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RESUMEN



RESUMEN

La consolidacidn de terraplenes es un problema que
sé plantea con mucha frecuencia en la Ingenieria Civil.
Numerosas obras de construcciin de estructuras van acom
péﬁadas de un relleno previo de las diferencias de nivel
del terreno. El conorimiento de las deformaciones dife-
ridas del relleno debidas tanto a su propio peso camo a
las cargas actuantes sobre el mismo, no es muy completo
y se calculan a veces por métodos bastante groserocs. Un
estudio méis exacto de la evolucién de estos asientos con
el tiempo, permitiria estudiar mis adecuadamente el mo-
mento en que puede comenzarse a construir la estructura
sobre el rellenoc sin que los asientos que sufra &ste pos
teriormente dafien gravemente a aquélla, asi como la in-

fluencia sobre obras de fabrica adyacentes.

En el presente trabajo se realiza un analisis bidi-

mensional delbproblema. Consta de las siguientes partes:

a) Estudio del estado actual de los conocimientos
sobre el tema. Se han incluido mo sblo los estudios refe
rentes a consolidacién bidimensional, sino que se presen
tan otros casos que, por diversas circunstancias, tienen
interés. Se realiza un sxamen critico de las teprias -

existentes de consolidacidn bidimensional.
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Esta revisibn bibliografica, que no pretende ser -
exhaustiva, se extiende tanto a las soluciones analiti-

cas como a las obtenidas por métodos numéricos.

Se dedica un breve comentario a los métodos de de-—

terminacidn del estado inicial.

~b) Elaboracifn de un modelo en tensiones efectivas
que defina al comportamiento del suelo como 8] de un ma
terial elastoplésticg, isbtropo, rigidizable y del tipo
no-asociado. Este modelo es coherents con el de totales
a la hora de analizar el esﬁado.inicial producido en sl

proceso ds carga sin drenaje.

Se incluys un comentario sobre la posibilidad de
obtencidn de los paréametros del suelo que intervienen -

en el modelo mediante ensayos de laboratorio.

¢) Desarrollo de un método de anflisis en el que -
se tisne en cuenta la variacidn de las tensicnes totales
durante la consolidacidn mediante un procedimiento ite-

rativo.

Se presentan esquemas del proceso iterative seguido

tanto en el caso de terreno elastico como elastoplésticao.

7 d) Aplicacidén del método de elementos finitos a la
resolucién numérica del problema planteado siguiendo el
proceso descrito en c). Se utilizan elementos rectangu-

lares en la discretizacién del espacia.
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e) Aplicacién del modelo desarrollado al estudio
de un caso tipico de carga en faja indefinida aetuando
sobre la superficie de un sstrato de profundidad finita,
de arcilla blanda saturada; dicho estrato descansa so-
gfé una base rocosa con interfaz lisa 8 impermeable. La

superficie cargada se supone permeable,

El an&lisis se realiza con varias hipbtesis sobre
las propiedades del terreho y las caracteristicas de la
carga exterior, a partir de un caso bisico, consideran-

do los demis como variantes del mismo,

Con objeto de conseguir una mayor generalidad, los

resultados se presentan en forma adimensional,

f) Andlisis de un problema real correspondiente a
una prueba de carga sobre una zapata, comparando los rg
sultados obtenidcs al.aplicar el modelo y las medidas =~

efectuadas.

Se estudia asimismo la influencia de las propieda-
des geotécnicas del terreno, determinadas mediante ensa

yos de laboratorio, en los resultados obtenidos,
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- Ejes.~ Los sentidos adoptados para los ejes han

sidozs

- Eje de abscisas (eje x), positivo -

hacia la dersacha.

- Eje de ordenadas {eje z), positivo

hacia arriba.

~ Tensiones:

-~ Tensiones normales,.,~ Se consideran positivas

" las compresiones.

-~ Tensiones tangenciales.~ La tension tangen-
cial actuante sobre un plano cualquisra, -
se considera positiva cuands, vista desade
el interior del elemento, gira en sentido

contrario al de las agujas del reloj.

hz




—-X Y-

- Deformacionest

- Longitudinales.~ Positivos los acortamien-

tos.

~ Angulares,~ S& consideran positivas las de
formacionas originadas por tensiones posi

tivas,

a

Iy > O

-~ Desplazamientos.~ Positivos seglin los ejes coor-

denados.

- Fuerzas.— Positivas seglin los ejes coordenados.



NOTACION



n

]

u

i

H

]

it

]

n

L]

H

H

H

]

]

~XVIi-

Cosficiente de presibn intersticial.

Coeficiente .de presifin intersticial (14).
Semianchura de la faja de carga (49).

Semilongitud del elemento-~tipo empleado.
Semianchura de la faja de carga.

Matriz deférmacién~desplazamientos nodales

elemental,
Semianchura del elemento-~tipo empleado.
Matriz deformacibn-tensidn.

Expresidn que interviene sn la ecuacidn ds

la consolidacidn bidimensional (120).
Cohesibn efectiva.
Indice deiéompresién.
Cohewsidn verdadera (87).

Coeficiente de conseolidacidn cuando no se —
considera la hipdtesis de pequefias defor-

maciones (34).

Cohesitn sin drenaje.

Coeficiente de consolidacibn.

Coeficients de consolidacidn aparente (3G).

Coeficiente de consolidacidn de cada capa

compresible (30).
Coeficiente de consolidacidn inicial (38).

Coeficiente de consolidacién con drenaje -

radial (44).
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Matriz tensibn-deformacién.’

Matriz tensibn-deformacién alastica (103).
Mlatriz tensibn-~deformacidn elastopléstica.
Coasficients de Bijarrum (81).

médulo de elaaticiaad con dfenaje.

Médulo edométrico.
Valor del mddulo de elasticidad a una pro-

fundidad representativa (172).
Indice denporas del suelo.
Iﬁdice de poros ihicial.

Indice de poros final.

Indice de poros én rotura (87).
Fuerzas nodales exteriofes.
Fuerzas nodales elementales.

Fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas

de superficie (157).

Fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas

de maaa (157).

Criterioc de plastificacidn (85).

Matriz de fuerzas de masa.

Médulo de elasticidad transversal en sl -

plano Xz.

Funcién potencial pléstico (86).
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Métriz‘de,Fuarias de superficie.

Matriz de rigidez del sistema (150).
Espesor del estrato o capa compresible.
Espesor inicial del estrato de arcilla,
Espesor del astrato en el instante t.
Espesor final del estrato.

Matriz unidad. |

Invariantes dél tensor.de tenciones.
Invariantes‘del ténsor de deformaciones.

Coeficisnte de permeabilidad.

Paramaetro de Hvorslev,
Matriz de rigidez de la malla.
Matriz de rigidez elemental (157).

Mlatriz de rigidez del sistema.

Kg = Céeficiente de smpuje al reposo.
Ceeficiente de permeabilidad inicial (37).

Ke = Coeficiente de permeabilidad final (37).

Kx,Ky,Kz :‘Coeficientes de permeabilidad en las direc-

ciones de los sjes.,.

Ky = Coeficiente de compresibilidad del agua.

L = Longltud de la malla de dkementos finitos.,

1 = Longitud caracteristica en la malla de di-

ferencias finitas.
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Dosenos directores de la normal sxterior -

al contorno (126).

pParémetro de expresidn definida en (1.77).

Parametro del suelo utilizado para definir
el estado critica (75).

Parametro del criterio de plastificacion -

en efectivas definido sn (2.52).
Coeficiente de compresibilidad.
Matriz de funcionew de forma,

Derivadas de la matriz de funciones da for

ma en las direcciones "x" y "z",
Funciones de interpolacidn (151).

Poresidad del suelo,
Relacidn de permeabilidades en direecibn -

vertical y radial (44).
Vector normal exterior (117).

Carga uniforme aplicada,

Abscisa en el planc de Lambe.
Matriz auxiliar en la obtencién de D®P ,
Presidn de censolidacibn.

Presifn de sobreconsolidacidn.

Abscisa del punto de guiebro en el criterio

de plastificacibn en el plano de Lambe

(89).

Presifn efectiva equivalents (88).
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Expresidn que interviense en la ecuacibn de

la consolidacién bidimensional (120)

Carga uniforme aplicada,
Ordenada en el plano de Lambe,

Flujo por unidad de superficie (126).

Raz&n de sobreconsolidacidn.

Raz6n de anisotropia relativa a Mbdulos ds

elasticidad con drenaje (10).
Factor de tiempo (34).

Factor de tiempo.

Paramstro adimensional

Tiempo.

Tiempa hasta la aplicacibn total de la

carga (173).

Gradn de consolidacidn medio.

Grado de consolidacidn medic con drenaje -

s6lo en dimpeccién radial.

Grado de censolidacibn medio con drenajs -

s6lo en direccidn vertical,
Energla potencial del sistema.
Energia potencial elemental.

Sebrepresidn intersticial.

Desplazamiento en direccidn x.

Sobrepresiones intersticiales nodales

cada elemento,

en
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Valores incbgnitas de la sobrepresifin in-

tersticial (153).

Valores de la sobrepresifn intersticial al

comienzo del escaldn de tiempo.
Sobrepresibn intersticial elistica.
Sobrepresidn intersticial plastica.

Sobrepresidn intersticial pléstica para -~

distorsifn infinita (95).

Incremento de presibn intersticial debido
al incremento de tensidn tangencial octag

drica (16).

Valores de la funcidn u en los nodos en los

instantes n y n+l (151).
Volum@n. /
Vector velocidad de filtracidn del agua (117).
Vector velocidad de las particulas sb6lidas.
Vector veloscidad del agua.

Desplazamiento én direccidn z.

Volumen espedifico (76).

Densidad de eﬁergia de deformacidn (156).
Funcién de peso (152).

Fuerza masica seglin el eje x

Abscisa, |

Fuerza masica segln el eje z,.

‘Matfiz de amortiguamiento (150).

Ordenada,
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Paramestro (15).

Parametros (13).

Parimetro (15).

Distorsibn pléastica.

Peso especifico saturado.

Peso especifico sumergido.
Deformacidn angular en el plamo xz.
Peso cspecifico del agua.

Matriz‘de desplazamientos.

Matriz de desplazamimtos nodales.

Asiento en un instante t,

Rsiento final.

Matriz de deformaciones.
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CARPITULD 1

ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA



L.~ INTRODUCGICH.

£l tema del ané llﬁlu bia*munﬁxonal des la consolida-

‘eibn primaria de Qucill~v blandas saturadas es en princi

\~-pla nuy ampizﬁ, 1& cual p?antaa algunas dudas en el mo -

mento de plantsor el estado ac .ual del problema.

‘ En pfime:‘luggr, dado ﬁue 8l trabajo qus sso presen—
Cta constituye un anflisis tefrico del problema, no se -
' iﬁciuiré én gste capital& la presentacidn de los aspac-
tos del mismo que queden {usra de este sam&g;.ﬁsi, no se

hari referencia a estudias experimentales, técnicas de

© ensayo de . laboratmric 4 cawpa o fiabilidad de las predic

_cionss en obras reales. Por otra parte, como queda impli.

cito en el tituln del trabajo, el estudio se cine a la =

.cansolidacién pximaria, de jando aparte prablemas como la
:»}cnnsolidaCi§a~sacundaria o la inicial; si sa tratase de
séélns no totalmante saturados, '

Aungus ei‘anélisis en esta tesis se ha realizado -
mediante un método numérico, se exponsn sn este capitu-
'lo no sélo las soluciones numdricas precedsntes sina tam
‘bifn las éaluzienes analiticas, con el fin de dar una vi
' ién glabal dal pruﬁlema y destacar aquellos aspectos -
" del mismo que precisan un analisxﬂ numérico para ser te-

- nidos en cuenta.

Por otre lado, se han incluidd,nn sblo los estudioes
referentes a consolidacién bidimensional, sino que ss -

. presentan otros casos que por diversas circunstanciss -~



ti$neﬁfinterés; asi,wgﬁ iwcisyﬁa el caso unidimensional

‘que por su sencillez ha sidoc el més estudiado y e;‘trigg
mensional auey por su seneralidad, da una visidn wls prg
'.aisa de las h;gsae&is que conlleva el ssiﬁﬁ;a bidimensig
l nal; tanbiéa s& sita bvavameate al caso de smme%rza ra=:

“dialﬁ N |

Baﬁc gne al anaiisxs qﬁé seg presenta se ha ilevaﬁc
» cabu considerando p- ra- gl material éal suelc un com=
'pmrtamientu tanaadeformacmowal no lineal, se ha conside-
~ rado preciso la inclusibn de un breve agartaés sobre les
modelos de cﬂmpartamxenta mas aﬁaasgéas al estudio dal
prablema en,cuaatlén, aunque ‘sin tratar da'hacerluna prs

sentacibn QXhaﬁﬁtiva del tema.

Qar Gltimo, debe saﬁalarsa que, para 6l analxsxs de
la cnnsolidaciﬁn es preciso tomar como datos de partada
'la distribucién de tensiones tctalas, ‘presiones intersti
cia;ee y~ﬁ9fa:masinnas iniciales, inmediatamente después
de aplicar la carga; sstas distribucionés son de obten~
ciéa inmediata en el caso de consolidacibn unidimensio~
“nal, parc constituyen un problema de no féeil rasolucifn

\fen dos y tres dimensiones, salvo casos sencilloa.

Por esﬁa‘razén, se dedica un aparta§§ de este capi~
tuia‘& ldé,métodés ds daﬁarmiﬁaci&n del estado inicial,
Sih eﬁbargc, el estudio de dicho estado no constituys el
tgma}de‘esta tésis, sino unicamente los datos de partida

"de da misma, por lo que el comentario citado es somero.
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2.~ ESTADD INICIAL

£l terrﬂno, dnLLa dc la actuacifn sobre el mismo =

de cua‘qu1L“ ulpO de Cdrqa, ‘tiene una”distribUci6n de -

tensiones tot ales, efect;uas y presiones intersticiales

_correspondiente a la aétuacién del peso propio y a la -
situacién, a una determlnada altura, de‘un'niVel frei -

‘tico horlzontal.

Al apllcar 1nstantaneam9nt” unas céfgaé, en un te-
rTTEeno saturado da baja permeabLJldad, ée produciré, en
cada punto del mlst, ‘un incremento en las tensiones to
taleé-sobré las que tenia iniéialmente. Este incremento
se transforma parte en tensidn efectlva‘y parte en pre-
"8ibn 1nterstLClal‘ Si la apllcaClOH de la cargé es su -
Ficiéntemehte répida cop respecto a;la.permEébiiidad del
suelo, pdede suponerse ¢dh.suficiéhta aproximacién gue=
'existe un instante inmediataménte‘postericf a la dicha
aplicacién, en el que alin no ha habido tiempo de produ-
cirée ninguna filtracidn de agua de un punto a otro del
suélo; cdh lo cual éste se deforma a volumen constante,
Esta situacibn, a la que nos.referiremos en este abartﬁ
Ado, propdfbipha laS condiciones iniciales del prohlema‘
de la'cénéblidégién posterior,'y debe ser resuelto preé

viamente,

Este problema se ha abordado de dlstlntaa maneras,
buscando so1ucrones analltvcas 0, "en caso de no hallar-
58 estas, solu01ones numerlcas. En ambos casos se trata
da plantear un ConJunto de. ecuaciones. .que l‘guﬁn las -

'nten31ones, ‘las defornaulenes Yy las Ca“dCtBrlStl cas del-
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- Esto -se puede realizar do dos mmnwra"'j:.~

a}jplaﬂtganac los sisﬁemas,bésicés«éa pcuaciones -

“héi;&tunciales*
*;i?cugciqnés‘de“wﬁuiliﬁrio‘ig??rnﬁvy 9*£Q§WQf*w
- ememanes | ‘ég' compatibilidad . BREe
'Qzesﬁééimn;s cwhstiﬁqﬁiVaé Selgmgéwfiéi

Ab}.ﬁefzn ﬁﬁéﬂ un’ gr&aszplﬁ uariaﬁzaﬁa?, éé?&sfanﬁa
‘ 01anaG de Eaier ueqn las n:smas qn@ las éaf&ni'

‘.

fdas en ml apartado a)
En ambas casas, la resalaclaﬁ pueé@ oar aﬁalxﬁlsa
g numwr¢ca. Igualment@ an ambos casos y, d&pendlandm de

lag lxcognltas que se adopten, sa paedan d;stznguzr los

3lgnxen%es m&taégs*o.

m‘meteda da 105 dagplazamlen as a de rtgldaz.m Se

"gtaman»aoma 1ﬂﬁ§§n1&as is& éespiazamwentss, se»- :

-

f‘.p{}nen i:m:%as }.as.d_am‘s E”A!": f’uncvcn cie el},as y, una,,
vez: resualto el slstema se pdeden obtenar 1a“¢ “

[fAtenszaneq.»

‘;=ﬁé£06h7£e‘lésfﬁéﬁ%iéﬁeéaéfdéfflekibilidgd;¥ 50 -
ﬁ}toman comc 1n36gnltas las tens;anas, psnlends"¥”
1;”la¢ éamas eq fﬁﬁ@iﬁﬁ éa éllas, Las ecuaﬁlsﬁgs de

‘ccmpatxbllldad quedan unlaamente en funcmon da -
-ﬁglas tanalones y ﬁasta con integrar al 31 tamqugg

}gSSE amte. =



. de in~

f’}‘,

-~ métodos hibrwdcu,~ Se toman varics tip

[}
[
&

nitas, UPSQla‘amignLOa Y dlgung tensiones
7Sa‘punen-las demas lncugnltﬂﬂ en funcién de las
%optadqs coms ba$lcas quadanda un método hibri

fdo de lDo dos antavlmres,

 §; 3£odos‘b0mpletov ~ Resuelven el sistema de mang
';fra Qlobal, tomandc como lncagnxtas las desplaza-

m:antoa,_las tensiones y las de?ormaﬂlones.

chu metodao mencxonados Llenen cuma pr1n01p1as va~-
»krlaclcnalas asmc;ades respectlvgments 91 de energla paw}
ten01a1 mlnlma, el de la energla conplementarla minima,
‘el deRETSSNER y 81 general de HwaASdIZU.‘(wﬁSHIZU, -
‘}€1968) L SRS RN ¢ X :

'2 l.~ 301u01on analltlca.- En cuaquLQra de 108 metojas

7anter10res se pueds abordar la resaluclon analitica y -
exlsten numerouos casos re%ueltos aunqus, dada la comple-
'JLGad de las scuaclones, los metodos tradicionales abor

‘dan el problema eldsticamente, (DAVIS y PGULUS, 1974),

;202 - Salu010n numerlca.‘ Se utlllza en los casos en .que
la snlUClon anailtlca no es ulable. Permlte reallzar un
aﬂallSlS elasta—plautlco Gnl prcblema, Conﬂlqte geneg -
ralmente en adaptar una dlSCretlzaClOﬂ -en elemantos fim
nlto con ‘unas- 01ertas leyes de var1a010n de las 1ncoa~

-]nltas en el lnterlar de los mismos eua permita Llegar a


http://anteriores.se

ey .
can § wxa

un .sistoma de ecuzciones sl il@ RUWLrleantL

S Rhmr bLEn,,SLAPw‘abUrﬁﬁ nl prQDIGMﬂ"nPdl nt e ml -

la Candlblﬂﬂ de no- exxﬂu

U"

métédm'dm 105 ﬁaoridzamlbnt
tlr drspag (MLW ﬂ b) hace que la ma tIlZ de rlgldez de-

cada ml mpnum pLLanbe valores lnflnltas..

En el cas a de emplear el metado de la tChEidneﬂ
hﬂmblvn se presentan prmblemds can la COndlClOﬂ de no -
'xdranage,Aya que ‘la mat:;z_de lelellldad raesulta singu

~lar .

En ambos casos, la Glflcultad prmumene de la condm'
o;mn de lncompr951b113dad del mate srial, Los camincs que
generalmente se‘nguen para uencer ps%a dlflyUltad se -
pueden agrupar en trea tipo cllmlnac1an ‘de- la 1ncompr
felblllddd,‘SleltuyBﬂdO el matsrlal por ebrc de - compre~

szbilldad muy pequa ias anallsis en. tensmona Qf@uthaS~

:o empleo de metodo h brldos;

‘~2;2@l.ﬁ Eliminébiéﬁfdéfféfincdmpfesibiiidad.e.m"

Consxste en u@t;tu1r los parameuros GlauthOS po;
otroobmuy parecldos numer;camanta,_ﬁn el casm de un maw
terlal 1sstr0po saie se. traduce en sustltu1r/&a~ o, S~ |
per}LL G, 495 b valores mas prOXlPBS al anterlar. Con -

l‘a se salva BN cmerta manera la 81ngular1dad anterlor‘
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sin embargo tisne el inconvanients de

la matriz de rigidez, de términcsa

junto con valores mucho menoras. .
»egt n elgunos autores (URIEL, 1972 ) este método -

;fpueae‘ma;yerrnra s muy mfandes*auhaue‘en otros casos ha‘h\
.dado ualo&ma acaptables (RAYMQND, 1975) Este método -
fpbr ?0 t nta, nc parece muy ‘aconse jable salvo en algu-
Aqos;cqucs cal cuLaﬂaglfﬂmblﬂn por otros métodos con los

“que. se hayan poaido cstqblecer comparacicnes,

’-2;2.2.~ An lisis en tensiones cfectivas,

98 pueae realléar el anidlisis en te nsmaneﬁ GfﬁCui“

£

;vas, con los paLamﬁurao corregmondlente¢ con lo cuwl se

——

o
koo

*aulta la s;ngularldad an»erlorm lre Q'pr 310085 n”

[
(»i
o

rs

o,
b
f

,’01ales daran lugar entoncas»a unaS'Fuerzas misicas a

iClOHalBS que hay gue introducir en el calculo.

'3

. Como se desconoce la di trlbu01én de presionecs in-
tersticiales "a priori®, hay una %ncogn ita mbs en cada

vpunto. Lsto s puede resoiuer de varias maneras: Supo -

»‘“3

L}
o

_nlendo una dlgtrlbUClOﬂ cualqum@ra ‘de presi ones inte
'tlciales y resolviendo ol problema iterativamente o bien‘
7tonanda como’ 1ncogn1tas las prLOicnes *nt rsticiale y |
;anadlendo la condicibn de. lncompreulbllladd (CH%ISTIA
1968  MATSUROTO, 1976). En este Gltimo caso se susle -
inﬁrqduéir la'iﬁcamprééibilidad del material seg&n ia'~_
téofié elhstica lo cual ha dado lugar a,Crit" as ya que

los suelos reales no se comportan asi,



Los mBiodos iteralivos son mejeras ya que no hacen
ninguna hipftesis concreta al rGspocio vstcudu defindida
la presitn intersticial por alguna lry (1a da SKEMPTON-

por ejemple) cen coeficientsos variables.

~ UROTH y SINPSON (1972) realizan un andlisis también
en t@nsicnes efectivas, ccngld&rands el m@tﬁrial elastnm

plasticc seglin. el modalo Cam-clay.‘

2 2. 3.m Analisia an *enslanaa tctales pcr métnéms

hlbridas.

, .lr Como 88 ha dxche antas, c*a‘!::na':amn‘gev'zrm‘rz.xi!.rm:'ntzza an -
Aal principlo variacznnal de REESJNER (1950) y, al usar
 ccm0 incognltaq lcs desplazamientos y tensjonee simul -
;tanaamenta, se obuia la singularidad . axiatente en 105 =
.metodcs antaricres' como lncanvan;ents 8a. puede citar al

que. son més compllcados de programar. e

Entre estos metodos se puadan cxtar al da HERRNAN
(lgﬁd) para material alastico & isotrcpo, los- de HUANG
;(1969) y URIEL (1976) para mateaxal elastlca anlomtropa
jry el de BALLESTER (1971) par' materia] elastoplastica -

 an1sétrapo. ‘7;{

2;3g¥f80béeﬂresicnas ihﬁéfétiéialeé iﬁiCiales;gf“

’ La sabrapresxen intersticiai inducida en el proce-
jso da carga sin- drenaje se ubtlana estableciendo la con
dicion de . qua la deformacxén volumetrlra del esqualetu»

'sélido,»en termlﬁcs da tansionas efactlvas, sea igual ‘a
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la compresifn del flulde intersticial, considerando quz
gl suelc estl totalmente sabturado y despreciande la comn

~presibilidad de las particulas sclidas..

Pdra un alemnnba de suzlo en estado eléstico, la ~

. deformchun volumétrica unitaria viene expresada parz

€= & = B+ £ 4 &d = (Mx, My, M) L Gy b (44)
o 8n dande, para material isﬁ““opo, My = My = My oAz 2

mientras que para material con anisotropfa transversal,

- slendo z el éje davortqtropia, las expresicnes sont

| Gop-giye
Gepd=vld /e 42
R (4 -’/a«)/s o |

con 1a 81gu1ante notaoiﬁn'

My

"y

Mz

L]

E -—y.MOdulo da Young horizontal (Ex)
r-—v Razén da anisatrcp;a (r & EX/E )
G -¢-mﬁéulo da - elaﬁticxdad transversal én'
. ‘el plano x7.'ftg{_ _ |
/M —_— Coafiaisnta de Paisscn sn,éliplénarxy

/Mr-qw Coeflciente de P01sson en'él‘pléno Xz

.Al eotablecer la condici&n menrlobada anteg-dé,¥

’igualdad de deformaclones uolumefricas, sevabtiene:




fffil;j‘

‘s;endl Qi la morcsxdad de? eleménta de suelo .y Kw el =
CBBFLCienue ﬁe comp;e 1bzllﬂad del fluido interéticial.
51 se Cdﬂ Td ra quq dlahm fluido as lncompre 1b19, hloo".

t981° QUP se. m“”t’e“e en 10 QUB SlQUG; la expr8510n que;?

;ida:

‘gue en el

Para un elemencu de quelo en QQtado olastlco, la el
;daformaclon v0¢unctrlca unltarla tlens Una companenteinf;
felastlca y otra plasthd. Laqcomponente el t¢0a,vaena<3;

dBflnlda parlaex;jra::'r,um ‘(1-4), } QDn _}_Qﬁjque; B

“ = (H, M, He) LE e
Hx-—i H * Mz ) ;0.?. . R

- wSBgun esto, se puade conSLdarar la sobrepr981on lnj
_terst1c1al Fornada por una componsnte elastlca y otra -

'plastlca, cuyas expreszones vlenen deflnldas por.~jj°

e ey
- (M,‘ AR S
M&f-ﬁy¢ff , ,,\_,{_éé o




'*l Pomr

‘La componente pi SLTLA es funpcibn unicamente de lo

,iﬁcrémcﬂlaa de de ?ormau;awea plésticas, (LG, 1969),

Ea ol caso de un elemento de Uf;c en ecstado ﬁlaqu 

la Qhrenr sibn intersticial total ~s Funcidn . d los

—-—

°loras f»nalﬁ de~las tanswana tota l?o,‘Lﬂd“pBﬂdl@ﬂtﬁf

.menta de la brayectmria SBQULJa, mientras que 8n ml Ca“

* * .
so de escado ala5uoalastlca, 25 preclﬁo real¢zqr una i

4 et

tegrécién teniendo ‘en cuenta dicha trayectorla.

Ce

Esta Lntegrac on generulmvnts es muy ‘complicada por

v}o que se han aesarrellado una serlp de formuias emplr’

:Qas dPDendlenfes de unos d *“rmlnado~ pdramctrou. Algu~

nas dmiellao se. bavaq Lm1 amonto an ioe valoruu “m'lamuyl

,*9n°10nes tata*e para la predlccxon de la uobrgpr851on,

finuerstLCLa? mlentras que otrau lncluyen tambvan los va
lcres de las defo ac1ones. El resto dc 1os Factores ta

~les como historla bGDSIOHEi*EtlpD dn Quelo otc.; estéan-

jlnClUldos en los valorec‘em AGDS d lOS parametros.

mUChDo autoreo,

'SKEmPTaN (1900), HENKEL,"

V*Sn"'st (1948), BJERRUP (1954),3
,(1950)’ HE&KLL -y UAD ' (1960yf

ha n 1ntentado re?aCLOnar la oobrepr851on lnterutlclal -

5lnducida cmn laa tans 1one§~tota1855 La ecuaClon general

.39 Puede expreqar coma: ‘f'”'
'u ;0(:::4 I, I) f(,;,q)'
81endo Il, 12, 13 10% treo 1nvarlantec del tenuor de te

_smones totales deflnldms como~.

n_
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Ii = 0‘:4:—&0’1 + 5

]
T 4,' [ .-“ 2 ({ \
g = --6-:'* (05“‘6) -f((rz_*v}) ..}K(3~G; /QO/

olﬂ perder excoolva genorwlload 1& expreovén (4 ﬂ
“se puede poncr como°_.ﬁ - _" o
"en donde «3,; zy 4390n paxametroo adlmen ionales, Como
fbago la accvon de una Compreulon l,otropa, 1a'preﬂién -
ftharsflClal debe ser lgual a I se. llega a la Lonclulé_'

sibn de que d4 =1

Para el caeo de un’ materlal perfectamente eJaSthO,
fdz_ d,- U, mlentras que en;uuelos en los que. la rela -

{c;on uen81on—deforma0101 no sea llneal oy y. %gtendran -

:?dlstlnuos valores depDndl“ﬂdD deT esﬁado.tensqwdeqopmae:

{Q;pna;,del aUGlDo-

ConSLderando el suelo conuolldado 1sotrop1camenta

fse hqn elaborado alQUnaa formulas que so c1tan a contl—f

’nuac &ns

= Despreciando La lnf1uencxa de’ 13 en la SObrbDr8~
‘sion lndUClGa 3 supon*enao una s1netr1a ax1al en t8na10

‘nes. ( ), aKEMPTON (1948) propuaot ;_'



-

siendo: o , ‘ _
A= A ' o ,(4-43)
El valor del cc~f101ante A.no es conetantv sino e
‘que. depnndﬂ de-la h1¢t0rla tonoloﬂal,‘de la pre:xmn de»
COﬂoDlldaClOH, de la truyectorl de tunﬁlonms, del por-~
centaje de de formacaon, del estado tensional y del tipo
 de arcblema (deformaciun pldna,:a métri% axial, etc, )

En cT CuGO de tarreno elaatlco, el LDGflClenLB A-vala -

: 1/3 ®

En la'olguzcnte tabla se - dan unos ualorea medios -
~de dlChD couf1c1cnta A para las t8n810n8a admlolbles an

’ 01mentac&anes en. alstlntos tlpO° de terreno

11PO DE ARCILLA VALGR DE_A'

T

QArc;llas blandas lde val'f{j:ié{f}'ééu'évce‘ﬁtiﬁ'}.‘i;idad‘: >1.
(Arcillas'normalménte,bo@;ﬁli&dﬁas -?f?’zi’ “b{$:7é.;l7“
Arcillas sobre c‘oﬁéol’idédas 0 25 a 0,6
"Arﬁillas éféhosas ﬁuy gobrecon0011dadas 5?_ Q L B 25
- SKEMPTBN (1960) y HENKEL (1968) praponan una e«'.

iCUEClOH mas general para la sobrepres;on lnterut101al.

e A u;‘:{’A o7 + :A'Cz.'fk&(rg ;» a [(Acg— Ao—s)e + (Aé'fé%)ev’-*"@@}—ﬂf’z)e} (4.4~
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ra

‘en donde "a" es un parametire empiricoqfista‘écuaciun ze
‘un-caso particular de la (g_ﬂg) sin mis despreciar la

influencia de I., © bien hacer 3= C

~lH§Hi€ y Uaut (1968) pregentan una mudlflcaci

vé’la‘akﬁr 10?(}14)anterlor: admptand@ como deflnl‘l

,de la sobreprasmon lntEXQtIClal la alQUlente‘

b A ;,..-g‘-.._A{(oz.-mﬂfvzws'ﬂc-s-w)*} (49

C— JINEN 7 SALAS (19?1) propone una madlflcacién a

i

esta ulflma, tamando el. lncremento de tPﬂblOﬂ Langen

f%;al octdedrxca an valor ab oluto.<r'

_— JUAREZ BADILLU (1963) propone una’ nueva exprev;

h haclendo 1ntervenvr el tercer 1nuar1ante dal tsn~

;sor de tenglanes 13. La expraezon es'

(1.4)

~epfdondé§
tok = A 2. -
et - 3{@ Ok - ¢> (fr vo)] (e )
q%d“ﬂpten ién tangenCLal octaedriua de rctura. E

U’*ﬂ» pr9310n de consolldacxon.

Coee

'4(6wﬂ»parametroq BmplrlCOSo
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satoaa Eaoapdan - & 4"“ f Tommed mee o l 1S
3. 88%&E88 20y ia3 p.LG';C, tan deficiacnecins a a (g

internrober algunos resultados PVchxmﬁnLq
les, Para sliminar dichas deficiencias algunos autores-
han introducido las deformaciones. Los ftres invariantes

dal*tengor de deformaciones se pueden poner comai
:E“_\ *:: .._’_f..:..(gd+5a*€.3) : ,

N 3 « _ .
L 0 2z 4 B N ‘

T - 4@ E (59 ()
;[3.‘;’ ‘~::: :’:i—- (2 %"‘5}"‘ Ea) (’2 8;‘“53 - Sd>(2 %”5& “é«})

L0 (1969) propuso la sigulente expresibn para las
,smbrepresiones intersticiales producidas en un ensaygo -
sin drenage en una arcxlla saturada normalmente Consoli

'dada:

Au = G +A%+80 |, Awu - - (4.42)

‘en donde Aug es el incrementc de prcs;én intervticial -
'producldo por el incremento de la tensaon tangencial oc
.taédrica, Eh la mayor parte de los problemas tanto en -
léhoratoric como en el campo se pueden referir a casos-
de“deformaciéh;plana o de simgﬁria axial, En estas cir-
cunstancias, Akges‘funcién unicamente de la deformacibn

'prlnCLpaL mayor.,

Aug/w SO (4.49)

siendo U3 la tensifn principal mayor durante la consoli

dacién.
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dialar gue 1 sl anilisis se roae

sticiales se realiza simultansamente con el a-
nsodeformacional; gt 2da entonces exclulda la
- posibilidad de empleo de Férm&ias»ﬁﬁpiricas, débienﬁa -
-roducirse la expresibn Cigj, introduciendo la defor-—
fmacién volumbtrica pléstica segln la ley tensién~defor-
macibn empleada en el an&lisis. Si, por el contraric, -
se hace el anfilisis en‘tsnsienes totales, las gra$isnés
rintérsticiales se calculan posteriormente, con lo cual
pueden introducirse otras férmulas de presibn intersti-
cial, ya gue no se ha hscho aiin ninguna hipbtesis sobre
las leyes constitutivas del material en tensiocnes efec-

tivas. Sin embargo, si el cllculo de las presiones in -

(i

tersticiales tiens como objeto el sstudio ds la consol

l

dacién posterior (estudio que debe hacerse en tensiones
efectivas), la limitacidn de los métodos en tensionss =
totales para el estado inicial es la misma que la: cita-

da para los mbtodos en tensiones. efectivas,

Zeho~ Parfmetros del suslo,~ .

En el an&lisis en tensiones totales, hay que defi-
nir unos parémetros elésticos del suele asi como un ori
terio de plastificacién del mismo adecuado al estado de

deformacibn sin drenaje,
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Los parbmctros eldsticos son los corvespondicatos
a un ensayo sin drenaje (o, L= 1/2). E)L valor de E
no es canstante con la profundidad, pr“ﬂdp de la pro -

ién dec consolidacidn del ‘terreno y esto hay que toner-

o

1o en cuonta de alguna‘manera en el chlculo. Este valor
de E, se puede abteﬁer mediante distintos ensayos aun =
que se ve muy a fectado por la alteracién en la toma de-
la% muestras. En el caso ds gue el suelo sc coﬁportase

como un material lgétropm y elédstico, la relacidn entre

Y los parametros efectivos seria:

E. = _3 E..-;.-,—_— . | (A.-eo)-
-3(4+/) :

En cuanto a los paradmetros resistentes .y al crite-
rio de plastificacibn 'se refiere, se suele utilizar nor
malmente el criterio de:Tfesca (Cké Cy 3 B - 0). Este -
Vaior de Cy varia también con la profundidad a que so -~
considere y, por supuesto, para obtencr buenos resulta~

dos hay que tener en cuenta esa variacidn,

Ademis de lo referente a la variacifin de los baré~
metros elaatlcos y resistentes con 1la profundldad es prg
ciso *ener en cuenta la anlsotragla del ter;eno produci
da normalmente porqua la consolldacaon bajo peso prdpio.
no es 1sotropa. Es facll con lderar la anlootropla del-
terreno en. anal&s¢s elastlcos y apllcarlo a casos con vy
s;n drenaje (BARDEN, 1963; JUKLJE, 19633 URILL,-lQ?B, -
PICKERING, 1870; URIEL y CANIZO, 1971) L0° anadlisis e~
lastcplastlcna 1ncluyendo anlootropla son muy escasos ~
yaunque ‘se._han deoarrolladn algunos (PREVOS T, 1977; 8A~
LLESTERt 1977),



3.- PROCESOS DE CONSOLIDACIGHN

Con cierta indénendénﬂia de lo citado en el aparha
‘do anterior, s e,ua; a’ analizar en Este las couaciones -
difarsncialet qua rigen al fenbdmenc de consal;dacion, -
‘sagun las’ hlpatc is que se’ adnitan en cada caso, En los
casos.en que esté mbtsnida, e p&asentara tamblén la -

‘soluclén analitlca.

,3.l¢~‘éénaolidaci6n unidimensional .~

Aunque la ecuacibn de TERZAGHI precedif histérica- ;
mentefa-otros,tfatéﬁiéntdﬁ mas Qensraleé de la conscli-
dacidn unidimén’ianai,”con unas hipbtesis y désarrolls,
‘propiés, 8. puede analizar en un contexto més amplio pa
ra dar mayar cnherencla a la exposician. LUPEZ PITA

(19?3) ha presentada upa - vxsién de con]unta ocbra este

tema'

Ccn todo, ‘se puaden disninguir en wsta exposicidn
‘dos grupce de teorias asoozadas a das formas ligeramen=-
te distintas de enfocar el fenébmeno: la llamada ecuacidn
 simplificada y la scuacidn general de consnlidacién uni

dimsnsiona‘ da GIBSON ET AL.

3,1.l.~ Ecuacifin simplificada de la consolidacibn.-

| Es'ésfﬁgstécar quatel dasarrbllc,seguidc en la ob=

tencién de dicha ecuacifin se refierse a un caso general-



maente

ZAGHI

FENS

eidimensional, i bien se pusde ateoplar a un ca-
so de consolidecidn unidimensionel, La ecuacidn de TER-
- se puede presentar come caso perticular de fsba -

&g

RO Y

Oltima, de ahi su inter?

Para su obtencibn se consideran las ecuaciones si-

guientes:

‘. = ecuacibn de-le continuidad del agua.

~ ley de Darcy.. .

- ley de Terzaghi puesta en la forma:

U-‘é o 0:3 “w U C‘;;o‘ | ) (4.-34)»
con la notacifin usual:

Uiy —= tensionss totales.
3
G§ - tensiones efectivas,.

{4 — presidn intersticial,

&g-ﬂb delta de Kronecker.

“~'ley de comportamiento del esqueleto sblido.

Esta ley se puede'poner en la forma: € :12(6%) "- o

siendo Ye" el indice de poros del suela.

~ no se considera la ecuacibén de la continuidad pa

.ra la masa sblida, lo que eguivale a admitir que
las deformaciones y los asientos del esqueleto -

"s6lido son muy pequefios,
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Cow: toda ello y, para un sucle isdirepo, se obitie-
ne come ccuacidn simplificada de la consolidacidn tri-

dimensicnal:

S g ‘_ : . .

C Vue B | 3% _ 3u "Y‘;f . 2L (4.22)
<3+QD{K ot ‘ma&' oy

sienﬁé:

K —— cgeficiente de permeabilidad.

gy -—e indice de poros inicial.

‘ El indice de poros "“e" es funcidn de la deformacidn
volumBtrica ( €x+ €4+ &z ), as decir: e o

e = ‘P(gx‘ EJ‘EQD (4*23)
. Por otra parte

A - £ FYPY .

E‘X = ﬁ (U"-,;)U}'O'g> '
» 1 /\
% = ‘oe (o, oy, %) {.2%)
. z #
63. = #3 (G’*{) {}";-’ 0"3)

Al imponer la condicibn de gue la consolidacibn ses
‘uriidimensional, €, = 0 vy E?': 0, con lo gque de las =
‘tres ecuaciones anteriores se pueden eliminar Tx Y G§
quedando el indice de poros funcidn unicamente de la prs

sibn efectiva vertical:

L T L



-~ Pem

Con ello, se.licga a la vcuacidn simplificada de -

la consolidacidn unidimensional:

5 { K .'aa]t _ 4 _®e [ 0% _ E_fg] (1.26)

22 L ¥ 22 dve, ®9% | BE ¢

Téﬁandg como>bése'de'pértida esta equécién, se pue
den hacer nuevas hipbtesis, obteniendose entonces la so
'1u010n de TERZAGHI Y FROHLICH (1936) y la de DAVIS Y -
RAYMBND (1965),

3.1.1.1.~ Solucibn de TERZAGHI Y FROHLICH.-

chhos autores hacen lau 31gu1enteq hlpotegls adi~-
cxonales. '

a) drenaje y consolidacién unidimensionales,

b) la tensibn vertical total U; es constante en el-

tiempo para cada punto.

c) la derivada a%écﬁ es constante en todos los =

;pbntos del'suelo. ( aﬁ/écé = = Qv )

'd) el coeflclente de permeabilidad es constaniz en

' el tiempo y ‘en el espacio,
Con estas hipftesis, la ecuacifn anterior queda:

icQJ&),_fa _ B (4.2%)
Xw. Qu— ) ’ _321 . 6é




Se llame cocficiente ds consulidacibn ¢ la expre -
; g (1 o) - :
sibn C,, - « ('3" Ced. , En el caso concrebc cus s ana

v Yor. A\ .

liza (sin deformacidn horizontal), Qv‘*(%*Q)-WM~Siando

LA &

. ¢ v s * : o . :
e = A% A0 el coeficiente de defarmacidn volumdtrica

y su inverso Ep = 1/m, el médulo cdombtrico,

El coeficiente des consolicacidn Cy tiene como ex—

‘presin:

| Cv ., k (»4'*"6")- Emw (,_f’ .‘Hﬂ)
| (4+e). Yw

- Ahora bien, admitiendo la hipOtesis de pequefas deg
formaciones; se tiene que (1 + €. ) o~ (1 <+ e) guedando

CQ = K. Ewm, , gus se supone constante durante el procg
Ywr o ‘

so de consolidacidn.,
Con todo ello, la 8cuacién de TERZAGHI Y FROMLICH:

4

Cr. _z_..._:} = .,__._ie; | (4.29)

Esta ecuacibn estd resuelta analiticamente para dis
tintas distribuciones de la sobrepresibn intersticial i
nicial como sant

-~ yniforme -

=~ lineal, con drenaje 2n ambos extremos,
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En el primere de estoas casosy; la expresidn del "gra
do de consolidacibn medio™ U, que viene definido como -
-cociente entre el asiento en un instante' t, (&) v el -

asxento final. (%) esg

< oo -M*T, N R
V= 4- 5 2 . "™ (47 20)
isiehdb: S ‘ o |
M= I Cem-f.d) o
47;j§‘>ci;59 ~ »"(fagtar de‘tiompa) ’.. ‘

[n]
it

_base de los logartimos neperianocs

‘:H z7és§esor‘del evtrato campresible (la mitad
‘51 el drenaje gs - por. ambas cara )
En Cuanto a las presxon, intersticiales, la ex - .

preulon qua resulta es.?

siendo Ao el incremento’de tensibn total aplicado. .

En el segundo cas o, con’ drenage por dmbGu extromob

el grado de conso‘xdac:an es lgual, paza un mlamo Facio&

}

de tiempo, que{cuanoq esAunlforme,:



En loe casou tercero y cuarto la consclidacibn s
lenta como se puede apreciar en la figuar adjunta.
Aungua es dificil conoecer con exactibtud la influen
~de las aproximaciones realizadas se ha podido ver -
san anro oximadamente validas péra el caso de estra -

de débil espesar y cargas dellLa.

' 3¢I;l‘2.~ Soluciones de DAVIS Y RAYNOND, 61965).~

i

Partiendo de la ecuacifn simplifitadc de la conso-

lidacibdn, obtenida anteriormente, estos autores hacen -

las siguientes-hipbtesis adicionales:

a) drénaje'y”cghsolidacién unidimedsionaies.
.b) 58 admlte que la rela01on que llga &l LndlCB de

*}paros con la ten,lun efprtlua vertlcal és la de

flnlda por la curua“edometr

ACZ“,“#*f fxndlce de compre 6n que se ‘supo’
»fne ccnstante
€5, 00 —= indice de poros y(presién efecti

va-inicial respectivamente,



¢) En los resultadsos ohteniﬁms en' wl edbmatro vy, pa

ra sueles normalmente shnsolidados se ve que el
coeficiente de consolidacién C, varia mucho me-

nos guc ol cocficicnte de cwmmruwlbilidaﬁ m
Se supone entonces que Cy permancce constante -
durante el proceso ds éansolidaoién. Ella‘lléua‘n
"a admitir que la disminucibn de 1a parmeabilidad,

viene compensada por la variacidn que sufre’ my.

Con estas.hipétesis adicionales, la ecuacién simpli

‘ficada de la consolidac ién unxa;mensmonal se puede expre

sar Comod

2 2

(o) (2)]-n 2 G

v 4.2
1ot e o et

-\ ®

81 se haca Ll canbzo de var:able exgresadc por -
é loa(@)§¥> log{.¢::£L) g la'ecuaclon se convier
T/ S -
te ‘en's

o, dw
k Tz

(4.39)

que es ld&ntlca formalmente a la de TERZAGHI { FRGHLICH
ly sa pueda resoluer de la mlsma manera, con las condl -

010nes de contorno del edomﬁtro.

El grado de COﬁSGlldBClDD mcdlo obtenldo en esta -

Ateorla LOlnClﬁe con al abtenldo por TER?RGHI Y FRGHLICH.
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Por otva perte ambas tecories dificoren a la hora doe defi
.._

I )] te icdad do dis (R - Yoy Y e ey o 4oy PO S

11T L& SL00IGEC G0 GLSLDSCLON & 1388 }Jrhn..qud INLar o=

ti Tmlon yn oo voaapritoe

ircrLales [EEERNE raesultas -

siendos

P e e e
s -——e tensifin efectiva inicial

Tp ——e tensibn efectiva final
el resto de las variables estan definidas ya en el caso

de TERZAGHI,

BURLAND y ROSCOE, (1969) han demostrado que para -
relaciones de(¢§~3iL4T; mayores“de la unidad en arci -
llas normalmente consolidadas, esta teoria es mls adecua
da que la de TERZAGHI Y FROHLICH para valores de esta -
réigcién menores de 0,5 las dos tecrias son bastante -

aceptables,

"3elel.3.~ Sistemas multicanas,.—

En lo anterior se ha analizado el caso de un estr

lo

to Homogéneo de arcilla en contacto con capas rigidas =
infinitamente permeables, Este caso no es el més usual
en la realidad, sino que es muy frecuente la presencia
de varias capas compresibles con distintas caracteris -

ticas.
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sistema*multicapa, no @ posiile gencralmente con la a-
] < - . L] .
yuda de Formulas generales o ce abaros (salvo en casog-

e e 3 Vgt e o O I NP, ~d - .
particulares) ya gue se debsen verificar en cads casos

a) las cocndiciones de los limites del sistema mul-—

ticapa.

b) la igualéad de caudales gue entran y salen de

cada capa.

¢

c) la ecuacidn de la consolidacibn en cada capa.

¢

por todo ello, la resolucidn matemdtica rigurosa -

es muy compleja,

Un caso bastante frecuente es sl formado por dos -
capas contiguas, une de las cualgs es incompresible reg
pecto a la otra aungue ﬁo infinitamente permeable res =
pectoc a ella,_ﬁé el caso de un estrato de arcilla situg
do "juntoc a un estrato limoso, La solucibn a este caso -
concrete la ha presentado SHIELDS (1963) mediante unas

curvas comc las de la figura.

: ~ Hd —= espesor del estrate de limo

Limo H —e espesor del estrato de arci-

Hd .
¥ . lla

3 . -
M Arcilla

SNNTSNNT AT RS TTY

Kd ~—~ permeabilidad del limo

. — permeabilidad de la arcilla
Fig 1.1
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En la figure dg SHILLD dan unas curvas que re—

%]
el
1ty

1o g = » v ~d ey . c:”'rJﬂ "§’ in . .:~r:»«-\ ~ ‘ TR
Lacionan el gracg ge consolLi c’.C.:,Oﬂ G la Capa LOle esi

‘ble, U, con el factor de tiempo T para distintos valg

vé
ras da R, slendo:
- Hel K ‘ H

~58 ve' ‘que Data valoraq de R 1gualco o mayore aé'#~
100 es como 51 la capa 1ncamprasxb}e fuese lnflnltamen~
te perw*qble, es decir, s@ cumple la salqc;on de TERZA-"

GHI Y FROHLICH, -

v En el caso de varias capas ar01llouas comyresibles
'ﬂel problema esta resuelto por MDULY AR&ROT (19:3) aun -.

-qu no oe encuantra tabul do‘

Sl sl alstema responJP al 95quam1 de’ TERZAGHI y -

| FRGHLICH eon “n" capas con caeflclentes de CDHSOllda -
¥01on Cvl y esaesares hi- dlfarentea para cada Capa, sé'#“
'pueda estudlar la EVOlUClon ael aolento reflrlendaoe gl

'problpma wl de un estrato unlco, homogencc, del mlgmo -

. 3

-,espesor H qup ‘la multlcapa y can un coerlclente apdreﬁ~’

-te de COﬁﬁDlld&ClOﬂ C cuya prrESan es'

A

~;($‘_¢"’t;{zfagﬁ? "(4.36)
T e
VQ‘  ,.

Euta bransformaC1on tlene la antaga de faCLlltar»

: el calculo. Slﬂ embargo, el szstema mu‘tlcapa es hetero
-geneo yﬂ que . cada capa tlena su permaabllldad y- compre~

‘Slbll;dgd p:og%as y que no;ge;ppedun~atrlbu1p ‘al congunto



NS

de las copas. Aocmis Terzonhil suponm gue el pedio comore

o -

C i m S NN S v . L ‘ . . -
sible os perfoctamente homogénee o Lsdirops, por lo que-

la solucidn propuesla gs aproXimada..

jote
a.
[
3.
@Q
3
(o]
i
Q

F.1.2.~ Ecuaciln general de la cons olidacibn un

nal e

e ha admitido ya que la ecuacibn de la consolida=—
cibn unidimensional de TERZAGHI Y FROHLICH se besa en -
btesis simplificativas que, en la préctica, sa cumplen

b
-sblo de manera aproximada,

" En Bl ast ahlecwmlenuo de esta gcuacibn gﬁnerul sg -
admlten hlpOtQSTS mag generales que las adoptadas habi -
1tualmenne,-no,sa esLablbqa la restridciéh»dé que las de=-
zforma01on9 sean péQueﬁés, tomanao lnCanO en con e!af
__clcn la varlaCLQn de la campre bl’idad de 1 uelo y dg =
-su permeabllload durante laﬁconSOWLd ; Aunque ‘se ad=
 m1te la ley de Darcy, se’ expresa de una mancra un- uanto'

-

partlcular como se vera a rontlnua n;

Se trata dp anallzar la conQDTLda01on de una capa -
'2delgada de: arcllla sometlda a unas LBHSlOneo tales qus -
.flas debldas unlcamennc al p sa proplo se pupdan Cansxde~-'
rar daaoreclables respecto a Blla%. El lncremento de Len

‘,sxon totdl 88" supone constanta ccn la profundldad

© Las ecuaciones que -ge utilizan son:



a)

b)

c)

d)

-3 0

~ecuacidn de la continuidad del agua intersticial,

Se expresa como?

o ]
Aanr (Yl.vw> -+ _2.2. - O (4.3?)
ot
siendo:
n —e porosidad del suelo

Vg ——» vector uwaelocidad del aqua,

ecuacibn de la continuidad de las particulas sf

lidas, cuya expresidn es:

alcw[f(d—n)]+f_@:i‘)= o (1.38)
ot
siendo: _
s —sevector velocidad de las particulas

s6lidas,

ley de Dércy.- Se adopta la formulacibn propues—

ta por SCHEIDEGGER(1957): _, _. —
Yo = Vs — —%—-— . 9/140(25

leyes constitutivas del esqueleto sblido.

Con estas ecuaciones bésicas, se llega a expresar -

como ecuacibn de la consolidacidn unidimensional, utili=-

zando las variables de Euler, la siguiente:

siendo ;

(4+e). ..2_.(0. @.e..) - 2e (4.39)

C(ﬁ’) = - k . 90" (440)
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Ut flizando las variables de Lagrange, esta ecuacidn

tiene la forma:

-—3—-{ G .2¢ }-= 2e (c1BsON et al.)  (444)
22, 92, ot
siehdo _ . .
’ <
G = - (d+e) k@) & do! . 42)

<4+e_> Y de

l.as variables elegidas por Legrange son las coorde-

nadas iniciales y el tiempo,

Es ficil ver qgue la relacidn de Cg con C, seglin la

definicibn dada antes es:

2

C‘F - I(/'.f-f-e:)). &G (/_{43)
(4+e)° :

3.1.2.1,~ Solucibn de GIBSON et al. (1967)

GIBSON, ENGLAND Y HUSSEY presentan dos soluciones a
esta ecuacibn. Se supone un estado inicial del estrato -
consclidado bajo una presidn 9, que dard lugar a un indi-
ce de poros inicial e, y se aumenta esta presif6n hasta -

gy con lo que se llegard a un indice de peres ej.

Las dos soluciones mencionadas son:

a) teoria lineal.~ Se supone Cfp constante, con lo =

que la ecuacidn queda:



=34

En el‘inctanie t, el indice de poroes-de un punto -

gue inicialm

Y

estéd situado a ‘una distancia Zg del pla’

L’*“
€

;no‘medio.dala Lrato tiene por e%preulon. : 'L' A
e (':’30, é' - eo + (‘?5 - e") g L— X P [ (érz‘*’j) n } .
: M=0 2n+4d

cod (-2*14:47.77‘. Lo o (/.f 4/5)
‘ £, ‘ S

‘siendo: e - : o

) . o R
BO,wwv-lﬁdlCB de poros inicial
_el;;ﬂw-indicevde poros Final
h0.-» e%p8¢0r del Lsfra*a da arcilla (con drena
. je ambas carae) |
Cr. £

B

*tb’¥f-(FaCtor dg'tiempo)'—faa_

‘£l grado,de'cansdlidédién@madio<es£é daﬁd por':

é’xF{ (é'md) 7 ? (4%

‘““° Gén+4)

siendos o Co S
~ 7 “hy —» espesor inicial del sstrato
hy —= espesor del estrato en el-instante t

floe' —w eSpesor final del estrato

~fHay‘QUe,8gﬁélér’ﬁueﬁlé hip§te§ié.de'que_Crfés_m ~



gc conctante es vAlida unicamente cuando ¢l eshtrabz

suelo es poco cempresible y el aumento relativo dg Sarc-

ga-(9s - 5‘7")/?"; s peguelio,

b) tearia no lineale- En los casos en-que la

ria lins al da arrarés grandms debido a la natuxale

35

i
o
H

%

el

suelo o al leDr del incremento de la carga, la ecuacidn

de GIBSUN se- puedp resolver numericamente,

na ralaC1on entre Cp-y el lndloe de poros
experlmenualmente. Como olmpllflca01on 58

una relac1on del tlpo-

A , (e = Co + & (e-e.)
siendo'CO y A dos constantcs a determinar

yOSs.

Se utlllzan unos cambwos de varlaole

se llega a est blecer una relaci 6ns

U = 9”(> em). V7

-k, o
TG =~ A6

\

siendos:

vtilizands u~-.
g2 deterninada

suele admitir

Ci%;).

mediante encaw-

apropiados y -

a9

U —e Qgrada de con¢mlld801on medio

To.?d, (factor de tiempg) —= _CF

2

é.

La FUﬁCiﬁﬁg”NO‘Sa determina analiticamente sino en

Forma numerlca y se presentan unas curvas .para distintos

valores de >\ y de 81/80



@

Ry ot v
0 ol 01 : 04 o8 o6 0 o1 et “oy et o8 o6
02 o1 \"«\
: P ? Y e b —
. Li—fos(] \\\ . [—:-;-mob
N N N
c4 \%\ — 04 NN
]
RN \ -
ot g o \\{:
i N
oe - —J\\\\\' : o N
R r=C4 Aw-0.4 \<—)\-o.4
! S \?\
B ) 4 o b
@ @)
T.+ . ' I T.'i‘ )
0% ol 01 s:3 o-4 os 0-6 o2 ol o1 03 0-4 o ot
o2 02
AN _ -
R =] =
0 M o Nl
o6 \\ ~ ob AN N |
A~0 \\ 2= 0 I
{ N\
’ J
o L ot ; = Ae 0§ —
A--o«. \/—A- o4 A-.c.§.>§\‘
v ; <L
I ’\\ A -o|.4 ‘ \\l\\
1.0 (e /J L

(©

Fig 1.3.- Relacibn entre el grado de consolidacién

| medio (U) y el factor de tiempo (T,) pa
ra distintos valores de ej/e, y -0% < %
<0%{GIBSON et al., 1967)



3.1.2.24= Sulucidn de POSKITT {19633

Este cutor resuelve la ecuacibn de GIBSON et al.

3 | -{ired Ko Jg' e e - S
[Geed ko e de] e

2. [ d+e Yoo . de CES At

ya mencionada admitiendo la variacibn de la compresibi-

‘lidad y de la pérmeabiiidad}

En cuanto a la variacién de la compresibilidad, =

POSKITT adopta la ley definida para la rama de compre -
sién noval de la curva edométrica:

’ !
\e—_\{;’o;-_—-C.»é'oéI o
T T

siendo: _
) . ’ X . . ) 13
8y » T, ~—=.1indice de poros y tensibn efectiva

iniciales.

Cg —— indice de compresidn,

Se define como grado de compresién relativoa/ula la
£o—¢€ siendo ep el indice de poros fi -
. eo-@rp ) ’
nal, Con esta notacidn, se puede llegar a poners:

expresiént/¢=

o | ’
siendo -Op " la tensién efectiva final y a= 0/

De manera anfloga, la-variacién de la permeabilidad
la expresa’.como:

.87 siendo b= Ke/Kg o ~ (4.50)
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Sustituyendo esto en la ecuacidn anterior, y operan

do, se llega a escribir la ccuacidn como:

.. 2 | @& sa|_ 2 (4,54)
D2, A b D 2, 2
siendo ,
| Cow — ko (40e) oo L(%A2) |
Yoo . (ea—ep) 52)
> = —-ﬂ—"—“ —c
f 4 + Co

y
El coeficiente _JQLJQL, se puede sustituir por - =
/j.-/a.é
64ﬁkﬁp/a) siendo A = log (ab)+[3 . Haciendo ademis u-

nos cambios de variable expresados por:

X = 77'/.-’-20 y T = ._C.,l’.e_;’l}f_-l: (4.53)

se tiene la ecuacidn expresada en forma adimensional:

) S
._3’2;[(440(/«).%] = ;,4_,‘__‘— (4.54)

cuyo término no lineal esti multiplicado por el paréme-

tro £ cuyo valor es pequefio,

La solucibdn se puede poner en la forma:

: 2
en donde/ow es la solucidbn de TERZAGHI. POSKITT ha en -

contrado la expresidn del coeficiente//g y ha demostrado



=3 Gum

3

que, sin arror cheulvu, puede duspreciorso el resio deg

L '

los términos,. Con eJlo, la oluunﬁﬁ res ulu

' ' (i 56)
. = ot oA <y LS50
/M'// /% _
Deshaciendo los L”leOu, la presitn interstici Lol -
viene dada pors.
w o _a-a (4.5%)
¥ a-4 :

siendo”qbel"incremento de cafga aplicada,

3e2¢~ Consolidacifn tridimensional .-

vGeneralmonte, lds mﬁtodos de prudiCClDﬂ de magnluvd
y v91001dad de produ001on de asientos estén basados en -
la teoria da-la~consolldaolon uanlmen)lonal de TERZAGHI
que es muy FdCll de aplicar. En realidad, sqn pocos Los~'
casos que satisfacen las hlpOtBSlS de TERZAGHI por lo -

que, algunos autores han intentado abordar el problema -

con mayor generalidad.

La generallza01on de la teorla de TERZAGHI a tres -
dlmen31onas ha dado lugar a dos alternativas que, segin
- SCHIFFMAN; (1969) se pueden designar como:

- #épria pseudotridimansional

- teorla r almente trldlmen51onal

A continuacifn se desarrollan ambas teorias desig-

nandolas por el nombre de sus autores.



-4 0=

G2l lenria de TURZARHI=HENDULIC, (1936) .-

La§ hipGtesis que sc éﬁmiten para el dosarrolle deo
esta tocria sons |

a) 21 susle es homocéneo

b) el .su2lo estd totalmente saturado

c) tanto lds granos del‘suelo como el agua, se con-

9)

h)

sideran incompresibles

se supone que es valida la aplicacifdn del cllcu-
lo infinitesimal al proceso gque estamus conside~

rando
validez de la ley de DARCY

se hace el anflisis en la hipbtesis de pequefias

deformaciones

el suelo puede ser anisGtropo pern debe tener -
tres planos de simetrla, ortogonales entre si, -~

ue se cortan seq(n tres direcciones principales
q g p p

los coeficientes de permeabilidad segln las tres

direcciones principales son constantes, si bien

no tienen por gué ser iguales entre si,

la deformacibn volumétrica unitaria es funcibn -

lineal de las tensicnes efectivas.

la carga externa se supone aplicada instantanee-
mente, constante en el tiempo y se supone gque las
tensiones principales totales permanecen constan

tes durante el proceso de consolidacidn,
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a veces la denoninacién de AHQEivis psgudgtridimonsio -

o

nal de la consolidacidn.

Con estus hipbtesis, estableciendo la conﬁicién de
-1éus el:voiumen de agua que abéndoha'la unidad de volu -
men de suelo en la unidad de Llempo sea igual a la dls~
vminuc;on de volumen unltarxo por unldad de tlempo, se -

‘tiene, para el caso de suelo isdtropo la ecuac‘ ﬁ.
(o 2 3 1 éé‘ 
c. — -+ o = - (4~53)
| ox*? 2y° 22? i

5i el esqueleto de las particulas es eléstico e =~

~-isbtropo el coeficiente c tiene como expresibn:

e LKE' (459
3w (d-ew) L

3.2,2,~ Teoria de BIOT (1941).

" Las hlpOtEblS quc 51rven de basD para el dedarrol

'de e&ta teoria son,- basxcamente las mlsnas que anteo sal'

x y0 Tas dlfsrepﬂlaw 51QULentes.j f}g{i}

i) el ngdeletu de; suelo se comporta como un sollmo

,llnedl elastlco e xsotropo.

§) la carga extprna se ¢upone apllcada lnstantanea~
h"menua, parmanecmendo ccnstanue en el tlempo. Las:
tensiones tatales varlan duranue la ccnspl;dac;on.b

Por eilo, en contraste con la te dria dé4RENDULIC |
‘suele denomlnarqe a esta teorla como verdaderamﬂn

‘Wte urldlmGﬂSlOﬁal.

3
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micnto de la =2cuzcibn oo imponu -

camo ares la condicidn de igualdz2 de vollimenos (wvolu-

n
va perdide = disminucidn de volunmcn del esguels

’

to sblido). La diferencia estribas on gue la variaclon de
volumen del esqueleto sB8lido se obtiene seglin las leyes

de ' la elasticidad, obtenilndose como ecuacibn difersn —

cial:

. . 2 2 2 . .
C. ng + ok -+ ou - u 4. D(EE~+O}4‘OE) (Qléo)
| ex®  ay® ezt ot 3 ¥

¢ —~— (la misma expresidn anteriorA(4.59»

U %

’

92 — tensiones totales en'tres direccip

nes perpendiculares,

342.3.~ Anflisis comparativo.-

La teorfa de RENDULIC, como se ve, lleva a una ecua
cién diferencial mis sencilla de resolver y se presta a
considerar leyes de comportamiento del material distin-
~tas de la eléstica., Tiene el inconveniente de'que sblo -
pfoporciona el grado de disipacibn de las presiones in -

tersticiales.

La diferencia esencial entre las dos teorias esti -

en el término _4_ 3(b§+03+031. Se ha comprobado que aun=---
' 3 ‘ X~




——

aue la carqa Exterlor p"mm’nrzca conzstanto, este tirmine
ne es gaﬁeralmznte nulo debido a la redistribucidn de -
tensionee que tiene lugar en una masa de sualo tridimen

sional durante la co naul%dacién. Esta da lugar en algu—
nos_puntas.del suelo al"iiamado efecto MANDEL-CRYER -
(MANDEL, 1953 CRYER,-1963) gue se puede manifestar como
un aume ento de la presidn 1nterst1CLal durante las prime-

ras fases despuls de la aplicacibn de la carga.

“E£~évidentg que es preferible la teoria verdadera -
mente tridimensionél que la pseudo-tridimensional, con =
cretaménteien lo~que se refiere a la prediccidn de la ve
lOClddd de produ001on del 351ent0 y a la evolucibn de -
las tenolones durante el proceso., Por desgracia, las hi-
pbtesis sxmpllf;catlvas de la misma vy su mayor comple ji-

dad matematica han limitado su uso en la préctica,

" 3,3.,~ LConsolidacidn radial.-

.Elzﬁéfmino‘conso;idacién radial propiamente dicho -
se‘aélicafa casos con simetria axial en los que existe -
un-Flujo radiai transitorio pero es nulo el flujo axial,
En el presente apartado, sin embargo, se utiliza un con-
cepto mas ampllo y es el de considerar como tal todo pro
ceso de- congollda01on tridimensional con simetria axial,
destlnando pa*a el anterlor el término de COﬂSOlldaCLDn

radial plagas
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La ecuacifn diferencial de la consoliidacidn tridi-

mensional, sccln la teorla de RLENDULIC hz sido deducide

on ol apartado anterior siendo su expresidn:

' {‘ < T N
E . i ’V\'x , ..a.% + V\J . __ii._"ii— -t Pé» ...'_'._..{% - ..c.:)_l.{_., (*f 6"."\
3 Yw (d-24) | ax* 2 22 Y

$i un proceso do consolic.cidn tridimensinnal es si
métrico respecto a un eje, es mAs conveniente reemplazar
las coordenadas cartesiaznas por cilindricas, r en una di

‘reccibn radial y z en una direccibn axil.

Con esta sustitucibn, ia scuacidn toma la formas

2 2 )
ot 2w, o), g 3% _ 2u (1.62)
AR 2z a2t ,
siendo: ‘ P
G - “ —e Coeficiente de consolidacibn

mN'-. Xw

N = -2 e rslacibn de permeabilidades en di

reccidn z y radial

) 03 . s £
Gre = Cv _o coeficiente de censolidacibn con

drenaje radial

La consolidacién radial plana es un caso particular
y se puede ver facilmente gue si el movimiento radial =~
tiene lugar en planos perpendiculares al eje z, el térmi

2 2
no @u/%2® gs igual a cero y se obtiene:
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CARAILLY, {(1942) ha demostrado que la consoliducién
radial tridimensional se puede descomponer en una conso-
lidacién radisl plana y en otra unidimensional. $i Upr es
8l grado déAconsolidacién media de una capa de arcilla,
debide al drenaje radial planoc y U, el correspondiente -

al drenaje seglin la direccidn z, se puede poner:
U="doo [4 - (4-Vs) (4—%)] (4.64)

siendo U el grado de consolidacibn debido a la combina-

cibn de los drenajes lineal y radial,

Se ha utilizado esta teoria para estudiar el efecto
del drenaje radial y la influencia de los drenes latera-
les en el ensayo triaxial por BISHOP y HENKEL, (1962), -
BISHOP y GIBSON (1963), SCOTT, (1963).

Esta teoria tiene también gran importancia en el es
tudio de la consolidacién de estratos de arcilla en los
que se utilice la técnica de drenes de arena verticales
_para acelerar la consolidaoién. En este caso sé supone -
una deformacibén unidimensional (vertical) y un flujo tri
dimensional, E%isten dbacos que permiten obtener facilmen
te el'gréda de consolidacidn medio para un tiempo dado,-
en funcibn del difmetro de los drenes, de la separacibn
entre los mismos y de los valores del cceficiente de can

soldidacidn,
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3.4.~ Censnlidacibr bidimencional, -

La consclidacifin bidimonsional no es sino un cosn

' ' - L B N e S oy e » - B
particular de la cons2lidacidn tridimensional con la -

3

condicidn de deformacidn plana, En la realidad hay mu -
chos tasas gue sc puedan asimilar a éste, en particular
aguéllos en los que una dimensibn de la superficie car=-
qada (unifdrmeménte} saa mucho mayor gue la otra (carga

en Saja).»

3.4.1.~ Teorias de TERZAGHI- ,EQSGLIC(y de BIOT.-

El desarrnllo de las teorias corresponpdientes parte
dé las mismas hipdtesis que las de RENDULIC y de BIOT, -
siguiendo un tratamiente an&logo sin més que afiadir la -
condicibn de deformacidn plana.f%l anf4lisis a partir de-
la teoria de RENDULIC lleva a la ecuacidn diferencial de

la_ consolidacidn pseudobidimensional, que es:

.:sz.[w. .aea_}_a.._[zxg.. 9..@,.,} - o 2K (165)
% % 272 Y o f
sxendo. ' .
oo 202 )(rr) K - 4. 56)
« E’

mientras que siguiendo la tecria de BIOT se llega a la -

ecuacifn diferencial de la consolidacibn bidimensional:

_?__[k,(.ass. +_P__[ka.§_£§, L@ = ¢ Bu (4.6%)
: DK 2% 22 2= |, 2t
sisndo : .

Q= Yy U-22)Usp) 3G+ 13) - (es)

E’ 2t



y © la misma expreciln antcrior,

) R A T ) ,
34,240~ Anblisis coumparalbivo,—

Comc ce ha citado al hablar de bonsolidacién tridi="
‘mensional es praferible la aplicacién da la Glﬁimé‘de -
las dos %aarias ¢itadas. La teorla bldlmaﬂSlOﬁ“l COﬂaldg
'rra un acoglanlento entre la magnltud y el prngreso del -~
Aasmenio, mlantrqs que en la pseudubld;msnslonal no EXlS*A

te talo

EEI'hecha de que»éﬁ algunos casos se anén obtenido
clu010neo anallt1Cﬂ° de ambas tGOIlaa perm1ua efectuar
:iana comparacxon entre ambas, Tal Oa cl caso anallzado -
‘por bCHIFF&AN, CH N y JORDAN, - (1969) de un semiespacio ~
;elastlco con unq carga en faga CUYDo resultados se comen

‘tan cantlnua 1on.,

- Se apalizan en prim f:"g r ‘una serle de hcchOQ que

“ue obseruan en la QG?uCLGn bldlmenulsna? para comcarar -

; postbr10rm0nte con el camporuamlento en la solu01on pseu}
w dob1u1mena1onal. En todc ello, el factor de ti ampo esta
'»dsfinldo ccmo Tu m2&L<£/&NCL siendo "a“ al semlancho de:

}la faga.

Uno de las hecho¢,signiflcativas en la teoria bidi- 

-‘mensional es al que se presenta en. la figura l 4.
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‘Fig_l.é.— Efecto. Mandel-Cryer (SC%JHfFﬁqAﬁﬂ

ot a,é,, 4959)

'En PlLa 58 puede apreciar el llamado efecto NANDEL~
CRYER qu N1 caracterlza por un- ‘aumento en la sobrepre -
sién,intéréticlal durante las prlmeras fases de tiempo,
disminuyendo a cbntinuécién. fPara éomprander algo este -
efedﬁo ée~ds§e.tgner an:cuenta gue despues de un tiempo

peguefio tras la aplicacifn de la carga, 1los puntos cerca

IN

nos a la‘supérficie se han’dranada apreciableménte, Esto

iﬁ’ é de?arma01oneo e 1ncrementoa de ten51ones tota-
les y efectlvas en los e}emontos drenadOO. Si considara~
imss ahora un puntao de suelo del interior; en el nisag -
1nstante no ha comenzado uodaVLa a drenar ni a desarro =-
llar 1ncrement0 de deformacxonas ni de tBﬂulOHGS efecti-~
vas, Debe haber, sin embargo, una compatlbllldad de defor
_macxones entre los elementos de la superficie'y TOJ del
‘1nter10r. Para mantenﬂr esta Dompatlbllldad, narte de los
1nbrementaq de ten81ones tota‘es de la superf101e se -
transfleren a los elamentoq del interior y de esta mane~
ra, en los prlmeroo momenbos-de la consolzdacxon,;las -
tensionesuﬁotales aumentan de valor respecto al inicial,
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'Fig 1.5.- Influencia de la profundidad en la
” | | - variacidn de la sabrepresidn in-
’tersticial.(SCHIFFb4A#fe¥“4A 1969)

En la figura 4.5‘; se aprecia la influencia de la -
profundidad en la magnitud de la'variacién'felétiva de -
‘tensioneé.;Lavmagnitud1dei-efeotd ?umanta cﬁn'la profun-
didad, Paré Qalores pequeﬁos.del Factor de tiempa T , -~

CHEN, (1966) ha obtenido como solucibn exacta:

Avﬂsji, arcl, _24Z +l e /T .f X+ @ _
v | 2hxio o’ - 4 l ‘ ,L?€+(k+afz
A “5 #““ﬁ“”é + O(f) - (4.69)
. 2’0"(" a) ‘ ' ' . I

51endo ? unaAconstante EluStha deflnlda por ? —~—4ﬁ-
. 4—§y¢
Del aﬂallSlS de esta expr981on resth gue la zona

.en dOﬂdL tlene lugar el efecto MANDEL~CRYER viene defini

do por.
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que es una rooiln limitada por une hipérbola cuyos cise
coinciden con los sdoptados para el semiespacic, Sescin

esto sc pusde ofirmar gue al aumentar la profundidad a-—

umenta horizontalmente la zona afectada por el citadao -

efecto MANDEL-CRYER.
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Fig 1.6.~ Curvas sabrepresién intersticial-tiempo

para z/a = 0,5.(SCNIFFMAN ef al. 4969)

+En.la figura 4.6 se presentan las curvas sobre-
presifn intersticial-tiempo para puntos situados a una
misma profundidad. Se ve que la forma de las curvas va-—

-riésalvsalip'de la zona defihida por 1la desighaldad (4.70).
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En la figura 4. # 'se presenta’ la’ influencia que -
tiene el valor del coeflclentc de Poisson en la magnitud
" del efecto hANDEL CRYER. Se observa que dlamlnuyﬂ su va-

llor relatlvo al aumentar 2l co&flclente de Poisson,

La teokla de consolld301un pseudobldlmenslonal con~
uldera como se sabe que las componenteJ de las tenulones

iftotales son constanteo durante el proce a de consollda -

I3

'C10n¢ En~la FlgU”a 4 8 ‘se. obserV° par el COntrarlo que-
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”Fig l 8‘~ Variacion da‘wa en un punto duranta
la consolidacién (ScHlFF IVAN gi" a!'
4‘769)
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la mixina Lnr ién tangencial sufre un cambin susta;

.;)

gce da cons Gl‘dd“i@nf pudifnduse procu ~

£ [

durante ¢l pro
cir en determinacdos materiales zonas p]ﬁsticasvy nre
tarse on slgunos nasoso, pro blemas de inestabilidad. Zne

el valor do la nixima tpnumon tangsncial influyen tamnifn

las condiciones ge drenage como se ve en la figura A4.7.
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Fig 1.9.~ Inflﬂeﬁéia de las condioioneé da dre-
o naja en el valor de Zma*.(scraeFPMaN.
et ol 4969) -
Dichas condiciones de drenaje afectan también, para
un valor Qadq del coeficiente de Poisson a la magnitud -

del efecto MANDEL-CRYER. (figura A.40)
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jfigilﬁia,f'lhflgancia de las condicionss de dre-
najs en el efecto MANDEL~CRYER.
(sc-m'r-'F manv ef af. 4‘)69)



tn la ﬁiéura_ A.A44 ce pfcsunta la distribumiéa late
fal (en puntos situados a una misma profundidad)'ds &g -
brecprasiones intersticisl para un valor dado del factor
de tiempo (T = 0,1) y'distintas valorss del coeficiznte
‘de Poisson. Cmmc.se ue,“é; aumentar el coeficiente de -
Poisson, dicha distribuciéq_se hace mis uniforme,
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Fig l 11.~ Diotrlbuclon lateral de sobrep;esxones

interstLCLales an funcibén de Y. (bCNiFFﬁ4Am’
64 ol 4?67)

En la figura,dAz se presenta ya un an &lisis compa=-
rativo de ambad teorias en lo que se refiere a la evolu-
cidn de la spbrepresion intersticial en el tiempo para -
“un pUnto;dado. En primer lugar, el efecto MANDEL-CRYER no
se pres@ﬂﬁ@‘eh”lafteoria pseudobidimensional, Dicha teo- -
ria eé‘tahbién 1ndependlente del coeflclent de Po seons
Estbs;dbs hechoo son dos gue marcan una mayor dife-

rencia entre ambas teorlaso par. oLra parte, se ve gue -

hay un notable paralellsmo entre todas las curvas.
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En las liguras 444 vy 4456 se muocira la variacliidn

en ol tiamgu e lazg tensiones afectivas relativas huri-

zontal y vertical para un punto dad
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Fig l.lé.— Variacidn de 9z en un punto dado,

| (scmx:P MAN et of. 4%9)

3Sé‘qbs rva que las dlfDanClaS existentes entre los
resulfédbs_Qorrespandlentas a ambas teorias. son més a -~
cusadas en el caso de las tensiones horizontalas que en

sl de las tensiones verticales
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e T o Pyt Ayt r e i s - b . L Lo 3 g,
~or {1t imo se oyallina QL Coa30 e Uil egeravn e are

cilla d~ eapesor fipito. Se lena una relocidn 2/ = 671
para mininmizar la influencliaz del mismo en el caso dol -

figura 4.46 mucstra dn ani
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Fig 1.16.~ Comparacibn de las distintas teor{as
en el estudio de un estrato de espg

sor finito. (SCHIFEMAN et of. 4969)

.Se ha adoptado un valor del coeficiente de Poisson
para la arcilla de 0,45 con lo cual las diferencias e -
xistentes son maximas. S5i se tratase de una arcilla con

) / ' ') . ) ) -
4= 0, las diferenclas serian algo menores,

De todo lo anterior se puede concluir que sin un -
conocimiento adecuado a posteriori de la relacibn ten -

siones totales-tiemno, la teorla pseudobidimensional no
- ) , ‘ .



o5 upna aproximacicn valide d2 la cunsold idocion bidinooe
sional, A posar de cllo y dada su mayor simplicidad mae-

o LR .. . s .
temativa so sioguec utilizando,

W

3.4,3.,~ Solucibn anclitica.-

A posar de las compllicaciones matembticas grandes
que lleva consigo el buscar soluciones analiticas s -

han rﬂvuﬁlto algunocs casos,

Mé WAMEE -y GIBSON (1960) resuelven el problema te

}‘a *

consﬁlidacién de . un semiplano mediante el uso de func
nes defdesplazamienﬁos y- transformaciones integrales, 4
Los componéhtéé-de Yas tenu“onuu y de los desplazamizn-
tos se ob*ienen de las funciones deg de¢plazamzent08 y -
trdﬁofOIqulOﬂeo 1ntegraleu. Los componontos ‘de las ten
siones y de los desplazamlantoo se obtlcnen d; las fun=—

ciones do desplazamientos (CHEN, 1966).
‘st)cm, qCHIFF”R& y PU (1968) han resuelto por el=-

misno metauo el caso de un estratc de arcilla sobre une

base lisa e impermeable,

»YAmAGUPHI y MURAKAM I (1976) estudian la consclida-

3

cibn multldlmenSLOHal de un estrato de arcilla de gen o=
SOT flnlto oegun la tooria. de BIDOT. Resuslven el caso -

mediante un método de sparaczon de varlablpuo



w5 B

dad matesdtlice, oHlo se pueden obtoner de cosos genci -
llow,. Si oo guisren toner en cusnta oiros factores como
anisotropiz, nn linealidad, etc... &5 preciso recurrir

a métodos numéricos que esthn teniendo gran difusidn en
los Gltimce tiempos. Dentro de ellos podemos citar los-

de diferencias finitas y elementos finitos,

34,4~ Solucibn numfrica aproximada

3.4.4,1.~ [iétodo de diferencias finitas.-

Para el desarrollo de este procedimiento es necesa
rio, en primer lugar, el establecimiento de una reticu-
la, de manera que las incégnitasdsean los valores de la
funcibn en los nudos de la misma. La ecuacibn a resol -

ver, en el caso de suelo homogéneo e isdtropo ess

2 2 ~ '
G2y, 24 | Pe @ (1.% 4)
23X oz cha
-s;endo: C - ke

pumm—E-

2 ¥ (o) (4-24, (4.%2)

@ - 4 a(@w*%)
. 4- -‘-2—-—.._..._..__...____-—
d¢
Por las caracteristicas del praoblema se procede por

una parte a una discretizacibn del espacio y por otra a
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irzcibn del tiempos, e convicrte la ecuacidn

t
difercncial on un conjuntc de ecucciones aloabralcas.

) .
~ —r~”"7?”'“%‘“ Para ceda intcrvalo de ticmno,
4 ; ’ ‘
'y ' ‘4 ty se tiene en primer lugar:
R S R I
1 \o‘ ! »
t '4" '
SR N, 4 T
: Voo DU ) o HUoTear = “T (4.73)
_ A% st/ At
Fig .17
Por otra parte:
: ’ ' ’ 2 4
: | )
pu ) o U+ Hg— R U 2 (A%) 3“4 e
4 2
2x°) (4 %) 4! o /c

(4.74)

2
DT\ _ “2*“4/"82“0 _ '2(429' 2% bomme-
9210 (A.s) 41 9340

El error que se comete al despreciar el eegundo su
mando es proporcional al cuadrado de la mayor dimensidn

de 'la malla elegida.

Hay gue tener en cuenta que la derivada temporal -
obtenida es un valor medio en ¢l intervalo, Para una sg
.lucidn correcta, habria que tomar también los valores -

’ g

medios en el intervalo de las derivadas espaciales.

La férma més simple de solucidn consiste en no te-
ner en cuenta esta consideracidn y tomar los valores de
las derivadas espaciales en el .instante inicial'dei in-
tepvale; con ello se obtienen los esquemas da diferen -

-cias finitas explicitas, en los que la presi6n intersti



cial en el nado Mo" 21l final del intervalo ss funcidn oo

-
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plicits de los valoros de la po

x

nodos al comienzo del intmxvala. En n?actog suctituyaend

o

las darivadas en. la eouac ;3n dit runc‘ax, resulve; &n sl

cast de malle cuadrada de lado 4 1:

[“”“Q“"* “3T+“°T-4“ov] = “""’”‘ZZ"“@T - A (43

(M)
habiandé,bonsideradb Q1 como constante.
Deépejando, se obtiene:
Uo T+AE = M.[%T+A.6<'z,7"*‘f’aa,.‘l‘+ ’*\’4,7“] -+ (4“4”"0 Lo, T + A AL

AY
sisndo: Ci¥6)

M= _cdl '&?)g...‘ . C(4xy)

La condicién para que esta solucidn sea estable cs

que

< 1/4 (1.¥8)
La QXp:esiénCi¥€)anteriér es valida unicamente CHES

ei*ﬁaso!de que los cuatro puntos adyacentes al 0 sean -

1nter10reg al domlnlo. En el caso de que se trate dz, un

punto cercano a un'contorno~permeable como el de la Fiml

| ‘gura, la expresidn se conyisr~

te on:

Fig 1,18



-6l

k;;-mdb = M. 2. 4T + 2 U T -+ 2. s, T
!J(&-I-'f) my ("4+4) /j-w.f

+ 2 UeT + /j_(_ﬁ_ +_'€_)M} L(o'T.J_
Ay +4 Ay my

+ A At | I (4.79)

-+

Es preciso también el buscar expresiones particula
res para los nudos situados en un contorno impermeable,
en el que la condicidn a satisfacer es que el gradiente

hidriulico no tenga componente normal al contorno,

Contra lo que podria parecer, la solucibn explici-
ta (&Vé)no es la mis adecuada ya que, cuando el tamafio-
de la halla es pequefio, el proceso es muy lento (incre-
mentos de tiempo necesariamente pequefios por la condi -
cibén 1.78) y si se mantienen por el contrario valecres
aceptables para dicho$ incrementos de tiempo, la malla

espgcial resulta demasiado grosera.

Para evitar esto, se recurre a poner la ecuacidn -

en diferencias finitas en otra forma, tomando como va -
2 2 . ' .

lor de ¥ 4/54* y ¥u/%2%  la media de los correspondien

tes al instante T y al T+ At . Queda entonces como -
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L
expresiin:

Lo Tudt — o1 = S }’U,,,T o Ll My U S L b My
. > .

.—1

-t L{J 71,‘) e “’3 T-i-u[:»!- -'{-(, T+AE ~— ‘/L{o TI/‘AJ . (/jgo)

Otro método es el propuonado por LIEBMANH (19 ) -

que COﬂal"tO en expresar

_?___Lé__ __: Uo — Up T8k

2ty AL

con lo qgues

UoT — Uo7t

i

M..[M‘,T-J' u,z,T’f'ug‘T"l' “‘;’T] - ‘4. /1'/_.1"4,7' : (4. 9/])

LIEémANN-ha:indicado que esta ecuacidn es estable—

‘para todos los valores dez M,

Estos sistemas de ecuacioneé se puedun-resolvor di

rectamenbe con la ayuda de unfordenddor ar blen calculan

-do lOu reulUUOo_Bﬂ cada uno'dé 100 nudou proredJLnoo po°

tarlormente a_su ellm;nagion por procedlmlentoslag;relg

Coad
o]

R T
j s
Os
3
[ 2

_ Otroo auL01au han avanzado en cste campo..llegando 
:a metodos mas reflnado¢.=RICHTmEYLR y MORFDN (1962) han
elaborado ‘diversas SUlUClDHEQ en Forma lﬂDllGlta. Los -
,problcmab que aparecen en - BotOS mutouos son debldo al

"ftamano de la malla. Pq: eqemplo, en un oroblema Dldlmen

‘sicnal con una malla Forméda"po:_\ puntos en cada = =


http://Uolores.de

’

dirccclibdn, hay un total de N4 puntos interiorcs. £llo -

Ul

lleva a uns matriz de #i< % N° oue resulta _inabordable -

para valores de N un poco alvos.

:Q-v.

EMAR y RACHFORD (1955) introducen el md LUJD“*
ADI (altarnatingwdirection implicit) ubilizable on el -
caso de due ei nﬁmero de puntos de la mallaﬁsea.g?éndee
En este método el tamafio de la matriz a resgiyéﬁfédﬁéé;
‘da incremento de tiempo se reduce a ekgensas'dé fesol -

ver una matriz menor varias veces para cada incremento-

ﬁ‘

de tiempo. Se utiliza una forma implicita y explicita -
2 ’ ‘ .
alternabluamcnte para aet/ax y ou/92% en los sucesi -

vos - lncromentoo de tlempo.

SARAKM y SLARK (1966) seasmben un método explici

_to 1ncondvclonalnente Botable.

”Eﬁ“general, tOdOa GotU metodaq de dLFeren as Fing

 tas presontan dlflcultgdea a la hora de adaptaruc .a Yos

N

'contornoe-y tamblan cuundovcegiratd de cas os en-los que

‘el materlal es heterogeneo.ltllo hauc que dlChOo mc*odcv

'3n0 sean muy utlll7adoo en 1a practlca,_ﬂalvo para.el ang

“.llSlo y tabulacf an de"uolucloneb de casoc tlplcu dé'bdn:

 tornos sencillos. -
3.4,4,2.,~ Nétado de elementos Tinitos.ff
Sin entrar en el datalle de log Fundamanuog del mé
todo dﬂ los clementoo flnltos,‘se.puede aflrmar:que,wen



64

su onfogque variacional oo caractoriza por la minimiza -

Ciﬁn numérics dirocta de un funcional as“CJidO ¢ las o=

cuaciones diverenciales gue rigen el fer 6meno que

o

LJU‘CQ'SUS acpoetos gonerales. han alcanzado ya una amplia

difusitn (p. oj., ZIENKIEWICZ, 1977).

Un'caso'particular @s su aplicacién al cstudio de-

la consolidacidn,

Los tipos de alom ntos finitos empleados son muy -
variados, dependiendo de las hipbtesis que se hagan res
pecto a la variacidn, dentro del dominio, de las funcig

‘nes incobgnita.

Los’ elementos leLtOg pr“ventan frente al método de
diferenClas flnltaa, la venta]a de gue permlten una me- .
gjor adaptaolon de la malla ‘a CUdqulPr tigo de Contorno
y mgyor vbraatllldad,en CuantO”a~las Qaracterlstlcas del

'sueloa‘

Como €8s sabldo, en el unallols de con Dllda01on in

'-terVLLnu,‘por una gurte' El comportamlento hldrodlnaml—

'Aco del fluido 1nter~t¢uﬂal'y, por otra, el comportamlen
'to ton¢o—deform301onal del esquelcto SOl1dD° oe truta -
 pue9 de un. prob1eﬂa auoolado. La evalu01on en- el Llemoo
se analLLa dlUldlEﬂdO esLe en- una serie d” lncrementos,

o,

- gue enbralmente ouden ser dl tlntos entre,SL{
gue, g , 1LEy

El prlmer problema, doT que 58 ha hab]ado en el

apartado 2 e°'el anallSlS del proceso n'c al de.‘f -



,oarqa sin dr¢nﬁje. Dumirc de =2svo, parte dd loge ~luzinz
citvadoe antcoriow mont utilizan suré su resclucidn i ~f
todo do los‘elementos finitos, tanto mcdiahte pnfiicio-
en tonciones efoctivas, alésticos i I

SURDTO, 1976) o slastoplésticos (URDTH y SIPSOH, 1272},
o en tensioncs totales con métodos en desplazamientss -

(RAYHO! D, -1972) o hibridos tan o slésticos (Hzanmsun, -
1965; HUWANG et al., 19639; URIEL, 1970) como elastop
ticos (BALLESTER, 1977).

1

)

Dentro vya del proceso de consolidacién (disipacid

de sobrepresiones intersticiales) CHRISTIAN y BOZHIZR —
¢(1970) han Formulado un metodo mixto de clementos fini-

tos y OlFEIQHCluS finitas en consolidacieon, Aplican =3
metodo_dlrecto al prln01plo variacional equivaleniz & -
lds-ecuacionEG da'équflibrio interno y & l“'relacién ten
sibn- doform801on elagtlca y la técnica de dlferen izg =

flnltas a la ralacidn entre eT cambio de volumen del cue
lo y el gradlento hidraGlico. Debido a la naturalszs
la técnica de diferencias finitas, han debido intrcducir
elemqntds ficticios fuera del dominio ocupado por sl su

lo.

‘.SiQUiehdq‘la investigaciones llevadas a cabo.zn =
prindipids Qéniécionalas para termoelasticidad, SANDHU
y WILSON (1909) han llevado a cabo una rornu1ac'6 de la
teorla de Con Ullda01mn rldlmnnglonal considaeranda =i

problena de Forma acoplada. El mctodo de an&lisis requ'gi
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lincales de cguilibrio vy ccuaciones de conbtinuidad ex -
prescdas en términes dc'valoreé dis creLL ‘gs de despla
Zanientos Yy oun cando de ob“olrooiunﬂ" LHLU .tiCi8lH; -
can un .esquoma 6o intoqracién en el tiempo medisoteo es-
calbhas. La formulacién del orlnc1plo varlacional corres
'pcndienﬁela? bastante comple ja. Lﬂ'aﬂallSlS de este.ti-
po, cada nodo lleva asociadas tres incégnitas, lo gue —
hace gue sean necesarios ordenadores bastanté'pdﬁéﬁbess
paré su resolucién'en el caso de mallas do téméﬁb:hﬁ ﬁUy
qrandd. Es te mctodo'oolo es aplicable a probJomau de -

OﬂqulGa”an can Carga continua en el tJempD.

Otros autores comoivﬁkoa, YAGAGATA y HAGADKA (1971)
“han seou1do este camino y han desarrollado ‘nuevos princi
bplos varvavlonalea apllcaale a p:oblemas de consolida—
01on, para el caso}de que la carqa Var?eAcon éi tiempo—
en’ forma dlscontlnua. Todas ellos precentan ba stante ~

complejldad-en.su ormulaCLOH.”

Estos mLtodoo que preuentun, en pTlnLlplD un gran.

rlgor matomntlco, no-- tlgnen sxn embargo much _au¢1ca01on

~
i

{practlca ya que se educen al es tudlo de materluWGQ elau

!

. thOS. El thho de conulderar al uuelo como un materlal

,eldstlco llmlt mucho su campo de apllcdci n;:

Dtro pOglble tratamlento del problema de CDﬂSOllda
CLon con81ste en anallzar cadd uno de los dos comporta~
imlentos por ouparado,‘reallz ndo el acoplamlento para -
 qada Jnrremento de tie empo’ medlwn e un prucedlmiento 1t°

rativo. .
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N 341 3 £ el fe oyl S b 3 S P . L N S
solidagiian madlantc un 2 0CCOlmisnco g L’“’Ei@ t’,.‘.gzu, oug--
. A

s v b R, I - % e PR LR S .
so dogarrolls ampllilimente ¢n Llos caxicvulog sigulentos .~
- o . » . .

L8TE ANILLEZLS OCDMNMLLE SU0NeLulDer un Cumnpdrvaniinity g2.es

opléstice del materizl, lc cual le hace mis aplicable-

t
que. los antoriores al caso sstudiado de arcilles blan -

3.5.~ Aspectos especi.iod.—

Las teorias menciocnadas anteriormente, debido a su
comple jidad de formulacibn, se han aplicado a casos sen
) + £

cillos mediante hipoOtesis simplificativas en cuanto a -

caracteristicas y comportamiento del suelo.

,7:’ .
A continuacibn se analizan algunos factores cuya -

variacibn puede influir en el proceso,.

3e5.1e~ Heterogeneidad .~

Este problema se ha tratado ya al hablar de siste-

am

i3}

mas multicapas en la consolidacidn unidimensional., L
heterogeneidad no sc refiere sblo al caso de estratos de
materiales diferentes con parémetros constantes en cada
uno de ellos sino también al hecho de que, dentro de un

mismo e

[63]

treto, el cocficiente de permeabilidad y los pa

-

ramgtro

[ 2]

resistentes y de deformabilidad varien con la-



profundidad. El anélisis de un casoc unidimensional con
permeabilidad y deformabilidad variables con la profun-

didad ha sido realizado por SCHIFFMAN y GIBSON (1964).

El andlisis bidimensional de problemas de este tipo
se lleva a cabo por métodos numéricos. Dentro de é&stos,
elimés empleado es el ds los slementos finitos ya que -
permite adaptarse muy bien a estas condiciones. Este mé
todo permite asimismo la consideracibén de distintas ca-

pas drenantes o impermeables a distintas profundidades.

3.5,2.~ Anisotropla.-

La anisotropia envél eomportamiento de las arcillas
es un hecho comprobado.BRINCH HANSEN y GIBSON (1948) prg
dicen que la arcilla tendrd un comportamiento anisdtropo
debido a la no isotropla de las tensiones durante su con
Asolidacién. Posteriormente, wmuchos autores han puesto de
manifiesto este hecho en arcillas al realizar diferentes

ensayos.

En el problema de consclidacibn, la anisotropia tig
ne influencia tanto en 2l comportamiento hidrodiné&mico
como en el tesnso-deformacional, Se puede admitir que la
arcilla se comporte de iguai'manera en todas las direc=-
ciones horizontales y diferente de la direccidn verti-

cal, Es lo que se llama anisotropia transversal.



G-

£n cuanto a la anicobrople en el camportamicnic teon
so-dvformacionnl, si el terreno oo elaslice, la

””GBKE'Q“DO‘&“LZCOQ degpaende de oinco par&metros, rstog -~

C?‘

~~~~~ ‘valor,

(
h

paramatros no pusden adaop

P‘J
@]
o
0

-k
C
1.4
i
[
[p]
=T
il
LA
[
&L

- s

(1970) obtuve una QUQPPPLClu limite de existencia

anisotropia. ILL y Ei\léo (1871) han analizado esta -
superficie y su relacibn caon el comportamiento gestBcni
co. Sus res ul ados constituyen mejoras rospecto al mode

“lo isGtropo pero su complejidad tebrica y la dificultad

practica de obtencibn de los cinco parfmetros nececar

~i

s

0s

hacen que sea dificil de aplicar. Por otra arte
q ! f . p b

a-—

et
o]

‘

ni sotropia en un procesc con drenaje es mucho menor qus
un Droceso sin dranaju Ello es debido pL3n01pa1mDr e a 
que las dpformaC1oneo prudu01dad.en estos procesos
grandes vy destruyon la orientacion inicial de las partl
culas que es una de las- causas de la aleotropla. Todo-
gllo hdce gue este Fenomeno de anisotropia no se Ccofnsi-
dere en'el proceso de Consol;daClon (.ase drenada). S A

LLESTER (1977) considera la anisotropia transwverssl

U.

€ —
=

m

.una arcilla blanda en un proceso de carga sin drenaj

La anisotropia en el comportamiento hidrodinémica-
del fluido intersticial tiene unas mayor importanciz en-

‘el proceso de consolidecién,. Viene reflejada =n los di

Je

tlntos valoros del coeficiente de perneab1L1dcd en dgi -
!
r90010n horlzontal y vertical. Cbviamente, la magnitud

de los 851¢ntos imicial y final es independiente de la-

permeabilidad, unicamente influye en la velocidad de -

produccibdn del asiento.
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DESAI y SAXENA (1977) analizan por el nétodo de

elemeht’p finitos el comportamiento de un terreno for-
mado por varios estratos. Introducen sn el calculc, -su-
poniendo el tarrenoc slféstico, la influencia de factores
talss como la snisotroplia, velocidad de cérga, geometria
arbitraria y variacifn de pardmetros con la profundidad.
Se ha visto que el método de los elementos finitos per—
mite cflculos realistas de asierntos observados asi como
la consideracién de factores que no se pueden incluir en

la tepria unidimensional convencional.

3.5.,3.~ Proceso constructivo.~

En muchos casos, la rapidez del proceso constructi-~
vo y la baja permeabilidad del terrene permiten suponer
que no ss ha producido disipaciéﬁ alguna de sobrepresic—
nes intersticiales durante dicho proceso, pdr lo que la
carga se puedé considerar instantinea. En otraos casos, -
sin’amﬁargs, esto no es cierto, sino que la generaciln
y disipacién (ésta en menor grado) de scbrepresiones in~

tersticiales es simulténea.

SCHIFFMAN (1958) ha resuelto, para la consolidacin
unidiménsionél; el caso correspondiente a carga que va-
ria.linealmente con el tiempo.hasta llegar a su valor -
final. La obtencifn de soluciones analiticas para conso-

lidacibén bidimensional es muchc m&s comple ja.



T o

Un cuso- concl~bo de influencia del procoso Lon“t?_g

l‘._n

vo es el quo tigne lugar on los nlcleos de presas de -

materiales sucltcs, EISENSTEIN et ol (1872) analizan no-

.

te probloma medianty el mbcouo de 1os olementos Fini

Lo e
LoD .

3

£1 anflisis so lleva a Cab por incrementos. de tiempo,-
durante los cnalés_tanto los parametrus que definen el-
: comportamiento:dél material como las tensiones tétales

-permdnocen conthnLeu, pudiendo variarse para un nuevo-

1ncremanuo de tiempo. .

SANDHU y WILSON {1969) consideran este aspecto si-
bien sdlo.-en el caso de que la carga varie de manera con
tinua con el tiempo, .

w o

En la presente tesis se desarrolla un método dz ar
: presente

-t
o

lisis~por‘elementdé finitos que abarca estos aspecton
hablendcoa aplicado - qatlsfactorlamente a lOa reaultadas
obtenidos en una prueba de carga (0TZ0, SAGAS ETR, SAINZ

y BALLLSTLR, 1979),
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4. BODCLOS DE NONPORTARIINTD TEHRSO-~0SFORINT TOUAL

&n este aspartado no sc pretondo Racsei urna “P'G“”;3
A -y » pioem "~y e [y o T A A Iz ‘vw ~ 1 o ay
cion exhoustivae ds las modsics do cosponbamlonto desoe
R ey e a e o e [ T . .
rrollados para =uclos, ginec mas bBicn presentar Bsquop

ticamente los més importantes descde el punto de vista -

<ol

" Como se ha citado en el apartado 2.3 del presenios

capitulo, el andlisis del proceso inicial:de carga sine-

'-l -
N
"J
a
o
o
3
o
o
:3

-drenaje cabe reo siones tatales o en ten -

siones efestivas mion *fac nue el analisis del proceco -

'

de consovlidacifn se rcaILAa necesariamento en efectivas.

+

Sl ce. realiz*'en amboo cassg ﬂl ané}*sis en toensic

-

'neg afecp;uq 335 prewlonou inters 1claia5‘ca obtienon
multane mnnﬁa con el anflisis *an SO= defmrm cional do=-
inlando un oolc moﬁale. En cagc contrarﬁo, ‘os hecesa-

'rla defln amboo radalo de wan@rg qua paun coherentes,

fobtahiendose de ellQ'lajlay;dégﬁreSiOnesVihﬁersticiales."

4,1,~ fodelos en tensionss.efectivas.="

En genﬂral, los'modeLds”empleadasﬂésh elésticos ~-

(l healeo o no l*ncales) 0 elastapla tlcosa_tOS‘moﬂwlos

o
wv

tvcoq no l;nealQS' ”tan en generdl bas dos en la res
ipu ata hlperbnllca (\QNDNEH,196;} ‘En las mode os~alas to
_plé¢ﬁlcoa, la fase elaqtlca ouéié suponerse lin cal e i~

,sét opa. La 8ﬁl ctroula1aransver*al se ha ermlcado SR
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unicamante en analisis puramesnis clasticos,
“ et 1 £ 15 e -
Fara el zovudio de la Tast plastica g8 preciso o-

2 . 2 o on s ) - $m 3 ory ed e b e .
legir ¢n primso lugar el modelo dg comportamiento del -

materizl en cuznio a gue so considere plést
# ooz A L 4 - H [ PN I U W I B 4 - Sl

}.J.

co perfecta,
rigidizable c reblandecible, Posteriormsnte ha de defi-
nirse el critcrio de plastificacidn, cuyos parlmetros -
sarén Constantés'en el primer casoc o funcidn de la de -~
forﬁaqién pléstica acumulada en los otros dos, segln u-

) - . » . £ s 0. - -~ »
na ley de rigidizacidn. Por Oltimo, es preciso definir—

]

la ley de flujo plésticc del materiecl; si se acepta la
ley de la normalidad, esta ley de flujo se deduce direg
tamente del criterio de plastificaciéh, mientras guc en
baso‘contrario gs precisc definir una funcitn de poten-

cial pléstico.

En funcibén del criterio de plastificacidn adoptado
se pucdén establecer dos grUpos principales de modelos-
para arcillasjlos basados en el criterio de [fiohr-Coulomb

y los basados en la teoria de estado critico,

4.l.i.~ fiodelos basados en el criterio de flohr~Coulomb.—-

Seqglin gue los parimetros ¢’y f7del criterio de [iohr
Coulomb se cbnsidereh constantes o variahles el campor-
tamlsnuo sera de material plastico-perfecto o rigidiza-
"ble., Esta rigidizacibn pﬁede ser de distintos tipos si-

bien como més sencillos se pueden citar:




- f (G oo

ayéincmética (FRAGER, l956).~ Considera gue el cri

'iﬁeria de rotura se mantiene constante, sufriendo
5610 una traslacidn en la direccidn normal en ol
punto dondg =e ha aicanzado la plastificacidn,
Este tipoc se ha adoptado especialmente al caso -~

de metallss.

- isOtropa.~ Supone que las sucsesivas superficies
- de rotura se expanden homotéticamente respecto =~

al origen.

- mixta.- Se trata de una combinacidn de los dos

anteriorss,

Si se acepta la ley de lé normalidad, al combinar
la ley de flujo con el criterio de plastificacidén de -
flohr-Coulomb se obtienan las ecdéciones de DRUCKER-PRAGER
que definen. la ley tensibn-deformacidn incremental. Con
esta hipétesis, sin embargo, la deformacidn volumétrica
pléstiba que se predice se comprueba en la practica que
es excesiva., Por éllo algunos autores (BENT HANSEN, 1958;
PARISEAU, 1966; CANIZO, 1971) pioponen definir una fun=
cidn "g" denominada potencial pléstico con‘una‘estructg
ra formal semsjante albcriterio de plastificacibn, in-
tfadﬁciendo'adémés un parémetro "Ww" denominado angulo de

dilatancia,

El criterio de rotura de mahr~C6u;omb reproduce =~

bastante bien la condicidn de plastificacidén si bisen al



analizar las deformacionas volumbiricas oresente alounos

defcocitns,
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a teoria de estado critico,—

™

Sta_tesria ha sido'deéarrollada en Cambridge por
RUSCDEHet al (1958) que sugifieron que una arcilla que-—
esta aXberimentando una deformacibtn de corte uniforme -
aloanzé Finalmente>un estado critico en él cual no hay
cambio de volumén y gue estos estados criticos se en ~
cuentran -todos en una linca llamada de estado critico,
La proyeccidn deiesté linea sobre el plano dec tensionas‘

es una recta de ecuacidn:

0 =M.p | (4. €2)
siendo;

} : [} ' A :
03+Gé+03 ~'Véé

F 3

g= = | (4.83)

i

Ml —s parémetro del suelo

Entre los modelos desarrollados se encuedtran'el -
modelo GfahﬁéeGraUél para materiales granulares (arenas)
'y el'mdﬂéig Caﬁfclaylcdn modificaciones hosteriores para
arcillas_duéigé'cdmeﬁta a confinuacién.,En dicho modelao
se‘acepta lé_ley de lé nbrhé;idad y'se considera.gl ma-—

terial rigidizable.
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. En la figura 1,192 se puede ver una reprosentacd

“}’

'Figfl.lg.* Répresehtaciéﬁ grafica del @riterio de

rotura.

para él'madeza CamQCiéy,.la expfesién'qae dafing="
el‘critéfio de rotura es: ' |
D el o |

en dondes -
‘" Ny K parametros similares a Cg y Cg en el en
“eayo, ‘edométrico
: rzrwvxvolUmenAcritipo‘para una presidn p = 1
vz volumen especifico = l+4e; siendo "e" el

- indice de poros.
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“lLe Lcuac¢éﬁ de la linea de cmmprmeiﬁm m val

pa est

V ﬂ r1"1X&£,P R ﬁi?Sf

51 una muestra ostd éaémalr&a%a consolidada isoirg

ot
,n.

picamente, matara representada por un punto de esta

nea pFFO 51 es tm sooruomn¢olldada$ estaré representada

.«,

por un: gﬁn&a ‘del ln& srior.

La superficie dlbUJudﬂ separa los estados gue son=

aCC§51bEEs a una muestra determinada de aquezios que no

"lo son.

Laﬁ §unt§’ caya prsyssc*an sobre ai ﬁlanm og Qﬂ“ -

éen por ﬂebags de la lxnﬁa de estado critico csrrﬁvmawm

H

den a casos de dllatanama andthd (dlSMlﬂUClon do voly

le

‘men) mlentras gue si Gsta pi yeccidn gqueda pox encznﬂ

1

:carr@$pea§an a casos con ﬁzlatans&& padzt&va.

‘Enfgété modelo, a diferghcia del Granta-Gravel en

' qué no hay deformaciones elfsticas, la trayectoria que.
sigue un‘punto én estado elégtiom hasta alcanzar la su-
ipéréiéie;dejestaéovlimiﬁa no es plana sino unpa curva a-

: 185383@8;

" 4,2,~ Modelos en tensiones totales.-

W o
»

El“e quema genural gs el mlsmm que p@ra anallalg -

.

en taﬁSlango efaculvas con la ﬁzf&r@a31a Que supone la



'ﬂ'é’g“

incompresibilidxd<del wadio, Estn incomprosibilidad leoce
que; en @modelos c%ésticas, alagunos paramgu;ua; singulsz
menté los Cdsficiento: de Poiscon, no scan indepondien-
tes. €n modelos nldsticog; al ser harizontal le srvel -
vente de fiohr; es f8011, 51 ser nulo el &ngulo de faza—
miento internc, el dCBptqr la ley de la normalidad impii
ca-dilétanbia hula, lo cual Qoncuerda con la citada in-
conprasibilidad' Por es ta razdn, el modelo simple de -~
crlterlo de . Trcoca con lay de la normaladuu asociada ca
buenos resultados_yﬁse ha empleado con profusidn, Sin -
embargo, como ya se ha citado anteriormente, los paréamg
tros de resistencia y defermabilidad del terreno varian‘
con la_profundidéd,. iendo esa variaciOn especialmonteo=-
impoftanfegen el caso de arcillas blandas. La anisotro-
pia, como tambiln Qé comentd, ticne gran influencia ens
el caso de cargu sin drenaJ 'estos dos factores (vuri

.

6n da propledades con la mrofunuldad y an

I

-

Opl

Q
(=N

.ot

H

;_-.
&3]

I

astén lntlmamente relgClDNdst con la historia

nal. BALLESTER, (1977) ha presentado unvmndelo

ot

@
d‘k—-’m
o]

(8]

Qe

U}

i
to

os fac

pléstico anisbtropo en el que tienme en cuenta 2s
tores.‘éREUDST,:(1977) ha desarrocllado un modelo mbs

gaheral,:Consideranda matorial rigidizable, aunque no -
.relaCLDna los parametros del modelo con la histor ia te:

w—

Qlonal en forma explLCLta.



CAPITULD II

'MODELO DE COMPOHTAMIENTO DEL SUELD



T

e

Do los posibles mfttodos de andlicis de la consoli-

~dacidn citados en a;’oaJﬁ ulo antorior;'ss ha elagido -~
buno que smnéiate énfreali?ar un analis en. tensiongs -
totales‘eh el ﬁzacaso inicial de carga sin Qrena; y un
;ianélisis_éh ten iones efectivas de la fase posterior con
drenaje, £1llo lleva consigo la necesidad de definir dos
fmodelbsiﬁe Cémportéﬁienfo tenso-deformacional que, como

ya se ha citado, deberan ser coherentes entre si,

En lo que sigue se describen los modelos emplecados
hacwendo especxal hvncap' en el modelo en tensiones e-

fectivas.



-B1le

ara lz cbtencidn de la distribucidn de ta;sianesm
totales incuciva en 2l procesc inic

naje, sc utiliza un modelo eslastopléstico anisdtrepo -
4(BRLLEST€R, 1977). Para tensiones inferiores a las de -
‘plastificadién, el terreno se considera elidstico lineal
~con anisotropia transversal yrdeformabilidad variando -
‘linealmente con la profundidad. Se considera que el ma-
5terial_tiéné un criﬁegid de rotura funcidn unicamente -
de las tensiones y un comportamiento posterior de sdli-
do plastico perfecto. La expresidn de dicho criterio de

rotura es:

] f(md) = Ox - % + Po (4-7.)»1). d-Kol 4 Zxz 4 M-P"':DM'S?pe' 4=
: 2 Y2 2
- fkyc-JL?g Q)M‘fj}ﬁe‘ 421«(0] = 0 . (.2./5)

siendoy
Py ¥ Pg —= presiones de consolidaciOn y sobre-
consolidacibn respectivamente,
Ky g —» parfmetros de Hvorslev,
y  ——= cosficiente positivo igual o menor
gque la unidad,

fi ~~———— coeficiente cuyos valores son:

1 si Txgp >0
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peso propio,

De estos parémetros, K, fe y D son intrinsecos de
la arcilla y p,y pgs Kg definen la historia tensional -

hasta el momento de aplicar las cargas sin drenaje.

I

.

- Ei criterio nd ts Una funcidn par de las tensiones,
por.lb cual se refleja el efecto Bauschinger del material
es decir, la resistencia al corte sin drenaje es difereon
te en el caso activo que en el pasivo, Es una generaliza
cidn anisbtropa del criterio de Tresca, diferente de la
propuesta por HILL, (1950).

, _ - .
En la fase plastica se acepta como valida la ley de

“la normalidad,

La representacidén gréfica del criterio de rotura sec

ve en la figura 2.1

)
X
t
‘.
i
1
N
t
\
i
1
M
!

Fig 2.l.~ Crite:io‘da rotura‘én totales



Se puede ver que hay dos puntos singulares (A y'B)
:Gb.lés qda,la.nhrw“l ‘a la cuperficic de pl&siifiCaciém“
es. doble, £llo no'ufect a la comEiciSﬁ;ﬂé?Eatufé DGO
'si a‘lé.ley dq flujo. Para salvar la singularidad, Qe %gir
 ﬁ%}Un ve“‘ar lnLermedio gntre las dos nérmdles exilston-
tes en e‘-danto in Ular. £n este. cqéd concretc’sevtama ﬁ-
ﬁpura m el Valor Mule de los posmbles (= l); es déair,w
cero, -

_La ley de flujo cuya éxpresién ast

£F_ a2l >§~‘§:m--‘c§ . ’Pa(g;ég'),'iéma{e]
T e TR T PRI

&7 n2L_ = [g.:-.sz .,.' Pﬁ,(4;n,,)..“4;~“@] (2.2)
: Qg v-e'c S 2 ‘

x,(,.,- ,\_};

K TR ‘2C~ _ S et

i“prsélce un camblo ée vaiumgn §138t186 nula, al ser el -
*fcrlterlo anterlor 1ndepand1 nte de. ‘la tensiép.normal ma
 dl8. Con ello se satlsface plenamante la condicidn defé

3

‘lﬁCBmDrDSLbllldad que Fmp) o de ‘no-existir dre

'ﬂnaJB.
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%,— MODELG EN TENSIGNES EFE TIVAS

Para la de flnlulon de este modelo se supone que el
;jComportamlenuovdel auelo en tensidnes-efectivas COTres=-
.ponﬁe al de Un'ma%grial élasinpléstico,‘isﬁtrdpo, rigi=-
dizébla y del ﬁipq,hd~asoéiado, es decir, no cumplienco

la'léy de la_no:maiidad.

El modelo en tan81oneo LFBCL’VQQ, como ya se ha ci.
tado, debe Ser coherente con el descrito en el apartado
antpraor a la hora de &nal¢¢ar el estado inicial produ-
cido al'procaso.de Carga sin drenaje. Esta,caherenc;a'u‘
tiene éu;prihoipél refléjo'a ia hora de definir las so—
brepfé;iqnés intersziciales inaUcimas en eété~pfbcesa -
‘inicial_?alque el‘Que'uhlpunto sé encuentre en estado -
pléstibo es ihdependiehte de'que se refieba a tensiones
totalés O‘QFectivas (el estado plaotlco 1mpllca deforna
clonea remunenteo) Ello qu;ere dec;r~que la plastlT3C§,f
clon debe producirse de manera simultainea en tanalonea—

_totales y en efectivas,

Para Lensmones lnisrlcres a las de ﬁlasti?icacién,
el suelo se'comporﬁa como el dSthO llneal e isdtropo =
: cumpllendoge la lay de Hooke olBﬂdD £’ X/u el modulo de
elastlcldad y el coaflrlente de Po sson en efectivas =

respectlvamente. La coherencia necesaria, mencianada =~



antericrmente, hacte gue eot

nendientes sino gue estén relacion sdos con ios parér;:

tros elasticos on temciones totalce, E1 ser el medcelsc en

b

tensiones efectivas isdiropo, implica gue, aungue @l mo

4

delo en totalcs dascritc en el apartado anterior peormi-

ta,ia consideracidn de la anisotropia, se utiliza sblo-

I

el casoc is OE“ODO (parémetro Ey en fase celéstica, con
= Cy5 vy Kg = 1 en fase n;asc1ca). Con esto, los pari

metros,‘elastzooe(estén relacionados por la expresidn:

Fu = _3E (2.3)
2 (41")

Ello es debido a que, en un material cléstico, en-
un proceso de carga sin drenaje, se puede deducir el va
lor de la presibén intersticial inducida a partir de la-

teorla elastica asi como la relacidn entre las deforma-
~

i

ciones y tensiones totales,

Para definir el modelo en la fase pléstica es necs
saria en primer lugar la definicidn del criterio de plas
tificacibn habiéndose adoptado para el mismo una expre-

sibn del tipo: ~ ' - |
f(og, ) =0 o (24

‘viniendo definida la ley de rigidizacibn en funcibn de-
la deformacidn pléstica caomos:’
. :
D = Ri .(&3‘) | (25)
Existir4, pues, una familia de superficies de plas

tificacidn desde la inicial, para deformacidn plastica-




nula, haste la final, para deformacio nes 1nf3n1LamzntOw o

.

nrandes.

J“ﬁm guz -se trata de un materd ﬁ? del Lmuo no=-asocia
do, ‘es d&cir; que no cumple la ley de la normulidad, se

“define uné»fun &n QOuBﬂCl&l plaaLlCO en la forma.'b
3(07;1", P) =0 CM)

Tal Cono se leU anterlarmenbe, la conulderaclon de
~la_an;sotropla mecanica (res istencia y- defarmabllldad),

que tieno gran interds en procesos sin drenajc, es mew

;nosrimpartante’én prablemas‘de COHSDlldaClon, en los que
‘las dsﬁo:haéiones sen mayorcg. Por. ello, el modelo ela-
~borado en_tén siones efectivas se ha dosarrwllado‘unicam
'Q@énte @éré‘méter;a; isbtropo, 51endc poglble su genera-’

Tizacifn posteérior al cass de anisctropia transversal.

Sln rle go a perder la necesarla COheren01a con el,
. m0dalo en totaleo cabe realxgar una serie de hlpot951v
”partlculares lo cual se leyg”a,pabo,en eleubapartaﬁo~

ks;gUlgntB-

‘ 3;2;~ Hiﬁétési@‘bértiédfaféé-del”mcdéin4  

o El crsterlo de plastlflcacxan adoptado en ia dBfl“ »
 n1c16n del modelo es del tlpo MOhr~Coulomb ualllzandmue‘
‘ien su deflﬂlclon los pa”ametrs de: Husrslev. (K y ﬁe)

fSe suoone ademas que la coh951on permanece conqtante con



(@3

la defurmacidn admitiéndose sin cwbargo, una moviliza -

el

cibn-progresiva duv la friccidn en {uncién du la distor-

‘sifn plistica acumulada,

Segln Hverslev, la resistencia al corte con drenaje

- de _una arcilla viene definida por:.

.G obed @D
fsieh&d: n . ’ o
’ L, —= cohesidn verdadera

¥ | ' . o 4
ﬁe —= angulo de rozamicento interno verdadero

movilizado

"U¢ —» presidn efectiva normal en rotura

La.CQhesién verdadera no es una conatante del mqfe

,rlal sing’ que dengnde del 1nd1ce de pDrGo en el momento

 de la rotura*I T ' ‘
- f_(_e;) (2 %)

El valor oefér dapande d° la his torla tbnsional -

uEn la Flﬁura 2. 2 se repreuenta un. ensayo de compre ibn

,lsctropa qobre una mue&bra de arCLLla '

'A.e; ~_ . / C’Mﬂamcw“](%) e

&

e . -

[ﬁ?‘

e = ol
B T R

Lo v o - -

59
by
w0

Cl‘

Fig 2.2.= Ensayo de compresibn. isbtropa.
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en donde:

p, ——— . Dpres lon'de“consélidﬁciéh,
p, ~—= presibn de sobreconsolidaciln
Re=p C/po —+ razbn de sobreconsolidacién

El punto de rotura el el B. Si trazamos la horizon
tal BC, el valor e, depende unlcamente de la pre 1on Pe

'("pIQSLOn Lfbctlua equ1va?ente") una vez con081da la o=

'cua01on de la curva noval. Haciendo ensayos, se 0ncunn~

‘tra‘que R : : -

N siendo.KCz pérémetro de‘Hvorslev.

A la hora de ha?lﬁr Pe hay dos casos posiblés:
: a) U} < P '
Q) UQ. > ;%
En el segundo caso, se ve claranenbemque PL = qi;y

f'en al prlmer cdsc se . puede DotenPr de manara.senCLTla a

_partlr de las ecuacvonau de las"vu*vas noval y de recar

,vga,-ytee tl&ﬂ@‘

(.240)

Para szmpllflcar, oe puede hacer la hlpotegl de -
- que K es des precxable frente a X con lo que la- cxpre ién

\

ganterlor queda.- 
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Segln esto, el criterio de plastificacion en el -

plano d. Lohr no se puede expresar de manera (nica cino

b) Para o'> p

4 —: ?“,(1’(‘* f‘g)ée”)

(2.44)

(. 42)

‘cuya representacién gréfica son dos rectas que se cortan

paré G"’:

po+ Se ha supuesto un caso de consolidacibn -

isbtropa, es decir, con un coeficiente de empuje al re-

poso igusl e la unidad,

La definicibn del criterio de plastificacién en el

.plano de Lambe vienc dada por:
E ?,::L( Pe CW’¢:+ p. 4etn QQ*
 g= p,AuxfbAa? [va? dﬁj}

siendo:

i

p= Txt T _ 03+

2 2 : '

’ ? ! P Ie 2

fg:: 03-03 \/Q?EL:JE%)+ Txa
. 2 2

P = K B cosga

i eyl ko ] e ”

SPd .
=P (243
P> Pd |

| (244)



La h nétosis admitida antos de guo la cohecidn per
manecs &ar ante eguivale a considerar constante el pro
ducto K p, cos #y o, lo que es lo mismo:

cos fa = cte «A (R48)
1o cual es rtazonable para el caso que se estudia de ap=
cillas blandas con razones de sobreconsolidacifn bajas, .
En cuanto a la movilizacibn de la friccibn se considera

4

en la forma: e
| sen 85 = 7. sen fo R (2 46)
'y por lo tanto [ o

o tg }25 " 7 to B (2.4%)

siénéa ? un paramebss §Uﬁczsm de la ﬁzstarslem Gza%alca,

- se tiene can’ello‘definido el criterio de plasti?i
fcaczen sa Func*an de un Onico parametrc de rlgldlzaczon
( K ) en 1a formas : B
?g‘k&cw¢w+F;Mm¢g g R pspPd
ﬁ‘-ﬁ?mg‘*"w [k+ f@emfgsm;ée]ﬂ P>
| L BRI (e,fe} (M?}

‘siendo, en este caso:

- A&<&M¢§fk+?&%ﬁmmf?mu¢ﬂm D sty ‘
A §arblr de las expresiones (e de) y (249) y

~de la hipbtesis admitida al principio de-este subaparta

do“de que la movilizacidn progresiva de la friccifn es=
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Y

funcibn do la distoruidbn plistica se lluga a vrtablever
que el pariénotro do rigidiracidn os funcibn dp las des

formacionos plasticas en Lo forna:
“ e P_ o F s £ ,)
?: ‘9({’-{3) G e

5iguicndo lo nropdustn por alqunos autores (BERT
HANSEN, 1558; PARISEAU, 1970; CANIZU, 1971) so defino-
la funcidn potencial plistico con uno ostructura enilonn
a la dol criterio do plastificacidn, introduciendo un -
nucvo paranatro (v ) denominado fAngulo do dilatancin.‘w
En ol modelo que se presonta so ha supuesto quo oste po .
rimetro varia desde .un valor inicial (V.), al comonzar=
a pléstiFiCar,‘hasta un valor cero para distorsibn plis
tica infinita (ésga&c critico), La oxprosién do dicho =~
potencial plistico os: ‘
. 9~ Kpecogy + p.se ¥ | P < Pd .
3(@5’ g)f ) REEXY
3_»p.mfmef3fk*§vj} : P> Pd

siondo pg la expresidn definida an CZ?CD. )

El valor del angulo de dilatancia inicial-(V,) so
supcdn variable en-funcibn de la razbn de sobreconsoli-
daci&n;?délibuﬁtq‘en cuastibn, en el momento de plasti~

ficar por primera vez,

‘Esta variacibn se supone del tipo:



;92%

siendos’

m& y o, parametros del modelo.

4La<variaci on del dngulo d”'dllaL&nCla en funcibn -

.

de la distaési n pl txoa se thdblB ce en la Forma;

. ER (55 83) . L RRRIRENR

slenda c un paxametro a determlnar.v

R

3,3.~ Desarrollo.-

Ean laﬂ hlpOtOQlS Got&blSCld&S en lao subapartaéovv
kanterlcres e ‘arecl o eoﬁableuer anora la coherencia con
el modela en totales, Dluha coherencma se establece a‘é’
'partlr ae una corrects dcflnlclch d 1sobrepr851ones in-

-ter¢t1c1alea en la fase da ‘garga sin drenage.

- Gon lao hlp@héSls men01enadaa anterlormen*w de que

~la piastlflcaclon €5 sumultanoa en

,uas y que para la fase'egas»lca la~Qabremr6510n lntersﬁv“

tlc1al viene def%nlda por;la ley eXaqtlca, se’ llegawa ~f;
_la canclusxon ac que, Dara un’ aunto cLya trayectorla en
tmtales sea la daflnlda por QBC en la flgura 2.3 ﬁ,fla
trayecterla ‘en efectwvas es la GQAl durante el prmceso~k 

de carga sin drenageﬁ en'el‘casa de.degqrmaCLQn'plana.

_otales y en EfEDtl":Q'
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Fig 2.3.- Crlterias de plaati?icaciéﬁ 1nicial y ds rc»?
tura en ef ectiuas. f

- La plastificacifn inicial se produce en el ounto A
con ' p = Po ; lo cual permite obtener 7, de la igualdad:

Kpecorfe + Poupo. sesege = Kpespadulige (229

reéultanéo:

? - Kﬁ(fué‘tﬁﬁe)‘-—ﬂb@ ij,@'e (é..?g} L
o = , U
. _ 55: ,‘252 N el
siendo R = p_/p,s la razén de sobreconsolidacifn,
En cnanto al Przterlo de plaQtlfzcaclan flnal, co=
rresponﬁe a una distorsién pla stica infinita para la quu
\,se_mouxlmza totalmente la friccibn, es decir |
- '* ) * . - ° "( ' .
sen flg = sen fg Gae;)
cod lo cual se daduce quet

L=t




mg[;wu

3

Por otra parte, segln lo citado en el apartado &.3
dzl cap ulo anterior, la sobreprosibn intersticial in-
ducida en a}_ procesa de carga sin dreﬁaja ¢n el caso de:

‘deformscidn plana se puedﬂ poner Comosd

o

W o= " M. M &Ff (2.89)
B M’x.; Mz {( ” 3> '2 ! VV
;siéhdos

*

ES < ~ Sew ™. (ér-&7)

Mg = My = (J+/“’)(/J-€/“’9 k
o £’ (2.29)

At YV At Yo
: <
A+ (&)

Con bgéa elle, la scuacidn C&é?) se puéée poner

CUmO'
R . (m,.:»f?).gg?‘ Lot \e,‘(ééwf_.;) (230)
' My + Mg T 4+ ¢ @g &) ' '

Integranda la eauaclan anterlar, en el caso de do~

formac;on plana, para una - trayectarxa dada de tensiones

defmrmaclnnes se puede obtener el valor final de la -

" sobre presién intersticial en funcibn de los valores fi

nslas de las tenciones y de las deformaciones como si -
gue: | ’

Vﬂzrﬁa%&f{ - : . o («?.3(4)
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siendos .

T . gaSé}
‘-”“i, S A S
en dandm‘f _
H Mx -3 f“‘fz :7 ‘ "2 {’f‘f'?“"}) Q"‘j?,»"’*"}
- E!

. ff'—-M% .sobrepresién ihterstiCial biéétioa»

. para distorsidn infinita..

: En un caso general, el valor de Mﬁ 88 determlnar 1a
;a part&r ﬁe snsayns raalmzaéas snn delsrmasxanes pl sti-
ﬁ-cao gxanéss, En el preaante GaSO,.qlﬁ ‘embargoy se puede
}dar ima- Fcrmulawlon concrata para dlChO valmr, ya que =
rfal pr@duﬂaroe d1"t0r51anms Lﬁflﬂltaﬁ, el pumtm R tlandé 
C hasza Al (flgura 2. 3 ' ), eon. 1o’ que é%f 1gaai a AA;‘
" que ‘s@ puede ‘obtdner . faamlmante, quedanda. 

uf = p - KEGreag) e :z),, ,é‘ e -2) @39

Ssa taéa ellsg la BXQE%&EQH da la sahramreaisn 1ﬁ~ IR
ﬁﬁterstmnmal 1nduc;da en el procesu de carga $zn dTENuJB

'f resulta‘V

e gl pmee ]
el T |4ps (4 Z)(df)(d )

(:3 3&)‘:



G

Esta sxpresion tiene carécter‘naneral va gue, on -
n tico en los gue Ya distoresibn-

pléstica es nula, se reduce a:

= G%i‘;¢é (2-3¢)
T2 |

que es la ley Ll stlca, como - s8 habla supuesto antes, =
Como se've,,este método de prediccibn de la sobrepresién’
interéﬁiciai inducida en el braceso de carga sin drenaje
tiene la Véntaja sobre otros posibles métodds'de conse=-
guir qu hc haya saltos bruscos en la sobrepresidn in -
'tersLLCLal ql pasar d° la zona eléstica a la plagulca -
lo cual provocarlu Fuerteg gradientes de prOulOHES gue=

no reoponderlan a la realidad.

A partlr ‘de la expreulon Ce 35) obtenlda para law\
sobreprealon 1ntersclclal en el proreuc de caroa sin dre
naje vy segun se ve en la Flgura 2. 4 la. lay de rlgldlza~4

cibn se puede obtener de la igualdad:

Fig:z;é;-‘sobrspassién intersticial pléistica.



}( Pc ced ¢C & (?o - L{P) ? Awﬂ_ = kﬁ:‘q»});;@;; 3;;‘5, - V (2??)
con lo que res ulta. o | | , ‘_
=l (e.38)
. S /.{—' w . .
siendo: o o .
o = 2(4-5) W&e[ - Emseay, P & )] (239)
- o < |

T Po (4—?9)(1%’)(%%“’)

Ccn‘iodo‘dllo, ueda deflnxdo el - modvlc tenq0~de~

]fDIMdCanal dasarrollamo en ‘la presentc tesis.

Jeb.— Leyes constitutivas.-

Se preuenta en prlmer luoar, en csta aubapaltado,
un:rEbumen de "las GXDrEulOHOS que deﬁlnen el modelo desa
 rrdllad0, conolderando el ULlO como un materlal 1socro
ipp;:é%astoplqst;co,rlg;d;zaleEX,dQlftpo‘noegsoCLado,
VS??tiénekbara’éllo} e

a) Crlterlo de pla>§iﬁidaCiéﬁ]

g;— L(F(.Cdd¢e--—]>?/>&t4¢e ' F“m F ?éf;"

A=

?- PM[MC’ [ [Mcéen[?/}wﬂejm P‘>P¢L

h81éndo. S w‘:' ‘ ‘jvm ‘i ”‘f;;_ _i‘ (?4éo>

o Kpiewde o (244)
,Muﬁmc§[k+ fwwfwuffmwggm ?mwﬁeri

5.fo&;
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b) Lﬂy de rigidizasid
/= Lo (2.42)

siendoz

:?0"::, k R (’J Clﬂﬁe‘)ﬂ*‘DH T}'qpe ’

 eug R - (+3)
w £ 20=92) . asrct SEmoea e (Qr_&?)}
T TR () (1) (4-24)

- ¢c) Funcibn potencial plastico:

g fF R P e
7 g~ pAw.ch fk«t?"]] P> Pd
\ | (c44)
gen donde: - P
sew Y = At Vo (2.45)

2
d+ e* (g~ &)
siendo: ‘ o ‘
Vo = &4 + 0(2. r

| (24)
\‘C &k "E‘m"wgo

P (1-2.) (444) (4- 2)

Cabe también destacar en este resumen la expresidn

"de la sobrepresidn intersticial inducida en los puntas—

de la masa de suclo durante la fase de carga sin drenaje:

U= Gt o 2 R (1-2) ..MC,L[ ;f 77/)%:‘3)0 '#‘ (g_ ’j}
-~ T 4&(4 2)(4347) (4~ g,u)

_@4,,-,)
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Para. la ohtencion de dicha ley se tiene gque en la-

-ty
[

0]
(o}

o
| S
o
i
o

| =

ica lineal, el tensor dc tensionos y el de de
formacicnes estén ligados por la ley de Hooke generali-
zada que, en gl caso de deformacidn plana se puede po =

ner comos

m

& z 4_ .[’(/57“")._0*4 s (A1), O"Q]

& = 4 .[;ﬁ*{%pu90é<-+ (ijlg,cé:] (24%)
E' [ | | |

Y’%g - i.@.—té‘_‘.)—, Zxa,
E’ '

El criterio de plastificacidn definido en (@-<o)
marca el nivel de tensiones paranel que el suelo deja =
de ser elistico-y aparecen deformaciones remanentes, Ra
ra .estudiar 2l comportamiento del suelo una vez plasbi=~
ficado es necesario recurrir a una ley deformacidn-ten=-
si6n de tipo incremental, La deformacidén tiene una par=-
te eléstica y otra pléstica:

P
o

’ e

(249)

La componente elédstica viene definida por la ley -

de Hooke en la forma:

0( €xe — __é__ . [ A= 8 ) '. d c*; _ , o 9, C{O",

: E’ ( 7 ) /ﬁf(f//“ ¢ ]
e . , i - : ’ (2. \f’o)
Al - ;inﬁﬁv*YZjﬂgtfvy 4.(3g/89.405]
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) € . + .
d Yng w2 lra)

mientras qus la\écmponantexpléstica viene definida ppr

~la expresifn:

def o4, 2aGiy) 2P0 de. (2sd)

El.paréﬁetro‘l/m se obtiene conociendo 1§ iay de ri
'Qidizaciﬁn del material‘permitiendu con ello obtener, 'de
manera eXplicita.lns increméﬁﬁos daAdqurmaciﬁn en fun-
‘ cién"dé ios'increﬁedﬁos”dé tensibn, lo cQal no seria po

. s8ible en el caso de tratarsa de materlal plastisa per-

fecte. La expres;én de l/m esy

 _*4; - ~ ~'”4A S | C&SE)
M _’a_ﬁ..__zw_& ' |
Y R-YY BO’;J

siendo f(o".d,?) y 3(0“9,3:) lae definidas en 2.40 y 2. 44,
En el apéndice I s8 dasarrollan conpletamente estas gx=
prasicnes tantu para el caso en’ que p es menor o igual
‘ que pgq Como en;al caso de que ssa p > pgy llegando.a ex
iﬁreéar.los iécrementos de de?ormaciﬁn pléstica en ;a -

formas

H
i

»‘..dﬁ&? - "ﬁ" (34_,&2)[(,?4.—23)0(0'; + @A’d-—-né} Aoy + R4, é[z'x?]
a(é’a ( R4—R2). [(324 zez) dG‘x+(1€4 es) c/o--‘x + R4 dzﬁ,] :
| db’ga = A_ ,w f(m-;es) AT + (m ;@3) 0/0‘ + R4, a(z,q']

(=. sé) |
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siendoa:

.4.;;;"41;;. 8—”)(wa<~/) fzﬁw( F)J \

Mo My T 1o - )[ &*’)(m SORER ?»«e]

2
-}. Txaz .

ST ':asé\ ;
en donds: ‘ ( , )
' _7; '~g~q>“ valor lnlClal del parametro de rig1d1~
o ~ zacibdn, deflnldo en
;;'E N94¢u.v
4& (=201 )(4-2+)
w 2(4 70) . adcty [ﬁ(ﬁ Er):l

o=
o (2.85)

Anallzando la BXQreolon, (2 54) ~se observa que - .
5ipreéenta unaférdeterw1n881on aara el aasc de plasflflca
ﬁ01on 1n1c1a1,~en el que laQ derornaCLones plathca E“
' muladas son nulas. Para- resolver dloha lndetarmlnac1on,'
: 38 halla el 11m1te del CDCantP, hacxendc tender a cero-
‘lla deforma31on plastlca acum:ldda, con la hlpotBSLs adl

01onal (SALEPCON 1974) de 001n01den01a de lao‘dlIGCClD

"nas prlﬂClpales del tensar de tenszcnes Y- del’ de lo in

En cuanto a las’ expr951oneo de 1/ml, Rl, RQ’ RS M'
vﬁRA cabe dlstlﬂgUlr.. ; CoLto - :

'f‘a) Para p}s,pdfi;.

!

\a4',_;f5“‘53-:‘ L '.-?wd?j'0¥-c@ . R2 = Aty

=

) A T

ﬂLC%qu
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R3 . . seude - Ry _Txz

-

oz ‘.‘.V,; VT

b) ‘Fara D> Pd:

47 fi.‘évg ?Mu%] [J+f¥+ ﬁ“éﬁﬁ[?mﬂﬁ?@j

-

,M* (o+ V_&)‘W Pe. &MZ\MCS@S;’(+ {Q{Q"C”“‘IZM {@:@)‘[44’ % EMCMMI?&R;&;M

o ool ( i sty Q
wegeth L eeesleetlondl
S . 2
e mfw%fm%fa«mw!‘wmﬂ o
- SR < ,\f - No
| ‘siénda . ‘,‘ T e (259)

V (WM ).;, Tez . (gg’o)
' Da~las expresaanes anteriores se, llega a gue el in

cremento de deformacidn wcl:ﬁmétsica pilastica tiene por:

L expresiéh:

J(A/v) ..v'—-%‘fe f{?@j a@&’)a{gﬂxﬂn(«wﬁg gg)a{g} %fédo?&rg}

6254)
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Juba2e~ Ley tensibn-defornacibn.-

la fase elistica lineal, la ley tensidn-deforma

-
bt

cibn

9]

& puede expresar matricialmente como

®1 e \
o b= [2){g | Ce2)
'V~.;% | %a [

en donde [D®] es la matriz sléstica definida como:

T 4
e .
(4+,u)(4 2u) | ,g . o .
L 20447 |

f?’ .
Para estudiar el comportamiento del suelo una vez
- plastificado, ‘es necesario recurrir, como en el subapar

tédo.S.é.l a una ley de tipo incrementai, en la forma:

9{6‘;: o d {’x 4
dol V= (27]. Jdg L (269)
d ZXe ) d X‘KQ | |

en dodde1fb‘f] se define como matriz eiastcplésﬁica sien

do su expresién*

l{yr] he [>]. ;Bc‘}ga%} 33] o | ‘(e:e’s)

{ } bRt
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siendo [2*] la matriz ellstica, cuya expresibén ha sido

definida en (3&63}‘ . Por otra parte, se tiena que

- ”%”F 2= Mo R (2.66)

o
d

'sxenda 1/m la axpréolon deflnlda en el subapartadc ante

*I‘J.Ol‘, en C? 5‘4)

La exp;eolon C?ésﬁ se puede panar también en la

fcrma. ) S
fm m [ m“__.., m] e

siendo:
: [I]‘;fg—f*ﬂ“ la matriz unidad
) f?] *+—~f?*~ una matriz cuyos términos se definen

a continuacidn

é‘ﬁ‘j"’} e B e

En el apendlce I se deaarrollan ccmpletamﬁNue,\al
lgual qus la reallzado para el subaparta =do anterlsr, -
estas expresmmnes tantm para el Caso de que p es lgual*
o menor .que Py como en el caso en que sea p mayor.que -
Vpd, llegande a expresar los elementas de la matriz fP]

en la fq:ma: '
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Lrmnnd

(44-/4 )(,5,/,‘) |

£ )‘ (,;ﬁg«) ey ..f-—(f-—/) RZ + ;.3] R4 + R :e:s*J
(Ay‘)@ 2’*) | | | <

1 : ; 2 ‘ , _._,‘A"}‘:" ',}‘ \,\
VFA{ — E ‘.f(,j..z/u,). f?'lf - f(/j“"f/»). Qé’%f: 3__}‘!?./}'4 &_2. 23

fae =

B _ W,.‘::.i.._ jj/@hﬂd.#&

- 2(4;“/“) | o |
L ‘E I(J‘/“) 1@_{ f(d /a) R=2 - 123] r?/i + R £3]

‘ (M/)(’f"'/“)

?R _ = [(’j“/“> r4° [(,_{ ’) K’é—«ﬂ@,@/_}'# R2. 123:)
(44,)(4 ). B

R = W,._%___ [*r’,ﬂ :23] ®4

Ul

M; ‘ [(/_f u)"?/j 23] s

o (M/—)(A ‘

Pp & — E [(,4 )m xea] vy . -
Cu/u)(d-ea) T (269

Psz = - Er ’,:/?4"3

T -2(41‘/4)

‘jms.er.u:ras éue l.a exprecmn de Fl Bs: o ,
Rl / ia M] ,;, w0
Sy U e R

- en donde Pl, RZ, R3 y R«i son las exgres;oneo obtemtias

'«para unc y atla taso en el Qubapartado anterlor.
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4.~ DETERMIMACION DE PARAMETROS

4.1.= Enumeracifn,—

- Tanto 8l modelo en tensiones totales como el desa~
rrollado en tensiones efectivas dependen ds una serie de

parémetros que se pusden agrupar Como siguet

4,1.1.,~ Parametros elisticos,.-

"En el modelo en tensiones totales, interviene el va
lor del mbédulo de elasticidad sin drenaje, (E,), varia -
ble con la profundidad, como Onico paré&metro eléstico, -

ya que sl coeficiente de Poisson tisne como valoe/xnz 0,5,

,,‘ En el modslo en tensiones efectivas intervienen sin
eﬁbargo, el valor del médulo de elasticidad (Ej, variable
con la profundidad, y el coeficiente de Poisson («'). =
Como se ha visto, estos valores estin relacionados con =

sl abterior en la formas
"Eu = 3 &' N X )
244, o

Se ve por lo tantoc gue es suflciente determinar dos

de estos parémetros, obteniéndose facilmente sl tercero,



4.142,~ Parfmetros plésticos.= -

, Déntro ds bstos caba distinguir los Qua interviensn
an la definicfan del criterio de plagtiflcaclcn y 100. -
fque intervxsnan en la aafin;cion de la funclén potencial;r

tpléstxso.

En cuanto a los primsros,; son. los parémetros de Huors
lev (K y Bs) y el coeficiente D, mientras que en ‘el sa-.
.gundo caso se trata unicamente del angulo de dilatancla
:inic¢al (V). bien definifndole como tal 6 por medio de = .
los parémetros ot ¥ dg, de?zniéndolo antonces. en funciﬁn

de la razon de. sonreconanlidacién..

i4;i}3.~iberﬁeaﬁilidad;4;».l

Es uUno da los parametros fundamantales dentro dal -
ianalisis del proceso de cansolidacién. En ea*a caso, da~7'1
ido qua ve admite una posible anisotropia en’ 6uanto ala .

_parmeabllidad, es pracisa datarminar los valcres ds la ~?-i

2 arizantal y vertical (hx Y kxﬂ.;f‘

 §,1;£.~ Historia tensiondl.=

; Sa supone. cenocida en cada puntc y ulene determina»
'da por los valores de pa y PGy presién de cunsclidacién ‘

'y de sobraconsolidacion respectivamenta."
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4,2,~ Daterninacifn.—

heZels= Paramatros elisticos,-

La detorminacién de estos parémetros se realiza en
 forma canvencibnal, mediante esnsayos triaxiales con y -
" sin drenaje, determinando los valores de Ef y Eu, rBSpec
-tivamente, a partir de musstras tomadas a distfntqs pro
fundidades, E1l coeficiente de Poisson Q/4) sg determina
a partir de la expresidén C%?d), ‘

4,2.2,~ Parfmetros plésticos.-

'Paba‘su'determihaciﬁn s6 realizan enéé?bs‘t*iaxialen
sobre hrcbetas consolidadas is otréplcamenue y llevadas a
rotura sin drenaje,con medida de presionss interstlcia -
lss, El proceso :acomendadq consta de los siguientes pa-

808¢

‘a) Se consolidan varias probstas en una célula tria
- 'xial. con un mismo valor de la presiﬁn de célula aplicada

_para, tadas ellaa (pc)

H

b).se*feddcé 1a presién a un cierto valor Fm;(HiSﬁ
tinto para cada ‘'upa) .con lo que se obtendrén razones de
sobreconsolidacién diferentes para cada una, ensayandc -

'las posterlormenta hasta dasviador constante.



-109~

L 1f;c),Se repreuaﬁuan, para éaéa una ds'la; probatas -
;e&éayadas ‘las curvas que ralacionmn el ﬁe u;adcr nplx~ ‘
" cado (D) y la presifn intersticial inducida (u) con le-
dafcrhaéiﬁn‘axil.(E}),qqadaddcfen:la‘Fafma:,

€z

',""S"g' ,

o Flg 2 5.- Curvas desviadnr-dafcrmaczan y snbre~
- ' preszon lntarstlclalnﬁeformaCLOn.

d) En este pasa 88 procede a separar el cwmpcrta ~“QQ‘

jmienta elastico del plasticu en cada una- de Ias prohataa ;
{fansayadaa. Se obtiena, en primer lugar, la pres;on inuers_”
 Aticial elastica (ak) madiante 1a expresion(k 36), res »,”
 ﬁtandola pusterlcrmenta de: la preszﬁn intarstlclal tatal
5yobtenxenda da esta manara la pre i&n 1ntar3ticial plés~ .
-tica (uF) A

Can ayuda de lcs parématras el&stlcas, s8 abtiena
;:la daformacién axil elastlca (E} ), resthndola posteriur

: menta ds la defcrmacxéu axil tatal (5%) quedando de esta



manera-la deformacién axil plastica. Por otra parte,

v

e 26 | (272)

‘econ lo gue se pé&dg rapragaﬁtar, para cada ensayo, la -
" curva gque relaciona la presidn intersticial pléstica =

(H?) y la distarslaa pléstica ¥7) quedandn en la farmat‘

. |
ﬂ}w - ;“. o

e
- Y

L Fig 2 ﬁ*- Uariaﬂzcn da la scbr@presznn Anﬁergticmal

pléetlca con la distorsién pléstica.

a) A partir da los valores obtenidos para la resis-
:fténcia al corte sin éreﬂaje (Cy) en los disﬁlntas ansa~
;‘yas, para distintas razones de sebrscansalidacian, 1-

ajustan los valares de K y Om tg fe.

‘?)‘?ara poder a&ﬁasgr séﬁaradamenté los valores §§‘
. Dy vy Bgy ©s preciso recurrir a los valores finales ds la
"presién intersticial plast;ca (@f}, cuya expresifn ana=-
\ litiea sss
ol g kRrR(4mcord)+ Dy lyde - (273)

'i.Se ve facilmente que, conocidos los valores de
Ky"R y D tg e se obtiene directamente el valer de A

" y posteriorments el de Dp.



=11]-

 g)Mpara obtensr el valor del &ngulo de dilatancia en
cada ensayo, s@ expresa la presifn intersticial plé%tica‘
en la format
xr;‘*éw.é({%[‘”__;& —sen Yo ¥F
~ccn'la‘qué‘lcs puntos correspondientes a cada ensayo (en
un_diégrama Xg~>{) se deben ajustar a una recta en la -~

format

’A*A

P> %e_ S'Wo

 ,.7 ‘ S oy
Fig 2.7.- Obtencidn de ¥, en cada'enséyo.

A partir del valor de VYV, en cada ensayo sa puede =~
obtener su variacifn con la razbn de sobreconsclidacifn
‘repressntando’ los puntos correspondientes sn un diagrama

cemc,al de la figura 2.9 ajustando una recta a la nube

$
ALl VYV,

Fig 2.8.- Ley de Qariacién de Y.
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de puntos obteniendo de osta menera los valores de ofy y

4.2,3,~ Pornsabilidad.-

Los valores dal coeficienta de narmeabilidad’eﬁ di~
reccifn horizontal y vertical (Kx y Kg) se puedan datar»

f&inar mediante ensaycs edomftricos o mediante enaayas de - o

'permeabilidad baja carga en la céiula trlaxial, realizénv
;doae en uno u otro caso sobre probetas talladas en di -

chas direccianas‘.



CAPITULD III

METODO DE ANALISIS
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1.~ DESCRIPCION GENERAL

En la presente tG"l “se reallaa un andlisis dol =
procuso de COH)OlldaClOH Jldwncnalonal que,oufre un es—
trato d a:cxlla sameﬁldc,a:la acc;on, en parte de su =
sbperfmcle,‘ée’unas cargés'aue pueden ser variables con

el tiempo,

»

. 5e parte en este ahéli sis de un estade inicial cg
rrespondiente a la accidn de una carga rapida en un pro

ceso sin drenaje. _ S N

uEn‘@uanto al-prdblema~de censolidacidn se procede:
en primexflugér‘a una discretizacidn del tiempo en in -
é:ementés éféscalohés. Por otra parte, se ha citado on
él”bami ulo I que en el prohlema de oonaolldac1on inter
‘vlenen conguntamente el compcrtamlenta hldrodlnan7co -
del’ fiumda,lnteratlclal‘y.el tenso-daformacional del es
queietD'Sélido. Para tratar. este tema conjuntamente, se
,utiliza‘eh'esta:£95is un procedimiento iterativo,
}-ﬁichéiprocedimieﬁto iterativo‘salfealiza ﬁurante -
.tada. escalon o lnCerOntD de’ tlpmpo. En prlmar lugar ae
ﬁreailzﬂ un anailols szmpllflcads del prsblema de canss~
lldaClén,*“snSLGBrando que las tensiones totales no va-
rian, Del resultado de este anallsls se- obtiene una va-
'r18310n en dlchas ten siones tstales gue st utiliza para
’ un segunds aﬂdllSlS del problena lnclayendo dicha varia
cibn, En el caso de terreno elastoplastlco, el proneso-
«lteratlua eaialgo di?erente, como se detalla en el apar
taﬁn 4 3€ ‘ * '
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.~ ESTADO INICIAL

v

Rl G”ﬁdd@ 1n1u1al ui'n' defini db~por la distribu~-
cibén de t@nulDﬁGS totalag, sobrepresion inﬁcrsticiél ¥
_aesplazarientau tataleo aét :nidos en el procesoc de car=~
ga. sin dronaje. Para su’ obtcncwon reallza un analisis en
tenSlmneg totales-a part;r del mad lo de comportam ento
'del sueio ﬁescrlta en el apartado 2 del caos tulo ante~

ri(}i‘} ‘

En dlcho capftvla se ha obtenxée asimismo una ley= -
que daflne la sobregre§10n intersticial inducida en el-
proceso de. carga sin dranage. Tanto para conocer ec -~
1ey cama para caracterlzar el ccnpsrianventa tenqadef
macional dsl 8s queleta smlldc en el prareso pssterlar de
COHSDlldaClOﬂ Bs 1mpresclndlble ounocer las-. dﬂformacwo~‘
nes plactlcas acumuladas éurante 8l cltada procaso dﬁ ~‘

carga Slﬂ érenage.

3.~ CONSOLIDACION

3.1~ Hipbtesis.—
i lLas hipéfésié éddptadés_en @ste‘estudic'coinpiden
en grah éajtéicdn las de BIS?‘(igéi), con algunas pegus
fias diferencias., Dichas hipdtesis.son:

;ayial sQei6.as homogéneo

;fb}fﬁl;sﬁgid aé£é tmtaim§dta/sétuéada.v
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c) tanto el agua como lés‘@érticulasrsélidag 8o con
sideran iﬁcgmgre ibles,-
) se sunorw Vulld& la upllca01mm del calmujo infi

Y}nliaaimni ul ca sa del suela fsrmada por partzca

'3filas de tanana §lﬂlu0a

6) §é-supmhe‘vél da la ley e Darcy
:?} §ei£éa1i2a:é1 analisls aémzt;ﬁﬁﬁn la’ ﬁ§§§§ééis
A"ﬁe pequefias: év&armaclsneu, ‘ A
é),el cue?é‘éelccﬁsidera iéétraﬁ&leﬁ ﬁuéhto a laS'

‘ SQﬂ§lBlQﬁ8o de re lstenc?a v éefsrma&llxéuﬁ tan

*

“to para el,aﬁaki is del proceso con drenaje co=

3

‘mo paré la fase inic

)

ial sin drenaga; Este aspeg
’»tb se ha ccmenzaﬁn m&¢ aﬁpixamsﬂue en el apara#

ds 3. sna del Cap;tuls I.

Ce

ih)HSe adﬂlué que la mermeabilldad nm ‘sea isétrwpa;v

i}szenms las dzraac;anss hsrzzsﬂtai y wertical‘iss

‘ejes pxmnc;pala« ﬂe~anldmtrapla¢

*

i)‘en cuanta al compartamienta ten 0md farmaczon 1

“dal esqaeleb" Tée unAmatsrlal iéé~~

“uftrop, elastopld lCD rlg;dlgable seqln. el mode?

 def1n1do un el apartado 3 del capxtulo anterlar.

R tm;m ’
et

Eas teaszaﬁgs us%aies se sugsnen varzables duran

- ute el procesc da munsolldaclon.

3,2~ Problema hidrodinfmicd.-

= La idea b&sica enitodo proceso de consolidacidn es
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'bhe'lawva}iaciéﬁ,dé volumen de bn“elementq;qiferenéiél

'ﬁe‘sueio, supuesta despreciable'la compreéibilidad del-
égua y'deflaSj,aiticulae'sélidas, ha de -ser igual al vo-
.luhén dé:égué prdlsado de_diCho elemanto; referidO'tddo

‘8llo a51a ghidad de tiempo.

Partlendo déiﬁh éléhehto'diferéncial dé'sﬁéié;fﬁuyo .
Volunen sea dV' y su superficie 6219 sUponiehHolﬁﬁ-campo |
de velOCLdades de filtraéién del agqua V. définido‘para -
}cada punto del mismo, el volumen de agua ‘expulsado {dVa)
leq d901r, el flujo neto de agua que lo atrav1esa, en un

”tlempo dt, V1ane eApresado por..

’smando v el uectar VBlOCldad de Plltra01on del agua gn—

u‘.* l_'

 los puntos de la superf101e Y '.el uector normal a la' ="~

mlama “en los puntos corresoondlonteo.

o Apllcando el teorema da Dstrogradskl-ﬁauss, sequgf

de poner._
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“.x;‘-:"‘qr o N R ’ ’ ’ N o . ‘ .
~ Alcadmitir como vilida. la ley de Darcy, el vector
velocidad del agua, serd el producto contraide del ten-

‘50: de permeabi &dades por el gradlente del campo de po

‘tenciales hidra 3305, es decirs:
v ;vﬂ_Kg'grad [ o (3.3)

De la ecuacidn (3.2) se deduce qus:

AVe o aie VodE (39
AVl o

Aplicando esta formulacibn al caso de consolidacibn

bidimensional, resulta:

Ve =_[§_ {k,‘,.?_z’—]ﬂ" Ik 57 dda (35)
d Vi L Bx._ Y] 7 J

siendo "g" el potencial hidralilico,

 Esta expresibn se puede poner en términos de la sg

brepresidn intersticial en la forma siguientes

Ve _ :A_.[i{Kx.z.@.],,.‘_e_ [ 2 ]] dxdedt
Cdv . Ve [P exd s2 b 92 , :
T | (6)

siendo "u" la sobrepresibn intersticial,
- Este valor ha de ser:igual, como se ha dicho antes,

a la variacibn de volumen del esqueieto s8lido, en la

formas =



-

O (A/) ' o 7y

a(ch

o En. cuanto a la variacin de. vblumen- del esqueletow.
iSDlldO, Hay nue tenel-nn cuenta qua_au expr8510P s°ra -
dlsflnta segan que el punaa conszderaée (ssgun 55 nluel'
de tenuloneo) se encuentre en la fase elastlca lanal 0

blen se encuentra plastlflcado. ' ‘qﬂf

Si’Se enCUGntra eﬁ:estado elfstico:

d(g%) (Aw“)(/f 9/») (a’tr,, +a’(§') (3 g)

51, por el contrarlo, se. encuantra plastlflcado, la
uarzaclcn vsiunetrlca tendra una- componen%e e1asiica y

otra plastlca y,‘da acuerde pn las expr931ones desarru ,

.lladas en el subapartudo 3'4fdel caoltulo 2 se llega at

d(“%) (f-“/“)(f!%‘fi(ala— +4 ,3)4. _ | ?m: Mﬁe

de&qadcg] aTx—Ué) Au*“ | Lﬁv;-.db}],_
B e :;'47 \/(M)-i- 77:.9 o

2

GE

_éon la'ﬁotac1on utlllzada en el ciéadc ;ubapartado.
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Co*™ todo ello, la ecuacidn difersncial que rige el
ot ’ q _

comportamisnto hidrodinémico del fluido intersticial -~

viene definida por la expresidn:

"“_.a__-fkg. aa]-.,; ».:sz.[kz "'_.] + @& 3% _o (3.49)
> x| g P2 aé- L
én_doﬁde:'

. a) para un punto del suclo gue se encuentre en es—

- tado eléstico:

c o 2 (43 (d-2)

= _ g o (3.44)

Q. Y (4+20)(4-2 1) - (0% +92)
g - Y~

b) para un punto del suelo que se encuentre en es—

tado pléstico:

c = 4>&g(3t#9(gmaugv4_ Yo .;,AM4V.Aa4§&

E' M

G o Y (s)d-2) 2@+ %) | s [ 9 s, sty
o £’ Y M 2

a(a'x—f-o:z) (0% — oz)/;w.v (on-7)

¢ . 2 F
»«3%;2%)+-3;
. (3. 42)
?x'y Al V . 92‘12-

2f .
VQ/X‘G} +7&g
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siendof:ﬁﬂ,7 y sen ¥ las.expresionas citadas en el suba
partado 3.4 del caplitulo anterior,

'Comq‘se»va, Qh esta ecuacién diferencial intervie-
neﬁ los Qaidres,dé las tensiones totales y sus derivadas
fespecﬁo al‘tiempo..Por lo ﬁah*é,'para resolver el proble
ma de_la'consolidaéién bidimensional sera necesario ana
li;afutambién el comportamiento tensoc—-deformacional del

‘esquelato sélido.

3.3.- Problema tenso-deformacional del esgueleto sdlido

Para estudiar sste problema, se realiza un anilisis
en tensiones efectivas mediante glvmétodo de los despla

zamientos,

Se dispone para ello de:

- ecuaciones de equilibrio tanto internc como en el

contorno,

- leyes constitutivas delAmaterial. Estas leyas se
han desarrolladq ampliamente en el apartado 3 del.

capitulo anterior.

Este anflisis permite obtener los valores de las -
tensiones efectivas y de los desplazamientos que experi
merrta la masa de suelo sometida a la accidn de unas de-

~terminadas fuerzas,
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Las tensiones efectivas actuantes sobre un punto =
del suelo sufren una variacidn durante el proceso de con
solidacibén la cual se puede representar por la trayecto-

ria seguida en el plano de Lambe.

Si sé parte de un punto del suelo en estado elasti-
00'; su trayectoria correspondiente no alcanza en ningln
momento la linca de plastificacidn inicial, en dicho pun
to el suelo se habra comportado durante tcdo el proceso-

como material eléstico lineal.

Si, en el punto en cuestibn, el suelo se encucntra

‘inicialmente en estado pléstico (punto 0O de la figura
3.4)

49

?0

Fig 3.1.~ Analisis de poesiblss descargas.

y sufre un incremento de tensiones, éste tendri lugar -
hacia el interior de la superficie de plastificacidon -
(linea DA), sobre ella (linea 0OB) o hacia afuera de la -
misma (linea OC), produciéndose segln esto una descarga;
una carga neutra o una carga. En el caso de que se pro -
duzca una descarga o una carga neutra el comportamiento

posterior serad de material eléastico lineal,
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Si el punto c0n91derddo se sncuentra lnlclalmente en
estudo ”la,LlLO y plastlflca durante el proce 0, a partlr.
: de eae 1notante estara sugeto a las consideraciones del-

’”parrafo anterlur.;

Dada la’ 1nfluen01a que tlene el que un elemento de—
‘sualo se encuentre en es tadO elagtlco o pldstlco a la ho.
- ra de expreoar “la ecuaczon dlferenclal -gue rige el feno-
‘meno, -es lmportante doflnlr las CondlCanLS que deben -
cumpllr los 1ncrementos de ten lonns (c(vg ) para que-

i;dwcho elemanto sufra un proceso de descarga, de carga =~

. neutra o de carga..;

leerenCLando la ecuaclon que estableoe el urlterwo”

:de plastlflca01on, se tlene'

a? lgf g _i_%? o @A@

Btnd eV

'Segﬁh.estb:

a) Para que ss preduzca una descarga,'el punto re -

leresentatlvc se debe mover haCLa el lnterlor de la superf,
tiflcle de plastlflCaCan,:BS d801r df'ﬁa de ser menor quevi
\icero Y hablda ouenta da que la descarga no. supone r1g1~w-
{fdlza01on (dz - 0)?'39 tlene‘?Ai o ‘f*ﬂ(f - rv'}k“‘
liﬁfd% <°u~f'ffﬁ @4@

: g . ", e rL T

b) Para que tenga lugar un procegc de carga neu»ra,
es pr801so que el punto rEpresentatlvo se mueva sobre -
.1; superf101e de plastlnlCaClaﬂ, qzendo, por 1lo tanto,

1gual a cero..En este ca 0 no se producen aeformacxones
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 plasticas ni rigidizacidn, quedando:

ot Aoy =0 (3.49)

‘BO‘]d

k c) Al mrodu01rse un proceso de carga,'el punto re-—
‘pres&ntatluo' 58 mueve hacia afuera de la superficie de-
Vplagtlflca01on, produc:endoue nuevas deformaciones pléas
'_tlcao y rlgld1za31on erergetlca. Se cunple asimismo que

daf es igual a cero.

CE1 criterio de plastificacién debe ser tal que su
derivada res pecto al parametro de rlgldlza01on sea nega—

tiva“ y como adema8¢4b es nayor que cero, resulta:

3 ’ _ :”, ) :
f dv; > O . (3. 46)

En los materlaleo plantlcos perfectos solo caben -
las pDSlbllldadeS a) o b) En-la primera no hay deforma—.‘

ciones plasticasvmientras qUe en la seguna si,

Es importante destacar que si un elemento de suelo
que se ha descafgado vuelve a plastificar, los valores -
“de las deforma01ones plasticas y del parametro de rlgldl

fzaCLUn son los correspondlentes al momento de pdeUClroe

la dsscargaii

3.4.,~ Funcionale$s asociados.-

iEl;ﬁrqbleha‘dEl>pomportamiento hidrodinamico del -
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»Flu1d0 1nterst101dl eﬂta comoleLamPnte delnldo por la

_écuaCLOn (3. AO) y las correopondaante cond101oneo de
contorno._ 5in cmbargo, es'poslble una formulacidn alter
natlvq_con la hyuda del caluulo de var1a01onoq, si bién,
el - termlno 3%/55 presenta para ello alguna dlficulté~

'des.~f

51 se anallza nl problema en un 1nsLanLe determlna—
'do, el termlno c '3%45 se puede conSLﬁerar unlcamente -

‘como una funcidn de posicidn, sisndc aplicable el cilcu-

.lo variacional,

La- Formula010n equ1valente a lia. ecuacidn diferencial

.anterlor con31gte en m1n1mlzar un FunClonal deflnldo co-

St ]
(}.4#).

mantenlendose las "ondluloncs de contorno ldentlcas.-’s‘

ffé01l comprobar la equmvalenCLa de ambas rormula01ones.‘v
:sln més que apllcar el con001do teorema de Euler de cql— :
ﬂcu;q,de_uarlac;ones (ZIENKIEWIEZ y CHEUNG, 1967).

Las condlclones de contorno‘que se pueden presentar

en ‘este estudlo son de dos tlpos._{

'a) el valor del poten01al hldraullco esta deflnldo

'ph el contorno(condlc on tlpo Dlrlchlet)
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Pegr e G
'elioﬂéqUivalebéldefinir eh-dicﬁo'cdntorno’ei.vélprgde.la

sobrepresién intersticial "u".

: b) esté dBFWnLOO el flujo hldraullco ‘en direccidén
'normal al contorno. (condlclon tlpo Neumann) Su expre-

sibn matemédtica es:

Ke. 28 £ 4 ke DB , g=0  (3.49)
Soeoex e SR ,

siendo‘lk, lz los cosenoo dxrectores de la normal exte-

ﬁrlor al contoLno correspondlonpe y "q? el flUJo por - U=

'nldad de superf101e, conoc1df¥_;

Tenlendo en cuenta la eVpreclon (3 18) deflnida -
'anteriornente para el potenCLal hldraullco, la (3 19)
‘equ1vale at N '

(o TN

R s 32

. (2 _,. Xw ? —O :.‘. (3'20)
Las cond101ones de contorno del t:po a) uon muy fa -

'c1195 de 1ntroduc1r en el calculo mlentras que las del

_tlpo b) preaentan algunas dlllCUltadeS. Este u1t1mo tlpO
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de cahéﬁpipnes de contornd se puede cumplir imponiendo
algunés.rastriccicnes al vaior de la funcidn en las-cer
canias del contorno.si bien esto es bastante compiicado.
"Es mis aconsejable modificar el principioc variacional de
‘manera uée los valores‘dé la funcidén "u" no estébn some-
tldos a nlngun tlpo de limitacidbn en ese tipo de contor

Esto se suele hacer afadiendo convenientemente algu

~nos‘term1ncs adicionales al funcional a minimizar.

- . B -

Se puede ver facilmente (BERG, 1962) que si una par \ 
te C del contorno estd sometida a una condicibn del ti-
po b), el funcional (3.4¥) a minimizar debe ser modifi

—_

cado, quedando: . ’ o ‘ '

X=//1s Y, k. /2uY -( - 3@-) ]n’ wd
K/?Xux.(§>.+k; 2] - (s e28). o] o3t
(3.24)

en donde la Gltima integral estd extendida al contorno

sometido a la condicidn del tipo b).

En el caso particular de contorno impermsable, la

condicidn (3,19) se expresa comos

oL S ; ' ; o
=L -0 o - (a22)
2n S M

- con lo cual, al ser g=0, el término adicional a introdu
~cir en la expresibdn del funcional es igual a cero. Por-

lo tanto, todo contorno en el gue no se imponga ninguna

.condicibn, se supone implicitamente impermeable.
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7 En cuanto al analisis del camaartamlemta tensawde~4
fsrmu019ral Qal essusluta vollao se dem ira que, ol -
°18w0mﬂ de ecuaciones que rige el pLoolmma elustlcm,.le

‘corre¢a@nue un problema varlaclanal asgciado, El princi
fplG varwacwondl utlllzada se expresa aSl""Dé todos los
SlSthﬁ$ de daﬁplazamlentms posibles, que'cumplah.las.g
cuapionés dé:compatibilidad'y satisfagan las condicio ~
)nes‘deiﬁanéafnd, ié solucién - es la que hace minima la =

energia potencial del sistama".

(4}
17}
an

Su formulacifn en el caso de deformacibn plana

-
-k

,( Upzi/&[' { % flﬂg dﬂ/ )55 al.fz _.(
O fetmeeig e

El primer suwandc gresenta ld @nergla interna del

31stema Y los deméas son trabaJos producidos por las fUﬁr'

- zas de:masa,<de UperflGlC Y puntuales respectivamente,

RN el caso de que haya puntas del suelo que ‘se en=
‘cuentren en sstado plastlcn, el ﬁnallSlS ue realiza en
ifarma lncremenﬁal csnsmderando una ley lineal dentro de
-cada lncremeﬁtw; es decmr, admltlendo que, para-esos pun

LOS, la matrlsz]pernanece constante dentra de cada in-

' cremenﬁc, varlanda, sin embarga, de ‘uno a otra.
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4.~ NETORO DE AfﬂLIoIq ERPLEADD

En la re%oiu010n uol problamd de conoo‘idacién hay
que analwzar tanbo el Lomoortamlento hidrodin&mico del~
fluldo nuerstlﬁial como el tenso-deforma01onal del es-
' que15Ld oolldo. Para reallzar e; anallsis, se lleva a -
cabo una dl°Cr8tlZBClOﬂ del tlempo en 1ncrem9ntoo 0 es-—

,caTones de amplltud varlable en general.

Elymétodq desarrollado’en esta tesis consiste en a
nalizar s@paradamante cada uno de los dos comportamieh—_
tos, reallzando la Conexlon entre ambos mediante un pro
cedimiento. lteratlvo. Dicho procedimiento iterativo, co
mo se vera, es algo ‘mas sencillo cuando se supone gue =

el suelo se comporta ccmo un material e;astlco ‘lineal,

Como datos de artlda es necesario disponer de lo
H P ,

)

valoreo de las ten31ones totales, efsctiuas, sobreprssig.
nes 1nterst101alee y desplazamientos en los puntos de -
la masa. de suelo, derivados del proceso inicial de car—

ga 51n-drenaJe.

4,1,~ AnAlisis de consolidecibn.-—

Se deSLQna con este nombve el anall is del comporta
'mlento hldrodlnamlco del f1u1do 1nterstlclul, gue viene

reoxdo por la ecua01on dlferen01al.

o [k“g‘;] * ‘i"’[“ 52 ]f ®-c2

i
0o

M

(3.24)
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ya desarrollada en el apartada 3.2 del presente capitu-
lo y las correspondientes condiciones de contorno, Las-
gxpresiones de ¢ y Q para puntos en estado eléastico o -

pléastico son las definidés‘en dicho apartado,

"hEété~écuabién se fésuelve dos veces durante cada -~
escaléh de tiempo; En lébprimera de ellas se considera~
Q 1gual a cero, anpllflcandovo notablemente la resolu-
cidn. El con51derar Q 1gual a cero oqu1vale, como se -
puede ver en las expresiones del apartado 3.2, a‘con§i~
derar que las ten310nes totales permanecen constantes ~.
durante el escalon de tlnmpo CDnolderdO. En-la sequnda
se admlte que Q sea dlstlnto de cero permaneciendc cons
tante para.cada ppnto durante el citado estalon.

'DQ Cadé'uno de'lqé:dos.anélisis se»obfienéh'como -
resultadés.unas nuevas SDbrepresiohes intersticiales que
se utilizan para obtensr unas fuerzas masicas increme
'tales cqya acc1on se evallia mediante el anélisis en ter

siones efectivas que se presenta a conmtinuacidn,

4,2,~ AnAlisic en tensiones efectivas.—

Con éé£é7ébigfafé se designa el procedimienta que~
permlte obtener las ten51oneb efectlvas y desplazamien-
tos. en los. puntos de la masa de suelo, conclaerado éste
Qomo elasﬁoplast;co rlgldlzable a glastlco lineal segin
los césas;:débidps a la accién Hé-unas fuerzas méasicas,

y unss ‘fuerzas ‘sxteriores, cumplifndose ademés unas de—
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termine™as condiciones de contorna,
E£ste anilisis .se recaliza tres veces durantc cada =~
escaldn de tiampo en el caso de comportamiento slasto-
‘plastico rigidizable o bien solamente dos en el casc -~
‘de comportamiecnto eléstico lineal,
" Las ecuaciones de equilibrio en tensiohes totales

‘se pueden poner como:

‘?Gk’+ D Tz = X
R EE: V ,
‘ . (3.25)
Ptxz , 29 _ &

% V 2z

siendo X y Z las fuerzas mé@sicas totales en las direccig

1

nes X y z. Las mismas ectuaciones en tensiones efectivas

son:
0% , Rdxz _ y . Bi
X =P oX
‘ , ‘ - (3.2¢6)
DT , 2% _ Z_ 3B« ‘ V
2% 22 .

v .

Como se ve, un analisis general aparecen comg fuer
zas mésicas las derivadas de la sobrepresifn intersti -

cial en las direcciones x y z.

Como es sabido, la ley tension-deformacién en pun-—
tos en-estado plastico viene dada-en forma incremental,

"Por ello se ha craido conveniente el realizar el presen

te anzlisis en forma incremental, introduciendo todas - =
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‘las accicnes y condiciones de contorno ‘en.fuerzas en for
fna incremental. Los rPsultados vendrén dados en forma -
de 1nureme ntos de ten31oneq eaectlvas e 1ncrementos de~'

despiazamlunto

4 ,3,~ Proceso seguidg.-

Uha vez definidos los dos tipoé.de,aﬁéliSis; el pro
;deso iterativo seguido déhtro de:cada eséal6n de tiempo
 en'eljcaso.dé‘qde el suélo se'cbmnorteicomo un'material
_elésﬁicbulihval o elast oplasflco rloldlzable es aloo di
;Ferénte;-erSGhtando en-este.ulﬁlmo caso una iteracién
.mas. sin- embargo, tanto el analisis de consolidacién cg
.mo el reallzado en ten51ones efeutlvas 58 . llevan a Cabo,

len,lahm;sma forma.

A contlnuaCLOn se presentan separadamente los pro=-

;ceoos segu1dos para: cada unO_de estoo "omportam1entos =

‘del uUGlO’ si blen, ‘Bs de(destacar ;a gr n’ 81mllltud en

'-sus organlgramas corresoondlentes.

’4;3;1}- Material‘elésticb;linéélQ%

Se presenta, en prlmer lugar, -un orgahigrama~esque-

fmatlco del proceso segu1d0, comentandolo posterlornentu.
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El. estado 0 sstéd definido por los valores de las -

*

tensionecs totales, efectivas, sobrepresionsgs intersticia
’ s : k33

m

les y desplazamisntos en cada punto de la masa de suslo
‘antcs de comenzar el escalon de tiempo correspondiente,

A partir de aqui, el prociso seguido comprende los
siguientes pasos:
, 12 ,~ Se define u.a valor para el incremento de tienpo
(At). Dicho valor no tiene por quf ser constante sino-

' z . ’
que dependera de los valores que se quiere que adopte -
el factor de tiempo. La exprasidn adoptada para el fac-

tor de tiempo es:

i R <V 5 (3.2%)
, AR
siendo:
Cy —= coeficiente de consolidacidn que en el
caso de deformacidn plana, seg(n ia teg
ria de BIOT es iqual a
Cy — E’. k" (3.2?)
2 ¥ (434 (4-2)

Ky —e valor cdel coeficiente de germeabilidad

en direccidn vertical

1 — longitud caracteristica (anchura de la
. faja de carga, espesor del estrato compreg
sible, etc) del problema concreto que -

se estudie.
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ﬂ2§.- Se resliza Qn anéliéié_de qqhso1ig cibn (cpan
‘tado 4.1) estableciendo la ccndicién de Qiloual a Cero.
Se rasuelve con elio la LCUqC1OD &1mpl1rlcada de la con
'sallda010n b dlmenalonal. , .

RS I IR ] .

Bu_ - (3.29)

= .
Px A X D¢z 22 a¢

obéeniéndoséluhps ﬁuevbs‘valores de’la<sobreprcsi6n in-
‘tersticial en cada punto. |

i39.¥ A partlr de lau fuerzao misicas correnpondlﬂn
»tgs a’ld valores de la oObruDPGSlOﬂ lnter5ulola¢ obte-
?hidov en- Dl paso 2O y a 1og EXlSLQHtGo en el estado G,
‘se obt lenen unas Fuerzas misicas 1ncrementales que se -
Rzntroducen en el anailsis en ten°10nes efectlvas (apcr~
ta do &, 2)_ con unas cond1c1onss de- contorno en fuprzau,
llnqremantales, y unas conchmoneo de contorno eﬁ desp_q

zamnientos.

E1 resultado de egte én li is son unos lncrementﬁs

'de' ens¢ones eFectlvas y unos lncrementos da desplaza-‘"

'nlento en‘cada_punto.

Las cargas exterloreo aollcadas durante Cdda esca-
lon de. tlEmpO s8. suponen conatantes, con lo que las con
idlclones de contorno en Fuerzas (lncrementalee) vienen
»representadau por cargao,nulas. Todo ello supone admltlr
que la UarlaCan en- al tlempo de Las cargas exterlore°~

apllcadas se producc an rorma de escalmnes permltlendu—



adaptarse asi a cualguier tipo de variacibn en dicha -

carga.

49;— Los va loreo de lOo incrementos de tens10nec -
efectlvas e’ lnclenentos de desplazamlentoa, obtenidos =
en el paso ante:lor, se suman a los coerSpondientes al
estadﬁiﬁ; defiﬁiendo‘estos valores y los obtenidos pars
la.sobfeprgéién intersticiéllen el paso 22 1lo QUe se ha

dado en_llamar estado 1.

52 - A partir dé.los incrementos de tensiones e?es'
tivas'obtéhidosvéomb:reéultado en elhpasb 30 y de los-~
incréméntoé'de'Sobrepreéibn intersticial obtenidos ceno
diferehcia'dé los valores correspondientes'al'eétado 1
y él.estédqiﬂ'en'cadé punto se llega a obtener los in-

crementos de tensiones'totales‘eh cada'buntb, segin:
Ao = A+ Au - (3.30)

"Dichos incrementos de tensiones totales permiten -

obtener mediante la expresifny

_CQ;= .‘K;-(ziﬂi)(l-€#9 ; JA(6§*‘5) , (3.3{}
S - E L Ak ’ '

elvvalor‘dé@ﬁiéhfcéda,puntp de la masa de suelo.

.. 68 Con estos valores de { se repltﬂn loq pgsoc -
289 y 30 de anallsls de con8011d801on, (con Q distintoc -
‘dercero en ste caso) y de anallslu en tensiones efect

.
3
L
—

'vae rESpectlvamente. Pedlgnte un procedimiento idéntics
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ai seé@fﬁo,en el paso 48 éé obtienen los valores de la
sobrepresidn intersticicl, desplazamientos y tensionze-~
efectivas‘an cada punto gue definen el estado 2 y‘éon -
los resultados correspondientes al escalon de tiempo -

considerado,

En el caso de que la carga exterior aplicada perma
nezca constante en el tiempo estes valores definen a su

‘vez el estado 0 del swguiente escaldn de tiempo,

72 ,~ En el caso de carga variable en el tiempo, la
Carga exterior se considera com?uesta por una serie de
vecﬁores de-carga estando definida para cada Qno.de allos
su ley de variacibn en el tiempo. Esta variacifn se es-
tablece definiendo el valor de cada vector de carga en-

[
~cada uno de los escaloneés de tiémpo considerados, pro -
duciéndose de esta manera una variacibn en éscalones. -

En-cada uno de estos escalones, el incremento de carga-—

correspondiente se supone aplicado de forma instanténea.

-Por tratarse de un material elastico linsal, el c&l
.culo se simplifica ya que basta realizar una sola vez -
(para cada vector de carga) ei anédlisis en totales del-
proceso de'darga sin drenaje considerando un valer uni-
tario para la carga. Los esuitados correspondientes a
un incremento cualquieraide la carga se obtienen muliti-
plicandd los anteriores por el valor de dibho incremen—

to para cada vector de carga.
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Ségﬂn estd; una vez 0bten1doo los resultadou de un
fcierto.éscalén de tiempo m“d1anto el plocéoo G“SC;luJ,
se suman a lds mismos log valoreo.cmrrc pendientaes al -
intﬁcmanté»de.Cadé ector de ce arga (faue sin drenaje) -
;duranté»é?‘wlgu1ente escalbn de tlempa, obtenlando"e de

"egta manera los valores que daflnen el estado D del si-

‘gulpntc aecalon de tlempo.'

fé 3 2.~ MQterlul elaoropl stico rigidi zable.
Se presenta, en pfimer lugar, como en el caso antg
Lidr, un crgénigrama es qucmatlco del proceon seguido, -

4ﬁomﬂntando¢o postsrlorment

El es tadb D é sta def1n1do por los valoreu de las -

LGHSlODSJ tntdles, efectlvas, sobrenre luDG interstlc?

—

flas y desulazamlentus en. caﬁa punto de la; maua de‘uue1o

 9ntes de comenzar. el Ganan uﬁ_tlempo carreonondlunte,r

7como en el caso anﬁorlor, aal cono los valores de la -

 deFornacLones plastlcas acumuladas ya que son necesarloo'

’para ut11lzar el modmlo desarrollado en tenoloneg efectl

M\fao .

En loa puntos en estado pla thO al comlﬁnzo del‘es

-

‘calan 1ntervlenen, tanto en el anallsvs de ccnsolldaci n
fcamo en el unalls1s tenoodeformaclonal, los valorus de
 1/m, Rl, R2, R3 y. Ré, cuyas expr981oncs se han oeflnldo

4en el apartado 3. 4 4 del capluulu anterlor. chhos -

v
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valores son funcidon de las tensiones efectivas y de las

deformaciones plasticas acumuladas en los citados puntos.

_En el dﬂallolo de los pasos a seguir se hace egpa-
,c1al hlﬂcaple en lo detalles que diferencian este pro-
ceso del seguxdo en el caso eldstico. Los pasos a seguir

sons -

12 ,~ Se define un valor para el incremento de tiempo
(At), En cuanto a las expresiones del factor de tiempo
y del coeficiente de consolidacidn es de aplicacidén lo

N

referido en el pésolcbrrespondiente'de'4.3.l.

29 ,~ Se-realiza un primer anfdlisis deTCOnsolidacién
como en el caso des material elﬁstico lineal.-La unlca di
ferencia eS'que, en los” puntos en estado plaqtlco, la -

BXpreSan de o' es:

C_'='_-_"?XW(’J+/“'>(A—'2/u') v 2 es ez (332)
- o Ef S | |

_ Los valores de 1/m, R2.y RE, se obtiener a partlr
de los valores de las tensiones efectivas vy deformacio-

nes-plast;qas:apumuladas correspondlences al estado O,

32 - Coh las fuerzas hésicas'ihcrementales obteni—
das como en 4 3. l, se reallza el analluls en tensiones—~
eFectLVus,-con la particularidad de conolderar comoc ma-

triz 1nc;emento de tension—;ncremento de deformacibdn, la
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"matriz tangente,.es decir, la obtenida a partlr de lOa
valores de lés ténsiones y deformacxones plastlca cCo~

rrespondientes al estadc U El res ultado de sste anali-

o
fote
61}

n

son. unos lncremsnuo& de tensiones cfectluas y dc -

eSplazam 'ntas en cada punto.

iféQ.; Los valores de loo'lncrementos de tensiones =~
;'efactivas y. de’ deap dzamlentog, Dbtenldas en el paso an
,terlsr,‘se suman a los correspondlenteu al estado 0. Se
:obtianen asimismo las nuevas deformaciones plastlcau a-
cumuladas,~lc,cual permlte,.a'traves del pa;ametro de -
rigidizacién, défihir Eara_cada‘puhto‘de.la-zona plasti
| ficéda,'el nuéﬁo critprio de plastificacibn al que debe
‘ran agustar¢e, en dlChOo puntns,'las tehsimnos-efecti -

vas. Se anallzan tamblen los puntoq que han. su.rldo un

JpPOCEuD de deacarga (ver subapartado 3. 3)

Con.estos valores y los obtenidos para la sobrepre -
sibn intersticial en el paso 22, se define el estado 1,

52 ,~ Con la misma secuencia que”en el paso 52 de ~
4, 3 L, se obtlenc el valor de Q@ en cada punto'de la ma-
sa de suelc, con la salvedad de que en los pun+0a en -

| estado plastlco la expreulon de Q es:

~<Q.,_.= ‘b’w(4+/u>(4 é/u) A'(G?w%) 4 éﬁ,[ee.ea.ksfo#og}
. B Cse oM - At

- :@4 ﬂe .4._@___;)'__‘ R2 Ry Azs | " (3.33)
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en doncﬂ,los valores de 1/%, R1, R2, ®3 y 24 se obtienen

y
(6]
}.—l
o

. s : . o Do mde 2y - .
a partir de las tensionss afecltivas y deformacion

17

ticag acum Ul“ﬁ'& co;reoﬂan~13ntss al estado 0.

: QGQ;mrfbﬁ'a tos Ualores de Q, se realiza un segundd
,éﬁéiisis de conso‘xddc' on cowo ‘s ha descrito en el pa=
‘so 2% (con Q distinto de cero en este caso). E1 valor =
de "c" en los puntos que permanecsn en estade pléastico
‘se obtlmn mediante la expresibdn (3. l?) en donde 1/M,

R2 y R3 tienen como valores la medla entre los corre spon
dlentea'a tomﬂr cnmo dato para su obtencibn el estado O
y el‘estado 1. En los puntos en estado eldstico (al Com
mienzo Gel escalOﬁ de tiempo o que se hayan déscargado)
kla exoresidn dﬂ‘"c"'es la correopoﬁdvenbe a material e- .

lastico. P

~Como resultado de ‘este paso, se obtienc el valor de
la- sobrPochlon lnuerstlc al en cada nunto, gue se con-

~sidera como definitivo en el escaldn.

;79.~'C0h,las fuerzas mésicaé incrementales bbteniQ
.das como en el paso 32, se realiza un sesgundo anélisis
, ténsodefarnacianal. £n este;segundo anélisis(en:los pqg
tos en es tado plastlcm) y con el fin de. que los errores
del calculo no sean acumulativos (CAhIZU, 1971) no se -
'trabaja con la matriz "tangente" a la ley tens i%n defor
macibén en el comienzo del escaldn, sino con una matriz
"sacante intermedia", Esta matriz se fdrma como:semisuma‘

.entre las matrices incremento de tensibn-incremento de
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Lo

deforma™ibn correspondientes a los niveles de tensiones

s

efectivas y deformaciones

.3

lésticas acumuladas que c¢ofi

—

3
@
3
[
O
“
W
6]
ci*
[¢}]
. R Q
(&)
w
[
L
-
*
m
=3
‘.—J

os puntos que hayan sufrido

una descarga, la matriz a considorar ss la eléstica.

- 82,~ Se repite el paso 42 obteniends, de esta mang
ra, .las tensiones y desplazamientas asl como las defor-
maciones plésticas acumuladas que definen el estado 2,

92 ,- Lon las fuerzas masicas incrementales obteni-
das en el paso 79 se realiza una nueva iteracion, el ter

cer anflisis tensodeformacional, En este andlisis, en -

los puntos en estado plastice, la matriz “secante inter

media" se forma como semisuma de las incremento de ten-

sién—-incremento de deformacidn obtenidas a partir de los
r _

estados 0 y 2, En los puntos gue se hayan descargado, la

matriz a considerar es la eléstica.

102,- Repitiendo el paso 42 se obtienen los valores
de las tensiones totaleé, efectivas, sobrepresidn in -
tersticial y desplaiamientos en cada punto de la magsa -
‘de suelo, asi como las deformaciones plésticas acumula-
das (en los puntos en estado éléstico). Estos valores -
‘definen lo que se ha dado en llamar estado 3, siendo loé
resultados Correépondientes ai escaldn de tiempo consi=~
4deiado. Estos valores definen, a su vez, el estado 0 -

del siguiente escaldén de tiempo.



CAPITULD Iv.

'DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS |
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1.~ INT™GDUCCICH

in en el caso de uvilizar la discretizacibn en el

i
o

e
]
o]

, el problema de consolidacibn sigue siendo muy -

mp
C

e
]
WY

il de resclver analiticamente, salvo casos con con

c

[N

t
d
d ones de contorno simples, nor lo que se recurre a -
1

o e

a discretizacidén del continuo en elementos finitos,

Se realiza la formulacibn én elementos finitos tan-—
to del an&lisis de consolidecibn como del andlisis tenso-
deformacional citados en el capltulo anterior. Se proce-
de para ello a la minimizacidn de los respectivos funcig

nales asociados (ver apartado 3 del capitulo anterior).

En ambos anidlisis se utilizE la misma malla de ele-
mentos., £l tipo de elemento empieado es el recténgulo -
con cuatro nodos, Las incbgnitas Consideradés son el va-
lor de 1la sobfepresién intersticial en cada uno de los -
nodos de la malla en el an&lisis de consolidacién y los
desplazamisntos horizontal y vertical en cada uno de di=-
chos,nodos en el anfdlisis tenso-deformacional. Las con—
diciones de contorno, en ambos casos, se deben imponer

en los nodos,
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'2.-7FBRmULACID§ DEL PROBLEMA HIDROUDINAMICG EN ELENEHTSS

FINITOS -

En ?a res olu01on de es te problema se trata de mini-

mizar un fun01onal deflnldo como.

'f“,[,_;“[k,(( )+ K;( )] @-e auj ’ ],,er

(44)

siendo 4+ el recinto.de definicidn de la funcidn u.,

En la7discretizaci6n en elementos finitos, dicho -
 fUnCl0n8l se’ ptedg expregar como suma de tantos funcio=-

naleg como elemontoa de la nalla.

x Xﬂ PR )

. Cada uno. de los sumandos tlene como expr951cn la =
(4 d) ~estando extendida la lntsgral al area del elemen

to correspondlente.

En el Lnterlor de oaéa elenenio, la sobrepresién in

terutlclal "u" esta deflnlda en la Fcrma" !

.y w‘f'.' w]’ B - (#3)

 51endo //h// una ma trlz cuyos componente denominados -

funcioneo de forma; son funciones de "x" y "z", dependies
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e ‘ C e e
“do su expresidn del tipo de elemento empleado y‘{u} la
‘matriz columna formada por los valores de la sohrepre -

si6n intersticial en los nodos de dicho.glementos

Con touo ol‘o, el Fun01onal contlene N 1ncognltaﬂ -
(SLBndo N Pl numero de nodos de la malla) que son LOS va
-lores de la. sobrppr851on 1nterst1cxal en loo nodoo. La -

“minimizacién del funcional se realiza hac;ando;a“

22X Lo paralio= 132,3,..... 8 (39)

- es decir:

3% 2% L. ., 2Xn o para i = 1,2,3..... N (45

"'Si se d931nna par "j" un elementa cualquiera, se -

V‘tlene

e 22U 2 (23— o kz .__.; )
X dUn\eX /) . T2 BaL

az Du , o B4 Bu ]dmde (4 g)

au‘ S Bt B

"sighdolﬂg el area del'éIQMénﬁq‘ﬁj“fbdnsidefadot
A partlr de la erpL981on (4 3), las derlvadas —
par01nles de'"u" res peqpa a'"x" y'"z" se pueden poner -

Ccomo:



VR VY gu} N 1))
AT Nz”.§l€% @)

‘wgén ddhde los términos de las matrices //Ni// y'//NQ//‘
: Se obtienen al derivar los correspondiéhtes de la matriz
’!//N// de funcianes de’ forma respacta a .x y z respecti-

f"vamanta.g

_  : f»’er ctra parte, las ﬂerivadas S’fé/az,{ éfef"ﬁx]/;ng;,'
Ay afaﬁ/éél/éaé que 1nt8rvxenen en (4. 5) g8 .obtienen de

-‘lmanera sencilla a partir de las QXpr951anea (4. 7) y (4. 8)

‘ ﬁentru dal slstema de N acuaslcnes can N 1ne§gn1~‘,,

f_tas, la Lnfluencia de cada elemanto de la malla sa reFle -

’Ja; a través de. 1a expraslén (& 6), unicamenie en las = ..

#.gcuaciones carrespanﬁlsnﬁes a las nedcs que lo farman. S

. Aplicando la BXpresion (é.ﬁ) a cada uno de las no=
‘lidcs que fcrman un alementa cualquxera, se tlens, expra-ﬂ"{
}féandoln an forma matricial, los términos dehidos a dlchn'
'. elamant0 que se deban introduc1r en 91 a;stema de ecua- 1'

'ffcicnes glabal'AQ,

FET
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. 7/ B
gjﬁi—} e derivadaufdul FunCLonal 2@ corres pon~
~diente- a ese elamunto rcgpocto al- Jj‘

lor de la sobrepresifn intersticial on

cada uno de los nodos

7€ - e T
' {u}‘ —_— 'valorca de la Qobrcpro sidn intersticial

hcn cada .uno de lou nodos del elemcnto‘

_ e ' ST : :
. w _ : , ,
: Xst }' —r derivada respecto al tiempo devlos va
! o

1oreJ de la uOberrDSlOﬂ intersticial

A Vcn cada noco

ﬁorwotra ﬁarte, las maLrlces fhj [ ] tlenen

fcomﬁ expregloned. o _.” o : I ' 
iﬁ} //(k»c IM H'\an b ke n/vzn /Vl) dvda. (440)[
fe] //

. . B HE . ..
,mlentras que'Ta matrlzkgalk de fuerzas-nodales correspon =

1¢Réﬁia¥dai?ir SRR C¥4Oi7

3

fde a la 1ntegr301on de:

l&[ dxde.; ; (%ge)



‘ Las ékpraéinnes anﬁerioreéfson él4das tanto para
elementas que se encuentran en estado elastico como pa»

~ ra elementos plastlfﬁoadus sin mag qua utillzar en cada'
casc las sxp;e%ionas oarrespondleﬂtes de ¢ y Q qué 58 -

" han- datallado en el capxtulo antarior.

"ReéliZarda'al enéamblaja de tcddsilas elémeﬁféé}"#rg
el sistema ds acuacicnes resultante,'expreaado en forma

f‘matrlcial, queda-

SRR

(4'43)_ |

| Las matricau SH] y fz} (de dlmen31unes N x N) se -
ﬂobtienen al ensamblar convenientemants las matrices fn}
 ‘y [ﬁ] cor;espondientes a cada uno da ios elementos que

ifformqn‘la,malla. o

La ecuacién (d 13)?anteriar ss pueda poner esquema} e

;iticamente an’ la forma:m

«"3’ ix H: ““‘*g’ o (4 44)
i;éiéﬁ&b Z la ”maﬁriz da amortlguamienta“ y H la “ma~ .

ﬂ,triz de. rlgidez" del sistema.,”

‘Para su resdl&cﬁén 88 utlliza un esquema de recu~
‘rrencia a partir de los ualoras correspondlentes a dos -

'Tinstanﬁag;vsnlla.fo:ma?'”



“ = M. Un + Nung. Unad ‘ (‘4’_43‘)

siegndo:

Nn y Nnij —= funciones de interpolacidn

Un y Un+g — los valores de la funcidn u {en los

nodos) en los instantes n v n+1l.

El menor orden del polinomio necesarioc para las fun
ciones Nn y Nn+4 ©s la unidad, ya que sblo apareccen =
derivadas de primer orden en la ecuacidn,

* A b s

!'.'-.-.»—-—»-—-—.... ——— v s o

?—-—«»g"“%{:

Fig 4.1l.~ Funciones de interpolacién.

‘Las funciones de interpolacibén y sus primeras deri-

vadas se pueden exXprssar, en coordenadas locales, como:
O ¢ <4 £ &k
N, = A-§ S VR Y  (#.46)

/\/,Hét:: g A;Nd:—: d/&&é'
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Ap™icando el método de las funciones pesantes

SO pof Al

tiené:

/ [2 (L{,} f‘y’n+ e g, f\f;g-;—g} +

o -+ H(&{“ A/a-i-,{”ﬂg A’;;-a-d) 70] plf“'“c . (‘9{4;")

SUpUBatOS conocmdou ‘los valores de u en el instante

=4

n, se puzsden obtener los correspondientes a n+1, en for

ma explicita, mediante la expresidn:

[/wgdé’.s- /waé%é Unsg +[Q/W(£§)alf-:

..z/w achﬂsz- w4 W(a!,f,_d | (‘4»43)7

siendo Wj una funcidn de peso cualquiera., E£sta ecuacibn

'se pusde poner en forma esquemitica comos

g Tutr-6-2 ) insieo @
’\[H'.e + m}.aq+4 * [H(d @)....E]_awg o ¢ 4»9)_

51and0‘.

/w £. d’é‘//w df
- ? i'-f/ v pie/ L ke

(%'.?o} |



: cGn'lo que 8 = 2/3.
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Paye walores de 8 = 1/2 los
Zy

incondicionalimente (ZIENKIZWIC
E£n este trabajo, se ha adoptado como funcién de pe~

so #j, la definida por
woe £ | (4.24)

En resumen, el esquema de resolucifn se reduce a:

N
\‘

o | | o . o 4t

I 7 I -2 8 VPR QR /20 73 DR L1 U9 7% S 20 Jr].ta

3 At 3 At | (48 ‘
C(#=2)

{ag} ~——~ valores a determinar, correspondien-
tes al finel del escalbn de tiempo =~

considerado

5@0} ——b- valores de las incdgnitas al ceomienzo

del escaléh

At —— ‘duracién del escalén de tiempo

En la primera fase de la resolucibn, el segundo su-

_mando del segundo miembro es nulo. ya gue se supone § = O

- En la segunda, dicho sumando se éonvie:te en “;ng

L

*
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ya gue se supone que el valor de Q en cada clemento es -
constante durante el incremento de tiempo, si bien depen
de de "x" y "z", La ecuacibn anterior, en cada una de las

fases del proceso, se puede poner COmO:

.

PAREASSLY e

.sienﬁoRKlnla "matriz de rigidez" del sistema que en este
caso es simétrica.

La condicibn de que la pre§§6n intercticial sea co-
nocida en alqln nodo, se establece anulando todos los e-
lementos de la fila correspondiente de la matriz NKlH sal
vo-el ée la diagonal principal que se hace igual a la u—
nidad. En la matriz {fﬁ} se sustituye el término en la -
fila correspondiente, por el valor conocido de la sobre-

presibn intersticial.

Respecto a los contornos impermeables, no se requig
re introducir ninguna modificacién en el sistema, como =

se indicd anteriormente (capitulo 3, apartado 3.4).
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3.~ FORMULACION DEL PROBLEMA TENSO-DEFORARETUHAL

48]

ELENMENTOS FINITOS

£l quno%nla varxacmonal asociado a este problema
es el de hace: minima la enargla potencial del sistema,
llegando, como en el caso anterior, a una ecuacidn matri

cial de facil resolucidn.

Sé"definen, en'primer lugar, los desplazamientos en
el 1nterlor de un elemento en funcibn de los desplaza -

~mxentos de los ncdas del mlsmo, Lﬂ ‘la forma: |
«‘{S}gzmﬂ.jﬁz O (29)

siendoz7wéfia matriz,de'“funéionasAde forma™,

Se deflnen asimismo las defarmacxoneq en cada puntoj
en funcidén de los desplazamientos mediante las expresio=

ness.

i)
<

li
o
&

o

. ' Fxz = 24 . v
PG R IR o2 : . o2 DX

(4, es*)";

qlenda u- y v los desplazamlenﬁos en’ derCGlOﬁ horlzouLa%
y vertlcal reqpectlvamente (segun los ejes). Expresanolc
en forma matrlclal, en funcidn de los desplazamientos ng

,dales, ge tlenec



s {ag e {5} | (4.26)
Las tensiones en cada pur ‘o se pueden obtener a par

tir de las deformaciones, premultiplicando éstas por la—

matriz tensibn-deformacidn correspondiente:

o =120 {g | (5.2%)
Txg k o an '

¢

La energla potencial de cada elemento tiene como =

'éxpresién: _
. ‘ ' T ‘ 7 . ' | |
: %e%waﬁ /}}a]}.{g{.m - /1517 48) d=

. “2e et “Ze ,
- e : .
ng}.{s} - O (2e)
siendos - L o S )
W = A{v}-f&} .:,,__/.f,.fg}.m e} @2

2 2 : ; - ‘

siendo /D®/ la matriz tensibn-deformacién del elemento -

en cuestién, El primer sumando de Ug es la energia inter

na.del elemento mientras que los restantes son el traba-

jo de las fusrzas mésicas dentro dal elemento, el de las
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fUO”2d° syter ores superficiales y el de las fuerzas ex—

teriores puntuale

“Sustituyendo las expresiones (2.26) 'y (4u2?)'
'en:la‘ (4.28) se tienec como energia potencial del ele-

mento la definida.pori

s [// .f”Be”; ;/./z].gci‘} _
U[ vel. u} M ...M;ge}": b =149}

- {F‘}T. ;5"} (4.30)

h y‘ﬁinimizando esta expresidn, rééulta: , L |

B L e L S L R T R By B
: {

‘en donde:

ZVKGA’ matriz de rigidez del elementd‘que tiene

como expresién:‘

I N-// /a://slauz‘ (sz)

/-Qg
e o :
.‘{F }~“b fuerzas nodales exterloras

e . ’ ) - .
-%En}~—%-Fuerzas nodales equivalentes a las f{uer=-

//1 ‘.m

’as de masa
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Iy 7 leelds ‘ . s,
U ¢=/ Inell. 437t # € —= fuerzas nodales equivalentss
ge

a las fuserzas de superficie,

Es obvio que, en la expresidn de la matriz de rigiwb
dez de cada elemento habri que introducir la matriz ten—
éiﬁnwdefcr&acién‘eléstica o la plastica, segln qus el e-
lemento se encusntre an.estédc eléstico o pléstico, res~

pectivamente,

 Este proceso se repite para cada slemento, con leo -

gue se llega a una expresidn matricial globals

{'p} \-:.-.JIKII.gg} B ) D)

sisndo /K// la matriz de rigidez de la mallas
En cuante a las condiciones de contorno sn desplaza
mientos qus se pueden presentar en los nodos del contor-

no sont

13} nodo libre'~4>~ﬁerres$eh§e al caso en gus sl da=
to es la fuerza exterior aplicada, Para introducir dicha
‘condicifn, se sustituye el término independiante da la =
scuacifn correspondiente por el valor de dicha fuarZaram,\

plicada.

"§} nodo con desplazamientos conocidos —= Se susti~
tuyen las scuaciones del nodo cdrrespeqdients pﬁr:
Ly == Lo l ‘ ) o
R L (439)
V¢ = Vo . S
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lo céafieéuivala a aﬂular t0das los elementos de las Fi~.
las cdrfeéﬁondienﬁas de la matriz /K/ salvo los de la dia
gonal principal gue se hacen liguales a la unidad.qﬁn la
matriz F} sa sugtituyen los slementos correspondientes
.por Ug ¥ UO, Como casos particularses; se incluyen los ds
lqs nodos F;jos;y aquellos‘que tienen unwdesplazamiento»

nula en una de las direccionee,

_ B El praceso oeguido ‘en la presente tesis es, comou se
‘ha camentado en el capitulo anterior, de tipo incremen -
tal con lo que la matriz gF} estar& formada por los in =~
creméntcs de fuerzas nodales entre los instantes n y n
obteniéndose como resultado unos xncrementos de desplaza

mientos.

’4;4 METODO DE RESOLUCION EMQLEADéV

En el caso de elementos finitos, el sistema a resol
ver s una matriz sn banda. El‘ancho de la banda es prnm‘
porcional al nimero de "desplazamientos™ de un nodo y a
la méxima diferencia an la numeracibn de das nodos con -
tlguas cualeoquiera, Esta facilita la resoluc;an del pro

blema.

' De las expres;ones presentadas en los apartados 2y
3 del presente capitulo se deduce que ambos procssos ss

reducen a la misma axpresibn formal:



con la diferencia de que ;é represaenta, en.el case de
consalmdac;én, la ambzepreolon intersticial en los no-
dos ¥y, en el analisis tansodeformacianal, las dasplaza~

mientos nsdales.

En el proéago dé consolidacién, sé ha‘c0mantada ya
-que“la;watrié'dg rigidez es simbtrica. Por el contrarin,'
en sl éﬁéliéis en tensiones éfectivas, en los elementos
plastifiéadpm, la matriz incremento de tensién~incremen-—
to de défgrmacién no es simbétrica (ver anejo 1) cton lo
quae la matriz de rigidez de dicho elemento tampoce lo 88
ra, Ellovhgca quey al‘ansamblar las matrices de rigidez
de los Plementos de la malla, la matriz de rigidez glo-

bal no resulte s;metrica.

seria necesario di%panér‘éa.un instrumgﬁﬁnkde c§lc§
lo muy potents paré,poder inéértir directamente las ma-
trices de rigidez qus se preséntan en los casos estudia=-
dos. 'En lé‘presehté tesie se ha utilizado un procedimien
tbtinﬁifeﬁto; dividiendo la malla de'élamentes finitos
en particianes,'lo cual permite trabajar con una malla}
‘de elementos finltﬂs adecuada. Ests métcdo ‘ha tenido ya.

.una amplia difuszon.

La ecuacibén matricial; en forma esquemitica es:
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™ . .
K 4 C4 ) ¢4 F'i
D 4 “z. ‘ C;, ¢2 FZ

i

siendo N;el nﬁmérn da;pérticiohes.

. E1l hechu de que la matriz[ﬂ‘]nc sea, an ganeral, la
matrlz traspussta da 1af8'], lleva cnnsigo la necesidad~
de una mayor capacidad de almacenamiento de natrices y =

un. mayor tiampo requerido para sl calculo.
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5.~ APL_CACION AL TIPO DE ELENENTOS FINITOS EMPLEADD

£l tipo do clemento empleado en ambos andlisis os =
8l rectingule con cuatro nodos, con la notacidn indicada
en la figura 4,2,

k- r m

Fig 4.2.~ Tipo de elemanto empleado.

Tanto éﬂ el anilisis de censaliﬁgciﬁﬁﬁcams en gl -

| realizado en tensicnes efectivas la "matriz de rigidez®

de cada elemonto viene expresada por una integral, El m8
todo utilizado ha sido el de realizar la integracibn ana
litica términa a término introducisndo las expresiones =
rééuitantas en 8l ordenador. En lo que sigus se presen =~
tan las expresiones de las matrices citadas en los apar-

tados 2 y 3 del presents capitulo para el tipo de elamsn
to adoptado. | |

5.1l.~ Anfilisis ds consolidaciln.-

La sobrepresibn intersticial en al:int&ricr de un =

slemento cualquiera, estld definida como:
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e e, Wiy Mo, Ml Y (4.37)

“siendos

M- (a_x)(x,a-;) ; L Ne A (@) Gey)

- - N = Z (Q+X)(5+J) | z “‘: . M‘--—-*—-"(a x)(o+J)
) 4&.5 - o - %aé :

(4. 38)
. las expfééioneé de7ias'"Funcibnes de- forma®,

En cuanﬁo a las matricss //Nl// y //Nz// sus exprs~‘

j"siones son:

IIM){‘;..,J} (6-;) (é*-y)'(éw) -(é+y)H
P 4a$ R - S

.(44 37) o

llNz)[ e i, (a-x) «‘—(:2+><) (a-s-x\l (a.~*><)
“?_;“ 44é~g1.A ‘ g o

La matrlz [h] corraspondiente a un elemento cualquie o

o ra viene deflnlda parx e



S Lome— .-—.-.‘--._ g s.._........'—_... P — o —— o, A,

‘ ) ,'.
’ a k&~-26 Kx 26 kk4€%¢ﬁ- A kx*?ufk

T weeemn e e a— . iy ——— o A ot ———; - —_—

-34 ka 4..25[(

i‘.Af'f] ~f-".'» | 4

. fab ,-"’a l(‘;-—é kx ‘ Aakx—éa ke

?;fé:}

4
i

v“iﬁ“ﬁ-. .

éz)v(x;w Zciz Ka

matUy Bk |
{ . .

—— o, 7 7oy ——

azl\’g-a-eé‘? kx

(ﬁ-%q)

(44)

‘siendc c la expresi&n ccrrespondienta seg&n que el ele -_

mentu se encuentra en estado eléstica o haya plasti?ica~

Para la obtenczén ds la matriz:{ﬁ?} de’ “fuerzas ng-

dales“ del elemento se sapcne que Q tiens un valcr ccns~,k~l
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‘tante dentro del mismo, tomando como walar;reg:eéentatin
vo 8l corres pondiente al centro del elemento. (1a expre-
sibn de Q seré digtinta oagun que el elemsnto sa encusne

tre en sstado elésticao, o bien haya plaatiflcadn) La ex
presifén de gﬁﬁ}zes:

(4.42)

5.2.? ﬁnéiisis’tenso~da?armacicﬁal.~

Las leyas que dafinen los desplaaanientas horlzontal
y ‘vertical en un pvnto cualquiera del interiar dsl rectan

gule, en funcifn de dichos desplazamientus,_sonx

!»{ [(cz—-x)(é -2). U + (a—f-x)(z,-z) U +§z+x)(é+.2) lcm.,
46LA |
(&t-x)(éw:e)_. étk]
ve 4 [ (a-><)(é~2) Vit G (b2 Yy + (a3 (642D, i
4¢Lé o L o

o+ (a~><)(b+2) Vw:{

..(4‘43)
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ccn la que los elameatns de la matriz de “funcianss de -

forma“ vnmz

1 A,/V,;w_»».‘be;.gm /\45 Nég*—-.;'/\/z,;, - )V = My =Ny =0 .

] /\gé:“; N’u - (22.w~><)(6~«-é’>

M = Mes @2)(6-2) (444)

;&k“;:§g45-6ﬁ¢x)(1+2)
s %ab
Mg = Ny = (- @(wg)

En cuanto é\labmatﬁiz‘/sa/ da'dimensiones 3 % 8, $@ .
”t' EXprasién es:* o IR A .

(6%2)

ol |
O 4a,6 “

f"‘f%;%%f>.'7-‘ e

Las éefarmacinngs correspondxentes al cantra dal a«

lemanto, tienen como "’ exprasxén:"
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' (6'&)0 o ...u.ii..... [CQ‘--LCJ — U 54&«;]

<g§

R 43'%‘*%“%“\'@. I

(fxa)

j a‘(- iy - Uy -+ éém*f«fk) -+ étGV: 4»3‘«4*\%--\*’;()]

yrp:emvlﬁiplicands por lsa ﬁatriz,fﬁaﬁfenrrespanéiente 88
'vnbtiénan las tensiones efectivas en el centro de dicho g
lemento (o bisn sus incrementos en el caso de realizar =

el anfilisis en forma incrementsl).

Las axprasiones carrespandiantes a los términos de
jila matriz de rigidsz de cada Blemantn de(dzmensisnas Sx&}

o -1:] prassntan en el ansjo 2,

7 La matriz de fusrzas nodales eqsivalenfes a las fuex
 zas de masa se obtiene por uma sencilla integracibn a par
 tir de la matriz ;fe}da fuerzas de masa, Su éxpresién ~
est o o . o
B e S I
T TR SN A
L B T I
Vszandc “u“ la sabraprasi&n intarstlczal en cada punto,

Reallzando la integracibn, se tiana'



~168-

(4.4 ¢)

'.: ._.EL_ [’(,gum-u.‘)np(aé-—u.)] ‘.

2 Teter sG] |

En el caso de la prssente tesis, los valoras de .=

'M L%,tony‘4kson los incrementos de subrapresion intar5~<

'tlcial, 8n los ncdcs dal elamanto en cuastién, anura dgs,‘<

'instantes detarmlnados. Se obtienen con ello, las fuer~
zas incrementales e introduc1r an al anélisia en tensio~“

nes - efectivas. .
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