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CAPITULO V -

ANALISIS DE UN CASO TIPICO
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1.~ INTRODUCC ION.

Como aplicacidn del modelo desarrollado en los ca=
. pitnlos precedentes, se ha realizado el anilisis de un
_pfoblema concraeto, A este fin se ha elegidohun caso ti-

pico, lo mds general posible.

=:‘El pfdblema'estudiadn>ha sido el de una carga uni-
;forme en faja indefinida actuando sobre la superficie -
de un estrato de préfundiﬁaé finita de arcilla blanda =
saturada; dicho estrato descansa sobre una base rocosa

‘rigida e impermeable; el contacto entre la arcilla y la
roca sé suﬁcna perfectaﬁenta lubricadog lé superficie -

cargada se supone permeable.

A Este casd puede corresponder‘al de un térraplén de
gran longitﬁd, asimilado a una carga‘unifarme. En este
daép és intemssante conocer, aparbts del coeficiente de
seguridad al hundimiento a corto plazo, los asientos fi
nales y su evolucibn en el tiempo, sobre todo con vista
a pdsibles influencias sobre obras de fibrica adyacentes
" (rozamiento negativo y empujes latérales sobre pilotes,
- asientos di?erancigiss entre terraplén y sstructura, rg
etc;). En el caso suelos de permeabilidad no muy peque-
'ﬁa'(arcillas limosas), es un hecho constatado la influen
cia de la velocidad de construccidn del terraplén en el
‘desarrollo de présianes intersticiales &n el terrena,‘
por lo cual esta variable se ha inclgidb en el analisis.
‘ Igcalmante se hé considerade la influencia de la aniso-

‘tropia en permeabilidad del terreno.
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Con el fin ds que los resultados del an&iisis sean
lo mis generales posible, ss& han presentado los mismos

en forma adimensional, como més adelante se describe.

2.~ PROBLEMA ESTUDIADO.

£l énélisis se ha realizado con varias hipbtesis -
"diferentes sobre las propiedades del terreno y las ca=s
racferisticas de la carga exterior. Con el fin de orde-
nar la exposicibn se ha considerado un caso bésico y a
‘continuacién se describen los demi3w como variantss del

mismo.

231."’ Casg béSico [

Se ha considerado una carga‘en faja de anchura 2B
(Uef Fig 5.1), y un estrato de arcilla de espssor H.
Aunque el terreno se supcne de extansidn infinita late-
ralments, es preciso, para el anilisis numériga, situar
uﬁ contorno latsral suficiéntémente ale jado de la carga

- para que su influencia sea despreciable.
. N 2 B

NN NN AN A NN NN

Fig 5.1.,~ Geometria del caso estudiada.
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‘ Se supcne que al tprranm @5 un mauprlal E}duthD
llneal, lsatrmpn, con deformabilldad variable con la ~

F'profundldud en Farma lineal, segln una ley del tipo: -
CE=E m+>e(s om) NCON

sxendo E ol mbdulo de elsticidad (con o sin drenage) a

_4una profundidad "z", B la semianchura de la. Faja de car'

‘ ga; Em el valor del modulo a una profundldad rapresenta ’

.tiva (se ha considerado o, 8. B) y e Bu gradiente con la

 pr0fund1dady_La permeabilidad sg Quppne isbtropa.

La carga, de valor p, se supone aplicada inatanta-

’Tneamente.

2,2,~ Otros casos.-

Como variantes del caso baslco demcrito se han g8~

'{tudlado los sxguzentas'”

a) Suelo con permeabllidad an¢sotropa, consmderando”-

;las dlrecclaaas prlncxpales de anisotrnpla horlzontal b o

-vertical,. y con dlversos valores de la razon de an;sctr07

’LpLa, K /k

| b) Carga_ aplicada gradualmente, suponlendo qus la

Tcarga unitarla aplicada crece can el tiemps, partlendc

de csro, a veloczdad conatante, hasta alcanzar su valor

I
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final para un cisrto tiempo tg, a partir del cual perma

nece constante (Ver Fig 5.2).

T

b o b

Fig 9.2.- Carga<§p}icaéa gradualmsente.,.

. e) Sﬁelo'elaét&gléstica.u A eSte‘respéétc’se SUp o=

 ne que el suelo tiene un ccmpdrtamiento tensidn-deforma
cifn como el descrito en el capftulo Ii; la carga ins-

tanténea“prcéUﬂé la plastificacibn sin drenaje de una =~
determinada Zona, cuya svolucibn al transcurrir el tiem

po se analiza,

3.~ ANALISIS DIMENSIONAL.

Siguiendo el orden del apartado antsrior, se pro-
cede en primer lugar al andlisis del caso bisico para =
posteriormente en cada variante las variables adiciona~

l8s que intervienen.



2,1,~ Caso bésico.-

Se distingue entrpnuarlables, paréametros

erlema e xncognltas.
- Las variables son:

~ Geométricas:

H

abscisa.

z

4

Grdenada

- Temparalas:

g s tiempc
';'Lgé‘garéhgtfcs son:

_Q‘Geométricaé:.

H"g eséésorfdel estrato

B

u

~ Meclnicas:
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del pré-

semianchura de la faja de carga.

E; = mbdulo de etasticidad medio del es

N
m
i

N

'&ﬂ'; Paso . especxfxco del agua

] | 1]

trato (con drenaje).

dad (con drenaje).

Carga unltag;a aplicada

gradiente del mbdulo de elastici-

!

' Coeficiente de Poisson (con drenaje;

Ecefzcxente da psrmeabllldad



. = lLas incdgnitas son:
.= Tensioness:

tensiones totales

(I

g

o' = tensiones efectivas
. u = sobrepresifn intersticial

- Daformaciones:
& =~ defarmaciones

o S = desplazamientocs

:Léé diménsiddps dé todas estas Wagnitudes,
1:zando como magnltudes Fundamantales Fuerza (F),

}%tud (L) y TlepO (T), son:
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. Hay gue hacer notar que,'a) “tratarse de un proble~ )
' ma‘dﬁ‘defornaajﬁn plana, no ss'ha~inclu1d0 en el anali—‘
‘sisl la dTMQQSLGF 1ong1tud1na;, por lo qua las tens;cnesf

tlenen dlnens;anes de fuerza por unidad de lcngitud.
  A§licando.el'teq:ema‘de Budkingham,'resulta:s
" nlmero ds ‘variables = 16
rango de la matriz de dimensiones = 3

nlmero de parémetros adimensionales = 13

Con el fin de que los parémetros adimensionales =~
. tengan una . fmrmalacxon chmoda, loq'incluidos en los gry
: pos de "varxables“ e ”lncugnlﬁas" sa adlmensioaan utili

zande los "parametros“
De esta forma resulta‘V

"

I Fi R 4 4

En la Farmula anteviax, 1ns tres uitlmas termlnos

"'{, (0 Ewiu Neb YuH x = Akt
RN . s ,

-:constltuyar las variables, €l ult1mo es el que ‘an ade~

 lant9 se denomlna "Factor de tlempo“'
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"3.2.,~ Anisotropia en permeabilidad.-

‘ i ktn lugar-del~éqeficiente de permeabilidad K, integv
fviénanvéus'ualcres en direccidn hqrizontal‘y veftical,
EKQ y Kz réspectivamentp Ello se traducé'en'qUB,:en‘las
'axpresiabes 5 2.y 5. 3, donde apareca K debe aparecer Kz,z

Ly se “afiade un nuevo parametro adimensional, KX,KZ.

_tS,S.E Cerqa~aplicada'0radualmenté.4

- Cono parame*ro ddLCanal aparece el tlepO t;anscu
*frrldo hasta la apEicacxon total d? la carga, tf {Ver -
fFig S 2) Ello lmpllca, en la ecuacxon 5. 2, afiadir un -

4 nuevo parametrc adimenSLQnal, definido como.~

n Tf k Em. £"g (54)
Xw 2

75354.; Caéb'elaStdplésgiédi*_V

) Intervienen en él todus lﬁa parametrus que Séfinenff
: fal ccnpartamlentu plastwco del materlal, y scp'” ;‘ B
‘\T:;~ Criterio de rotura~1 “d‘ L
v'K parametro de Hvorslev :f
gg, angulo da rczamlento lnterno verdadarc‘
(Hvorslev) | V :

; Dmu parametrc da BJerrum .
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o
"

presifin-de consolidacibn en cada

punto

3
Hi

‘presifn de preconsolidacibn en cada
punto
-~ Potencial plastico:

v.= &ngulo de dilatancia inicial

"En el caso estudiado se supone que la presidn p
estd unicamente debida al peso propioc de la areilla,

con el nivel fre&tico en la superﬁicia, con lo cual:
P = Zsum. 2] , | (5.5)

" Por esto, la variable adicional a introducir es la den-

sidad éumergida del terreno,

En cuanto a la presiln de preconsolidacién, p. ,
se supone debida unicamente a envejscimiento de la arci
lla, con lo cual la razfn de sobreconsoclidacién, RSC,

es constante con la profundidad:

CRsc= R _ ek (56

B
.- Con esto, los parimetros adimensionales a afiadir a

la ecuacidn 5.2 son:

K) FQ&»):DH I‘%um/ﬁw s f?gé} A
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4 ,- VAUORES ADOPTADDS PARA LS PARANETROS.

‘“Segﬁn se desprende de la expresiln (5.2), las in~

- cbgnitas dependen, en forma a¢ihensi0nal, de tres varia
bles (x/8,. 2/B,KEm /7w B8*) y cinco paré&metros (en el ca-
so bisico). Los valores adopt.dos para estos parimetros

en el anilisis de dicho caso bAsico han sido:

‘H/B = 4
Em/p = 262,5
Ne.H/p = 1356

Los cbrus tasos sg han analxzado manteniendo fi-

JGS los valores de estos parametros‘

- En el caso de anisotropia en permeabilidad, los
valores adoptados para el nuevo parimetro adimensional

a introducir han sido:
Kx/Kz =1 3 5§ 3 10 ; 50

~ Para la carga aplicada gradualmente, los valores .

de Ty¢ considerados han sido:
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"= En cuanto al caso de torreno elastopléstico,,se

tiane:

=
i

0, 14

Be = 11°

Dp = 0,6
s

| 1,2

RN

of,

B
B X
i1 ]

fddp‘le anterior se refiere a valores de 1os para-
matros adiﬁensiqnaléé. Para la realizacibn del célculo
mediante ordanador ‘ha sido necesario introducir, sin em
bargo; unos valores concretos tanto de la geometrla co-
mo de las’ caracterxstlcas del terrana. Estos valcres -
han sidot h v
| 8 m.
2 m
l4 m
2,36 ton/m
. Ep= 666,66 ton/m
. >e = 400 ton/m?
'K‘=,Kz.? 2,77 107 cm/seg
'ﬂ3§£ﬂ:72:ton/m2 |
szz 77 10“’-' 1,385 10%; 2,77 10°°¢
A 1, 385 107 cm/seg |

'l semana ; -1 mes -; 2 messes j; & meses

i

T r wm T
noou

o

et
’u
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Se= PRESENTACIOH DE RESULTADDS.

‘Se pressnta en primer lugar la malla d& slementos
finitos elegida, especificando sus dimensiones. La nu—‘
méiacién de los nodos y de los elementos se realiza de
izquisrda a derecha y de arri.a hacia aba jo, comenzando

ppt,éihextgg@ovsuperior izquierdo.

o

]

l

I

L

Fig 5.3.-_Malla de elementos finitos

- En las figuras 5.4 a 5.27 se presentan los resulta
dos correspondientss (en forma de isobaras) al caso ba-

sico,.

" En las figuras 5.28 a 5.51 se presentén asimismo

4165 correspondientes a;‘casc‘de terreno elastaplésticﬁg‘
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En“la figurs 5.52 se presentan los desplazamientos
verticales que experimentan los puntos de la supef?iaie
y los situados a una profundidad intermedia dentro del
estratn ns; cama los ﬁesplazamlsntss horizontales de -
_los puntos, s;tuadas bagn la esquina de la carga, todo -
ello para el caso bisico, hab.Zndose considerado diver=

sos momentos de la fase de consoclidacibn.,

¢

-

_ ;Se‘represanta asimismd (ver Figura 5.53) la evolu-
cién de la tensibn total vertical y la sobrepresibn in=-
tersticial en el eje y en la esquina ds la_cérga duran=—
‘te la fase de consolidacidn, tanto ﬁara el caso basico

como para el de terreno elastopléstica.

En las Fmguras 5.54 @ 5 61l se dlbUJ&ﬁ las trayecto
rias en tatales y 8n efactzvas de las tensiones que se
'desarrallan an algvnas elementos de la malla, tanto en
6l casc b&sico como en 8l de terrsno elastopléstico. Se
_observa claramente la variacibn de las tensiones tota-
_les durante el proceso. En él caso béasico, dichas tra~-
:yectbxias'ccnvergen an un punto al disiparss totalmanté
‘las sobrepresionss intersﬁicialas; en gl caso de terre-~
no aiastaplastana, gsto mcarrlria tambidn si se hubiese
prsseguldo el proceso ya que, como se pueda cbsarvar en
la figura 5.53, la disipacibn no ﬁs total para el valor

del factor de tiempo alcanzado (T, = 1).
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. -‘Tv=0j

_Eig'5-12i~vC65°.béSi¢°' Isobaras de zx%@para_TV =0

TV,=10 L

-4

»45‘Figtﬁ;iﬁ}fgcasb'bééico.iléobafas devZX%QparaATvizflG"
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6,.,~ ANALTSIS DE LQ“ RESULTADOS.,

En el aaarﬁado ante%ior 58 han presentado los re-~
sultados de todos los casos estudiados. Se proceds -
;aqﬁi a’ﬁéqer algunas compafaciones entre los mismos, -
concrétémﬁntalanalizando las,difarenciasique los diver-
'ksos'Fggtoras>(an180trobia, carga gradual, plas?icidad)

pruducén'sn:los resultados frente al caso bésico.

6olo~ Influenciafde latanisotrdpia«

Comc pmede Jerve en las Flguras 5.62 a 5 66, a =
‘igual valor de la parmeabllldad vertical, al aumantar
la razén de anlsotropﬁa (Ky/Kz) aumenta la veloc;dad de
~consolidacién. En la F;gura 5.67 se”wa: rpprasantado la
.variaclon del tiempo necesario pa:a élcagzar 8l 50 % de -
la’consaiidaciéhv(#efarida a asientes wedios de la Faja.

de darga)'en funcidn de dicha razbn de anisotropia.

j6,2}§,InfLuencia del tiempo de aplicacibn ds la carga.:

En las F;guras 5. 68 y 5.69 se pueéﬁ ver que el he-
cho ds que la caloa no es. lnstantanea produce una drae-
tica disminucibn de las sobrepr831opes intersticiales
‘indﬂcidas; Puede observarse gue él'Qalqr méximo de di-
'chas spbreér§siones coincide agmoximadamanta con el mo-

1mentﬁ_snjqua.la'¢arga alcanza sl valor final.
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‘E{chanto a los asiéntos medios de la faja de car-
ga, en las figuras 5.70 y 5.71 se analiza la influesncia
de la velocidad de aplicacifn de dicha carga. En ia f i

gura 5,70 se representa él valor del asiento medio pro-
"ducido’ai final de la pplisacibn de la carga, en funcidg
~del valor ae la misma, para crda una de las velocidades
consideradas. En la figura 5,71 se representa la rela-
ciéa}entré el asiento al final de la aplicacidn de ia -
ﬂcafga y el asiento una vez producida la disipacifn total
de sébrepresiones‘intersticialas, en funéién del tiempo

de aplicaci6n de la carga (t¢).
En la figura 5.72 se ha representado 'la variacidn

dsl maximo valor de la sobrepresidn intersticial en fun

cibén de tg.

6.3,~ Influancia de la plastificacidn del terreno.

De acuerdo con los resultados presentados en sl -
a#artado antsriof, corfespondientesral caso de terreno
. elastopléstico, se deduce qus la piastificécién del to-~

~kvrfenc tiene espeecial importancia a la hora de dibujar
las trayectoriés de tensiones en los elementos plasti<

ficados.

Por lo que respecta a la disipaciébn ds sobrepresig
nes intersticiales, no existen grandes diferencias, co~-

.mo‘puedg verse en la figura 5.53.
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En la figura 5.73 s

res

e presenta la cuolucién de la -
zona’hlastifigada durante el proceso de consolidacién.
Altirsa,diéipandq~ﬁaulatinamente las sobrepresiones_inu‘
_tefsticiales; s van deSCafgaddo>prégresivamenté los -
?elémentos plastificados, comenzando por los sitqédOs -
ba jo la'cargé debido a que la base de &sta se héT§Upu3§

tclbéimeabie._
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CAPITULO VI

ANALISIS DE UN CASO REAL
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1.~ INVTRODUCCION

Con objeto de estudiar la aplicabilidad del método
desarrocllado en la presents tesis al estudio de proble-
mas reales, se ha analizado el caso concreto de una -
prueba de carga»llevéda a cab por Europea de Inyeccio=-
nes S,A. (EURINSA) en las obras del post-trasvase Tajo-
Segufé. Se dispoﬁe~para_dichc andlisis tanto de las me-
:didas efectugdas como de algunos estudios tebricos rea-
lizados (OTEO y SAGASETA, 1975). Los ensayos de labora-
torio que se citan se rsalizaron en gl Laboratorio del

"Transporte y Mecinica del Suslo "José Luis Escario".

Recisntemente se ha realizado un anilisis tsbrico
del problema incluyendo la consclidacidn bidimensionai.
Los resultados de este analisis asi como la comparaciédn
de los mismos con las medidas efectuadas se han-presen=-
ﬁédp en la 78 Conferencia Europea de Mecénica del Suelo
y Cimentaciones, celesbrado en Brighton (Gran Bretafia),
en Septiembre de 1979. (OTEQ, SAGASETA, BALLESTER y -
SAINZ, 1979). |

Aunque el empleo del modelo desarrollado en esta
tesis constituye tan sGlo una parte de dicho andlisis,
se presenta todo &1 para mayor coherencia en la exposi=

Cif)n.



224~

2.~ DESCRIPCICH DEL PROBLEMA.

Con objoto de.estudiar la solucibn més adecuada
para cimentar un tramo de un acueducto con mis de 30
pilas, en las obras del post—trasvase Tajo-Segura, se
‘estudiaron diversas solucionas, que hablan de tener co-
mo denominador comlin la condicibn de inducir asientos
_infériores ab cm.‘pﬁr'condiciones de funcionamiento de
la estructura a cimentar. E1 terreno est& formado por -
una serie de capas arcillosas blandas, con capas de'arg
na intercaladas, hasta una profundidad dzl orden ds 25—~

30 metros.

Por razones constructivas y econbmicas, se decidid
estudiar una solucibn a base de cimentacibén superficial,
con sustitucifin parcial del terreno arcilloso superior,
mediante la excavacidn y posterior rellsno con gravas v
éscollera de una capa de 2 m de espesaor wobre el qus ss

£
apoyarlan las zapatas.

Para comprobar la viabilidad de esta solucién (des
"de el punto de vista de limitacién de asientos) se rea-
“lizd una prdeba de carga, a escala natural, construyen-~
do una pila y una zapata de apoyo con las dimensiones
previstas para la solucién real, procediendo a continua
cidn a colocar sobre elia una sobrecarga equivalente a

la méxima solicitacién vertical de proyecto.



Durante la reallzuc10n de esta prueba de carga se
midieron los asientos de la zopata con cbjete de cono-
 cer el comportamiento dél suslo subyacente. Se trataba
de obtener los parémetros{de consolidacidn ds lag arci-
‘llas y poder conocer la magnitud de los asientos y su

evolucibn en el tiempo.

Augqué'existian datcs geotécnicas del terrena, se
realizaron dos sondeos a ambos lados de la-zabata ensa~
yada tomando muestras de 75 mm de dilmetro sobre las :.2
que se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de

obtener los parémetros necesarios para el céilculo,

En ldsiapartédos siguientes, ss describen las cafqg
tefisticas del ter:enq,-los traba jos reali?édos para la
prueba7de carga y,‘sob:e tudo, la interﬁretéqién de las
medidad realizadas y su comparacidn con los resultados

cbtenidos.

3.~ PROPIEDADES DEL SUELO.

El terreno esta canstituido por sedlmentos aluv1a~
les cuaternarlos recublertos por una capa de tlprra ve-
getal de unos ‘2 a:3 m., de espeoor bajo la cual aparece'
una altern@n01a de capas de arCLlla de conqlstenCLa blan
da a media, con intercalacionss de arena fina ds poca -
potenc1a. En la figura 6.1 se resumen las prOpledades -

del terrgno,dgduc1das de los oondeos-de recongccimiento,
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Bajo el relleno granular de 2m de espesor aparece
una capa ds arcilla marrdn de consistencia media, hasta
una proefundidad de 10 métros, seguida por una capa-de
arena de 3,5 m de espesor., Bajo esta capa de arena apa-
rece nuevamente la arcilla’marrén, algo més blanda que
. lé superior, hasta una profundidad de 22 m, sequida de
una capa de arena de 2m de espesor. El nivel fredtico -
se’enéuentra a una profundidéd de 2m y la zapaﬁa estd -

enterrada lm en la capa granular.,

‘Las arcillas superior e inferior son de anfloga na
turaleza, con plasticidad baja a media, limite pléstico
del dfdan'de~2l%'y limite liquide comprend;do'entre 35%
y_60%'(la'méyor parte de las muestras entre 40% y 50%).
La'granulometria'es también muy similar eh;émbas;capas,
con un-92 aAQB% de finos (menores que 0;074 mm)-y”un 40
a 55% de particulas con di&metro inferior a d,OOZ,mm.

El contenido de carbonatos es notahle en.ambas (20 a 22%
en C02)..La humedad natural varia entre 28 y 33%, con -

lo que el indice de fluidez es mayor que 0,3.

En‘loé éﬁqayos de compresiin simpls se observan al
~gunas dlferen01as entre ambos tipos de arcilla. En la -
arcilla 1nfer10r, la resistencia al corte sin drenajc,

Cy» varia entre U~25 y 0,5 Kg/cm2 mientraw que, en la -
superior, se . reglstran mayores var1a01ones, entre 0,2 vy
l 3 Kg/cm En la ar01lla 1nFerion se observa una ten—

dencma a aumentar la resistencia con la profundidad, -

nientras que en la. superior sxiste una mayor dispersidn.,
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Taodo elio junto con las presliones de preconsolidacidn
deducidas de los ensayos de consolidacidn, muestra una

ligera sobreconsolidacifn de la capa superior.

Se realizaron también ensayos de corte dirscto vy
triaxiales, reSultando un val. > medio de la cohesibn =~
efectiva de 0,15 Kg/cm2 y un &ngulo de rozamiento inter

no de 28°., E1 coeficiente A de presibn intersticial tig

ne un valor de 0,42,

En cuanto a la deformabilidad sin drenaje, el mbdyu
'lo de elasticidad (§,) obtenido en los triaxiales CIU
varia casi linealmente con la presibn de 6onsolidacién,
con uf valor medio de 80 Kg/cmZ. Para las deformaciones
a largo plazo, se realizaron encayos edométriéos, cuyos
resultadeos muestran una considerable dispersién. En la
?igura 6.1 se pusden ver los valores del coéficienta de
dohpresibilidad (my) y del coeficiente de consclidacién
(Cy). Este Gltimo varia entre 107 y 4,5,107 m2/s3eqg, lo
cual indica que son de esperar grandes variaciones en -
1a prediccibn del desarrollc de las deformaciones sn el
~tiempo. El valor medio seleccionado para el analisis ha
- sido de 2,lxlDf7 mz/seg. La arcilla superior, como se =
ha comentado ya, estad algo sobreconsolidada, E1l vélor
’dél'coeficienta de compresibilidad (mv) se ha seleccio-
nado teniendo en cuenta el incremento de tensiones efec
tivas producido por la‘carga de la zapata. Estos valo-
re$S aparecen en la figura 6.1, siendo éu valor medio de

" 1/170 (Kg/qmz)"l. En resumen, los paramstros adoptados -
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para sL estudic de lg deformabilidad de la capa de ar-
cilla superior, que 8s la mls afectada por la carga de

la zapata, han sido:

L m&dﬁlo de deformacién sin drenaje: E, = 80 Kg%cmz.
- coeficiente de compresibjlidad: my, = 1/70 (Kg/cm2)”1
- coeficiente de consolidacibn: Cy = 2,1‘10'7 m2/seg

4.~ ASIENTOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE CARGA.

- En primér lugar se excavd una zanja de 3m de pro-
fundidad, rellenidndola con material granular, compactén
dolo con rodillos vibrantes. Se construyd la zapata de
hormigbn, de 4 x 8 m en planta y 50 cm de canto y, dos
semanas m&s tarde un pilar y una’plataforma sohre la que

se colochd la sobrecarga.

Inmediatamente después de construida la zapeta, se
colocarcn puntos de referencia en cada una ds las cuatro
esquinas de la misma, midiéndose sus asiuntos a partir
‘de este momento mediante aparatos topogréficos. Se esti
ma que sl asiento producido antes de la instalacibn de

estas referencias fue de 1 mm.

El proceso de carga sequido se refleja en la figu=-
ra 6.2 junto con los asientos medidos en las cuatro es-
quinas y el asiento medio. Como puede verse, hay un pri
.mer aumento de la carga en la primera semana, debido a

- la construccifn de la zapata. En la segunda semana, se
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produce un segundo aumento de la carga, debido a la cons
truccibén del pilar. La carga adicional se colocd en dos
etapas entre los dias 54 y 68 contados desde sl comien=~
zo del ensayo. La medida de asientos se llevd a cabo du
rante 154 dfas. El lapso de tiempo entre la construccibn
del pilar y la aplicacidn de la scbrecarga vino impuss-
to por la necesidad de disponer de una resistencia sufi

ciente para soportar dicha sobrecarga,

~e
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Fig 6.,2.,~ Carga aplicada y asientos medidos.

Al final del periodo ds observacidn, el asiento ha
bia alcanzado un valor de 16 mm, no habiendo finalizado
sin embargo, en ese momento, el proceso de consolida-

cibn.,
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Para analizar los resultados del ensayo, se han -

hegho las siguientes hipbtesis:

- la:cafga aplicada en la zaﬁata, representada en
la figura 6.2, tiens un valor maximo final de
1,45 Kg/cm?,

‘= la zapata se puede considerar rigida, con lo que
los asientos serén uniformes, con un valor me—

dio dibujado en la figura 6.2,

N

5.~ ANALISIS DE ASIENTOS. : .

5.1.~ Distribucibn de tensiones,-

s

.+ Como primer paso es necesario conocer la contribu-
cibén de cada capa al asiento de la superficis del terre
no. Para ello se precisa conocer la distribucidn de tepn

siones en el interior de la masa ds suslo,

txisten diversos métodow para el anAlisis de la -
éisﬁribucién de tensiones efectivas verticales . 5i -
se considera‘el'terrana‘comorun semisspacio homogéneo,
con pn‘caéportamiento de material elAstico linegal, ss -
puede aplicar la solucidn ds Steinbrenner, Este anfli-
sisno tiene en éQenta la presencig del relleno de grava
ni la hetercgeneidad debida al estrato intermedio de -
gfena y a la diferente deformabilidad de cada una de las

capas de arcilla. Por estas razones, ss realizaron dos
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analisis en tensiones efectivas mediante el método de
elementos finitos, uno de tipo elasticeo con diferentes

propiedades para cada uno de los cuatro materiales y -

otro elastoplastico (con el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb y las relaciones tensidn-deformacibén estableci~
das por Drucker y Prager). El an&lisis por elementas Fi
hitos es mAs exacto que la solucidén de Steinbrenner, si
bien es precisc establecer la condicidn de deformacibn

plana, lo cual es razonabls en el caso de zapatas con -
una relaciéh lqngitud/anchura~mayor que 2, En el progra
ma de elementos finitos utilizado (SAGASETA, 1973) ss -

emplearaon elementos longitudinales flexibles para tener

en cuenta la rigidez de la zapata.

TENSIONES VERTICALES G,

0 04 08 12 15

E gl—a i
N 1.
s b
© ;’ ~——SOLUCION DE STEINBRENNER
ol —--MEF ( ANALISIS ELASTICO)
' i
16

Fig 6.3.~ Tensiones efectivas verticales bajo el

centro de la zapata.
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Los resultados de este anflisis (OTED y SAGASETA,
1975) se presentan en la figura 6.3, obteniéndose de su

examen las siguientes conclusicnes:

a) la distrlbu01on de tensiones se ve afsctada en
-'gram medida por la heterogeneidad del terreno;
las tenslcnas verticales en sl techc de la cz

pé superior de arcilla, calculadas por elemen
‘tos finitos, son un 40% menores gue las obte-

inidas con la solucibn de Steinbrenner.

b) la deformaclon plagtlca del relleno granular 1%

‘ fluye grandemenfa an la distribucxon de ten—
éiones dentro del mismo, pero su lnfluenCLa -
'es menor en 1as tensiones tranqmltldas a la -

.arcilLa.*

'c) las tensiones inducidas en la capa inferior de
- arcilla son un pequefio porcentaje de la carga
aplicada, pudiéndose considerar como una com-

~_presibn vertical uniforme.

d) Aunque no se han dibujado los aSantOo en la £i
'gura 6. 3, el anadlisis por elementos finitos
Lmugstra que la compresidn del estrato superior'
'déflﬁgan“al 70% del asiento total de la. zap a-
'té, siendo debido ‘6l 30% restante a las defor
1maciones del relleno granular, del estrato de

arena y de la capa inferior de arcilla,
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Bashndose en estas cansxderﬁvicﬁésrf;e deCldlU
A'llevar a cabo algunos anallals de- COnSDlldaCan, cen~
trando la atenclon en el estrato da ngLlla superior,.
'suponiendo que los asxentos totalas en un tiempo cual—}
aquiara se puedan obtener leldandG por 0,7 los corres-
'pondlentes a dicka capa. En a¢tow anallSlS s8 ha cnn31-
i'deradc qua la diatrlbucién de tensiones en la arcilla

;-superior es la correopondlente al casm ela¢tnplastxcc.

5.,2.~ Consolidacitn unidimensional .-

, Cumo prlmera aproximacién se ha realizado un ana—
'{11518 de coneolidac1on medlante la teorla de. TERZ&GHI—
1{FRDHLIEH tomandc camo parametros de la arcllla los dedu
-"c1dos en los ensayo% de laboratnrio. Cun el fin: de po-

;,der utlllzar las solucxones existentes, se ha supuesto

*;que la. Uar1a01cn da la carg””con el tlempo es’ lingal - o

ﬁhasta alcanzar el ualor flnal Para 1ntr0duc1r la corrac‘»

: 5010n ‘de Skamptonnsjerrum‘se ha adoptadc un valar del

’” coafic1ente A de presxcfiinterstlcial lgual a .0, 42 dedu\'. 

. Cld0 de los ansayos trlaxiales cIu, . resultando un. fac— }f 1

L,ﬁcr de correcc én dal aszentn igual a D 58 Las resulta

'Vfdoo cbtenldcs ssn.

| :? - Asientm final deldG a: la compresxon de ‘la capa

' superlor de arcllla # 2? 5 mm.‘g

‘-_-_A_siem-;'p'.totgl.ﬁinalg ‘27,','5'/0,’7' - 39 mn..
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- ciempo necesaric para el 90% del asiento fimal

igual a 785 dias,

- asiento total al final del periodo de medida

= 20,4 nm.

-En la'figuia 6.4 se ha dibujado la variacibn del
:QSianto total con el Qiempo, comparandose con los valo-
freé medidos. Como se puéde ver, los asientos estimados
son un 25% mayores que los medidos. Las discrepancias
en cuanto g su evolucidn en el tiempo son mAs importan—
‘tes; mientras que s teoria de TERZAGHI-FROHLICH predi-
ce una valocidad de conéalidaci&n pequefia, los asientos
medidos muestran un desarrollc mis réipido; la curva -
asientos~tiempo al final del perindn de medida es mis
horizontal en el caso de los asientos madidos que en el

de los estimados.

Estas discrepancias pueden tener su origen princi-

palmentes en:
a) la hipbtesis de consolidacibén unidimensional.

b) la simplificacibn de la curva carga-tiempo, re-

- duciéndola a una carga lineal.

t) los parémetros deducidos en los ensayos conven-
cionales de laboratorio no sean adecuados a -

las condiciones reales del terreno,
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5.3,~ An&lisis bidimensional de consclidaciln,.-

Con objeto de investigar la influencia de los dos
primeros factores citados, se ha llevado a cabo un ana-
liéis por slementos finitos del proceso de consolida—-
cién bidimensional, segln el método desarrollado an es-
ta tes;s.

' ?Q carga

! Relleno granular E

4 A
Fig 6.5.~ Malla de elementos finitos.

En la figura 6.5 se presenta la malla de slementos
finitos utilizada, Las cargac aplicadas sobre la capa -
superior de arcilla se han tomado del an&lisis por ele-
mentos finitos antes citado, de la distribucibn de ten-
siones (Ver Fig 6.3). Se ha supuesto que los mddulos de
eiasticidad con y sin~dreﬁaje (E°y E,) varian linealmen
te con la profundidad, de acuerdo con los resultados ds

los ensayos de laboratorio, en la forma:
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41,66 + 7 h

H

E’if
E.r

i

en donds E, y £ estén en Kg/cm? y "h" es la profundi-
.dad,‘medida:én metros, désde el borde suparior del es-
‘trato de ércilla} £l valor adoptado para el coeficiente
de Pdissoh'ha sido de 0,3. E1 valor del coeficiente de
' pe£¢eébilidad considerado ha sido de 3,1010 m/seqg. El
.anélisis ee ha reali;gdc con.la hipdtesis de que el sug

lo se comporta como un material eléstico e isdtropo.

 «*En la figura 6.6 se muestra la variacién con la -
‘profundidad-de la tensibn vertical total y la sobrepre-
sibn intersticial, tomadas ambas en el eje d¢e la carga
-y para distintos instantes del proceso, antes y deséués
de cada incremento de carga (COSStrucciﬁn de la zapata,

del.pilaf y aplicacién de la carga).

En la figura 6.4 se dibujan los asientos totales,
| incluyendo los de la arena y el rpelleno granhlar, Jun—
to con los valores medidos y los resultantes del andli-
sis unidimensional. Como puede verse, la Fcfma de la -
| curva asientos~tiempo, en este caso, se asemeja bastan-
‘té a la de los asientos medidos, Sin embargo, los valos
ra$>absciutos‘no se aj&stan.‘Por ello, se investiga a
cdntinuacién la tercera de las posibles causas de dis-

crepancia.



PROF. [m.)

PROF { m.} PROF. {m.) PROF {m.)

PROF. {m.}

02 O4

06 Kglcm?

T T

ey (}
mmmen U

z

1= 4 dias
p= 006 Kg/ent

04 06 Kglem?

t = 17
p = Ola?

02 04 06 Kgle?

| ;
‘,ﬁ
02 04 06 Kalem?
»
¥ /
Fi
!
{: t= 68
i , p= 1.45
F
‘Uf

02 04 06 Kglem?
£
w t = 14
& = 012
a p=U
02 04 06 Kg/cnf
n T
1%
]
= ¢
E
% = 047
& 6L : p=1
[
B-g o

PROF {m.)

PRGF (m.)

PROF.{ m.}

&

L -

Fig €.6.~ Variacidn en el tiempo de la tensidn total ver

tical y la sobrepresibn intersticicl haje el

ceokop g

Yq zarata



5,4 .~ Back apAlisis de’los parfmetros del suslo.-

: Se ha *vallzado un back,anallsls del ensayo, utili
'zando los meuodcs doscsitos en los subapartados 4.2 y
4, 3. E1 metado operatlvo cons lste, an primer lugar, en
ajustdr los modulos del suelo y el coeflciente de consg
‘lxdac1on med;ante un anélisis unldlmanolonal canvancxc~’
‘ nal, estos ‘valores: corragldsg de los parametrosvdel sue

'lo se introducen en el modelec bidimsnsional.

El aguste de los: parametros del suelo se ha llsvae
7 do a cabo de manera que ‘la curva auientOSutlempo tebri~
‘ﬁca coxncxda con la. medlda en los puntcs hyB de la fi-
;gura 6. 4 (élchos puntos gon posterlores a la aplicacibn
3:tptal de<1a carga). L q-valores deducxdos para los pari

“matfbs:ﬂel«sualc son: -

- madulo de elast1c1dad sin drenaje, u‘: 224.Kg/cm2
- coefxclante da compresibllldad, m,, = b4y 10“3 (Kg/cmz) l

ﬂf:- coaf1c1ante da conoolidaclon, Cv = L,,Qxlﬁ 7nm2/seg

Se observa que los. ua¢oras del nédulo da elaSthl—A
'idad sin drsnage y del coef1c19nte de consolldaﬂian co~',>'
,frrasponden a multiplicar por 3 par 6, respectlvamente,

'los abtenldos en los BUSGYUS de laboratorlo. fﬁ

En 1a figura 6 7 se. dlbugan lcs resultadns del nue
- vo an31131s unldlmanSLDnal, Junto con los’ valoreq med i~o

~dos. Cpmo se-ve,.hay.una.granfo;m;lltud en la forma.de
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ambas curvas al final del periodo de medidas. Sin em~
bargo, en las primeras etapas del ensayo, las simplifi-
caciones hechas en la curva carga~tiempe dan lugar a

errores apreciables.

_ ‘Para evitar esto, se ha repetido el an&lisis con
el medelo ‘bidimensional, tamandc como garamatras del -

-suelo’ lms daflnldos por las leyes:

i

B En 175 ¢ 24,62

- E7 = 151,6 + 21,25 h

i

siendd.el'ccaficiente de Polsson iguaiwa 0,3 y el valor

del caéficiénta'éa sermeabiliéaﬁ igual =a Sgiﬁ“;g m/seq.

Los resultados deé este anidlisis se dibujan asimismo
enn la figura 6.7. Tanto el valor dal,asienta'?inal‘cams
st evolucidn en el . tiempo se ajustan razonablemente a

los<valoras mgéidds durante la prueba de carga,

‘6o~ CONCLUSIONES.

Las przncxpales GGﬂGlﬂ”lﬁﬁ&S darzvaéas de los ap

ﬁados anteriores son'

Q’f‘n Be Ias resultaﬁaQ del enqayo se ée&nce que }as -
43519nt05 de la zapata son menoras de 5 cm, Aunque las =

medidas se detuv1sran antes de cumpletar la cansellda~
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cibn, la uelu‘idad de produccién del asiento al final
del periodo de madea indlca un valor final del HSantD

.aprox1mauamenue igual a. 2 Ch,

- Los asientos estimados son mayores que los medi-
doé. LasAdiscfepancias no puseden ser atribuidas a las -
h1p6t9318 normales de los anallsls conven01cnales. £l -
analzs;s de consolidacién bidimensional, tenlenda en -
cuenta la variacidn real en el tiempo de la~¢arga aplié
'cada,'predice‘mejor la forma de la curva asientos~tiem-
po. Sln embargo, los aszentos estimados sigupn siendo -

mayores que los deldDS.

*<¥'Del‘éjus£e'de los parémetros del sueld ﬁedianfe
el back analisxs s8 deduce que el valor del modulo de -
elasticidad win drenaga es tres veces mayor y el coefi~
ciente de consolidacibn seis veces mayor, respectluameg
te; que los valorss obtenidos en laboratorio. Estas dig'
crepanciés'pUQdén'ser debidas, en el caso de los paréame
fros dé deformabilidad, a alteracionés de las muestras
Yy paré los coeficientes de permeabilidad y de consoli-
‘dacién;_a lé.ﬁresancia de capas muy finas de arena in-

tercaladas en la arcilla.

- Con 1b€ valores adecuados para los parémetfdsAdél
suelo, elAmadelo de conéoliéacién bidimansional désarrc
llado en esta tesis ha resultado ssr bactante aceptahle

en cuanto a la estlma016n de los aalentos y su evolucidn

en el tiempa.
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CONCLUSIONES

’ '? ﬁi,aﬁalizar el estado actual ﬁaihﬁrablema; se ha
}paéiéaVéﬁiegia; ié~é§nveﬁiégéia~de abordar conjuntamen— "
‘te el comportamisnto hidrodinémico del fluido intersti-
c;al y el tensndefurmacxonal del eoqualetm solida, amml
txenda la variaelon de las tensiones tmtales ﬁurante 8l
pracéso de conselléacion. Se ha re&ualta el prablema nu
‘mérlcamente, lo cual ha permitida, par una parte, con si
‘darax la gas;ﬁliidaﬁ de un scwgarﬁamlsnta tensodeforma—
cianal no ilnaal del esqaeleta sblido y, por otra, ana=—
}llzar la lnfluemnla de la anlsotrmpla an parmeabilidad
éen la valacxdad da. graﬁucc;an de - les aslantus* Otro as~.
 pecﬁa censiéarada ‘ha 5160 la Qﬁulbiiléad de variacibn -

ﬁen el tlempo de la cargg axtarlor apllcada.“.

’”i{u Sa ba aia&sraﬁa un maéeis en iensinnes B?SCt&V8$

:para rapresentar el ccmpartamlanto 9lastmplast¢vo de~~

‘las axclllas blandas saturada fdurante el proéeso de - .

jcansalxdasicn, En diah(Tmaéelu; se ha censiﬁsxaﬁs el ~113.

fsuelm noma un maﬁerxal slaataplastlca rigmdlzable Y delj

.tipa na~asncladm, es declr, na cumplvenda la lgy de 1a .

.;nermalldaﬁ Sa ha lagradu esﬁablscer adamas sna caheran o

'fcla enﬁra este modela y el utllxzado para anal;zar el -

‘,ccmportamzanto de arcxllas blandas en prmcesas de carga

ﬁ sia drenage.4

'~ Para la rmsalucion numerica del problema, se”ﬁa‘“‘:

: ﬁtilizada el matsds éa elamantas fznxﬁas (csn alamanﬁag.(
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rectanqulares) tanto en el anilisis del comportamiento
hidrodin&mico del fluideo intersticial como del comporta
miento tensodeformacional del esqueleto sdlido, acoplén

dolos mediante un procedimiento iterativo.

~= Se ha eétudiadq; en prmmer lugar, un caso tipico
(Qégiéulc.v) correspondiente a una carga en faja indeﬁg
nida SObfa un eafrato'cpmpresible sobre base rigida, -
’,cun interfaz lisa, Los fe&ﬂltados se presentan en forma
adimansional, habiéndose analizado la posible plastifi-
cacibn del terreno asi como la influencia daqla anisge
‘tropia en pwrmeabllldad y la velocidad de aplicacmon de
la ecarga, en el valor y la evelucion de lns asientos en

gl tiempo.

- En segundo lugar, se ha analizado un prnblema -
real (Eapltuis VI) correspondiente a una prueba de car-~
ga sobre una zapata. La comparacidn entre las estimacip
nes tebricas y las medidad efectuadas ha dado resulta-
dos altamente satisfactorios que avalan la aplicabili-
dad ‘del modelo desarrollado en ests trabajo al estudic

" de problemas resales.

v,EstQ:trabajc esté incluido d&nﬁrn.de la linea de
investigacidn que, sobre el tema de arcillas blandas y
¢irigida por 8l Profesor Sagaséta,ksa4sigua en el Depar
tamento de Ciencias y Técnicas del Sue;b de la E.T.S.

de" I.C.C.P da la Universidad de Santander.
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Dentro de esta linea de investigacién, existen -

otros temas, como:

- Comprobacidn sxperimental del criterio de rotura
| ‘desarrollado para procesos ﬁe'carga sin drenaje
 (BALLESTER, 1977)

q4éﬁavisi6n génaral de los problemas geutécnicms -
qua se resuelven gan@ralmmnte utxllzando gl cri
terio-de Trésca, geaerallzanﬁaiog con el crite-

Y

rio citade antes.

- Genéééli‘asiéﬁ del modelo con rigidizacidn en -
*ensxonas tetales y posgible rehlandeczmxento en

Ly aniuotropla en tansmones eﬁactivas.

- tséudib de las relaciones existentes entre los =
.distintqsfparémmtros que definen 8l comporta-

:4m£3ﬂ£m-de la arcilla, en particular 1a influern-

:s*a de la historia tensional en los parametrosg

elastiaes.

oo Reallzaciun de un modelo de eismentas finitns

‘ can elamentas cuadranqularas lsmpanamatr1c0$,

-

El gstudla ﬁg alguno de’ estns temas sa eﬁ:uentra

ya sn ?ase “muy avanzada.
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Este trabajé constituye una pequefia ‘aportacidn
al estadc do los conoc;mientoa actuales del problema
<tratada y representa un - estlmulo para la csnt;nuacxsn

en las tarsas de lnvastigaczan.

' Fdo.:; Jost Angel S&inz
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1.- INTRODUCE 10K

El criterio de pla,ulrlcaczon definido en el anar--
4$ado 3.3 del capltulo' IE marca Bl nivel de ténsig
nes para el nue el suelo dega de ser elhstico, Para es=-
tudiar ellcomportamlento del_suela una vez plastificado
es prebiso roCurrir a leyes de tipo incremental, cue -
por trauarﬁe de materlal rigidizable se pueden expresar
de manera e> p71c1ta tanto en la forma incremento de de-
.forma610n~lncremento de tensifn como en la lncrenanue -

de tonolon~1ncremento de deformaCLUD.

CEl punto dc corte de las dos ramas del criterio de

DlaSElflCaClOﬂ Uane deflnldo por.

'P"”‘- R chcvd.ﬁe L |
M[MC§ZR+ fwwmf?aw;ﬁgﬂu pren Ze
| | (44.4)
En.éUantovavlés expresiones del criterio de plasti
Ficacién: f(ﬁa,?) y de la Funcién potencial plastico
3(&% v) se tiene:

!

'a) Para p’< pd :

;  2
(% ?) ~-..;5

Tx— 03 2 ‘ LA
(_.!___%_)+ Txa - kFc Cmﬁe - J__"L..‘:';Af‘xb{ﬁe
s | ) ]

9=

i r - :
.%f?%zé_ KPocory . Tx+Tt  pecc v
. . ~ 2 ‘

(A;j.z)



?) = \/’E‘i ....'G:-) - 2;:'5 - _olfl.-_e‘."..,gi. n’h%‘.[ [£{+ ; IQACWZ?M{Q’LJJ

3(0.{4" )J) :E \/(Ef-; 0’3):,&1& - WO-"‘; T, son fa/w 73 fk-fi*? v]]
o | (44.3)

La ley de rigidizacibn tienc por expresidn:

7 S | : (44.4)

Yy,
siendo:
Z?z kl€(3—5ﬁ§%;4'3h1é3¢%m_. (A&Sa
N Pe ‘ ’

o = ’-<?§4.~20) . MC’?[ - E. 77 424 Vo ‘(5;?_ é?’)} (A{f@)
‘ T 4o (4= 1) (444) (4-21) o

&= &f - \/(&"» £5) + Yin | (B1.7)

(ENTO DE DEFORMACICN=-INCREDEZNTO DE TENSION

[}

2.- LEYES INCR

El incremento de deformacidn tiene una componente
elédstica y otra pléstica,., La componente elfistica viene~
definida por la-ley de Hooke, mientras que la componente

nlistica se obtiene de la expresitn:



del o A 2800 PEORD  day . (us)
‘ M BO";J D Twe o
~ siendo:
A ~ 4 D
oM °f 27 29 - (80.9)
Y L ' :
o) aég. 30"‘0, : .

Las dexlvadao de fﬁnh?) 'y de 36f v) seran -
dlotlntgs'degun qun p’ sea mayor que pd o no, Por el -
. contrario, las derivadas de ? TGQPGCtO a las deforma-

ciones plésticas son invariables, quedando:

27 A (=1 ) (- 5D).
&L m4-w) (E-&7)[4+p° (ef- e;’)"’]
2 capnlp(efed)

o 35??, . ir (4-&4})2 (&P"‘ 5;)[4;4-{‘7’2(55?" 53?)"2 ]

| °2r ~    : ~2/-‘?o[4“?°):x"?? |
¥ - () (- 8D [a4p (6]

siendo:

F 4%(’1 ?o)(ff/ﬂ)(d .2/«) . ‘ ( )
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"La expresidén de 1/ antes ctitada se nuede desdoblar

A | ”f . A I (04.42)
Mo 2 o7 24 | | |

YR
&Y ey o-;J

“En lo cue sigue se designas

Lo

M, of

£l “lgUantC paso es obtener el valor de l/M en ca

- da uno de 109 tos casss CltadOb.

-

a)'Péréxp}<<‘pd.“ En}eéﬁe caso, se tienes
R (%) g, (83. 44)
. .2 : S

7

?(M. 45).

con lo que A

'11’5?'-;>' UR- Lrs

-ji' ) m—
i,-a,"”x - // (93._5;. m

B e ey '; (b4.46)
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~.con-lo que:
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‘gon lu quo:
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‘con lo quo:

D) 99

3&.‘; E}D}" N
e PR )R 2]

TG D [

‘que coincide con la (Al.18) obtenida anteriormente,
Por iodo 9110, la exproblan de 1/m en aeneral s

’puede poner como-

/.t A : ’n"(c% P)(:;f—w) ff +(32(€4 53?) ] \/(G_x— %)

C e— o it

T T e G (e )+ m]

(M.é&)

en donde l/ml vlene deflnldo en cada caso pmr las expvg'

7gloneo (Rl 15) y (Al 20) rsspectivamente.

Para rosolver la 1ndeterm1n301on que surge en- esta' 
;expreslon cuando las deform301ones plastlcao acumuladav
son . nulds (plastlflca01on 1n101al) se . hacP la hlpOb@czc
de colnc1den01a dc I s dlrLCClODBS prlﬂClDulDS del. tenw;
}"or de tenulones ¥y oel de 1o silncrenentog de defmrmac;on

lastlca, con lo ques _i Sk



\I‘" )P, ——
Owp 2 Txez ( .
T - ) A4.25
((;)( - CaP U-x—-0-;;~
que, en el limite, al tender ¢ ceroc la deformacidn plas
tica &@cumulada, se convierte ent
' 2 T,
Y2 2B (84.26)
P

Introduciendo esto en la expresidn @4,23) y simpli-

ficando resulta:

2y 23\ _ 2% (4-2) (44.2%)
o8F a9y 77 4
d o4 Yo
con lo que:
4 4 LA | (A8.28)

[~

()= 2 0. (4-1,)

Con : tddo ello, la relacién entre los incrementos de
b4

deformaecion y los incrementos de tension, se puede expre

sar en forma matricial como:



: ! .‘(e/j—u)(m—ézz)

E' Mo -

Co o = (a4p) L A4 (MV—R@)@'H—R@
L T M

Criie A (R4-R2).RY

Coy = zldas) | 4 (“Rg-re)(kd- r3)

Co — _A-p

Cos = AL (-R4-RD) Ry
4
[y

-

R4 (R4-r3) T

-

o A R%.-(~?e4,— R3)

3 = :

Gy = 2y 4 Ryt
CEY M ‘

e G N

-258-~

(44.29)

@uso)
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"Los valores de 1/h son laévcorresﬁondignteﬁ a la -
expresion {(Al.12) vinicndo definido J./i:}l nor las exprg

sioncs (Al.15) v (Al.20) segln el caso..

En cuanto a los valores de Rl, R2, R3 y R4, cabe-—

distinguir:
‘a) Para p” <. pd

R = T2

-

RA

H
.
%
\S’q)
o4
2
31

\/(.r_:_‘ié + Toz

TRR e RS = b seude

e

'“Wb)f?a:a n’ >jlbd: .
R4 = G-z - i;.u

o : J ) \2 : ' *‘.‘u“’ Sl A ’ ‘| . < o
‘ G — 0'2~ .2 RN . ) — UJ ! .
‘fé_ (’* )-PZ%E AR (Gk 'ﬁ.-ﬁaé

| _é2 =:' new Lare %‘[k#ii?iﬂlﬂ

Do
N
1 :
\

o

ey o s [ane b iy pfocaeifpoadl]l
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F.~ LEY ITNOOENENTC DL TENSION--INCREMENTO DE DEFORMAC IOH
Para ectudiar el comportamicnto del suclo una vez

pla stificade, se recurre, como en cl apartado anterior,

- a una ley de tipo incremental que, puesta en forma ma=-

do o da

doh g'ffﬂ.:d& | | (84.33)
dae) | d¥%) |

- Esta matriz fDeq se podria obtener, numericamente,
sin mas que invertir la matriz [*C] correspondiente del
'apartado anterior. Se puede también establecer una for-

u¥301cn matematlca de dlChq matriz en la xorma:

7 ;73{} g‘gf‘}i 127

sl 0 - R

W*’J f:b"]

(44.39) |

“siendo {De] la matriz tensibn-deformacidn eldstica, En=
cuanto al denominador de la expresibén anterior, se tiene

que, por una parte:

3555” } gs% } =M ? Wsé
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siendo i el inverso de la exprositn (Ad.dz) oresantads

en el apartade antecrior,

- £l otro sumando:

t ;
A f ~ (o9 |
Jﬂ%. .ff].-_7i} - @¢3g>
30'(()- éma

es otro escalar cuyo valor se puade obtener . facilmente

a partir de las expresiches deducidas, en el apartadu -
£ . . l.h ] N las d ( ! [O.f_ ))) .

anterior, para las derivadas de f_onJ,? y §(0y,

quedando:

a) Parai"p"s pd:
b S B
—?—g— .SIDe]. —ag.r;—; __.__E_'___.I + ?A,WP({‘/MMV]

o0 o0y 2@sm) (4-24)

(44.3%)

-b) Para p’> pd

22 gy )2 |
g%

-~

S
I

Jiy

fz@yd'j" | ‘@fﬁﬂ?
. - (84.3%)

R
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En cuanto al numeradcer, el productos

” ¢t
.EEL,) ) of o] (44.29)
ac‘fd- } acr,';,-' '

da como rﬁsultado una matrizvouédrada YP] (de dimen-
siones 3x3). Laé expresiones de los términos de esta mz
triz son distintos seqln gque se trate de un caso u otro
(p'g pd.o bien p“> pd). Para no hacer prolija esta expg
sicién; se presentaran dichas expresiones de forma geng

ral,’

Con todo ello,la expresion (14.34) se puede poner

én la Forma;

[27] = fmej,[m a4 ,[pl ()

| - - F4 ,
Si?ndo:.‘

F/j _ ——E——'——[A-l' 4‘@2./23 ]

- > M ’ . ' v
, ;?;(fy#9 R | + | (A4.44)

f'1] ———1>matr1.< unidad

.[P]f‘“ﬁ’jla matriz definida anteriormente, cuyos

terminos son:
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By = o B [ 2 087 (400 2 o 03] g RV S
(1) (3-274) | |
B2 = g { ﬁw««)ﬁd P%é- )R&h+€{}gd ,KVQQ,]
“ (/H/“’\(/j 2,)
B = Eim—;. [R4-r2]. R4
$ 2(44‘;,44') ' : '
Fé& = E' 5 (Z}«-«?IA) :’QJ [[xj-»/«»)!&é /?3] R4+ R2. ,@37

() a- i«“)

P = E [(4 2 )m,_j (4_”) 1z~ ,e.s] RA + R2. 7z

(B@M)Cé | .
Es;-..-_..;_.&',m.., [A% R-ej}?ér

;‘ 3(1%'} ' » o | . . (Aﬁ.‘{'-c"'}
Ry = E' -2 /»«) ri-v3] rRY

4*7“)(4*?/)
T%e #‘  __E ‘jlzz“f?di£4*£3}.F%5

() (4-21) |
Po = B p4°

*3€f4?5?;« .

siendo 1/W, R1, R2, R3 y R4 las expresiones definidasz en

el apartado anterior.
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- MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO EN
EL ANALISIS TENSODEFORMACIONAL
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La natriz do riridez de cada a*gmanta (ﬁL dimernsic= .

'nes Sxﬂ) ¢e obtiena por 1ntaqrqciun dax

://3}3*11722@61%.%18*2%, de  (ed)
e : ,V o

~'siend0 /88/ 1a matriz definida en el agarﬁadc S5 2 del ca
-pitulo 4y /BE/ la matriz incremento de tanaiun-increman
to de deformacidn definida en el anejo ‘1 tanto para sl -
 0333 de qua‘él'alemsnta sa sncuentre en sstado eléstics
© haya plastlficado. En lo que sigue, se d@signa por D

 }a esta matriz. Por otra partax

.ljfkfn g?;;@imﬂ; I Ril‘” - 422y
. dgaeée . '

sisada 2a y 2b las dlmansianes dal elsmsnta en cuesﬁian

ij vinienda 103 térn&nas de la matr;z K,,ﬁeflnidas por: .

ket 88 o 4 ()

X

7

gy n =487 Dy, 4 85 By, 4a% 6% (Dey — Dys)

Dy - '{r'aeée (@43 4‘2}.33)‘
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. K1 <
K’g; == —_.8_3..@:- \1)13 e -:Ld:é—-r . 3)44 -+ 4Q{é (:D;f.3 ""D.;?d)
O

'3 .
K'ﬂ? = €a . -‘1)32 —_— j_é__ . :D'JS -+ 4Qeée(3)33 —b")d>

‘ 3
Koy = —%@‘ - Des — %é" Doy 4+ 4@°E (Deg + 2g5)

. kge = 8@3, :Dez + 8!)_' bd.? _ ‘4426"? (:23.33"}‘ :b3e>

1 3
Koz = ~22. . Doy, 85 Dyg + $a*d®(Dag = Des)

. ‘ .
Ké«’t = ﬁéa_i_ bze — .§§é_ &33 -+ 4Qeé (:b_eg - :ba;>

2 -
&5 == '43@3 . l),es + 43‘6 . :Dsi — 4&‘ Ae (3,?5 -+ 333>
Kes = =2 , y D3z - 451252(‘3’%3 * 3)3‘2)

Dos — 38
3
Ky = 843 1, _ és’.msd + $at 6" (Dug— 233)

Kg = - g2’ Doz + 25 Diz = 'éaeée(ms?é“bﬁ)



- HAzs

Hae

}{38

Has

) }‘(42

ii

ft

i

fl

1]

: 3 . 3 2 1< .
ﬁ'...g:.. . :‘553 — .3?3_{.‘1- 3:‘44 —te ’4“ \’-}; (:DJ3 e \DSJ)

3
~4a Dze + %23- Dys ’4"?-\’5-?(3)33 - 342)
8 .

_g.@:i . >1>33 -+ “g_g?j . Dﬁ e 4a€!>2($43 + \D34>
3 3

-8a> D, 5;53. Dy . 47 (Dsz + Daz)
3

-—___g_’_g_,i . 3)53 o ..._.ij’j . mﬂ -+ 4’4‘e~4e (3)5( - 343)
3

3 ' -
....&..39:—- . :')3,2 —— i.. . :.2)13 —fe ":’aeée("uﬁz - ‘])33)
3

/e

~22 Dy . 3E Dy _ 4478 (Dys+ 234)
_:%@j, Dzz 4 _____f:f Dz 4 4"2‘?&‘-' K/~D.1‘-2"‘*D33>
. :D% e 4&*42(334 - :Dg:;)

. Daz + '4'4eée(:bse~m~23>

8 Dy BY . Das - 428 Doy + Dss)
3 3 C
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Hos = Eal. Dys - 48
) 3

- 3

Kog = ”mﬁg.&ag. %4
3

| . 3
Ky = 32 Doy o %’é.

Kse = %@i, D3z ,’%éi

. 3
W—s——— 3).2,? i im“f"m .
3

3

2

260

RIRC-FER 4 als’ (Das+ :wf)
Dy 4 9&E (Baz = o)

28 Dgy . 424 (Ds2 ~ Des)

3)3& o ’4&?66 (3)‘;5 -+ 333)
Dis — 4@ (D + Do)
L Dyg ‘4@? é"(\bys + D31)

Dz o $ A& (2 + 3333}

L(53 s *ﬁé{_‘,, 333 o %ﬁ;_;}}{é 4 'é‘:ze‘ée {(bﬂ“‘}?ﬁ)
3

: 3
Moy = 822 Dy, 48
3 . 3

}(SS = ..ﬁégi. 3}33 e %._%?__,

tL2 3
ksg-:_ “%.3333“%
3 3

. ’ ‘
. Daz 4a2d’ (33‘3:: ~ Dyz )

 Dgy - 4 228 (g D34)

. J)jg b '4&-’56‘% (mjz ‘4; :Dgé) ‘



Kes

Kee

Hex

e .
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: . L3 . : 2 i<
Co= ._é.i"_‘zw. D3z - £ . Dyg -+ 4Yate (:DM "“;f\-‘ds)'

. 3 <
- ..:4‘?:3. R 338 -+ ..g:é.._ $53 -+ ‘4‘{%&,‘4 (®52 - :033>
. S

= iﬁi Doz o 28, Dy ~ '40"{1{ (51’44 +$33)
3 3

4

.‘1’(62 = _i—a‘i.,‘:b-e.e mi.é—i :D33 o4 '4612&4(33.33-#-}32)
3 3 )

Aes = “%Bj 323 - %éf Dyg + yaté’ (:bed“ 3333)

P A

Koy = ~B82° Dpo o 48 2yy o $a78%(Dsy - 2es)
3

= ~-8a’ Dy -—__8;‘3. Dzg —+ '4“\,62(3%4“*333>
3 .
— _?__‘33, mgz e _g._.éjt :Djs — ’4’ Q:eé‘.e(:hc‘?'i‘ 3)33) .
3 3 :
= -8 20 4 88 2, , $a8 8 (2 ~us)

- i&’ig)&* %é_'_? D;; + 40?6 (Des - Ds2)

= —-_‘%‘;’2, ‘J-)aa - %ll’j- Dy v ¥ a*&‘_(})“ :‘":DJJ)
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Kop = B8°, Dy _ 45 Dy a 92385 (yp - Das)
: 3

. ‘/’(73 = “ﬁﬁi Jis _‘é_éi .N":b,g_x, - ’442&2 (345 *333.{)

Yog = 22T Wyp 4 4L Dyy 4 4atd* (o, + 3}33>
| 3 3 .

Ba, Ds; «-—’%éj Dy + ¢ &4 (Dus - Das)
k;zg = ~ga .-»Dse"-p _%;3:-‘343 + 46165# (3>;33 ~y2)

- _.A’w f:_l_‘ 8a’ 3o, gfﬁ Dy 5 4278 (g3 + :o.;,).‘ :
‘L(arg -_-: “%. :bgz ..g.ééi J>43 - 44’%%{(3)12.‘*?)33‘) |
z(td :: %"f Dys -.%.éi Dsg 4 ;{’ae‘é_eﬁ)ﬁ"'meﬁj

| /r\"sz —“—"'“.%35 3-32 ~+ %_Aj 3)3; -,u 462 5° (Des .“ ;'Dse}
K@a = :%Qi 33‘,3 ..,. :%:)LS \Dsg ,;.‘ 4@35‘? (D42 + D;3)

Mo = e B A8 2 S8 v 2se)
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3 ! 22 S .
. 3‘\”3 - __é{__tw_h :b-?d b ’4’.’! !} (J),_‘:, M:»-i{t;&)

b 3
POPE 2 '
:D‘-' 5 e _E__é. . ~D33 e 4¢1€$ (1)33 - 31.’3
3 . '

Dos — 28 Dy _ 422Dz )
3 - S
. :Dee 4 ..g._éi, \-D‘;s e 4 Qe é"- (2),23 ~t :Ds,g>



~ DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS
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1o~ IN:RUDLCCTON

" Para la resoclucidn numérica dsl problema planteads
se ha utilizado el ordenador WANG 2200-C de la Escuelae-~
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y =
Puertos (Departamento ds Mate ‘4ticas Aplicadas a la In=-
genieria) de la Universidad de Santander, con las si -

Quieﬁtes caractefistioag:
- Memoria principal de 20 Kbytes
- Memoria auxiliar de disco de 5.000.000 bytes

'~ unidad de cassette

Debido al métedo secuencial—itarativd adoptado en
la resolucién del problema planteado, junto con la limi-
tacibn de dapaéidaﬁ del ordenador, ha sido necesario frac
cionar el programa global en una serie de programas en=
cadenades, Este sncadenamiento se ha realizado tanto en
el proceso seguido dentfo de cada escaldn de tiempo como

en la unifn de cada escaldn con el siguiente,

A continuacidn se presenta un breve comentarioc de =

cada uno de los pragramés elaborados (en lenguaje BASIC).
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2.~ DESCHIPCION DE LOS PROGRAMAS.

T Por lcs motives de capacidad cilndos en la introduc
'

cibén y aprovechando la facilidad de fraccionamiento de -

los'programas, se ha creido donveniente realizar dos blg

ques de programas distintos, ad zpténdose a los procesos

de analisis descritos en el capitulo 3 referentes al ca-

so de material eladstico y eclastopléstico rigidizable res

pectivamente. Esto hace posible que 8l proceso de resolu

cidn se acelere en el primer caso.

En los ejemplos analizados en este trabajo y para 1la
malla de elementos finitos adoptada, el tiempo de ordena
dof requerido para cada escalln de tiempo ha sido de no~
venta minutos en el caso de material elastopléstico rigi
dizable, reduciémdose a treinta en el caso de material -

elastico.

Se presentan, en primer lugar, los organifgramas co-
rrespondientes a ambos blogues de programas. Dentro de -
cada bloque de programas existe un primer conjunto de prg
paracidn de datos iniciales, en el cual es necesario in-
'troducir como datos los resultados del proceso inicial -
de carga sin drenaje, asi como las caracteristicas que dg

finen el proceso de consolidacidn propiamente dicho.

En cuanto a la descripcidn de los programas, se prg
senta, en primer lugar, el programa de formacibdn de la -
malla, comin a ambos bloques de programés, continuando -~
‘con la descpipcibn de les programaé que componen cada uno

de dichos bloques. Es de destacar que algunos programas
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(p*lnczpalnanto los refer nntas a la lnver> t&n de la ma=-
triz de rigidez) son comunes a ambos conjuntos de pro -

‘gramas cono sa verd.

("FM®) FORMACION DE LA MALLA

. En ests programa se procede a'laade?ih;ciéh‘géé&§~
trica de la malla de elementos finitos (C ﬁ).:uﬁa VEZ -
introducidos como datos el ndmere de nodos y do elemen-—
tos asi como la abscisa de cada "columna" de nodos y la
‘ordenada de cada “fila"_da’losamismos se produce la for
macifn autdméﬁiCa de la malla tanto en lo r°Ferénte a -
.las coordenadas de los nodos como a los ncdos que COn"tl

ﬁtuyen cada alemenia.

.58 define asimismo la distribucitn de la malla sn -

particionss introduciendo como datos para cada particién:

‘Tlé,piimer y Gltimo nodo'
= prime: y ultlma elementaii

- primer'y ultlmo elemento de conaxian con la 31~f

gulente partlcicn.u,l'5

4i1ng ?6#man_las sigui;htéé:matrices; 
_,S(Nl)év%isééé;¢g>céﬁs{élemengé
,x‘(Nz,.‘z);w ‘cc'zordéﬁa‘&as de ‘éada‘ Vhodo
Nﬁ(Nl 4)—4» nodoéﬁqua constltﬂyen‘cada eleménté

P(Pﬁ+~l 6)-m dBFlRiClGn da pa;t1c1ones
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introduciendo corio dato ndicionel wuna longitud cercote-
ristica (generalmento la semianchura de la faja de carga)
que se uhtiliza para adimensionar los valeres de las dos
primeras matrices citadas, guardando todas ellas en el-

fichero de geomstria (C %)

2.1.~ Material elistico lincal y carga variabla con el

tiempo.-

En el organigramé gorrespondiente se pueden distin-
guif tres grupos de programas que abarcan, respectivamen
te, la prapéraéién de datos iniciales, la formacién o -
inversidn de la matriz de rigidez de la malla an el an&-
lisis tenoo—daformac1onal y el proceso conjunto de resc-
luciébn, o . .

2¢1sle= Preparacifin de datos iniciales.-

Como premisa primordial, es preciso tenef guardados
los valoraé,de.laé tensiones totales en los centros de =
los‘sléméﬁﬁogfyrlos deéplazamientos nodaies correspcndien
tes a caddrﬁipé de‘carga considerado independientemente,
durante la fase de carga sxn dranaje, para un valpr dado

de cada carga tipc.


http://valoras.de
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END

~278=~



-279—"

("cVl") DATOS DE T1POS DE CARGA

Se introducen como datos el nﬁmero de tipos de car-—
ga, el nitmero de datos de tiempo a considerar (ntimero de
escalones més uno) asi como el valor que se va a utllxzar

para adimensionar las tensiones,

Para cada tipo de carga se definen:
-»los-noddsvcargados

- los "coaf101entes de influencia", en direc-
| }cion horizontal y vertical, en tanto por uno
‘del valor adoptado para la carga tipo consi=-

'dérada en la‘fasé sin drenaje..

= 8l valor da la carga tipo en cada uno de los
| ~ instantes deflnidos anterlormente. Se consi-
dera para. elld qua el valor un1dad corre pon-' 

de al adoptado para daflnir las ten31oneq to-

: tales y desplazamlentos 1ntrodu01das anterlor.

mente como datos.'

' (mCy2v) CONDICIONES DE CONTORND -

Se establecen, para cada uno de lOS tipos de carga.
7vdef1n1dos en el programa,anterior, las condlciones de con
xtorno permeable (en caso de-que ex1 ta) modlflcando las
ten81ones efectlvas correupondientes a los elementos per

ten901entes a dicho contorno en cada caso. Se modiflcan
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asimisme las matrices que definen los valsres nodalss de

la sobrepresidn intersticial en cada casao.,

Por otra parte, se establecen las condicionss de -
contorno en fuerzas y en desplazamientos en los nodos -

que corresponda,

:("CUZ“) SOLUCION INICIAL

Por tratarse ds'gn material eléstico lineal se pue-
‘de aplicar el principio de superposicibn, La solucibn i-
nicial se obtiene multiplicando la solucién obtenida pa-
ra cada tipo de carga por el valor de la carga tipo co-
rrespondiente, en el instante ipicial, suméndolas pos-—

teriorments,

2.1.2.~ Matriz de rigidez en el anilisis tenso~deforma=-

clonal o=

("Eg") MODULO DE ELASTICIDAD

- Mediante este progréma se obtiene el valor del mbdu
; lo de elasticidad en cada elemento, Si el mbédulo varia -
con la profundidad, se ésigna a cada elemento 8l valor =-

correspondiente a la profundidad de su centro.
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‘ La ‘matriz EF (N1) correspondibnte se-.guarda en for=

ma adlmﬂncLonal.

("CE4™) FORMACION DE K ()

. A partir de las matrices de rigidez m[()v¢§‘é§aé”“
. elemento se forma, mediante el ensamblaje adHCUédo, la -~

matriz de rigidez K () de cada particidn,

fUna‘vei.que‘ha sido formada la matriz de cada parti

~ cibn se almacena en el fichero de inversibén (EZ).

‘ Esta matriz BXpresa las relaciones. que existen en-

1wtre los nodos que formun parte de la particién corraspon

K d1ente. o

("CES™) FORWMACION DE MATRICES C () y D {)°

Estas matrlcas~ée"fofman, como la K () anterior, a  v
ﬂ‘partlr de la matrla de rlgidez m () de cada elemento pe--'
‘:: a dlferenc;a del cass anterior, expresa lqs relac;cm. 
;?nes entre los nodos de una particlon con los de las par— 

,-tiCLONES adyacentes. jﬁﬂ

Estas matrlces se guardan en el flcharo de invar¢lon
- a. contlnuacion de las matrlcas K () almacenadas anterior-

| mente,;;'
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(*3160") CORDICIONES DE CONTORMT

Se introducen en este programa laé’condicianes de
contorno, en desplazamientos en las matrices K (), € ()

'y b () de cada particibn.

-E1 mbtodo para llevgrlo a cabo consiste en anular -
. todos los términos de las filas correspondientes salvo =~
el de la diagonal principal en la matriz de rigidez K ()
" de la particidn corraspcndiante, que §e‘hace igual a la

unidad, -

. (v3180") INVERSION

' MGdlante este programa no se realiza realmente la\
,vinuer31on de la matrlz de rlgldez de la malla sino que
':sa llevan a cabo una serle de oper301ones matriciales =
.;prmpias del sistema da resolucmon madlanta partlcloneé. 3
ZSe obtlenen unas matrmces K () qua se uﬁxllzaran poste~‘
iﬂriormente en la raaclucion._La mbtencxon de dichas ma~) .
f'triceg 88 lleva a cabe madtante el siguiarte esquema dé

:,recurrencia.V ‘
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Estas matrices se almacenan en ef fichero do inverw—
sidn en los lugares ocupados anteriormente por las matri
ces K (). - ‘

2.1.3¢= Procese conjunto de resolucidn.-

Una vez e jecutados los dos bloques de brdgfémas an=
 taridres se inicia una serie de pragra@as~ancadenados -
. que resuelven el problema obtenifndoss, a través de la - .
iwpresora,‘los resultados correspondientes a cada esca-

 16n. La secuencia de programas es la .que sigue:

("cEd") INTRODUCCION DE DATOS

Eo un programa muy sencillo cuyatﬁnlca misisn BS -
‘:introdu01r los datns rafcrentes .a tlpo de malla, nombres
1;de ficheros fijos y langitudés ﬁe flcheras tempcralaa"~>
;asi como valeres del eaeflc;ente de permaabilldad Yy nu W

‘:mero de ascalones.

Esbes datos qaedan almacenados en memorla durante -
.*todo el procesm, no slando preclso taclearlos para cada i

:Aescalén de tiBmPO-.

("CEL") FORMACION DE MATRICES M () vy 2. () -

;'Sé f0rﬁah'laé'maﬁiicés-ﬂf()‘y‘Z 0 ¢orrééﬁanéiéntesgij



. =~284~

a cada particifn-a partir de las h () y z () de los els

mentos quz contengan algin nodo de dicha particidn.

Estas matrices corresponden al anflisis de consoli
dacibn (ver capitulo IV) y relacionan entre si los nodos
de cada particifn. Se van almacenando en un fichero -

tempqial.~.

- (mCE2") FORMACION DE WATRICES C () v 0 ()

- Estas matrices tlenen un sxgnificado equxvalente a
las H () A 2 () del programa anterior, formandose median
‘te el mismo proceso, con la difersncia de que relacionan
losvnodos de una part;ciﬁn con los de las_partiq1ones -

adyacentes,

Se almacenan en el fichero temporal a continuacifn

de las anteriores,

. (n350") y ("J80") PREPARACION DE LA ECUACION MATRICIAL

Axbéfﬁi#fﬁe:las matrices almacenadas en los progra-
‘mas anfefiorééséé‘dbtiene;la "matriz de rigidez" de ca-
da-particién an'el‘anélisisfﬁe conéolidacién asi como -
las matrlces C () y D () adyacentes (an este caso, la -

‘matriz D- () es la traspuesta de la C ()
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Por otra parte, sc obtienen asimismc las matrices
’de Yfuerzas nodales" de cada particidn a partir de las
’scbraprssicnes intersticiales en los nodos al comienzo

del escaldn de tiempo considerado.

Todas estas matrices se guardan en el Ficharo tampo

ral antes citado.

("390*) INTRODUCCION DE CONDICIONES DE CONTORNG

Se 1ntroducgn en este programa las CondlCanBs de
-,ﬂontorno en sobrepras;oneo en las matrices H (), c (),

-_‘o Oy <)

El método empleado consiste en anular todas los tér
_ mlnos da las filas correspondlenteg de las matrlceg H (),
C () yD () salvo el de la dlagonal pr1n01pal en la ma~1
u'trlz H () correspondlenta, que ‘s hace igual a'la un*dad.
42En las matxlces R () se sustltuye el término: CDrrBSpOﬂ -
idiente a la flla dal nodo en cuestlon pur el valor de 1a
.sqbrepr8316n gn ese’ nodo pomo_pertepeqlente al contorno ‘

_pé:meablea

~ ("3100") y ("CE3") RESOLUCION DEL PROBLEMA DE

- CONSOLIDAC ION

Estos doé7br0gréﬁas-efa¢tﬁah la resolucidn del -~
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sistema de ecuacionss mediante el método de particiones
descrito en el cabitulo II1. Se obtiene como resultado

»el incremento ds la sob?spresién intersticial en cada -
nodo, guardéndose, en_fdrma.matricial, en el fichera -

‘temporal.

("3150") INCREMENTOS DE_FUERZAS NODALES

Eﬁsamblando convenlentemente los incrementos de -
fuerzas nodalesb(en el anilisis tenso-deformacional) =
obtenidos para cada eleménto a partir de los incrementos
de sobrepr9510n interst1c1ales obtenidos en el programa
anterior, rasultan las matrices gue definen los incremep
tos de Fuerzas nodales -en cada particibn,’ Estas matrices

se guardan en un nuevo flchero Lemporal.

("3170“) INTRODUCCION DE CONDICIONES DE CONTGRNO

Eb este programa se introducen las condiciones de
i‘contorho, ténfo en fuerzas como en desplazamientos, en
las matridés'de’fuerzas nodales de cada particién; Las
condlclones de contorno en fuerzas vienen expresadas en

forma incremental.'

(ﬁalso") OBTENC ION DE oEspLAZAmIENTDs NODALES

Se proceda,a.la resolucibn del problema tenso=-
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deformacional a partir de las nmatrices de rigidez obteni
das e invertidas anteriormente. Se obtienen los incremen
tos de desplazamientos en los nodos de la malla guardando

sus valores adimensionados en el segundo fichero temporal.

("CE6") INCREMENTOS DE TENSIONES EFECTIUAS

‘Con la matriz tensibn-deformaciln de cada elemento
y la matriz de incrementos de desplazamientos nodales se
obtienen, en el centro del mismc, los incrementos de las
tensiones efectivas, almacen&ndose estos resultados en -

el segundo fichero temporal.

Si es la segunda vez, dentro del escaldn considera-
do, que se ejecuta este programa se pasa a escribir los-
-resultados, En caso contrario, se analiza la variacibn -

de tensiones totales,

("CES") VARIACION DE TENSIONES TOTALES

A partir de los incrementos de sobrepresidn inters—
ticial obtenidos en "CE3" y de los incrementos de tensig
nes efectivas obtenidos en "CE6" se hallan los incremen=-
tos sufridos por las teﬁsiones totales. Con esto se obtis
nen unos incrementos de "fuerzas nodales" en 8l an&lisis
de.consolidacién, que se afiaden a los valores almacena-
dos en el primer fichero tempeoral, repitiendo el procesoc

a partir del programa *“J90",
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("CE7") RESULTADOS DEL ESCALON

Se escriben por la impressora los fesultados del es-
caldn de tiempo considerado presentandc para Qllo_los -
‘ valores nodales de la sobrepresidén intersticial y los =
desplazamientos acumulados desde el comienzo delfprqcaso
asi como los valorss de las tensionss totalesly,eFéCti -
vas (excluyendo el peso propio) en el centro de cada e~

;lemento.

("CEQ9") PREPARACION DE VALORES INICIALES DEL

SIGUIENTE  ESCALON

.:Engéste programa se prepara la nueva solucibn ini-
cial‘éabartir de los resultadog'dél escaldn anterior y-
" los incrementos dabidos}afﬁqﬁa_tipo de.carga-durante‘la"

fase instant&nea sin drenaje*del presente escaldn.
- .58 continlia el procesc en forma automdtica a partir -

. del programa nCELY coﬁ@éifhuevovvalpf¥ﬁel incrémenﬁo de

' tiempo,

, 2;2,;;material'elastopléético*rigidizable.y caraa

instantinea¢—

 <;'Ediel'orééhigramé.correépdﬁdienﬁe'ée distinguen dos
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~grupos de programas gué abarcan, respectivaments, la pro
paracibén de datos iniciales y el proceso conjunto de re-

solucibén del problema,

2¢2.1.~ Preparacidn de datos iniciales,—-

Como rthisito principal, es precisc tener almacena
dos los valores de las tensiones totales en los coentros
de los elementos y los desplazamientos nodales correspon

dientes a la fase inicial de carga sin drenajs,

("QAT—IN") INTRODUCCION DE DATOS

'?Ségintroducenven primer lugar los datos referentes
- nombrea de Flcheros fijos y longitudes de flChBrOS'

<temporales a utlllzar.-;

- valures de longvtudes y cargas tomados comc valo~

res tipo para adlmensionar.

;é"modulo de elastlcldad an tenszanes efectivas defz-
'nido por el valor en su98rflcie y la var;acmon en
uprofundldad. Se nbtiene asi el valor de E‘en cada

elemento.‘~'=
 ~ valoras de loé’pafémétrds qué‘sirvén para definir
'fiel crlterlo de’ plastlflcacicn, a51 comu los datcs

";referentes a elementos plastlflcadcs‘v "'
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E.. este programa se obticnen las deformaciones plés
ticas acumuladas y a partir de ellas, o6l valor dgl'paré~
metro de rigidizacidn y la sobrepresibn intersticial en
el centro de los elemcntos plastificados. La sobrepre-
sidn intersticial en los elementos elisticos sc obtisne

por la ley eléstica.

 (“DAT-IN1") SOBRCPRESIONES INTERST ICTIALES

A partir de los valores correspondisntes a los cen-
tros, se obtiene 8l valor de la sobrepresidn intersticial

en los nodos de la malla, en la fase sin drenaje.

-

("DAT~IN3") ESTABLECIMIENTO DE COMDICIONES DE

CONTORNOD

Se introducen, en primer lugar, las condiciones de

contorno en sobrepresiones, en los nodos ds la malla, -

. continuando con las condiciones de contorno enh fuerzas—

y en desplazamientos, almacenindolas en forma matricial,

- Se definen, asimismo los elementos de la malla per-

tenecientes al contorno permeable,

("DAT=IN4") MATRICES TENSION-DEFORMACION

Se analizan en primer lugar los slementos del - -
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contorne permeable, medificando las tensiones efactlvas

en los mismos on forma convenientas.

Por otra ﬁarte,_sa obtiane la matriz incremento de
ténsiﬁn&increﬁmnto de deformacibén en cada uno de los e~
lementos ds lé,malla, almacenfndolas todas ellas en el
Fiéhe#o pléstico (Pg).

("DAT-IN5E") PREPARAC ION DE DATOS EN FICHEROS

v mgdiahte eéte'progréﬁé se preparan las matrices dua
_defxnen el campsrtam;ento de los elementcg plastiflcadas
de namera que sea aencilla posterlormcnta 1a obtencibn -
de lav"matrlz secante- intermadia" citada al ‘comentar el
procesc de rasalucxmn seguxdo, en este caso, en cada es

calon.

242+2.~ Proceso conjunto de resolucifn.-

' La~resolucién del problema dentro de cada escalbn -
comprande lns sxguientes programas, como se ha visto en

el organlgrama corrcspondlenta.

("3200") INTRODUCCION DE DATOS

UEs -un programa. sencillo en que se introducen los =~
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datos referentes a ficheros y coeficientes.de permeabili

dad.,

("3201") FORMACION DE MATRICES H () vy z () .

. Se Forman las natrlces H() yz () correspondlentps
a cada particidn a partir de las h () y z () de los ele-
mentos que contengan ald{in nodo de dicha particibn, te-
niendo en cusnta las_disﬁintas expresiones segln que el

elemento en cuestibn se encuentre plastificado o no,

("3202") FORMACION DE MATRICES € () y D ()

Esta matrlces tlenen un 519nlflcado equ1valente a
las H () y 2 () del programa anterlor, formandose median
:te el mlsno proceso, con la diferen01a dg que rela01onan
loa nodos de una partlclén con 108 de las partlclone -

ﬂadygcentes.__'

' Sa almacenan en el Fichera temporal a contlnuac;on

‘de las anturiores.

~ - (m357) y ("38") PREPARACION DE LA ECUACION MATRICIAL

El eSquema Yy el fun01onamlento de gstos programas
es . zdentlco al de los ("350") y ("380") descritos en -
2.1.3, L
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Existe una diferencia y es que en el sggundo paco
del an&lisis de consolidacidn, el proueso centinba con

‘la ejecucidn del programa ("VARGQ").

("VARQ") VARIACION DE TENSIBNES TOTALES

A partir dse ios incrementos de éobrepresiéﬁ intoersg

_ ticiél obtenidos en ("321") y de los ‘incrementcs de ten

" siones efectivas obtenidos en ("3301") se obtienen los~

»incremantos”de tensiones totales. Con esto y teniendo -
en cuenﬁa si él elemento en cuestidn se epcuentra en eg

.}étado alééticn o plastico se van obteniendo unos incre -
;mentos de "Fuerzas nodales" en el anallsis de consolida
*cién, que se afiaden a los valores almacanados en el fi-

7kchero tempcral contlnuando el proceso a partir del pro=-

f_ grama ("39“)

© ("39") INTRODUCCION DE CONDICIONES DE_CEONTORND

ES'un'prcérama‘idéﬁtiéo-al5(“390?) de$cri£o,ed 2.1.3,

(n31g"™) y ("321") RESOLUCION DEL PROBLEMA DE

CONSOL IDACION

Son dos programas ldéntlcos a ("3100") y ("CES") -

| respectlvamente deocrztos &en al apartado 2,1.3., ya que
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el método de resolucidn de la ecuacidn matricial por par
ticiones no viene afectado por el comportamiento del mz

terial,

‘Se obtiene come resultado sl incremento de la sobre
pruaion intersticial en cada nodo guardandose, enﬂformaw

matricial, en el fichero temporal.

("3131") FORMACION DE K ()

A partir de las matrices de rigidez M () de cada -
;élamento; se. Pcrma,'mediante ol ensamblaje adecuado, la
xmatrlz de rigldez K () de cada particidn, almacenandola

:en el flchera de lnvarsién (Eﬁ)

L En la ahtenczen de la matrlz K () da cada eiemantc
»hay que taner en cuenta si- dlC%O EIBWGRbU seg encuentra-

plast;flqadu 0 no. -

("3141M) rdRMAcrnN}bé*mATaxcas"t'f)‘v'D‘()i‘

Se fcrman como la K (} a partir de la matriz de ri- -
igidez m () de cada elamento y axpresan las relacxanas en
tra lns ncdas de una gartxc;en con lss de las partxcxc -

nes adyacentes,
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("316") CONDICIONES DE_CONTORNG

Se imtroducen las Qondicion@s de cantorno en despla
zamientos en las matrices K ()s € () yb () de cada par=~
ticibn. El procedimiento es anflogo al sequido en sl a-
.péttado 2.1.3 del presente capitule, en el programa =
(r3160v)., |

("318") INVERSION™

E_Enieste progrdma no se realiza la inversidn global
de lé»matfiz'de rigidez de la malla en el anflisis tenso-
daformacidnél sino que se llevan a cabo una serie de opg
raciones matriciales propias del sistema defreso;ucién -
mediante particiones,'qomo se ha citado'alidescribir el

" programa ("3180");

- (m315m) INCREMENTOS DE FUERZAS NODALES

- Enéamblahdo convenientemente los incrementos de -
fuerzag'bddales, en el anflisis tensodefqrmacionai, obte
nidbs'péraﬂggﬂa'élemento-a partir de los incrementos de-
vsobrepresiéﬁ¥ihtérs£ipial{obtenidos en (9"J21"), resultan
laslmatriGQSsQUe definen los-incrementos de fuerzas noda
les.en cada ﬁérticiﬁn, almacan%ndoéé dichas matrices en

un nuevo .fichero temporal.,
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.....

Se introducen las condicionas de contorno tanto en
fusrzas como en desplazamisntos en las matrices de fuer
‘zas nodales de cada particifn, Las condiciones de con-—

torno en fuerzas vienen expresadas en forma incremental,

("319“) 0BTENCION DE DESPLAZANIENfDS'NODALES

Se pfocede a la resolucidn del problema tenso-defor

. mac10nal a partir de las matrlces de rlgldez obtenidas -

““e invartldas anterlormnnte. Se obtienen los incrementos
da desplazamlentos an los nodos de la malla, guardando~

.  su° valores adlmenSLUnados en - el gegundo fichero temporal.'

 ("3301") INCREMENTOS DE TENSIONES EFECTIVAS

.Con la matrlz incremento de ten31cn—incrementu de
daformacxon de cada elemento y la matrlz de 1ncrementos
'de desplazamlentcﬁzvnodaleo, se nbtlenen en el centro -~
_dsl mlsmo, los 1ncrementos de las tcnsiones efectivas,

‘almacenandooe estos rssultados en el segunde flchero -

temporal‘

("3302") ANALISIS DE TENSIONES

Se obtienen én primer lugar los incrementos de = = il
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deformacionec nldsticas en los élémantop_nlas ificados;
definiendo a partir dc cllos el nuevo criterio d= plas~
tificaciSn en cada elewento. A contimuzcién se obtienen
los coeficientos de plastificacifn en cada elemento, a-
nalizando asimismo aquellos elementos que se hayan des~

cargado.

Si es la tercera vez que se realiza el andlisis ten
so-deformacional c8 continua el proceso con el programa

(3304"). En caso contrario, se continua con ("J303"),

(“3303") MODIFICACION DE MATRICES TENSION-~DEFORMACIDN

- En este programa se analiza el estado en gue se en-
cuentra cada elemento p=ara, en func10n de ello,»Formar -
,la matrlz incremento de ten510n—1ncremento de deformaCLOn
1elast1ca o bien la plast;cajrsecante intepmedia"; alma~

_cenindolas en el fichero corréespondiente.

1:] obtienen 381m1gmo los valores medlos an. los ele-‘
vmentoo plastlflcados ds los parametros Rﬁ, R1, R2, R3, -

'y R4 -que . intervxenen en el ana11515 de consollda01on.

51 es la prlmera vez, dentro del escalon de tlmmpo
con81derado, que se ;ealizalel anal;s;s_tensoederorma—'
'cional,vse contunua el pfoceso-a pértir,del pfdgrama -
'(“32bl")Abon-un nuavo'ahéiiéis.de consolidaciﬁn; En caso
contrarlo, se.repite el analisis tenso-defcrmacxona] a

_partir del programa ("3131")
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("3304%) RESULTADOS DEL ESCALONM

Se escriben por la impresora los resultados del ag
‘calén de tismpo csnsidefada, presentando para ello los~
valores nodales de la saobrepresidn intersticial y los ~
desplazamientos acumulados desde 8l comienzo del proce-
so asi como los valores de las tensiones totales y efec~
tivas;(excluyéndo el peso pfopio) en sl centro de cada

elemento,

~ ("3305") PREPARACION DE VALORES INICIALES DEL

SIGUIENTE ESCALON

Se presentan an primer lugar los elemantos plasti~
ficados al final del escalcn y s8 cbtienen, de acuerdo
con los valores de las tensianas efectivas y de las dg
formaciones plésticas acumuladas, el nuevo criterio de
plastificacién'en cada elemento asi como las nusvas ma
tfices~ihcrement0 de tensiln-incremento de deformacién,
4repitlendo el proceso para un nuevo incremento de tlempo

a partir del programa (n3201v),
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