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Resumen

Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenierfa Civil y Agricola

Magister en Ingenieria - Geotecnia

Interaccion Suelo Estructura en Tablestacas

Jorge Ernesto Rojas Correa

Este trabajo final de maestria propone un método incremental de interaccion suelo es-
tructura para el disefio de las tablestacas que incluye la evaluaciéon de la capacidad tltima
y el andlisis de las deformaciones ocasionadas por la excavacioén del terreno. El andlisis de
falla, o de capacidad ultima, sirve para predimensionar la estructura; es decir para evaluar
la profundidad de hincado y la rigidez a la flexién de la tablestaca. Por otro lado, el andlisis
de las deformaciones se hace mediante el procedimiento de interaccion suelo estructura del
profesor Zeevaert (1980) para cada una de las etapas de la excavacién. El método que se pro-
pone tiene en cuenta que cada etapa de la excavacion genera en el suelo que estd al frente de
la tablestaca una descarga, y con esto, una disminucién tanto del esfuerzo de plastificaciéon
del suelo como de su rigidez. Este hecho conduce a que se obtengan mayores deformaciones
y a que se requieran longitudes de anclaje superiores a las que comtinmente se utilizan en la
construccién de estas estructuras.

Todos estos procedimientos se desarrollan por medio del disefio y la programacién de
un algoritmo y un aplicativo que permiten comparar facilmente la respuesta de la tablestaca
para cada una de las etapas de excavacién por medio de las reacciones en el contacto suelo
estructura, los valores de la fuerza cortante y del momento flector, y los desplazamientos
horizontales de la estructura.
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Abstract

Soil-structure interaction in sheet piles

This master’s thesis proposes an incremental soil-structure interaction method for the de-
sign of sheet piles that includes the evaluation of the ultimate capacity and the analysis of the
deformations caused by soil excavation. The failure analysis, or ultimate capacity analysis,
is used to pre-dimension the structure, in other words, to evaluate the driving depth and the
bending stiffness of the sheet pile. On the other hand, the deformation analysis is carried out
by means of the soil-structure interaction procedure of Professor Zeevaert (1980) for each
stage of the excavation. The proposed method takes into consideration that each stage of
excavation generates in the soil in front of the sheet pile an unloading, and with this, a de-
crease in both the plasticization stress of the soil and its stiffness. This fact leads to greater
deformations and to the need for anchor lengths greater than those commonly used in the
construction of these structures.

All these procedures are developed through the design and programming of an algo-
rithm and an application that allow to easily compare the response of the sheet pile for each
of the excavation stages by means of the reactions in the soil-structure contact, the values of

the shear force and bending moment, and the horizontal displacements of the structure.

Keywords:

Soil Structure Interaction

Sheet piles

Soil stiffness

Active and passive pressures

Lateral earth pressure
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo final de maestria consiste en representar el compor-
tamiento carga-desplazamiento de una tablestaca mediante el uso de una metodologia de
interaccion suelo estructura. Los andlisis realizados se enfocan en plantear un algoritmo que
permita evaluar las condiciones de descarga presentes durante los procesos de excavaciéon
y asi mismo, considerar los aumentos en la deformacién de la tablestaca por efecto de los
cambios de rigidez que sufre el suelo durante este proceso.

En general, debido a la necesidad de realizar excavaciones temporales o permanentes
para la construccién de obras como redes de suministro, vias y muelles, se han utilizado al-
gunas estructuras como las tablestacas puesto que brindan algunas ventajas por su facilidad
de instalacién y el manejo de diferentes niveles de excavacién con o sin presencia de agua.

Asi pues, al revisar el estado del arte respecto al disefio de tablestacas se puede encontrar
que las primeras metodologias utilizadas estdn fundamentadas en evaluar un estado limite
de falla mediante la suposicién de distribuciones de esfuerzos idealizadas. Uno de los pri-
meros planteamientos fue la propuesta de Blum (1931, citado en Conte, Troncone y Vena,
2017), quien defini6 una distribucién uniforme de esfuerzos activos y pasivos que empujan
la tablestaca haciéndola girar sobre un punto de rotacién fijo. Otros autores como Padfield
y Mair (1984) establecieron una distribucién de esfuerzos que estd compuesta por tres zonas
de esfuerzos, para que al realizar un equilibrio de fuerzas y momentos se pueda determinar
analiticamente el punto de rotacién.

Sin embargo, debido a que estas propuestas contemplan tinicamente la evaluaciéon de un
estado limite de falla que asume unos empujes criticos simplificados, no pueden ser utili-
zados como disefios definitivos debido a que no evaltan los esfuerzos y las deformaciones
reales desde una perspectiva de funcionalidad. Por lo tanto, estas deben ser utilizadas tni-
camente como herramientas para establecer el dimensionamiento inicial de la tablestaca.

Ademads de estas metodologias, existen otros tipos de andlisis que establecen el comporta-
miento carga-desplazamiento de diversas estructuras denominados métodos de «Interacciéon
suelo-estructura» o «ISE». Estos involucran de manera conjunta la respuesta del sueloy de la
tablestaca al utilizar ecuaciones que compatibilizan los esfuerzos y deformaciones a lo largo
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de toda la estructura.

Por otro lado, los avances realizados en estas metodologias desde los afios sesenta han
permitido el desarrollo de multiples propuestas que parten en su mayoria de la rama de la
Ingenierfa Estructural y que toman como fundamento los métodos de las flexibilidades y las
rigideces utilizados para la solucién de vigas indeterminadas al analizar la tablestaca como
una viga eldstica. Dos de las metodologias de ISE que se estudiardn con profundidad en es-
te trabajo corresponden a las propuestas de Holloway (1991), nombrada como «Relajacién -
deformacién», y la de Zeevaert (1980) debido a su facil implementacién en la programacién
de algoritmos en computador.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo final de maestria se propone una metodolo-
gia para establecer el comportamiento carga-desplazamiento de una tablestaca sometida a
un proceso de excavacion hacia uno de sus costados mediante etapas sucesivas de descarga.
Adicionalmente, con el fin de evaluar el efecto de cambio de rigidez del suelo en el frente
de la estructura producido por la excavacion, se plantea un modelo hiperbdlico simple que
muestra la importancia de evaluar este efecto dentro de los disefios de estas estructuras.

Para evaluar el problema mediante ISE, se analiza a la tablestaca como una viga a la cual
se le aplican unas fuerzas de descarga en el frente de excavacién que son equivalentes a
los empujes finales de la etapa anterior. Asi mismo, la compatibilidad de esfuerzos y defor-
maciones se evaltia con la incorporaciéon de resortes unidos a la tablestaca que simulan la
rigidez del suelo por medio de unos médulos de reaccién conocidos que varian en funcién
de la profundidad y del proceso de excavacion.

De esta manera, una vez definidos los elementos principales del suelo y de la tablestaca,
se procede a solucionar la viga estaticamente indeterminada por medio del método de Zee-
vaert (1980) para calcular las reacciones nodales y asi mismo, establecer las deformaciones
generadas por el proceso de descarga y por la plastificacion del suelo.

Debido a que la metodologia se plantea como un proceso incremental en el cual los resul-
tados de la etapas se deben sumar acumulativamente y ademads se requiere de un proceso de
verificacién continuo e iterativo, se realizé la programacioén de un algoritmo en el lenguaje
Python 3 y una interfaz gréfica de facil manejo con la biblioteca PyQt5 con el fin de imple-
mentar una herramienta de anélisis que pueda utilizarse para realizar disefios basicos y que
a futuro pueda complementarse con la inclusién de nuevas caracteristicas desarrolladas en
futuros trabajos de investigacion.

Si bien la metodologia planteada en este trabajo considera la implementacién de algunas
hip6tesis para tener en cuenta en los disefios de tablestacas, se presentan a continuacién
algunas limitaciones que deben ser tenidas en cuenta para futuros trabajos.

1. El modelo se desarroll6 para un suelo homogéneo sin presencia de nivel freatico.
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2. Se definieron unos médulos de reaccién conocidos para el suelo en funcién de la pro-
fundidad. Esto significa que para el andlisis de ISE solo se tuvo en cuenta la ecuaciéon
matricial de interaccién horizontal EMIH.

3. Se considera que al instalar la tablestaca en el terreno no se perturbo el suelo y por
tanto se parte de una condicion de esfuerzos en reposo.

4. Lareduccion de la rigidez del suelo por efecto de la excavacién se presenta inicamente
hacia el costado excavado.

5. Se considera una variacion lineal de los médulos de reaccion del suelo en funcién de la
profundidad.

Finalmente, la estructura del documento se organizé de forma secuencial con el propé-
sito de orientar al lector en el desarrollo de la metodologia de disefio y asi mismo, el proce-
dimiento de célculo realizado para obtener el comportamiento carga-desplazamiento de la
tablestaca. Por lo tanto, la estructura del documento es la siguiente:

CAPITULO 2: ANALISIS DE TABLESTACAS. Inicialmente, este capitulo plantea la defini-
cién de una tablestaca como estructura flexible, las aplicaciones en proyectos de ingenieria, y
los materiales mds comunes que las componen. Adicionalmente, se realiza un breve resumen
de las metodologias de disefio convencionales y de interaccion suelo estructura.

CAPITULO 3: ANALISIS DE INTERACCION INCREMENTAL SUELO ESTRUCTURA EN
TABLESTACAS. En este capitulo se presenta todo el conjunto de procedimientos que permi-
ten realizar el anélisis de interaccion suelo estructura y el algoritmo de disefio desarrollado
para aplicar estos procedimientos.

CAPITULO 4: APLICACION DEL ALGORITMO DE DISENO. En este capitulo se presen-
taran algunos ejemplos de aplicacién del algoritmo de disefio que se consideraron relevantes
para evaluar el cambio de rigidez de los resortes por efecto de la excavacién y la importancia
de la cohesién en la resistencia del suelo.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. En este capitulo se presenta-
ran las conclusiones més relevantes respecto a la metodologia desarrollada y los resultados
obtenidos de acuerdo con los objetivos planteados en este trabajo final de maestria. Adi-
cionalmente, se incluirdn algunas recomendaciones para los estudios futuros que puedan
desarrollarse posteriormente.

APENDICES: Finalmente, en este capitulo se presentar4 el c6digo del algoritmo de disefio
y de la interfaz grafica desarrollada en el lenguaje Python 3.






Capitulo 2

Disenio de tablestacas

2.1. Generalidades

Las tablestacas son un tipo de estructura de contencién flexible constituida por multi-
ples elementos generalmente prefabricados que son embebidos o hincados en el suelo para
resistir empujes horizontales generados por excavaciones parciales hacia alguno de sus cos-
tados. Estas estructuras son comtinmente utilizadas por sus caracteristicas de flexibilidad
y bajo costo debido a que permiten realizar avances significativos en los frentes de traba-
jo sin requerir grandes demandas de materiales y mano de obra. Adicionalmente, pueden
ser utilizadas como contencién de suelos blandos o con consistencias medias a firmes y son
especialmente ttiles en suelos con altos niveles freaticos o en zonas donde se requieren ex-
cavaciones con frentes himedos como en el caso de costas y bordes de rios.

Asi mismo, segtin Singh y Chatterjee (2020) las tablestacas son usadas como estructuras
permanentes o temporales que pueden soportar una cantidad limitada de suelo de relleno
(hasta 5 m dependiendo del tipo de suelo y del sistema de contencién), esta limitacién radi-
ca en que la estabilidad depende principalmente a los esfuerzos de contacto desarrollados
bajo el nivel de excavacién y sobre la profundidad de empotramiento. De esta manera, de-
pendiendo de las necesidades del proyecto se pueden utilizar estructuras adicionales como
anclajes para mejorar la estabilidad de las tablestacas.

Aunque las ventajas de este tipo de estructuras son ampliamente conocidas, también exis-
ten algunas desventajas que segtin Eskandari y Kalantari (2011) dependen en su mayoria del
método constructivo y de las condiciones ambientales presentes en la zona de estudio. Al-
gunas de estas desventajas se resumen a continuacion:

= Las secciones o perfiles de tablestaca raramente pueden ser usados como parte de la
estructura permanente.

= La instalacién de las tablestacas es dificil en suelos con gravas y cantos rodados. En
estos casos es posible que no se alcancen las profundidades de hincado requeridas en
los disefios.

= Las formas de la excavacion estan definidas por la geometria de la secciéon de tablestaca
seleccionada, por lo tanto, para dar el acabado final de excavacién se debe efectuar
mediante trabajos manuales con el fin de evitar dafios en la estructura.



6 Capitulo 2. Disefio de tablestacas

= En caso que la instalacion se realice mediante hincado, se pueden presentar alteraciones
del suelo circundante debido a las vibraciones que se transmiten al suelo.

2.1.1. Aplicaciones de las tablestacas

Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente, las tablestacas suelen ser usadas en
diferentes proyectos de infraestructura en los cuales se involucran procesos de excavacién
y manejo de altos niveles fredticos como es el caso de puertos, conduccién de rios y cons-
trucciones Offshore. Por tanto, de acuerdo con los requerimientos de cada proyecto se debe
establecer la conveniencia de aplicar diferentes métodos constructivos. Asi pues, la instala-
cién de la tablestaca puede hacerse antes de iniciar la excavaciéon para contener el terreno
natural, o se puede excavar hasta el nivel deseado para luego colocar la tablestaca y rellenar
uno de sus costados. En la siguientes secciones se presentan algunas configuraciones tipicas
que son utilizadas para la construccién de estas estructuras.

Tablestacas en voladizo

Las tablestacas en voladizo se comportan como vigas en voladizo que son empotradas en
su parte inferior en suelos de mayor rigidez, por lo que la misma estructura es la encargada
de soportar los empujes de tierra del suelo contenido. Estas son generalmente usadas como
muros de inundacién o como muros de contencion de tierras por su facilidad de instalacién y
economia, sin embargo, suelen presentar problemas cuando los niveles de excavacién supe-
ran los 4 metros de altura debido a las altas deformaciones laterales que pueden producirse.
La Figura 2.1a presenta un esquema general de la instalacién de las tablestacas en voladizo
en el que se indican los diferentes niveles del terreno y agua a los cuales pueden estar some-
tidas.

Este tipo de estructuras se encuentran generalmente en proyectos viales en los cuales se
necesitan realizar excavaciones temporales o permanentes como zanjas para redes de sumi-
nistro, vias y en la construccién de muelles pequefios.

Tablestacas ancladas

La caracteristica principal de las tablestacas ancladas es que su estabilidad depende de la
combinacioén del empotramiento de la estructura en el suelo y un sistema de anclajes locali-
zado en la parte superior como se muestra en la Figura 2.1b. Esta configuraciéon produce una
mayor restriccién el movimiento de la estructura, reduce las deformaciones laterales y mo-
mentos comparado con una tablestaca en voladizo. Por estos motivos, Clayton y Milititsky
(1986) aconsejan utilizarlas para contener excavaciones de hasta 20 m de altura mediante la
instalacion de varias filas de anclajes.

Aligual que en el caso anterior, este tipo de tablestacas se usan comunmente en proyectos
viales y construcciéon de muelles. Sin embargo, gracias a la mayor resistencia que ofrecen
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pueden utilizarse en grandes excavaciones como en la construccién de sétanos y muelles de
mayor magnitud.

Entibados

Los entibados son un tipo de estructura de contencién que consiste en la instalacién de
dos tablestacados, uno frente al otro, sobre los que se excavard el suelo para generar una trin-
chera. Debido a que se presentan deformaciones de ambos tablestacados hacia la excavacion
de manera convergente, se instalan una serie de puntales y largueros que soportan las cargas
al conformar un arreglo de elementos verticales y horizontales como lo muestra la Figura
2.1c. Este tipo de estructura puede tener uno o més niveles de soporte en la parte externa y
son disefiados generalmente para confinar excavaciones de gran profundidad.

Este tipo de estructuras son utilizadas generalmente en la construccién de grandes redes
de acueducto o alcantarillado que pueden alcanzar grandes profundidades, ademads, son
de gran utilidad para la contencién temporal del terreno en proyectos viales con tramos
deprimidos y accesos bajo el terreno natural.

Ataguias

En el caso de las ataguias y otras estructuras de cerramiento como Cofferdams, se compo-
nen en general por tablestacas en voladizo o con anclajes que son disefiadas para mantener
el agua por fuera del frente de obra de manera que se pueda construir sobre superficies secas
como se muestra en la Figura 2.1d. De esta manera, al igual que las tablestacas ancladas, su
estabilidad depende del empotramiento de la estructura y del tipo de anclaje utilizado en su
instalacion.

Debido a las mdltiples aplicaciones que tienen este tipo de estructuras, es muy comuin
encontrar diferentes arreglos geométricos como dobles tablestacados y arcos conectados que
facilitan la ejecucioén de trabajos de desviaciéon de cauces en las riberas de los rios para la
construccion de pilas de puentes y la instalacién de grandes pilas en alta mar para proyectos
petroleros que se encuentran lejos de la costa.

2.1.2. Materiales de los tablestacados

En general, el uso de diferentes materiales en este tipo de estructuras dependen funda-
mentalmente de las cargas a soportar, la vida ttil del proyecto y las condiciones de saturaciéon
del terreno. Aunque la instalacién de tablestacas es mucho maés dificil que las pilas o pilotes,
si el disefio de estas estructuras es 6ptimo puede llegar a proveer una larga vida de servicio.
A partir de lo anterior, a continuacién se especifican los materiales mas comunes que son
utilizados para este tipo de estructura.
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FIGURA 2.1: Aplicaciones de las tablestacas (Modificado de Clayton y Milititsky,

Acero de bajo calibre

1986)

El acero de bajo calibre es el mas comtn en la construccién de muros de tablestacas con
frentes himedos debido a su alta resistencia frente a las presiones de hincado, facil insta-
lacién por su bajo peso y larga vida de servicio. Dentro de sus desventajas se destacan los
problemas de corrosiéon que se generan por la exposiciéon a condiciones ambientales muy
fuertes, sin embargo, se pueden utilizar recubrimientos como pinturas epéxicas para preve-

nir estos inconvenientes.

A partir de los estudios realizados por Eskandari y Kalantari (2011), las tablestacas de
acero de bajo calibre tienen espesores entre 10 y 15 mm y pueden llegar a soportar esfuer-
zos entre 170 MPa y 210 MPa . Ademés, existen diferentes secciones transversales, como
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las presentadas en la Figura 2.2, que son utilizadas para la construccién de estructuras con
diferentes geometrias y dar un mejor acabado a las excavaciones.

(D) Tipo «Trinchera»

(¢) Tipo «Z»

FIGURA 2.2: Secciones transversales tipicas para tablestacas de acero (Modifica-
do de Das, 2012)

Concreto prefabricado

Las tablestacas de concreto prefabricado son mucho mas estéticas pero producen ma-
yores perturbaciones en los suelos al instalarse. Generalmente se utilizan como estructuras
permanentes para canales y puertos en las que se tienen en cuenta su capacidad de soportar
ambientes corrosivos por el recubrimiento de concreto sobre el acero de refuerzo.

Las secciones transversales para este material presentan formas rectas que son conecta-
das mediante articulaciones machihembradas y en la mayoria de los casos estdn recortadas
diagonalmente en la parte inferior para facilitar el hincado como se muestra en la Figura 2.3.

Madera

La madera como material para la construccién de tablestacados, se usa principalmente
como una estructura de contencién temporal de excavaciones poco profundas debido a su
facil instalacién y economia. Sin embargo, todas las maderas se degradan gradualmente al
exponerse a diferentes agentes ambientales como el agua o temperaturas extremas, las cuales
permiten la proliferacion de hongos y bacterias que aceleran su descomposicién. Atn con es-
tas desventajas, Eskandari y Kalantari (2011) sugieren que las tablestacas de madera se usen
junto con algunos tratamientos quimicos con cromo o aluminio para mejorar su durabilidad.
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FIGURA 2.3: Seccién transversal tipica para tablestacas de concreto prefabricado
(Modificado de Das, 2012)

La instalacién de las tablestacas de madera se realiza en su mayoria mediante el hincado
de secciones machihembradas reforzadas con elementos horizontales llamados «largeros»
que conforman una estructura basica como la mostrada en la Figura 2.4a. Adicionalmente,
en la Figura 2.4b se presenta otro tipo de instalacién conformada por secciones hincadas
de mayores dimensiones que soportan los empujes laterales y otras horizontales conocidas
como «tablones» o «placas» que contienen el suelo.

. . Tablones o
Tipocircular ) TN ) placas
1
h
Tiporectangular 0 NS B
S
Puntales
Larqueros hincados
Seccién de 8
tablestaca
W
(A) Secciones de madera e instalacion tipica (B) Configuracién de tablestacado en madera

FIGURA 2.4: Seccién transversal tipica para tablestacas de madera
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Otros materiales

Debido a que los materiales convencionales como el concreto prefabricado, el acero y la
madera tienen un componente de degradacién importante al estar expuestos a condiciones
ambientales muy fuertes, existen otros materiales como el aluminio, el PVC y los polimeros
de fibras reforzadas PFR que son resistentes a la corrosiéon y presentan una alta durabilidad.
De esta manera, en la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas mas destacadas para estos tres
materiales.

Material Caracteristicas

= Se construyen mediante perfiles de aluminio de aleacién 6061.

= Tienen alta resistencia a la corrosién, buena ductilidad y maleabilidad.
Aluminio

= Suelen ser mucho mas costosos que otro tipo de materiales.

= Ficil transporte e instalacién por su bajo peso.

= Son resistentes a los ambientes corrosivos, a los rayos UV y a productos
quimicos.

= No requieren mantenimiento.
PVC
= Son més ligeros que otros materiales, lo que facilita su instalacién y trans-

porte.

= Son de bajo costo debido a que son plasticos y de facil manufactura.

= Son resistentes a los ambientes corrosivos.

= Las tablestacas que son reforzadas con fibra de vidrio presentan una inte-
Polimeros de fibras reforzadas gridad estructural similar a la del acero.

= Son muy ligeros y de alta resistencia, lo que facilita su instalacién y trans-
porte.

TABLA 2.1: Caracteristicas de materiales no convencionales de tablestacas

En general, las secciones transversales de estos materiales presentan las mismas geome-
trias utilizadas en las tablestacas de acero y pueden ser instaladas mediante los métodos
tradicionales como el hincado, la vibracién y el prensado estatico.

2.2. Analisis de tablestacas

Debido a que las tablestacas son un tipo de estructura de contencién, estan sujetas a di-
ferentes tipos de empujes laterales de tierra que dependen de la condicién de movimiento
que se ejerce sobre el suelo. Esta condicion de movimiento puede ser analizada mediante un
sistema idealizado compuesto por una estructura rigida que sostiene un suelo y que presenta
un punto de giro en la base de la excavacion.
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Cuando la estructura permanece rigida en su sitio sin ningtin movimiento y puede ser
colocada sin perturbar el suelo como se muestra en la Figura 2.5a, se establece una condicién
de «Reposo» que corresponde a la condicién inicial del suelo en su estado natural antes de

realizar cualquier intervencion.

Para el caso en el cual la estructura rota alejandose del suelo como se muestra en la Figu-
ra 2.5b, y la potencial falla del suelo involucra una pequefia porcién del volumen contenido
que es soportado en parte por los esfuerzos cortantes T en el plano de falla, se denomina co-
mo un caso «Activo» . Por ende, en caso contrario en el que la estructura rota hacia el suelo
contenido como en la Figura 2.5¢, se puede generar una falla que involucra una gran masa
de suelo con un esfuerzo cortante T que acttia contra el muro y que es denominado como un

caso «Pasivo».

€p
— i
f:h 0 \m\
\
i\ w
\\
\\
o
\\
H ~—__ Nohay \ ™ -
movimiento i "
\
\\\
1 N Superficie
de falla
(A) En reposo
(B) Activo
€
N

/
/
| Gn

Superficie
de falla

(C) Pasivo

FIGURA 2.5: Condiciones de movimiento y estados de empujes del suelo (Modi-
ficado de Clayton y Milititsky, 1986)

A partir de diferentes estudios realizados por Terzaghi entre los afios 1920 y 1930, en los
cuales estudio el efecto de las presiones laterales entre una estructura y el suelo, defini6 el
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concepto bésico del coeficiente de presion lateral de tierras K que considera una relacién
entre el esfuerzo horizontal y vertical efectivos en cualquier profundidad medida desde la
superficie.

0]

K=" (2.1)

Oy
Donde,
0, Esfuerzo horizontal efectivo
0,: Esfuerzo vertical efectivo

Coeficiente de presion de tierras en reposo

Teniendo en cuenta que el valor del coeficiente de presiéon de tierras en reposo Ky es
un pardmetro intrinseco de cada suelo, existen algunas aproximaciones empiricas utilizadas
para calcularlo. Una de ellas es la propuesta de Jaky (1944) que fue planteada para suelos
normalmente consolidados y luego fue complementada por Mayne y Kulhawy (1982) para
suelos sobreconsolidados como se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente.

Ko~ 1—sin¢’ (2.2)
Ko = (1 —sin¢’)RSCS"¢' (2.3)

Donde,

Kp: Coeficiente de presion lateral de tierras en reposo
¢' : Angulo de friccién interna

RSC : Relacién de sobreconsolidacion

2.2.1. Andlisis de falla

Al evaluar un punto (s;,t;) en un diagrama de trayectorias s - t como el presentado en
la Figura 2.6, se observa que la trayectoria de esfuerzos parte de una condicién inicial en
la linea Kp y se mueve hacia las diferentes condiciones de falla dependiendo del proceso
de carga o descarga al que se somete el suelo. Por lo tanto, la condicién de falla activa se
presenta cuando el suelo se descarga lateralmente como en un ensayo de compresion triaxial
por extension lateral y la falla pasiva cuando el suelo se carga lateralmente como en un
ensayo de extension triaxial por compresion lateral. Como consecuencia de lo anterior, se
evidencia que el esfuerzo necesario para llegar a la condicién de falla activa es mucho menor
que la condicién de falla pasiva y por consiguiente, el coeficiente K, debe ser menor que el
Kp.
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FIGURA 2.6: Trayectoria de esfuerzos para los estados activo y pasivo del suelo

Coeficientes de presion de tierras en la falla

Por otro lado, para la definicién de los coeficientes de presion lateral de tierras activo y
pasivo, se han desarrollado una serie de metodologias que aplican las ecuaciones de equili-
brio, compatibilidad de deformaciones, la aplicacion de una ley constitutiva y la evaluacién
de las condiciones de frontera del problema para establecer el comportamiento de la estruc-
tura en la falla.

Una de estas metodologias corresponde al andlisis de equilibrio limite, la cual busca en-
contrar una condicién en la cual todas las fuerzas desestabilizadoras son iguales a las fuerzas
resistentes mediante el uso de las ecuaciones de equilibrio horizontal, vertical y momentos
que deben ser igual a cero para todo punto analizado.

Asi mismo, otros métodos como el andlisis limite evaltian los empujes laterales a partir
de dos teoremas llamados limite inferior y limite superior, que se fundamentan en el com-
portamiento pléstico de los materiales para solucionar el problema. Segtn Bojorque Ifieguez
(2011), el teorema del limite inferior busca una distribucién de esfuerzos que cumpla con
todas las condiciones de equilibrio sin exceder el criterio de falla establecido mientras se ma-
ximiza la carga de falla. Por otra parte, el teorema del limite superior, busca una distribucién
de velocidad que cumpla con las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y el crite-
rio de falla mientras se minimiza la energia interna de disipacién.

Por lo tanto, mediante la aplicacién de estas metodologias para estructuras de contenciéon
en condiciones planas de deformacién, se pueden obtener los coeficientes de presion lateral
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de tierras por Rankine (1857), para estructuras sin friccién y Coulomb (1776) para estructuras
con friccion.

m Para el caso Rankine

K, = 1;2—2;: = tan® (g — %/) (2.4)
K, = 1J_“Z—$i; — tan? (g n %/) (2.5)
» Para el caso Coulomb
o e (1 0)
o Y e (7.¢19)

Donde,
¢’ : Angulo de friccién interna
¢ : Angulo de friccién suelo - muro
K,: Coeficiente activo de presion lateral de tierras
p
K,: Coeficiente pasivo de presion lateral de tierras
p p p

Esfuerzos de falla

Si se toma como referencia la metodologia descrita por Rankine (1857), al relacionar los
esfuerzos principales en un circulo de Mohr que toca la envolvente de falla Mohr-Coulomb
para un material ¢’ - ¢’ se pueden establecer las ecuaciones 2.8 y 2.9 que corresponden a los
esfuerzos activos y pasivos que acttian sobre la estructura de contencion.

Uu — UéKu - 2C/ Kg (2.8)
oy = 0pKp +2¢' /K, (2.9)

Donde,

0}y = yz: Esfuerzo vertical efectivo

K,: Coeficiente activo de presion lateral de tierras
Ky: Coeficiente pasivo de presion lateral de tierras
¢’: Cohesién efectiva del suelo

De acuerdo con lo anterior, los esfuerzos activos, pasivos y en reposo estarian relaciona-
dos asi:
0p < (O’h)o < 0p (2.10)

De esta manera, de las ecuaciones anteriores se puede observar que tanto el esfuerzo acti-
vo como el pasivo presentan un primer término relacionado con el 4ngulo de friccién y otro
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con la cohesién del suelo. En la Figura 2.7 se puede observar una representacion esquemaética
de estos esfuerzos en los cuales se aprecia una distribucién negativa para el caso activo que
disminuye hasta una profundidad z = z. que es comtinmente llamada «Profundidad de la
grieta de traccién», debido a que el esfuerzo negativo de tensién del suelo genera una grieta
entre el suelo y el muro. Esta profundidad z. puede ser calculada facilmente al reemplazar
0z = 0y despejar z, como lo muestra la Ecuacion 2.11.

Uu — UéKu - 2Cl Ku
O - ,)/ZCKLZ - ZC/ Ka
2¢’

(2.11)

ﬂ 2¢ VK, {=—

} o'y Ka } A ZC’WF Ao'oka-Zc’\/ﬁF

(A) Esfuerzo activo

ﬂ 2cK, k

: +

} 'y K, } *} ZC'\/@ }* }—70'{, Kp+2c'\I§4—}

(B) Esfuerzo pasivo

FIGURA 2.7: Esfuerzo activo y pasivo (Modificado de Das, 2012)

Adicionalmente, las fuerzas activas y pasivas totales por longitud unitaria de tablestaca
se determinan a partir del drea de los diagramas de esfuerzos o empujes laterales y corres-
ponden a las ecuaciones 2.12 y 2.13 respectivamente.



2.2. Andlisis de tablestacas 17

1

P, = EfszKa —2¢'HVK, (2.12)
1

P, = ErszKp +2c'H, /K, (2.13)

Donde,

H: Profundidad de analisis.

P,: Fuerza activa a una profundidad H.
Py: Fuerza pasiva a una profundiad H.
: Peso unitario del suelo

Sin embargo, una vez aparece la grieta de traccién la fuerza activa se generard tinicamente
por la distribucién de profundidades cuando z. < z < H, asi pues, la fuerza activa se puede
expresar de la siguiente manera:

1
Pa — E(H - Zc)(,)/HKa - 2Cl V Ka)

1 2 ,
Py = (H - \/K_) (fyHKa — 2 Ka> (2.14)

2.2.2. Andlisis de deformaciones

Los analisis de deformaciones para las tablestacas se fundamentan principalmente en
asumir su comportamiento como el de una viga eldstica que se carga con los empujes cal-
culados en el andlisis de falla. Por consiguiente, al conocer los empujes, la longitud de la
tablestaca y la rigidez a la flexién de la viga (EI), se pueden calcular los diagramas de cor-
tante, momento, giro y deflexion al realizar la integraciéon de las ecuaciones 2.15, 2.16, 2.17 y
2.18.

V= / —qdx _ v (2.15)
M = / de — EI/ (2.16)
o — ];/Ildx - Elg—” — EIV (2.17)
Y= / 0dx (2.18)

Donde,

g: Distribucién de carga en la estructura
V: Esfuerzos cortantes

M: Momentos flectores
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0: Giros

v: Deflexiones

E: Mo6dulo de elasticidad
I: Inercia de la tablestaca

Debido a que los disefios convencionales de tablestacas aplican el andlisis de falla y de de-
formaciones por separado, los resultados obtenidos no representan el comportamiento real
que sufre la estructura dado que estas caracteristicas se producen de manera simultanea en
un proceso de carga o descarga. Por este motivo, es necesario involucrar un analisis acopla-
do que permita evaluar el efecto combinado de los esfuerzos y deformaciones con el fin de
mejorar y optimizar los disefios de estas estructuras.

Como consecuencia de las limitaciones que plantean estos procedimientos, se han de-
sarrollado otras metodologias como las de Interacciéon Suelo-Estructura que garantizan la
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones en el contacto entre el suelo y la tablestaca.
Algunos de los planteamientos utilizados para estos andlisis se presentan en la siguiente
seccion.

2.3. Métodos convencionales de disefio de tablestacas

Los métodos convencionales se pueden definir como el conjunto de procedimientos basa-
dos en el método de soporte libre Free Earth Support Method y el método de soporte fijo Fixed
Earth Support Method que fueron desarrollados y complementados a partir de los trabajos de
diferentes autores como Rowe (1952), Terzaghi (1954) y Blum (1931, citado en Conte, Tronco-
ne y Vena, 2017) para tablestacas ancladas y en voladizo.

El método de soporte libre es utilizado para el anélisis de tablestacas ancladas y en vola-
dizo que asume la estructura como un elemento rigido que rota sobre un punto A donde se
encuentra localizado un anclaje que no permite el movimiento como se muestra en la Figura
2.8. Asi pues, la profundidad de empotramiento necesaria y la fuerza que resiste el anclaje
son calculados al realizar un equilibrio de momentos en el punto A y equilibrio de fuerzas
horizontales respectivamente.

Por otro lado, el método de soporte fijo considera la tablestaca como un elemento flexible
que debe hincarse hasta una profundidad especifica que garantice su empotramiento. Inde-
pendientemente si la tablestaca es anclada o en voladizo, los esfuerzos entre los puntos C
y D son reemplazados por una fuerza equivalente F. como se muestra en la Figura 2.9a y
2.9b. De esta manera, la profundidad de empotramiento para tablestacas ancladas se calcula
iterativamente hasta que el desplazamiento del anclaje en relaciéon con el punto de fijacion
o empotramiento sea cero, y para tablestacas en voladizo al haber equilibrio de momentos
respecto el punto C donde se aplica la fuerza equivalente F..
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FIGURA 2.8: Método del soporte fijo (Modificado de Clayton y Milititsky, 1986)
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FIGURA 2.9: Método del soporte fijo (Modificado de Clayton y Milititsky, 1986)

Gracias a estos planteamientos, otros autores como Padfield y Mair (1984) desarrollaron
una metodologia para suelos cohesivos que involucra una distribucién de esfuerzos a lo lar-

go de una tablestaca en voladizo y gira sobre un punto definido bajo el nivel de excavacién

como se muestra en la Figura 2.10. Asi mismo, los empujes estan definidos de manera similar
al método del soporte fijo por lo que se debe realizar equilibrio de fuerzas y momentos para
determinar el punto de rotacion y la profundidad de empotramiento de la estructura.

Ademas de estas metodologias, existen diferentes consideraciones de tipo experimental
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FIGURA 2.10: Método de Padfield & Mair (1984) (Modificado de Conte, Troncone
y Vena, 2017)

que han permitido evaluar otras condiciones de empujes para suelos cohesivos y granula-
res. Sin embargo, dado que estas metodologias se fundamentan en un andlisis de falla y no
consideran las deformaciones tanto del suelo como de la tablestaca, solo deben aplicarse en
disefios conceptuales o en casos donde se necesite realizar un predimensionamiento de la
estructura.
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Capitulo 3

Anadlisis de interaccion incremental suelo
estructura en tablestacas

La metodologia propuesta permite evaluar el comportamiento de una tablestaca a me-
dida que se excava en etapas sucesivas y se evalta el cambio de rigidez de los médulos de
reaccion del suelo a partir de un analisis de interaccién incremental suelo estructura que
evalta los esfuerzos y deformaciones que se producen en cada etapa de descarga. De esta
manera, a continuacion se presentan los procedimientos utilizados en el desarrollo de esta
metodologfa.

3.1. Anadlisis de falla y predimensionamiento

El primer paso en la metodologia propuesta consiste en dimensionar la tablestaca para
tener un punto de partida respecto a los valores de geometria y resistencia minimos que de-
ben utilizarse en el andlisis de ISE.

El procedimiento utilizado para este predimensionamiento se fundamenta en el método
de soporte libre, el cual evaltia una condicién de falla en el cual se presentan esfuerzos de
compresion y extension lateral que definen los estados pasivos y activos respectivamente. Al
realizar un andlisis cinemdtico de la estructura se encuentra que esta gira sobre un punto fijo
como se muestra en la Figura 3.1. De esta manera, para garantizar el equilibrio de fuerzasy
momentos a lo largo de la estructura, se calcula la longitud de empotramiento minima nece-
saria para mantener la estabilidad.

Teniendo en cuenta la configuracién de empujes mostrada en la Figura 3.1 se pueden de-
tinir seis zonas de andlisis en las que se calculan los esfuerzos o, las cargas resultantes P y
los brazos de momento Y utilizados para el equilibrio de fuerzas y momentos.
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FIGURA 3.1: Esfuerzos asumidos para el predimensionamiento de la tablestaca

Asimismo, en la Tabla 3.1 se presenta el desarrollo numérico de cada una de las zonas de
empujes.

Zona o P Y
1 y(h+a)K,—2dVK, 3(h+a)[y(h+a)K, — 2 VK] 3(h+a)
2 y(h+a)K,+2c /K, b [y(h+a)K, +2c /K] 1b
3 byK, 229K, 2b
4 ayK, +2¢'\ /K, 2a [ayK, +2¢'\ /K] ta
5 ayK, —2c'/K, b [ayK, —2¢'VK,] 1b
6 byK, 17K, 2b

TABLA 3.1: Resumen de ecuaciones del predimensionamiento

Realizando la sumatoria de fuerzas se obtiene:
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SF=0
1 1
= E(h +a) ['y(h +a)K, —2c' Ka] + [7b(h+a)1<p + 2bc’ /Kp] + {Ebzpr] —

1 1
[Ea('yaKp +2cy /Kp)} - ["yabKa — 2c'b\/Ka} — {Efysza}

= K [(h+0)? — 200~ 7] 4+ VR [2b— (h -+ a)] +

2
1 2 2 /
E'pr [Zb(h +a)+b"—a ] +c'\/K,[2b —a] (3.1)
Y al realizar la sumatoria de momentos con respecto al punto de giro, se obtiene:
XM =0
1 1 1
=—c(h+ a)? [7(%1 +a)K, — 2c’\/K—a] - Eb2 [’y(h +a)Kp + 2¢', /K,,} - §b3fy1<p+

L6 [ty 5] - 3 k26 - o

1 1
= —gnya [(h +a)’ + 3ab® + ZbS] + §C/ K, [(h +a)®+ 3b2} +
1

<Ky 307 (h + a) + 20 + a°| + %c’\/?p 3% +a%] (32)

Una vez obtenidas las ecuaciones 3.1 y 3.2 se realiza el proceso iterativo mostrado en la
Figura 3.2, el cual permite calcular las dimensiones de la tablestaca.

De esta manera, en el procedimiento anterior se define inicialmente un valor supuesto de
as con el cual se calculan valores de by y by para la ecuacion de equilibrio de fuerzas y mo-
mentos respectivamente. Luego, se define una funcién de error (D = by — by) la cual debe ser
menor a 0.001 m (valor con el cual se obtiene una muy buena precisién) con el fin de evaluar
si b1 y by son iguales, en el caso que no sean iguales se vuelve a suponer un valor de a; hasta
cumplir la condicién del error admisible. Una vez que se conoce el valor de la dimensién
afingl que cumple con las ecuaciones 3.1y 3.2, se calcula el valor de by;y,. Por consiguiente,
el valor de la profundidad de empotramiento final es la suma de los valores a1 y bfinal-
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FIGURA 3.2: Diagrama de flujo del pre-dimensionamiento

En la Figura 3.3 se presenta un ejemplo de la variacién de D respecto a los valores su-
puestos de a. Nétese que el valor de 4y, corresponde a la interseccion de la curva con el eje
a del gréafico.

Una vez determinada la profundidad de empotramiento se utilizan los empujes finales
para obtener los diagramas de cortante y momento de la estructura a partir de las ecuaciones
de la viga eldstica definidas en la seccién 2.2.2.

Debido a que el predimensionamiento de la tablestaca se realiza mediante un analisis de
falla, los valores maximos de los diagramas anteriores corresponden a los cortantes y mo-
mentos de fluencia que pueden utilizarse para calcular los valores minimos del momento de
inercia que debe tener la tablestaca para iniciar con el andlisis de interaccién suelo-estructura.
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FIGURA 3.3: Variacion del error en el predimensionamiento de la tablestaca

3.2. Analisis de deformaciones

Para realizar el andlisis de deformaciones de la tablestaca se presenta a continuacién un
resumen de los métodos de interaccién suelo estructura junto con sus aplicaciones dentro de
la metodologia propuesta.

3.2.1. Métodos de Interaccion Suelo Estructura

Debido a la necesidad de involucrar anélisis que garanticen la compatibilidad de esfuer-
zos y deformaciones en el contacto entre el suelo y la estructura, se han desarrollado los
Métodos de Interaccion Suelo - Estructura o ISE que presentan una diferencia importante
respecto a los disefios convencionales. Estos métodos involucran el andlisis del suelo me-
diante el uso de resortes eldsticos y la discretizacion de la estructura en elementos como
nodos o bandas sobre las que acttian las fuerzas externas y las reacciones del suelo. Segtin lo
planteado por FEMA-P-2091 (2020), este tipo de modelo es denominado comtnmente como
un «enfoque de subestructura», en donde los resortes se orientan siguiendo las rotaciones de
la estructura y permitiendo los desplazamientos horizontales generados por las reacciones
internas y externas aplicadas en los nodos mencionados.

La definicién de los resortes eldsticos que simulan el comportamiento del suelo se funda-
menta en la propuesta de Winkler (1867), la cual relaciona la presioén p que se ejerce sobre el
suelo y su respectiva deformacién p a partir de un médulo de reaccién kj, como se muestra
en la Ecuacién 3.3.

p=rkyxp (3.3)
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De esta manera, para realizar los andlisis de ISE se asumen generalmente valores del
modulo de reaccién del suelo mediante ensayos de placa de carga, pruebas de carga de ta-
blestacas a escala real y relaciones empiricas con otras propiedades del suelo. La definicién
de este pardmetro se presenta detalladamente en la seccién 3.2.2.

Aunque existen diferentes métodos de ISE, para el desarrollo de este documento se des-
cribirdn los planteamientos de Zeevaert (1980) y Holloway (1991), denominado como «Rela-
jacién - deformacién», por su facil aplicacion en la programacién de algoritmos en compu-
tador.

Método de Zeevaert

El método de Zeevaert (1980) aplicado a estructuras sujetas a empujes laterales como las
tablestacas consiste en encontrar las reacciones del suelo y la estructura que generan una
misma respuesta en términos de desplazamientos diferenciales para ambos elementos. De-
bido a que las tablestacas se analizan como vigas elasticas apoyadas en resortes que simulan
el comportamiento del suelo, se utiliza el método de las rigideces para solucionar la viga
indeterminada y calcular las reacciones.

Ecuacion matricial de interaccion horizontal EMIH

De esta manera, se utiliza el método de superposicién para analizar dos condiciones de
carga que al sumarse permiten determinar estas reacciones horizontales. La primera condi-
ciéon denominada X; = 0 se define al dejar tiinicamente dos apoyos para obtener una viga
determinada y al aplicar las cargas o descargas externas P que generan deformaciones por
flexion AP o Y por la compresion o extension de los resortes A{‘O como se muestra en la Figura
3.4a.

Para el caso de una tablestaca libre de girar en sus extremos, los desplazamientos hori-
zontales totales A;y de la condicién X; = 0 son calculados mediante la Ecuacién 3.4.

Ajg = A, — AP, (3.4)

Donde,

AP o - Deformaciones por flexion de la tablestaca apoyada en a y b, debido a la descarga hori-
zontal P.

Aon : Desplazamiento horizontal de la tablestaca como elemento rigido al ceder los apoyos
a'y b por efecto de la deformacién del suelo. Estos valores son funcién del modulo de cimen-
tacion k, y k; respectivamente.

Por otro lado, para calcular el efecto de las cargas o descargas externas P en los demads
resortes se establece una segunda condicién denominada X; = 1 en la cual se aplica una
carga unitaria en cada nodo i para calcular los desplazamientos unitarios gji mostrados en la
Figura 3.4b.
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Estos desplazamientos unitarios para la condicién X; = 1 se obtienen al realizar la suma
de todos los efectos combinados de los desplazamientos que sufre la tablestaca, los cuales se
pueden definir de la siguiente manera:

Para el punto i,

- =/ = =

Sii = S;i + Sii + S (3-5)
Y para el punto j,

/ =/

gji = g]l + Sji (3.6)
Donde,

§§i : Desplazamiento por flexién en el punto i por la carga unitaria aplicada en i.
g;i : Desplazamiento por flexién en el punto j por la carga unitaria aplicada en i.

EZ : Desplazamiento horizontal en el punto i como elemento rigido por deformacién de los
apoyos a'y b con carga unitaria aplicada en .

§;Z : Desplazamiento horizontal en el punto j como elemento rigido por deformacién de los

apoyos a y b con carga unitaria aplicada en i.

§§§’ = kl : Desplazamiento del suelo por la carga unitaria aplicada en el punto i.

Una vez se conocen los desplazamientos A;y de la condicion X; = 0y los desplazamien-
tos unitarios de la condicién X; = +1, se define la compatibilidad de deformaciones para
cada una de los puntos donde se aplicaron las reacciones desconocidas como lo muestra la
Ecuacion 3.7 .

S11X1 4 S12Xa 4 513X3 + 514Xs = Ay
S0 X1 + 522Xz + 523X3 + S Xy = Agg
S31X1 + 532X2 + 533 X3 + 534 X4 = Azg
S X1+ SXa 4 S43X3 4 S4a Xy = Ayg
De esta manera, al expresar matricialmente las ecuaciones anteriores se obtiene la «Ecua-

ciéon matricial de interaccion horizontal» EMIH que permite calcular las reacciones X; para
toda la tablestaca.

[Sii] {Xi} = {Bio} (37)
Ecuacién matricial de asentamientos o desplazamientos horizontales EMAH

Para calcular los desplazamientos horizontales del suelo que esta en contacto con la ta-
blestaca se divide el suelo en elementos horizontales denominados «Bandas» con longitudes
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(A) Condicion X;=0 (B) Condicion X; =+1

FIGURA 3.4: Definicion de la ecuacién matricial de interaccion horizontal EMIH
(Modificado de Zeevaert, 1980)

d;, en donde se aplica un esfuerzo unitario q; = i que esté en funcién de un 4rea tributaria
ay de la seccion transversal de la tablestaca como se muestra en la Figura 3.5. Este esfuerzo
permite determinar un factor de influencia I ]Il\] para cada banda en el que define los despla-

zamientos horizontales unitarios de la siguiente manera:

b = (I{‘Ml'Ax + I-/-/MZ'Ax -+ I{{/MiAx + - )

1 1 1

n
bii = (MiAx) Y Iji
1

Para la definicién de estos factores de influencia en sentido horizontal se puede aplicar la
solucion de Mindlin (1936, Citado en Zeevaert, 1980) para una carga horizontal concentrada
en un punto i bajo la superficie, en un medio semi-infito, isétropo y homogeneo.

Si se analizan estos desplazamientos unitarios para cada punto i de forma matricial, al
aplicar las reacciones Xj, X, X3, - - - X; se obtienen los desplazamientos totales como se mues-
tra en la Ecuacion 3.8, a la cual se denomina «Ecuaciéon matricial de asentamientos o despla-
zamientos horizontales» (EMAH).

{o} = 0] { %} (38)
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FIGURA 3.5: Factores de influencia de esfuerzos unitarios horizontales (Modifi-
cado de Zeevaert, 1980)

De esta manera, el cdlculo de interaccion suelo tablestaca se realiza aplicando las ecuacio-
nes EMAH y EMIH planteadas anteriormente mediante un calculo iterativo que involucra
el médulo de reaccién para encontrar la compatibilidad de deformacién del sistema. Este
proceso iterativo se puede resumir as:

1.

Se suponen valores iniciales de los k; de los resortes para encontrar las reacciones X;
por medio de EMIH.

Con estas reacciones se calculan los desplazamientos horizontales del suelo 6;, por me-
dio de EMAH para determinar nuevos valores de k; = %

Con los nuevos valores de k; se realiza nuevamente el ciclo de calculo por EMAH y lue-
go por EMIH hasta que los valores de las reacciones iniciales no cambien sensiblemente
respecto a las calculadas.

Una vez terminado el ciclo se calculan los diagramas de cortantes y momentos de la
tablestaca.

Debido a que el proceso de descarga planteado en este trabajo se realiza en etapas su-
cesivas hasta alcanzar la profundidad final de excavacién, se define que el apoyo a para el
andlisis de EMIH se localiza en la banda inmediatamente inferior al nivel de excavacion y
el apoyo b se encuentra siempre en el nodo inferior de la tablestaca. Esta variacién del apo-
yo superior se realiza con el fin de estimar con mayor precision las reacciones finales de la
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estructura y para facilitar el andlisis de plastificaciéon definido en la secciéon Sec: Plast. Asi
mismo, como limitacién de la metodologia de ISE planteada, se tomaron unos médulos de
reaccion del suelo conocidos por lo que no se utilizarda EMAH para el calculo de las reaccio-
nes.

Método de relajacién - deformacién

Otra de las propuestas para realizar un andlisis de Interacciéon Suelo - Estructura es la
propuesta de Holloway (1991), que consiste en discretizar la tablestaca en nodos donde se
colocan resortes en el frente y respaldo de la tablestaca que simulan la rigidez del suelo como
se muestra en la Figura 3.6. Asi mismo, cada uno de los nodos se toma como una articulacién
con el fin de evaluar las deformaciones generadas por las reacciones de los resortes. Debido
a que las articulaciones producen una discontinuidad en el giro de la estructura, se aplican
momentos en cada una de ellas para garantizar la continuidad.

Respaldo -—'—7 Frente

AAAAA 1. AAAAA
ke ||k

Tablestaca —___|

AAAAN i. AAAAA
kl'r k;

1

/ Articulacion
1

AN

kn r—llf— kn f

FIGURA 3.6: Articulaciones supuestas para el método de relajacién-deformacion

Al tomar un tramo de la estructura entre dos articulaciones y analizarlo como una viga
elastica se pueden definir las ecuaciones de giro 04 y 0p para cada uno de los apoyos segtin
lo mostrado en la Figura 3.7.

L
L
0p = @(Ma +2M,) (3.10)

Asi mismo, se analizan dos tramos de la estructura en el cual se aplica una carga P; que
corresponde a la reaccién del suelo sobre el nodo i como se muestra en la Figura 3.8, se puede
encontrar la relacién entre esfuerzos, cargas, momentos y deformaciones.
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FIGURA 3.7: Momentos aplicados a un elemento tipo viga

Desde i — 1, se utiliza la Ecuacién 3.10:

a i1 =

6EI (M;_1+2M;) = p (3.11)
Desde i + 1, se utiliza la Ecuacion 3.9:
b 0it1 — 6
¢El (2M; + Mjq) = — (3.12)
Luego, se deben sumar las ecuaciones 3.11 y 3.12,
1 Oi_ 1 1 i
o] Mi-18 +2Mi(a +b) + My b] = — S 4 (E + E) " lljl
b b 6EI a a
|:Mi1 + ZMZ (1 + E) + MiJrl E:| — a_2 [51‘,1 — 51' <1 + E) + E&i+1i| (313)
Segun la teoria de resortes de Winkler (1867):
gi—1
Oi_
i—1 kri,l n kfifl
qi
d; K + K7 (3.14)
Siiq = di+1
] = —
ki +kpy

Al agrupar los términos que multiplican el lado derecho de la Ecuacién 3.13, se obtiene
la rigidez relativa suelo - estructura en el nodo i.

6EI

8i = pers (3.15)

De esta manera, al reemplazar las ecuaciones 3.14 y 3.15 en la Ecuacion 3.13 se obtiene lo
siguiente:

b b k; a ki a
Mi_1 +2M; (1 + —> + Mip1 =g [ qi-1—4i (1 + —> +o %+1]
a 1—] b 1+1 b
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FIGURA 3.8: Andlisis de cargas, momentos y desplazamientos en la metodologia
de relajacion - deformacion

Expresado lo anterior en forma matricial, se obtiene la ecuacion de compatibilidad angu-
lar en el nodo i.

( )
qdi—1
M;_q

s L (0 en 2(148), st B S 4 =0 (3.16)

qdi+1
( Miy1)

Una vez se ha realizado el andlisis de la compatibilidad angular, se plantea un equilibrio
de fuerzas para cada nodo. En el caso del nodo i, al evaluar las cargas y momentos que ac-
taan se obtiene que:

Desde g,
M;—1 M;
R _ Tt 17
qlu a a (3 )
Desde b, M M
qi, = ;7“ — Tl (3.18)

Se realiza el equilibrio de fuerzas para el nodo i y luego se reemplazan los valores de g;,
y qi, de las ecuaciones 3.17 y 3.18 se obtiene la ecuacion de equilibro en el nodo i.
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M; 4 (1 1 Miiq o

a a
My = M; (143 ) + Mis s = a(Pi— Q) (3.19)

Adicionalmente, debido a que se trabaja cada punto con una relacién de cargas y esfuer-
Z0s es necesario establecer una ecuacion que permita hacer la conversiéon. En la Figura 3.9
se presentan tres elementos nodales sobre los cuales se aplican esfuerzos distribuidos lineal-
mente.

qi

qi1 q i+1

i+1

NI

FIGURA 3.9: Relacion entre cargas y esfuerzos nodales

De esta manera, al analizar el elemento desde 2 y toman los momentos respectoai — 1 se
obtiene:

a8 03
W = fi-15 3 Ti5 g
1
Qiﬂ = g (q,'_lll + 3qia) (3.20)

Desde b y se toman los momentos respecto a i + 1:

b b b 3b
Qi,b = Qi-15 7 T4i5

1
Qi, = 3 (gi—1b + 3q;b) (3.21)

Se suman las ecuaciones 3.20 y 3.21 se obtiene la relacién entre cargas y esfuerzos nodales
para cualquier articulacién o nodo intermedio.

a b b
Qi=g5 {%‘1 + 34; <1 + E) + L]i+1;} (3.22)

En el caso de un nodo inicial,

b
Q=g (3q; +qi11) (3.23)
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En el caso de un nodo final,
a
Qi = g (9i-1+3q) (3.24)

En conclusién, la solucién de este método consiste en aplicar los momentos necesarios
en cada articulacion para reestablecer la continuidad en los giros y de esta manera determi-
nar los valores de las reacciones en cada resorte. Para este caso, es evidente que debido a la
configuracién del problema no se tienen cargas estructurales por lo que se dificulta el enten-
dimiento del problema, en general las cargas aplicadas corresponden a un andlisis idealizado
de los esfuerzos que presentaria la tablestaca que supone cargas estructurales y resuelve el
sistema como una viga.

3.2.2. Discretizacion del dominio y condiciones iniciales del problema

Para realizar los anélisis de ISE se utiliz6 el método de Zeevaert (1980) debido a la facili-
dad de involucrar cargas estructurales dentro de la programacién del algoritmo y la locali-
zacioén de los nodos en el centro de las bandas que permiten definir una mejor condicién de
frontera en los niveles de excavacion. De esta manera, siguiendo esta metodologia se caracte-
riza graficamente el problema por medio de elementos geométricos discretos denominados
como «bandas» que representan las capas de suelo y que son utilizadas para controlar las
etapas de excavacion en el frente de la estructura por medio de su longitud A.

Asi mismo, cada banda tiene asociado un nodo central sobre el cual se colocan dos resor-
tes que definen el comportamiento reoldgico del suelo a partir de unos médulos de reaccion
k¢ y ky para los resortes del frnete y respaldo respectivamente, que sirven como puntos de
control para el cdlculo de esfuerzos, fuerzas y deformaciones. Esta discretizacion del domi-
nio se puede apreciar de manera grafica en la Figura 3.10, donde las bandas se nombran
alfabéticamente y los nodos numéricamente.

Ademas de los pardmetros geométricos de las bandas y los médulos de reaccién del suelo,
también debe definirse la geometria de la tablestaca por medio del médulo de elasticidad y el
modulo de Inercia que dependen del material y la seccién de la tablestaca respectivamente.
Estos ultimos pardmetros corresponden a los definidos en el predimensionamiento de la
estructura y no deben variar hasta terminar el andlisis de ISE donde se revisard si cumplen
con los cortantes y momentos de fluencia.

Condicion inicial de esfuerzos

Para los andlisis de ISE desarrollados en esta metodologia se considera que los esfuerzos
iniciales en ambos lados de la estructura se encuentran en una condicién de reposo que se
calcula a partir del coeficiente de presion lateral de tierras propuesto por Jaky (1944). Segtin
el modelo de interaccién suelo - estructura planteado, para esta condicién inicial de esfuer-
zos, se define que una unidad de tablestaca estd entre dos resortes de igual médulo de rigidez
kj los cuales estdn comprimidos una cantidad (J;)o desde su longitud inicial / incluso antes
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C MWV MAV— Ac
kb3 3 kf 3

D MW MWW — Ap

E MW MWW= Ag

kb5 5 kf5 ‘

FIGURA 3.10: Discretizacion del dominio

de empezar con las etapas de excavacion como se muestra en la Figura 3.11.

(o )y (0 ,)g
3 k.

J )

S E—

(q]-)():k]-(é]-)o (5]]-)0=k]-(6]-)0

FIGURA 3.11: Condicién inicial de esfuerzos para un nodo

De esta manera, ya que los esfuerzos de contacto g; son iguales para ambos resortes, y al
conocer el esfuerzo horizontal en reposo para el nodo j, se define que el desplazamiento en
este nodo para una condicién inicial de esfuerzos es el siguiente:

ki(6j)o = 7'zjKo

7'ziKo
(6;)0 = ——

. (3.25)

]
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Donde,

zj: Profundidad del nodo j medido desde el nivel de referencia (terreno natural).
Kjo: Coeficiente de presion de tierras en reposo.

kj: Rigidez unitaria del suelo en el nodo j.

7': Peso unitario sumergido.

Variacion del médulo de reaccién en profundidad y por la excavacién

Teniendo en cuenta que para el andlisis de ISE desarrollado en este trabajo no se aplicard
la EMAH de la metodologia de Zeevaert (1980) ya que los médulos de reacciéon del suelo
son conocidos, se presenta a continuacion la definicién de este pardmetro para la condicién
inicial y durante el proceso de excavacion.

Debido a que no existe perturbacién alguna en el suelo para la condicién inicial, los mo6-
dulos de reaccion de los resortes tanto del frente ky como del respaldo k;, se estiman a partir
de la propuesta de Palmer y Thompson (1948) en funcién de mediciones de estructuras ins-
trumentadas o ensayos de placa de carga, de la profundidad de la estructura y del tipo de
suelo.

ky = ki (%)" (3.26)

Donde,

ky,: Médulo de reaccion horizontal

kr: Médulo de reaccién a la profundidad L medido en campo

L: Profundidad total de la estructura

n: Coeficiente empirico segtn tipo de suelo

z: Profundidad a la cual se estima el médulo de reaccion horizontal.

En general, el valor de n en la Ecuacién 3.26 se toma como cero para arcillas y uno para
arenas, sin embargo, otros autores como Davisson y Prakash (1963) proponen un valor de
0.15 para arcillas en condiciones no drenadas debido a los efectos de plastificacién del suelo
en las zonas mas cercanas a la superficie.

De forma similar al cambio en los esfuerzos en el frente de la tablestaca por efecto de la
excavacion, los médulos de reaccién presentan una degradacién no lineal que varfa en pro-
fundidad al manifestar un mayor cambio en cercania de la zona perturbada. Por tanto, para
realizar una representacion simplificada de este comportamiento se plantea una funcién hi-
perbdlica como la mostrada en la Figura 3.12, que simula la variacion del médulo de reaccion
en cada etapa de descarga para los resortes del frente.

La definiciéon matematica de esta funcién se realiz6 mediante la ecuacién canénica de la
hipérbola con centro en el punto O, vértice en el eje z en el punto a y vértice en el eje k en el
punto b la cual es presentada en la Ecuacion 3.27.
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Modulo de
reaccion inicial
Modulo de

reaccion
hiperbélico

_ =1 (3.27)

Donde,

z: Profundidad de analisis

k: Médulo de reaccioén a calcular

a: Vértice en el eje z

b: Vértice en el eje k

x: Localizacién del centro en el eje k
y: Localizacién del centro en el eje z

Al despejar el valor de k se obtiene que:

by/—a2 12 —2 2
_by—a +ya vtz

Asipues, los pardmetros de la hipérbola se definieron a partir de la geometria de la Figura
3.12 para un nivel de excavacién L, un médulo de reaccion inicial con pendiente m calculado
a partir de la metodologia de Palmer y Thompson (1948) y un médulo de reaccién reducido

k

(3.28)
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con pendiente n = 2m utilizado para la zona excavada, se tiene que:

a=L—m—L

n

L L

b=———

m n
L
X = —
n
_mL
¥y=

Por lo tanto, la funcién hiperbélica para el valor del médulo de reaccién k se expresa ast:

2 2
Eo b () 2 (a2
L—mk n

Vm2n3(L — z)(2Lm — Ln — nz) + Lm?n
m2n?

k =

k= (3.29)

3.2.3. Anadlisis de la tablestaca en el proceso de excavacién

De acuerdo con lo planteado en la discretizacién del dominio, el proceso de excavacion
se realiza por medio de etapas sucesivas que son representadas al eliminar las bandas que
corresponden al frente de excavacion. Por este motivo, cada una de estas etapas de excava-
cién requieren de un andlisis iterativo que involucra la descarga del suelo, la eliminacién del
resorte en el frente, el cdlculo de las reacciones resultantes en cada nodo, la evaluacién de
la plastificacion del suelo y la evaluacion del cambio de la rigidez del suelo por efecto de la
excavacion.

Esfuerzos criticos

Para la definicién de los esfuerzos criticos que acttian en la tablestaca se utilizaron los co-
eficientes de presion lateral de tierras segtin el planteamiento de Rankine (1857) presentado
en el capitulo 2 en la seccién 2.2.1.

Asi mismo, ya que estos esfuerzos representan la condicién limite que puede llegar a so-
portar el suelo, no pueden existir valores mayores a 0, 0 menores que ¢, en la distribucién de
esfuerzos de una tablestaca. Dicho esto, en la Figura 3.13 se presenta un esquema del com-
portamiento no lineal de los esfuerzos a lo largo de la tablestaca, los cuales se diferencian de
los asumidos en los metodos de disefio convencionales y en el utilizado para el predimen-
sionamiento de la estructura.
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— Esfuerzos en el frente
Esfuerzos en el respaldo

Terreno Natural ;
7\

/ \ Nivel de excavacion
/

/

FIGURA 3.13: Distribucion no lineal de esfuerzos en una tablestaca

Como se observa en la Figura 3.13, la distribucién de esfuerzos criticos cambia en el frente
de la excavacién debido a que estos estdan en funcién de la profundidad efectiva del suelo.
Sin embargo, la condicion Ky en el frente no cambia ya que esta representa el estado inicial

del suelo antes de ser perturbado por la excavacion.
Teniendo en cuenta que los esfuerzos activos para suelos cohesivos involucran valores

negativos hasta la profundidad de la grieta de traccion, se plantea la sustitucion de el coefi-
ciente K, por un K,* hasta una profundidad de 2z, como se muestra en la Figura 3.14, con el
tin de evaluar una condicién mas real en la que esta grieta es rellenada por el mismo suelo

que colapsa hacia la tablestaca y se deforma por efecto de la descarga.
De esta manera, al igualar el esfuerzo activo en el punto A para un suelo granular y
cohesivo se puede calcular el valor del coeficiente K, definido en la Ecuacién 3.30.

ZZC,)/KIZ - ZC/ V Ka — ZZCI)/KQ*
* — 2ZC,)/K11 - ZC/ \/ Ka

K
4 27
_ K

K" >

(3.30)

Proceso de descarga de la tablestaca
Al llevar a cabo la primera etapa de excavacion, se genera una descarga en el frente de
la tablestaca que corresponde a quitar el esfuerzo de la condicién Ky hasta la profundidad
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Oqa (+) 0 Oa (2

/
/

ya ke \/ Zc

Yz Ka'ZCI\]E

FIGURA 3.14: Correccion del esfuerzo activo

A 4. Esta descarga puede ser representada al aplicar una fuerza equivalente en el nodo de la
banda A pero con direccién contraria, cuyo valor es igual al esfuerzo oy, por el valor del drea
del diagrama de empujes respectivo como se muestra en la Figura 3.15a. Adicionalmente, ya
que el suelo fue retirado del frente de la tablestaca, se elimina también el resorte del frente y
se deja tinicamente el resorte del respaldo.

Asi mismo, para las siguientes etapas de excavacion se debe realizar este mismo proce-
dimiento con la tnica diferencia que ya no se parte de una condicién inicial Ky, sino que se
toma el esfuerzo resultante de la etapa anterior en el frente de la tablestaca para realizar la
descarga. Este procedimiento se ilustra graficamente en la Figura 3.15b.
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— Esfuerzos en el frente
Esfuerzos en el respaldo

Terreno Natural
/

|
\
\
\
\
\
|
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\
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{

/ f \
I 1
/ \
K, Ke Ko K, :

(A) Primera etapa de descarga

— Esfuerzos en el frente
Terreno Natural .
(
M\
/\
/ / \

Esfuerzos en el respaldo

Nivel de excavacion

/ / f \
/ [ | \
Ky Ka Ka Ky K,

(B) Otras etapas

FIGURA 3.15: Anélisis de las etapas de descarga

Debido a que el proceso de descarga involucra retirar el suelo del frente de la tablestaca
hasta una profundidad definida, los esfuerzos criticos activos y pasivos se movilizan ini-
ciando desde la nueva profundidad de excavacién como en el caso presentado en la Figura
3.15b. Esta variacion de esfuerzos en el frente de la estructura permite analizar una condi-
cién cada vez maés critica en la cual se genera la plastificacion de la estructura y un aumento

significativo en las deformaciones.
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3.2.4. Calculo de las reacciones nodales a partir de EMIH

Con el fin de evaluar el comportamiento del suelo y la tablestaca al someterlos a un pro-
ceso de descarga, se utiliza la metodologia de Zeevaert (1980) para determinar la solucién de
las reacciones en cada elemento nodal bajo una condicién de libre giro en ambos extremos
de la tablestaca.

Al tener en cuenta que los valores de los médulos de rigidez de los resortes (k;) son cono-
cidos y definidos como funciones conocidas de la profundidad, se plantean a continuacién
los anélisis de la ecuacion matricial de interaccién horizontal EMIH.

Condiciéon X; =0

Se realiza el equilibrio de fuerzas y momentos se encuentran las reacciones R,g y Rpg para
la condiciéon X; = 0.

P(A+h
PA

a) Por la deflexién de la tablestaca debido a la descarga horizontal P aplicada en la banda
excavada

Se define la ecuacién de momento mediante funciones de discontinuidad se integran dos
veces se obtiene la ecuacién de deflexion de la tablestaca con sus respectivas constantes de
integracion.

dZAP 1 1 1
M(x) = EI—5% = =Rpo{x) + Rap{x — )" = P{x — (h + 1))
d>AP PA, .1 P(A+h) 1 1
=El—at =)+ == h) = P{x = (h + 1))
_ 40, PA, 5, P(A+h) 2 P 2
PA P(A+h P
EING = = (x)° + %(x —h)? = = (h+ 1)+ Cx + G (3.33)

Al analizar las condiciones de frontera en la Ecuacién 3.33 para los apoyos de la viga se
obtiene:

Six=0; Afz = 0; entonces,

C,=0 (3.34)
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Six =h All-z = 0; entonces,

_PA
6

Luego, se reemplazan las ecuaciones 3.34 y 3.35 en la Ecuacién 3.33 se obtiene la ecuacion
de deflexién para la condicién X; = 0.

Ci (3.35)

PA P(A+h) p PAk
p_ PA s PA+H), 5 P 5 PAn
ElAj, = =2 (x)” + h (x —h) 6<x (h+A))" + ¢ X (3.36)
Six=1zyz; <h:
PA
EIA, = ——= ( 3_ zih2> (3.37)
Six=z;yz; > h
PA p
EIA}, = _6_h{h(h —z;)(h—3z;)} — g{(zi —h—A)? = (zi — 1)’} (3.38)

b) Por desplazamiento de la tablestaca al ceder los apoyos a y b

A partir del analisis de los desplazamientos que se producen en los apoyos a y b por
efecto de la aplicacién de la carga P se puede obtener la Ecuacién 3.39 que es una expresion
general de este comportamiento.

Rao , _ Reo

A = 3.39
e (339
Donde,
Rgp: Reaccién en el punto a
Ryo: Reacciéon en el punto b
kq: Modulo de reaccién en el punto a
ky: Médulo de reaccién en el punto b
¢ = hzzi : Distancia desde b hasta el punto analizado
¢ = 1 — ¢: Distancia desde a hasta el punto analizado
Al reemplazar las ecuaciones 3.31 y 3.32 se obtiene:
EIAS = (EDP [zi(A+h)  Alh—z) (3.40)

2 ks k,

Finalmente, a partir del analisis de A? y A2 se puede obtener el desplazamiento horizon-
tal en un punto 7 para la condicién X; = 0.

(EI)Ai = (Af, — M) (ET) (3.41)
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Condicién X; =1

Para el andlisis de esta condicién se evalda la influencia de una carga unitaria aplicada
en el nodo i sobre los resortes j que no hacen parte de la condicién X; = 0, por lo tanto, al
realizar equilibrio de fuerzas y momentos se obtienen las reacciones R, y Ry utilizadas para
el calculo de las deformaciones unitarias. Sin embargo, debido a que el resorte del nodo a no
se localiza en el extremo superior de la estructura sino que se encuentra en el primer nodo
bajo el nivel de excavacién para cada etapa de descarga, la reaccién Rj; presenta valores
diferentes cuando z; < hy z; > h.

_Zi
Ru = ) (3.42)
Ry = #,zi >h (3.43)
Ry, = %,zi <h (3.44)

a) Por la deflexion de la tablestaca por la aplicacién de la carga unitaria

Al determinar la ecuacién de momento mediante funciones de discontinuidad al integrar
dos veces se obtiene la ecuacion de deflexion de la tablestaca con sus respectivas constantes
de integracion en funcién de la profundidad de aplicacién de la carga.

= Cuandoz; > h

/

dzgji 1 1 1
M(x) = El—> = Rp1(x)" — Ra1(x — h)" + 1(x — z;)
S, zi—h zZ
_ ji _ Zi 1 Ziy 1 RN
EI 2= (x) h(x h)" + (x —z;)
Sz —h Zi 1
_ Jt i 2 Ay N2 Ly A2
6(x) =EI e T (x) 2h(x h) —|—2<x zi)"+C1
< _zi—h, .3 z 3,1 3
EIS;; = 6h (x) —6—h<x—h> —1—6(x—zi) + Cix+ G (3.45)

Cuando se analizan las condiciones de frontera para la Ecuacién 3.45 para los apoyos
de la viga se obtiene:

Six=0; EIE;-Z- = 0; entonces,

C, =0 (3.46)

Six =0; Elg;-,- = h; entonces,
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h2 (Zi - ]’l)
=——>= 3.47
G o (3.47)
Posteriormente se reemplazan las ecuaciones 3.46 y 3.47 en la Ecuacion 3.45 se obtiene

la Ecuacién de deflexién para la condicion Xi = 1 cuando z; > h.

— _Zi—h 3 Zi 3 1 3_]’12(21'—]’1)
EIS; = 6h (x) 6h< h) +6<x Zi) T (3.48)
Six:Zj,Zj<ziyzj<h:
o zZi—h s W (zi—h)_
Six=1zj,z;<zyz>h
o _zi—has oz 5 K(zi—h)
EISj ===z — gz = h) ] (3.50)
Six=z,zj>zyz<h
EISj ===z +¢(3j—2) - ——7 (3.51)
Six=z,zj>zyz >
o _zi—hs z 3,1, 3 W2 (z; — h) ‘
EISji = z; — 6_h(Z] —h)”+ E(ZJ —z;)° — < z; (3.52)
» Cuandoz; < h
°3; . ) 1
d2s, h— 2z, .
= EI dx2]l = — hzl (x)' — %(x—h)l + (x —z;)!
S}, h —z z; 1
_ Jt _ i 2 A AV i RV
6(x) = EI . 7 (x) 2h<x h) —1—2(x zi)*+Cq
— h—z: . 1
EIS); = - 6hzl (x)? 62—;1<x —h) 4 - z)’ + G+ G (3.53)

Se analizan las condiciones de frontera en la Ecuacién 3.53 para los apoyos de la viga y
obtiene:

Six=0; EI?;-I- = 0; entonces,
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C,=0
Six =0; Elg;i = h; entonces,

Z.
C, = 6—;1(42 +2h% — 3hz;)

(3.54)

(3.55)

Al reemplazar las ecuaciones 3.54 y 3.55 en la Ecuacién 3.53 se obtiene la ecuaciéon de

deflexién para la condicién Xi = 1 cuando z; < h.

EIS); = —hghzi (x)° = = x—h)>+ %(x —z) +
Six=z,z;<zyzj<h
Elg;i _ M- %3y i(zl2 + 2h% — 3hz;)z
6h 7 = 6h
Six=z,z;<zyzj>h
EIE;-,- = —hghziz;’ — %(zj —h)®+ 62_;1(212 +2h% — 3hz;)z;
Six:z]-,z]'>zl-yz]-<h:
h—z 5 1

—/

Six=zj,z;>zyz > h

h—Zi?, Zi 3 1 , N3 Zi
e I e g g

—/

b) Por el giro de la tablestaca al ceder los apoyos a y b

(22 4 2h* — 3hz;)x

2+ —(zj—z)° + ﬁ(z% +2h* — 3hz;)z;

(22 +21* — Bhz;)z;

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Al tener en cuenta los desplazamientos que se producen los resortes de los puntos j por
la aplicacién de la carga unitaria en 7, se puede obtener una expresion similar al anélisis de

la condiciéon X; = 0 como se muestra a continuacién:

& _ Rai ~ Rpp
Sﬂ o ku lp kb

Donde,

Rg1: Reaccién en el punto a por la carga unitaria aplicada en i
Ryq: Reacciéon en el punto b por la carga unitaria aplicada en i
ka: Moédulo de reaccién en el punto a

(3.61)
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ky: Modulo de reaccién en el punto b

h—z; . . .
¢ = TZ] : Distancia desde b hasta el punto analizado z;
¥ =1 — ¢: Distancia desde a hasta el punto analizado z;

Se reemplazan las ecuaciones 3.42 y 3.44:

(D) [z, (h=z)(h=2)
2 |k, k,

EISj; = (3.62)

¢) Por la deformacién del suelo debido a la carga unitaria aplicada en el punto i

Debido a que la carga unitaria aplicada sobre un nodo implica la deformacién del resorte
que simula el comportamiento del suelo, a partir de la metodologia de Winkler (1867) se
define lo siguiente:

—m EI

Finalmente, se tiene en cuenta la definicién de los desplazamientos 3;]-, §Z y gg-/, se puede
obtener el desplazamiento horizontal unitario para la condiciéon X; = 1.
= —=/ = =

Una vez determinados los desplazamientos horizontales A;, de la condiciéon X; = 0y
los desplazamientos unitarios gji de la condicién X; = 1, se aplica la ecuacién matricial de
interaccién presentada en la Ecuacion 3.65 para obtener las reacciones en cada nodo de la
estructura y realizar la verificacién de plasticidad segiin los esfuerzos criticos que se alcan-
zaron en cada etapa de descarga.

[Sii] {Xi} = {Aio} (3.65)
Debido a que el proceso de calculo se realiza de forma incremental, los valores finales
de cargas, esfuerzos, cortantes, momentos y deformaciones para cada etapa de excavacioén

se determinan mediante la suma de cada pardmetro en la etapa anterior y el incremento
calculado en la etapa de excavacién actual como se presenta en las siguientes ecuaciones.

Qi = Qi1 +AQ; (3.66)
9i = qi—1 + Dg; (3.67)
Vi=Vi_1+AV; (3.68)
M; = M;_, + AM,; (3.69)

0; = 6;_1 + AJ; (3.70)
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3.2.5. Analisis de plastificacion
Cuando se considera la redistribucién de esfuerzos generados en la tablestaca por efecto

de la excavacién, es muy frecuente que los empujes tanto al frente como en el respaldo alcan-
cen una condicién critica que producen la plastificacion de algunos de los nodos evaluados.

Como los nodos bajo el nivel de excavacion tienen dos resortes y sobre el nivel de ex-
cavacioén solo uno en el respaldo de la tablestaca, se pueden presentar diferentes casos de
plastificacién en los cuales se afecta cada resorte por separado, o ambos al mismo tiempo.
Asi mismo, dadas las caracteristicas de los esfuerzos criticos a lo largo de la estructura, se
presentan diferentes condiciones activas y pasivas al depender de la localizacién del nodo

en profundidad que deben evaluarse por separado.
De acuerdo a lo anterior, los casos de plastificacion se resumen de la siguiente manera:

Plastificacién del resorte del respaldo para condicién activa

]
Este caso se presenta en los resortes del respaldo de la tablestaca sobre el nivel de

excavacion debido a la transicién de los esfuerzos hacia la condicién activa y a la elimi-

nacion del resorte del frente por efecto de la descarga. Ya que los esfuerzos necesarios

para llegar a la condicién activa son mucho menores que en la condicién pasiva del
frente de la estructura, se pueden plastificar nodos hasta profundidades mucho mayo-

res que dependen de la rigidez del suelo. En la Figura 3.16 se pueden apreciar en color
rojo los resortes plastificados bajo estas condiciones.

— Esfuerzos en el frente
Esfuerzos en el respaldo

Terreno Natural )

‘ Nivel de excavacion

FIGURA 3.16: Plastificacién del resorte del respaldo para condicién activa
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= Plastificacion del resorte del frente para condicién pasiva

Este caso se puede presentar cuando el resorte del frente de la tablestaca inmediata-
mente bajo el nivel de excavacién se plastifica para una condicién pasiva debido a la
movilizacién de los esfuerzos criticos hacia el frente por efecto de la descarga. En la
Figura 3.17 se puede apreciar la distribuciéon de esfuerzos en la tablestaca y se sefiala

en color rojo el resorte plastificado.
— Esfuerzos en el frente

Esfuerzos en el respaldo

Terreno Natural

//
\ Nivel de excavacion

FIGURA 3.17: Plastificacion del resorte del frente para condiciéon pasiva

» Plastificacion del resorte del frente para condicién pasiva y el resorte del respaldo en

condicién activa
Este caso se presenta cuando el nodo del frente y el respaldo de la tablestaca se plastifi-

can simultaneamente bajo una condicién pasiva y activa respectivamente. Ya que sobre

el nivel de excavacién solamente existen resortes en el respaldo, este caso se presenta
tnicamente en los resortes bajo el nivel de excavacion. En la Figura 3.18 se presenta de
manera grafica la distribucién de esfuerzos que genera esta condicién y se resalta en

color rojo los resortes plastificados.
» Plastificacion del resorte del frente por condicién activa cuando el nodo evaluado esta

muy por debajo del nivel de excavacion
A diferencia de los casos anteriores que se presentan en los nodos superiores o los
adyacentes al nivel de excavacidn, la plastificacién de los resortes del frente para una
condicién activa se puede presentar en los nodos inferiores cuando casi la totalidad
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— Esfuerzos en el frente
Esfuerzos en el respaldo

Terreno Natural

Nivel de excavacion

FIGURA 3.18: Plastificacion del resorte del frente para condicién pasiva y el re-
sorte del respaldo en condicién activa

de los nodos ya se ha plastificado, esto puede observarse en la Figura 3.19. Aunque

este caso representa una condicién inestable de la tablestaca, se tuvo en cuenta en los
andlisis con el fin de evaluar la totalidad de nodos que se pueden plastificar antes de

considerar la falla de la estructura.
— Esfuerzos en el frente
Terreno Natural Esfuerzos en el respaldo
///; \
/ /I[N
Vs / \\\
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/ / ’/
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FIGURA 3.19: Plastificacién del resorte del frente por condicién activa
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Para considerar la plastificacién de los resortes en la metodologia de interaccién suelo
estructura, se analiza la diferencia ente los esfuerzos calculados en cada etapa de excavacion
y los esfuerzos limites activos y pasivos segtn el caso de plastificacién que se presenta. De
esta manera, ya que el proceso de cdlculo se realiza de manera incremental, la definicién del
esfuerzo de plastificacion es la siguiente:

(Gep)i = (@)i—1 — (qerit)i (3.71)

Donde,

(gep)i: Esfuerzo de plastificacién en la etapa actual de descarga i.
(q)i—1: Esfuerzo final obtenido en la etapa de descarga anterior i — 1.
(qcrit)i: Esfuerzo critico activo o pasivo en la etapa actual de descarga i

Ya que cada resorte puede plastificarse de forma independiente, el cdlculo de este esfuer-
zo se realiza directamente para los resortes individuales. Sin embargo, cuando se plastifica
el resorte del respaldo y del frente simultaneamente se debe calcular un esfuerzo neto para
todo el nodo.

Zeevaert (1980) plantea que este esfuerzo de plastificacién g., puede representarse en la
metodologia de interaccion suelo estructura mediante la aplicacién de una carga estructural
fija igual a Repy = Agep en el nodo involucrado y la eliminacion del resorte en el nodo plas-
tificado. De esta manera, para el anédlisis de EMIH en la condicién X; = 0 se sigue tomando
el apoyo del nodo b que corresponde al punto mds profundo, pero el nodo a localizado ba-
jo el nivel de excavacion se va profundizando hasta el siguiente nodo mientras continue la
plastificacién de la estructura. La definicién de esta condicién de carga puede apreciarse de
manera grafica en la Figura 3.20.

3.2.6. Reduccién de la rigidez del suelo en el frente de la tablestaca

A partir de la variacion del médulo de reaccién en profundidad por efecto de la exca-
vacion, se plantea a continuacién una metodologia para la evaluacién de este efecto en el
aumento de las deformaciones mediante la aplicaciéon de una carga estructural equivalente
en los nodos excavados.

Para simular la condicién de excavacion de la tablestaca se quitan resortes en el frente
mientras se aplica en su lugar una fuerza equivalente de descarga, y debido a la disminucién
de los esfuerzos verticales en el frente, los médulos de los resortes del frente se reducen. Por
consiguiente, al terminar una etapa de excavacion los estados de esfuerzos de una unidad
de tablestaca se definen como (f;);. En la Figura 3.21 se presenta esquematicamente las va-
riables utilzadas para la definicién de los esfuerzos finales en una unidad de tablestaca.

De acuerdo con la Figura 3.21, el esfuerzo resultante en la tablestaca debe ser:
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(A) Plastificacién (B) Condicién Xi=0 (C) Condicion Xi=+1

FIGURA 3.20: Modificacién de EMIH por la plastificacién de nodos.

(f] )i

(X].)i
(6]-)0‘(6].)1‘ (6j)0+(6j)i

FIGURA 3.21: Condicién corriente de esfuerzos para el andlisis de pérdida de
rigidez.

(fi)i = (kj)i [(6i)o + (6;)i] — ki [(61)0 — (J))i]
()i = [(kp)i = K] (87)o + [(Ky)i +Kj] (87);

Se reemplaza el valor de (J;)o segtin la Ecuacién 3.25,
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/

] 7'zjKo

kj

(fi)i = [(kj)i — Kk + [(k)i + ki) (9));i (3.72)
Luego de alcanzar el estado anterior, se procede a profundizar la excavacién y se generan
asi los siguientes efectos:

1. Retirar los resortes comprometidos y aplicar alli unas cargas equivalentes a los que
habia antes pero en sentido contrario.

2. Disminuir el médulo de rigidez del resorte del frente de la excavacion. Al igual que
en el caso anterior, ese efecto se reemplaza por cambiar el médulo de (k;); a (kj)i11,
se reduce y aplica un incremento de carga en el nodo también hacia adelante de la
tablestaca.

De esta manera, el incremento de esfuerzo debido al cambio de la rigidez de los resortes
por efecto de la excavacion es el siguiente:

Afj = [(kj)i — (kj)iza] [(6;)0 — (6))i] (3.73)

Por otra parte, al reducir la rigidez al frente de la tablestaca se genera un desplazamiento
hacia el frente que es equivalente a aplicar un incremento de fuerza en el elemento conside-
rado. Este incremento sera:

AE; = % (Afi1 +6Af; + M) (3.74)

Asi pues, el nuevo estado luego de profundizar la excavacion, se determina al aplicar
una carga equivalente por descarga en los nodos de la excavacion y se retiran los resortes
respectivos. Adicionalmente, se deben disminuir las rigideces de los resortes en el frente de
la tablestaca y aplican en los nodos respectivos el incremento de carga AF; como una carga
estructural fija de la misma manera que en el andlisis de plastificacion.

3.3. Algoritmo de diseiio

Dado que los planteamientos presentados tienen un componente matricial e iterativo
muy fuerte, se requiere la aplicaciéon de técnicas numéricas robustas que deben ser desa-
rrolladas mediante la programacién de un algoritmo de disefio especifico. Por lo tanto, para
dar solucién al problema se realiz6 la programacién de una herramienta de cédlculo en el
lenguaje Python 3 que fue seleccionado por tener una licencia libre, por su facilidad en el
manejo de programacion orientada a objetos y la aplicacion de interfaces graficas mediante
la libreria PyQt5.

Con el fin de facilitar la programacion del algoritmo de disefio, se dividi6 el cédigo en
tres partes con las siguientes caracteristicas:
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= Una agrupacién de todos los procedimientos de la metodologia de interaccién suelo
estructura denominado SP_ SElLpy por sus siglas en inglés Sheet Pile - Soil Structure
Interaction.

= La definicién de la interfaz grafica en PyQt5 utilizando la herramienta QtDesigner en
un programa denominado appSPSEI_ ui.py.

= Un cédigo que enlaza la interfaz gréafica con la metodologia de interaccion suelo estruc-
tura denominado main.py.

De esta manera, los parametros de entrada necesarios para la ejecucion del algoritmo son
los siguientes:

1. Geometria y propiedades de la tablestaca

a) Longitud total de la tablestaca
b) Moédulo de elasticidad

¢) Inercia o médulo de seccion de la tablestaca
2. Propiedades del suelo

a) Angulo de friccion

b) Cohesion

¢) Peso unitario

d) Factor de rigidez inicial de los resortes
3. Parametros del modelo

a) Profundidad de excavacion
b) Numero de etapas de excavacion
¢) Numero total de nodos a evaluar

d) Espesor de las bandas

Una vez definidos los pardmetros iniciales se realiza el proceso de célculo iterativo mos-
trado en la Figura 3.22.
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Predimensionamiento

Condicidn inicial
Etapai =10

Excavacién de la banda (A);

Se elimina el resorte (ky);
Se aplica (P);

}

Correccion de ky
Variacién hiperbélica

¥
Célculo de reacciones con EMIH
X, =0X;,=1
|

Aplicacién de (AF);
por la variacién de (k¢);

j=j+1
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si

Diagramas
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FIGURA 3.22: Diagrama de flujo del algoritmo de disefio
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Asi mismo, la secuencia de célculo del algoritmo de disefio se puede resumir de la si-
guiente manera:

1.

10.

Se realiza el predimensionamiento de la estructura para definir la longitud de empo-
tramiento, el médulo de elasticidad y el médulo de inercia a partir de los diagramas de
cortante y momento.

. Se definen las condiciones iniciales del modelo como los esfuerzos criticos, los médulos

de reaccion del suelo y su respectiva variacion por efecto de la descarga, el nimero de
nodos, nimero de etapas de excavacion, espesor de las bandas, la profundidad de la
excavacion y las propiedades del suelo.

. Se realiza la excavacion de la banda (A); mediante la eliminacién del resorte del frente

y la aplicacion de la descarga P;.

. Serealiza la correcciéon de los médulos de reaccion del frente por efecto de la excavacion

mediante el planteamiento hiperbdlico.

. Se calculan las reacciones con EMIH.

. Se aplican las cargas estructurales (AF); por la disminucién de la rigidez de los resortes

en el frente.

Se evalta si hay plastificacién de alguno de los nodos.

. Si hay plastificacién se vuelve al paso 5, de lo contrario se continua con el procedimien-

to.

. Se obtienen los diagramas de esfuerzo, carga, cortante, momento y desplazamiento

para la etapa de excavacion i.

Se suman los incrementos de la etapa a los totales acumulados y se continua con la
siguiente etapa de descarga volviendo al paso 3.
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Aplicacion del algoritmo de disefio

A partir del algoritmo de disefio definido anteriormente, en este capitulo se presentan
algunos ejemplos de la metodologia de ISE para tablestacas sometidas a un proceso de ex-
cavacion. Debido a la importancia del cambio de la rigidez del suelo en el frente de la es-
tructura y la presencia de cohesion en el suelo para la definicién de los esfuerzos criticos, se
evaluaron cuatro condiciones diferentes para establecer la influencia de estos pardmetros en
la respuesta de la tablestaca. De esta manera, las condiciones evaluadas son las siguientes:

= Condicién 1: Suelo puramente friccionante (¢’ # 0, ¢’ = 0) sin cambio en la rigidez de
los resortes del frente de la tablestaca.

» Condicién 2: Suelo con cohesion (¢ # 0, ¢’ # 0) sin cambio en la rigidez de los resortes
del frente de la tablestaca.

» Condicién 3: Suelo puramente friccionante (¢' # 0, ¢’ = 0) con cambio en la rigidez de
los resortes del frente de la tablestaca.

» Condicién 4: Suelo con cohesion (¢' # 0, ¢’ # 0) con cambio en la rigidez de los resortes
del frente de la tablestaca.

4,1. Parametros de entrada

Los pardmetros del suelo definidos para la aplicacién del algoritmo de disefio son los
siguientes:

1. Propiedades del suelo

a) Angulo de friccién: 28°
b) Cohesion:
1) Condicién1y 3¢’ =0kPa
2) Condicién 2y 4 ¢’ =10 kPa
¢) Peso unitario: 14 kN /m3

d) Factor de rigidez inicial de los resortes: 8000 kPa/m
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Para realizar los andlisis de las cuatro condiciones mencionadas, se utiliz6 el programa
SP_SEl y la interfaz gréfica para predimensionar la estructura definiendo la geometria y las
propiedades iniciales de la tablestaca para una profundidad de excavaciéon de 3.0 m . En la
Figura 4.1 se puede observar una captura de pantalla de la interfaz grafica en donde se ingre-
san los pardmetros del suelo para realizar el predimensionamiento y asi obtener la longitud
de empotramiento minima que serd utilizada en el anélisis de ISE.

B ISE - Tablestacas - [m] X

Graficos  Tablas LogFile

AEI PAQFV B

Propiedades del suelo Propiedades de la Estructura Excavacién Predimensionamiento Parémetros del modelo

OB |l ] W fooomen | Pt ec =51t e L R —
ewmlly | rim st redmedoas] L1 s [ Jum [

Calcular

FIGURA 4.1: Predimensionamiento - Interfaz gréafica de disefio

De esta manera, segtn el predimensionamiento realizado paras diferentes parametros del
suelo, se obtiene un valor de empotramiento de 3.29 m. Por lo tanto, para manejar bandas
con anchos iguales y facilitar el calculo del algoritmo se definen los siguientes parametros
del modelo:

1. Geometria y propiedades de la tablestaca

a) Longitud total de la tablestaca: 7.0 m
b) Moédulo de elasticidad: 200 MPa para una tablestaca metélica
¢) Inercia o médulo de seccion de la tablestaca: 70e-6 m*/m

2. Parametros del modelo

a) Profundidad de excavacion: 3.0 m

b) Numero de etapas de excavacion: 6 etapas
¢) Numero total de nodos a evaluar: 14 nodos
d) Espesor de las bandas: 0.5 m



4.2. Resultados 59

4.2. Resultados

Una vez definidos los pardmetros del modelo se utiliza el algoritmo de disefio para ob-
tener los diagramas de esfuerzos, cortantes, momentos y desplazamientos para cada una de
las seis etapas de excavacion. Todos estos resultados fueron graficados mediante la interfaz
del programa SP_ SEI como se muestra en la Figura 4.2.

B I5E - Tablestacas - [m] X

Gréficos  Tablas  LogFie

—75 -50 =25 o 5 50 300 200 100 00 100 2200 —20 -10 o 10 0 o 10 20 30 40 0 5 10 15 20 L)
q [kN] 0 [kN] V [kN] W [kN-m] & [mm]

#AeEIPQ= B

Propiedades del suelo Propiedades de la Estructura Excavadidn Predimensionamiento Parémetros del modelo Etapa 3 A
@[ ¥ b [ 17 b prof.exc. [l [3 bl [329 Etapas Al [os Etape 4

C coaia | [
< [dy/m?] Felml  [goo0 1 kijm?] N Leez[m]  [g.29 Nodos Lum |70

b ] - Predmensionamienta o] Etaps & o

FIGURA 4.2: Pestafia de diagramas - Interfaz grafica de disefio

Desde la Figura 4.3 hasta la Figura 4.8, se presenta graficamente la comparacién de las
cuatro condiciones de analisis.

A partir de los resultados obtenidos para cada una de las cuatro condiciones, se obser-
va un comportamiento coherente y acorde con la respuesta esperada para la distribucién de
empujes, cortantes, momentos y deformaciones de la tablestaca. En general, los diagramas
de cortantes presentan un valor maximo localizado a la misma profundidad de la etapa de
excavacion y un valor minimo a una profundidad mayor que ayuda a equilibrar el cambio
de esfuerzos que se produce en cada descarga. En el caso de los diagramas de momentos
se evidencia que sus valores maximos también cambian con respecto al nivel de excavacién
pero se profundizan cada vez mas para condiciones mas desfavorables como es el caso de
suelos sin cohesién y con cambio de rigidez por efecto de la excavacion.
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z[m]

z [m]

o - - -
1 - - -
2 - - -
3 - - -
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-50 -25 0 25 50 -05 00 05 10 000 025 050 075 1.00 0.00 025 0.50 0.75
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FIGURA 4.3: Diagramas para la etapa de excavacién No. 1
O B B B B
1 B B B B
2 B B B B
3 B B B B
4 B B B B
5 B B B B
6 ] ] _ —— Condicién 1
Condicién 2
—— Condicién 3
71 T . . —— Condicién 4
-50 -25 0 25 50 -2 0 2 o 1 2 3 4 0 1 2 3
q [kN] V [kN] M [kN-m] & [mm]

FIGURA 4.4: Diagramas para la etapa de excavacién No. 2
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o B B B B
1 B B B B
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FIGURA 4.5: Diagramas para la etapa de excavacién No. 3
O B B B
1 . . .
2 . . .
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E
N
4 . . .
5 B B B
6 i ] _ —— Condicién 1
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FIGURA 4.6: Diagramas para la etapa de excavacién No. 4
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FIGURA 4.7: Diagramas para la etapa de excavacién No. 5
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FIGURA 4.8: Diagramas para la etapa de excavacién No. 6
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Asi mismo, como se observa en la Figura 4.3 los resultados obtenidos para la primera
etapa de descarga muestran un comportamiento similar entre las condiciones 1, 2 y 4 (linea
azul, naranja y roja respectivamente) ya que las dos primeras no tienen en cuenta el cambio
de rigidez de los resortes de la tablestaca, y la cuarta condicién al tener cohesiéon presenta
una mayor resistencia que reduce el efecto del cambio en la rigidez de los resortes del frente.
Sin embargo, a medida que se continua con la excavacién como en las figuras 4.4 a 4.8, se
observa que este cambio en la rigidez disminuye cada vez mas la resistencia del suelo oca-
sionando que los empujes del frente de la tablestaca llegan mas facilmente a la condicién de
falla pasiva, y por consiguiente, se produzca la plastificaciéon de un mayor numero de no-
dos. Igualmente, al revisar los desplazamientos en todas las etapas de excavacion es posible
observar que los valores obtenidos al considerar el cambio en la rigidez de los resortes en el
frente de la tablestaca pueden llegar a duplicarse al compararlos con un planteamiento que
no tiene en cuenta este efecto.

Teniendo en cuenta que para un suelo con cohesién la condicién critica de esfuerzos para
el caso pasivo aumenta, al realizar la excavacion en el frente de la tablestaca es mucho mas
dificil que los empujes alcancen la falla y plastifiquen el suelo. Por lo tanto, la distribucién
de empujes de las condiciones 2 y 4 para la dltima etapa de descarga, como la mostrada en
la Figura 4.8, permite identificar que la cohesiéon aporta en gran medida a la resistencia del
suelo atin cuando se realice la disminucién de la rigidez del suelo por efecto de la excavacion.

Al analizar el estado de los resortes en la tltima etapa de excavacién, se observa que de
los 22 resortes disponibles (sin contar con los seis resortes eliminados en la excavacién) para
las condiciones 2 y 4 se plastifican 6 resortes de los cuales 5 son del respaldo, lo cual equivale
a un 27.3 % del total. Del mismo modo, para las condiciones 1 y 3 se plastifican 16 resortes
de los cuales 11 son del respaldo y 5 del frente, lo cual equivale a un 72.7 % del total. Esta
distribucion de resortes plastificados se presenta de manera grafica en la Figura 4.9.

De acuerdo con lo anterior, se puede establecer que las condiciones 2 y 4 son estables ya
que atin quedan muchos resortes que mantienen el equilibrio de la estructura, sin embargo,
en el caso de las condiciones 1 y 3 la estructura es inestable debido a que no es posible con-
tinuar con el andlisis de plastificacion al necesitarse como minimo dos nodos con resortes
sin fallar para realizar el cdlculo de EMIH. De esta manera, para los pardmetros de entrada
definidos se obtiene que las condiciones 1y 3 pueden llegar a soportar 3.0 m de excavacién
mientras que las condiciones 2 y 4 pueden llegar solo hasta los 2.50 m de excavacién que
corresponde a la quinta etapa de excavacion donde solo se plastifican 11 de los 23 resortes
disponibles.
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01 i (U — Condicion 1
] Condicién 2
11 11
11 — Condicién 3
2 1 2 — Condicion 4
Empujes de falla
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[ € Resortes plastificados
4 | "4 B Condicion 1y 3
¥ Condicion 2 y 4
° °  Condicin 3
64 64 B Condicion 4
¢ No se plastifica
7 7
50 0 50 50 0 50
q [kN/m] q [kN/m]

FIGURA 4.9: Resortes plastificados en la tiltima etapa de excavacion
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Conclusiones y Recomendaciones

La aplicaciéon del método propuesto permitié evidenciar que los esfuerzos tanto al fren-
te como en el respaldo de la tablestaca se comportan normalmente de forma no lineal. Este
comportamiento estd definido por una transicion de los esfuerzos del respaldo de la tables-
taca desde una condicién Ky hacia condicién activa para los nodos superiores y desde una
condicién Ky hacia una condicion pasiva para los nodos inferiores. Asi mismo, para el frente
de la tablestaca, la transicién se da desde una condicién Ky hacia una condicién pasiva para
los nodos bajo el nivel de excavacion.

Al tener en cuenta las variaciones de las rigideces y los esfuerzos de fluencia en el frente
de la tablestaca para las condiciones analizadas, se puede observar un aumento significativo
de las deformaciones en cada etapa de descarga. De esta manera, es evidente que los disefios
que contemplan tinicamente un andlisis de esfuerzos tltimos no son suficientes para deter-
minar el comportamiento real de estas estructuras.

Ya que la metodologia realiza un andlisis incremental de esfuerzos y deformaciones, se
encontrd que la tablestaca presenta zonas con falla local en los nodos plastificados, sin em-
bargo, dependiendo de la resistencia del suelo, se pueden encontrar muchas zonas estables
que evitan el colapso de la estructura. Asi pues, este andlisis incremental permite definir
hasta que profundidad de excavacién se puede llegar con una tablestaca de determinadas
dimensiones.

Por otro lado, se demostr6 que la metodologia propuesta es muy competente para anali-
zar las deformaciones de una tablestaca. Esto se debe a que evaltia adecuadamente el proceso
de deformacion elastopléstico en cada nodo que se genera al aumentar el nivel de excava-
cién y al reducir la rigidez de los resortes en el frente. Por lo tanto, a partir de estos andlisis
se pueden verificar las profundidades maximas de empotramiento de una tablestaca que ga-
rantizan la estabilidad de una excavacion.

Una vez realizados los andlisis para todas las etapas de excavacion se puede utilizar la
metodologfa planteada para optimizar el disefio de una tablestaca por medio de la verifi-
cacion de los valores de esfuerzos cortantes y momentos de fluencia, y asi determinar los
modulos de seccién minimos que deben tener estas estructuras.
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Teniendo en cuenta que en la préctica profesional y en muchos trabajos de investigacion
se suelen utilizar diferentes tipos de software disponibles en el mercado para el cdlculo de
estas estructuras, se resalta la importancia de la programacion propia de los algoritmos de
disefio ya que esto permite involucrar variables que no se encuentran por defecto en otros
programas y pueden ser optimizados para incluir nuevos parametros.

Aunque la metodologia desarrollada en este trabajo plantea un primer acercamiento al
analisis de interaccién suelo estructura de tablestacas que involucran la variacién de la ri-
gidez del suelo en procesos de excavacién efectuados de forma incremental por medio de
etapas sucesivas de descarga, es posible realizar mejoras importantes tanto a la metodologia
como a la programacién del algoritmo de disefio mediante el desarrollo de los siguientes
aspectos:

» Calibracién de la propuesta hiperbélica en la definicion de los médulos de reaccion del
suelo a partir de la instrumentacién de tablestacas.

= Aplicacién de EMAH en el proceso de calculo.

= Involucrar el efecto del tiempo mediante la simulacién del suelo con unidades reolégi-
cas viscosas o viscoelésticas.

= Evaluar el comportamiento dindmico de la tablestaca.

= Aunque en este trabajo se evaluaron los cambios en la rigidez del suelo producidos
Unicamente por la excavacion en el frente de la tablestaca, existen otros fenémenos que
pueden reducir atin més la rigidez del suelo y producir un aumento en las deformacio-
nes. Uno de ellos, es el flujo de agua por efecto del cambio en los niveles piezométricos,
en donde el desplazamiento del agua en el respaldo genera una compresién del suelo
aumentando su resistencia efectiva y en el frente una tensién que disminuye la resis-
tencia efectiva del suelo.

» Como la metodologia planteada considera un aumento significativo en los desplaza-
mientos horizontales de la tablestaca, se pueden realizar anélisis con anclajes o entiba-
dos para restringir el movimiento y mejorar la resistencia general de la estructura.
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Apéndice A

Codigo del algoritmo de disefio

A.1. SP_SELpy

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.optimize as op

from scipy.interpolate import interpld

from scipy.interpolate import InterpolatedUnivariateSpline as IUS

def pred(phi,c,pe_f,gamma): #Predimensionamiento de la estructura
Kp, Ka, KO = K _LEC(phi)
a = pe_f/4

D=1

while D > 0.001:

f = lambda b: (0.5*gammaxKa=+((pe_f+a)++2-2+axb —b++2)+ c*np.sqrt(Ka)=*(2+b
- (pe_f+a))+(

0.5+gammaxKp=*(2+b=*(pe_f+a)+b#*x2 —ax+2) + cxnp.sqrt(Kp)=(2+b-a)))

g = lambda b: (—-(1/6)+gamma+Ka+((pe_f+a)*+3 +3xaxb++2 +2:+bxx3)+(1/3)+*c*np
.sqrt(Ka) =(

+ ax**3

x0
rf

rg

(pe_f+a)**2 + 3xbx%2) + (1/6)*gamma*Kp=((pe_f+a)*3*bx*2 + 2xb=x3
)+ (1/3)xcx*np.sqrt(Kp) *(3xb#*x2 +ax%2))
np.array ([0.001,10])

np.zeros_like (x0)
np.zeros_like (x0)

for i in range(2):

D =

a =

rf[i]= op.newton(f,x0[i],tol=1.e-12, maxiter=1000)
rg[i]= op.newton(g,x0[i],tol=1.e-12, maxiter=1000)

rg[1] - rf[1]

a + 0.01

a = np.round(a,2)
b = np.round(rf[1],2)
return a,b
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def K LEC(phi): #Coeficientes de presiones laterales de tierra (Lateral Earth

def

def

def

Coeficient)

Kp = (1+np.sin(np.radians(phi)))/(1-np.sin(np.radians(phi)))
Ka 1/Kp

KO = 1-np.sin(np.radians(phi))

return Kp, Ka, KO

dim_nodes (): #Dimensionamieno de los nodos
n = pfe/st

nd_sup = st

nd_inf = nd_t - nd_sup

m = (a+b)/nd_inf

return n, m , nd_sup, nd_inf

Z(): #Longitud desde la superficie hasta cada nodo
z = np.zeros([nd_t,1])

zf = np.zeros([nd_t,1])

z_ij = np.zeros([nd_t,1])

bd = np.zeros([nd_t,1])

for i in range (nd_t):

if i ==
z[i,0] = n/2
zf[i,0] =0
z_ij[i,0] = L-n
bd[i,0] = n

elif i < nd_sup:
z[i,0] = z[i-1,0] + n
zf[i,0] = zf[i-1,0]+n
z_ij [i,0] = z_ij[i-1,0] - n
bd [i,0] = n

elif i == nd_sup:
z[i,0] = z[i-1,0] + 0.5*n + 0.5*m
zf[i,0] = zf[i-1,0] + 0.5*n + 0.5*m
z_ij [i,0] = z_ij[i-1,0] - 0.5*n — 0.5*m
bd [i,0] =m

elif i > nd_sup:
z [1,0] = z[i-1,0] +m
zf [i,0] = zf[i-1,0] + m
z_ij [i,0] = z_ij[i-1,0] - m
bd [i,0] =m

return z, z_ij, zf, bd

K_calc (nd_t, gm, ¢, z, phi, K): #Cdlculo de esfuerzos iniciales , activos y

pasivos

qz_0 = np.zeros([nd_t,1])
q0 = np.zeros([nd_t,1])
ga = np.zeros([nd_t,1])
qp = np.zeros([nd_t,1])

Kp, Ka, KO0 = K_LEC(phi)
KA = Ka/2
ZC= (4+c)/(gmsnp.sqrt(Ka))
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for i in range (nd_t):
qz_0[i,0] =gm = z[i]
q0[i,0] = qz_0[i,0] = KO
qpli,0] = qz_0[i,0] = Kp + 2+c*np.sqrt(Kp)
if z[i] <= ZC:
qal[i,0] = qz_0[i,0] = KA
else:
qal[i,0] = qz_0[i,0] = Ka — 2+c+np.sqrt(Ka)

if K== "K0":
return q0

elif K== "Ka":
return qa

elif K == "Kp":
return qp

def ver_z(zif): #Verificacién de la profundidad z en el frente por el cambio en
la rigidez de los resortes

if c_r == False:
zif = zif

elif c_r == True:
zif = zif

return zif

def prof_f (nd_t, nd_sup, phase, z): #Cambio de profundidad en el frente por
efecto de la excavacion
zi_f = np.zeros([nd_t,1])
for i in range (nd_t):

if phase == O0:
zi_f[i,0] = z[i,0]
else:
if i == 0:

zi_f [i,0] =0
elif i < nd_sup:
zi_f [i,0] = z[i-1,0] + n — phasesn
elif i == nd_sup:
zi_f [i,0] = z[i-1,0] + 0.5%*n + 0.5*m — phasexn
elif i > nd_sup:
zi_f [i,0] = z[i-1,0] + m — phase=*n
if zi_f [i,0] < O:
zi_f[i,0] =0
return zi_f

def k_srm(phase, z, zif, c_r, Fk, A, B, F, K, hh): #Cdlculo del médulo de reaccio
n de la subrasante

kf = np.zeros([nd_t,1])
kb = np.zeros([nd_t,1])
ki = np.zeros([nd_t,1])

#NO HAY CAMBIO DE RIGIDEZ DE LOS RESORTES DEL FRENTE POR LA EXCAVACION
if c_r == False:

zif = z

for i in range (nd_t):
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if phase == 0:
kf[i,0] = Fk=(zif[i,0]/L)=*=1
elif phase > 0 and phase <= i:
kf[i,0] = Fk=(zif[i,0]/L)=*=1
kb[i,0] = Fk=*(z[i,0]/L)==*1
ki[i] = kb[i]+kf[i]
else:
# SI HAY CAMBIO DE LA RIGIDEZ DE LOS RESORTES DEL FRENTE POR LA EXCAVACICN
for i in range (nd_t):
if phase == O0:
kf[i,0] Fk=(zif[1,0]/L) %=1
kb[i,b0] Fk+(z[i,0]/L)==1
elif phase > 0 and phase <= i:
if z[i,0] <= hh:
kf[i,0] = z[i,0]/N
else:
kf[i,0] = (B*np.sqrt(-A*+2 + Kxx2 -2xK«z[i,0] + z[i,0]*%2))/A

kb[i,0] = Fk=*(z[i,0]/L)=x=1
ki[i] = kb[i]+kf[i]
return kf, kb, ki

def initLC (ph, nd_t, n, qi): #Condicién inicial de carga
Pi = np.zeros([nd_t,1])
Pi[ph,0] = np.abs(qi[ph,0])*bd[ph,0]
return Pi

def d_ioP (P, Imd, zi, h):
dio_P = np.zeros([nd_t,1])
for i in range (nd_t):
if zi[i,0] <= h:
dio_P[i,0] = —((P*lmd) /(6+%h))=(zi[i,0]**3 — zi[i,0]+h=%x2)
else:
dio_P[i,0] = —(((P+lmd) /(6+h))*(h*(h-zi[i,0]) *(h-3%zi[i,0])) + (P/6)
x((zi[i,0]-h-Imd)=**3 —(zi[i,0]-h)=%3))
return dio_P

def d_ioA (P, Imd, zi, h, ki, ph):
dio_A = np.zeros([nd_t,1])
for i in range (nd_t):
dio_A [i1,0] = ((E«I+P)/(h%%2))+(zi[i,0]*(lmd+h)/ki[ph,0] - Imdx(h-zi[i
,0]1)/ki[nd_t-1,0])
return dio_A

def Sji_1 (z, h):
sji_1 = np.zeros([nd_t,nd_t])
for i in range (nd_t):
for j in range (nd_t):

if z[i,0] <= h:
if z[j,0] <= z[i,0] and z[j,
sji_1[i,jl= (-((h-z[i,0]
,0]#+2 + 2x+h=x2 — 3+hxz[i,0])=+z[j,0])/6
elif z[j,0] > z[i,0] and z[j,0] < h:

0] < h:
)/h)=(z[j,0]) *+3 + (z[i,0]/h)=(z[i
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def

def

def

def

def

sji_1[i,jl= ((=((h-z[i,0])/h)=«(z[j,0])*+3 + (z[i,0]/h)=(z[i
,0]#22 4+ 2+h#x2 — 3+hxz[i,0])=*z[j,0])/6 + (1/6)*(z[j,0]-z[i,0]) *+3)

if z[i,0] > h:
if z[j,0]<= z[i,0] and z[j,0] <= h:
sji_1[i,j] = ((1/(6xh))=(z[i,0]-h)x*z[j,0]*+*3 — (h/6)*(z[i,0]-
h)=z[j,0])
sji_1[j,i] = sji_1[i,j]
elif z[j,0]<= z[i,0] and z[j,0] > h:
sji_1[i,jl= ((1/(6%h))+(z[i,0]-h)=z[j,0]%%3 — (z[i,0]/(6%h))
#(z[j,0]-h)=*+3 — (h/6)*(z[i,0]-h)=+z[j,0])
elif z[j,0] > z[i,0] and z[j,0] < h:
sji_1[i,jl= ((1/(6+h))+(z[i,0]-h)=z[j,0]%+3 - (h/6)+(z[i,0]-h
y+2[j,0] + (1/6)%(z[j,0]-2[i,0]) *+3)
elif z[j,0] > z[i,0] and z[j,0] > h:
sji_1[i,jl= ((1/(6+h))=*(z[i,0]-h)=z[j,0]*+3 - (z[i,0]/(6+h))
#(z[j,0]-h)=+3 - (h/6)*(z[i,0]-h)=z[j,0] + (1/6)+(z[j,0]-2[i,0]) *=3)
return sji_1

Sji_2 (ki,z,h,ph):
sji_2 = np.zeros([nd_t, nd_t])
for j in range (nd_t):
for i in range (nd_t):
if z[j,0] < h and z[j,0] > O:
sji_2 [i,j] = (ExI/h#*+2)+((z[j,0]*z[i,0])/ki[ph,0] + (h-z[j,0]) *(
h-z[i,0])/ki[nd_t-1,0])
elif z[j,0] > h:
sji_2 [i,j] = (ExI/h#x2)+((z[j,0]#z[i,0])/ki[ph,0] + (h-z[j,0]) *(
h-z[i,0])/ki[nd_t-1,0])
return sji_2

Sii_3 (ki):
sii_3 = np.zeros([nd_t, nd_t])
for i in range (nd_t):

sii_3 [i,i] = E+xI/ki[i,0]
return sii_3

dio (P, Imd, zi, h, ki, ph): #Cdlculo final de dio para Xi=0
dio_P = d_ioP(P, Imd, zi, h)

dio_A = d_ioA(P, Imd, zi, h, ki, ph)

dio = (dio_P - dio_A)

return dio, dio_P , dio_A

sji (zi, h, ki, ph):

sji_1 = Sji_1(zi, h)

sji_2 Sji_2(ki, zi, h, ph)
sii_3 = Sii_3 (ki)

sji = (sji_1l + sji_2 + sii_3)
return sji, sji_1l, sji_2, sii_3

HEMI (dio, sji): #Cdlculo de ISE para obtener los valores de Xi
Xi = np.linalg.inv(sji)@dio
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return Xi

230

231

2 def Vi_Mi (P, Xi, DXj, Vi, Mi):

233 for i in range (nd_t):

234 1f 1 ==

25 Vi[i,0] = Xi[i,0] + P[i,0] + DXj[i,0]
236 Mi[i,0] =0

237 elif i > 0:

238 Vi[i,0] = Xi[i,0] + Vi[i-1,0] + P[i,0] + DXj[i,0]
239 Mi[i,0] = Mi[i-1,0] + Vi[i-1,0] * (z[i,0]-z[i-1,0])
240 return Vi, Mi

241

22 def VM (X, DXj,V, M):

243 XQ = np.zeros([nd_t,1])

244 VV = np.zeros([nd_t,1])

245 for i in range (nd_t):

246 if 1 == 0:

247 QQ[i,0] = (X[i,0] - DXj[i,0])/n
248 VV[i,0] = QQ[i,0]*n

249

250 else:

251 QQ[i,0] = (X[i,0] - DXj[i,0])/n
252 VV[i,0] = VWJ[i-1,0] + QQ[i,0]*n
253 VV = np.insert(VV, 0, 0)

254 VV = VV. flatten ()

256 Vstep = interpld (ZF, VV)

257 FF = Vstep (XX)

258 INTER_V = IUS(XX, FF, k = 1)

259 for i in range (nd_t):

260 V[i,0] = INTER_V(zf[i,0])

261

262 MM = np.zeros ([ len(XX) ,1])

263 for i in range (len(XX)):

264 MM [i,0] = INTER_V.integral (0,XX[i])
265 MM = MM. flatten ()

266 INTER M = TUS(XX, MM, k = 1)

267 for i in range (nd_t):

268 M[i,0] = INTER M(z[i,0])

269

270 return V, M, INTER_V, INTER M

271
o2 def CXqf (Xqf ,phase): # Correciéon de cargas y esfuerzos finales al frente por la
excavacion

273 for i in range (nd_t):
274 if i < phase:

275 qu[i,O] =0
276 return Xqf

s def d_plast(Xplst,sji ,ph):

279 dpl = np.zeros([nd_t, nd_t])

280 for j in range (nd_t):

281 dpl[0:,j] = Xplst[j,0]+sji[0:,j]
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return dpl

def d_corr(sji_1, sji_2, sii_3, X):

for i in range (ph_j):
for j in range (ph_j):
sii_3 [i,j] =0

sji = (sji_1l + sji_2 + sii_3)

DA = (sji@X) /(E=I)
return DA

def d_calc(z,INTER M,n, nd_t):
GIRO = np.zeros([nd_t,1])
DESP = np.zeros([nd_t,1])

GG = np.zeros ([len(XX) ,1])
for i in range (len(XX)):

GG[i,0] =INTER M. integral (0,XX[i])

GG = GG. flatten ()
INTER_G = IUS(XX,GG, k=1)
for i in range (nd_t):

GIRO[i,0] = INTER G(z[i,0])

DD = np.zeros ([len(XX) ,b1])
for i in range (len(XX)):

DD[len (XX)-1-i,0] = INTER_G. integral (0,XX[i]) /(E+I)

DD = DD. flatten ()
INTER_D = IUS(XX,DD, k=1)
for i in range (nd_t):

DESP[i,0] = INTER_D(z[i,0])

return DESP, INTER D

v = {} #Diccionario de variables
diag = {}
# —— — — ——— —_———— —_—————— —_———— —_———— —_————

ZF = np.insert(zf, nd_t,L)
ZF. flatten ()
XX = np.linspace(0, L, 1000)

N
Frf
I

v[’'ga_b’] = -K_cale(nd_t, gm, ¢, z, phi,
v[’q0_b"] = -K_cale(nd_t, gm, c, z, phi,

respaldo

v[’'qp.b’] = -K_calc(nd_t, gm, c, z, phi,

el respaldo
for ph in range (st+1):
v['ZF_"+str(ph)] = z

superficie

hasta cada nodo

‘Ka’) #Esfuerzo activo en el respaldo
"KO”") #Esfuerzo en condiciéon KO en el

‘Kp’) #Esfuerzo en condicién pasiva en

v[ zif_'+str(ph)] = prof_f (nd_t, nd_sup, ph, z) #Profundidad del frente para

cada etapa de excavacion

v[’'ga_f "+str(ph)] = K_calc(nd_t, gm, c, ver_z(v[ zif_ ’'+str(ph)]), phi,

rKa/)

#Esfuerzo activo en el frente para cada etapa de excavacién
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331 vl gp_f "+str(ph)] = K_calc(nd_t, gm, c, ver_z(v[ zif_ ’'+str(ph)]), phi, 'Kp’)
#Esfuerzo en condicién KO en el frente para cada etapa de excavacién

332 v['q0_f "+str(ph)] = K_calc(nd_t, gm, c, ver_z(v[ zif_ ’'+str(ph)]), phi, 'K0")
#Esfuerzo en condicién pasiva en el frente para cada etapa de excavacién

333

s ph =0

35 while ph <= st:

336 hh=zf[ph,0]

337 A = hh - M+hh/N

338 B = (hh/M) - (hh/N)

339 F = hh/N

340 K = Mshh/N

341 # ====== === ==== ==== ==== == ===

sz # DEFINICION DE LOS MODULOS DE REACCION DE LA SUBRASANTE

343 # ====== === ==== ==== ==== == ===

344 v[ ' kf_"+str(ph)], v[ 'kb_"+str(ph)], v[ 'ki_'+str(ph)] = k_srm(ph, z, v[ zif '+

str(ph)], c_r, Fk, A, B, F, K, hh) #Definicién de los médulos de reaccion de
la subrasante

345 v[ kfpl_ "+str(ph)], v[ kbpl_ ’+str(ph)], v[ kipl_ ’'+str(ph)] = k_srm(ph, z, v[’
zif _'+str(ph)], c_r, Fk, A, B, F, K, hh)

346 if c_r == True:

347 v[’dj0’] = =v[’q0_b"] % bd / v[’'kb_"+str(ph)] #Definicion de la deformaci

O6n inicial de cada resorte

348 # S —— e = e —= ——

s # CALCULO DEL ESTADO INICIAL DEL SUELO (ETAPA 0 DE EXCAVACION)

350 # S —— ——— = ——— —= ——

351 if ph == 0:

352 v[ gbi_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

353 v[’'gb_’+str(ph)] = -K_calc (nd_t,gm,c,z, phi, 'K0")

354 v[ qfi_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

355 v[ qf_ "+str(ph)] = K_calc (nd_t,gm,c,z, phi, 'K0")

356 v[ qi_'+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

357 v[’'q_ '+str(ph)] = v['gb_"+str(ph)] + v[ 'qf_"+str(ph)]

358 v[ ' Xbi_’+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

359 v[’ Xfi_’+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

360 v['Xi_"4str(ph)] = v['Xbi_"+str(ph)] + v[ Xfi_’'+str(ph)]
361 v['Xb_"+str(ph)] = v['gb_"+str(ph)] = bd

362 v[ ' Xf_"+str(ph)] = v['gf_’"+str(ph)] = bd

363 v['X_“+str(ph)] = v['Xb_"+str(ph)] + v['Xf_"+str(ph)]

364 v['Mi_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

365 v['M "+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

366 v[’di_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

367 v[’'d_ "+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

368 v[’'Vi_'+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

369 v['V_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

370

371 v[’'Pi_"+str(ph)] = initLC(ph, nd_t, n, v[ 'qf_ "+str(ph)])
372 ph+=1

373 # ====== === ==== ==== ==== == ===

s # CALCULO DE LAS SIGUIENTES ETAPAS DE EXCAVACION (VARIABLES GENERALES q,Q,V,M,D)

376 elif ph <= st:
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h = zi[ph,0]

v[’'Vi_’+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v['Mi_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v['V_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v['M_ "+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v[ 'Dqgj_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v[ 'DXj_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])

P = v['Pi_"+str(ph-1)][ph-1,0]

v[ dio_"+str(ph)], v[ dioP_’+str(ph)], v[ dioA_ "+str(ph)] = dio(P, (bd[ph
,0]+bd[ph-1,0])/2, zi, h, v[’'ki_'+str(ph)], ph)

v[’sji_'+str(ph)], v['sjil_"+str(ph)], v[’'sji2_"+str(ph)], v[ sii3_"+str(
ph)] = sji(zi, h, v[’'ki_’'+str(ph)], ph)

v[ ' Xi_'+str(ph)] HEMI(v[ "dio_"+str(ph)], v[ sji_'+str(ph)])

v[’di_"+str(ph)] v[’'Xi_'4+str(ph)] / v[ ki_’+str(ph)]

if c_r == True:
v['Dgj_"+str(ph)] = ((v[ kf_"+str(ph-1)] - v[ kf_"+str(ph)]) = (v[’
0] = v[’di_"+str(ph-1)1))
v[ DXj_"+str (ph)] v[ Dqj_"+str(ph)] =bd
v[ DDA _"+str (ph)] (v[’sji_"+str(ph)]@v[ DXj_"+str (ph)])
v[ dio_"+str (ph)] v[ dio_"+str(ph)] — v['DDA_"+str (ph)]
v[ ' Xi_'+str(ph)] = HEMI(v[ "dio_"+str(ph)], v[ sji_ '+str(ph)])
v[’di_"+str(ph)] = v['Xi_"+str(ph)] / v[ ki_"+str(ph)]

"Xi_’+str(ph)] - v[’di_"+str(ph)]*v[ kf_ "+str(ph)]

Xbi_’"+str (ph)] v

] v[ ' Xbi_'+str(ph)] — v['Xi_’+str(ph)]
[ 7
v

Xti_'+str (ph)

[’
[’
["qi_’+str(ph)] = v[ ' Xi_"+str(ph)] / bd
["gbi "+str(ph)] "Xbi_“+str(ph)] / bd
[’

v[’

< < < <4<

qfi_"+str(ph)] v[ Xfi_“+str(ph)] / bd
Vi_’+str(ph)], v['Mi_"+str(ph)] = Vi_Mi(v[ ' Pi_"+str(ph-1)], v[ ' Xi_ '+
str(ph)], v['DXj_"+str(ph)], v['Vi_'+str(ph)], v['Mi "+str(ph)])

v[’ Xb "+str (ph) ] v[ ' Xb_"4+str (ph-1)] - v[ 'Xbi_"+str(ph)]
v[ ' Xf_ "+str(ph)] v[ ' Xf_"+str (ph-1)] + v['Xfi_’'+str(ph)]
v[’
fr

Xfﬁ’+str(ph)] CXqf (v[’'Xf_ ’"+str(ph)], ph) #Correccion de las fuerzas

del frente al quitar los resortes de la etapa de excavacién

v['X_"+str(ph)] = v[ ' Xb_"+str(ph)] + v['Xf_"+str(ph)]

v[’gb ’+str(ph)] = v['Xb_ "+str(ph)] / bd
vl qf ‘+str(ph)] = v['Xf “+str(ph)] / bd
v['q_ '4+str(ph)] = v[’'gb_"+str(ph)] + v[ qf_"+str(ph)]
v['V_"+str(ph)], v['M "+str(ph)], v[’INTERV_ "+str(ph)], v[ INTERM_ "+str (
ph)] = V.M(v[ ' X_"+str(ph)], v['DXj_"+str(ph)],v['V_"+str(ph)], v['M_"+str (ph)

v[’d_"4+str(ph)], v['INTERD_ "+str(ph)] = d_calc(z,v[ INTERM "+str(ph)], n

nd_t)
T — R R S —
# ANALISIS DE PLASTIFICACION
T — R R S —

v[ vplst_'+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v[ dio_plst_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
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v[ Xplst_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1])
v[ ' Xplst_b_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1
v[ ' Xplst_f_"+str(ph)] = np.zeros([nd_t,1
v[’dpl’] = np.zeros([nd_t,nd_t])

ph_j = ph # Se inicializa la variable que acumula las fases de excavacién

para el andlisis de plastificacién y la respectiva correccién de dio y sji
h2 = h

)
D

for i in range (nd_t): #Valores temporales de reacciones para el andlisis
de plastificacion
v[ ' XXi_'+str(ph)+’_'+ str(i)] = np.zeros([nd_t,1])
v[ ' XXXi_'+str(ph)+’_ '+ str(i)] = np.zeros([nd_t,1])

j=0 #Se inicializa la variable j para recorrer cada nodo
verif=0
while j < nd_t:

#Plastificacion del resorte frente (Derecha) para condicién pasiva
if v[’'qf_"+str(ph)][j,0] > v['gp_f_"+str(ph)][j,0] and v[ gb_’"+str (ph
Y11j,01 < v[’'qab 1[j,01:
v[ vplst_"+str(ph)] [j,0]

1

v[ Xplst_"+str(ph)] [j,0]
str(ph)1[j,0])*bd[j,0]
v[ ' Xplst_f_"+str(ph)] [j,0] = v[ ' Xplst_"+str(ph)] [j,0]

—(v[ ' gf_"+str(ph-1)][j,0]=v[ gp_f_ "+

if j >= ph_j:
h2= zi[ph_j+1,0]
ph_j = ph_j + 1

v[ dio_"+str(ph)], v[ dioP_"+str(ph)], v[ 'diocA_"+str(ph)] =
dio(P, ((bd[ph_j,0]+bd[ph_j-1,0])/2)+(h-h2), zi, h2, v[’'ki "+str(ph)], ph_j)
v[’sji_'+str(ph)], v[’'sjil_'+str(ph)], v[’'sji2_"+str(ph)], vI
"s1i3_ "+str(ph)] = sji(zi, h2, v[’'ki_’'+str(ph)], ph_j)
if c_r == True:
v['Dgj_"+str(ph)] = —((v[ kf_"+str(ph-1)] — v[ kf_"+str(
ph)]) * (v[’di_'+str(ph)] - v[ 'di_’+str(ph-1)]))
v['DXj_"+str(ph)] = v['Dgj_"+str(ph)] =bd
v[ 'DDA_"+str (ph) ] (v[’sji_"+str(ph)]@v[ DXj_"+str (ph)])
v[ dio_"+str (ph)] v[ dio_"+str(ph)] — v['DDA_"+str (ph)]

v[’dpl’] = d_plast(v[ ' Xplst_"+str(ph)], v[ sji_'+str(ph)], ph)
v[ dio_plst_"+str(ph)] = v[’'dio_"+str(ph)] - np.sum(v[ dpl’],
axis=1, keepdims=1)

V[ XXi_'4+str(ph)+’_ '+ str(j)] = HEMI(v[ "dio_plst_"+str (ph) ][]
+1:,0], v[’sji_"+str(ph)][j+1:,j+1:])

V[ XXXi_ “4+str(ph)+’_ '+ str(j)] = np.insert(v[ XXi_'+str(ph)+’'_ '+
str(j)], 0, v[ ' Xplst_"+str(ph)] [:j+1,0]).reshape((nd_t,1))

v’ Xi_'+str(ph)] = v[ ' XXXi_"+str(ph)+ "+ str(j)]
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#Plastificaciéon del resorte de atrds (Izquierda) para condicién
activa

elif v[ qf_’"+str(ph)][j,0] <= v[ 'qp_f_"+str(ph)][j,0] and v[ 'gb_'+str
(ph) 1[j,0] > v[’ga_b’][j,0] and j <= ph:

v[ vplst_"+str(ph)] [j,0] = 2
v[ kbpl_ "+str(ph)][j,0] =0
v[ kipl_’"+str(ph)][j,0] = v[ kbpl_"+str(ph)][j,0] + v[ kfpl_ ’+str

(ph) I[j ,0]
v[ ' Xplst_"+str(ph)] [j,0] = (v[’'gb_"+str(ph-1)]1[j,0]-v[ 'ga_b ][j
v[ Xplst_b_"+str(ph)] [j,0] = v[ ' Xplst_"+str(ph)] [j,0]

if j >= ph_j:
h2= zi[ph_j+1,0]
print (h2)

ph_j = ph_j + 1

v[ dio_"+str(ph)], v[ dioP_"+str(ph)], v[ diocA_"+str(ph)] =
dio(P, ((bd[ph_j,0]+bd[ph_j-1,0])/2)+(h-h2), zi, h2, v['ki_’'+str(ph)], ph_j)

v[’ sji_"+str(ph)], v[’'sjil_'+str(ph)], v[’'sji2_"+str(ph)], v]
"s1i3_ "+str(ph)] = sji(zi, h2, v[’'ki_’'+str(ph)], ph_j)

if c_r == True:
v['Dgqgj_"+str(ph)] = —((v[ kf_"+str(ph-1)] — v[ kf_ "+str(
ph)]) = (v[’'di_’"+str(ph)] - v[ 'di_ "+str(ph-1)]))
v[ 'DXj_"+str(ph)] = v[’'Dgj_"+str(ph)] =bd
v[ DDA _"+str (ph)] (v[’sji_"+str(ph)]@v[ 'DXj_"+str (ph)])
v[ dio_"+str (ph)] v[ dio_"+str(ph)] — v[’DDA_"+str (ph)]

v[’dpl’] = d_plast(v[ ' Xplst_"+str(ph)], v[ sji_'+str(ph)], ph)
v[ dio_plst_"+str(ph)] = v[’'dio_"+str(ph)] — np.sum(v[ dpl’'],
axis=1, keepdims=1)

v[ ' XXi_'4+str(ph)+’_ '+ str(j)] = HEMI(v[ "dio_plst_"+str (ph) ][]
+1:,0], v['sji_ "+str(ph)][j+1:,j+1:])

V[ XXXi_"+str(ph)+ _'+ str(j)] = np.insert(v[ XXi_’+str (ph)+ "+
str(j)], 0, v[ ' Xplst_"+str(ph)] [:j+1,0]).reshape((nd_t,1))

v’ Xi_“4+str(ph)] = v[ ' XXXi_"+str(ph)+ "+ str(j)]

#Plastificacién de ambos resortes (resorte de atrds en condicidon
activa y resorte del frente en condicién pasiva)

elif v[ qf_’"+str(ph)][j,0] > v['qp_f_"+str(ph)][j,0] and v[’'gb_"+str(
ph) 1§ ,01 >= v['qa_b'1[j,01:

v[ vplst_"+str(ph)] [j,0]
[‘kbpl_“+str(ph)1[j 0]
[
[

Il
< ool

kfpl_“+str(ph)][j,0]
"kipl_’+str(ph)1[j,0]

[ " kbpl_"+str(ph)][j,0] + v[ kfpl_ ’+str

(ph) I[j ,01]

v[ Xplst_"+str(ph)] [j,0] = (v[ 'gb_"+str(ph-1)][j,0]-v[ ga_b’]1[j
,01)+bd[j,0] + (v['qf_“+str(ph=1)][j,01=v[ 'qp_f "+str(ph)][j,0])«bd[j,0]

v[ Xplst_b_"+str(ph)] [j,0] = (v[’'gb_"+str(ph-1)][j,0]-v[ ga_b’ ][
j,0])=+bd[j,0]
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vl Xplst_f_ "+str(ph)] [j,0] = =(v[ gf_ "+str(ph-1)][j,0]-v[ gp_f_~
+str(ph) ][j,0]) «bd[j ,0]

if j >= ph_j:
h2= zi[ph_j+1,0]
ph_j = ph_j + 1

v[ dio_"+str(ph)], v[ dioP_"+str(ph)], v[ 'dioA_"+str(ph)] =
dio(P, ((bd[ph_j,0]+bd[ph_j-1,0])/2)+(h-h2), zi, h2, v['ki_’'+str(ph)], ph_j)

v[’ sji_'+str(ph)], v[’'sjil_'+str(ph)], v[’'sji2_"+str(ph)], vI
"sii3_ "+str(ph)] = sji(zi, h2, v[’'ki_’'+str(ph)], ph_j)

if c_r == True:
v[ ' Dgj_"+str(ph)] = —((v[ kf_"+str(ph-1)] — v[ kf_"+str(
ph)]) = (v[’di_"+str(ph)] - v[’'di_"+str(ph-1)]))
v[ DXj_"+str (ph)] v[’'Dgqj_"+str(ph)] =bd
v[ DDA _"+str (ph)] (v[’sji_"+str(ph)]@v[ "DXj_"+str (ph)])
v[ dio_"+str (ph)] v[ dio_"+str(ph)] — v['DDA_"+str (ph)]

v[’dpl’] = d_plast(v[ ' Xplst_"+str(ph)], v[ sji_'+str(ph)], ph)
v[ dio_plst_"+str(ph)] = v[ 'dio_"+str(ph)] — np.sum(v[ dpl’],
axis=1, keepdims=1)

v[ ' XXi_'4+str(ph)+’_ '+ str(j)] = HEMI(v[ "dio_plst_"+str (ph) ][]
+1:,0], v['sji_ "+str(ph)][j+1:,j+1:])

v[ ' XXXi_“4str(ph)+’_ '+ str(j)] = np.insert(v[ XXi_'+str(ph)+’'_ '+
str(j)], 0, v[ ' Xplst_"+str(ph)] [:j+1,0]).reshape((nd_t,1))

v’ Xi_'4+str(ph)] = v[ ' XXXi_"+str(ph)+ "+ str(j)]

#Plastificacion del resorte de atrds (lzquierda) para condicién
activa cuando el nodo evaluado estd por debajo del nivel de excavacidén
elif v[’'qf_ "+str(ph)][j,0] <= v['gqp_f_ "+str(ph)][j,0] and v[ gb_’+str
(ph)1[j,0] > v[’ga_b’][j,0] and j > ph:
v[ vplst_"+str(ph)] [j,0] =
v[ kbpl_"+str(ph)][j,0] =0
v[ kipl_’"+str(ph)][j,0] = v[ kbpl_"+str(ph)][j,0] + v[ kfpl_ ’+str

4

(ph) 10 ,0]

vl Xplst_"+str(ph)] [j,0] = (v[ 'gb_"+str(ph-1)][j,0]-v[ ga_b’]1[j
,0]) *bd[j,0]

v[ Xplst_b_"+str(ph)] [j,0] = v[ ' Xplst_"+str(ph)] [j,0]

v[ dio_"+4str(ph)], v[ 'dioP_"+str(ph)], v[ dioA_"+str(ph)] = dio(P
, ((bd[ph,0]+bd[ph-1,0]) /2)+(h-h2), zi, h2, v[’'ki_’+str(ph)], ph_j)
if c_r == True:
v[ dio_"+str(ph)] = v[’'dio_"+str(ph)] — v[ DDA "+str (ph)]
v[ sji_'+str(ph)], v[’'sjil_’+str(ph)], v[ sji2_’'+str(ph)], v[’
sii3_'+str(ph)] = sji(zi, h2, v[’'ki_’+str(ph)], ph_j)

v[’dpl’] = d_plast(v[ ' Xplst_"+str(ph)], v[ sji_'+str(ph)], ph)
v[ dio_plst_"+str(ph)] = v[ 'dio_"+str(ph)] - np.sum(v[ dpl’],
axis=1, keepdims=1)
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v[ ' XXi_'4+str(ph)+’_ '+ str(j)] = HEMI(v[ "dio_plst_"+str (ph) ][]
2,01, vl sji_"+str(ph)1[j:,j:1)

v XXXi_“+str(ph)+ "+ str(j)] = np.insert(v[ XXi_'+str (ph)+ '+
str(j)], 0, v[ ' Xplst_"+str(ph)] [:j,0]).reshape((nd_t,1))

V[ XXXi_“4str(ph)+' '+ str(j)] [j-1,0] = v[ ' XXXi_"+str(ph)+’'_ '+
str(j)1[j—-1,0] + v[ ' Xplst_b_"+str(ph)] [j,0]

v’ Xi_'+str(ph)] = v[ ' XXXi_"+str(ph)+ "+ str(j)]

v[ di_“+str(ph)] = v['Xi_"+str(ph)] / v[ ki_"+str(ph)]
for it in range (nd_t):
if v[’ vplst_'+str(ph)][it,0] == 1: #Plastificacion adelante en
condicién pasiva cuando j <= ph
v[’di_’+str(ph)]J[it,0] = v[’'Xi_'+str(ph)][it,0] / v[ kb_’+str
(ph) ][it ,0]
v[ Xfi_’+str(ph)][it ,0] = —v[ ' Xplst_f_ "+str(ph)] [it,0]
v[ ' Xbi_'+str(ph)][it ,0] = —v[ ' Xfi_’+str(ph)][it,0] - v['Xi_ '+
str(ph) ][ it ,0] #- v['Xplst_f_"+str(ph)] [it, 0]
elif v[ vplst_'+str(ph)][it ,0] == 2: #Plastificacion atrds en
condicién activa cuando j <= ph
v[ ' Xbi_'+str(ph)][it ,0] v[ ' Xplst_b_"+str(ph)] [it 0]
v[’ Xfi_’+str(ph)][it ,0] 0
elif v[ vplst_'+str(ph)][it ,0] == 3: #Plastificaciéon de ambos
resortes (atrds en condicién activa y adelante en condicién pasiva)
v[ ' Xbi_’+str(ph)][it,0] = v[ Xplst_b_"+str(ph)] [it,0]
v[ Xfi_’+str(ph)][it,0] v[ Xplst_f_"+str(ph)] [it,0]
elif v[ vplst_ "+str(ph)][it ,0] == 4: #Plastificacion atrds en
condicién activa cuando j > ph
v[’di_’+str(ph)]J[it,0] = v[’'Xi_'+str(ph)][it,0] / (v[ kf_ "+
str(ph) J[it ,0]=1)
v[ ' Xbi_'+str (ph)][it ,0] v[ Xplst_b_"+str(ph)] [it ,b0]
v[ Xfi_'+str(ph)][it 0] v[ ' Xbi_'+str(ph)][it ,0] - v[ ' Xi_ "+
str(ph) ][it ,0] — v[ ' Xplst_b_"+str(ph)] [it,0]
elif v[ vplst_'+str(ph)][it,0] == 0: # No hay plastificacion
v[’'di_"+str(ph)][it ,0] = v['Xi_’'+str(ph)][it,0] / v[ ki_'+str

(ph) 1[it 0]

v[ ' Xbi_'+str (ph)][it ,0]
str(ph) ][ it ,0]*v[ kf_ "+str(ph)][it ,b0]

v[’ Xfi_’+str(ph)][it ,0]

v[’'Xi_'+str(ph)][it ,0] - v[ 'di_"+

v[ Xbi_'4+str(ph)][it ,0] — v[ ' Xi_ "+
str(ph) ][ it ,0]

v[ qi_ “+str(ph)] = v['Xi_ “+str(ph)] / bd

v[ gbi_ “+str(ph)] = v[ ' Xbi_ ’'+str(ph)] / bd

v[ qfi_'+str(ph)] = v['Xfi_"+str(ph)] / bd

v['Vi_'+str(ph)], v['Mi_"+str(ph)] = Vi_Mi(v[ Pi_"+str(ph-1)], v[ ' Xi_
"+str(ph)], v['DXj_"+str(ph)], v[ Vi "+str(ph)], v['Mi_"+str(ph)])

#Acumulacién de cargas por reduccion de rigidez en el frente
v[’DXjF’] = np.zeros([nd_t,1])
if c_r == True:

for it in range (ph):
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V[ DXjF ]= v['DXJF'] + v['DXj_ “+str(it+1)]

v['Xb_"+str(ph)] = v['Xb_"+str (ph-1)] — v[ ' Xbi_"+str (ph)]

v[ ' Xf_"+str(ph)] = v['Xf_"+str(ph-1)] + v[ ' Xfi_'+str(ph)]

v[ ' Xf_"+str(ph)] = CXqf (v[ ' Xf_’+str(ph)], ph) #Correccion de las
fuerzas del frente al quitar los resortes de la etapa de excavacién

v[’'X_"+str(ph)] = v['Xb_"+str(ph)] + v[ ' Xf_"+str(ph)]

v[’'gb_"+str(ph)] = v['Xb_"+str(ph)] / bd

v[ qf_"+str(ph)] = v[’'Xf_"+str(ph)] / bd

v[’'q_"+str(ph)] = v['gb_"+str(ph)] + v[ gf_"+str(ph)]

v['V_'+str(ph)], v['M_ "+str(ph)], v[ INTERV_ “+str(ph)], v[ INTERM '+
str(ph)] = V.M(v[ X _"+str(ph)], v['DXjE"], v['V_"+str(ph)], v['M "+str(ph)])

v[’'d_"+str(ph)], v['INTERD_ ’"+str(ph)] = d_calc(z,v[ INTERM_’"+str (ph)
], n, nd_t)

v[’'di_"+str(ph)] = v[’'d_"+str(ph)] - v[’d_"+str(ph-1)]

#Verificacion de plastificacion cuando se plastifica atrds y adelante
luego de analizar una plastificacién unicamente atrés.
if v[’'qf_"+str(ph)][j,0] > v['gp_f_"+str(ph)][j,0] and v[ gb_’"+str (ph
)10 ,0] >= v['qa_b"][j,0]:
if verif >=1:
verif = 0
else:
verif+=1
j=j-1
elif v['qf_"+str(ph)][j,0] > v['gp_f_ "+str(ph)][j,0] and v[ gb_"+str(
ph)1[j, 0] < v[’qa b"][j,0]:
if verif >=1:
verif = 0
else:
verif+=1
j=j-1

j+=1
# Advertencia de plastificaciéon de nodos y falla de la estructura
if ph_j >= nd_t-2:
print ("Se plastificaron "+str(ph_j)+" de "+str(nd_t)+ " nodos
evaluados.")

break
else:
print("Se realizé el andlisis completo para la etapa de excavacién No
.+str (ph))
# ====== === === ==== === == ===
# CALCULO DE P PARA LA SIGUIENTE ETAPA DE EXCAVACION
# ====== === === ==== === = ===

v[ Pi_"+str(ph)] = initLC(ph, nd_t, n, v[ 'qf_ "+str(ph)])
ph+=1
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appSPSEI_ui.py

# Created by: PyQt5 Ul code generator 5.9.2

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

class Ui_MainWindow ( object):
def setupUi(self , MainWindow) :

MainWindow . setObjectName ( )

MainWindow . resize (1334, 686)

MainWindow . setContextMenuPolicy (QtCore.Qt. PreventContextMenu)
self.centralwidget = QtWidgets.QWidget(MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName ( )

self .pushButton = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self . pushButton.setGeometry (QtCore.QRect(1120, 580, 75, 81))
self . pushButton.setObjectName ( )

self . listWidget = QtWidgets. QListWidget(self.centralwidget)
self .listWidget.setGeometry (QtCore.QRect(1200, 580, 121, 81))
sizePolicy = QtWidgets. QSizePolicy (QtWidgets. QSizePolicy .Maximum,

QtWidgets. QSizePolicy . Expanding)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy .setHeightForWidth(self.listWidget.sizePolicy ().

hasHeightForWidth () )

self.listWidget.setSizePolicy (sizePolicy)
self.listWidget.setObjectName ( )

self .tabWidget = QtWidgets.QTabWidget(self.centralwidget)
self .tabWidget.setGeometry (QtCore.QRect(20, 10, 1300, 560))
self .tabWidget.setObjectName ( )

self.tab = QtWidgets.QWidget ()

self.tab.setEnabled (False)

self.tab.setObjectName ( )

self .widget_1 = QtWidgets.QWidget(self.tab)

self .widget_1.setGeometry (QtCore.QRect(10, 10, 1270, 515))
sizePolicy = QtWidgets. QSizePolicy (QtWidgets. QSizePolicy . Expanding,

QtWidgets. QSizePolicy . Preferred)

0)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy .setHeightForWidth (self.widget_1.sizePolicy () .hasHeightForWidth

self .widget_1.setSizePolicy (sizePolicy)

self . widget_1.setObjectName ( )

self.verticalLayout_1 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.widget_1)
self .verticalLayout_1.setContentsMargins(0, 0, 0, 0)
self.verticalLayout_1.setObjectName ( )

self .tabWidget.addTab(self .tab, )

self .tab_2 = QtWidgets.QWidget()

self.tab_2.setObjectName ( )

self .widget_2 = QtWidgets.QWidget(self.tab_2)

self .widget_2.setGeometry (QtCore.QRect(10, 10, 1270, 515))
sizePolicy = QtWidgets. QSizePolicy (QtWidgets. QSizePolicy . Expanding,

QtWidgets. QSizePolicy . Preferred)
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0)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy .setHeightForWidth (self.widget_2.sizePolicy () . hasHeightForWidth

self
self

self
self

self

self
self
self
self
self

self
self
self

self
self
self

.widget_2.setSizePolicy (sizePolicy)
.widget_2.setObjectName ( )
self.
self.
self.
.tabWidget.addTab(self .tab_2, )
.tab_3 = QtWidgets. QWidget ()

self.
self.
self.
self.

verticalLayout_2 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.widget_2)
verticalLayout_2.setContentsMargins(0, 0, 0, 0)
verticalLayout_2.setObjectName ( )

tab_3 .setObjectName ( )

tablageneral = QtWidgets.QTableView (self.tab_3)
tablageneral . setGeometry (QtCore.QRect(10, 10, 1271, 511))
tablageneral . setObjectName ( )

.tabWidget.addTab(self .tab_3, )
self.
self.
self.
self .
.plainTextEdit.setObjectName ( )
.tabWidget.addTab(self .tab_4, )

.groupBox = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)
.groupBox.setGeometry (QtCore.QRect(20, 580, 231, 81))
.groupBox.setObjectName ( )

self.
self.
self.
self.
self.
self .
self.
self.
self.

tab_4 = QtWidgets. QWidget()

tab_4 .setObjectName ( )

plainTextEdit = QtWidgets. QPlainTextEdit(self.tab_4)
plainTextEdit.setGeometry (QtCore.QRect(10, 10, 1270, 515))

label_3 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox)
label_3.setGeometry (QtCore.QRect(120, 20, 47, 13))
label_3 .setObjectName ( )

line_phi = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox)
line_phi.setGeometry (QtCore.QRect(60, 20, 51, 20))
line_phi.setObjectName ( )

label = QtWidgets.QLabel(self.groupBox)

label . setGeometry (QtCore.QRect(10, 20, 47, 13))
label .setObjectName ( )

.line_gamma = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox)
.line_gamma . setGeometry (QtCore.QRect(170, 20, 51, 20))
.line_gamma . setObjectName ( )

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self .
self.
self.
self.
self .
.groupBox_2 = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)
.groupBox_2.setGeometry (QtCore.QRect (430, 580, 151, 81))
.groupBox_2.setObjectName ( )

self.

line_c = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox)
line_c.setGeometry (QtCore.QRect(60, 50, 51, 20))
line_c.setObjectName ( )

label_2 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox)
label_2.setGeometry (QtCore.QRect(10, 50, 47, 13))
label_2.setObjectName ( )

line_Fk = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox)
line_Fk.setGeometry (QtCore.QRect(170, 50, 51, 20))
line_Fk .setObjectName ( )

label_6 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox)
label_6.setGeometry (QtCore.QRect(120, 50, 47, 13))
label_6.setObjectName ( )

line_Prof = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_2)



106
107
108
109
110
111

112

A.2. appSPSEI_ui.py 83

self.
self.
self.
self.
self.

self
self
self
self
self
self

self

self

self
self
self

self

line_Prof.setGeometry (QtCore.QRect(90, 20, 51, 20))
line_Prof.setObjectName ( )

label_4 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_2)
label_4.setGeometry (QtCore.QRect(10, 20, 71, 16))
label_4 .setObjectName ( )

.predimButton = QtWidgets.QPushButton(self.groupBox_2)
.predimButton . setGeometry (QtCore.QRect (20, 50, 111, 23))
.predimButton . setObjectName ( )

.groupBox_3 = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)
.groupBox_3.setGeometry (QtCore.QRect(730, 580, 231, 81))
.groupBox_3.setObjectName ( )

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
.label_11 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_3)
self.
self.
self.
self.
.line_1d .setObjectName ( )
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
.groupBox_4 = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)
.groupBox_4.setGeometry (QtCore.QRect (590, 580, 131, 81))
.groupBox_4.setObjectName (

self.
self.
self.
self .
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
.label_13 .setGeometry (QtCore.QRect(10, 20, 55, 16))
self.
self.
self.

line_Stage = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_3)
line_Stage .setGeometry (QtCore.QRect(60, 20, 51, 20))
line_Stage .setObjectName ( )

label_10 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_3)
label_10.setGeometry (QtCore.QRect(10, 20, 47, 13))
label_10.setObjectName ( )

line_Nodes = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_3)
line_Nodes.setGeometry (QtCore.QRect(60, 50, 51, 20))
line_Nodes . setObjectName ( )

label_11.setGeometry (QtCore.QRect(10, 50, 47, 13))
label_11.setObjectName ( )

line_ld = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_3)
line_ld .setGeometry (QtCore.QRect(170, 20, 51, 20))

label_17 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_3)
label_17 .setGeometry (QtCore.QRect(120, 20, 47, 13))
label_17 .setObjectName ( )

line_Lf = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_3)
line_Lf.setGeometry (QtCore.QRect(170, 50, 51, 20))
line_Lf.setObjectName ( )

label_18 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_3)
label_18 .setGeometry (QtCore.QRect(120, 50, 47, 13))
label 18 .setObjectName ( )

)
line_L = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_4)
line_L .setEnabled (True)
line_L .setGeometry (QtCore.QRect(70, 50, 51, 20))
line_L .setMouseTracking(False)
line_L .setFocusPolicy (QtCore.Qt.NoFocus)
line_L .setReadOnly (True)
line_L .setObjectName ( )
label_14 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_4)
label_14 .setGeometry (QtCore.QRect(10, 50, 47, 13))
label_14 .setObjectName ( )
label_13 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_4)

label 13 .setObjectName ( )
line_ab = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_4)
line_ab .setEnabled (True)
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def

self .line_ab .setGeometry (QtCore.QRect(70, 20, 51, 20))
self.line_ab .setMouseTracking (False)
self.line_ab.setFocusPolicy (QtCore.Qt.NoFocus)
self.line_ab .setReadOnly (True)

self.line_ab .setObjectName ("line_ab")

self .groupBox_5 = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)
self .groupBox_5.setGeometry (QtCore.QRect(260, 580, 161, 81))
self .groupBox_5.setObjectName ("groupBox_5")

self .line_E = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_5)
self.line_E .setGeometry (QtCore.QRect(60, 20, 81, 20))
self.line_E .setObjectName ("line E")

self.label_19 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_5)
self.label_19.setGeometry (QtCore.QRect(10, 20, 47, 13))
self.label_19.setObjectName ("label 19")

self.line_In = QtWidgets.QLineEdit(self.groupBox_5)
self.line_In.setGeometry (QtCore.QRect(60, 50, 81, 20))
self.line_In.setObjectName ("line In")

self.label_20 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox_5)
self.label_20.setGeometry (QtCore.QRect(10, 50, 47, 16))
self.label_20.setObjectName ("label 20")

MainWindow . setCentralWidget (self . centralwidget)

self .menubar = QtWidgets.QMenuBar (MainWindow )

self .menubar.setGeometry (QtCore.QRect(0, 0, 1334, 21))
self .menubar.setObjectName ("menubar")

MainWindow . setMenuBar ( self . menubar)

self .statusbar = QtWidgets.QStatusBar (MainWindow)

self .statusbar .setObjectName ("statusbar")

MainWindow . setStatusBar (self.statusbar)

self.retranslateUi (MainWindow)
self .tabWidget.setCurrentIndex (1)
QtCore . QMetaObject . connectSlotsByName (MainWindow )

retranslateUi (self , MainWindow) :

_translate = QtCore.QCoreApplication. translate

MainWindow . setWindowTitle ( _translate ("MainWindow", "ISE — Tablestacas"))
self .pushButton.setText(_translate ("MainWindow", "Calcular"))

self .tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab), _translate ("

MainWindow" , "Graficos (Incrementos)"))

self .tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab_2), _translate (

"MainWindow" , "Graficos"))

self .tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab_3), _translate (

"MainWindow" , "Tablas"))

self .tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab_4), _translate (

"MainWindow" , "Log File"))

self .groupBox.setTitle (_translate ("MainWindow", "Propiedades del suelo"))
self.label_3.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>\

gamma [kN/m<span style=\" vertical —align:super;\">3</span>]</p></body></html>

"))

self .label.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>\phi\’

[\ circ}]</p></body></html>"))

self.label_2.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>c\’

[KN/m<span style=\" vertical —align:super;\">2</span>]</p></body></html>"))
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if

__name__ == "__main__

self.label_6.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>F<
span style=\" vertical —align:sub;\">k</span> [m]</p></body></html>"))
self .groupBox_2.setTitle (_translate ("MainWindow", "Excavacion"))
self.label_4.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>Prof
exc. [m]</p></body></html>"))
self . predimButton.setText (_translate ("MainWindow", "Predimensionamiento")

)
))

self .groupBox_3.setTitle (_translate ("MainWindow", "Parametros del modelo"

self .label_10.setText(_translate ("MainWindow", "<html><head/><body><p>
Etapas</p></body></html>"))

self .label_11.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>
Nodos</p></body></html>"))

self .label 17 .setText(_translate ("MainWindow", "<html><head/><body><p>\
lambda [m]</p></body></html>"))

self .label_18.setText(_translate ("MainWindow", "<html><head/><body><p>l<
span style=\" vertical —align:sub;\">f</span> [m]</p></body></html>"}))

self .groupBox_4.setTitle (_translate ("MainWindow", "Predimensionamiento"))

self .label_14.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>L<
span style=\" vertical —align:sub;\">pred</span> [m]</p></body></html>"))

self.label_13.setText(_translate ("MainWindow", "<html><head/><body><p>(a+

b) [m]</p></body></html>"))

self .groupBox_5.setTitle (_translate ("MainWindow" , "Propiedades de la
Estructura"))

self .label_19 .setText(_translate ("MainWindow", "<html><head/><body><p>E |
kN/m<span style=\" vertical —align:super;\">2</span>]</p></body></html>"))

self.label_20.setText(_translate ("MainWindow" , "<html><head/><body><p>1 |
kN/m<span style=\" vertical —align:super;\">3</span>]</p></body></html>"))

"

import sys

app = QtWidgets. QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets . QMainWindow ()
ui = Ui_MainWindow ()
ui.setupUi(MainWindow)

MainWindow . show ()

sys.exit (app.exec_())
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A.3. main.py

import sys
import SP_SEI as SP

SP.parent = sys.modules[__name__]

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld

import pandas as pd
from appSPSEI_ui import =

from PyQt5.QtGui import QFont, Qlcon, QColor
from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

from PyQt5.QtCore import Qt

from matplotlib.backends.backend_qt5agg import FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas
from matplotlib.backends.backend_qt5agg import NavigationToolbar2QT as

NavigationToolbar

from matplotlib.figure import Figure

import matplotlib. ticker as

import matplotlib.pyplot as

from PyQtS import QtWidgets

from PyQt5.QtWidgets import
QTableView,

QMenu,

QWidget)

ticker

plt
(QApplication, QDialog, QPushButton, QTableWidget,

QTableWidgetltem , QAbstractltemView , QHeaderView,

QActionGroup, QAction, QMessageBox, QVBoxLayout,

class TableModel (QtCore.QAbstractTableModel) :
def __init__(self, data):
super (TableModel, self).__init__ ()

self. _data = data

def data(self, index, role):
if role == Qt.DisplayRole:
value = self._data.iloc[index.row () ][index.column () ]
if isinstance(value, float):

return " %3f" % value
if isinstance(value, str):
return ""%s"’ % value
return value
if role == Qt.TextAlignmentRole:
value = self._data.iloc[index.row () ][index.column () ]

if isinstance(value, int) or isinstance(value, float):
# Align right, vertical middle.
return Qt. AlignVCenter + Qt. AlignRight
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48 def rowCount(self, index):

19 # The length of the outer list.

50 return self._data.shape[0]

51

52 def columnCount(self , index):

53 # The following takes the first sub-list, and returns
54 # the length (only works if all rows are an equal length)
55 return self._data.shape[1]

56 def headerData(self, section, orientation, role):

57 if role == Qt.DisplayRole:

58 return str(self._data.columns[section])

59 if orientation == Qt. Vertical:

60 return str(self._data.index[section])
61
@ #

03 class MainWindow (QtWidgets .QMainWindow, Ui_MainWindow ) :

64 def __init__(self, =args, =+kwargs):

65 QtWidgets .QMainWindow. __init__ (self , xargs, =*xkwargs)
66 self .setupUi(self)

67 self.fig_dict_1 = {}

68 self.fig_dict_2 = {}

70 fig 1 = Figure()
7 fig_2 = Figure()

72 self .addmpl_1(fig_1)

73 self .addmpl 2(fig_2)

74 self . figures ()

75 self .tabWidget.removeTab (0)

76 # =================== ===== ===== B e e e e
77 # VALORES INICIALES DE LOS QLINEEDIT
79 self .line_phi.setText(str (phi))

80 self .line_c.setText(str(c))

81 self .line_gamma.setText(str (gm))

82 self .line_Fk.setText(str (Fk))

83

84 self.line_E .setText(str(E))

85 self.line_In.setText(str (1))

86

87 self.line_Prof.setText(str (pfe))

88

89 self .line_ab .setText(str(a+b))

90 self .line_L .setText(str (l_pred))

92 self.line_Stage.setText(str(st))
93 self .line_Nodes.setText(str(nd_t))

95 self.line_1ld .setText(str(n))
9% self.line_Lf.setText(str (L))

97
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98 #Events

99 self.listWidget.itemClicked.connect(self.changefig)

100 self .listWidget.currentltemChanged . connect(self.changefig)
101 self .pushButton. clicked . connect(self.on_click)

102 self . predimButton. clicked . connect(self.predimB)

103

104 #Initial Values

105 def compute_initial_var (self ,phi, c,h,gm, E, I):

106 phil = phi

107 cl =c

108 gml = gm

109 El = E

110 11 =1

111 hl = h

112 return phil, cl1,hl,gml, E1, Il

11

114 #Adding a plot

115 def addmpl 1 (self, fig):

116 self .canvas_1 = FigureCanvas(fig)

117 self .verticalLayout_1.addWidget(self.canvas_1)

118 self .canvas_1.draw ()

119 self .toolbar_1 = NavigationToolbar(self.canvas_1, self.widget_1,
coordinates = True)

120 self.verticalLayout_1.addWidget(self.toolbar_1)

121

122 def addmpl 2 (self, fig):

123 self.canvas_2 = FigureCanvas(fig)

124 self .verticalLayout_2.addWidget(self.canvas_2)

125 self.canvas_2.draw ()

126 self .toolbar_2 = NavigationToolbar(self.canvas_2, self.widget 2,
coordinates = True)

127 self.verticalLayout_2.addWidget(self.toolbar_2)

128

129 def addtable (self,btab):

130 self.table = self.tablageneral
131 df = pd.DataFrame ()

132 zi2 = SP.z

133 zi2 = np.insert(zi2, 0, 0)

134 df ['Prof [m]’] = zi2.flatten ()

135 df ['gb [KN]'] = p_var[ gb_’+str(tab)]

136 df ['gf [kN]'] = self.tab_c(p_var[ qf_'+str(tab)], tab, 1)
137 df ['Ob [kN]’] = self.tab_c(p_var[ ' Xb_’+str(tab)], tab, 0)
138 df ['Of [kN]'] = self.tab_c(p_var[ ' Xf_ ’'+str(tab)], tab, 1)
139 df ['V [kN]'] = —p_var['V_"+str(tab)]

140 df ['M [KN m]'] = —p_var[ 'M_"+str (tab)]

141 df [’"def [mm]"] = p_var[’'d_’"+str(tab)]+-1000

142

143 data = df

144

145 self .model = TableModel (data)

146 self . table.setModel(self.model)

148 def tab_c (self , X, tab , y):
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if y == 0:
X = np.insert(X,0,0)
elif y ==
for it in range (tab+1):
X = np.insert(X,0,0)
elif y == 2:
for it in range (tab-1):
X = np.insert(X,0,0)
return X. flatten ()

# Remove plot

def rmmpl 1 (self,):
self.verticalLayout_1.removeWidget(self.
self.canvas_1.close ()
self.verticalLayout_1.removeWidget(self.
self.toolbar_1.close ()

def rmmpl 2 (self,):
self . verticalLayout_2.removeWidget(self.
self.canvas_2.close ()
self .verticalLayout_2.removeWidget(self.
self.toolbar_2.close ()

#Add list

def addfig (self, name, figl, fig2):
self.fig_dict_1[name] = figl
self.fig_dict_2[name] = fig2
self.listWidget.addItem (name)

#Change fig list
def changefig(self, item):
text = item.text ()
tab = int(text[6:])
self .rmmpl_1()
self .rmmpl 2 ()
self .addmpl 1(self.fig dict_1[text])
self .addmpl_2(self.fig_dict_2[text])
self .addtable(tab)

def on_click(self):
phi3 = self.line_phi. text ()
phi3 = float(phi3)

c3 self.line_c.text ()
c3 = float (c3)

gm3 = self.line_gm.text ()

gm3 = float (gm3)

E3 = self.line_E.text()
E3 = float(E3)

I3 = self.line_I.text()

canvas_1)

toolbar_1)

canvas_2)

toolbar_2)
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202 I3 = float(I3)

203

204 h3 = self.line_h.text ()

205 h3 = float (h3)

206

207 self .listWidget.clear ()

208 self .rmmpl_1()

209 self .rmmpl 2 ()

210 self . figures(phi3, <3, h3, gm3, E3,13)

211

212 def predimB(self):

213 phi = float(self.line_phi.text())

214 ¢ = float(self.line_c.text())

215 pfe = float(self.line_Prof.text())

216 gamma = float(self.line_gamma.text())

217

218 a, b = SP.pred(phi,c, pfe, gamma)

219 l_pred = np.round(pfe + a + b,2)

220

21 self.line_ab.setText(str (a+b))

22 self .line_L.setText(str (l_pred))

224

25 def Corr_graf (X,phase):

26 for i in range (nd_t):

227 if i < phase:

28 X = np.delete(X, 0, axis = 0)

229 return X

230

231 def figures (self):

232 zi = SP.z

233 zi2 = zi

234 zi2 = np.insert(zi,0,0)

235 zi = zi.flatten ()

236 zi2 = zi2 . flatten ()

237 def Corr_def (d):

238 x= (d[0]-d[1])/2

239 df = d[0] + x

240 return df

241

242 st = SP.st

243 1:1

244 while i <= st:

245 p_var[ 'qi_'+str(i)] = SP.v[ qi_'+str(i)]. flatten ()

246 p_var[ ' qi_'+str(i)] = np.insert(p_var[ 'qi_’+str(i)], 0, 0)

247 p_var[ ' gbi_’+str(i)] = SP.v[ gbi_'+str(i)]. flatten ()

248 p_var[ gbi_'+str(i)] = np.insert(p_var[ gbi_’+str(i)], 0, 0)

249 p_var[ ' qfi_’+str(i)] = MainWindow.Corr_graf (SP.v[ ' qfi_’+str(i)],i).
flatten ()

250 p_var[ ' Xi_“+str(i)] = SP.v[ ' Xi_’'+str(i)]. flatten ()

251 p_var[ ' Xbi_’+str(i)] = SP.v[ ' Xbi_’"+str(i)]. flatten ()

252 p_var[ Xfi_'+str(i)] = MainWindow. Corr_graf (SP.v[ Xfi_’+str(i)],i).

flatten ()
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flatten ()

flatten ()

flatten ()

e —— R S EE———————.
mult = 1
npoints = nd_t * mult
mult_q = 100
npoints_q = nd_t * mult_q
mult vim = 1
npoints_vm = nd_t * mult_ v
for i in range (st):

i=1
whil

ZF T+str(

p_var[ 'ZF ’+str(i)] = MainWindow. Corr_graf (SP.v[ 'ZF ’"+str(i)],i).

p_var

[ "Mi_ i = SP.v[ 'Mi_"+str(i)]. flatten ()
p_var[ 'Mi_"+str (i
i
i

np.insert(p_var[ 'Mi "+str(i)], 0, 0)
SP.v['Vi_’+str(i)]. flatten ()
np.insert(p_var[ Vi '+str(i)], 0, 0)
SP.v[ di_’+str(i)]. flatten ()
= np.insert(p_var[ di_’+str(i)], 0, 0)

p_var[ Vi ’+str (i
p_var[ Vi ’"+str(
p_var[ 'di_“+str (i
p_var[ di_'+str (i

—— — — — —
U
Il

] SP.v[’'q_'+str(i)]. flatten ()

] np.insert(p_var[ 'q_'+str(i)], 0, 0)
p_var[ 'gb_"+str(i)] SP.v[’'gb_’"+str(i)]. flatten ()
p_var[ 'gb_"+str(i)] np.insert(p_var[ 'gb_"+str(i)], 0, 0)
p_var[ ' qf_’+str(i)] = MainWindow.Corr_graf (SP.v[ qf_ ’+str(i)],i).

p_var[’'q_ '+str(i)
p_var[’'q_ '+str (i)

p_var[ 'X_’+str(i)] = SP.v['X_“+str(i)]. flatten ()
p_var[ 'Xb_"+str(i)] = SP.v['Xb_’"+str(i)]. flatten ()
p_var[ 'Xf_"+str(i)] = MainWindow.Corr_graf(SP.v[ ' Xf_"+str(i)],i).

p_var[ 'M_"+str(i)]
p_var[ 'M "+str(i)] =
p_var[ 'Mstep_ "+str (i

i

—SP.v['M_"+str(i)]. flatten ()
np.insert(p_var[ ‘M "+str(i)], 0, 0)
] = =SP.v[/INTERM_ "+str (i) ](XX)
plots[ "Mstep_ "+str(i)]=p_var[ Mstep_"+str(i)]
p_var['V_"+str(i)] —SP.v['V_"+str(i)]. flatten ()
p_var['V_"+str(i)] = np.insert(p_var['V_"+str(i)], 0, 0)
p_var[ ' Vstep_'+str(i)] = -SP.v[ INTERV_"+str (i) ]J(XX)
plots[ ' Vstep_ '+str(i)]=p_var[ Vstep_ '+str(i)]

p_var[’d “+str(i)] = SP.v['d_"+str(i)]. flatten ()

df = Corr_def(p_var[’'d_"+str(i)])

p_var[’'d_"+str(i)] = np.insert(p_var[’'d_’'+str(i)], 0, df)
p_var[ 'dstep_ ’+str(i)] = SP.v[ INTERD "+str (i) ](XX)
plots[ "dstep_'+str(i)]= p_var[ dstep_ "+str(i)]

i+=1

)
)

plots[ ‘npointsf_"+str(i+1)] = (nd_t-i-1)+mult
plots[ ‘npointsfq_"+str(i+1)] = (nd_t-i-1)*mult_q
plots[ ‘npointsfvm_"+str(i+1)] = (nd_t-i-1)+*mult_vm

e 1 <=st:

plots[ vqfi_"+str(i)] = np.linspace(p_var[ 'ZF "+str (i) ].min() ,p_var[’

i)].max(),plots[ 'npointsf_ "+str(i)])
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ff = interpld(p_var[ 'ZF '+str(i)],p_var[ ' qfi_’'+str(i)], kind="’

quadratic”)

plots['xqfi_"+str(i)] ff(plots[ yqfi_"+str(i)])

plots[ ygbi_’'+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)
ff = interpld(zi2,p_var[ gbi_'+str(i)], kind='"quadratic’)
plots[ 'xqgbi_’+str(i)] = ff(plots[ yqgbi_ "+str(i)])

plots[ "yXfi_'+str(i)] = np.linspace( p_var[ ZF_"+str(i)].min(), p_var

[ ZF "+str(i)].max() ,plots[ npointsf_ ’"+str(i)])

ff = interpld( p_var[ ZF '+str(i)],p_var[ ' Xfi_’+str(i)], kind="’

quadratic”)

plots[ "xXfi_"+str(i)] = ff(plots[ yXfi_ "+str(i)])

plots[ yXbi_’'+str(i)] = np.linspace(zi.min(),zi.max() ,npoints)
ff = interpld(zi,p_var[ ' Xbi_ ’'+str(i)], kind="quadratic”)
plots[ "xXbi_"+str(i)] = ff(plots[ yXbi_"+str(i)])

plots[ yVi_’"+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)
ff = interpld(zi2,p_var[ Vi_'+str(i)], kind='quadratic”)
plots[ 'xVi_'+str(i)] = ff(plots[ yVi_"+str(i)])

plots[ 'yMi_"+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)
ff = interpld(zi2 ,p_var[ 'Mi_"+str(i)], kind="quadratic’)
plots[ 'xMi_"+str(i)] = ff(plots[ yMi_"+str(i)])

plots[ ydi_'+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)

ff = interpld(zi2 ,p_var[ di_'+str(i)], kind='"quadratic’)
plots[ 'xdi_'+str(i)] = ff(plots[ ydi_"+str(i)])

plots[ "yqf_ ’'+str(i)] = np.linspace(p_var[ 'ZF "+str(i)].min() ,p_var[’

ZF "+str(i)].max() ,plots[ 'npointsf "+str(i)])

ff = interpld(p_var[ ZF "+str(i)],p_var[ 'qf_ ’"+str(i)], kind=’

quadratic”)

plots[ "xqf_"+str(i)] = ff(plots[ yqf_ "+str(i)])

plots[ yvgb_'+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)
ff = interpld(zi2,p_var[ 'gb_"+str(i)], kind="quadratic’)
plots[ 'xgb_"+str(i)] = ff(plots[ ygb_"+str(i)])

plots[ ygb’] = np.linspace(0,L, npoints)

plots[ 'yvgbB’] = np.linspace(0,L,npoints_q)

plots[ 'xgab’] = -SP.K_calc(npoints_q,gm,c, plots[ "yvgbB’'], phi, 'Ka")
plots[ 'xq0b’"] = -SP.K_calc(npoints_q,gm,c, plots[ "yvgbB"], phi, "K0")
plots[ "xqpb’] = -SP.K_calc(npoints_q ,gm,c, plots[ ygbB"], phi, 'Kp”)
plots["yqff_’+str(i)] = np.linspace(0,L-n+i,npoints)

plots[ vqffF_’"+str(i)] = np.linspace(0,L-n*i,npoints_q)

plots[ 'xqaf_ ’'+str(i)] = SP.K_calc(npoints_q,gm,c, plots[ ' yqffF_"+str (i

)1, phi, 'Ka’)

plots[ "xq0f_’"+str(i)] = SP.K_calc(npoints_q,gm,c, plots[ yqffF_"+str (i

)1, phi, 'KO")
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)1, phi,’

ZF T+str(

quadratic

plots[ 'xqpf_ "+str(i)] = SP.K_calc(npoints_q,gm,c, plots[ ' yqffF_"+str (i
Kp”)

plots[ "yXf_ "+str(i)] = np.linspace(p_var[ 'ZF '+str (i) ].min() ,p_var[’
i)].max(),plots[ 'npointsf "+str(i)])

ff = interpld(p_var[ 'ZF "+str(i)],p_var[ ' Xf_ ’+str(i)], kind=’

)

plots[ "xXf_ "+str(i)]

ff(plots[ ' yXf_"+str(i)])

plots[ yXb_’"+str(i)] = np.linspace(zi.min(),zi.max() ,npoints)
ff = interpld(zi,p_var[ 'Xb_’+str(i)], kind='quadratic’)
plots[ 'xXb_"+str(i)] = ff(plots[ yXb_"+str(i)])

plots['yV_"+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints_vm)
ff = interpld(zi2 ,p_var[’'V_"+str(i)], kind='quadratic’)
plots[ 'xV_"+str(i)] = ff(plots[ yV_"+str(i)])

plots[ 'vyM_"+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints_vm)
ff = interpld(zi2 ,p_var[ M "+str(i)], kind="quadratic’)
plots[ xM_"+str(i)] = ff(plots[ 'yM_"+str(i)])

plots[ yvd_'+str(i)] = np.linspace(zi2.min(),zi2 .max() ,npoints)
ff = interpld(zi2 ,p_var['d_"+str(i)], kind='quadratic’)
plots[ 'xd_"+str(i)] = ff(plots[ yd_ "+str(i)])

i+=1
# e ————————— e e e ———————————————
#  GENERACION DE FIGURAS
# e ————————— e e e ———————————————
mark = 7’

i=1

while i <= st:

Mi_"+str(
True)

figs[ 'figl_ ’+str(i)] = Figure()
(figs['qi_"+str(i)], figs[ Xi_'+str(i)], figs['Vi_ '+str(i)], figs[’
i)], figs[’'di_"+str(i)]) = figs[ 'figl_ '+str(i)].subplots(1l,5,sharey=

figs['qi_"+str(i)].plot(plots[ xqfi_’'+str(i)], plots[ yqfi_ "+str(i)],

plots[ "xqgbi_’+str(i)], plots[’'ygbi_’+str(i)], marker =mark, markersize =

m_size)

max(plots

figs[’'qi_"+str(i)].set_ylabel('z [m]")
figs['qi_"+str(i)].set_xlabel('q [KN]")
figs[ ' qi_"+str(i)].grid(True)

figs[ 'figl_ ’+str(i)].gca().invert_yaxis ()

figs[ ' Xi_"+str(i)].set_xlim (np.min(plots[ ' xXbi_"+str(i)]) ,np.max([np.
[ "xXbi_"+str(i)]) ,np.max(plots[ xXfi_’"+str(i)])]))
figs[ ' Xi_"+str(i)].quiver(np.zeros ([ plots[ ' npointsf "+str(i)],1]),

plots[ "y Xfi_"+str(i)],plots[ ' xXfi_"+str(i)],np.zeros([plots[ npointsf "+str (i
)1,1]), angles="xy’, scale_units="xy’, scale=1, color="blue’, headwidth = 5)
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figs[ ' Xi_"+str(i)].quiver(np.zeros([npoints,1]) ,plots[ ' yXbi_ "+str (i)
1,plots[ 'xXbi_"+str(i)],np.zeros ([ npoints ,1]), angles="xy’, scale_units="xy’,
scale=1, color="orange’, headwidth = 5)

figs[ ' Xi_"+str(i)].set_xlabel ('Q [KN]")

figs[ ' Xi_"+str(i)]. grid(True)

figs['Vi_"+str(i)].plot(plots[ ' xVi_’"+str(i)], plots[ yVi_ "+str(i)],
marker =mark, markersize = m_size)

figs['Vi_'+str(i)].set_xlabel('V [KkN]")

figs['Vi_"+str(i)].grid(True)

figs[ 'Mi_ "+str(i)].plot(plots[ ' xMi_ "+str(i)], plots[ 'yMi_ "+str(i)],
marker =mark, markersize = m_size)

figs[ 'Mi_"+str(i)].set_xlabel ('™ [kKNm] ")

figs[ 'Mi_"+str(i)].grid(True)

figs[ 'di_"+str(i)].plot(plots[ xdi_"+str(i)]+*-1000, plots[ ydi_"+str(
i)], marker =mark, markersize = m_size)

figs[ 'di_"+str(i)].set_xlabel(’\delta [mm]")

figs[ 'di_"+str(i)].grid(True)

figs[ ' figl_ ’+str(i)].set_tight_layout(True)

figs[ ' fig2 ’+str(i)] = Figure()
(figs['q_ '+str(i)], figs[ 'X_ ’"+str(i)] , figs['V_'+str(i)], figs[ M '+
str(i)], figs[’'d "+str(i)]) = figs['fig2_ ’+str(i)].subplots(1l,5,sharey=True)

figs['q "+str(i)].plot(plots[ 'xqab’], plots[’ygbB’],plots[ xq0b"],
plots[ "yvgbB '], plots[ 'xqpb’],plots[ "ygbB’], marker =mark, markersize = m_size,
linestyle = "dotted’, color = ’black’)

figs['q "+str(i)].plot(plots[ 'xqgaf_ "+str(i)], plots[ yqffF_"+str(i)]+
nxi,plots[ ' xqO0f_ "+str(i)],plots[ ' yqffF_"+str(i)]+n=*i,plots[ xqpf_ "+str(i)],
plots[ "vqffF_’'+str(i)]+n=*i, marker =mark, markersize = m_size, linestyle = ~’
dotted”, color = ’"black”)

figs['q_ "+str(i)].plot(plots[ ' xqf_’"+str(i)], plots[ ' yqf_ "+str(i)],
plots[ 'xgb_"+str(i)], plots[ ygb_’+str(i)], marker =mark, markersize = m_size)

figs['q "+str(i)].set_xlim (np.min(plots[ 'xgb_"+str(i)]=*1.2), np.max(
plots[ 'xqf_ "+str(i)])=1.2)

figs['q "+str(i)].set_ylabel('z [m]")

figs[’'q "+str(i)].set_xlabel('q [KN]")

figs['q_ "+str(i)].grid(True)

figs[ ' fig2 ’+str(i)].gca().invert_yaxis ()

figs['X_"+str(i)].set_xlim (np.min(plots[ xXb_"+str(i)]) ,np.max(plots]|
"xXf_+str(i)]))

figs['X_"+str(i)].quiver(plots[ ' xXf_ ’"+str(i)],plots[ yvXf_"+str(i)],—
plots[ "xXf_ ’"+str(i)],np.zeros ([ plots[ npointsf "+str(i)],1]), angles="xy’,
scale_units="'xy’, scale=1, color="blue’, headwidth = 5)

figs['X_"+str(i)].quiver(plots[ 'xXb_"+str(i)],plots[ yXb_"+str(i)],—-
plots[ 'xXb_’+str (i) ],np.zeros ([npoints ,1]), angles="xy’, scale_units="xy’,
scale=1, color="orange’, headwidth = 5)

def major_formatter(x, pos):
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label = str(-np.round(x,0)) if x < 0 else str(np.round(x,0))

return label

figs['X_"+str(i)].xaxis.set_major_formatter (major_formatter)

figs['X_ "+str(i)].set_xlabel ('O [KN]")
figs['X_"+str(i)].grid(True)

figs['V_"+str(i)].plot(p_var[ Vstep_'+str(i)], XX, marker =mark,
markersize = m_size)#, linestyle = ’"dotted’, color

figs['V_"+str(i)].set_xlabel ("V [KN]")

figs['V_"+str(i)]. grid(True)

/gray /)

figs['M_"+str(i)]. plot(p_var[ Mstep_'+str(i)], XX, marker =mark,

markersize = m_size)
figs[ 'M_"+str (i

)1
figs['M_"+str(i)]. grid(True)

set_xlabel ("M [KNm] ")

figs['d_ "+str(i)].plot(p_var[ dstep_’+str(i)]+-1000, XX, marker =mark

,markersize = m_size)

figs['d_"+str(i)].set_xlabel(’'\delta

figs[’'d_ "+str(i)].grid(True)
figs[ ' fig2 ’+str(i)].set_tight_layout(True)

[m]

")

i=1
while i<= st:

self .addfig('Etapa "+str (i), figs[ 'figl_ ’+str(i)], figs[ ' fig2_ ’+str(i

)1

i+=1

__name__ == " main__":

app = QtWidgets. QApplication ([])
window = MainWindow ()
window . show ()

sys.exit (app.exec_())
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