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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende abordar un problema geotecnico ruy
- » 4 - -

importante como =s el de cargas rapidas sobre arcillas.

Este es el caso normal de cdlculo para cargas sobre arcillas, pues si

. . . ’ . ‘
bien no se produce generalmente la aplicacidn de cargas rapidas,

@

3 -
cierto que la aplicacidn de las cargas es normalmente mds rapida que

la disipacidn de las presiones intersticiales,

Se estudian las condiciones'en sérvicio, asi ;omb el proceso que occurre

al producirse la rotura del suelo. Consta de las siguientes partes :

-

’

a) Estudio bibliogrdfico del estado actual del problema, definidndose

los factores fundamentales en la influencia del comportamiento de

5

la arcilla, y cuales son los éue en los nodelos actuales se tienen
en cuenta yvcuales deberian de‘considefarse.

b) Elabo?acién‘de un modelo elasto~pldstico, pués es considerado el -
mids representativo del comportamiento ael suelo, en el cual sa re=
produzca la pldstificacién prégresiva del materigl, definiéndo un
nuevo criterio de rotura que pueda incluir los factorss mis repre-
sentativos del comportamiento de la arcilla, incluso la anisétropfa
Y ia heterogeneidad de la misma que no erén considerados anterior=

~mente,

¢} Introduccidn de este modelo reoldgico en un . nuevo modelo de

elementos finitos. De entre las diferentes posibilidades se ha ele-



gido un modelo hibrido en tensiones y deformaciones, para lo cual
partiendo del principio variacional de REISSNER, se ha generali-—
zado para estudiar la fase plidstica,.

La discretizacién se ha efeétuado con elementos triangulares y -
cuadrangulares hibridos

Aplicacidn del modelo anterior a titulo de ejemplo a un caso tipico
en geotecnia, concretamente el de una zapata en faja indefinida =
actuando sobre una capa de arcilla deformable sobre una base roco—
sa rigida con interfaz lisa, varidndose todos los pardmetros que

en él intervienen y deduccidn de una serie de conclusiones sobre

la influencia de los factores estudiados en el comportamienta de

la arcilla.
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Parametros del criterio de rotura, definido en (12~45)

Parametro
Matriz de
Matriz de

Matriz de

Cohesidn_Parametro del criterio de rotura definido en

(2-15)

Cohesidn
Cohesidn
Cohesidn

Cohesidn

del criterio de rotura, definido en (2-45)

deformaciones

deformaciones generalizadas

deformaciones semigeneralizada

efectiva

sin drenaje

en planos horizontales

en planos verticales
P

Matriz tensidén~deformacidn

Desviador

Desviador

Desviador

Pardmetro

Desviador

de

de

de

de

de

rotura

rotura en compresidn

rotura en extensidn

HYORSLEV

rotura en proceso sin drenaje

Matriz definida en (4-22)

Energia de deformacidn

Médulo de

Mddulo de

"3dulo de

1Médulo de

elasticidad

elasticidad

elasticidad

elasticidad

en direccidn horizontal
en direccidn vertical
sin drenaje

en la direccidn X



Ey = Mddulo de elasticidad en la direccidn Y

F = Fuerzas nodales generalizadas

F; = Fuerzas nodales generalizadas equivalentes

Fp = Factor de plasticidad

G = Médulo de elasticidad transversal en el plano XV

Gi = Mddulo de elasticidad transwversal en el plano XZ

H = Funcidn de tensiones, definida en {1-9)

{HI = Matriz, componente de la matriz de rigidez en plas—
ticidad

X l= Pdarametro de HYORSLEV

Ko = Coeficiente de empuje en reposo

K = Matriz de rigidez

[Kel = Matriz de rigidez elemental

M = Pdrametro del criterio de rotura, definido en {2~45)
lii = Matriz tensién—defprmacién en elasticidad

]mph = Matriz tensidn-deformacién en plasticidad

NI = Matriz de las funciones de fofma

{N"I = Matriz de las~ funcioﬁes’de formna generalizada

o = Centro de coordenadas

Py = Factor de plaéticidad

Po = Presién de consolidacién

Pe = Presidn de sobre consolidacién

i

R = Radio;



R.5.C. = Razdn de sobre consolidacidn

T = Toneladas

v = Volumen

W = Densidad de energia

W = Densidad de energia complementaria
a = Funcidn dd criterio de rotura (2~-33)
b = Funcidén del criterio dé rotura (2~38)
e = Referente a elasficidad
£ = Fuerzas de masa

{‘1]; = Matriz columna, tensional definida en (3-33)
g = Fuerzas de superficie
i = Gradiente de ¢
m C = Metro

P = [Fuerzas de superficie

Referente a plasticidad
ﬁ- = Sobrecarga del terreno.

r = Reacciones en el contorno.
Razdén de médulos de elasticidad.

u = Desplazamiento e¢n direceidn horizontal.
Presidn intersticial.

u = Presién intersticial obtenida en el proceso de célﬁulo
’ de CHRISTIAN '

= Desplazamiento en direccidn vertical

Z - = Profundidad



m"[>

[y'eX)

q

n,,q kq\ B J{q ‘ Q'

Ne

]

Incrementos

Deformaciones

Incremento de deformaciones
Deformaciones generalizadas
Deformaciones en la direceidn X
Deformaciones en la direccidn -
Deformaciones en la direccidn Z
Tensiones normales

Incremento de tensiones

Tensidn normal sobre un plano oA

Tensidn horizontal efectiva

=Tensidn vertical efectiva

= Incremento de tensidn tangencial

Tensidén tangencial en plano X

Tensidn tangencial de rotura

Tensidén tangencial sobre el plano Z
Tensidn tangencial sobre el plano Y
Tensidn tangencial sobre el plano X
Superficie del contorno

Superficie de donde se conocen las fuerzas actuantes
Principio vériacional general

Energia potencial

Principio variacional de Reissuen



N

i

it

it

rfuncidén de nresiones
Recinto

Angulo que forma un plano con la
Pdrametro de la funcidn de forma

Pirametro de la funcidn de forma

Constante de la ley de la normalidad

Angulo de rozamiento interno

Angulo de rozamiento interno cefectivo

PArametro de HVORSLEY

Desplazamientos

Desplazamientos modales generalizados

Variable definida en (3-12)

Coeficiente de Poisson en ¢l plano horicontal
Coeficiente de Polsson en cualyguier plano vertical

Ceeficiente de Poisson sin drenaje

Densidad

Densidad saturada

Densidad de agua

Deformacidn éngular en el plano

Deformacidn angular en el plano
Deformacidn angular en el plano

Coeficiente de Poissdn

horizontal
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5=12.~ Caso 1 ~ Desplazamientos de la superficie. Valores adimen—

sionales,
5~13.~ Caso 1 - Ley carga-asiento en el punto medio de la zapata.

5=-1l,- Caso 2

Plastificacidn progresiva en funcidn de ?7@%;

5=15.~ Caso 3 =~ Plastificacidn progresiva en funcidn de P/P&;

5~16.~ Caso 4 ~ Plastificacidn progresiva en funcidn de P/Pwi
ST Y. Caso 5.~ Plastificacidn progresiva en funeidn de ?!th
5=-18,~ Caso 6 = Plastificacidn progresiva en funcidn de P /8

5~19,~ Caso 7 - Plastificacidn progresiva en funcidn de ?/?h;

5-20¢~ Influencia de la heterogeneidad en las zonas plastificadas
inicial y final. Casos i#sdtropos.

H=2le~ Influencia de la heterogeneidad en las zonas plastiflicadas
inicial y final. Casos anisétropos.



5~22.— Desplazamientos de superficie. Casos isétropos.
5~23.~ Desplazamientos de superficie. Casos anisdtropos.

5-24.~ Influencia de la heterogeneidad en la ley carga-asieato.
Casos isdtropos.,

5~25.=~ Influencia de la heterogeneidad en la ley carga—asiento.
Casos anisdtropos. - '

5-26.- Influencia de la anisotropfa en las zonas plastificadas
inicial y final. Casos homogeneos.

5-27.—~ Influencia de la anisétropia en las zonas plastificadas
' inicial y final. Casos heterogeneos.

5~28.- Desplazamientos de superficie, Caso homogeneos.
5~29.~ Desplazamientos de superficie. Caso heterogeneos.

5~30.=- Influencia de la anisotropia en las ley carga-asiento,
Casos homogeneos.

5-31.~ Influencia de la anisotropia en las ley carga-asiento.
Casos heterogeneos.

5~32.= Desplazamientos de superficie. Casos ‘4:.8~w.3 H=3m
5-;-33.— Ley carga~asiento. Casos H=8m y H=3m.

3y 0 Desplazanientos de superficie. Caso 2 - Q,: 44ﬁ“‘s.€=230“.
5;35.~ Lev de (jg‘_Casos de 1 ; 1/ y_l(: 20.wm.

Al—i.— Convénib de signos. Tensiones.

Al=2.-~ Convenio de signos. Deformacién angular.

Al-3.- Convenio de signos. Angulos.



Jablas:

5-1.~ Caracteristicas de los casos estudiados.
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¢ ESTADO ACTUAL DEL PROELEMA .

- 1.~ PLANTEAMIENTO

En el presente trabajo se ab&yda el problema de la feépuesta
del terreno, cuando est4 constitufdo por arcillas blandas saturadas,
frente a procesos de céﬁgaé‘répidas y considerando la situacién que
se origina a corto plazo, sin'dar_tigmpo a que se‘disipep los incre-
mentos de presiones intersticiales, es decir, sin que se‘inicie el

drenaje'del suelo.

Interesa sobre todo profundizar en dos aspectos del pfoble—'

I) Respuesta del suelo frente a las condiciones de servicio, es
deCif, conocimiento de las déformaciongs originadas en el -
terreno. La finalidad'précfica de este punto sugle séf‘la ~t
deéérminacién.de'ios movimiéhfo dé la'éstpuCtura profgctada,V

asf como sus posibles efectos en las estructuras préximas.



II) Seguridad que se alcanza frente al estado limite de rotura
A'&el suelo.
Los métodbs tradicionéles de planfear estos problemas 16 -.‘
abordan éiguiendo los dos aSpécfos que se acaSan de exponer

por separado, es decir, o bién estudiando la situacidn de

servicio mediante anflisis eldsticos o pseudoelisticos, como
. pueden ser estudios edométricos o bién analizando la situa -

cién en rotura planteaﬁdo en este caso el .equilibrio limite.,

En cualquiera de los dos planteamientos ( en servicio o ro -

tura ) el problema puede analizarse en dos formas 3

a) En tensiones efectivas calculando ¢ midiendo los in =

crementos de tensiones intersticiales y aplicando los
pardmetros efectivos de deformabilidad y de resisten -

cia que definen el comportamiento del suelo.

b) Eﬁ tensioneg totales utilizando los parémetros‘de defor-
mabilidad y de feéistencia del suelo en presi;nes to -
talés.

' En este caso los parémetros son diferentes'para cada ~
ﬁroceso_de carga y deben,usarSQ s6lo Cuanéé se han ob-
Atenido de ensayos que rep?oduzcah el prdcesoireal,‘soﬁre'

© todo eﬁ>lo referente a las condiciones de drena je.

La seleccién“y cdlculo mediante ensayos y experiencias reales



de‘los parémefros necesarids para cada modelo y que sean represen -
tativos del coﬁportamiento-del terreno segin los criterios que se -
adopten, es uné labor delicada.

LAMBE (1.973) comenta ambos métodos y define los pardmetros(y

~ los ensayos precisos para su obtencién), necesarios para su planteaw

miento y resolucién.

Sin embargo, no hay acuerdo sobre la posibilidad de realiigr

’ ambos an4lisis (én tens?ones fotales o efectivas), Parece ser qué -

el anélisis‘en efectivas no es gdecuado por la dificultad de estimar
blosgincrementos de la presién'interstiéial y por otras raiones, por

lo que se tiende al anflisis del problema en tensiones totales, -

usando los pardmetros correspondientes.

2.~ PARAMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DEL TERRENO

.. 2=1 .= GENERALIDADES.

En los modelos tradicionales se considera el terreno como ~ -
~isbtropo.

En elasticidad se suele empléar,la‘ley'lineal de HOOKE que -
en el caso del sélido incompresible viene definida por el médulo de

elasticidad sin drenaje (Eu), ya que los otros pardmetros empleados



en elasticidad, al'introdugir‘l? condicién de no drenaje (cambio de .
volumen nulo) quedan ya definidos dévla siguiente forma ;
&leog
- En cuanto a resistencia se emplea‘el briterio‘dé TRESCA defi-

nido por la cohesién sin drenaje_CaJ siendo para este caso, el dngu~

lo de rozamiento ( § =0 ).

Los estudios se han centrado por tanto principalmente en los
pardmetros Eu y Cu, comprobindose su dependencia de los siguiéntes

factores :

a) Caracter{sticas del terreno : Mineralogfa, fndice de plas—

ticidad, porosidad, etc.

b) Historia tensional efectiva que puede com@render los si -

guientes aspectos :

b-1) Presién de consolidacién : P_, a la cual estf some =

o

tido el suelo en cada punto.

b-2) Mixima presién de consolidacién : Po, a la cudl ha

estado sometido en toda su historia. -

Con P, y P,.se define la razén de sobreconsolidacién

como entre ambas ¢

Pe

R'.s.c‘.‘ = “(1-;).. o

o]



b~3) Tensién horizontal existente =‘La tensién horizontal
en el cgéo del terreno con éuperficie horizontal no
sometido a ot;os esfuerzos que a su peSo propio vie =
ne definida por'latensibﬁ vertical y el factor K, -
(coeficienté de empuje en reposo) por la presién 3
Ix = Ko T - | (1-2)
En los dltimos afios los estudios ée han centrado en analizar
la influencia de la historia tensional del suelo en los pardmetros
del mismo obteniéndose las siguientes conclusiones: Las éresiones de
consQiidacién (Po v Pe) hacen variar Eu y Cu con la.profundid#d y el
hecho de que Koksea difergnte de la unidad y'variaﬁle, hacen qug los
suelos sean anisétropos como comentéremoé con detalle en el apartaﬁo

siguiente.

Se amplian a continuacién estas dos importantes conclusiones.

2~2.~ VARTACION CON LA PROFUNDIDAD.—

Los estudios de variacién de la deformabilidad con la profune-
didad se han desarrollado posferiormente a los de estudio de la resis-
tencia, pero es genefalmente‘admitido que para un éuelo dado entre el
médulo dg deformécién Eu y ;a cohesién Cu, existe una relacién apro~.‘
-simadamente cbnstanté, por lo tanto, las variaciones q@e se supongan

de Cu con la profundidéd, pueden extrapolarse al menos aproximadamen=—



Cu.

!

te al médulo de elasticidad-

LADD y FOOTT (1.974) comprueban que la relacién entre la re —
sisteneia al corte sin drenaje, Cq y 1la pfesién de consolidacién Py »
esvaproximadamente lineal, para suelos normalmente consolidados y pa-‘
ra los suelos sobreconsolidadés si no Qariayla razén de sébreconsoli-l
dacién ( R. s. C. ), siendo la dispersién de los resultados én aréi -
ilas blandas menor del 10 %. De ;us resultados‘se desprende que para
un sﬁelo dado el coeficiente Cu/poies funciGn Gnica de la razén de so-

breconsolidacién ( R. S. C. ), al menos aproximadamente. R@-Gﬂa’

ol |
. . - fa
Enzagyos <on rguol rozon .
ot sobrzconsoudocron o

{Curva onica para
cadkr sveio

ov
-
L)
§-
o 4
%q
{

o  Rsc

fige (1=1).~ Relacién'entre.f Cu , F%i ¥ R.S.C.

En (1.965) LADD realiza un estudio de la variacién del médulo

de elasticidad sin drenaje con la presién de consolidaciéh Pc de la

!

‘arcilla, a base de ensayos de laboratorio.



En sus estudios LADD comprueba que la sobreconsolidacién hace
el suelo mis rigido y resistente, siendo mis notable dicho efecto en
la resistencia. En la figura (1-2) se ve en varias arcillas que el mé-

dulo Eu aumenta con la razén de sobreconsolidacién, aunque para valow

res elevados de dicha razén este fenémeno no se aprecia muy bién.

Ensayos recientes tanto de campo como laboratorio han confir -
mado estas predicciones, en la figura (1~3) puede verse una recopila -
- cién de ensayos in situ realizados por diversos autores (BURLAND y - ’

"WROTH 1.974).

Simbols { - CArcills .
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W (o103} / ’
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Razén de sobreconsolidacién = OCR= G o/ G,

fige (1-2).= Efecto de la sobreconsolidacién sobre el
médulo E. (LADD, .965)



Se observa en todos los casos como el médulo de elasticidad sin
drenaje Eu, aumenta con la profundidad, siendo esta variacidén mis acu~
sada en unos casos que en otros; todas las determinaciones de Eu que

muestra la figura (1-~3) han sido en énsayos de campo,

o 1 0 3 4 s 60 M & 90 ko #o sz0 (30 E, MYz

£ \;\\
4 ‘\“.’.a ‘\\ .
onX ~o
x & TN
= ~
8 ®’ \\\\\ \
2 ‘1 SR
E o3 \\\
\\
N /6 \. : \\\
20 \° @ S 0|
_ s e Canvey Islond - § perfiles ) - ~~
. Arcitly blord:
Cn o lia “'°£2Lyuwaamaa@znamo}*by‘“’“’“”
~ @ el delonsres @ Peryil aotpmach por Hooper (1973)
Lrsaye o2 place Je aupa o Chelsea (1R

fig. (1—3).— Médulo sin drenaje en funcidn de la profun -
didad (BURLAND y WROTH, 1.974).

2.3.~ ANISOTROPIA.

“2.3.1.- FENOMENOLOGIA.~ Ya en.1,9L9'HANSEN y GIBSON predicen tedrica-—
mente qﬁe la arcilla téndfé un coﬁportamienfo anisétropo -debido a la
"no isotropiade las tensiones durante la consolidacién de la misma. En
gstas condicones es presumible que en las direcciones horizontqles 1la
arcii}a se comporte de fbrma idéntica en todas ellas y diferente en la
direccién vertical. Este fendmeno se conoce con el nombre de agisd -

.tropia transversal.

. En-un estudio eldstico/anisétropo, con anisotropfa transversal,

- el comportamiento del modelo viene.definido por cinco pardmetros ( URIEL



1

y CANIZO, 1,971). En lo que sigue se tomar&n los siguientes parémc -

tros, Ex; Ey, G,‘Ol, Qf; siendo cada uno de ellos lo siguienfe:

Ex = Médulo de Elasticidad en direccidén horizontal.

Ey

M8dulo de Elasticidad en direccidn vertical,

Médulo de Elasticidad transversal en el plano XY.

(2]
f

:)r = Coeficiente de Poisson en el plano horizontal definido co=
mo la deformacién producida en una direccién unitaria en
una direccién perpendicular dentro del plano horizontal.

Dj‘= Coeficiente de Poisscn en cualquier plano vertical, ex -
| presando la deformaciénAproducida‘en la direccién hori -
zontal del mismo al producirse una;deformaciénvunitaria

en la direccién vertical.

En el caso de proceso de carga sin drenaje ( cambio de volumen
nulo ),‘los pardmetros en tensiones totales quedan.
i) =1/2
‘D/ z /- Ex
2z,
En resistencia al igual que en deformabilidad es conveniente
uitlizar un criterio de rotura ‘que tenga en cuenta el fenémeno de la

_anisotropia como el que se desarrolla a lo largo de este trabajo.

Recientemente la influencia de la anisotropfia se ha puesto de
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manifiesto en arcillas al realizarse varios tipos de ensayos:

-a) Ensayos de corte simple (BJERRUM y LANDVA, 1.966, ROSCOE,

/1.970, BIERRUM, 1.973) BIERRUM y LANDVA (1.966)encuentran que la ra -

Cu

Py

fenémeno ciue atribuyen a la anisotropfa.

zén en corte simple es menor que ensayos triaxiales normales,

'=b) Ensayos triaxiales verdaderos (HAMBLY, 1.969) o comparacién

entre ensayos de compresién y extensién (LADD y BALLEY, 1.964). En este

_ dltimo caso se encuentra que la relacién para ensayos de ten -

o
gién triaxial es mucho menor, que para ensayos de compresidn triaxial

para muestras consolidadas con presiones laterales equivalentes a las

de un estado en reposo. -

-c) Ensayos de compresién simple sobre prébetas ‘talladas en
j(arias,direcciongs(BISHOP,1.966;w,1.965;De LORY y LAI 1.971).Fig.(1-4)
BISHQP (1.966) concluye que en arc:iilas nprmaimente consolidadas o
ligeramente consolidadas Cu. eskméximc'» para & =0 y mfnimo = 90°,
En arcillas fuertemente sobreconsolidadas, Cu es miximo .para &= 90 ’
y minimo para 8 = 15°. En arcillas con particulas fuertemente
orientadas, Cu es también mfnimo para O = 45° (DUKCAN y SEED, 1.966,

SANKARAN y BHASKARAN, 1.972).



f2

/ |
4 \‘
-

fig. (1=4).~ Ensayo de compresién simple con orientacidn
variable. Tensiones en el plano de rotura.
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fige (1~6).~ Efecto de la orientacién de la probeta so-

bre la resistencia sin drenaje (SKEMPTON, A. We y
HUTCHINSON, J., (1.969).

En la figura (1-6) se puede apreciar la variacién de la cohesién con la

direccién en varias muestras de arcillas, pertenecientes a los tipos

sefialados en el pérrafo anterior. Diversos autores ajustan estos re -

sultados, considerando una cohesién variable con el &ngulo formado por

el eje de la muestra y la estratificacién del suelo, a una ley del ti~

po senoidal. Asf, CASAGRANDE y CARRILLO (1.944) y LO (1.965) dan una
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ley del tipo C, = Cy +(Cy - Cy) cos?@.

)
BISHOP (1.966) propone C = C, (1 - ascnze) (1~ b-aenzg) -

En dos arcillas estudiadas particularmente por BISHOP encuentra que
para una arcilla ligeramente sobrcconsolidada a = 0,25 , b = 0,04 y -~
para una arcilla fuertemente consolidada a = 0,46 , b = 0,375,

DELORY y LAI(1.971) proponen la ecuacién 3

Cv + CHH

¢ 2

+1/2 (Cv - Cll) cos 20
que es la misma que la propuesta por CASAGRANDE y CARRILLO (1.944) v

Lo (1.965)

~d) Ensayos triaxiales consolidados enisétropamente, sin drena~
je, (LADD, 1.965).

—e) Ensayos de moline.te (AAS, 1.965; MENZIES y MAILEY, 1.976) .
AAS (1.965) realiza ensayos con diversos molinctes, todos ellos de as-
éas rect;angulares pero variando sus ,dimensiongs, gracias a 16 cual
puede calcular la cohesién en los planos verticales y horizontales.

Los resultados los comenta BJERRUM (1.973) conecténdolos con el

{ndice de plasticidad de la arcilla como se puede ver en la figura(l-7).

MENZIES y MAILEY, (1.976) realizan sus ensayos con molinetes de aspas

romboidales, obteniendo resultados similares.
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, fige? (1~7) .~ Anisotropfa en resistencia. Ensayos de mo -
: linete in situ y de corte simple (BEJERRUM,
1.973) o .

~f) Terraplenes de ensayo. (LO y STERMAC, 1.965; STERMAC et., al

1.967; HOLLINGSHEAD y RAYMOND, 1.972; BJERRUM, 1.973, FLAATE y PREBBER,
1.97L; TAVENAS et. al 1.974; LA ROCHELLE et. al 1.974; MARCHE y CHAPUIS,
1.97&; DASCAL y TOURNIER, 1.975} Gran parte de las disérepancias entre

resultados tedéricos y experimentales se atribuyen a la anisotropia.

2.3.2.~ FACTORES QUE INFLUYEN.

Mdltiples son las causas que originan la anisotropia de las ar-
cillas lo cual ha suscitado discusiones en cuanto a la influencia re -

I&tiva de cada una de ellas sobre los resultados obtenidos.
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Exisfe en primer lugar una pseudo anisotropia pof heterogenei-
dgd del mgterial cuando éste consta de capas alternadas de pgoﬁiedades
diferentés aunque cada una de ellas sea isétropa. En este caso el mate-
rial (heterogéneo) puede reducirse a un material homogéneo anisétropo
equivalente. SALAMON (1.968) déduce cuales son los parémetros elisticos

equivalentes que deben tomarse para el material.

En cuanto a la anisotropfa verdadera, las causas que la originan

en arcillas se¢ pueden agrupar en las siguientes:

a) Orientacién preferencial de las particulas

Esta orientacién depende de la historia tensional de las arci =
llas y de su mineralogfa pues se ha demostrado que con una misma his -
toria tensional, se obtienen distintos grados de orientacidén para di -

ferentes arcillas.

Las particulas, parece ser que en generél,btienden a orientarse
perpendicularmente a la tensién principal mayor de consolidacién. QUI —
. GLEY Y THOMPSON (1.966)‘midén el paralelismo mediante difraccién de ra- -
yos X, paraleleismo que aumenta con la presién, para ar&illa de Leda,

formada por ilita (estructura laminar de tres capas, no expansiva) y -

principalmente por Clorita (estructura laminar compuesta).

Sin embargo MC CONNACHIE (1.974) encuentra mediante anglisis

con microscopio electrénico que en el caolin ( estructura 1aﬁinar de
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dos capas ), crece el paraleleismo hasta una presién de 0,1 kg/cmz, a
partir del cual crece muy poco o nada, siendo este incremento reversi=-

ble para presiones superiores a 0,1l kg/cmz.

" BHASKARAN (1.972) llama la atenciénvsobre los agentes disper -
santes y floculantes, empleados en la preparacién de las muestras, que
alteran y enmascaran los resultados. Para presiones bajas, la caolinita
se orienta mejor siendo ia ilita Ya que mejor se orienta para grandes

presiones.

Al distorsionarse, a lo largo de un proceso con deformacidén se deshace
-progresivamente la orienfacién dé las partfculas. Por esta razén la -
anisotropia es mis aparente en el anéli;is de la deformabilidad que de
de 1la résistencié; y én é#ta; es mayor en la resistencia sin drendje,
'que‘cop drena je. Tipicamente, el orden.de magnitud de la relacién de

anisotropfa es:
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fige (l—8).~.Curvas comparativas de la estructura de la arcie-
1la marrén superior de WINNPEG(LOH y HOLT, 1.974).

En la figura (1~8) la magnitud representada en ordenadas es un pardme-

4

tro proporcional al porcentajé-de particulas encontradas en cada di -
reccién. En la curva (3) se ve como al producirse una deformacién a lo
- largo del ensayo de compresién las particulas tienden a reorientarse,

~ enmascarando la anisotropfa existente inicialmente, curva (2).

b) Orientacién de las fisuras

Debido a miltiples razones las arcillas duras pueden estar fisu-

radas; normalmente la aparicidén de estas fisuras estd relacionada con

los esfuerzos tangenciales o de traccidn actuantes sobre la arcilla, por'lo

cual la orientacién de dichas fisuras tiene unas direcciones predominantes,

En arcillas fuertemente sobreconsolidadas tienden a ser hori -
zontales, como se presentan en la arcilla de Londres y en las margas

azules del Guadalquivir (URIEL y OTEO, 1.976).

Esta orientacidn preferencial de las fisuras es origen de ani-

satroﬁia._



19

c) Estado tensional en los contactos entre partfculas.

Diversos estudios sobre 1a_resistencia alycorte de arcillas ponen de
manifiesto que la resistencia al corte a lo largo de un plano cual -
quiera depende del estado tensional previo al que estén sometidos
los céntactos entre parficﬁlas afectadas por esée plano. Cuando las
tensiones previas son‘anisétropas; como es el éaso de consolidacién
bajo éés;‘prOpio, el estado de los contactos segin los difefentes

planos que pasan por un punto, seri diferente, lo cual da lugar a una

previsible anisotropfa.

2.3.3.—~ CUANTIFICACION DE LA ANISOTROPIA.

a) Anisotropfa en deformacién.

él comportamiento anisétropo“en'deformacién de las arcillas
ha sido poco estudiado. LADD (1.,965) realiza una serie de ensayos en
arcillas en procesos‘sin drenaje relacionandé Eu con la presién isbe—
“frOpa de consolidacién. Puede pensarse que al ser la presién de con -
solidacidén difeyente sggﬁn la direccién, igualmente variard el médu -

lo Eu. Si la relacién Eu/po fuese constante, se tendria: f&ﬁi;:fiﬁ Ka

Eey 7y

’

pﬁnto que no ha sido comprobado.

LOH y HOLT (1.974) efectian una campaiia de ensayos con una ar—

cilla laminada canadiense, ligeramente sobreconsolidada, formada por
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illite~montmorrillonita, con fuerte orientacién de particulas, obte =

niendo unas curvas que relacionan diversos pardmetros de la arcilla.

o,
CBEUONG )4 geane
PLINE -~
[

PO

—O—~ UNDISTURBED SAMPLES
— @ MEAN CURVE FOR REMOLDED SaMPLES

o

o

>
T
0.

UNDRAINED SHEAR STRENGTH Cu6 oy
. .
.

20 30 T
- BNGLE OF INCUNATION OF BLODING PLANE WITH SAMPLE BASE, £ DEGRCES

&t
3

fige (1-9).- Ensayos de compresién simple con orientacién
variable (LOH y HOLT, 1.974)

En la figura (1~9) puede verse la variacién de la cohesién sin
drenaje en funcién de la orientaéién de la probeta, mientras que en la
figura (1-10) se aprecia el valor del médulo secante normalizado, en
funcién de la orientacidén de la probeta y del nivel de tensiones con

respecto a la rotura.

oe
o ] 6:90°=~0~——.n.
, —-
3 o N - N
5 - osl .
g bx B 8- 600_.5.—-——-.’!—-‘*-‘5‘“& \‘;\\\
= .
g e 04F B =0°—0——aOmup—o
- g,;‘b 1 9:45° S Al
S 1]
£ @{ 0.2+ ,
o we
- =
‘(rj 0 1 i H 1 1
= 62 ©04 08 08 10
- PEAK STRESS DIFFERENCE g = {0 = 03 Imox

fige (1=10).~ Anisotropfa en deformacién (LOH y HOLT,

1.974)
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En ia figura (1-11) se ha dibujado las curvas de la figura (1~10)
pbniendo‘en el eje de abcisas la orientacién de la probeta y dibujando
las curvas para varios valores del nivel de tensién respectb a la ro -

tura.

A partir de la figura (1~9) y (1~11) se ha realizado la figura
(1~12) expresando la variacién del cociente Eu/Cu en funcién de la orien
tacién de la muestra. Puede verse que esta relacién no es constante, en
funcién de la direcciéniy varia hasta en un 200 %. Puede observarse
uné cierta tendencia a la isotrobia al ir aumentando el nivel de ten~
lsiones, debido al incremento de deformaciones, con la consiguiente - -

" reestructuracién de las partfculas.

Segin los ensayos realizados por WARD, SAMMUELS y BUTLER (1.959)
en arcilla de Londres, se obtiene que la razén Eu/Cu es mayor en di ~
reccién horizontal que en vertical, concretaménte:

Ex

= 1,5 a 2,0
Ez
Cx

e1,3 ’
Cz '
Ex / Cx 1,3

"Ey / Cy
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fige (1=11).~ MSdulo de elasticidad en funcién de la orien
tacidn, oo

o 30%
s /oo%
A 0%

3o P o " 90 6

fige (1~12).~ Relacién f%%&‘ en funcién de la orientacidn,
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b) Anisotropfa en resistencia

Quiz4 el intento mds serio de cuantificar la anisotropia en res
sistencia sin drenaje sea el desarrollado por BJERRUM y sus colabora=

dores.

BJERRUM (1.973), utilizando los parimetros de m.ronsuav.y basindose en
la movilizacién progresiva de las resistencias friccional y cohesiva,
llega a la conclusidén de que si en un plano determinado de una arcilla
actfan, durante la fése de consolidacidn, unas tensiones normal y tan-
gencial 7, y &, , reSpeétivamente, la resistencia al cortec sin

~drenaje segin dicho plano viene definida pors
Cep (o) = CTor '/'[VJ( ?ﬁe -Z.'.,J Dpy + K. Pec (v-2)
E'Y -

siendo K y ¢e los pardmetros de HVORSLEV, Dy un pardmetro comprendi-
edo entyg cero y uno y < el &ngulo ‘que forma el plano considerado
con la horizontal.

La férmula (1-3) supone una modificacién de la expresién'propuesta
anteriormente por el mismo autor, (BJERRUM y KENNEY; 1.967), en 1a
que no se introducfa el pardmetro Dys suponiendo que la movilizacién
de la resistencia friccional se debfa exclusivamente a 2:(‘, esto -

producfa ciertas discrepancias con los rcsultados de los ensayos que

fueron anuladas al introducir este nuevo parédmetro.
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Las hipétesis concretas en que se basa la férmula antetior son:

a) La resistencia al deslizamiento de los contactos tiene un
sumando friccional y otro cohesivo.

b) La resistencia cohesiva se moviliza con una deformacién -‘
tangencial muy pequeiia (del orden del 1 %), mientras que la resisten-
cia friccional necesita una deformacidén bastante mayor que suponga un
‘réajuste impdrtante en la estructura del esqueleto del suelo. (SCHMER TMAN
| y OSTERBERG, 1.;_@). |

| ¢) La rotura sin drenaje se produce para deformaciones peque—
fias, con lo cual s6lo se puede contar con el sumando cohesivo y la -
parte de re;istencia friccioﬁal movilizada previamente, durante la -
conéolidacién de la.arcilla;

d) En esta movilizacién de resistencia friccional juega un pa-—

pel preponderante la tensién tangencial previa, 2, , pero también in-

“

terviene ia tensién normal, O, , ya que, a escala de‘las partfculas,
esta fensién normal produce esfuerzos tapgenﬁiales en los contactos
(cuya resultante en el plan§ considerado es obviamente nula).

| e) ﬁa influencia relativa de q;.se incluye por medio del fac-
tor Dy. La condicién de que Dy va}ga entre O y 1 expresa que la fric-
éién movilizada no pueda superar nunca l; resistencia total segﬁn el

‘planc considerado, O + tg § e.
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3.~ METODOS DE ANALISIS

3.1.—~ GENERALIDADES.

Para la resolucién de los dos aspectos del problema citados en
el apartado 1 (deformaciones y seguridad frente a la rotura) los mé -

todos empleados son de dos tipos @

~ Anilisis tenso-deformacional,

~ Andlisis del equilibrio limite.

Los primeros suelen analizar las condiciones del terreno para
"loé valore§>de 155 cafgas en sefvicio, esﬁﬁdiéﬁddse enlios.ﬁétodos tra-
dicionales elfproblema eldsticamente aunque recientemente con la apa=
ricién de métodos nuﬁéricos potentes y ordenadores electrénicos se ha

podido realizar en algunos casos el andlisis elasto-pldstico.

En el segundo tipobde métodos empleados se estudia la situacién

en rotura.

3.2+~ ANALISIS TENSO~DEFORMACIONAL.

3.2.1.~ GENERALIDADES.

La formulacién de los problemas de equilibrio mediante andli -

sis tenso~deformacional requiere el planteamiento de un conjunto de =
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ecuacioncs que determinan los campos de tensiones y deformaciones. Di-

cho planteamiento se puede realizar principalmente por dos caminos di-

ferentes:

A) Planteando directamente los tres sistemas bésicos de ecua—

ciones diferenciales y procediendo a su resolucién analf -

-

tica o numérica..
Los campos solucién deberdn cumplir los siguientes sistemas

de ecuaciones:

v~ Ecuaciones de equilibrié,tantq interno éomo exte;no (ecua—
‘ciones de contorno en fuefzas)._Representan el equili -
brio de un elemento difefehc;al en el interior del cuer—
po, ¥ las relaciones entre esfuerzos internos (tensio ~
nes) y presiones gplicadas en la superficie (condicio ~

nes de contorno).

- Ecuaciones de compatibilidad, son las relaciones que expre-
san las deformaciones unitarias en funcién de los des -
'plazahiéntgs, aéignaﬁao én‘élgunos éésos valores eséeci—:
ficados a estos en éarte dé la superficie {condiciones

en contorno en desplazamientos).

~ Relaciones constitutivas del material que relacionan las -

tensiones con las deformaciones o viceversa.
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B) Definiendo un principio vapiacional asociado, basadeo o no
en principios energéticos, cuyas.ecuaciones de Euler seén
" las mismas ecuaciones diferenciales que en el caso A) Yy -
procediendo a su resolucién analftica o numérica.
Tanto en un caso como en otro se puede seguir uno de los cua =~
tro posibles métédos de tratamiento del problema, que se describen a

continuacidn.

3.2.1.1.- METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS O DE RIGIDEZ

Este método consiste en tomar como incdgnitas bésicas% ini -
ciales los desplazaﬁientos y poniendo todas las deméds (tensioges y
deformacioneé) en funcién de ellos. Utilizando el primer camino de los
mencionados, los pasos a seguir por este método serfan:

1) De las ecuaciones de compatibilidad se obtienenllas defor~
maciones en funcidén de los desplazamientos.

2) Entrando con estas relaciones en las Ecuaciones Constitu —
tivas;’se puede expresar las tensiones en fﬁncién de los desplaza - - °
mientos -

T = O(F) = T[£(5)] = a(J) (r-4)

3) Finalmente, sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio

las relaciones ¢ =v<{J) se obtiene un sistema de ecuaciones cuyas
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dnicas incégnitas son los desplazamientos (5;), las cuales por cual-

quier método de resolucién se pueden obtener.

Conocidos los desplazamientos y deshaciendo los pasos anterio-
res se obtienen el campo de valores de las tensiones y las deforma -

ciones.

Siguiendo el segundo camino, el princiﬁio variacional asocia-
do en este caso es el principio de la energfa potenéial mfnima, el -
cual expresa que de todos los campos de deformaciones admisibleé (en -
tendiendo como tales, aqueilos que cumplen las ecuaciones de compaw
tibilidad es decif las leyes deformaeién-desplézamiento y condiciones
de contorno en desplazamientos), el campo de desplazamiento solucidn
es aquel que hace estacionario el valor de la energfa potencial del

sélido, que viene expresada por el funcional:

s / wlew]. 4 -[1Hf5aa -
~ falisio - M/ SN

siendo cada uno de sus términos lo siguiente:

Energfa potencial del sistema f7p

id. de deformacién interna /é; WV{E(J)].ciIZ

'.rrabajo»de las fuerzas de masa [[2 7/7[{ r),J{ Y-S
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Trabajo de las fuerzas de superficie /{ fj{{é-{dé

e ‘ Vn concentrad.as {P / r{ J-P{

3.2.1.2.~ METODO DE LAS TENSIONES O DE FLEXIBILiDAD

En esta ocasién el campo de las incéghifas»és el de las tensio~

nes.

- Los pasos a seguir utilizando el primer camino son anilogos a’
los del método de rigidez, tomando como incégnitas iniciales el cam-

po de las tensiones. Los pasos a realizar son los siguientes:

1) Partiendo de funcioncs de tensiones se expresan la tensio -~
nes en términos de estas funciones de forma.que‘satisfagan las ecua =~
ciones devequilibrio (tantq interno como extepno).

2) Mediante las ecuaciones constitutivas se expresan las de -
formaciones en funcién de las funciones de ténsiqnes.

3) Finalmente de las ecuaciones de éompatibilidg& se gliminan
los despiazamientos en funcidén de las deformaéiones sustituyéndose -

ellas por las expresiones obtenidas en 2).

De esta forma se cbtienen las ecuaciones de compatibilidad en
_términos de las funciones de tensiones. La integracién del sistema -

resultante proporciona la solucién buscada.



30

El principio variacional que se asocia a éste caso es el de la
energia‘complementarié minima, el cual nos indica que de todos los =
campos de tensiones admisibles, es decir, aquellos campos de tensiones
que cumplen las ecuacinnes de equilibrio (las ecuaciones en contorno
en fuerzas y las de équilibrio interno), el éaﬁpo solucidén es aquél
que hace estacionario el vaio# de la energfa complementaria, cuya =

expresién es el funcional:
: o _ _ . ]
e //[2 V%(r).{é —///‘2 {74 ,/;@/dﬁ |
N N T R R B G
| S:'zﬁda_- //—Q W (7). d12 = epefyz'a com,p/em?nfor/'a '

Un tercér método consiste en plantear los sitemas de ecuaciones
bisicas en funcidn de varios tipos de incégnitas,por ejemplo despla~
zamientos y algunas tensiones, obteniéndose asf un método mixto, de

los muchos posibles de plntear.

Utilizando el primer camino, la resolucién de un método mixto
cosistird en cada caso en ir despejando todas las incSgnitas en fun —
.cibén de las adoptadas inicialmente, adoptdndose un criterio a caballo

entre las dos anteriores.
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Los pasos a realizar serdn los nccesarios para plantear un -

‘sistema ‘'de ecuaciones que satisfaciendo todas las condiciones estén

en funcién de la Incdgnitas Mixtas.

Siguiendo el segundo camino, para cada fgmilia de incégnitas
iniciales adoptada se deberd de buscar un principio_variacional ade=-
cuado a ellas. En el cgsﬁ de tomar incégnitas iniciales los despla -
zamientos y laé tensiones podemos adoptar el principio de HELLINGER -
REISSNER el cual nos indica que de los campos de tensiones y despla-
zamientos que cumplen las condicones de’ contorno en deSplé;amient;s

la solucién es aquella que hace minimo el fuﬁcionallexpresado de la

forma siguiente.

e = ff ot 7Se@) - /// W(a-) 2 /// (4748 o2
- 4287 e 471 G

Algunas veces no es necesario tomar dos familias completas de
incégnitas, por dificultades en la resolucién numériéa (gran anchura
de banda cn la matriz de rigidez) pudiéndose tomar por ejemplo todos
los desplazamientos y una funcién de tensiones como incdgnita, ob =

teniéndose métodos hibridos.

HERRMAN (1.964) desarrolld unvprincipio variacional para ma-
teriales elisticos isétropos que lleva su nombre, y para el cuil de~

finié como funcidén de tensiones la siguiente:
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s —— _ (r-8)
siendo
HWANG, et al (1;969) desarrollan este principio para materia-

les elisticos con anisotropia transversal, definiendo a la funcidn de

tensiones de la formag °

Helo sl el o (r-%)
: E E E . A

y aplicédndolo a suelo compresibles e incompresibles en casos de de —

formacidn plana, mediante un modelo de elementos finitos.

3.2.1.4.~ METODOS COMPLETOS,entendiéndose por tales, aquellos que re=
suelven el sistema de una forma directa y globai, tomando como in =

cégnitas los desplazamientos, las tensiones y las deformaciones.

Existe un principio variacional, llamado principio general o
de HU-WASHIZU en el cual, entrando con todos los campos de tensiones,
deformaciones y desplazamientos, la solucién es aquella que minimiza

el siguiente funcional { WASHIZU, 1.968). |

~.’77j ‘_é‘///_,z W(gj&xz ‘,:‘-///ﬂ [;g}.%g*;]r)’v‘{c;f.rz'— -
11 43 [T - fr{ YR )
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Siendo % E’% las deformaciones deducidas de los desplazamientos

. 5):\‘ = 9“

—_— ek .

X

3.2.2.~ APLICACION A SUELOS.

Al realizar el estudio de un suelo saturado, sin posibilidad
de drenaje, se observa que.se comporta, debido a la casi nula com = '
‘presibilidad del agué y de los granos del suélo; COmo un Cuerpo in-

compresible.

El tratamiento de s6lidos eldsticos incompresibles o casi ine
_compresibles plantea problemas especiales, ya que la ley que rela =

ciona tensiones con relaciones sélo existe en un sentido.

Como ya se indicé anteriormente, el comportamiento de un ma =
terial eldstico lineal con anisotropia transversal viene regido por

cinco pardmetros independientes. ( E. . E,, 2, 34 ’-G)

Al introducir la condicién de deformacién plana €y = 0, se

obtienen las siguentes relaciones, .

. .
IEX /-0 7 D/(/?‘D) vz

E | E, o
' N - (r-1)
Eo = ._D/(/*‘J) T+ Z 7z 7
= E=
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Con la condicién de incompresibilidad 4Y_, , es decir -
14
€x +€z = 0 se obtiene

éb = é@, Y ‘ dz /- = Z*é{/” ) (7w4{)

™ g

4
2
Quedando las relaciones tensién~deformacidén al cambiar los ejes y, z

en la forma

Ex 4 .4 .| [«
£ g
&t = | - 1% /=17 o |. {9
£ £ |
Yoy .
o o (¢4 Zx)/
[ l

(7-+13)

La matriz]C)es singular por lo tanto carece de matriz inversa,
luego no es posible obtenerse en forma explicita las tensiones en fune

cién de las deformaciones, en el caso de incompresibilidad.

Por esta razén, el problema eldstico no puedé plantearse Gnie

- camente en desplazamientos, con las ecuaciones de NAVIER.

En los casos de contorno sencillo en que es posible la reso =~
lucién analitica, el problema se obvia resolviendo el caso para un -
valor genérico de los pardmetros eldsticos y particularizando luego

la solucidn para los valores correspondientes al s8lido incompresi -

ble.



Existen numerosos casos resueltos de esta forma,y principal -
mente aquellos que son mis interesantes para la Mecdnica del suelo,

(4.G. POULOS y E.H. DAVIS, 1.974).

Sin embarge, en el caso de que la solucidén analitica no sea
viable y se requiera el empleo de métodos num'ericos, cuyos diversos -
planteamientos se expusieron anteriormente, los modelos basados en
las deformacioﬁes o en.lg energia potencial'minima, no son aplica =
bles; la matriz de rigidez no puede obtenerse por presentar valores
infinitos. Otro tanto puede decirse de los modelos, menos frecuentes,
en tensiones o basados en el principio de la energia complementaria
minima; en este caso, la matriz de flexibilidad fesﬁlta singular.

Diversos han sido los caminos seguidos para vencer esta difi-
cultad. Eﬁ los aparta@os que siguep se comentan los mis importantes,
agrupados segﬁn sus hipétesis bisicas. Estas hipétesis son de tres
tipbs : sustitucién del materigl incompresible por otro de cdmpresi~
bilidad muy pequefia pero finita, anilisis en tensioﬁes'efectivas, o]

empleo de modelos hibridos.

3.2.2.1 .= ELIMINACION DE LA INCOMPRESIBILIDAD.

Un-método seguido por algunos autores consiste en tomar, en lu-

gar de los pardmetros correspondientes a suelo incompresible = = -
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(V= 0% en el caso isétropo), otros parecidos, por ejemplo 4 = 0,495

.de forma que desaparezca la singularidad citada. (RAYMOND, 1.972).

Sin embargo, este método puede producir erroefeé muy grandes
(HERPANN, 1.965, URIEL, 19.72). Aunque en algunos casos particulares
haya demostrado ser aceptable (DUNLOP, DUNCAN, 1.970; RAYMOND, 1.973),
ello no quiere decir que sus uso pueda generalizarse a otros problew
mas sin riesgo de graves errores, que pueden depender de la preecisién
del ordenador empleado y, sebre todo, del condicionamiento de cada =

problema particular estudiado.

3.2.2.2.~ ANALISIS EN TENSIONES EFECTIVAS.

Otra posibilidad consiste en plantear el problema en tensiones

efectivas.

Las presiones intersticiales dan origen entonces a unas fuerzas

~

m&sicas, quedando como fuerzas actuantes las siguientes:

a) Peso del suelo saturado, direccién vertical y valor

unitario X sat.

b) Empuje hidrostdtico del agua intersticial, en di -

reccién vertical, opuesta a a) y valor unitario 5@ .
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c) Fuerzas de. filtracién cuya direccién serd la del gra-

diente hidriulico y de valor ¢.){, , siendo i = grad@
EE TS | (1/%)
Iw

La difiéultad estriba en el desconocimiento de la dis‘tribuc:'i.én
de presiones intersticiales " a priori ", con lo que existe una in -
cbégnita mis, que es la presién intersticial en cadé punto. Se tiene,
sin embargo, una ecuacién adicional, que es la de dAeformacién volumé-

trica nula,

CHRISTIAN (1.968) resuelve cl problema iterativamente, segin
el proceso siguiente: |
1-) Se supone una distribucién de presiones intersticiales.
2-) Conocida la presidén intersticial, " w ", se calculan el
petencial hidradlico, ¢ s ¥ sU gradiente,' .{, en cada punto.
: 3-) Se entra en un método de resolucién con }.as fuerzas mési~
cas y se obtiene el cdmpo de tensiones efectivas
4{~) Se halla el campo de tensiones totales mediante
| roraces = ?-;“
5—) Conociendo el campo de (7;07: se obtiene la ciis‘cribucién de

__ presiones intersticiales «” mediante la expresién de SKEMPTON u otra

similars
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6-) Se comprueba si " «* ¥ es idéntico al campo " & " que

"se ha tomado de partida, se repite en cada caso negativo se entra de

nuevo en 2-) con & = ¥ y se repite el proceso.

Este método tiene la ventaja de independizar el cdlculo de la
presién intersticial de la resolucién del problema en tensiones efec-
tivas. Con ella puedem usarse leyes de presidn intersticial refina =
‘das, no lineales, con coeficientes variables con el nivel de tensiones
e incluso férmulas de presién intersticial en funcién de las defor -

maciones en lugar de las tensiones totales (LO, 1.969).

MATSUMOTO (1.976) utiliéa un método directo, introduciendo la
presién intersitiéial como incégnita adicional, afiadiendo la condicidn
de incompresibilidad. Los resultados concuerdan bastante bién con el
ahélisis en tensiones totales con un coeficiente de POISSON de 0,49,
figura (1.-13). E1 método tiene en su contra el hecho de que, al intro-
ducir la incompresibilidad del material segiin la teorfa eldstica, re=

sulta una presién intersticial:

duw = 5-,4(A</';+4@ +mr3)
mientras gue en la préctica se observa que los suelos reales no se
"comportan asf, sino que presentan dilatancia positiva o negativa que

- hace que la deduccién de la presiSn intersticial a partir de la teoria

de la Elasticidad isétropa tenga escasa validez préctica.
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| | Fig. 1~13.~ Resultado p;resentadéé por MATSUMOTO, (1;976),.
Un andlisis similar desarrollan WOTH y SIMPSON (1.972) empleando
como modelb de suelq la CAM=CLAY., la cual considéra‘una faée clasto-
pléstica y ha sido desarrollada sobre trabajos tedricos y experiment%—
les de aicilla remoldeada de Cambridge, Inglaterra.

En la fig(l—i&) pueden verse algunos resultados, referentes a
sientos instdntaneos y diferidos, y sobrepresiones intersticiales -

inicales bajo un terraplén y su comparacién con medidas experimentales
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fige (1~14).~ Tensiones y deformaciones bajo un terraplén.

Comparacién célculo-mediciones. (WROTH y -
SIMPSON, 1.972)
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Jwl=2=3+~ METODOS HIBRIDOS.

Una tercera alternativa consiste en emplear un modelo en el
que se tomen como incégnitas los desplazamientos y las tensiones, o par-
te de ellos. Estos modelos denominadoé hibridos o mixtos, se basan en el
principio variacional de HELLINGER-REISSNER (RﬁISSNER, 1.950). El mis
utilizado hasta el moemento es ?1 propuesto.por HERRMAN (1.965), to -
mando como incdgnitas los desplazamientos y una funcidn de ténSiones; el
modelo ha sido generalizado a materiales eldsticos con anisotropfa =
"transversal (HWANG et al., 1.,969; URIEL, 1.970), como ya se expuso ante-

riormente.

3m2=3+=- ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS METODOS.

Se exponen a continuacién resumidas las ventajas y los incon-

venientes de los diversos métodos descritos anteriormente.

3~2=3—-1.~ ELIMINACION DE LA TINCOMPRESIBILIDAD.

Este método presenta las ventajas de su‘simplicidad en una
aplicacidén, se puede utilizar los programas existentes, algunos de los.

cuales incluyen plasticidad y anisotropia.
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La enorme dificultad que presenta su utilizacidn son la me—
dicidén de los posibles errores que pueden dar, pues son desconocidos

salvo en los casos que se han calculado por otros métodos.

3=2~3=2.~ ANALISIS EN FUNCIONES EFECTIVAS.

Siel métédo seguido es uno de los iterativos presenta la
ventaja que se pueden aplicar con los coeficientes de SKEMPTON variables,
esta ventaja no la presentan los métodos directos.

Se ha comprobado que el comportamientos del suelo en efecti-
vas es eldstico con bastante aproximacién, con nivel de tensiones pe -
quehias. En totales tambidn se comporta eldsticamente, pero io‘que no es
eléstico es la relacidén entre ambos (la presién intersticial), es de -
cir que las reclaciones tedricas entre los pardmetros en cfectivas y en

; totales no sc cumplen en realidad, por lo que se deduce que en el caso
del proceso sim drenaje, el efectuarQun estudio en efectivas no es con-~
veniente.

El modelo de la CAM-CLAY sc adpata mejor a este fendmeno, pero
no los modeleos barados en el cri£erio de MOHN~COULOMB y los ecnsayos tra-

dicionales,
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3=-2~3=-3.~ METODOS HIBRIDOS

Al utilizar la ley tenso-~deformacidén correspon =
diente a los materiales incompresibles no presentan los
inconvenicntes de los métodos comentados eh primer lugar.
Al no'ufilizar tampoco los valores de la presidn intersti-
cial no ofreceﬁ lqs inconvenientes de lés métdos que pre-
sentan los andlisis en presiones efectivas, en cambio tic-
ﬁen la dificultad de sef mis dificiles de programar y prese
tan un mayor nimero de incégnitas.

Por estas y otras razoﬁés el estudio de cstos mé-
todos’no se ha generalizado al caso de materiales plééticos

'y anisétropos, de aqui la u?ilidad de este trabajo qﬁe pre-
fénde desarrollar un modclo de este tipo que tenga en =

cuenta estas dos caractefisticas.

3~=3.~ ANALISIS DEL EQUILIBRIO LIMITE

En el caco de que lo ﬁnico qué interesa es conocer e} v
lor de las cargas que producen la rotura del terreno, se suelen
-emplear los métodos de equilibrio limite, bien sea mediante la
solucién exacta del prdbleﬁa o buscando soluciones aproximadas
por medios estdticos, cinemitcios u otros procedimientos reso -
lutivos que sin encajar exactamente en los anteriores resuelven

el problema aproximadamente (CHEN, 1.975).
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Puede demostrarse que la solucidén del equilibrio limite no de-
pende de las propiedades elaSticas del material, por lo cuil
suele ﬁtilizarse para éste un modelo rigido-pléstico. En estas
"condiciones, desaparccen los inconvenientc; que se habian plan-
teado al hacer el estudio en tensiones totales. Por ello, tra —
dicionalmente el andlisis de cargas limites en arcillas sin dre=:
naje se realiza ein dificultad en tensiones totales, con lo
cual la solucién es sencilla al ser nulo el 4ngulo de rozamien—
to interno.

Sin embargo, hasta la fecha, se haﬁ.efectuado pocos estudios
completos que incluyan en sus andlisis la variacién de la co -~
hesién con la profundidaa & la anisotropia del material; a es -
tos dos fendmenos se han dedicado algunas investigaciones en

los Gltimos aflos.

-

- DAVIS y BOOKER(I.9;3)estudi§n el caso de una zapata sobre una
arcilla isétropa con cohesign variable con la profundidad y -
dngulo de rozamicnto interno nﬁlo. E1l método de'resolucién es
del tipo denominado incompleto partiéndo del método tradicional
ae las lfneas caracteristicas, fig. 1—15; Presentan sus resufe

- tados,
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fige (1-15)«= Red de caracterfsticas con coljesién variable.
(DAVIS y BOOKER, 1.973)

en forma de unos coeficientes correctores a aplicar a los tér-

minos de las férmulas polindmicas tradicionales, fig. (1.-15)

) PO

o8- 5’[{2 PP pBi-z] ’

fig. (1-16).- Factores de correccién para zapatas lisas
y rugosas (DAVIS y BOOKER, 1.973)
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Posteriormente SALENGON et al (1.976) presentan un andlisis
mis riguroso del équilibrio lfmiée estudiando ¢l caso de una
zapata sobre una arcilla con unas caracteristicas similares a
las dei caso anterior, incluyendo el casoc de dngulo de roza =
miento interno distinto de cero, y del feso especifico del sue-
lo variable con la profundidad, y exponer sus resultados me -

diante &bacos, fig. (1~17)

i

Ordonns ,_L ‘":?zrfc’catgg)
R 4\." f +Ca oty <ﬁ "
’ {y*s2® &
Abscisse fl‘ (_,77_ 2 "2";‘ C ).)‘?
Ny, 2{e7+ oty ‘p‘) .

iy i 1 1 i 1
) IR R 8 i

figse (1~17) .= Presién de hundimiento en coordenadas reduci -
das. (SALEMGON et al, 1.976).
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CHEN et al ( 1.974, 1;975 ¥ 1.976 ) aplican los métodos de
-equilibrio lf{mite cinemfticos para la resolucidén de cargas =
“de hundimiento de zapatas, empujes de tierras y estabilidad de
taludes, incluyendo los casos de cohesién variable con la pro -
fundidad y anisotropia del material ségﬁn las leyes propuestas
por CASA GRANDE y CARRILLO (1.944) y Lo (1.965) que se comen-
taron anteriormente cn el apartado 2-3-1 de este capftulo, fi-

guras 1-18 y 1-19,

GoBy - (rsin 8~ 872

(o) -Failuwre Mechanis'rjn

Anisatropic . :

: 0' .. . {bl Nonhomogareity
\ i " With Depth
A e Isotropic . . o .
\
i

- Ch .Horizonict

(c} Anisolropy With Direction:

fige (1~18)¢= Equilibrio lfmite (método cinemitico) de una
zapata en terreno heterogéneo, y anisétropo
(CHEN, 1.975).
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Aparte de estos estudios teéricos, otros autores consideran el efcc-
to de'la ani sotropfa mediante la inclusién de coeficientes conecto -

res empfiricos o semiempiricos (BJE:RUM, 1.973; MENZIES, 1.970)

Vertical

Cy

Horizantal

Ch
(o) Anisatropiry with Direction

ol
__.i Cy

G e o]
aH

TlaaH

Z
{c} Nonhomogenaity
with G2pin

{0} Failure Mechonism

!
fige (1~19) .= Equilibrio lfmite (método cinemdtico) dec un ta-
lud de terreno heterogéneo y anisétropo, (CHEN,

1.975)
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MODELO REOLOGICO PROPUESTO
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MODELO RECLOGICO PROPUESTO

l1~-CARACTERISTICAS GENERALES.

Se va a emplear yn modelo hibrido efectuando el andlisis en
tensiones totales, de acuerdo como se expuso en el capitulo anterior.

'En este capftulo se describe la ley tensién-deformacién.

Se considera que el matcrial es elastoplidstico, con un critee~
rio de rotura funcién Unica de las tensiones y un comportamiento pos—

terior de sélido pldstico perfecto.

Se considera que en todas las fases el sélido es incompresible:

av ,
d(%F) =0 o (24),

En la fase pléstica esto implica:

o/4v ) O/[m/ i '
— | = — ] =0 (2-2
& 7) = )

El modelo se desarrolla para el anflisis de casos de deforma -~
cidén plana, suponiendo que la direccidén de movimiento nulo estd conte-
nida en el plano de isotropia, es decir, el horizontal, concretamente
segin el eje OY (OZ es el eje dé-anisotropia). Entonces:

C/<€;e = G/gi?::C?‘ l - ' ,>62-EU



5/

ZQ-FASE EIJ’\STICA.

Durante c¢lla se suponc que el csqueleto del suclo es lincalmen-

tce eldstico, cumplicendo la ley de HOOKE con annisotropfa transversal:

’

Ex = D - / [O;;_D/O,)_,/ _ 2, V“‘;t
dx E’ &'

’

E = ElNAYAPY 2 o) - L o
9), EI é—]l
2w ! ’ ’ / ’

E= el fGr7)r L o
Q= & &

2y +9x G’ &’ ’d
}, = —?-‘f— o+ gﬂf- = / Z.kf.?
Pz Ox G/’

%;Z . v Pw o / Zajz

T 9z oy G/

siendo (u, v, W) las componcntes del vector desplazamicnto sepln los

cjes (OX, OY, GZ) (LEKHNITSKII, 1.963).

7 ’ rs 7 .
Tanto los pardmectros & , £ J % J como las tensiones
p 2 7 7 4

’ ’ 7 / . .
q;c q;/ 7z, C%V’ Sra . 3}2, corresporden a tensiones cfectivas.

Los pardmetros anteriores no pueden tomar valores cualesquiera,
sino que estos deben ser tales, que la cnergia de deformacidn no sca

nunca negativa, para cualquicr valor de las tensiones.

Esta encrgfa de deformacién fué determinada por BEARMON, (1.961)

y tiene la expresiédn:

£ = E{I/ny/7lﬂ:D/./(cry/ ‘/2-53
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siendo [ C:J la matriz que expresa las deformaciones en funcién de

las tensiones.

Para que esta energia de deformacidn sea sicmpre positiva, la
forma cuadritica que la define deberdi ser definida positiva lo que
obliga a que los menores principales dclla matrié C sean positivos.
Se obtiene asf una serie de relaciones entre los pardmetros que defi-

nen la anisotropfa que definen sea termodindmicamente posible.

PICKERING (1.970) desarrolld los limites tedricos de los pari-

metros que definen la anisotropfa transversal.

La figura (2-1) que representa la superficie limite, de existenw

cia de los pardmetros anisétropos y que se encuentra definida por:
2
Esta superficie es un cono de directriz parabdlica y con el

vértice situado en el punto (1,0,0)

La definicién que realiza de los nimeros de POISSON difiere de
la adoptada en este trabajo, pero ambas quedan relacionadas de la si-

guiente forma, (Ver anejo n? 1)

Z) =://‘Xx'



53

. Ex
siendo r =

(2-7)

Ey

figé (2=1).~ Limites de las constantes clésticas. (PICKE -
RING, 1.970).

El comportamiento de un suelo de las caracteristicas antes menciona =
das en términos de las tensiones totales, es también eldstico lineal

y transversalmente anisétropo (URIEL, 1.970).
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En efecto, con la condicién de incompresibilidad, es decir:

B

= EX '/‘Ey'f'gz -"—‘0 . _ (2“?)

y la ley de TERZAGHI:

Tp = Ty ~u

n
ml
8

(2-9)
‘introduciendo estas relaciones en las ccuaciones (2~4). y operando se

obtiene la ley tensidén-deformacién en tensiones totales:

’ &
o200
Iay= 2022 2
J;Q? = = Cygz

G (2-/0)

Siendo las relaciones entre los pardmetros en totales y efecw

tivas las siguientes (URIEL, 1.970):
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5 2:204rd + '
F = 40l 7
‘2“"2& - 4,' d/z !

4
- 2-20"- 410 +r

[2-20%4r0 +r'[f1-0%r ’z)j

F: E - (2-21)I-4/"ﬂ;'2774

E T [2-20%4r10)# rffe-04r0]*

G =G’ | (2-4)

y obteniéndose asi mismo para suelos incompresibles los valores:

D= /=L
2
J, = Vo , | (2-12)

Al introducir estos valores en la expresién (2-7) realizando
el ‘canbio de notacién se comprueba f4cilmente que los valores de J

y f)"

estdn sobre la superficie, formando una de sus generatrices.

Teniendo en cuenta las condiciones (2~12), quedan sélo tres pa=

rédmetros independientes para definir el comportamiento eldstico del

material.

» Los parédmetros elegidos son: E, r, Gy y que por lo visto ante-

riormente para cualquier valor que tomen, la energfa de deformacidn

es positiva.
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| Introduciendo la condicién de deformacién plana (2-3) y permu—

tando entre sf los ejes oY Yy V7 por comodidad y facilidad de expresidn,

resulta:

Ey :-E/[/‘- 1r2) g vt /r'-z;/rzjv;,
. /
by = A A (2-/3)

que son las leyes tensidn-deformacién a emplear en la fase eldstica.

En forma matricial:

) Linr? -/ 2 x
& | g5 ArF) o * )
- / 2 2
N& | = |-fg) Eemg) o %\ (@
);)’/ o | 7 C'";'/'I' Z‘x}/J

Puede observarse que la matriz !CI es singular, por lo cual no exis-

. te la ley tensidén~deformacién en sentido inverso

(7] = D] {¢f
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3-CRITERIO DE ROTURA

3-1.~ MATERIAL TISOTRCPO

En suelos con condiciones sin drenaje se ha observado que la
resistencia al esfuerzo cortante no depende del incremento de la pre-
sién normal media, pues este incremento es absorbido por la presién
intersticial, por ello es usual estudiar estos casos en presiones tota—
les, considerando un desviador de rotura que no dependa de la presidn
normal aplicada. Ello implica una envolvente de MOIR horizontal, de~
finida por un valor Cu, que se denomina resistencia al corte sin dre-
naje o cohesién sin drénaje; lo cual equivale a utilizar el criterio
de rotura de TRESCA, definido por:

Zma:r = Cu, ‘ (?"/5)
que, en funcién de las tensiones principales ( Q7a>og.;.qg)

quedas

Zz - C (2-15)

o, en las funciones de las tensiones segin los planos coordenados:

; ~ 2
fp(ﬁgﬁ} = (%Q- qi},a Zair —-Co =0 (2-/7)

2
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tomando el eje 2 cn la direccién de la tensidn principal intermedia,
que se supone coincide con la deformacién plana como se dijo anterior-

mente.

En el capftulo antcrior ya se vié de qué forma cl pardnctro Cus
aumenta con la presién de consolidacidn, P,y de la arcilla, asi como

con la razdén de preconsolidacidn.

3.2.~ ANISOTROPIA

Como: se indicé en ¢l capftulo anterior, sc ha comprobado re -
petidas veces dc forma experimental la anisotropfa de las arcillas pa-

ra carga sin drenaje.

Esta anisotropfa, como ya se dijo, sc debe a varias causass:
orientacién de las particulas, orientacién de las fisuras, estado

tensinnal debido al desviador durante la consolidacién.

Resulta por tanto deseable utilizar un criterio de rotura que

tenga en cuenta el fendmeno de la anisotropfa.

HILL (1.950) propone la extensién del criterio de VON MISES
a materiales anisétropos afectando a los diversos sumandos de coefi-~
cientes diferentes. Puesto que en dos dimensiones el criterio de VON

MISES coincide con el de TRESCA, se puede extender el criterio des -
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crito anteriormente(2-17) de la forma siguientes:

/(Vf'/) = W{%@ﬁ’é’ Gy —Cu=0 (2-8)

Una generalizacidn semejante emplean DAHL y VOIGHT (1.969) pa-
ra el criterio de MOHR~COULOMB, resultando un criterio definido por
cinco pardmetros, que no obstante carece de constatacién experimental

y tedrica.

Sin embargo, estas gencralizaciones conservan la paridad del
criterio, es decir, suponen que el material, aunque sea anisétropo,

no posee efecto BAUSCHINGER. Asi, al someter este material a compre =

sién simple en direccién vertical (Vx = Cxy = b) y horizontal
( Uy = Z'x)" = 0) se obtienen respectivamente resistencias:
vy = 2
Va .
F - QCM ’ ' (2‘ /?}
X Lad
Va

y en la rcalidad se ha comprobado que las resistencias horizontal y
‘vertical son diferentes en arcillas, como ya se comentd en el capitu-

lo anterior.

" De las céusaé dé:anisdfropié qué“Seiééﬁﬁlafoﬁ‘éﬂséluéé;f%ﬁlblv‘
‘primero, es dggi,g; _orientacidn de las particulas, orientacién.de las
~fisuras y estado tensional en los contactos, vamos a considerar Gnica=
mente dé la primera y la 6lfiﬁ§”aé”éllaé;'pues'éomo”édiaméntg se va a

tratar de arcillas blandas, la fisuracidén no la consideraremos en este
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trabajo.

Ei intento mds profundo de tener en cuenta teéricamentella
anisotropfa ha sido quizd el desarrollado por BJERRUM y sus colabo -
radores y mejorado sucesivamente (BJERRUM y KENNEY, 1.967; BJERRUM,
1.973). En élvse considera como causa primordial de la anisotropfa
el estado tensional de los contactos entre las partfculas, como ya se
desarrolld en el capitulo anterior, BJERRUM considera que la resis -
tencia al deslizamiento sobre un plano cualquiera definido por su

inclinacién &« viene dada pors

C., (%) = Z,,(-f'(@?fgd?"fq).p”-ﬁ/(-?é (2‘20/",‘

donde Pc es la presién‘de ppeconsolidacién (real o por envejecimien—

t&), K*ygé?sénvlos pardmetros de HVORSLEV (cohesién y 4ngulo de roza-
miento verdaderos) y Dm un parémetrpf Naturalmente, el rozamiento mo-
vilizado no puede nunca superar el valor Q;,Z% gﬁ? y por lo que se de-

be cumplir:

0 £ Dy, g/

(2-2)
Zq/ < 0;( .‘{’(7'. ¢e

En el apartado 2.3.2. del primer capftulo se expusieron con detalle

las hipétesis fundamentales de esta férmula.

Si las tensiones (7 vy T son producidas por el peso

propio de la arcilla:
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/Ao /=Ko co. )
(70(::P — o — . s 207
° 2 2

Cop = o - J;%EE . Ser 2or (z-22)

con el convenio de signos indicado en la figura.(2~2), la tensidn de
rotura‘resulta:

Cor (o) = -po (7-24). .f:éﬁs’. ser 2ot - p, Pa 79 Pe _{:zie cos 2e¢ +

* Po Las é?;je ‘4Q§££1 # K P . >(2~239
Con esta expresién, BJERRUM (1.973) interpreta unos enéayos de

corte simple realizados sobre muestras talladas en distintas orienta-—
ciones dé tres arcillas, figura (2~3). Puede observarse que el material
presenta efecto BAUSCHINGER, pues la resisténcia al corte es diferente
en el caso activo ( AZ en el mismo sentido que Ca ) que en el
pasivo ( 4& en sentido contrario que o ). E1 ajuéte‘en el ca-
' so activo es bastaﬂte bueno. En el pasivo es algo peor, hecho que se
atribuye a que las deformaciones en rotura en este caso son excesiva~
~mente g?andes para las hipétesis que lleva implicitas 1; fSrmula (2~20),
es decir, que la rotura sin drenaje se produce para una defofmacién ‘
peﬁueﬁa, sin que haya lugar a reajustes de particulas que movilicen

mis resistencia friccional, como ya se explicé con detalle en el capi-

tulo anterior.
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Todas las Tznsiones a’/'bg/ba'o;
'Se corsiterasn POSITI VS .

%= o
e s Koo
Z')y/ = O
%
fige (2=2)+~ Convenio dec signos.
Arcilla de Areilla plastica - Arcille poco /b/asféa
Skd - Eaely e Drarizerr L e Drommen
B_o12 Azoly 215 Aezov R Ls5 keobe
° Dysobs Dyy =055 2 Dy, 025
Ko =075 Lo=tt® Ko =060 Fhele® Kozol5 g =27°
0'54 L ‘ 5 »0:{0 o ) = a:‘}'() b V?é__.%e /"‘

fige (2=3).~ Ensayos de corte sirple con orientacidn va -
riable, (BJERRUM, 1.973).
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Afirma BJERRUM (1.973) que el ajuste es mayor si se toma como
resistencia pasiva la correspondiente a una deformacién del 2 %, ani-

loga a la necesaria para producir la rotura en cl caso activo.

3.3+~ CRITERIO PROPUESTO.

La expresién (2~20) representa la resistencia al corte segifn
un plano determinado, pero no constituye alin un criterio general de

rotura para ser usado en un anilisis elasto-plistico.

En primer lugar, para que incluya las posibilidades de rotura

activa y pasiva, hay que generalizar dicha expresién en la forma:

Cer f‘*) = Tyt (Z‘ Vér'?yzfe -~ Zut). 2y L (2-24)

ya que los sumandos (K*P.) v ( Gw.tg (o ) movilizan resistencia al

corte en cualquier sentido.

Con esto, la expresién (2-23) queda:

Cer (x) = ~p -(1-D4y). !:éé.e.gm 2 - M. po .b,‘,-vfj Beo . ./_:éft.?co.s' 2 £

AT N 75 Fe . é"‘é{g) (2-28)

dondes M=1+1
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En cada caso habrd que tomar el valor de M que dé el menor va-

lor absoluto de la tensién de rotura.

Las tensiones existentes en el suelo en el momento de su ro -
-tura se pueden dividir en dos partes, la primera se habri desarrollado
durante la consolidacién de la arcilla y otra después, en el proceso

sin drenaje.

Si los incrementos de tensiones aplicados sin drenaje se de -
signan con el subindice " , ", las tensiones resultantes son:
7; = ka.}% 7 Ve,

(7;/:/25071-{72‘”

(z-2s)
Oxy = Zzﬁqy -
v 12 tensién tangencial segin cualquier plano:
) G-y |
c(x)= =L Sew 2e¢ + Ciy . Cos 2er (2-27)

-~ Admitiremos que en un punto del suelo se produce la rotura
cuando en alguno ( o algunos ) de los planos que pasan por é1 la ten-
sién tangencial actuante alcance uno de los dos valores definidos por -

(2~25):

Tlex) = Tep (o) para of = or (2-25)
y en el resto de los planos se verifique:

Cler) < Ter () para' e¢ # Ap (2-29)
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1lamando /[ f/ , cv} =z C)-Cor (o) (2-30)
las expresiones (2-28) y (2-29) se transforman en

7/(7:}‘/‘\/)’ 0 para o'z Xn

( 2-37)
7{(0?/-',o«) <o para X £

7

Estas condiciones equivalen a que la funcién 7[[0“-', q/}

tenga un méximo para el valor o =& ., Las condiciones analiti=

. cas para que esta funcidén presente un méximo en este punto son:

7[[0::,/CYJ =0

O 7,
/( 4 ) =0 paras & = o&p (2—52)
Dx

22 L7,
; 7 4 q/jzo
Der?

Desarrollando las dos primeras ccuaciones se obtiene

(T )|z 2 po(r1-2,) 1250 Ser 20 4 47 Po Dy % 7o Pe i:i‘e, Cos 2%, -
./ “ z s

ooy
- ("(fc *Po Ou 7 fée /%/(0)7,, 0;’5’@,7 2atr 7+ Oy Cos 2%, = O
(2-33)
DL (T, )
3/ S tPe(r- @M}-/—f—“’cos?cv,--/‘ff’ob,,?¢ /'e"ser??q/,.
of °/-'-'q/r

+ Tx-0y

cos 2o = Cxy Sem 2ap =0 (2-34)
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Despejando el valor de o , de la ecuacién {2-34) se obtie -

%-Y2 + o (1-D,) ‘Ke
?} Loty = —Z e %) 2 (2-35)

Cx/+M.PD,Dﬂ.§-¢e _{_;__*‘?_g

Introduciendo en la ecuacién (2-33) el valor de o~ , obtenido en

la ecuacién (2~35) se tiene:

- 2 rie,]?
4(5) < 5 \|[BsBe 00 S5 [y e 700 e 5T
_[x,/;c+;>o b % e L2ke] =0 (2-3¢)

Sélo resta comprobar que se estd ante un valor mdximo por lo

que se debe de cumplir la inecuacién expresada en (2-32).

/:>i/?q;-,og)

T = - [7’0 (1-0u)(1-k0) Serr 2oty + 1. po. Dy . 7 Bo (1-4) cos et
Y= . )
Introduciendo la expresién de o (2-35) y llamando para una

mayor sencillez:

Z 2

_ ‘ (>-38)
6 = Cxy * M. po. Dy f%.;ﬁe /=Ko
z

. T~Tp '
@ DL Po(1-0,) L2
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resulta:

927[ 2 <4 ‘
9’;-/-2 T - f.th_?__‘i =2 VaZ+s2?
of O Vazr 62

teniendo en cuenta que, segin (2-36) y (2-38):

V o?r 6% - Kpetpo Dy 757¢e (tho

z2

se obtiene:
o .
L :-2(/</ac+/>o‘0,,7f7¢ .Ef.‘.’ <0

Pt
=y
luego se cumple la condicidén de mdximo para cualquier valor de a y b.

La expresién (2~36) constituye el criterio de rotura que sc

adopta en este trabajo, siendo ° 1la direccién del plano de rotura.

Dicha expresién (2~36) no es una funcidn par de las tensiones,
por lo cual se considera cl efecto BAUSCHINGER sefialado anteriormente;
y constituye una generalizacién anisétropa del criterio de TRESCA -

(2-17), diferente de la propuesta por HILL (1.950).

El criterio propuesto cumple también la condicién de que, al
tender a anularse la causa de la ahisotropia ( Ko £ 1), el criterio
tiende al correspondiente a un material anisétropo (HILL, 1.950). =
Puede verse a este respecto que si la consolidacidén de la arcilla es

isétropa (K, = 1) resulta:
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2

7{(‘7:.'/'): ‘/(%ﬁ;’)z‘% ?x)zx *[k’fc+f’;"bﬂ'7§'¢e -’—/-'ff-‘?] =0 (2-39)

que es el criterio de TRESCA, siendo la direccién de rotura:

| 7:? 2o, = T =% (2-40)
2 Zyy

que es la de la tensién tangencial méxima.

El criterio anterior no puede expresarse en funcién tnica de

| las tensiones principales o de los invariantes de tcnsiones, por ser
anisétropo. Para hacer una rcp?esentacién grifica del mismo es pre-
ciso utilizar el espacio ( Uy , v, Zxy’ ) en el que los
ejes X e Y son el horizontal y vertical, respectivamente. Mi&s cémo =~
da resulta la representacidn en el espacio definido por las coordena-
dass

Ux + Ty

2

% -0 ‘

;7 z

c = Ex)/
 En este espacio, el criterio de TRESCA es un cilindro de re -
volucién de eje OP y radio C,, figura (2-f.a).

El criterio (2+36) resulta en cambio el recinto interior comin

a dos cilindros de revolucidn, ambos de ejes paralelos a OP, figura



‘ ?:?xy

3
J

i {
NI

d) Cf/'/“éer/b. /'So'fm/oo ( Tresca)

je=or

b) Criferio  onrso%ro PO

fige (2=4) .~ Criterio de rotura propuesto.

&9
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(2-4.b). Como puede verse en la figura, si C&y.ﬁ() sc debe tomar

M= 1, mientras que si Cx, <0 debe tomarse M = - 1.
’ Y

Ambos cilindros son simétricos respecto al eje horizontal

siendo las coordenadas de sus centros,

f

%

=Po (/-24) ’;’(o

(2-42) -
Z/ o ¥ 7‘ /-Ko
o “u j¢e =
Y
T2 = =~ Po(1-0y) L%
C, = - Duy £ /-4ko
2 o Em 75?% >
siendo para ambos su radio:
?? z kﬁfﬁ + Po Diy Z% ﬁﬂz /:kz 62m45)

En la misma figura se repreéchta también, como sc¢ menciond
anteriormente, el estado inicial de consolidacién (punto Po), defi -
nido por los pardmetros

?: __Po /- Ko
2

T =0

(2-494)

La expresién (2-36) puede ponerse en funcién de los incremen=—

" tos de tensiones sin drenaje, sustituyendo (2-26) en dicha expresién:



[6 -} ¢ f s
) \*’..L‘.,_...".,,)c(f’q»,t “””) ~-C s0

eierling

A 5o n, 200

PR Y R

: . . (8er)
BPe f% . Sy ‘;’;f Ce "% . A s Ve

P
»

Co Mp w S e, (%2
P T » P 4 P

s 1a fagurs (Gedub), olio oguivale & traadedar g} ori et do

toowrie sdisn al puito I‘O-

La fipurs seulica I forna de deteormimar prificamstie 15 ) w

re<cidn de poturs, definids jur ol drpule A

53 la rolura se produce en el pusto U, uniédndelo con v centro
varreapadiente, el dnpulo formedo par Ia recta gue loa use tah el

eje T ee 2% jueat

LS N VAR 7
i e P b EIS /F -t
r ?("f’ - - = Fod P B . E rﬂ "'I’

o ¥
SO, wmreso. .f,.»/mw/,..,, :,g‘;,;:
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Resulta intcresante estudiar los limites entre los que puede
variar Ky. Durante la consolidacién, las tensiones tangenciales son
soportadas précticamente en su totalidad por friccién (BJERRUM, =
1.973), lo cual implica la segunda de las desigualdades (2-21). Ello
cquivale a que K, debe estar comprendido entre los valores activo y

pasivo de RANKINE:

/"’ Ser ¢¢
L2V ok, ¢ LrSrPe €2-9¢)
/+Sende /- sQ//}ﬂe

Por otra parte, pudiera en principio ocurrir que el punto P,
fuera exterior al criterio de rotura figura (2-4,b). Sin embargo, es
fécil ver que con las restricciones (2-46) ello no es posible. En
efecto, la condicién de que cl punto P, sca interior a la superficie

de rotura es que:

/(@f/} 20 | para sz =0 (2-47)

Ello equivale a:

/-serde 2% W ¢ b &
r+sende Dy 7o / +3Serde < e <

o /+Serfe
/-Senfe D, P

(2-48)
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que, teniendo en cuenta (2-46), se cumple siempre.

En la figura (2-5) se representan las superficies de rotura

correspondientes a las tres arcillas dé la figura (2-3).

Le=FASE PLASTICA

Una vez plastificado un elemento de suelo, los incrementos de
deformacién que se producen al aplicar un incremento de carga ten -

drén una componente cldstica y otra pléstica:
. ‘o .
E" pog 5‘_ -~ 'P
La componenté-eldstica viene dada por la ecuacién (2-14), -

puesta en forma incremental.

En cuanto a la componente pléstica, admitiremos que el mate =
rial cumple la ley de la normalidad, es decir, que el criterio de ro-

tura (2-36) es también el potencial pléstico (2-4,c):

(2-49)
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ARC/“A DE ARCrLLAq PZASﬂCA Py 4 ARCIUA Foco PLASTIcq DE
SKk4-EdEBY ‘ DRAMMEN DRAMMEN
lqﬁg , ; ,
. . N z o>
E"/,: - ) : ’ 4
0%0 . oo

——
—

~020 P

Fig. (2-5).~ Superficies de rotura.

Introduciendo la expresién (2-36) en (2~49) resulta;

n

.P '
& =x.%f K.[.?;V_E'J,Po(/-bﬂ)é:’_ie]
2

2% | 2C z
EX . 4. ?f K}[o}“’;’ /-4, .
- Comm— e . o _D . [-] 250
4 27, 2c z Tl (1-24) “z“] (2-2¢)
'Z;f—',(.@é—:ﬁ__.[c’ M D, . To Fo . (=Ke
e A P&y < T Po S 7 Per 3
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o, en funcién de las tensiones sin drenaje, descontando las inicia-

les de peso propios

S‘P’ A [ Cex -V;},_A—]l

1

2¢C 2

.'P O;x_“ ‘ . '
& =~-;‘g-[ ZV-’—AJ o (z-5)

P
)” = "C—/f""'[a‘“x)/'l' M.BJ

siendo A, B y C los valores (2~45).‘E1 valér de M debe tomarse + o —1;
como se di jo anteriormente. Sin e@bargo,en el caso de que C}X'=c> ’
es decir, en los puntos A ¥ B de la figura (2~A,b),‘existe una singﬁf:
laridad, ya que en ellés la normal a la superficie es doble. A efec— .
.tos del criterio de rofgra esto no imporfa, pues la condicién de gqé.
'tuhé es idéntica para ambos vélore; de M. Sin embargo, la ley de flu-

‘P
jo (2=51) sf cambia, pues cambia el signo de agy

Este inconveniente lo presentan todos los criterios de rotura
con puntos angulosos {TRESCA, MOHR-~COULOMB, GRANTAGRAVEL, CAM-CLAY,
etc.). En estos casos se aplica la generalizaciéﬁ de KOITER, con -
sistente en tomar un vector intermedio entre las dos normaleé exisVé

"tepteé'en el punto singular figura (2-4,b). En el caso presente, alfi
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ser ny =0 en dichos puntos, las direcciones horizontal y vertical
‘son principales, por lo que es ldgico suponer, y cstd de acuerdo con

P 4
la experiencia, que en los puntos A y B ¢l valor de );y es nulo,

Ello equivale a tomar para M el valor medio de los dos posibles * 1

.8

es decir, cero.

Por lo tanto, los valores de M a adoptar en el criterio de -

rotura (2-36) & (2-45), son:
M=1 para Cxy >0
M=«~1 para Cxy 20

mientras que en la ley de flujo (2~51) debe tomarses

M=1 para Zx), >0

M=0 para ny =0

M

it

~ 1 para Cxy <0

La ley de flujo (2-51) predice un cambio de volumen plistico
nulo, al ser el criterio (2~36) independiente de la tensién normal
media; con ello se respeta la incompresibilidad que impone el hecho

de no existir drenaje.
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5= INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS CONVENCIONALES.

~ Con el criterio de rotura (2-36) pueden interpretarse los en-

sayos convencionales ( triaxial, compresién simple ) sin drenaje.

Una de las formas mds frecuentes de estudiar en laboratorio
la anisotropfa es el ensayo en compresidén simple o confinada de pro—
betas talladas en distintas orientaciones (BISMOP, 1.906; DelORY y

LAI, 1.971).

Si se supone que todo el proceso de extraccién de la muestra
y preparacién de la probeta se realiza sin drenaje, el criterio =

(2-36) puede aplicarse difectamente, sustituyendo en el:

i
]

Ko B + (- ko pp )+ D senr's = D.sere

i
i

Vy = Yor *+ Vuy 5 Po (-ﬁo)f D.cas’e = D.coss

Zx/ = Coxy + Ceexy = -D.Sen 6. Cos® (2-52)

i siendo 6 el &nguloc:del eje con la veftical )}

R

El desviador de rotura,resulta:

le'

- _ 5
= A Cos 28 +MB.sern 208 % W‘Z -*[A Ser 26 - MB Cos 2«9] | (2-«55‘
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siex_ﬂdo: '
A = /DO (/-'DN) i__k_?
2
: (2-54)
Bz po Dy 75 De ———-/"2""
C - .ch * fo -Du?¢’e /t &Ko

2

El signo (+) corresponde a rotura en compresién y el (=) en

extensidén. El1 valor de M es:

M=-/ para o< @ < b
,< . (2_55)
M7= { para 75 4657

En la figura (2~5) se representan los resultados de DeLORY y

LAI (1.971) sobre una arcilla canadiense, cuyas caracteristicas
indican en la misma figura. Se puede ver que el ajuste obtenido

la ecua¢ién (2-53) es bastante bueno. También se ha dibujado do-

£e

con

tra-

zos de curva cosenoidal propuesta por dichos autores para interpre -

tar los resultados obtenidos, similar a otras (BISHOP, 1.966). La -

ventaja de la ecuacién (2~53) frente a estas curvas no es su mejor
o peor ajuste, sino que no es una curva de ajuste, ya que se ha de~
ducido de un criterio de rotura general (2-30), cuya comprobacidn

experimental est4 en principio basada en ensayos diferentes, figura

- (2-3).
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. Curva (a"f) Ca

Ecuacion (é-53)

+ Curvals)

a+ b-cos 26

(.

' Vator maximo

{n] Numero de ensayos

¢ Valer medio

; ,'0'7,‘0 ‘ : , 1 1 \’d!eri mnimo
ARCILLA DE WELLAND o ‘
'  Propiedades + V=335 PosiKa/em?
010 ‘ : oIk =180 Pc = 2Kg/cm?
. L D Wo=277% Ko=075%
" Parometros deducidos : '
' K=013  Pe=18 Dy, =0.07
L Ve — ) R 1 .
S0 o30e 60° . 90°  120° 50 180°

fig. (2=6).~ Ensayos de De-LORY y LAI, (1.971).
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En'la figura (2.7’, se ha dibujado el criterio de rotura que
se déduée para esta aréilla. Comparédndolo con las arcillas represenQ
tadaé en la figura (2-5) puede verse la influencia de la sobreconso—
lidacién éﬁe, por una parte aumenta la resistencia v, por otra aumen-

ta también el coeficiente de empuje al reposo.

Por ello la arcilla de WELLAND figura (2-7), que tiene unos
pardmetros resistentes ( /?/ §ié , Dy, ) parccidos a la arcilla -
pléstica de DRAMMEN figura (2-5), es mis rcsistente y menos anisé -

tropa que ésta, al ser mayor la razdén de sobreconsolidacién.

La ecuacién (2-53) permite la obtencién de los pardmetros
resistentes sin necesidad de ensayar probetas talladas en distintas

orientaciones.

Si en un aparato triaxial se consolida una probeta con unas
presiones certical y horizontal Fo Y Ko f» s respectivamente, sien-
do p, su presién de preconsolidacién, y a continuacién se rompe sin
drenaje, el incremento del desviador de rotura se obtiene sustitu -
yendo en (2-53) los valores de los incrementos de las tensiones jun~

tocon 8=0° yM=-1:

Dee

= =P Dyy . /_Zk_a + \/(k./Dc o -Our 1g Po ).(K fc #fo By - T5e k) (2-56)
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ARCILLA DE WELLAND

0.

—04

T

/

-05_[04 03 -02 ROl

1

fige (2~7).~ Superficie de rotura de la arcilla de WElland.
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El desviador total de rotura (incluyendo el inicial de con—

_solidacién) resulta:

;—D = Po (1-2,). _/_é_’sg # \/(k.,pcf,oo.e&,.7};58)_(«,%%5,,75%.4) (2-s7)

Las expresiones (2-56) y (2-57) se representan en las figu-
ras (2—8) y (2=9) , respectivamente. Los valores Kj y Kz, que anulan
el desviador de rotura, son loé 1fmites de desigualdad (2—&3) y son,
por tanto, inalcanéablcs; los valores posibles de K, se indican en

ambas figuras.

La inclinacidn del plano de rotura viene dada por:

7;72%- - \/(“'/%*f""bf‘f":?gse)-(/‘/%*fo'%”?%’"'°)  (2-57)

B /Ko
Po.Ppm . L2X°
2



ACC‘O = K‘Pc "'/'Do‘aﬂ- ?.%e

Vofores posibles oe A WE / .

h fige (2=8).~ Ecuacidn 2-56,

D,
F3
]
e
e
e
] N
— Roture err, ;
L =
-~ 7
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<& kel L
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7 /
T
é L .
/ i / .
/ ) / Mkc
/k, ~ 0|_~iAq 7 ,}P ‘/""2 -
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-
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fige (2~9)e¢= Ecuacidn 2-57.

. c“v'—j""'fc f/%.b,«,-'?-;ée
7
g . ,
A Valores rpa:f}ffé‘x o K N =
- -~
7 -
Nielx |~
2 P /
/
bs —
\ ﬁ §
AN >
\/ | -
5 Desvioder /
/ ///
/
...C‘“g
A 'j:
e
A ?
~ -
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que se repfesenta grificamente en la figural(2-105. Puede verse que
‘en el caso isétropo hay dos planos de rotura, formando 5hgulos.de

i 45 ¢ con la vertical. Sin embargo, en el caso general (K, # l) -
"existen cuatro planos de rotura, simétricos dos a dos respecto a los
correspondientes al caso isGtrppo figura (2~11). Los planos de rotura

son }Jos mismos en compresién que en extensién, ,

Las cxpresiones (2-56) 6 (2~57) son ttiles para la determina-
¢ién en laboratorio del pardmetro By de forma directa. En efecto, si
se hacen un ensayo de compresién y otro de éxtensién y resultan Dc‘y

D, los desviadores de rotura respectivos, se tiene, de (2~57):

D =D, = Po - (7~ Dp)- %‘2 (2-59)
de donde:
Dec-D
_D” = /- Z£78 (2'60)

(1-42). Po

El resto de los pardmetros que defihen cl criterio son los
parémetrés de HVORSLEV ( 4, gﬂe ) vy pueden determinarse en la for—
ma usual para ellos o realizando ensayos como el degcrito con diverw
s0S valore# de po, Ko y pc y utilizando las expresioﬁes (2-56) 6

| (2-57).



\
AW

¢

VA

fige (2~10).= Inclinaciénde los planos de rotura en fun -

3

"cidn de 4,

*
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Caso 1se7ropo

Caso an/sofropo
4

/.

fig. (2-11).~ Planos de rotura,
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MODELO MATEMATICO ADOPTADO Y
METODO DE RESOLUCION
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MODELO MATEMATICO ADOPTADO Y METODO DE RESOLUCION

1.~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO

La resolucién del problema tedrico que ha sido planteado en el capi-
tulo.anterior, ha sido realizada mediante la formulacién de un modelo hi=
brido en tensiones y deformaciones, operando en tensignes totales.

La ley tensién-deformacién en la fase eldstica, el criterio de rotu-~
ra y la ley de flujo duéanté la fase pléstica, fueron expuestas y desa —

rrolladas en el capitulo II.

2.~ FASE ELASTICA

2~1.~ PRINCIPIO VARIACIONAL

El principio variacional que rige a los modelos hibridos en
tensiones y deformaciones, tal como se mencioné en el capitulo I es
el de HELLINGER ~ REISSNER, que queda enunciado de la siguiente for-
mas |

| ﬁé‘tbdbs 16§vcémpoéﬂde ténsionesiy desplazamiéntos gue cumplen -
las condiciones de compatibilidad interna (ley deformacién-desplaza —
miento) y externa (condiciones de contorno en desplazamientos), el

campo solucién es el que hace minimo el funcional:



qo

. T
TCq /Q TEW) o/-r2—~/J2.‘Mé (7) c/fz-/z fo ooz -

.-é pTT ds - F o] -é r’(3-4;) s (5-)
d
f)

siendo: » fig. (3~1)
2 = volumen del recinto estudiado
€ = contorno de 2
S = parte del contorno & en”lla‘que se conocen las tensiones
é;a parte de £ en donde se conéccn los desplazamientos
7 = tensiones en un punto cualquiera de (2
é'(éja deformaciones en un punto cualquiera, expresadas eﬁ fan-
cién de los desplazamientos.
J = desplazamientos en un ppnto cualquiera
b = desplazamientos preseritos en ég‘
{n: fuerzas de masa
P = fuerzas superficiales en é},
F = fuerzas vconcen‘cradas

" = reacciones de apoyo en S s
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Degwhzvnmda7ﬁu'ég
(caio) _
-7 Fuerzas P
e (doto)
/
/7

Qwﬁmmaé%: //

!
|
{ Conlorno 5,
\

\

Y
\
* \ /
Reoecrones I*00 ™ mm e o
(neognifas )

fig. (3—-1) [Ld DQminiOQ

La funcidén de tensiones Mé (vj ; llamada densidad de
energia complementaria, es una funcién que se define, de forma que
el campo de deformaciones es lé derivada de dicha funcidn respecto
a las tensiones

g" S T e ‘ (3“2)

Si ei material es lineal es decir que su ley tenSién«defor -

macidn es de la forma:

ef-lel et e
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puede verse entonces que la densidad de energia debe de scr una

forma cuadritica dec las tensiones, qucdando'de la forma
/ T
\4@=§$g~}.}c(.{o~{ (s-4)

Como ya sec dijo en cl capiftulo anterior, para cualquier valor
de los pardmctros clésticos que sc adopten, esta forma cuadrdtica
resﬁlta siemprc definida positiva.

Esto implica que la matriz](:! sca simétrica para que derie
vando en la expresién (3-4) respecto {G“& sc obtenga (3-3).

En el caso de sélido eldstico con anisotropfa transversal
incompresible, la matriz I Cc I es la desarrollada en el apartado 2
del éap' 1T (ecuac. 2~14)

Como ya’se vié entonces esta matriz ’C:! es singular por lo
que no puede despcjarse las tensiones en funcién de las deformacio=
nes. . Det.|C|] =0 (5;‘5)

La utilizacién di;ecta del ?rinﬁipio variaéi;nal de HELLINGER=
REISSNER, en un modelo de elementos finitos, no es préctica por exi-
gir un gran ndmero de incégnitas, lo que amplfa el nidmero de ccua-
ciones y dificulta su resolucidn pues en cada punto aparecen tres

incégnitas m4s, las tres tensiones Ty .7 . Cxy.
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Por ello, algunos autores ( Imummm, 1.965; HNANG et al, 1.969,
. URIEL, 1.970 ) han propuesto principios variacionales similares,
en los que se utilizan como incégnitas los desplazamientos y una
dnica funcidén de tensiones, que puede ser una de las tensiones o
una relacién cntre elllas.

En el modelo que se presenta en cst¢ trabajo ée ha optado
por esta solucién, si bien no se hanutilizado directamente los fe-
cionales propuestos por los autores citados, sino que el principio
variacional que rige cl problema sec ha deducido a partir del prin-
cipio general de REISSNER. Con ello se posibilita la generalizacién
del modelo a la fase ﬁléstica, como mds adelante, se expondrd. La
razén de esto es que los funcionales anteriores i estén plantea~ |
dos exclusivamente para materiales eldsticos lincales, micentras que
el de REISSNER (3-1) es vdlido sicmpre que la densidad de energfa
complementaria, W, (Gf) , cumpla la condicién (3~2).

. HERRMANN (1.965) elige como funcién de tenciones

/L/: Ux + Uy + Uz , (3-6)
ZTE

pues estudia el fenémeno en isotropia.

HHWANG et al (1.969), que introducen la anisotropia transversal,

‘generaliza (3-6), definiendo:
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H:é-)a;f;:ﬁ?@f_).’vg (3-7)

siendo 2 la direccidn de‘ortotropié;

En el presente trabajo sec va a adoptar la misma definicidn
de ia funcién de tensiones que fué propuesta por HWANG.

En el anejo 2 queda demostrado que el cumplimiento del fun-
cional propuesto (3-1) con la definicién»[3—7), mediante la apli-
cacién del calculo variacional, lleva implicado el cumplimicnto
de los siguientes grupos de ecuaciones bdsicas:

=~ Equilibrio interno

Condidones de contorno en fuerzas

-~ Condidones de contorno en desplawamientos

Reacciones de apoyo
Introduciendo en (3~7) las condiciones de deSormacién plana
( gz==0 ) e inéompresibilidad (f%g;()) y cambiando por comodidad

los ejesyﬁ{y’ Z se obtienes

He 4-30420% o, 40y (5-7a)
4r g, _ 27
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gracias a la nueva variable 4 , entre las ecuaciones (3-3) y
. (3=7.a) pueden despejarse las tensiones en funcidn de las deformacioﬁ

y de # , resultando:

() 2rs zrs, [ &
V} Z—_—,—: o o _2:_,:‘: ’ gX
{ o - 0 2(z-r)& 4 2rs { Y (3-8)
q-r &-r ]%y
C;()/ 1) ‘ o | G’ (o] H
\ J . \

A la nueva matriz columna de las deformaciones con la nueva varia-
ble H , se le llama en adelante defofmaciones generalizadas, re-
presenténdose de la forma {E#?

' De esta forma, se ha podido, gracias a la introducién de la
variable A4 , obtener una relacidn que permita obtener las tension:
en funcidn de las deformaciones, salvdndose a costa de introducir |
una nueva incégnita la dificultad que originaba el cardcter singu-
lar de la matriz}(:’ .

A esta nueva matriz que relaciona las tensiones con las de =

formaciones se le llama ]Pfl , quedando (3-8) de la forma:

el e
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Introduciendo esta expresién (3-9) en cl principio variacional de
REISSNER (3-1) quedan como dnicas incégnitas las deformaciones y el
valor de H en cada punto ( deformaciones gencralizadas ). El funcional que
se¢ obtiene coi;cide con el propuesto por HIANG et al. ( 1.969 ):

o=/ Ml e ) L e mTc MmNz -) fTT sz
g2 2 2 <2

s PTT s T - [ (5 ) dE (3-00)
Zp >3
siendo la notacién la adoptada en (3-1).

2~2.= DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS

Si se discretiza el continuo cn elementos finitos, ¢l principio

variacional (3~10) queda de la forma:

*x7 x
T = = / EXT M €. 1z *2—’/5 S rmTC.MET —
¢ /e, /20 .
*¥T —x r (5-1/)
AT e - [ fpf S e T S
(e 2
siendo (Z, el drea de cada elecmento, 55;”5 los desplazamientos genew
ralizados nodales de cada eleemento, hﬁ”% las fuerzas nodales generali -
* . : ' *
zadas, {f i expresa las fuerzas misicas generalizadas yﬁ}’f las fuer-
zas superficiales genecralizadas. El sumatorio va extendido a todos los

elementos.

Se supone que no hay cargas superficiales.
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Por razones de homogeneidad en las dimensiones, ya que H no
tiene dimensiones por asemejarse a una deformacidn, se défine una
nueva variable con dimensiones de des;alazaniientos, 1llaméndola J',,,

3y = H Vi (3-12)

El valor J;/ s al igual que H, variard en el interior del
elemento siguiendo una ley del mismo tipo que las leyes elegidas
para la *;*ar:.iacién de tensiomes. Lsto implica que 5,; viene defini-

do por un ndmero finito, n, de pardmetros, J,‘y‘ :

7
3y (xy) = é/ Na. (xy).- F4, (3-14)
¥ . .
siendo /VA/‘. las funciones de forma de tensiones del eclemento.

An&logamente, H valdri en cada punto:

. 77 .
Hxy) = = By, (xy). da; (3-15)
74 )
siendo: B, = N, (3-16)
‘ B Vs~

De esta forma se obtiene la matriz columa de los desplaza =~
mientos generalizados, formada por los desplazamientos vertical y
‘horizontal de cada uno de los nodos del elemento y de é;/

w, |
vy

a.,.,l

{5:} =\ - (3-/3)
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siendo m el nimero de nodos del elemento y n el nimero de pardme—
.troé de é; .

El subfndice "e", en lo que sigue, indica que sc refiere al
elemento "e", Los sﬁperfndices "e" y "p" indican respectivamente
componentes eldstica y pldstica.

En las matrices columna {F}*, {-f%ﬁ / i?ﬁﬁ su

generalizacidn consistird dnicamente en ampliar su nimero de filas

con tantos ceros como ndmero de pardmetros tenga &, (7)

En un modelo convencional de elementos finitos en desplaza ~
mientos, los desplazamientos y deformaciones en un punto cualquiera
deiinterior del elemento, en funcidén de los desplazamientos noda =
les, vienen definidos respectivamente pors

|5} = INT- 45

et I3 45

En el modelo hfbrido que se presenta, se tiene:
ERGERE

Siendo. IN*I = (I\I, °...° )
o o

7 cowamnas

{E}:lB‘ .{f:[ | - (39

[}

(3-17)

0 o
siendo BII = (B,o----o)
o (2]
\’—v—-/
7 cocomnas
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o] 4

. 4 o
Sierrclp ! " _B O nmesp
2. |7

| 4 FrA 0-°a‘ By, )

7 CoLvrriias

Las matrices anteriores §iennn definidas en funcidn dnica
del tipo de elemento empleado.

Introduciendo las expresiones (3+18),((3—19) y (3~20) en (3~1}
se obtiene el funcional expresado en funcidén de5 5;#& que serim
las incégnitas del sistema de ecuaciones a resolver, pues todas
las otras variables, tensiones y deformaciones, mediante las relaw
ciones éue acabamos de exponer quedan definidas en funcidn de los
desplazamientos nodales generalizados.

El funcional serd de la forma:

7 2 [ [l 1 40 ] o

siendo
* s ' s X '
SYQ &‘las fuerzas nodales equivalentes ( concentradas y misicas ),

que se desarrollardn en el préxima apartado.

[keg:/ﬁ (2= [ =] ~|73*;T,M]qu.lm|.;ﬁj]d@

(3-22)
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La matriz lk&{ no tiene por qué ser simétrica, por cllo pa=-
ra realizar la derivada de la forma cuadrdtica (3-21) es convenien—
te descomponerla en la suma de una matriz simétrica y una antisi =

métrica, es decir

H
‘e o JE
siendo KDZ = M
z | (3-24)
Y WY Kel = ke
e - 2

De este modo, la minimizacién de la forma cuadritica (3-21)

conduce a:
ge [lkc,e . {Je*f »{;@*5] =0 ' (5-25)

pucs queda eliminada da matriz ]AQ;[ antisimétrica,

La matrizlk@cl es la matriz dec rigidez del elemento "e",
empleada esta denominacién en sentido amplio, ya que el término
" matriz de rigidez " se reserva en realidad a modclos planteados
en desplazamientos.

Como se cumple para este caso el principio de aditividad de
las matrices de rigidez, es posible mediante el ensamblaje de las
matrices elementales forman la matriz de rigidez general del sistem

definido en (3-25).
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2=3 .~ INTRODUCCION DE LAS FUERZAS MASICAS Y EXTERIORES

Como ya essabido existen principalmente dos posibilidades
para introducif estas cargaé: el método consistente o el método nor -
mal.

a) El método consistente, cfea unés fuerzas nodales equivalen ~

tes gencralizadas 5F§¥‘ (3-25) de forma que:

(=Y R ] e R

siendo
&
%Té s= cargas concentradas en los nodos

£ . : .
5f§ ‘: fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas misicass

- / 1IN a2
L2

e

5&;‘: fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas super —
*., ¥
fioiales=/P. INl.dg

| % .
La matriz de las fuerzas nodales equivalentes generalizadas{]%
se obtendrd ampliando la matriz éFé‘ y colocando un cero en
la fila correspondiente a la variable ‘;& .
b) El método normal consiste en la fuerza resultante, suma de
todas las fuerzas actuantes, sobre el elemento y descomponerla
en fuerzas estidticamente equivalentes actuantes en los nodos.

En el caso de clementos triangulares ambos métodos dan las -

mismas fuerzas nodales equicalentes; para otros clementos aunque
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los resultados no sean idénticos, cstd demostrado que ambos métodos

convergen hacia la solucién exacta.

‘3o~ PLASTIFICACION DL MATERIAL

3~1.-~ REPRODUCCION DE LA PLASTIFICACION PROGRESIVA

El proceso utilizado para ir analizando la progresiva ro-
tura y plastificacién del material ha sido el siguiente.

Se considera en primer lugar qué se aplica toda la carpga
suponiendo el material eldstico, esto produce unos incrementos
de tensiones en los elementos, los cuales es necesario cuanti -
ficarlos con el criterio de rotura que ha sido adoptado para es =
tudiar eﬁ cada uno de los elementos si se ha producido la ﬁlas -
fificacién.

Para realizar el estudio de cual hubiera sido el elemento
que de haberse realizado una progresiva aplicacidén de la carga,
habria plastificado primero, se utiliza un pardmetro, 7» , que
se define como el valor por el que habria que dividir las ten =
siones existentes para que se cumpliera estrictamente el criterio

de rotura.
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Este criterio, que ha sido desarrollado con detalle en el
capitulo II, se expresa en funcidn de los incrementos de tensiones
totales, es decir descontando las tensiones iniciales debido a su

peso propio, en procesos de carga sin drenaje.

/[: \j(g?,.—A)2+ (Z'r-:‘-MB)Z - C =0 (3-26)
siendo o
9 = Vap = Uy
~ z
Z—/- =~ ?X)/,_
/Ko D

A=r FE

a8 ‘:/DO —{"—éﬁ?.DM.‘]fjpe

. / * A
C = Kprp 20AA7'7§.¢€,
(Q}, ﬂ;,E;ng‘u tensiones que producen la rotura estricta.

Introduciendo el concepto de E; quedas

g 2 sz 2 -
; V(;‘; -A),t-(;é; +FMB) C (3-27)
de donde ‘ .
a2 -(actmB.aF
F. = As? ~MB.Z - \/; (? *C} ( ?) (3_257)
P 2 .2 .2
AT+8B"—-C

De esta forma para cada uno ae los elementos se tiene un valor de
75 5 2l haber aplicado toda la carga,
El elemento que posea e} mayor valor de f; seri el elemento
que habria pla#tificado en primer lugar y su plastificacién se ha-

bria iniciado al aplicar una carga equivalente a la carga total
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minorada con el factor Fp .

‘Si en ningﬁn elemento ?; supera la unidad, quiere decir que
el terreno soporta, sin llegar a plastificar en ningln punto, la
carga a que estd sometido.

Luego para la resolucidén del problema se supondri una fase
elistica inicial hasfé que se inicia la plastificacién del primer
elemento, fase que viene definida por el mdximo valor de P e

El resto de la carpga se aplica en escalones iguaies, tantos

como se deseeen, como en otros modelos ya existentes ( CANIZO,

1.971; SAGASETA, 1.973 ).

3~2.~ LEY TENSION-DEFORMACION EN LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS

' Una vez definida la fase inicial eldstica, se inician los es-
eécalones de carga de la fase pldstica y en ella se produce la ro-
tura y plastificacidén sucesiva del terrenoc.

Se emplea el método incremental de la matriz de rigidez, re =
duciendo cada escaldn de carga a un problema lineal.

La matriz de rigidez a emplear en cada escalén ird variando al
medificarse las tensiones en cada elemento plastificado.

La ley tensidn-deformacién de un elemento plastificado puede

deducirse mediante las condiciones de que la componente elistica de
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la deformacidén cumpla la ley tensidn~deformacidn eldstica, que la
componente pléstica de la deformacidén cumpla la ley de flujo y que
las tensiones cumplan el criterio de rotura en todo momento,
" Las condiciones anteriores se expresan como sigues
Componentes de la deformacién:

- Y P

E¥ - gXCLgxP (3-29)

Condiciones de la componente eldstica

|7 =m]-fér

Condiciones de la componente pldstica.

(5-30)

La ley de flujo cstablece que:

<2

° 7:;,'

My
&; |

en forma matricial y utilizando las deformaciones generalie

~—
-

(3-37)

zadas resultas

56”’”“&.5

siendo

(3-32)

=

|

)
2

|

Q
1

(3-33)

,;}’131\%’133

,_
Q

y empleando la notacidn de (3-26)

(94
il

{ -9, +A
2(z,+8)

(3-34)

.k ‘o
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Condiciones de las tensiones:

f((]?/) :C-/e.:o (3-35)
ello equivale a que:
df.—: ?.’fda;‘:&?!fi‘ = O ' (3-3¢6)
o 4 o%, :

derivando el criterio de rotura esta condicidn se transforma

ens

[V§;V}~+é]-(é;*d;)1“625ky4-2.A1E§)é%y =0 (3-37)

o bién matricialmentes

It

T . -
Ao| =0 o (3-38)
Las ecuaciones anteriores (3-29), (3-30), (3=32), y (3-38)

suman un total de doce (4,3.L y 1 respectivamente) y en ellas apa—
recen las siguientes inedgnitAs: incremento de las tensiones T (3,
incremento de deformaciones totales & (4), incremento de defoma-
. . Sxe . S %P *
ciones eldsticas & = (4) y pldsticas & ° (4) y pardmetro £ (1),
haciendo un total de diez y seis incégnitas.
Eliminando entre las doce ecuaciones las siguiente nueve ine
> .*e '*"P - . .
cdgnitas: & ’ E y Y £ s resultaran tres ecuaciones
que de las cuales podemos obtener los incrementoz de las tensiones

en funcidn de los incrementos de deformacidn totales

by = [m]- e
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El proceso de eliminacidn es el siguiente:de las ecuaciones

(3-29) y (3-30)

LR B s I

de (3-32) y (3-39) se deduce

{7} =[] 4€"-IM]-< 44

o bién, al ser K un escalar L |

| = m) e - < M)A (5-41
sustituyendo (3-41) en (3-38) |
H i{l”l-séﬁ “A‘fM]'Hf}]'JO (3-42)

despejando el valor £

A = H"V'IM{'%*i (3-;3)

ALY

(3-40)

" sustituyendo esta expresidén (3-43) en (3-41)

M i MFIMH | (5-44
REUELE m'f{sw*} )

obié:n “ * , {‘{J;T_lmi ERE » 5
=M -]M] I CAE
1} [[ 4] {f,g".lMlM‘J { }

{g-,} ; IM?}'%*} | (a~4e:)' :

en forma matricial
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: A *i .

4siendo IMPI:IMI'_ 'M]{{/ H]SIMI (3-47)
ATl [

expresidén en la que son conccidas todas las matrices qﬁe intervie =

nen.

En el anejo 3 se desarrolla la matriz IW1P[ en el caso de
material isétropo (Ko :.l) + En caso general, las opcraciones
matriciales definidas en (3-47) son excesivamente laboriocsas para
efectuarles analiticamente, por lo que en dicho anejo no se desa =
rrollan, siendo calculada Unicamente en forma numérica mediante el

programa de cdlculo elaborado, que se presenta en el anejo /.

3-3.~ MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS

La aplicacién del funcional (3-21) en la fase pldstica exige
la utilizacién de una matriz [C| andloga a la (3-3) que, en plas -
ticidad no existe. .

Por ello, aunque los escalones pldsticos se reduzcan a pro =
blemas lincales, la aplicacién del funcional (3-21) no es posible.

Para obviar la dificultad, se trata la deformacidn plistica

como un problema de deformacién inicial.
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En este tipo de problemas es aplicable el principio de REISS~
NER en la forma (3-1), siempre que la funcidn b@é (densidad de
energfa) se elija de forma que cumpla la condicidn (3-2) -

(wAsHIZV, 1.968).

Puesto que, como ya se ha visto anteriormente:
HE Rt (3-29)
e} <fe |47 52
debe de tomarse: . :
)= [ leb (e ofege] e

Debido a que estamos considerando la arcilla como un material

y

pléstico perfecto y que cumple la ley de la normalidad, el sumando:
T . .
gc} . {fr} es nulo por ser ambos vectores perpendiculares.,
‘Introduciendo (3-48) en (3-10) y operando andlogamente a como se
hizo anteriormente en la fase elistica ( apartado 2-2 de este capf -
tulo ) se llega a la expresidn del funcional incremental a minimizar,

en los elementos plastificados, ecquivalente a la expresién (3-21): .



440

Me = Sol{Seh 1wl l{eh ~{Ff {se]

(2-u9)
siendos :
; et MRl IR d
‘Ke!_LLF;g IR, - | I | } (5-59)

que constituye la matriz de rigidez de los elementos plastificados,
Compardndola con la matriz correspondiente a los clementos elisticos

puede verse que es andloga, sustituyendo las matrices lf‘q por -

M7,



CAPITULO IV

TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS EMPLEADOS
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TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS LXPLEADOS

. 1.= INTRODUCCION

Se comenzd en este trabajo cmplcapdo elementos triangulares de defor-
macidén constante, por su sencillez. Sin embargo, como mis adelante se¢ co-
menta, log resultados qbtenidos con ellos no 'son buenos. Las dcficiénéias
de estos elementos, que en un modelo convencional en desplazamientos no

son importantqs, sekacentﬁan en un modelo hibrido, éobre todo tratdndose
de material incomprésible. Los seis.grados de libertad de deSp;;zamientos )
de cada tridngulo no son suﬁicienfgs para reproducir adecuadamente la de-
formacidén a volumen cons?ante.

Por esta causa se rechazaron estos elementos, se rehicieron tqdos los
célcuios v se realizd un nuevo programa de érdcnador, con elementos cua-
drangularés, pues ficilmente puede verse que ‘soportan con mayor libertad

la condicién de cambico de volumen nulo.

2.~ ELEMENTO TRIANGULAR HIBRIDO DE DEFORMACION CONSTANTE

2~1.~ DESCRIPCION
. Es un elemento finito formado por tres nodos y deformacidn
constante en su inéerior, por lo tanto coh leyes de desplazamiéntos
 lineales. Es el eleménto mis sencillo, y en modelos en désplazamienu

tos suficientemente desarrollado (ZIENKIEWICZ, 1.967).
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La generalizacién de este elemento a un modelo hibrideo es inme~
diata, éegﬁn se indicd en el capftulo anterior. Al ser constantes
las deformaciones, también lo sén las tensiones, y por lo tanto la
funcién H. As{ pues, el vector é; definido en‘(3_12) solo tiene
una componente y el nimero total de grados de libertad es sietes

seis desplazamientos nodales y el valor %;. , constante den=

tro del elemento.

2=2 .= MATRICES ELEMENTALES

2~2-1.- FUNCIONES DE FORiA. MATRIZ N*

Las funciones de forma, que definen los corrimientos
de un punto cualquiera del elemento en funcién de los desplaw-

~zamientos nodales son en este caso leyes lineales del tipos

u
v

Ux.Y) = Xyt X+ X3 y (4-1)
Vix,y) = etz X483y

Ll

y operando se obtiene:

o1+1e]

My O Nz ON3 O {4} (4-2)
o N O MO N | |y
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siendo A} = @ + b x Gy para i= 1, 2, 3.
y siendo

<, EX Ve =K Ve

6:.' = X/ =i

C‘g = Xk "/Y/’

(x.¥:) son las coordenadas del nodo “i',

Introduciendo la nueva variable J, se obtiene la

natriz IN”I "y de forma que:
A
Vi
N, O M2 0N3 o o
177 Uz
,§*l= vieL o m om0 O | {y) (43
du| 22|, 5 0 0 0o 0 2% U
Vz
w |

- N*

. { 5"* ‘ (4-4)

s

2~2-2 .~ DEFORMACIONES GENERALIZADAS. MATRICES lB*' Y ‘Bij

Derivando en (A-3) se obtienen las deformaciones gene~

ralizadas en funcidn de los desplazamientos nodales generalizadc
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Utilizando la misma notacién definida en (4~2) se =

tiene:
Ex lx
* Ey Vx
{5 Ay |74y (4-5)
Y Iy ‘
-
6/ (o] 62 (2] é3 o 0
16* Lo =e sl 5w
22 | ¢ b, ¢z b2 G450 | -e)
0 0 0 0 o o2k

{'f* : { 5 (4-7)

:!B"

Para la obtencién de la matriz de rigidez es necesario

definir una nueva matriz ,fE5" que relacionas

(e} sl 4 oo
siendo entonces: |

5, o bz © 53 o 0
0
lBLl _|o @ o ¢ g 09 (4-9)
' ¢ b, C2 by 3 b5 0
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2=2=3+~ MATRIZ TENSION-DEFORMACION GENERALIZADA

Como ya se h# comentade en el capitulo an =
terior existen dos matrices tensién~deformacién so-
gin el elemehté se eﬁcuentfe en fase eldstica o -
plédstica.

En el capftulo III se dedujeron amba;s matrices IM!

v IMPl , en los apartados 2-1 y 3-2, respectivamente.
L) =Ml fe (410
oyt

2m2ml o= MATRIZ TENSION—-DESPLAZAMIINTOS NODALES

Esta matriz se obtiene por el producto de las

‘ ”*

matrices |M] y {B*| en la fase eldstica ¥ deIMP[y‘B [
en la fase pldstica,

De (4-7) v (4-10)

PR R D

y de (4=7) v (4-11)

PR TR L
El producto de estas‘ matrices se efecta numéri -~
camente, en el proceso de resolucién, mediante el

programa de ordenador.
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2=2-5.~ MATRIZ DE RIGIDEZ

Al ipgual que en los apartados anteriores la matriz de
rigidez cs diferente si el elemento se encuentra en fase elds—

tica, fasc pldstica o se prevee, que va a plastificar en el

" préximo escaldn de carga. En este dltimo caso, se opera tal co-

2-'3 L et

en el

mo se indicd eﬁ.el capftule anterior, obteniéndose una matriz
de rigidez‘intermedia entre ambas, segin el valor del factor
de plasticidad.
En ¢l caso de fase elésticé la matriz de rigidez tiene

la forma de (3-22), que para clementos triangulares queda:

|ke| :xz[z-lﬁ*l’fxMI’!Bd-tB"i"fMi‘?tcz!M!}B“ﬂ (4-14)
Para la fase pldstica se obtiene de (3~50) :

T =,Q[2.13*}.}M’]TJBA~lB“|’iM”I’fiCI-IMPI-i6*I] (4-15)
En ambos casos la matriz de rigidez es de dimcnsiéﬁ (.7 X‘7 )
y no resulta simétrica por lo que hay que operar como se dijo

en (3-23) y (3-24).

CARGAS MASICAS Y SUPLERFICIALES

Tal como se ha indicado en el apartado 2-3 del capitulo III,

caso de elementos triangulares es equivalente la utilizacién

del método normal o el consistente, habiéndose utilizado el segun -

do de

ellos, como se mostré en dicho apartado.
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2~ .~ APLICABILIDAD

2=l—1 .~ EXPERIENCIAS PREVIAS

Diversos autores (ZIENKIEWICZ, 1.970) seiialan que la
utilizacidén de clementos triangulares originan alpunos erro -
res, pero que cstos se ven muy dismin&idos si las tensiones se
calculan cn cada nodo come media ponderada de todos los ele -
mentos que concurren en €1, o simplemente promediando lac ten-
siones entre cada dos elementos contiguos, formando cuadrild -
tero.

En el caso de elementos hibridos, cstas de~ficiencias
con mucho mids acusadas pues surgen mayores diferencias entre
elementos contiguoé (HWANG et al. 1.969) como se pucde apre =
ciar en la figura /=1, en la que se compara la solucién ana =
1ftica con los resultados obtenidos por elementos finitos -
triangulares de deformacién constante. Las tensiones promedia -
das entre cada dos elementos contiguos sc ajustan bién a la
solucién exacta, pero las tensiones en cada tridngulo son = -
francamente dispares. Es obvio que si se utiliza una malla -

" irregular, la eleccidén de los elementos a promediar es arbi -~
traria, con lo que este método pierde buena parte de su uti -

lidad.
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Por éodo ello, eﬁ la aplicacién de dementos triangulares, -
los resultados obtenides en las diferentes fases eldsticas
y plésticas se han promcdiado de forma automitica en el pro-
grama dec ordenador. Las mallas cmpleadas han sido regulares,

con el fin de obtcner resultados lo mis fiable posiblec.

2ml=2 = RESULTADOS OBTENIDOS

Al iniciarse los ensayos como mallas sencillas con po—
co confinamiento lateral, los resltados‘que se obtenian efan
vélidos, si bien se vid que en 1§ promeéiacién de las tensiones
se obtenian resultados diferentes segﬁh se realizase ésta. Pa-
ra obtener una mejor promediacidn con la tensidén horizontal

Tx y era convenicnte unir dos trifngulos que tuvieran en
comin un lado horizontal, lo mismo ocurria con'la tensién ver-
- tiiecal, 7y y para la tensidén tangencial Jxy era ne—‘
cesario promediar elementos que tuvieran un lado inclinado en
comin, fig. (4~2). Fenémené que criginaria su realizacién una
gran dificultad en‘cl cdlculo por'lo que no se ha tenido en

cuenta.
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N

&3

Sy

fige (4n2)em Crite?ios dptimos de progediar las tensiones,

A medida que se fué aﬁpliando ia malla los resultados siguieron
siendo validos, salvo en el caso de confinamiento lateral estric-
to, pues como se pudo comprobar, y asf se ve en los ejemplos que se
acompailian a continuacidén, el fﬁérte éonfinamiento podia producir,
con la condicidén de cambio de yolumen nule una malla pricticamente
indeformable, influyendo para ello la orientacién dé los triéngu -
los, originando resultados inexactos.

Puede en efecto comprobarse que, con la malla; cargas y condi—
ciones de contorno de la figura 4-3, siendo el material incompresi-
ble, la solucién por eiementos finitos es que los desplazamientos
sean nulos en todos los nodos, solucidén obviamente absurda. En efec—
to, para que el elemento A norvarie de &rea, siendo fijos sus nodos

1y 7, el nodo dos no debe moverse verticalmente, y horizontalmente
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fige (4=3)e~ Malla rfgida.

también estd fijo pbr el contorno, Siendo fijos los nodos 2 y 7,
el nodo 8 debe moverse en direceidn 3~13 para que no varfic el -
drea del elemento B, y éor otro lado, su movimiento no puede tener
componente vertical para que no varfe el drea del elemento K .

Prosiguiendo el razonamiento, se deduce la imposibilidad de movie-

" miento de toda la malla. Ello no impide que la solucién en ten -

siones sea correctﬁ, ya que én un nodelo hibrido las tensiones no
se obtienen a partir de los desplazamientos Gnicamente, sino. que
interviene en la solucién la funcién H.

Estudiando y compérando los resultados de los siguientes ejem—A
plos se aprecian fécilmente estas irregﬁlaridades.

Por todo ellé, y con el fin de evitar estas dificultades se -
procedié a la creacién de unos elementos cuadrangulares hibridos,

que serén desarrollados a continuacidne.
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3.+~ ELEMENTO CUADRANGULAR HIBRIDO
3~l.~ DESCRIPCION

Los elementos cuadrangulares, para que sean operativos
deben de ser irrcgulargs y de esta forma adaptarse a cualquier
contorno. |

En este caso y como se prgtende formar un primer modelo
de ensayo, se han tomado inicialmente elementos rectangulares,
pues la transformacién en elementos isoparamétricos mediante
coordenadas curvilfineas, no presenta mayores dificultades.

Las funciones de forma se han elegido de modo qué los
desplazamientos sean lineaics en el contorno, para ello median-
te la inferpolacién de LAGRANGE se obtiene que la ley de los
desplazamientos en un punto cualquiera serd de la formas

U =t (xy) = o + o2 X P XY Ky XY
(4-/¢)
\'4

= vixy) :/3/-¢/Q: X f/Qg)’fyﬁ;:cY

. Los grados de libertad debido a los desplazamientos nodales son
ocho.
Las tensiones no son constantes en el elemento, sino que va -~

rfan linealmente a lo largo del mi smo.
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Esto origina que la nueva funcién H sea lineal en el elemento,
asf como y lorque introduciria tres nuevos grados de
libertad, es decir que cada elemengo tendrfa once grados de li-
bertad.
Existen varias posibilidades para définir la variable II en
cada elemento:
a) Definiendo H en funcién de tres pardmetros
H= a + bx 4+ cy, intreduciendo en el sistema las tres

incégnitas a, b y c.

b) Tomar como incégnitas los valores de H en tres pun -

tos cualesquiera, por ejemplo cn tres de sus nodos,

c) Tomar como incégnitas el valor de H en un punto ( por
cjemplo el centro del elemento ) y sus derivadas en las

s las cuales al ser

o4 o)

direcciones x e y (__
y ox oy

H una funcidén lineal serdn constantes en todo el ele -~

mento.

En este caso concreto las tres posibilidades deben de dar exactamen—
te la misma solucidn, puesto que con las tres se supone para H una’

ley lineal.
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Concretamente, si el origen estd en cl centro del elemento, la c¢)

y la a) son la misma, pucss

H(o) = a ‘/ .Q_.’.L_/_-_-b ’ %‘!sc

d) Existe otra posibilidad, teéricamentc peor, pero que ofrece
resultados bastante aceptablgs, que consiste en tomar para H un
valor medio en el elemento en su centro de gyavedaq, de esta forma
solamente se introduéc un grado de libertad con la variable J;
quedando un total de nueve grados de libertad por elemento.

Sin embargo, a lo large de las fases eldsticas y pldsticas, esta
pérdida de precisién no es tan grave, pues aunque las tensiones
varien en el elemenfo, se va a considerar la tcnsign en su ccentro
de gravedad, pues en caso contrario podria ocurrir que existiesen
elementos parcialmente plastificados, fendmeno que no es compatible

con el proceso de cdlculo presentado en este trabajo.

3~2.~ MATRICES ELEMENTALLS

B=2~1.~ FUNCIONES DE FFORMA.MATRIZ N*

Tal como acaba de ger comentado en el apartado
anterior, las funcioﬁes de forma que originan una varia-
cién lineal d¢ los desplazamientos en él contorno son del

- tipo
N\

U= tlxy) =X +XaX+Hz Y+ XY. (4-16
Ve vxy) = By 4Pex 4 BaY XY
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.operando y tomado como incégnitas los desplazamientos nodales

resultas
(u,

vy
Uz

vz »
:]N*|.<a; :lN*I.gJei ' (4-17)
\Zi , _

Uy

Ve

Jy

=\Vv
H

7

siendo] N¥|

C(1x)(-Y) 0 (exD(rY) o UsxI0ry) o (rxI#x') o o
O Gx)O-v) O (rx)Omy) O Gex)lry) o (x)0%D0
. . ° o o o o o ©

(4-18)

£
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(X5 Y) son las coordenadas que han transformado al rectdngulo en
isopardmetrico. Si los lados del elemento fuesen 2a y 2b, la rela-
cién de estas nucvas variables con las primitivas serfa !

x'z X y'= Z’f (4-18)

3~2~2.~ DEFORMACIONES GENERALIZADAS; MATRICES | B[, | B

Derivando en (/4=17), al igual que se hizo con los ele—
. . . . *
mentos triangulares, se obtienen los términos de la matriz B ‘ ‘
teniendo en cuenta que en este caso son lienales y no cons -

tantes como en el caso anterior.

4 '
Ux a “x
{E*I = \/y - é Vy! (4-/?)
Uy»‘\/x ..Ll/y’?"-f V!
H & <
H

obteniéndose:

e

-[=e] {5 (4-20)

siendo:

b(r-y’) o -b60-y) o =blrry)) © 6(1+v) o o

y - ) o =@lr-x) o ‘
/ o a@-x’) o a(r¢x’) o alrix?) ) .
‘ -x?) -6 ) o ,
:4ab (rxt) ~b(-yY -@ltx) &1y alrx) 60*r) a(rx?) - 6(7¢Y
~alr-x =& (/-

) . o o o o o 2Vab
o
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La matriz |I5,] es la matriz l]Ef' suprimiendo la Gltima fila.

3=2=3 .= MATRIZ TENSION~DEFOIMACION GENERALIZADA

Esta matriz coincide con la de los elementos -
triangulares, pues no depende de las caracteristicas de
los elementos utilii&dos, por lo que nos remitimos a lo
expuesto en el apartado 2-3-3 de este capitulo.

v

3w2=l o=~ MATRIZ TENSION-DESPLAZAMIENTOS NODALES

Al ipudl que en el épartado anterior nos remitie-
mos al apartado 2~2-/ de este capitulo, haciendo la sal=
vedad que en él caso de elementos cuadrangulares las -
ccuaciones (4~12) y (4~13) expresan los valores de las
tensiones mediante una funcién lincal, en vez de un va =

lor constante como en el caso anterior.

3-2~5.~ MATRIZ DE RIGIDEZ

En este caéq, tanto para obtener la matriz de ri-
gidez en la fasc eldstica como en la fasé pldstica, al -
ser lineal la matriz lTB*[ es preciso realizar la inte ~
gracidén expresada eﬁ (3~22) y (3-50) respectivamente,
que cn el caso de elementos triangulares se obviaba mul-

tiplicando por el &rea del elemento, al ser todos los -
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términos de las expresiones antes citadas constantes.
Esta integracién puede efectuarse de varias formas, o
bién realizaria analfticamente integrando téimino a tér-
mino los ochenta y un términos de la matriz de rigidez

o mediante una integracidén numérica de LEGENDRE~GAUSS
particularizando el-valor de dicha matriz en cuatro pun-
tos.

El método utilizado para rcalizar la integracién de la
matriz de rigidez en la fase eldstica y pldstica ha sido
el primero, facilitando al ordénador la integracidén ana-
litica de todos los términos de la matriz de riéidez.

A tftulo de cjemplo se cscriben a continuacién las matri-
ces |D| tanto en elasticidad‘como en plasticidad, en
el caso de material isStropo.

Siendo la matriz l])*l

[ ] :’B*,TtlD*,.lB*l - (422)

(4-23)

Q

Q
O N 8 o
O % o o
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3-g¢2 /+0% -0z o
p¥ i#72  3-02 re o
D |-G (4-2¢)
-Te e vZ2 o
4 4 o
Hly g
siendo (U= .2
y
z - Sxy + MB
Cs
A = /-&o D
2z
Bz p c;& 277 P

En el Anejo 3 se desarrolla con mis detalle esta matriz.

3=3.= CARGAS MASICAS Y SUPERFICTALES

Al igual que con los elementos triangulares se hmn sus—

tituido estas cargas por fuerzas nodales estiticamente equi -

valentes.

( Ver apartado 2-3>del capftulo III ).
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3=l .~ APLICABILIDAD

Los problemas que surgfan con clementos triangulares y
que se describen en el apartado 2-/-2 qgedan obviados con el
emplco de los clementos rcgtangularcs al poder reproducir me -

" jor la deformacidén sin cambio de volumen.
En el apartado siguicnte se exponen earios cjemplos para

comprobar este punto.

L.~ ESTUDIO COMPARATIVO DE ELEMENTOS

Con el fin de comprobar la aplicabilidad de los elementos an -
teriormente descritos, trifingulos y cuadriliteros, se exponen a =
' continuacidn unos senicllos gje&plos, los cuales se han resuelto
utilizando diferentes triangulaciones y elementos rectangulares, -
para proceder a un estudio comparativo de sus resultados ¥ COmpro =
bar su exactitud. A este fin se presentan a continuacidén éres cjcm~'

plos bésicos.
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Ejemplo a
En la figura b I se representan las condiciones de

_contorno y las cargas actuantes:

P P
F b
1.t :
§5§v ‘«‘n
Malerial homagénco, elastico linedl,
I5otrapo @ vircorypresiéle .
i T
L ¢ .

fige (4=L)e= Ejemplo a.

Este caso se¢ ha resuelto por eclementos finitos con las

tres mallas representadas en la fig. 4=5



Malle a-r . Mallo -2
Eﬁmwwbsﬁ%m7a&mw Elemenios ﬁ%@?wﬁqm
Malia a-3

Elementos rec anyu,éwr

fige (A—S).—-»f\fallas utilizadas en ¢l cjermplo a.

Los resultados se exponen a continuacién.

/32
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Las deformaciones se aprecian en la fige 4=06

Mallz a7 Malls -2

Malla 0-5

fige (L~6).=- Deformaciones en cada malla. Ejemplo a.
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Fdcilmente puede apreciarse que la malla que refleja mds exacta =
mente el comportamicnto recal del modelo es el caso a=-3, elcmento
rectangular, ya que en los otros dos casos uno de los nodos supes

riores (uno distinto en cada caso) no tienec corrimiento vertical.

La distribucién de tensiones sobre el plano medio horizontal que—

. g
da representada en cada caso en la fig. 4=7

Iy .
0% 17
7 a-/ a@-3
a-2
I
|
i
!
|
|
!
|
!
' -
V4
Vi
P72
/ -/
-2
|
1
{
|
}
032 | a-3
|
|
I
! y
L
£
: fige (4~7).~ Leyes de 9 y Ux sobre el plano horizontal medio.

Ejemplo a.
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La soiucién exactt en cste caso no es conocida. Sin ¢mbargo puede
intuirse que la tensién verfical debe dg serlsensiblemente igual

a Qﬁé v la horizontal menor que este valor al no estar con -~
finada totalmente la malla lateralmente.

En estos supuestos la malla que mds se aproxima a la realidad es

nuevamente la del elemento rectangular,

jiemplo b

L33

En este caso la geometria, condiciones de contrno y care—

i .
gas actuantes se representan en la Tig. 4=-8

P P
§AF ] g
Malzrial homogéneo, elastreo Linaol,
rofropo e /hcam/alz?s/é:/e .
|
prr ;}%—» “f
2¢

fige (4=8)e= Ejemplo b.

La resolucidén ecn este ejemplo se realizé con las mallas represen =

tadas en la fig. 4=0
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Malz b-7 Malle b&-2

HMalte 6-3 Matia b6-4

Elemanlos 7‘1‘7&2/{57:4/&/‘@5‘

Malle 6-5

Flenanivs recz’aﬂyw&rgg

fige (4~9).~ Mallas utilizadas en el ejemplo b.
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Las deforradas de este cjomplo para cada una de las mallas se re -
presentan en la fig. 4~]0 . Las mallas b3 y b-4 son rigidas de -
bido a que con las condiciones de contorno existente no pucden de =

formarse a voluumen constante.

W”T«Mc;f_':_‘:—::

/ -
Matia bt Malla &-2

Maliz &-2Z . HMalla &-4

Malla -85

fige (4~10).~ Deformaciones en cada malla. Ejemplo b.
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» fig. (4=11) o= Distribucién de 0y en cada malla del ejem=
plo be. t :

|
1 %
1 2 4
Malta b-4 2¢ Malia b-2 2;’
{ >
25/
Malla &-3 2¢ Malla b -4 z¢
R/ 2]
26
Malia b6-5 ¢
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En este caso se vuelve a apreciar'fécilmente que la malla b-5 es
la que mejor refleja el comportamiento real del sueclo.
Efectivamente, con las mallas triangulares los resultados difieren
" enormemente segin la forma de dividir en triéngulos; resultando
que, por ecjemplo, en el caso b-l, el nodo inferior central no tiene
corriniento horizontal, miqntras que cn la b=2 es al superior cen-
tral al que le ocurre esto. En la malla b-5.- ambos nodos pueden mo-
verse horizontalmente. En las mallas b3 y b=/ los corrimicentos
resultan todoz nulos. Este hecho, en principio puede parecer debim-
do al escaso nimero de dementos de la halla, pero no es asi y en
el apartade 2~/~2 se mostrd un caso en el que, aunque la malla
sea muy extensa y conste de ﬁuchos elemcntos, los desplazanientos
nodales resultan todos nulos, solucién a todas luces absurda.
La distribucién de tensiones Uy en el plano horizontal medio de
la malla, para cada uno de los diferentes casos quedan reflejados
en la fig. 4-11
Al igual que en el ejempio anterior, la distribucidn exacta de ten=
siones no es conocida, pero es razonable suponer que sea un poco
inferior a 274 a la izquierd; y vaya decreciendo hacia la de -
recha. Como se ve en la figura, las mallas de triéngulos dan re =

/

sultados totalmente dispares, siendo dnicamente 1légico el corres -

pondiente a las mallas b~2 y b=l y totalmente abcurdos con las ma -
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llas b=3 y b=f.

La malla de recténgulos da nuevamente resultados 1égicos.

Eiegglo ]

En el presente ejemplo se estudia el comportamiento de una ma -
1la triangular (malla c~1) y cl de una malla rectangular (malla c-2) -
éara él caco de una zapata, apoyada en un estrato de material homogéneo
eldstico lineal e isétropo, situado éobre una base rfgida. .

Este éjemplo queda esquematizado en la fig.(4~12)

e

¥

= .

w |

W Malerial homogenaeo, ebslico lineal,

‘¢o%@wo e Ab&%@bﬂ&&%%?. ‘ l4la

5B B A A B A B B BB

fige (4=12).= Ejemplo c.

(i d



En la fig.(4~13) se representan todas las mallas representadas,

144

i

SN

Malla Cl-Tridngulo.

Malla C2~Rectdngulo.

Fige (4~13).~ Tipos de mallas empleadas en el ejemplo c.
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Al representar grificamente fig.(4~14) las tensiones C{;'
actuantes en el plano de simetrfa, se puede apreciar la gran disper -

sién en los resultados obtenidos con la malla triangular y la gran -

‘%La

Hitehthiiniletediiths /s

£
L]

Solucion exocla (h=a)

@
@ Solucion exacta (4 =2a)
@
X

Elementos reciangeiares (Malla C-

s - 2 /
m“______"‘_-‘~‘-‘-7él“—~‘—_--*“‘ Elementos Triangulares

2a ]

fige (4=14).= Tensiones verticales en el plano de simetrfa, com =
paracién de resultados,
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exactitud obtenida con la malla rectangular; compardndose ambgs re -
sultados con la solucién exacta cuando la base rigida se situa
a una pfofundidad, h= 2 y h= 2a.

Concluyéndose, tal como se ha repetido varias veces en este -

capitulo que para el caso de sélido incompresible la discretizacién

en tridngulos puecde originar resultados errdneos.



CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACION
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EJEMPLOS DE APLICACION

1.~ INTRODUCCION

Se exponen en este capitulo una serie de ejemplos para comprobar la
potencia y aplicabilidad del’modelo propuesto, Eg el capitulo anterior
"se vidé la necesidad de desechar el emplco del elemento triangular de dee
formacidn constante y utilizar énicamente el eiemento rectangular que se

describié en el apartado 3 de dicho capitulo.

Por esta razén 165 ejemplos realizados son tales, que su contorno sea
fécilmente representado por recténgulos, 5i'bién la ampliacidn a elemen -
tos cuadrangulares isoparamétricos de forma irrepular resulta fécilmanfe
realizable, siendo en este caso el modélo aplicable a<£umér§sos préblemas
geotécnicos tales como zapatas, taludes, desmontes,‘presas, etec. etc.y =

problemas que se pueden plantear en dos dimensiones.

Se ha elegido un caso tipico en Geotccnia, como es el de una cimen -
tacién en faja indefinida con carga uniforme sobre un estrato de arcilla
saturada sustentado por una base rocosa, con contacto lubricado. La car =

ga se aumenta progresivamente hasta llegar a rotura por plastificacidn

del material. En todo momento se suponc la carga suficientemente rdpi -

da para no permitir el drenaje de la arcilla.
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Con el fin de considerar diversas leyes de variaciéﬁ de la cohesién con
la profundidad, en algunos casos se copsidera ina sobrecarga superficial
uniforme "g".

Se‘han conﬁideradp variables el espesor del estrato compresible de arci-—
1la y las propiedades geotécnicas del material, concretamente, como ya s
ha hecho hincapié en los capitulos anteriores, en la variacién de las -

propiedades con la profundidad y en la anisotropfa del material.

2e= CASOS ESTUDIADOS

En la fig. (5-1) se esquematiza el problema planteado,

(R
/ 4
5

eLLLed

i

“W
ES
N W S )

N W S Ay S
; | ,

Fige (5~1).~ Esquema del problema estudiado.

Habiéndose tomado como datos fijos loé‘vélopes de b= 2 metros y l=14 m.
Se han estudiado dos casos con H= 8 metros y H= 3 metros, y en el primero

de ellos se ha considerado una amplia variacién de las propiedades =
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geotécnicas de la arcilla que se ha tomado como bésica.
Esta arcilla ha sido la arcilla plédstica de DLRAMMEN, ensayada
por BJERIUM, que fué comentada en el capitulo II.
Los pardmetros de este material songs
Ko = 0,75
12‘-/Po = 1,2

K =o0,14 (5-1)

gée = 11
Do = 0,60

Como pardmetros eldsticos, dado que no existian en dicha biblio -

]

graffa sus valores reales, se ha tomado unos valores medios de unas
arcillas plésticas.,

Se ha considerado asf mismo, la variacidn de las propiedades de
esta arcilla, para estudiar la influencia del grado de variacién con
la profun&idad, la historia de cargas y la anisotropia.

Con el fin de poder realizar un estudio comparativo de los re -
sultados de los diferentes casos, las propiedades geotécnicas del -
material se han definido en cada uno de ellos de forma que guarden
entre si alguna relacién de equivalencia.

Asf; el modulo de elasticidad vertical medio es el mismo en to =

dos los casos, y lo mismo ocurre con la cohesién media.



Los casos estudiados se resumén en la tabla 5=I

TABLA 5 -~ 1 .-

Casos estudiados

Caso
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Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2y 8 3 L 5 6 7
Datos
geomdtricos H{(m) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 3,0
q(T/m?) o0 3,79 1,91 0 3,99 0 0
03205 v (T/m3) 1,0 0,002 0,48 1, 0,002 1, 1,0
consolidacion PC/PO 1,2 1,2 1,2 T 1,2 1 1,2
Ko 0,75 1,00 1,00 1,00 0,75 0,50 0,75
E, (T/m2) 0 2000 1333 0 2000 0 0
0
dE ] |
) E?X(T/m Y500 0 166,6 500 0 500 500
Par&metros
£
eldsticos r =Ei 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 0,30 - 0,50
y
6y (T/m%) 0 666,6 Lhh 0 666,6 0 0
48 (1/m3) 8 66.6
Iy m 3,3 0 55,5 166, 0 83,3 83,3

En todos los casos excepto cn el dltimo el médulo de clastici -

dad vertical medio es:

Y medio 2000 T/m2

Igualmente, la "cohesién " media es:

Cu.m = ?o

Wi

cdia, [K' ?c/ﬁ, + Dy -¥3 Q%

mismos gradientes que en el caso 1.

A continuacidn se detallan los casos separadamente:

1%,
z

1: 102 Tnfmt  (5.2)

En el dltimo caso, sin embargo, el criterio ha sido mantener los
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Caso I

Corresponde a una arcilla pldstica de DRAMMEN como se dijo ante—>
riormente. Su médulo de elasticidad es limeal con la profundidad -
siendo su variacidén de 500 Tm/m2 por metro de profundidad, siendo nue
lo en la superficie. |

En cuanto al grado de anisotropia elistica se ha -estimado un va-
lor medio dada la rclacidén de resistencias del material en los pla-
nos vertical y horizontal. El médulo transversal aunque es indepen -
diente se ha consideradoc con un valor de

La densidad supergida se ha tomado de un valor dé 1 Tm/m3.

La cohesién, definida por (5~2) reéulta variar entre cero cn la

superficic y 2,16 T/m2 en la basc, con un valor medio de 1,08 T/m2.

*

Corresponde al caso 1 estudiado con las simplificaciones usua -
les en la prdctica, es decir, consideréndo‘ia arcilla'isétropa y con
-los parémetros elédsticos constantes con la profundidad, adoptando
para ello un valor medio. Se ha supuesto un médulo Efxm.constante e

igual a 2000 T/m2.
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La densidad y la sobrecarga se han tomado de forma que la cohe =
sién resultante sea prdcticamente constante con la profundidad e

igual a 1,08 T/m2,

Corresponde a un caso de isotropia al igual que el caso 2, pe -
ro se supone una vafiacién trapecial de las pfopiedades del mafcrial
con la profundidad, con un valor inicial de los médulos de elastici -
dad y transversal. El valor medio delE‘coincide con los dos casos

3

anteriores.

Al igual ¢ue los dos casos anteriores se considera al material
isétropo, pero con la varizcidén real de los pardmetros elésticos con
la profundidad. Coinecide, pues, con el caso 1l -con la salvedad de corn-

siderar la arcilla isétropa.

Es andlogo al caso baSico 1, considerando que la arcilla es anie

s6tropa pero con propiedades constantes con la profundidad.

Caso 6
Tiene como fin completar el estudio de la influencia de la anie
sotropia, con’los casos 1 y 4, suponiendo que la arcilla es mds anisd-

tropa que en el caso 1, concretamente con Vio = 0,50 vy N=0,2
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Cazo 7

En este caso se ha reducido ¢l espesor del estrato de arcilla
a tres metros manteniéndose las mismas caracter{sticas de los pard-

metros peoléenicos que en el caro 1.

Caso 8
Para comprobar la influencia del contorno lateral se ha repetido
¢l caso 2, aumentando la dimensidn longitudinal de la malla, 1 = 29 m,

Las mallas estudiadas se pueden ver en las fupuras 5-2, 5-3 y 5-4.

3 - RESULTADROS

3~1.- CASO BASICO

a)chnsiones en la fasc eldstica,

En las fipuras 5-5, 5-0 y 5~7 pucden verse las isobaras de
6_3/9 , (‘\X/p ) ng/p en forma adimensional,

En las figuras 5-8 y 5-9 puede versc igualmente las isobaras
de las funciones principales,
A partir de cllas Fige 5-10 sc ha cdlculado la presién in=
tersticial cn cada punto en la hipotesis @

AL\. - AG-OL& =

IXPOV.\y
2G. s 32 3 (5_33

b) Plastificacidn progresiva,

En la figura 5-11 se pucde ver el progreso de la plastifi~



H28m

, = Il5m.
Fige (5=2).=~ Malla en los casos 1 & 6.

H=3m

=z 7m.

Fig. (5~3).~ Malla en el caso 7.
B=2m.

H=Em

E=2¢m.
Fige (5-4).- Malla en el daso B,
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Figes (5-6) .= Caso 1 - Fase eldstica - Isobaras
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o%o

Fige (5-8)e~ Caso 1 ~ Fase eldstica ~ Isobaras de G;/P
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oot
+ +
- "
+ +
4
+ 4

! by 0P85

+Fige (5-9).= Caso 1 - Fase eldstica - Isobaras de G_g/?

ors N : S

Fige (5-10).- Caso 1 - Fase eldstica ~ Isobaras de L&/P ,(\l:(oc}c}
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pA

N
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

‘Fig. (5-11) .= Caso 1 = Zonas de plastificacidn progresiva en
funcidn de ©/Py;

e Fuse elastica

o Fase e/as?éyb/az’sﬁka (%,‘ = 172)

5

SE =40

-
Itn,rn

F&g. (5-12) e~ Caso 1 = Deaplazamlentos de la superflcle. Va =
lores adimensionales.
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cacidén al aumentar la carga. Los valores de la carga estdn
adimensionados con relacién a la carga de hundimiento tedrict

en el caso isotropo y homogeneos ’
5-4
Pr: = Ctmmeaia - Ne = 108804 = 5,55 Ta /2 (-4)

Como se puede observar en la figura 5-11 la plastificacién
se inicia debajo de la carga aplicada y progresa fundamene
talmente en las direcciones horizontal y vertical, debido
respectivamente a la pequefia cohesién de la zona superficial

y a las elevadas tensiones tangenciales que sc¢ producen dew-

" bajo la zapata.

Asi mismo, se puede apreciar que la plastificacidn total se

produce con una carga algo superior a la definida en (5~4).

Desplazamientos.

En la figura (5=12) se han repfesentado los desplazamientos .
de la superficie en foréa adimensional, dibujdndose los des~ .
plazamientos producidos en el caso cldstico y en uno de los
estados finales de la fase elastopldstica.

El modulo E que interviene en el factor de adimensionamiento

es el modulo de elasticidad vertical medio de la arcilla.

En la figura 5-13 se ha representado la ley carga=~asientos

‘del punto medio de la zapata. Puede verse el aumento de la

deformabilidad a medida que aumenta la zona plastificada,

La prolongacidn de trazos y flecha a partir del dltimo escald
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de carga se ha dibujado a sentimiento pues en el siguiente
escalén de carga los desplazamientos resultaban absurdos,

debido a que ya se habia alcanzado la rotura total del ma-

terial.

12} / el

Pa; = Cam  Ne

— e Loy clottica

—— Loy méséphéﬁbz

1 H (]

! Cob /e 29 30 40 50

Asienty (c.
. i
Fig. (5~13).~ Caso 1 = Ley carga-asiento en el punto medio de
la zapata. ‘

' 3-2.~ OTROS_CASOS

.1Con el fin de ordenar la exposicidén de los resultados y evitar
reiteraciones, comentaremos los resultados de estos casos en un con—
junto en el préximo apartado 3-3, analizando entonces la influencia

de las diferentes variables introducidas. Aqui dnicamente representa-
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mos la cvolucidn de las zonas plastificadas en cada uno de ellos. (fig
5-11, 5-14, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18 y 5-19).
Conviéne hacer notar que en el caso 7 (fig. 5-~19) el valor de .T)k{

es 2,11 Tn/m2,

3~3e~ INFLUENCIA DE LA HETEROGENETIDAD

Nos vamos a limitar al analisis de su influencia en las zonas
plastificadas, en los asientos superficiales en la fase cléstica y en
la ley carga-asiento del punto medio de la zapata. Separaremos las =

< i

discusiones en los casos isotropos y anisotropos.

a) Zonas plastificadas.,
En la figura (- 5-20 ) puede verse las zonas inicial y final
de plastificacién en los casos 2, 3 y 4, isotropos, de he-
terogeneidad creciente, Como se observa al aumentar el gro-
diente de hetcrogeneidéd la zona plastificada se extiende =
mds en sentido horizontal que en profundidad. Igualmente el
‘comienzo de la plastificacidn es tante mésArapidc cuanto =
mayor es dicho gradignte, también varfa el lugar donde se '
inicia dicha plastificacidn, pués en el caso homogenco se -
producen a una profundidad aproximada del semiancho de la -
zapata, mientras que en el caso de mayor heterogeneidad =
.
(caso 4) la plastificacién se inicia inmediatamente debajo

de la zapata,
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+ ..t + +
-+ + + +
+ + -+ -3
+ + - F
k + k- +
4 + b -+

t o 120

- Fige (5=14).~ Caso 2 = Plastificacidn progresiva en funcidn

de ?y?hi
2N
+ + .t +
+ + F +
t # + +
¥ + + +
+ + o +
+ + + +

Pig. (5-15).~ Caso 3.~ Plastificacidn progresiva en funcién
de F?@kx



e S Jer

+ +
+ +
+ +
+ +
o+ o+ + + I + +
+ i + s -+ + + b +

- Fige (5-16).~ Caso 4 ~ Plastificacidén progresiva cn funcién

de P/?k{

+ + .t +
+ + ot r

F + -+ +

+ + + +
.
)Jr + I

i op0 0y 0%t

Fig. (5~17).- Caso 5 = Plastificacidn progresiva en funcién
de ?/Vm
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+ +
+ +
-+ L
+ +
4~ +
- R S
1

R OF0 o%p
{

LY

Fig. (5-18).~ Caso 6 = Plastificacidn progresiva en funcién

de ?-/Phc

Fig. (5-19),. Caso 7 = Plastificacién progresiva en funcidn

de P/Phi
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7
N pd
\ 7

........Qrsa? D K= loo
—_— .._.G?S'OB' B Ko = 160
—Caso % B&:/Zo

(%m;)

Fige (5-20).~ Influencia de la heterogencidad en las zZonas
plastificadas inicial y final, Casos isdtiopose.

s

od)

Caso 5 D fo =075
— o { b\ Koz075

(%%;)

/ o)
Sz
|~

Fig. (5~21).~ Influencia de la heterogenecidad en las zonas -
plastificadas inicial y final. Casos anisétropas.
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En los casos anisoétropos (casos 1y 5) en la figura (5-21)

pueden verse cstas mismas tendencias.

b) Asientos superficiales.
Eﬁ los casos isotropos (fig. 5-22) se aprecia.cgmo a medida
que el material se hace mis heterogéneo y poscc menor rigidc
en la superficic los asientos y especialmente la deformacid:

horizontal aumenta,

‘___-'E_’__.f
P | . - 2
: : i;‘ﬁ“wﬁ;ﬁ }/‘( }F

RN

Ly

)% Gaso 2 D Koz Lb
( ' | P N
Caso 4 h Koz 10

i;;é:/b
P.B

Fig. (5-22).~ Desplazamientos de superficie. Casos isdtropos,

En los casos anisdtropos (fig. 5-23) esta particularidad -
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también se aprecia.

B 't

n

Ak

Cass & D Koz 075

Caso £ B ko z 075

(5)

)

Fige. (5-23).~ Desplazamientos de superifcic. Casos anisétropos.

¢) Ley carga-asiento.
En la figura 5-24 se representa la ley carga~asiento para -
los casos isétropos, como puede verse a medida que aumenta

|

el gradiente de heterogeneidad aumenta la deformabilidad -

media. Sin cmbargo, esta tendencia no queda tan clara en el
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rizontal que en profundidad, por lo cual la rotura depende-
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caso intermedio (caso 3) debido a que como ya se indicd en
el apartado a) la programacidén de la zona plastificada se = :

realiza fundamentalmente mds rapidamente en direccién ho-

mucho de la relacidn entre la resistencia en la superficie

y el gradiente de dicha resistencia con la profundidad,

})15"_ = C‘c&ﬂ . /V;:'

o G0 2 ) keette
—t. 50 2 B Koz lto
—e CT50 & B‘ Ko=/0p

— Loy clastica

i Kooy

5% Asiznts (em,)

Fige (5-24).- Influencia de la heterogeneidad en la ley carga-

asiento, Casos isdtropos.

Se aprecia que el caso 2 coincide la carga de rotura con la

que se obtiene por el metodo de cquilibrio limite.

-

Py = (ne2) - Gy | (5-5)
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En los casos anisétropos se observa igualmente (fig. 5-25)

este aumento de la deformabilidad con la heterogencicad.

k
, 5 4
{6 -/ /
/
Vs / /
/2 - / / -
/% F%€=C;m'fé;_
08 b
oG 1
[ — Case & ﬂ © Koz 075
% o Gz £ [N AKozoVF
s — = Loy ctishiaa

ob s 2 50 Asrants (cm,)

Fipge (5=-25).~ Influencia de la heterogeneidad en la ley éarga—
asiento. Casos anisStropos.

3=4e~ INFLUENCIA DE LA ANISOTROPIA

El estudio se va a rcalizar en base a los mismos criterios que

en el zpartado anterior.
a) Zonas plastificadas.

En los casos homogeneos 2 y 5 (fig. 5-26) no se establece una

diferencia notoria.



(6&0)
(0%0)

468

— a2z D Ko=ttr
o G5 ] keeows
(F/z.)

Fige® (5-26).~ Influencia de la anisotropfa en las zonas plas -
tificadas inicial y final, Casos homogeneos.

v

il

(0'29)

| (012l ./}(;’05)
'/

4 G 4 DN\ koztto
// —_—— Gas L b§ Ko =075
/ / — - —e G 8 B} Ky = 050
/. . (77,
(l})/ '47’?0)

L

Fig: (5-27).= Influencia de la anisotropfa en las zonas plas -
tificadas inicial y final. Casos heterogeneos.
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En los casos hetcrogeneos /=1 y 6 (fig. 5-27) la t¢nica di-
ferencia que se puede observar es que en los casos 1 y 6 =~
la plastificacidn se inicia debajo de la zapata, alejdndose '

de ella al ir aumentédndosc el valor de Ko.

b) Asientos superficiales.,

En el caso homogéneo (fig. 5~28)se aprecia que ¢l caso 5,

mis anisotropo, los desplazamientos son mayorcs,

Py
B s}

1 il A /

| Caso 2 D

'\;
\(:g

(2) [::y Koz /bo
(5}- (Chso 5 D Ko = 078
é:‘_'-f = /0

B

Fig.®(5-28).~ Desplazamientos de superficie. Casos homogéncos.
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En los casos heterogéneos (fig. 5-29) se repite el feridmeno °
descrito en el pdrrafo anterior, los desplazamientos resul-
tan proporcionales, manteniendo remisiblemente la dirececidn

de los mismos,

‘

1 ey T 7 i

o

CGSO 7 B Ko = 100

4} ’
“ Gso £ L\_\ Ko 2075
N .
Caso 6 t}x ko =050
( de = /5
RPs

. . - . s .
Fig., (5~29).- Dcsplazamientos de superficie. Casos heterogéncos.

c) Ley carga-asiento.
En los casos homogéneos (casos 2 y 5), figura (5-30) pucde

apreciarse los mismos fendmenos,
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—— Caso 2 D Kez 100
o G2 & ] kocow

—_——— Zﬁ/ elesfia

) ) roy

o2 o 20 20 Asients G, )

Fige (5=30).~ Influencia de la anisotropfa en la ley carga -
asiento., Casos homogéneos.

%,;F\
, 4 4 [
/6 /
/7,
2 /Ly

/ P/)" = C . A
/o / /! . Thiz G e
245

o6

B Koz {bo
—a Caso £ B Ky =075

—_—— (s 6 B_ Koz 030

- — ~ Loy elsshea

—o— Caso 4

LY

3 b ]
72 /0 20 e Asienlo (€or.)

Figs (5-31).- Influcncia de la anisotropia en la ley carga =
asiento. Casos heterogeneos.
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. 3=~5+= INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL ESTUATO DE ARCTLLA

Este analisis se realizard Gnicamente cstudiando las deforma—

ciones superficiales y la ley carpa-asicnto.

a) Desplazamientos superficialces.
En la figura (5-32) se aprecia como si bien los asientos
verticales son algo menores en el caso 7 ( H= 3m. )

los desplazamicentos horizontales cumentan bastente,
p (

b3

W Caso A B Ko:- 075 H=8u

(7
)

-

Fige (5=32).- Desplazamientos de superificie. Casos H:8m~7‘4=3ﬂ

(aso? B ko = 075  H= 3

- En el caso isdtropo con modulo de clasticidad nulo en la su-

perficie GIBSON (1.974) demuestra que el asiento del punto
medio de la zapata a igual carga no dcpende del espesor del

estrato compresible en el caso de igualdad del gradiente de

t
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deformabilidad, nosotros no podemos realiéar esta compro—

bacién pues los casos 1 y 7 corresponden a terrcno anisétro.,
‘po. Sin embargo, puede observarse que dichos asientos en « |
ambos casos, si no iguales, son del mismo orden, habida -

cucnta que el espesor de la arcilla se ha reducido a menos

de la mitad.

b) Ley carga=asiento.
Al disminuir el espesor de arcilla los asientos son menores
pero también disminuye la carga de rotura. Aproximadamente

»"la relacidn entre las cohesiones medias, (fig. 5~33).

.

%

}zg;-' C’Im N

o Casod W= 3m.

A sz‘oznf!?'( m.)

Fig. (5"'33) +~ Ley carga~asiento, Caéos. H-9 Y Hz3am, .
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L~ INFLUENCIA DEL CONTRNO LATERAL

El problema estudiado por limitaciones de capacidad de ordenador
y tiehpo de cdlculo se ha tenido que estudiar con mallas de longitud
1 =14 m, Para’estudiar el grado de influencia del contorno lateral
se ha realizado el caso 8, que repite‘el caso 2 con una malla de lon~
gitud 1 = 29 m. (fige 5~4).

En la figura 5-34 sc aprecia que cn.el caso 8 los asientos bajo

la zapata aumenta un poco, pero en cambio los desplazamientos
fuera de la misma son nmenores. Se puede observar que al ir alejado -
?

indefinidamente el conterno lateral el levantamiento uniforme en la

zona exterior tiende a anularse,

‘p%mm i i?

e ™ /:r

Caso 2 D Koz L0 Z:M.’

rB8 a- .('osaé’ E‘ Ko= {00 €227/

“(2)
(s

‘£
( .

Fig. (5-34).~ Desplazamientos de superifice, Caso 2 &=‘44M§}Q=
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Analizando la ley de las Gg en el plano de simetria de la zapat:
fige 5-35 se aprecia que no influye el alejamiento del contorno, sicn-

do ambos préximos a la solucidn exacta de Egorov.

[>>

[RSSENY ,, W @50 27(?

o Solacton cxata (Fgorov )

La

4a

Fige (5-35).= Ley de CYS " o Casos de Q: (G Y Q; ;91%&
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

- Al realizar la recopilacidn bibliogrdfica sobre el tema, se ha podido
apreciar que los factores que deben de tenerse en cuenta y que aun no
han sido convenientemente tratados en los fendmenos producidos pof -
procesos de carga rapida en arcillas son la heterogencidad del matew
rial, es dceir, la variacidn de sus propiedades con la profundidad
y debido a la diferente presidn de consolidacién y la anisotropfa del
mismo, tanto en deformabiiidad como eﬁ resistencia. Estos factores
que posecn ambos una importante repercusién en los resultodos de los
andlisis, cn la actualidad se encuentr@n_todav{a en periodo de estu=~
dio y experimentacién.

-~ Se ha presentado un nucvo criterio de rotura en tensiones totales,
basado en cnsayos obtenidos de la bibliografia en el cual se incluyen
los dos factores antes mencionados, heterogeneidad y anisotropia, en
funcién, ambos, de la historia tensional de la arcilla,

- Asi mismo, se ha elaborado un modelo hibrido para representar el com-
portamiento elastoplastico del material, basandose en el principio -
variacional de Reissner para la fase eldstica y habiéndose realizado |
una géneralizacién de dicho principio para la fase pldstica.

-~ Para la resolucidén nimerica de dicho modelo se ha realizado un modeleo

de elementos finitos capas de cohsiderar todo lo anterior, comprobdn-

se que la discretizacidn en clementos triangulares hibridos de defor—
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macidén, constante, no es valida en sélidos incompresibles, si cn -
cambio, los elementos cuadrangulares.

Todo €llo ha sido aplicado a su problema tipico en gcotécnia como es
el de una zapata en faja indefinida sobre un estrato deformable sobre
una base rigida, con interfaz'lisa.

Se han estudiado una serie de casos en los que sc han ido variando -
las variables de heterogeneidad, anisotropia y espesor del estrato =
de arcilla, obteniéndose unos resultudos satisfactorios, comprobindo-
se que ambos factores ticnen una amplia repercusidn en la plastifi-
cacidn progresiva y en los asientos,

Con este trabajo tan solo se ha pretendido iniciar una lfnea de inves-
tigacidn, camino que dirigido por el Profesor Sagaseta estd siguiendo
el Departamento de Ciencias y Técnica del Suelo de la E. T. S. de I.
C. C., y P. de Santander,

Las posibles ampliaciones del mismo, de las cuales alguna ya han sido

iniciadas son @

% Disipacién de las presiones intersticiales con el tiempo.

% Comprobacidén experimental del criterio de rotura propuesto a egtﬂ
trabéjo.

¥ Realizacidn de una revisidn general de todos los problemas geo—
tecnicos que se resuelven normalmente utilizando el criterio de

Tresca generalizéndolos con este nuevo criterio de rotura.
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¥ Estudio de las relaciones existentes entre los distintos parame-—
tros que definen el comportamiento de la arcilla, en particular
la influencia de la historia tensional en los parametros eldsti-
COS.

% Realizacién de un modelo de elementos finitos con elementos cua—
drangulares isoparamctricos.,

% Generalizacidn a problemas de interaccidn suelo-estructura, prow
ceso constructivo, ectc,

Consideraremos cue hemos cumplido nuestro objetivo si este trabajo -
sirve de base para que otros compaficros se incorpéren al tren de la
investigacidn, pués de creernos que el resultado de una investigacidn
no se nide por las puertas al saber que va cerrando sino por las que

va abriendo.

Fdo.: Francisco Ballester
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CONVEN:OQ DE SIGNOS Y DEFINICION DE LOS PARANMETIOS ELASTICOS

1.~ CONVENIO DE SIGHOS

I-l o TUHSTO RS
S

s e

a) Tencsienes normales

Positivas las compresionss, fig. (Al-1)

O

fige (Al=l}s= Convenio de signos. Tensiones.

b) Tensién tanpencial sobre un plano cualquicra Zh

t

Positiva cuando vista desde el interior del elemenb
donde actda gira en sentido contrario a las apujas del

reloj, fig. (Al-1)

c) Tensién tanpencial Cxy ’

Posce el signo de la tensidn actuante en el plano ver-

tical, fig. (Al-l)
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1-2 .~ DEFORMACIONES

a) Deformaciones longitudinales €

Positivos los acortamientos

b) Deformaciones angulares X;y

Positivas las deformaciones originadas por tensiones

positivas, fig. (Al-2)

ny’

fige (Al=2) .~ Convenio de signose. Deformacidn angular,.
g & ]

1~3.~ DESPLAZAMIENTOS

Positivos segin los ejes de coordenadas.

Positivas segin los ejes de coordenadas.

1-5.- ANGULOS
Positivos del eje X al Y, fig. (Al-3)

Y

6>0

X

fige (Al-3).~ Convenio de signos. Angulos.
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2.~ DEFINTCION DE LOS PARAMEIROS ELASTICOS

2~1.~ MODULOS DE ELASTICIDAD

En la anigotrcpfa transversal los médulos principales de
elasticidad son dos: el vertical y el horizontal que han sido

llamados a lo largo de este trabajo Z, y E

2m2 o COEFICIENTES DE POISZON

Con los cocficientes de POISSON como existe cierta dis =
paridad entre las definiciones adoptedas por diversos autores,
se va a proceder a la definicién de los ndmeros de POISSON =~

N
adoptados en este trabajo.
Definimos como //Zx-x- a la deformacién, cambiada
¢ J

de signo, producida en la direccién X; al producirce una -

deformacidén unitaria en la dirececidn X,

Ey - - /4 xex & (4r-1)

En el caso de anisotrepia general existirian seis coefiw-
cientes de POISSON, particularizando para el caso de anisotro ;
pfa transversal, siendo el eje Z el de anisotropia, se reducen
a tres ./a*z' ’ //zzx ’ //%mx si bién estos tres =

~ pardmetros no son independientes pues existe una relacidén en -

‘tre cllos y los mdédulos de elasticidad ( LOVE, 1,944 )
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La relacién existente es:

/ XX . HFogxe (Ar-2)
Ex. E,.

: Y

De esta forma quedan solamente dos coeficientes de w
POISSON,

La notacién empleada en este trabajo ha sido:
D ://kxx
D;
s /‘ax
Conviene hacer notar que algunos autores ( PICKFRING, 1.970;

=D

-

(47-3)

URIEL, 1,970) llaman a fexz

2«3 .~ MODULOS TRANSVERSALLES

Asf como en anisotropfa el médulo transverseal G es fun -
| cidn del médulo de elasticidad y del coeficiente de POISSON en

la forma:

G = £ [:4/-4)
2(1+2) o

en anisotropfa transversal existen dos médulos transversales,
Gx)/ Y ze .

El médulo ny tiene por expresidn:

By -__F (4r-5) .
2[/~//sz ) 2(1+0)

Guy =
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El médulo Gyz en cambio es independiente de los restan—
tes pardmetros eldsticos aunque algunos autores (BARDEN, 1.963)'
lo hayan relacionado con éstos, introduciendo explicita o im—
plicitamente algunas hipétesis adicional sobre las condiciones

de anisotropfa (DOOLEY, 1.964).

En este trabajo adoptaremos la notacidn definida por

6 ny = z M/"G)

2(/+v)

Gy = Gxz , rraleperdienite
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PRINCIPIO VARIACTONAL

1.~ INTRODUCCION

En el presente anejo, aunque ya es conocida que la minimizacidn
del principio de REISSNER conduce a las ecuaciones de equilibrio ine-
terno, condiciones de contorno en fuérzas, ¥y en desplazamientos y
reacéiones de apoyo, se va a demostrar que la utilizzcién del prin -
cipio de REISSNER modificado, al introducir la nueva funcién de ten-

siones II, cumple también estas ecuaciones.

El desarrollo se realiza en isotrepia, pudiéndose ver, gue un

desarrollo en anisotropia se realizarfa de forma anéloga.

2e= LEL PRINCIPIOQ DE REISSHER

El funcional de partida es el expresado por REISSNER en la {fore

mas -

77:/ V"fé‘.dxzu.(/v*’fc.r.c;’xz —-//Té".ccrz
L2 2 2

2
(Az-1)

] phdias _../ /".'/J'—«)Z).efg
% =



Siendo:

2 =

_
g
Sr=

i
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recinto
borde de 2
parte de = donde se conocen las fuerzas

parte de = donde se conocen los desplazamicentos

Zp USy =5

tensidn en un punto cualquicra
deformacidn en un punto cualquiera
desplazamiento en un punto cualquiera
matriz tensidn—dcformacidn E=C.0
fuerzas de masa

fuerzas de superficie en el contorno ék
reacciones en el contorno Zj-

desplazamientos conocidos en ;ir

3.~ DESARROLLO EN DEFORMACION PLANA

Al introducir la condicién de deformacién plana, £ =0

Se obtiene:
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= L >
c 26 26
ol RN /- -
Y 2G ZG/C © V}_/' -
fx)’ 0 o o Cxy
‘- p e o Ve e x
/
T - / o 7 - /
- 14
oG Z Y - §%
o o o Zx/ Lc;,fl/x

(1) T e Ty
2 (% G Tay) | AT OR)Ty | 2
< Cxy
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t

| .
Lo Fopm e o iz |«

/ 3 2 2y _ 2x2 _
Lt (5Fenf) 2oy « Zy]~

R}

2
s (@) o (e )22

Lucgo, el principio de REISSNER queda:

o 2 _27)
’ ’ o / 2 2)_ O+ U 2Cult
7?:/_@{@[4,( # Uy V,ﬁ%?xy[u),%l/x) Zg[(@ 7‘7;)/‘*'—(,\7‘ v) + ij

“/_Q(fx’u+/{"v)'d"r2 __/gf’(,px.u,c/o’/.vjdg -

(A2-2)

_./ [/; («-eeo) +/}/(V~\4>)J ds
55 |

.~ INTRODUCCION DE LA FUNCION DE TENSIONES .

La funcidén H se define en isotropfa comos

Y o L2 (V577 + )
&

.que, en deformacién plana quedas

H:L_L.QI’L ) (Ux+0y) = 242 [57;(%(7,,)
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~Es decir que:

v;,av;,zﬁﬁ.y
/b‘-
£ =L [(/—/u)v;—/@}‘:—i[@—/«(@v*@)]:
YT 26 2G
_ A cw 28yl %
Lo ] £
Luegos

o = 26 (Ex+#) = 26 (ay#47)
Uy = 26 (€, ##) = ze (vy +#)
Coy = Gl = G(%r*%)

Desarrollando cl funcional, tomando como incégnitas,

llamando:

7‘(,:/ (vle-Lvic.v) e
"7 o _

//rr)_a/fz

2

_/ PTd I
S/D

rrs-s;) sz

N

~
S

S

Desarrollando
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/ , , 2
70 = ’LV;"V/*ZX/(“V*V)U‘Z& [((’7?27“’7’2)7“ (03(7‘7}/;25;./]:

= 2G Uy (Ui +H )+ 26 Yy [V}:fH)+G(L(;/7‘-V):)2—

- ._/. 2 ’ 2 4 2 V ’ '
P R G 2 YA CAV O S

[

{44@( (rt) +4v (v * i) 2(64)/ # VX)

'\a

g(ax+//)iz(v)’/%//)2- 2/4[&5(7‘1/); 7‘2"/)5‘ /‘C;’/*Vx/)‘—jé -

(a;ff/j(#a)’( -2 *2//)+ (vy ,c,a,j(mg:-z;;,' -2/,7 #

1\
ooy

'/“)?*V)?f?//}i (cc}w;jz/ -

2(aitt ) ux _,}//+ 2 (Vy,f//)[l/}/,—//)%Z/c (s vy fZ//)i
wy +VX’)Z/ = |

[ 2(ex-p?)+ 2 (45 n?) s Zpe(ir v;fzx/)i@m’/j

I

g

-+

11
'\’IO ~

12 1z 2 ’ /2 | s ’
_Zci[z[zex a7 )-4/‘/+%[az\’7"/y)7‘é}c//[ax7‘l//) £
b Gpd e (i) ]
- —‘ZG—[Z[CCX%V)/) (écx%l/)/)-f(a},f j ///axﬂé//_

- 4 [/-.ga/ //Z-]
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Luego el principio de REISSNER quedas

eyt i i

/(7[ LC*/ )0,—‘2 /(ﬁ( Ll-,l/ay \/)0’2 /[f'(a up)+ (V—Va)]d"

(A2-3)

5.~ COMPARACION CON OTROS FUNCIONALES

Al comparar este funcional con el presentado por HHWANG et al (1.969)

se observa que coinciden para el ‘caso de sbélido incumpro-

sible, pues les falta el sumando 2/c (ux + V}$)2 que equivale a
2/ (4_1/)2 y que se anula para el caso de cambio de volumen nulo,
v’y

aVv=o0.
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6.~ EXPRESION EN FUNCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Se comprueba que poniendo lI en funcién de los desplazamientos
‘queda la expresién de la energfa potencial, Esto, s6lo es posible

realizarlo en materiales compresibles.

= 2G (tk +H) Tx +Vy = 26 (4x +Vyr24) = 26 4
/(,l
vy = 26 (Vy +4) Uy #Vy +24 =
26 ' /“
2 j ~“
H = (whtvy) L pE7S

Entrando em  (A2~3)

77, = 26/[2(&)( .,a;/yz).,LQ/L(ax'fV'y) -,e(ay%t/x) /(’a,fvy) /fx vy

£2

(ux v’-Vy) ]O’—Q

i

h

th

G 2,2 ; 2 Fr2 42 , A
-2-,-/ v ol o - 22 ) i)

{2

iy

[es?) ¢ o ()% et ] 22
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que es precisamente el primer sumando de la energfa potencial.

Con la expresidn de HWAKG et al (1.969), queda:
2 2 R .
=3 / (20670179 # 225 (i 1) (s 0s) * ] a2
-2
2 72

que no coincide con la energia potencial mids que si f@kz: f/k

es decir, /;c: Vo como era de esperar, vy se comentd en el

aparftado 5% de este anejo.

7= MIKTMIZACION DEL FUNCIONAL PROFPUESTO

Aplicacidén del cdlculo variacional al funcional que se ha obtenido

anteriormente.

Calculamos la primera variacién:

5‘72'::0

T =78, + 7T 470 4T [ O = Tityw ST s 87T+ 700 5O

G
7C, = = | ¥ L2
’ 2/
Ao

G
573/ = E-\/J-Fia’xz
<2
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Fo 2 (% 0)%) w2 (when i) % (ufyw i) e S (i n v ) H -
L gl1-2p) HF

‘57-‘: '4/4(,(/ J et f//z/y'a“_z/)ﬁ"f%(cz;fv}ﬁj(d},’u‘&/}ﬁj+
2y +vi)(Puy #I v foﬁa#(fa}ffV;) +
# Spe (wx 2 V)Tl - F(1-20) H.IH =
Sy V) ek Stk # G (11p) VP DU £ pe ex TV -
+l//ct//'5¢c)’(7‘24)/’9—64}/%2;/;&7/;7424}3_‘4,4
a2V D ey S A}/x//orw:rv‘y/cﬁ/;&;ff/(a}f//*
+Y/@l§/é’ﬁ/%f//—2/u///5-ﬁ/

Haciendo uso de la igualdad:

2 (4.57): 4 Tor . 55

Es decir:

/ 2 4
A. 0 B :@_;(_/,4.5_8) Ax 973

Esto tiene como fin, evitar las incdmodas expresiones

7 ’ 4 7 " ' o~ P
d(aX , ;“y/ J—;{\, , )—16,/ y poner todo en funcién de Ju/
v, J—/// que son las incdgnitas reales.

Aplicando esto, por ejemplo:
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e I R e R

-+ /[ (“'XSV.) uiy ;V]v“é?u[@?}(\/ya/“j Vx/ ]+

‘ ’ D s ”
- 2 [9% CEOR% &J* 2[9‘; (vi87) - v 5\/] +

’ - /
-+ 5/74@[/;)% (A/é_éé)~—//x Ja]my[@—}(ﬁ%) —/4},5‘1/_} o/~
+'57/cce§( SH + S vy J‘H—X//‘—Z/c)//fﬁ/

Agrupando : o~ = 5_7_/- + O Fo

CANC)
Px 9y
;F = donde si arccen 2 Q—

3//‘} = donde no aparecen

Dentro de cada una, agrupamos la que va con Jdu sy con v

y con I
[4,[/_,/() 2_4//‘44,\,),_2 Z—ZM:X_X/LH,]5V+

+[§7/¢a,\',+?/uv}—?[/—z/u)f/ 34



198

= 4(/7‘4)@—- [cc,’(a"u)+4f/c9—[v}5u)+ 29—?/— /u)’,Ju),L

+2——(onra)+5a—-—— (Hw) +

+ 4/[/17«)9—7— [Vy’;v}+ ///49—)-/—/6CXJ—V)-{29_)9(_ (v, o’—v)-,t
2 2 () Iv)rip 2 (53V)

Operamos d A

El teorema de Ostropadski-CGauss dice:

/ Oy & . L2 =/5-7$-d2 (7 & vector normal )
2 s

En forma de componentes:
/ (an/-@._& L2 /(QX C+ay. 277) 0’2

Siendo e y m los cosenos dircctores de la normal.

En la expresién de ;F.-Z buscamos expresiones de la forma

Dx Dy

éﬁ“}aﬁcz ﬁ[«/wg— (4 5e)+ 4 01p) 2 (58)] a2+
0 ’
vfz[”/‘é”} 4 ¢ e o (4 3Y) [ 972+
/ d a2 +
(2 )02 (7] >
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/JZ 2 (¢ 5) 2 2 (4 5u) | sz +
2 (use _.(//JV) 12 =
WALl ]

/ Y(1rp) vx dul # 4 (1p) vy Ov. om0 +
Z ' .

+47c\/)/,;a.~€-44//<- L(,:\, OV, nn 7~
+2V;3‘V.€+Zc¢)'/é\u.m+
+2a}JV.Zf2V§é7c-m*

37¢A/0‘?e. l. +'§a O v. m].dz =

/{[4[/7‘/“/%)( 644///- €+zcc),ac+z|/ ﬂ?.,z&(_/{e]ga.

{4/(/14/4/ Vy m 4//ch 7 £ 2V, 5,4244/ Z*/u’/m]avv

Esta integral puede descomponerse en:

Tenemos, pues:

O07C = 978, +0 Tp + 37Cp + 3 77, = 0

. G - _
J 7, :géaﬂbdﬁvé?éa-kzdﬁ =
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:E@/Jg cir £ [{H) o [B)5 e -

= G/Q SFE o2 + —Zé[l]]é‘a-f[/?]é_v}dé‘-fz_@{[AJJu{Bjé—vfdgﬂ

3 p
7 g |

,5[42.(74-“7‘/;,#)0’12] -_-./(‘7{(65?&-/7@51/ AP

Ny

2

5‘[ (Rutpv) J /(fxaz,a/;,a"v s

5{ [/‘[4{ Uo )+ (V—va)]dgf =
gy :

:—/[[a-uo)é—/; +(v’—l/o}5'/)-,+f;32¢+/)‘, v | s
Z

Agrupando ahora las integrales extendidas a un mismo dominios:

Dominio _(2 :

G/{[‘/f/v‘/c)W'Z//*/‘J Gy 2yt [ S
2
[ 4/[/,4/‘}\/ 2[/%% «? _ztg(';—é;a r‘&/]é‘v +
2

[X/c[uxﬂ/y/ ?///}H]J%’— ngﬁ 627/"’ gvja’_fz
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Dominio ‘{P s

g/{[[’*/")“x 6*4//4‘/)/ €+264)/Lu.-f2 ac-f?u‘/f‘]é_u
z

a
_,.[4,[/,;/‘);/};.“‘,‘ z,}c Lt;,.ucv‘ 21{(.6,; 241.;,.6-;# 5/’64//«,‘4]5:/

,
~é~f3& —Ggﬁ/.é—v s

Dominio gg_

g/{[é///%)a}.fﬂz% Vg Ot 2L oy oy 2V ,n,,y/‘//,e]g‘ﬁh‘
5 :
%

w4 (14p) Yy 7

——

La suma de estas tres integrales debe anularse para cualquier,

valor de du 4 dy 5 Jw s O J7, , por lo cual,

los factores que multiplican a cada uho de ellos, deben de ser

ceros:

Dominio ‘(2

[2[/7‘)“1"[/"% y “),2"‘74/‘/)’( -f =0
G[—Z(’v}«) Vye -[/*%) Wiy —Vie - s -4, =0

o4 r g -4 ] o

(42-4)
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Dominio ép H

G{Z(Hﬁ)u;.( +2/cv;.€+cc)'/.on # Ve om F Y ’/'5]‘/1' =0

. (A2-5
G[Z[/f/()\/);.m#-Z/CQX.?)?-fV):.e+L{),,,€* 5//‘(//?”:1_/?, =0
Dominio fa.. :

G[Z'(/%)u;-ef-Z/( 27‘(4), 29 + V, ?;77‘4//419/6] =
(AZ*(
' =0
G[Z[/-//c}\/), 27+ 24 .77 4V €+ Ly €4 Yre //m] y
U-Uo =0
V-Ve =0

Estas son las ecuaciones resultantes:

(A2_1;) son lag de equilibrio interno y la definicidén de H.
(A2-5) son las de contorno en fuerzas.

(A2-6) son las de contorno en desplazamientos y las reacciones

correspondientes.

Ecuacién  (A2-4):

/’ / |
/k/“"""l/y}://'z/(/// = H:._é(a;,f\/y/}
s
Ecuacidén (A2=4)
Teniendo en cuenta que:

2CG(UxrH) =V = 26 (u; 7’-/7’)()

@x
G/“y?“’x) =Cey —> G(éé” +|/) Doy
2%
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,” ¢
26 (Uya +He ) =G (4y2 # Vay ) m2p G Uiz =20 G Wy &

+ 26 Hy -4/‘G"/x'"7<' =0

Es decir:

_ 9% _ Py ,.26[/‘ “iz rp Yy -(’"9“2”"']‘7{( =
Px %

Pero, como se vié que:

e Ll W) = e L (2 *5Y)

7-24 X gz
Luego:
” 4
~Q_o_;_(_ 2_?;‘?_' _26{/4%,2 %/Q 149, ~/auxz~/a \/X),]—./.’{ =0
DX oy |

Quedando entonces:

ZU)-.(--,‘-QZX)/ "%\;:0
" Px 2y

An&logamente, opernado con la segunda ecuacidn de (A2-4) se llega a:

QZX”,:..@Z’_’,W{,:O
ox 2y
Teniendo en cuenta, en la primera ecuacidn de (A2=5) que:

26 (Ux + #)

c(ay+v)

Vx

n

Cxy
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c[z(/f/)u,’( *2/‘V):*4/<H]-€+G(&;/fo/).7n:ﬁ(
6[2(“§*H)+2/<ax+9a 2(/ )H] ¢ +G(uyr¥)-m=f,

Pero, por la ecuacién (AZ-A) se tiene que:
g s e 203050

Luegos
zc (h #1).6 # G () # ). 77 = pou

Es decir que:

Goo € # Ty -7 = f
&vz;,

An&logamente, operando con la segunda ecuacidén de (A2-5):

Z; f =
Xy 7‘ /o)/ ,e” Zl'a

En la primera ecuacién de (A2-6) se repite el proceso con la pri -
mera de (A2~5) cambiando A por /x 4 teniéndose:

V;-f?‘ny-w = % gﬂff

An&logamente, con la segunda eccuacién de (A2-6) se obtiene:

Cxy. € + Oy. 77 =),‘/ o 2

Con la tercera ecuacién de (A2-6) se tiene:

l(—:lcp er 5
5

Y de forma similar, operando con la cuarta ecuacién de (A2-6) re=-

sulta:

Quedando asf demostrado lo expuesto al principio de este apartado.
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8.~ GENERALIZACION EN PLASTICIDAD.

Como ya se expuso anteriormente (Capitulo III, apartado 3-3), el
principio variacional en la fase pldstica tiene la misma expresidén
que en elasticidad, pero usando la ley tensidn~deformacidn generali -
zada correspondiente a Plasticidad. O sea:

P P ST
M [ (¢ -y 6T cd)dons M (o)
\
N : '
siendo: . p - I 2-9
G= M'.¢g¥* ‘ A )
P PO .
vy PJ\ la matriz definida por la eauacidén (3-45).

Desarrollando esta matriz en el caso isdtropo se obtiene (ver anejo

ne 3):
Q‘GOQ 6‘51 ~€OZ’JO 2 p
l -
l\/l? 5 GOQ' 2"6.01 go Eo 2 \HZ q) .
—-Go’(;o 6_610 i'Coz o
siendos
GCo - O -0y
2C
| (az-10)
t)o = CXLJ
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Introduciendo (A3-9) y (A2-8) en (A2-7) se obtiene el funcional a
minimizars: l‘\?—_ {F—P d 4 rl€ *ﬂ? + N ) (RZ-«M)
n
—P e Do v vl ) (e Y
siendos T ' = 2 (Wy+Vy )+ 2-H (s v vy ) H A

[ i) v (0 0] -

. . 1
[Ty ~vy) - (W vi)] (A2-12)

Repitiendo el mismo proceso de cdlculo del apartado anterior para
estab}.ecer las condiciones estacionarias del funcional, resultan las
siguientes ccuaciones, anilogas a las (AZ;-A)z
G [-3 i ~ 2 Vi e P2 bk T (Wer -y )+
b Go G (Why +Vx~)+ Colo (W% )« T (W +'v;'j)] fx 0
G.[- 3Vyr -2 LL')Q)—\'/')'(z -2 Hy -G ( Wiy ~\7§'2 ) +
. . -t -
~ 0o Go ( LL"51 +\'/,'<’y ) + Goly ((LLS—ng) +Ts (Uyz +V,\5)] ~}3r(
C,[z.u;m \'/LJ]:O (f»\Z-Is)
La tercera ecuacién de (A2-43) expresa la incompresibilidad del ma -

i = 5)e imer io eniendo en cue
terial (al ser AA = %), Las dos primeras ecuaciones t do en ¢

ta las expresiones (A2-8) y (A2-9), se convierten en :

:)Gx' a Cx;
J x * D 3 + x = o)
DCxy DGy

4

o % Dy +§\3

(A2-14)

]
C
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que son las ecuaciones de equilibrio interno.
Anélogamente, las restantes ecuaciones resultantes de minimizar el
funcional (A2-12) conducen a las condiciones de contorno en fuerzas

y desplazamientos,



ANEJO 3

MATRIZ TENSION-DEFORMACION
GENERALIZADA EN PLASTICIDAD
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En el apartado 3-2 del capftulo III se obtuvo la expresién de la

matriz tensién-~deformacién generalizada en plasticidad \?4P\ expre=—

sién (3-47) que se repite a continuaciéns

M =lMl Ll '”t*]‘“s*r- M|
(Ml 6

siendo ]qu

(A3-1)

la matriz tensidén-deformacidén en elasticidad que se

desarrollé en el apartado 2-1 del mismo capitulo, obteniéndose:

1"

]

y la matriz {-ﬂ*\ se obtuvo en (3-34)

d

2r¥&, o o
4-r -
0o 2{2-/')5 0
4-r
o o G’

?;'A

*\ _ \-g-#A

2(2r*B)

(43-2)

(43-3)
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Por comodidad llamando a

oA = gr-A

ﬂ = Cpr-B

se obtiene:

‘;7[1*}= o ' | (43-4)

Para el caso de anisotropia, tal como se dijo al final del apartado
3=2 del capftulo III, debido a la dificultad de operar la expresién
(A3-1) no se ha obtenido analfticamente la matriz IP1F] .

Operando en isotropfa se obtiene:

z
. = — o3 2
Pl o2 2 or/3 -
lM l =6 E‘z ‘ 2""%2 -E—z" 2 (43 5)
_e¢ or 3 Z o
=

siendo

) Ux-0y ° L A
X = T o L%,

Ty +M-po £ DTy Fe

&
|

/+ Ko

c ptfoOm T Pe G

N
!
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Particularizando la matriz |F1] (A3-2) en isotropfa se obtiene:

IMlz=G|loe 2 o 2 (A3-6)

La matriz lP4P‘ puede apreciarse que manda una cierta relacién con
'hﬂ] « Asi puede observarse que los términos de la diagonal
principal disminuyen al plastificar mientras que en los términos

(1,2) y (1,3) aparecen valores distintos de cero.
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DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS
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DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS

1,.-INTRODUCCION

Para la resolucién numérica del modelo presentado se han reali -
zado dos series programas dé ordenador en lenguajes BASIC y para ser
utilizados en el oirdenador WANG 2.200-C de la Escuela Técnica Superior
de Imgenieros de Caminos, Cénales y Puertos de Santander, con las si -
guientes caracteristicas:

- Memoria de 16 K.bytes.

— Memoria auxiliar de disco de 5.000.000 de bytes.

- qutter Hewlett Packard,
Ambas series de programas resuelven el problema mediante un método de
elementos: finitos, en el primer caso los clementos son tridngulos de de-
formacién constante y en el segundo son cuadriléteros.

Las ecuaciones bidsicas empleadas en el método de eclementos fini-
tos en ambos casos fueron‘desarrolladés anteriormente,

A continuacidn se exponen brevemente cada una de las series de
programas, para finalizar en este anejo con su listado completo.

Las expresiones encerradas en corresponden a la nomencla -

tura utilizada en los programas.

2.-~ TRIANGULOS

2~1.~ ENTRADA DE DATOS
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[01] FORMACION DE LA MALLA ( Datos Geométricos )

En este primer programa se introducen de forma automitica é
directamente los datos geémétricos de la malla [Bﬁﬂ « Formindose
y guardindose en ficheros catalogados las siguientes matrices:

[X (NZ,Z)] coordenadas en los nodos

&;(Nl)] valor adimensional del éréa de cada tridngulo

@O (Nl,3ﬂ nodos'que forman cada elemento

F (PO,AH primer y Gltimo nodo, primero y Gltimo elemento

de cada particidn

"La entrada automdtica de datos EHJ efectia para mallas de con-
torno rectangular. En este caso tan solo es necesario introducir el ni-
mero de nodos que se encuentran en cada piso, el nimero de nodos que
fiene cada columna, asf{ como la separacién entre pisos y columnas. Ob =
teniéndose de forma autométicailas matrices antes mencionadas. En el ca-
;o de que la malla tenga un contorno no rectangular EXﬂ la entrada de
datos se realiza a través deila c;nsola,del ordenador. A través de la
pantalla van apareciendo que dato es el que debe de ser introducido en
cada momento formindose ﬁnicamcnte'de forma automitica:la matriz [S( ﬂ .

Todos los datos, son almacenados adimensionalmente. El factor de

adimensionamiento de las longitudes es [LIJ y definido como el inverso

de la distancia entre los dos primeros nodos.
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tX 2] DATOS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES

Se pueden considerar hasta seis materiales diferentes si -
tuados en estratos horizontales.

Las variables que se rcquiéren para definir a los materiales
en cste modelo son las siguientes

Densidad

- Coeficiente de Empuje ¢n reposo

-~ Pc

Médulo de elasticidad inicial en la direcciédn X EX

- Variacién del médulo de clasticidad E, con la profundidad

Médulo de deformacién transversal inicialmente G,

~ Variacién de G, con la profundidad

Relacién entre los médulos de elasticidad en las direcciones
X eY, [Ex/Ey]

- Factor K

~Dm

P

- Cota superior de éada material.

Todos estos datos quedan almacenados adimensionalmente en la
matriz [M (M1, 12)] , siendo[G] junto a [Ll] el nuevo factor nece—
sario para su adimensionamiento.

L1
G =

Densidad x 1000
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(x 3] CONDICIONES DE CONTORNO

En este programa quedan definidas las condiciones de con -
tofno tanto en desplazamientos como de fuerzas exteriores. Para
cllo se definen las siguientes matrices:

[C;b (CS)] enumeracién de nodos situados cn el contorno.

EJI( ﬂ ‘indica si los desplazamientos de cada nodo son

o no libres

ESZ( ﬂ expresa cl valor de los desplazamientos no libres

F&(CBﬂ determina los nodos con cargas exteriores

ﬁV( ﬂ y [U( ﬂ valor de las fuerzas verticales y horizon -

tales.

[x 5] FORMACION DE CUADRTLATEROS

El programa se dedica a agrupar automiticamente de la for -
ma mis idénea los elementos triangulares, formando cuadriléteros
para que al final de cada escalén de carga se promedien los re -
sultados obtenidos en los tridngulos que componen cada cuadri - .
litero. Asimismo se forma la matriz [?2( ﬂ que expresa el valor
de Py de cada cuadrildtero y la matriz EB( ﬂ en la que se al-

macena el centro de gravedad de cada cuadrilétero.
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[x 54] CONTORNO DE LA MALLA

Obtenemos y almacenamos los nodos que estdn situados en el
contorno de la malla [pg( ﬂ y el nodo m&s alejado verticalmen—
“te [C] y horizontalmente [A] s para facilitar el posterior di -

bujo de la malla.

{x 2] DIBUJO DE LA MALLA

Mediante el PLOTTER incorporado al ordenador, se procede a
dibujar en la escala deseada el dibujo completo de la malla y

de las diferentes particiones en las que se encuentra dividida.

2-2.~ RESOLUCION DE LA MALLA

Una vez que han sido alm;cenados en un fichero fijo, cuyo nom -
‘bre es el nombre de la malla [B#] ,'todos los datos de la malla, se inie
cia una serie de programas encadenados que resuelven totalmente el
problema, ddndonos los resultados intermedios‘de cadé eécalén, a tra -
vés de la impresora y dibujéndolos con el PLOTTER.

El método empleado en la resolucidén del sistema es el de las
particiones, de esta forma la matriz de rigidez del sistema queda for-
vxvnada por una serie de submatriges [K( )_] y [C( )] que ensambladas
forman una matriz de rigidez en banda,

Estas submatrices son las que al irse invirtiendo y operando en-

tre s{ resuelven el sistema planteado.
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{x 0] LECTURA DE LOS DATOS GEOMETRICOS

Una vez que recibe el nombre de la malla [B#], procede a in-
cérporar en la memoria t;dos los datos geométricos y a irlos es—
cribiendo por la impresora. As{ mismo le introducimos el valor
del " SCALAR POINT " que nos define el tgmaﬁo que quercmos di -‘
bujar la malla, de los valores de las escalas de los desplaza =

mientos y de las tensiones.,

[x 6] LECTURA DE LOS DATOS MATERTALES

Extrayendo del correspondiente registro los valores de las

variables Geofécnicas de los materiales procede a su escritura.

{x 7] LECTURA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Procede al igual que los programas anteriores escribiendo
por la impresora los valores de las cargas exteriores y las con-

diciones de contorno en desplazamientos.

[x 51 rormacTON DE LA MATRIZ [B( )]

Se define para cada elemehto su matriz [?(4,78 que nos re-—
laciona las deformaciones con los desplazamicntos y es almacena-

da en el fichero [B IJ semitemporal.
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fx 52] PARAMETROS ELASTICCS

Se obtiencen para cada elemento los valores de sus variables
Géotécnicas el4sticas, que son tres:

[E1] Médulo de elasticidad en la direccién X.

{£2) Médulo de elasticidad en direccién Y.

@2} M&édulo de deformacidén transversal.

(x 53] PARAMETROS PLASTICOS

Se obtienen en este programa los seis pardmétros pléisticos
en funcién de las variables Geotécnicas de los materiales que

definen el comportamicnto pldstico de cada uno de los clemen -

tos.

(1] —_(2-%2:0 77
Ex

(4-r) -
Bl = —Z"2 7
(] i

[c] = L
bl = 720 (452)

B) = 70m (5%) - %
[c]

Todos estos parémetros plisticos, al igual que los eldsti -

n

1

R.K +Po Duy (-’—’;—’5‘—’).7‘7?%

cos son almacenados para su posterior utilizacidn en el fiche =

fo EB q .
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(x o] rormacion DE[R () ¥ ()] EN LA FASE ELASTICA

Con este programa se inecia la resolucién del problema.

Las matrices [R( )] y Yp( )_] que h%m sido desarrolladas
anteriormente, relacionan las tensione; con las deformaciones
( matriz de rigidez ) y las tensiones con los desplazamientos
nodales, respectivamente.

Estas matrices son almacenadas en un nuevo fichero, fiche=
ro temporal BQ s Q ﬂ » que se ha abierto en este programa y
a través del cual se procede a la resolucién del sistema en lec

programas sucesivos.

fx o1] creacton pE LA watriz {1( )]

Esta matriz es un contador que indica en que particidn se
encuentra cada elemento y el . orden que ocupa dentro de cada una.
Resulta muy ‘dtil pues simplifica las instrcciones de localiza =

cién de los nodos y elementos.

{x 10] Formacton pE k()

A partir de las matrices de rigidez ﬁ?( ﬂ de cada elemento,
se va formando la matriz B{( ﬂ de rigidez de cada particidn.
Esta matriz expresa las relaciones de rigidez entre los no -

dos y elementos que forman cada particién.
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Una vez que ha sido formada para cada particién, pasa a ser

almacenada.

{x11] rormacron pElc( )]

Esta matriz [C( )] al igual que la anterior estd formada a
partir de las matrices de rigidez de cada elemento [R( )1 s pe~
ro expresa las relaciones de los nodos y clementos de una par -

ticién, con las de las particiones adyacentes.

[x 12] cARcAS CONCENTRADAS Y PESO PROPID

En este programa se forma la matriz columa de tér'minés ine-
dependientes [F( )l para cada particidn.

Que expresa los valores de las fuerzas aplicadas en cada no-
do ya sean cargas concentradas y de peso propio, este (ltimo,

en los casos que sc deba de considerar.

[x 13] CoNDICIONES DE CONTORNO

Se introducen en este programa las condiciones de contorno
en desplazamientos en las matrices [K( ) sC() v F( )] .
El método adoptado ha sido el de anular todos los términos

de las filas y columnas correspondientes menos el término de la

diagonal de la matriz de rigidez general que se convierte en la
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unidad y realizando en la matriz [F( )] las modificaciones per—

tinentes,

[x 14] vy [x 15] RESOLUCTON DEL SISTEMA

Estos dos programas efectdan la resolucién del sistema, me-
diante el sistema de proporciones, como se ha mencionado ante -
riormente.

Obteniéndose la matriz ﬁ]( ﬂ que indica los desplazamien—

tos de los nodos de cada particién.

EX 16] OBTENCION DE LAS TENSIONES EN LOS TRIANGULOS

Como su titulo indica, mediante el producto de los desplaza-
mientos de cada elemento bU 1( ﬂ y la matriz [p( ﬂ , Se van
obteniendo las tensiones B? 1( ﬂ las tensiones principales de
los mismos.

Todos estos resultados van siendo escritos a través de la

impresora.

{x 17] restpuos

Mediante los residuos que se obtienen en este programa, se

puede apreciar el condicionamiento del sistema.
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En este programa se finaliza la primera parte del programa

que ha sido llamada Fase eldstica.

fx 18] OBTENCION DE LAS TENSIONES DE LOS CUADRILATEROS

Promediando las tensioncs en los tridngulos forman cada cua=
drilitero se obtienen las tensiones en los mismos que son escri-

tas por las impresoras y almacenadas.

[x 191 FACTOR DE PLASTICIDAD [P 3

Este factor que se defini$ con anterioridad nos indica la
situacién de cada cuadrildtero frente a su plastificacién.

Para ello se comparan las tensiones de cada uno de ellos
con cl criterio de rotura y se calcula que elemento posee un ma=~
yor valor de P 1, pues este cuadrilitero serd el que inicie pri-

mero su rotura o plastificacidn.

[x 20| FORMACION DE NUEVOS FICHEROS PARA b )y , r( ),

F( ) L k() ,c( )]

Estos ficheros almacenan estas matrices para poderlas utili-
zar en la fase de plastificacidén, pues a medida que se realiza

esta segunda fase se van formando nuevas matrices de rigidez en
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plasticidad y que se deben de superponer a las eldsticas, por

lo que interesa guardar estas 4ltimas en otro lugar.

[g( 21] OBTENCION DE LA MATRIZ [F( )1 MINORADA Y DEFINICION DE

sl

Gracias al factor de plasticidad obtenido en EX 19@ se pue-
de saber el elemento cuadrangular que inicia la rotura y con qué
cocficiente de minoracidén de cargas se inicia ésta [N]

De esta forma minoramos las fuerzas aplicadas mediante este
coeficiente y por el ndmero de escalones pldsticos [N i] qué se

van a efectuar en este caco.

(x 23] mrnoraczoN DE [F 2( ), y u( )]

Se prosiguen las minoracicnes de las matrices de tensiones y
desplazamientos quedando definida de esta forma la fase eldsti -
ca del proceso.

Efectuindose su escritura por la impresora.

fx 22] rormaczoN DE [p 1( )]

La matriz EP l(N,3ﬂ define en sus tres columnas los valores

actuales y previsibles de los coeficientes de plasticidad.



La primera columna expresa el valor de dicho coeficiente.

La segunda columna indica el valor previsto en el siguiente
escalén de carga.

La tercera y dltima esti formada por el factor de plastici-
dad.

Gracias a ello su puede saber en todo momento cuales son los
elementos que se hallan plasfificados y éuales lo van a estar en

el siguiente escaldén. Todo ello queda escrito por la impresora.

[x 24] PREVEER EL IncREMENTO DE [F 2( )]

Para ganar cxactitud en el cédlculo, en la parte pléstica re-
sulta conveniente conocer los valores que se esperan obtener en
las tensiones antes de realizar el escaldn de carga, pues la ma—
triz devrigidez de la fase plédstica es funcidén de dichas tensio-
nes, esto se efectla en este.programa y los incrementos previs-

tos .son almacenados con la forma de [? 3( ﬂ

[x 241] FoRMACION DEL NUEVO FICHERO DE [u( )| THCREMENTADAS

Como su nombre indica, con el fin de dejar de nuevo libres
los ficheros utilizados durante la realizacién del proceso, los
valores de los desplazamientos que se han ido produciendo cada

escaldén del proceso van siendo acumulados en un nuevo fichero
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abierto para tal fin.

fx 25] rormacton DE fR¢ ) y b( )] EN LA FASE PLASTICA

En los elementos que han plastificado se debe de proceder
a variar, incrementando los valores de su matriz de rigidez.

Esta matriz de rigidez, como se indicé en su momento, de~
pende del estado tensorial a que se encuentra sometido dicho
elemento, en este escalén.

Una vez que es calculada la matriz ﬁR( 8 se efectda su
producto por el factor de plasticidad y es almacenada en los
mismos ficheros que cuando se calculd por primera vez dicha ma-

triz, ficheros operacionales para la resolucidn del sistema.

Lo mismo sucede con la matriz [D( )}

{x 251] FORMAR EL INCREXENTO DE [n( )] =N capa EscaLow

En cada escaldén se van incrementando los valores de la matri
de rigidez de los elementos que han sufrido algin cambio, debi=-
do a la plastificacién de los mismos. En este programa se for-
man estos incrementos para que sean incorporados a la matriz dev

rigidez general del sistema.
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[x 26] FORMACION EN LA FASE PLASTICA DE [x( )

Se opera igual que en el programa b@Jﬁg s incrementindose

las matrices [K( )] con los nuevos valores de las matrices

LI I

fx 27] rormacION EN LA FASE PLASTICA DE (c( )\

Se efectda igual que el programa anterior y como se indicé
en el programa EX lﬂ .
El programa sigue volviendo a recorrer todos aquellos programas
que realizan la resolucidn del sistema [X—lZ; ¥-13, X-14, X-lj]saltan—
do desde este dltimo a uno nuevo[?—Bilen el cual obtenemos los incre =

mentos de tensiones de cada tridngulo.

IX 311 INCREMENTO DE LAS TENSIONES EN LOS TRIANGULOS DURANTE

ESTE ESCALON DE CARGA

Una vez resuelto el sistema para este escaléﬁ de cargas, se
acaba de obtener los incrementos de los desplazamientos, lo cuil
nos permite sumindolos a los corrimientos ocurridos anteriormen-
te, obtener las tensiones en cada elemento, multiplicando los

desplazamientos por la matriz {p( ﬂ .
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{x 33] TENSTONES EN LOS CUADRILATEROS

Conocidas las tensiones en los elementos triangulares, se
promedian las tensiones en los cuadrildteros y son escritas por

la impresora como resultados parciales del proceso de cilculo.

[x 341 rormactoN DE {P1( )| EN LA FASE pLASTICA

En [X-ZZ] se efectud el cdlculo de [_Pl( )] en el primer
escalén, por ser el inicial se debié de operar de forma dife -
rente para prever los incrementos esperados del factor de plas-
ticidad.

En los siguientcs escalones se efectiéia el cdlculo de forma
distinta, tal como se rcaliza en este programa, obteniéndose
el increménto previsto en funcidén de los ocurridos en los ante-
riores escalones.

Una vez efectuado el cdlculo completo de[?l( '8 se procede a
dibujar los resultados parciales mediante los progra&as'gue se deta -~

1lan a continuacién.

[x-35] DIBUJO DE LOS INCREMENTOS DE LOS CORRIMIENTOS

En cada escalén se dibujan los desplazamientos de los no-

dos del contorno y a la escala que se determiné en el programa

[x-0] . |
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fx~36] DIBUJO DE LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS

Mediante una X se procede a marcar los nodos de los elemen-

tos que han plastificado en este escalén.

[x-37] DIBUJO DE LAS TENSIONES TOTALES

Se dibuja a la escala que también se definid en E&&j los
ejes principales de la elipse de tensiones, con su inclinacidén
correspondiente.

Una vez finaiizado un escaldn se enlaza de nuevo con E&-ZS] pa—

ra proceder a un nuevo escaldén tantos como se indiquen D@(ﬂ .
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3+~ CUADRILATEROS.

- 3=l.~ Introduccidn.

Como se indicé en el capitulo IV- los elementos triangulares
en los procesos sin drenaje no resultaron convenientes por lo que
' se optd por su sustitucidn por otros mis deformables, eligiéndose
los cuadriléteros.
Este cambio 6blig6 a rehacer la serie de programas de ordenador, =—

aunque el proceso de cdlculo seguido bésicamente no se modificé.

3ml-2,~ FORMACION DE LA MALLA, ENTI*ADA DE DATOS.

La primera serie de programas realizan la formacién de la ma-

1lla de una forma automdtica.

{F1) PORMACTON DE LA MALLA — Datos Geométricos.

| En este progrma se inicia la formacién de los datos geométrie-
cos de la malla que se contindan en £E3] .
La formacidén es automitica, Unicamente son necesarias para la
formacidn de las matrices que nos definen los datos geométri-
cos [x(N22)] , [S(N1.2]], [No(N1.4)] . [P(P0.4)]
el introducir el ndmero de pisos[R’] y elv nimero de filas

{TRZJ asi como las separaciones entre cada uno de ellos -

[R3( ) yRA( )]
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En este primer programa se forman y almacenan las matrices

siguientes,
[S(NZ,Z)] las dos dimensiones de cada elemento
[X( N{Z)] coordenadas de los nodos

[E3] FORMACION DE LA MALLA ( continuacidn )

Siguiendo lo iniciado en [El] son formadas en este rpro-

grama las siguientes matrices.
[NO(N‘.‘!)] nodos que forman cada elemento.
['P(P¢,4)] primer y dltimo npdo, primero y dltimo ele -

mento de cada particidn.

{E2] DATOS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES

Se pueden considerar hasta sebs materiales diferentes si=
tuados en estratos horizontales,

Las variables que se requieren para definir a los materia-
les en este modelo son las sipuicntes

=~ Densidad

-~ Coeficiente de Empuje en reposo

-rPc
-~ MSdulo de elasticidad inicial en la direccién X E,

- Variacidn dél médulo de elasticidad £, con la profundidad

~ Médulo ded deformacién transversal inicialmente G,

- Variatién de G, con la profundidad



232

- Relacidn entre los médulos de elasticidad en las di -
recciones X ¢ Y, Ex Ry

- Factor K

-Dn

- E

-~ Cota suporior de cada material

Todos cstos datos qucdan almaccnedos adimensionalmente en
la matriz [M (v, 12)], rsicndo[c] junto n[Li] ¢l nucvo factor nc-
cesario para su adimensionamicnto,

1
() L

Densidad x 1000
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(es] rormacton DEfB ( )i

En este programa se origina y almacena la matriz[p A ﬂ
que expresa las coordenadas de los centros de los cuadrilé-

teros.

[e51) rormacION DE[P2 ()

Aqui se forma la matriz[PZ( ﬂ que expreza el valor de

de cada cuadrilétero, valor del cual es funcién algunas de

ld

las variables que definen las propiedades del suelo.

(E4] CONDICIONES DE CONTORNO

En este programa quedan definidas las condiciones de con-
torno tanto en desplazamientos como de fuerzas exteriores, -
Para ello se définen las siguientes matrices:

Bl (CSﬂ enumeracién de nodos situados en el contorno.

kl( ﬂ indica si los desplazamientos de cada nodo son o

o no libres
bZ( ﬂ expresa el valor de los desplazamientos no libres.
1?4(033 determina 1ds.nodos con cargas exteriores

[V( )] y[U( )]valor de laz fuerzas vertiales y horizntales,

Id

[e41] CONTOREO DE LA MALLA

Obtenemos y almacenamos los nodos que estdn situados en el
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contormo de la malla [PQ( )]y el nodo mis alejado verticalmen—
te [C]y horizontalmente [A} y para facilitar el posterior dibu-—

jo de la malla.

3m1-2.~ RESOLUCION DE LA MALLA

Una vez que han sido almacenados en un fichero fijo, cuyo -
nombre es el nombre de la malla{bﬁq s todos los datos de la malla,
se inicia una serie de programas encadenados que resuelven total —
mente el problema, didndonos los resultados intermedios de cada esca-
18n, a través de la impresora y dibujindolos con el PLOTTER.

El método empleado en la resolucidn del sistema es el mismo
que ha sido utilizado, para el caso de elementos triangulares, mo-
dificéndose los programas para adaptarlos a los elementos cuadrane-

gulares,

o] LECTURA DE LOS DATOS GEOMETRICOS

Una vez que recibg el nombre de la malla [Bﬂ} s procede a
incorporar en la memoria todos los datos geométricos y a irles
escribiendo por la impresora., Asi mismo le introducimos el va-
lor del " SCALAR POINT " que nos define el tamafio que quere -
mos dibujar la malla, de los valores de las escalas de los =

desplazamientos y de las tensiones,
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[E6] LECTURA DE LOS DATOS MATERTALES

Extragendo del correspondiente registro los valores de
las variables Geoténicas de los materiales procede a su es =

critura.

{£7] LECTURA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Procede al igual que los programas anteriores escribiendo
por la impresora los valores de las cargas exteriores y las

condiciones de contorno en desplazamientos,

[ 52] FORMACION DE TODOS LOS PARAMETFOS DE LOS ELEMENTOS

En este.programa se calculan para cada elemento una serie
de pardmetros que tanto en la fase eldstica como plistica fa=
cilitan el uso de las variables geotécnicas de los materiales,
estos parémteros son:

Pardmetros eldsticos

[El] -~ Médulo de elasticidad en la direccién X
[E2] - Mdulo de elasticidad en la dirdccién Y
E;Z] -~ Médulo transversal,

Pardmteros plésticos

[A]= (2-5'/2.r+@.r2)
Ee ,

B)= —(4)
GEx

= L
[c] Z
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bl= 7.2, . (%‘2)
El= % .24 (). % g .
ek 2.4 #2020 (14%) % 2
Todos estos pardmetros son almacenados para su posterior ut;-—

lizacidén en el fichero seudo temporal [Bl:]

fza] rormacron pEfR ( Wyl () Ev LA PASE ELASTICA

Con este programa se inicia la resolucidén del problcema,

Las matrices[_R( )]y [D( )] que han sido desarrolladas an-

teriormente, relacionan las tensiones con las deformaciones

( matriz de rigidez ) y las tensiones con los desplazamienbs

nodales, respectivamente,
Estas matrices son almacenadas en un nuevo fichero, fi -

chero temporal [Q y Q 1} s que se ha abierto en este programa
y a través del cual se procede a la resolucidn del sistema en

los programas sucesivos.

[E 10} FormctoN DE[K( )]

A partir de las matrices de rigidez [R( )]de cada elemento,
se va formando la matriz [K( )]de rigidez de cada particidn.
Esta matriz expresa las relaciones de rigidez entre los

nodos y elementos que forman cada particidn.
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Una vez que ha sido formada por cada particién, pasa a

ser almacenada.

( 11] rormaczoN pElc( )

Esta matriz [C( )}al igual que la anterior estd formada
a partir de las matrices de rigidez de cada elemento [R( )],
péro expresa las relaciones de los nods y clementos de una

particién, con las de las particiones adyacentes.

{E 12] CARGAS CONCENTRADAS Y PESO PROPIO

En este programa se forxr;a la matriz columna de términos
independiontes [F( )] para cada particidn.

Que expresa los valores de ias fuerzas aplicadas en cada
| nodo ya sean cargas concentradas y de peso propio, éste 0l =

timo, en los casos que se deba de considerar.

x

[E 13] CONDICTONES DE CONTORNO

Se introducen en este programa las cqndiciones de contor-
no en desplazamientos en las matrices [K( )s c( ) vy r( )]. |

El método adoptado ha sido el de anﬁlar todos los términcs
de las filas y col;mmas correSpondiehtes menos el término de
la diagonal de la matriz de rigidez general que se convierte
en lg unidad y realizando, en la matriz [F( )] las modificaciones

pertinentes,
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fe14]y fE15] RESOLUCTON DEL STSTEMA

bEstos dos programas efectdan la resolucidén del sistema,
mediante el sistema de proporciones, como se ha mencionado
anteriormente.

Obteniéndose la matriz[b( ﬂ que indica los desplazamiten-

tos de los nodos de cada particién,

[E 16] oBTENCION DE LAS TENSIONES EN LOS CUADRILATEROS

Como su tftulo indica, mediante el producto de 10; despla=
zamientos de cada clemento[p 1( ﬂ'y la mat;izED( ﬂ y Se
van obteniendo las tensionesEF 1( ﬂ las tensiones principa=
les de los mismos.

Todos estos resultadés van siendo escritos a través de la

impresora.

[E 17] rEsTDUOS

Mediante los residuos que se obtienen en este programa,
se puede apreciar el condicionamiento del sistema.
En este programa se finaliza la primera parte del pro ~

grama que ha sido llamada Fase eldstica.
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e 1901} ractor DE pLASTICIDAD [P 1

Este factor que se definid con anterioridad nos indica la
situacién de cada cuadrildtero frente a su plastificacidn.

Para ecllo se comparan las tensiones de cada uno de cllos
con el criterio de rotura y sc calcula que elemento posece un
mayor valor de [P 1], pués este cuadrildtero scrd el que inicie

primero su rotura o plastificacién.

[E 20] FORMACION DE NURVOS FICHEROS PARA [D( ) , R( ),

F( ) L x( ), e )]

Estos ficheros almacenan estas matrices para poderlas
utilizar en la fase de plastificacidn, pues a medida que se
realiza esta segunda fase sc¢ van formando nuevas matrices de
de rigidez en plasticidad y que se deben de superponer a las
clésticas, por lo que interesa guardar estas dltimas cn otro

lugar,

fg 21] opTEncION DE LA MATRIZ [r( )] MINORADA Y DEFINTCTON

DE‘NSI

Gracias al factor de plasticidad obtenido en X 191 se pued.
saber el elemento cuadrangular que inicia la rotura y con qué

cocficinete de minoracién de cargas se inica ésta[N]
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De esta forma minoramos las fuerzas aplicadas mediante
este coeficiente y por el nimero de escalones plésticosﬁl:ﬂ

que se van a efectuar en este caso.

£ 23} ranoractoy DEfF 2¢ ), yu( )]

Se prosiguen las minoraciones de las matrices de tengones
y desplazamientos quedando definida de csta forma la fase -
eléstica del proceso.

Efectudndose su escritura por la impresora.

{£ 22} rormaczoy pEfP 1( )]

La ma.triz[P 1{N ,3)] define en sus tres columnas los valorces
actuales y previsibles dec los coeficientes de plasticidad,

La primera columna expresa el valor de dicho coeficicnte,

La segunda columna indica el valor previsto cn el si =
guiente escaldn de carga.

La tercera y dltima esti formada por el factor de plas =
ticidad.

Gracias a ello se puede saber en todo momento cuales son
son los clementos que se hallan plastificados y cuales lo van
a estar en el siguiente escaldén., Todo ello queda escrito por

la impresora.
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[E 24] PREVEER EL TNCREMENTO DE[F 2( )l

Para ganar exactitud en el cdlculo, en la parte plédsti-
ca resulta conveniente conocer los valores que se esperan obte-
ner en las tensiones antes de realizar el escalén de carga,
pues la matriz de rigidez de la fase.pldstica es funcidn de
dichas tensionesm esto se efectla en este programa y los in=

crementos previstos son almacenados con la forma deEE 3( ﬂ

& 241) FORMACION DEL NUEVO FICHERO DE U( ) INCREMENTADAS.

Como su nombre indica, con el fin de dejar de nuevo li -
bres los ficheros utilizados durante la realizacidn del procesc
los valores de los desplazamientos que se han ido producigndo
cada escaldn del proceso van siendo acumulados en un nuevo

fichero abierto para tal fin.

(& 25] rorwacTON DE[R( ) y D( )] EN LA FASE PLASTICA

En los elementos que han plastificado se debe de proceder
a variar, incrementando los valores de su matriz de rigidez.

Esta matriz de rigidez, como se indicd en su momento, -
depende del estado tensorial a que se encuentra sometido die

cho elemento, en este escaldn.
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Una vez que es calculada la matriz [R( )] se efectda
su producto por el factor de plasticidad y es almacenada en
los mismos ficheros q;e cuando se calculé porAprimera vez
dicha matriz, ficheros operacionales para la resolucidén del
sistema.

Lo mismo sucede con la matriz[D( i}

[E 2511 FORMAR EL INCREMENTO DE R( ) EN CADA ESCALON

En cada escaldn se van incrementando los valores de la
matriz de rigidez de los elementos que han sufrido algin came
bio, debido a la plastificacidn de los mismos. En este progro-
ma se forman estoé incrementos para que sean incorporados a

la matriz de rigidez general del sistema.

[E 26] FORMACION EN LA FASE PLASTICA DE[x( )]

Se opera igual que en el programa X-~10 ,.incrementémdose

las matricesﬁK( il con los nuevos valores de las matrices

RC ) -

[E 27) rormacTON EN LA FASE Prastica pefc( )]

Se efectda igual que el programa #&nterigr y como se ine

dicéd en el programaﬁi 11].
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El programa sigue volviendo a recorrer todos aquellos
programas que realizan la resolucidn del sistema[E 12, £ 13,
E 14, E lS]saltando desde éste dltimo a uno nuevo [E 31} en el

cual obtenemos los incrementos de tensiones de cada tridngulo.

{E 31] INCREMENTO DE LAS TENSIONES EN LOS CUADRILATEROS DU —

RANTE ESTE ESCALON DE CARGA

Una vez resuelto el sistema para este escaldn de cargas,
se acaba de obtener los incrementos de los desplazamientos,
los cuil nos permite sumindolos a los corrimientos ocurridos
anteriormente , obtener las tensiones en cada elemento, mul =

tiplicando los desplazamientos por la matriz [D( )] .

(£ 34] rormacToN DEfPL( )] IM LA FASE PLASTICA

En(E 22) se efectud él céleulo de[P1( )] _en el primer
escaldén, por ser el inicial se debid de operar de fqrma dife-
rente para prever los incrementos esperados del factor de
plasticidad.

En los siguientes escalones se efectda el cdlculo de for-
ma distinta, tal como se realixa en este programa, obtenidén

dose el incremento previsto en funcién de los ocurridos en los
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anteriores escalones.
Una vez efectuado el cdlculo completo de {Pl( )}se procede
a dibujar los resultados parciales mediante los programas que se

detallan a continuacidn.

[ 35] DIBUJO DE LOS INCREMENTOS DE LOS CORRIMIENTOS

En cada escaldn se dibujan los desplazamientos de los no=
dos del contorno y a la escala que se determindé en el pro =~

grama [XO].

[E 36] DIBUJO DE LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS

Mediante una [X}se procede a marcar los nodos de los elew

mentos que han plastificado en este escaldn.

{& 37] DIBUJO DE LAS TENSIONES TOTALES

Se dibuja a la escala que también se definié en[EO] los
ejes principales de la eip,se de tensiones, con su inclinaéidn
correspondiente,

Una vez finalizado un escaldn se enlaza de nuevo con [E 25] pa=

ra proceder a un nuevo escalén tantos como se indiquen [EO].
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6.~ EJEMPLO DE PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta la forma de escribir los resultados
por el ordenador, en el caso 12 (bisico) del Capitulo V, si bien,
con el fin de no alargar excesivamente este trabajo tan solo presen -

tamos los resultados de la fase eldstica y el 12 escaldn pldstico.’
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