~ ANALISIS DE LA DEFORMACION
 SIN DRENAJE DE SUELOS DEBIDA
~ APERDIDA DE TERRENO "

C. SAGASETA [*)

RESUMEM. Se presenian soluciomes analfticas para la distribacidn de deformaciones en un swelo neompresibi,
Inickalmsnie h-mg-!mm = i.‘ll:?-'l.l"llj:llh, dehidas o pFI'-:|Il:|n. th Lereena (groand lass) n |1r-|:|||rﬂu praiundidad, Eske pro-
blemn perlenees o une codegorin de easos en los que las condiciones de sontomo impuestas son abda o priacipal-
mente en términos de desplazambendas (problemas de delemmacikin contrlxlal, B estos casos, oxiste la posibilidad
de ellminar l2s lensiones ¥ aldenor lus deformaciones por medio dnicamente de |5 condicion de insompresibilidad,
La presemecia de la superficie Bhre se consldera por meedio de bna dendea e iindgenes virtuales v usande algunas
anlucienes para ¢l semiespacio elisticn. Loz resaltades son simples, especinlmente parn los desplazamientas de la
auperficie del terpeno. La aplicacidn o algangs profilemae tipsoos, eoma excavacian de Uineks ¢ hites o exleacciin
de piledes muestea qae oe pesultades ablenidos conegendan meanablemente bien con log obearesciones reales v pra-
qentan venlajaz respectn o métodes numéricos cominmente usados, Se dan alpunas indicaciones paea la extersion
i métack a otrod eazon, comso @ de suslos compreszibles,

BBETRACT, eard foror sofufiond ove presonted e obateeay the sbratn feld dn an dndtielly dsodroe s fio-
micgensni vievneseihie soal dud (o weorosaefino growned foss, Thie peobler ke mbo o oodegory of cases 40 wireh
the fapmsen fowtelary conditfons ore oaly OF meeinly io e of displecereents fstrcin-controllad problems)
Phpke enses Hiere e o premibility of elimiénaling the afresses and oblaining the atrades by waing owly the inemn-
pressain ety comdabion, The presesee of (e dop feo saefies o congiderad by mekiea of @ vidual inpage teokmdgie
aipl sorred Fesniiy e the efoatie halspoce. The renalls wre stmple, erpecially fir (e mevements af fhe sl s

Jaews The appliembion s Gl problems, sueh a8 aofl grewnd bowrelling eod pile dedsing o extreefion,

phoms dhat the colenlnted morementa agres wall with e cepevimenial ebérmabiong gad compare fovorrnbly obh
cntiiinady sad nureserenl melhons, Some Bals oo given (e exfending the melbod fo abher coses, susk aa o cam-
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INTRODUCCION

La determinachin de los campos de iensionss v defor-
marionss o a berrone resultanies do o aecldn de cap-
gas externas yi'o deformaciones fmpaestas en sus cons
tornoes e i de Do tlbjE'IJ'.-'l:ﬂ |.'I'I'{I:'|1.l'.ll'|']ia.'|'£-d£' la mecdnica
todrics dal suele. En el prssda, ol wso de mitcdos de ek
mienles finlbos ha ide ereciendo de forma continug v ha
llegade g ser In hermamieita mas efieas para este fin
El vz che anluciones analiticas hp ide restringridndoss
n casns sencilos, an ks gue Laa sl iflesciones necesa-
rias rn resulian excesivas, Sin embacgm, gquelh un Gampo
importante en &l egal los mitodod analltices son aplies-
bézs {Behvadurni, 19741, Hiy muchos cases en o goe |3
miformaciin disponible sabre las propgedades del swehe es
aseasn ¥ no justilea el nao de un modalo ponsatitutiva
eomplejs ¥ un métodn refinada de resoleitn. Bn olreas

(1) Artioudn pubbicado rn Gésterhnigue, ol 37, 3@00:320, v al- qoe
v b dn sl e parwinln Theemios Teond e ol ICE 8 Lindsed, 8l ifes
mar eyl pubdicads mnoesty pevjata dusige =1 afes,

1"l Coladifiize de Gachecnin de la Unversidag do Comlokbea S
et

arfEiones, #¢ necedita una sproximockin ripida de los

tenskines ¥ deformariones, para e canl o empleo de so-

lripnes onaliféens resulia adecunde,

Lod posibles problemas tensicn.deformaciin pueden
clasificgrss segin |& notuealezs del input de secionea
aplicadas (moediclones de eontornod ¥ la del output de-
eeady. Sepiin esdo, s podden considecar los siguientes
fipas de profilemas:

AL Problesas fuerss-Tuscza (F-F), vn los gue los eon-
dicinnes de eontorne son 8o en tenziomes (o fues-
zagh v sllo se desan obtencr el camipo de Lensiones,

B, Problemas deaplazamicnto-desplazamiento {0-0},
ruando las condickanes de contorns gon edlo an de.
formaciones [o desplasamientos) ¥ sole se deses o
cumipe e deformaciones (o despnzamientos),

C. Problemas fierza-despiazamlento o desplozamiento.
Faersi, defimidos de forma similar,

D, Problemss mixtos, euando @& mporen slmultdnes.
tnente tengiones v delermaeicnes enod contormo o s
gesen afitener Aambos compos.

Cunnido sfle Interdensn the engibes (problemsa F-F),
pisle o |:-r.|=i||i||-:|'.|.-|| de pliminar laz delammpriomes de lss
ecuacionss ¥ trabajar adle con las tengiones, reduciendo
la |:‘1:|||||_:-l|".]:i-:‘|;.ﬂ‘| il ].u'-:ll:!lrnlq; Palo =e ha Beseho cop St
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enal pasade, por eempl, on el analms del sqolibroe -
mite ke problemas en defonmaciin plana por el médodo
de Inz cormeteristions (Sokokvwskil, 1960,

Por oiea parte; cuande se teota de on problems D-D,
e posibile eliminar kas tenalones ¥ trabajar sdlo en de-
formaciones, Estos easos son menos frecuentes gue los
problemas F-F, pero exizte un buen gjemple en ¢l pio-
Bilesma de Ls expansion de cavidades eilindricas o esfér-
&g an materigles incompresiiles v su aplcacion & Ta n-
ferpreticdin de enaayos prasiométricos o ol pndlisiz de la
eaparidad portante de piloles (Gibeony Anderson, 1981,

La mayor parte de log probiamas son de tipe mixts,
Sin embargs, vo mucho: casos uno de log dates (terisio-
mes o deformaciones) os de importancin seeundiria, v =l
problems pustdes contemplarse en ung primers aprosi-
macitn como de tipe F-F o D=0, v él efesto del input ig-
niradn puede inteoducirse posterioemente. Por ciemple,
eete ag 1 pase repeesontadeen la fig. Tab, que es un peo-
bema F-F eon la exeepeidn do los desplagamientos im-
pueestod ol murd, ¢ en la fig. 1-bl, en la qoe se puede ver
an problems D-IF exeapto on e superficie lbee en la que
ge lmspome ja condickn de tensiomes normiles ¥ thingen-
ciales mals,

El probéems obieto de cale articuk o5 un problems
wotnidi-IkOe, Conglate on i detarminaeidn del eamipa de
deaplizamantos en un suelo hamegénen, istirope & In-
camprealble cuando en alpin panto de su inberior, o pe-
queits profundided, se exirae material ¥ el saelo situade
alradedor ciervn completamento la cavidad formada, por
In extraccidn (. 21 En algaacs pechlemas gentéenicos
(o 8foe e construceiin de Gineles), esto se denatning
wpirdidn de terrenes, mientras que en mecinizs deo fui-
dos e usa el término esumideros. En o gue sigoe se
usarkt ndistintamente ambes denominacionse, 5i ol su-
midere 20 desploga o lo lnrgo de un segrrento e linea o
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FEOURA 2. Férdidn cla wrmen o pegeens proleedidns

Auperfick, =0 ||:'1,:-c||.|:'|.l g Frﬁri,!idu. de wrrann disgtri-
baida, Consderands un valor negathve para ln gédida
dee errenn fos decir, introduciendo una fuente en luzar
e un swnlder), se peprodeee 11 Inyesciin de un mate-
rinl ro peneteante (p. gj., inveesion de compactacsin o
hinca de pilotes),

El andiliala s vealiza Snorendo &n primera instaneia
ol ¢feets de Ja superficie libre v suponiende qua o te-
rren g2 an ek [nfinlte. Bn un pase poaterior se ln-
troduen ol eforto de b seperficse, por medio do un mé-
tada hibrido, basado en la téemica de imageres virtnales
¥ saluciones para ¢l semiespacio elistioo,

Los resultodee se dan an forma analitics. Ello pee-
mite of chleils de valeres partieulores por media de una
simple calenlndors de bolsilio, precisdndose de un pe-
queito ardenadar drlcamente para evaluar log desplaza-
naientos en un gran nomees de puntos o pare trata-
miente grifico de kg resultados,

CONMCEPTOS BASICOS

Law pevneloned que gobiernan eualquier prahlems ten-
gifm-doformaciin son;

A Comdiclones de cquiBibric,

B. Eowariones onslilutivas,

C. Cornficiones de contorna,

Las epuarionss de equilibcie cstan en funcidn de las
tensiones seinmente, misntras qui las loyes constituti-
vae lncluyen a la vez tersiones v deformacionss y pue-
den ser moy complejuz, La eliminasidn ds kag tenslones
giifo e pesthbe en modeles de sueke soneilbos [matorialos
elisticees lneabesh, Sin ambargo, al 8] aueka o8 meampre-
sible, gin deformucitn velumbtricn {eomn, per epemplo,
en da deformacidn ain drenaje de suslos satarades), las
tres eeunciones de b ley corstilutiva eorrepondiantas a
las deformesiones segiin tres ejes ortoganeles pueden
gipmiarse, oo el pesultado;

€;=10 =144 (¥
independientemente del modele de swelo, siempre gue
pespebe 1o condicldn de incompeesibibidad,
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La ecuacidn (L) és Independients de las tensiones v
paede nsarse poarn & andlisis diredto de bae deformeio-
nies en un problema D-I), Sin embargn, en problemas bi-
o tridimenslonales no es suficienta para |a detarming-
eld cie Lodas Iss epmponentes de |s deformarian,

5, por enakpuier raecn, seoconoce la direceitn del
veebor dezplazsmeente en cada punto, ¥ sédo su magnis
fud es descoracida, entonces la scoaelds {1); con las
condhicianes de eontormo adecuadas, ey suficiente pars
determinar el campn de desplazamientos. Bsto orurre,
poi épmiple, #n problemas eon simetein esfirics, on los
gae ol vertor desplazamients en rualguier punts pasa por
&l ceatg de aimetein

Estn g8 la base de la almpdicidnd de s teorias de px.
panzidn [o eontensciin do cavidades, en las que, pars
suitlos Eitropos, omogénecs ¢ incompresibles, of eampo
de deformaciones se abtiens en primer higar di o son-
dledin de incompresibilidad, pars daspués obtener las
tensiones usands [as sewariones constitutivas, La tearia
de expansion de eavidodes se desarralld en primer ugar
para su aplicaeidn a problemas de indeniacidn de metn.
les (Bihop, Hill v Moti, 1945). 8u aplieacion 3 proble-
i grotdmices fue posterior (Gibsen y Anderson, 1961)
¥ = ha ido refltands progrosivomente,

Eata simplieslst ha permitide seluciones analitbeas o
cuasi-analitiens, inelusa con modelos de sueds pelativa-
mente complejos (Carter, Ramdolph ¥ Wroth, 1979 Da-
vis, Seott y Mulksnger, 1984), Otra caracterstion impar-
tante ez qua fn ley prestin-desplozamisnte obdenids an
un ensaya presomiétnes ex reflejo divecto de alpunns
progicdades de |z ley tenakin-deformacian del sueko
(Palmer, 1872; Salvadurai, 1984). También se ho sone
slderade ¢l efecto de uno fricciém longitudingl on of fuste
der une eavidad cilindrien en expansicn (importimte en
andlizle de capacidad portante de pilotes) (Sagaseta,

T

= — - —_—

I

Houlshy, Norbury y Wheeler, 1984). La base esencial de
la teoriz limita su aplicabilidad & materiales incompee-
albiles (suelos in drenaje): sin embarro, Vesic (1072} ha
extendido 2l andlisis o suelos compresthles, suponisndo
que la deformneidn volumdnes del sueko ne es nula, sno
un valor finito, casocide en cada punta, valar que se fn-
irodace en el sogunds miombeo de b eewackin (1],

En |m tiltima década la habido esfuerzos para exten-
der el campo de aplicarion de 1o teorfa de expanséin de
cavidades, Como se ke dicho, &l campa de deformacio-
nes e independiente de o Agidez del sueks, slenda -
lider ¥ dmice parn cuplgaier material incompresibie, in-
elzsa pars un fluido. Ea pealble aprovechar este y aplicar
abpunce aspactas v procedimientos de mecdniea de fli-
dus, coma las téenicas de transformaciton conforme o L=
superposiciin de eazas elementabes (flujos anifarmes,
fuentes ¥ sumidercs puntuakes, virtives o doblotes).

Ambos meétodos s han aplicado a problemas geotée-
aleos en los Gltimos afics. K trabajo de Baligh v sus co-
Iabaradores en M.LT, ha dad legar al Bamado amétode
de la trayectorin de deformacioness (Baligh, 18985},
Combinardo una fuente puntunl ¥ un fuje aniforme
vertical se reproduce s peneiracién en el aselo de un pi
lote labricado da punta redondesda (ol llamado spilota
simplesp, obtenftndioss una sohicidn exaetn v elegants
para las deformaciones, que e independiente dol modeln
constifutiv de suedo. La simulaciin de olres geometrias
e bu punta reguier o superpogicitn de varas faentes v
sumideras on el fujo vertival (R, 31, Por vdm parte, al
mizmo problema se han aplicnde con éxito téenleas de
tramsformaridn conforme (Tumay, Asar, Cekirge ¥ Ra-
mosh, 1995} (fig. 4).

La hipitesis eomiin de estos métodos e In irrotp-
cinnafidsd dal movimients del suels. En ¢ métode de
tranaformaciones conformes, esta condisitn e impone
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expiicitamente ¥, junte con la ecazcidn (1} de incompes-
sihilidad, proporeiona un sistemna de seuasiones diferon-
cialez parcinkes de primer orden en funcidn de los des-
plazamientos o velrcidades, gue puedes resslverse sin
[rteadurir 185 tengiones e el andlisig, Con eespecto o los
métodas de superpesiciin, se demsasiva feilmente que
cualquier combinacion de los flujos elemontales eits Jos
antes &5 gempre irmtackral, Eala es una hipdlesis co-
min en mesdnica de fuidos, En fgjo ehsto-plisties, |4
rigidez a esfuerzo cortiurte del materil implica que o
an eontorng rugosa la deformacitn del saels debe ser de
tipo scorte simplis, [o eual g 8o oz imphien una difar.
macin do distorsion paen mis una rolseidn. Esto su-
peme una, mitacion de los procedimientos antedichos
casng con contommaos [nbirieadea. Sin emborgo. 1a soduciin
cn suficienbamente buena came primer aproximoeiin
para ser posteriorments mejorada introdusiendd las fen:
wianed ¥ al resto de ecupciones, o ineluzo pars adoptarse
como soluciin final con un gradoe de oproximacién ra-
zosahle.

Todas ks saloriones descritas so referen a proble-
maz profundos, ps decir, a casoa en los qua al efecto dé
I saperfivie lbre dal terreno puede desgreciarse. El ob-
jetn de esta artieulo es ussr un método on deformaeio-
nes, simblar a los deseritos, para el andlisia de las defor-
maciones ¢ un suelo ncompresible cassdos por pérdida
da terrens & profundidod moderada bajo la suparficie,

Fs un hecho conecido en meeinien de Auidos que una
guperficie libre impliea una dificultad adicionnd P
Lamte. Ei métoda de superpesicicn deja de ser aplicable.
Por ot parte, & 88 lmpenen en Jo superfieie libre khs
condiciones de ineompresibilidad ¢ Ieotasionalidad, elle
eondure a aoluelones triviales, sxeepto para fhibdos per-
fectos (invissidos), Por tants, ae necesita aeudir o g
pracedimientos. Bl método que agul se prezenta intenty
reantvee ol problema combinanda el andlisis eamo fuide

pon saluelones elisticas, aprovechande s winttynd pes-

partivas, En ¢l primer pazo se emplea el mitode bazado

on la mesmin de Teidos, uiilizanda bos desplazaniien-

{05 como variables, en kigar da las veloridades. Bl ani-

lisis de un problema como el representado on fa fig. 5

eotnprende variis pasos, como Sigee.

A, B deaprecin of efects de la superfivie Hbre ¥ |28 de-
formocienes se caboulan eoma sl el sumiders esfu-
wieea en un mexlio infinkto (pese 11,

B, Estas deformaciones producirin unas siertis Lendid-
nes en |8 predeitn de 18 superficie libre, violands por
tanto I condicidn de tensiones milas en lo misma.
Eetaz tensiones peeden rolajarse por uno de s meé-
Leala gignientes:
i1 Lo conaideracion de una fuente virtoal, magen

negaliva del sumiders real con redpecto a la gu-
peerficie lbpe produrird unas tengiones nommalea
opaestis ¥ s ensiopes tangeneiskes igunkes 1
las del sumiders real.
i1 Come en l) pero tomando s inagen positiva {os
decie, un sumiders imagen), profucird los miz-
ks tensiomes pormnles ¥ lenglones. tangenciales
R HIHES
En runkjsier ens, las delofmaciones dekidas o lo
imagen @0 Baman 6 las cnlealadas en gl paze 1
{pasn 2

(. A continmarcidn g evelian las Wissones temanentes
en bn zuperhicie e, nermales o tanpenddinled, § =0
eliminam, Las deformaciones nesaltantes == attaden 2
Ing ablenidas en loa pagos 1y 2 (pase &),

Frohiesn el
Seperdeie a=1
t=10
G- Smrasdunm
Peas | — Mok wibrdta
A e fn
[ ]
B Sumighrs
Paws 2 — Spasdens|l s nogen
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Lot pasea 1 ¥ 2 mo Implican consideracidn de las ten-
slenps. Las tensones en la superfise no se evalian, sine
goe & midtodn apeovecha el hecho de que el sumidero y
su imagen produdirin tenslones langenckales o normnales
tulaa en 50 plano de simetrin, Sin embargo, ¢ paso ¥ si
recpierg L evidiacion de las tenslones en la supesficie,
g Be duplican per o aeeitn del sumiders Smagen. Por
Lt ez pasod 1y 2 constituyen un sandlisie divecto en
deformpcioness, misniras qus al [EHETHIN i:||t|ﬂi|.:a. L& {mtza-
dugeldn de tensienes ¥ por tanto iy adopeitn de on de-
terminado modeln de seela, como se dezeribicd mas ade-
lante,

Dhie lne o posibdliidades del pazo 2, 1a primars es mis
itil. Ello se dabe o que las tensiones tanpencices en la
siperficis prodecisin desplazamientos de direccidon pre-
dominaniements harmontal, misniras gque EENZIINES NOT-
miades an la superficie causarin mayores movimicntos
vertieales, Por ello, ¢l wso del primer mdtodo propoe-
ciona ko posibilidad de omitir of pase & del anélisis, es
decir, de oo ilvaduely las tenalones, dando una 2olueion
rampalemwente aprocirmada sk los mowimishtos ver-
ticades, anbie loa gue generalmente recas maynr inkeris
que sebre |os honzontales. Este punto se diseutivd mids
edelante, analizando laz ventajas relativas de ambsas
ks

2i e dosea toner en cuentn oo forma completa el
elpete de o superflede. ol paso & e2 necasario para ali-
trinnr las tensiomes pemanentes de los pasos 1y 2 Para
bograr esto, los métedos derivados de lo mecinicn de
TNuides viu no son validos, serdo necesario wtilizar me-
todis de 1a merdinics de solidos. Fara ¢ pase 3 pueds
usirse | siniknte secueneia:

A. Evalpar |53 deformacimes en I mupetficie por devi-
viszihn el campo de desplazarniemes obtenido en los
pases 1y 2 (pase 3,00,

B. A partir de estas deformacionss, ealeulas lns corres-
pondicntes wnsiones en o superficie (paso 5,2].

C. Obtener el campo de. deformariones en un semies-
piai soenetide o un dlstems de fusrzad e g auper-
fick igual ¥ opueste o las ealealadss ew ¢l pasa 3,2
{pase 3.3
Ed primer pazo a5 directo, porgue [as ecumciones que

s deduesn del sumilders en un medio nflnkte aon sim-
ez, came mis adelants se mosteard, El pase 3.2 e
tasthien faell, ncluso para un modelo de susly relativa-
meats romplejo, ya que éste s usa en forma direca,
caleulirdose las tenstones 8 parctic de unss deformasio-
nes congeidas Bin embargn, el pase 3.8 adle a8 poaible
para el medelo mis simple, &= deeir, semiespacio olis-
tipe lineal, homegénee o BEdtrogo, & menos que 2e am-
ple un médoda numeno,

La hipdtesig de elnstisidad lireal en @l paso 3.2 esta
justificads plenanvents, va que Jog panbos de aueho de la
eaperficie estin muy kjes del sumidere, por 1o Gue sus
deformaclone: pasticas serhn despreciables. La exactl-
tad de esta hipddeds on el pasae 3.8 mo &5 tan elam, pers
en cualguier caso lns diferancias respecto a un modedo
mmeloe deben aor peguehas al ser lod movimbentos agoeka-
dos &l pose 3 sustuncislments memores qua los resaltan-

LT T

L gt

FIGLIRA & Samidarn pural Dabekide dd problenc

Firdda ce wmzen
§

3 dimpriors Vo= j:l'n:

7 dbvarskidai ¢ = Ba
o anidid de bongrid

ea de loa pasos 1 % 2, portieularments si 5o emplea el
métedo i) {imagen negativa), por las razenss antedi-
chas,

PERDIDA DE TERRENO COMCEMTRADA:

SUMIDERD FUNTUAL

Sa consldera el cago Wiaies de la socidn de un sumidera
punibual que extrag un velumen finito &8 suelo & una
prafundidad & bapo la superficie. El saeda exteaide bene
un valuses 1 sl el problema es en tres dimensiones, o
un sefnnen ¢ opor unidsd de bongitad en deformacidn
plana {fig, &) Por converdencis, [ péedida de temreno se
daftng g ambos comos por el radioa de la esfees o eilin-
dro equivalente, Bl andlisls e reallza en pasos sueesi-
v, eons s ha deserito amtericemente,

MERID INFINITO

bt B iE'I':-:'IE.I] I superlio dirl trwirg, ol prodlesmn prrsie
simetrla eafévica pleededor del sumidero, por le gue &l
campo de desplazambentos ea radial, alende nolas las
atras somponaentes, Lo condieiin de incompresibilidnd
miplica gue loa puntos elituados 3 una distancia v del aua-
midera deben tener un desplzamiento radind hariz o

argen (fig. 7:

i o i
o = (—:] (2

donds 1 = 2 en deformasién plana ¥ ® = 3 en tres -
menabones. La eeuackdn (2} se ha obtenido en 1o hipdte-
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FIGLIRA, 7. Semiders pamual, Mecin adnim




sig de peguefios degplazambeantos, despreciands loz cam-
bigs de meometria. Esta hipitesis se manbendod en o quoe
slgue. Para grandes deformaciones, la expreesiém agui-
valente a (2] =erin;

5 ) = ry — (g — g%l {2l

dande r, s la eoordennda inieial (materiall, para una
formulseitn Lagranjriana, o2

8, (7} = (" + e — v {2b)

dode + 5 I8 cocrdenada deformada (espacial), para una
foremulnelbdn Ealerdann

Ea un sistema de referencla cartesiang las compao-
nentea del despiazamionta en un pante 2] son, &l
el sumidere eald en Ol .20 (Hg. Bk

[ S 8

5= - | 3
9 . - [3a}
at oy —
et - Ch || ah)
S"' i ol b
pn tres dimensionas ¥
_S'U = {8
en deformasibn plana
ALt {ad}

i r*

dande

o [l — gl + {y — wd® + (2 — 5P
on tres dimenslones ¥

r = [z — 8P+ [z — 2%

pn deformneiin plari.

: =
Sl
|z = G
Pl
¥
Clioyves]
Smidena
| B

SUMIDERD IMAGEN

SEMIESPACIO aPAVIMENTAD Do

Loa desplazamienios de la ecuseiin (3) prodieicin in
cirio campa de lenatoses, que dependerd de Las peopie-
dades tensibn-deformaciin del sucle. En la superfiie re
saltarin ensbares normales ¥ cangenciales, que wiolan
la condieitn de sontorng de superficie b,

Estas tensiones superficiales pueden elimicarse par-
cinkfments mediante #l w30 de foentes ¥ samideros ima-
pen, comsd 52 hs deserito en ol apartado precedente, S
s LR Unn imagen negativa, entonces 52 eliminan bag
tensiores normales, mbentres gue el emples de una ma-
gen pogitiva apula las tapsiones tan

Mediznte la primera posibilidad (métode (i), el re-
sultadn es un semiespacio cuva superfick: eati libre de
tensiones rarmales, pero que estd constrefiida en diree-
ciin horisnntal, La situackin es eome sl [a superficie ea-
tuvbers cublerta por ona membrana Oexibde pers inex-
tensible. & esto sitoaeldn ge le denoming en adalante
semiggpacio spavimentados,

Fata condicbie no estd nusy alejada de la realidad. En
zonas urhanas, que es procisomante dande inferesan las
deformacknes cavaadas por excavaciones proximas, o3
frecuente |a presencin e win patvimento r]gifﬁ:n. Th -
cho, s ung practies ussal cusndo se teata de medie mo-
vimientos superficides en zonas arbanas el referir los
puntos de observacidn & una cierta profundbdad para
ayitar la Infleeneia dal pavimento: En estae eondiciones,
la sofuciin pars semisspacio pavimentado pusde ser al
mencs tan boena como 18 de superficie completamente
lihee, Esta sonsiderasitn es capeclalments vilida para la
cotmponentes vertieal de loe despiazamizntos, coma ya oo
hin discutic,

Sumando oz desplazamientos causadeos por el sumk-
dero v s magen negativa, 20 obtiene sl siguiente ra-
sultada pary los puntos del plane X2 (los restantes pen-
tee viemen definkloe bien por [ condicidn de deformasidin
plena o de smmebsin &xiel) (g 00

Sunairiy minl

L-I-I-IEIII.':I. -l

FIGURA B. “ymadirn panied. Coordasndos corfetonog,

FIGLURA 9, Survidero panienl, Imogen negoivn

=
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dloinad e
vy [ (2 — R
re= [ + {2 + K]

Bi 55 usars uns imagen positive (mdtode (i)}, el re
sltado #=Ha un semieapecio cuya superficie estd libre &n
direccitn horizontal pere gue no puede experimentar
movitdentos verticales, como si estuviera suspendido do
un stema de hilos inextensibles (Remierpacio ssuspen-
didas). Eets cordicidn e complelaments irmealista, La
finbcn rgdn pars mantener en mente eete mitodo ee que
g ueard mis sdelante coma elemento de mzonamienio
reaperio & los movimientes de 1 saperficie.

SUPERFICIE LIBRE
Para la aliminaciin completa da lns tensiares superficin-
bos debe seguirae el procedimiente descrito anterior-
mente (pracs 3. 1-3.4).

Lz deformasiones tangencidles en 14 superfick: 2o
absienen da lns ecnpsnnes (4) eormo (pesa 3.1)

_ [ 95 as,] N
*"[a: ATy

{a}
i k=
=R T+ R

Para material aldstico lineal, tbe tensiones tangensio-
fes ancedndns son (pase 3.8)

h-e

e ©

T=F = —A-G-a"-

La d=tribucitn do tensiones tangencinbes se mosstea
en la fig. 10 para los cxsos de deformaciin plana y tres
dlmengiones,

El paso 8.8 del andliai comprende la evaluacitn de
loa desplazamisntos en un =emiczpacio elisties homo-
Eanan sujebn § un sstema de fuerzas hodzontales en su
saperficie opueatas 4 lns fensiones tangenciales de la
eewaridn (3, Esto puede hacerse por integrackin directa
de las soluciones conosidas pars enrgn puntusl horizon-
Lal (problemn de Cerrubi), Lo resultados, para el case
de deformazidn plana, sop

domde
rg o= [2® 4 (2 + KYF]L2

La fig. 11 muestra estos desplazamientos e forma
adimensional, En tree dimensiames

& I i)
S - Lt O, s, PR
A W R e
g E ik} = T F k)] - da
()
> = a
B gt | e .
En x ot e ]0 ¥, (A 4 e

We-Eik)+ Fik}] - da
dende

=
i
=t
o
II
u,
e
:.-E\.l Ll
-
] =
—

Il 4 gt

U ear

FIGLIRA 100 Sarvdars purrias]
Tereiaimy g by sn papeardicis
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FIGURA 11. Suvdero ponucl DalovmariSs pioag. B i de D
Hwifhhlllﬂm.

o Desptoearsenion bonzomoles

oy Desphazomianins varic o,

fpm ={dF 4 2% 5 B
&l — x
=

i
fy = [l — ) 4 a5

o= [l + B + e

!rﬂ=—|+E

F {&} v B (&) son los Fuselones elipticas completas de
peimera ¥ seguinda eapecie, respeciivamente, oo

i"J' ]'M'L
kwm|l —=2
b
Las integrales de las ecuaelonss (8] deben evaluarse

pumderieamante. Los resultados se han representado en
forma adimenzional en la fg 12

£h

PGURA 12 Swevdere pnigadl, Tres denargiones, Elraiocdn de femicras
wig el ciofes fongenchobes.

&l Desphzorienas hodzono es.

bl Desplzdmienas vangakes

Itwhm
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I + 1=

- [ I¥n— 171 ol
|
I 3 |
—2.- | 4 r'|""' ] EE
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2
FiGUERS §3 Seeddire parieal. Sh! Exlv
Despnzomacsin finoks e by & ' &
wpeiice
MOVIMIENTOS SUPERFICIALES Bom& = —2 M e TR &
L suma de | desplazamientos de las ecusclones (7) s : o et + s @)
(B}  bos valorss de 1o eenacibn (4) define s valores fi- s Y
nales de foa movimientos del suelo en cualquier punta, L

En ln mayor parte de los cases, e Intesés radien funda-
mentalmente en los desplazamientas de |5 superficie del
auelo. Para estos puntos los resultados aon eonsiderable-
mende mds simples ¥ 18 evalieacion de s tensiooes su-
perflclales (paso 3 del prosess general) no es presisn

Lo sirnplividad noee de que, peca on mibermal ineom-
presible (eoeficiente de Poizzon de 0,5], 13 aplicacién de
ura earga puntual vertical en la superficle (probiama de
Bouasinesy) peoduce movimientos horizontales nudes en
todos Iog puntos de ln superficie, y log deaplazambenios
e da superfick: debidos o una enrga harizantal {pro-
bdeme de Cermati) sen también cara,

Teniende eato en mente, 8l se cansideran los movis
mientas verticales, In superposicion de o imsgen negs-
tiva (método ()] cancela las tengione: suparficiales wor-
males, ¥ la eliminackdn posterior de las tensiones
tungenecisles remanentes no produee ningdn movimiento
wvartieal adicional, por lo gee paede smilirse.

Fara sbitener fos desplazamientos horizontales de la
suparficie. pusds seguirse ln poglbilidad alternotiva del
mdtode (i} (es decir, |2 superpesiciin de Una imagets po-
gitival, En este ease, =e cancelardn las tenslones ton-
genclales superfickales, v entoness [a eliminacidn de s
Lensiargs normales romanentas no producied movimien-
tos horizeniales adisionales, por lo gue pusde abwiare
pale [ian,

o que los movimientos verticales de ba superficie
ae duplican por la seciin de la fmagen negativa, v por
obra gaerte bos desplazamientos horizontales tambidn pe-
suttan duplizados por la magen poritiva, ls conclusion
es qie los mavimientios de by soperficie pueden obte-
nerse dirsctamente multiplicando por un factor de 2 los
desplazamientos debides al sumidens en un medie Infi-
nite, igraranda Iy presencin de la superficie del suel.

Dia esta forma, Sos desplazamdentos (inales exaetos de
la superfieie del suele debizlos al sumidero pantual som
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h [P+ R

Estop valores se representan on fenna adimersional
e Ba i 18

PERDIDA DE TERREMO DISTRIBUID A

La solucidn precedents punds axtenderse al ease en que
la pérdida de torreno no estd concentrada en un punto
sing distribaida a Lo large de un seprmento de inea o .
perfiche en el interor del tarrenn. La intensidad dol s-
miclers (o5 deeir, el volumén perdido por unidsd de Jon-
gitud ¢ fdreal pieede ser varable & 1o largo de dichas
segnvmntos (g, 14}, La maporelz de los proléamas son de
eate thpe, eomo se verd mis adelanie en los ejermplos de
wplieacicn,

La imtegrasiin e llevn o eabo en 18 forna indisadsa
en la Tig. ¥4, B¢ toman las soluciones bisicas anterores,
pere considerardo un volumen perdide diferenclal, dV o
dv, en fugar dal volumen finito, o w, v liggn irte-
grnde [ selueidn a o largo del sermente do Hiea o su-
perficie. En alpunos casos, |3 integracidn puede ser anq.
litiza. D nio ser azf, debe hacerse de forma numéries, en
ey ensd paede sor eenveniente dividie of segnsento, &n
general brepulnr v de intensidad vadable, en dementos
rectos de intensidad constante, sumandn Tos desplaza-
mientes sxusaded por epds une de ellos. En 2l apéndies 1
¢ dan alpunas soluciones bdsicas en deformaricn plana
¥ tres dimenslonss que s pusdon usar para este fin

ALGUMAS APLICACIOMES

En este apariado se aplica el m&todo propussto a alga
nod problemas gectéenicos que Leoen en comdin b eva-
luackin de los desplazamientos del terreno cazzados por
la extrapcibn o inyeecidn de matedal. Todos ellos s re-
feren 4 delormeriones sin drenaje, por o que |3 aplica-
sifbn s restringe a arcillss, En un apartado pestenor se

——
ar




Dudreaidn ploved: Dedy = T - 07

7
el

3 dimerobones Mdﬁ-%m"

FIGURA 14, Méndca de lnmera divbadn. Metodo de negiog i,

indies |2 poaib@ided de extensiin a materinles compre-
gibles,

EXTRACCION DE TABLESTACAS

L# extraceldn de una tablestaca ded terreno impfica la
creacifin de una cavidad formada por of hueeo dejado por
la tablestaen en s ¥ alpo de susle gue sale adberido a
ollo. Ests cavidad eolapsa de forma contineada bajo 1o
punta de 1a tabdestacs, n medids que éeta s extride El
volumen de la tablestaca s pequedio, por lo que log des-
plazamiontos del tervens resuliantes son despreciibies
en ko mayor parte de ks casos, pero en ocagiones pusds
tener cieria impertancia. Un een ejemplo os la Instala-
€itn de tuber(ss en zanjus, en fas que la anchurs de s
zamja be redues al minimo, por e gue €l ko queda may
prizimo & 1a tablestaca ((eo, Sagnseta ¥ Sdnchez,
1385).

Este fendfmeno pusde modelarse sdecundumante somo
phn pérdida de terreno distribuida a lo laego del gje de
In tahlestacs. La intensldad da o pindida de lerreno estd
defiida poe ls anchurs de la tablestaes mis ol pspesor
del suelo adherido, Ea aplicacion de las scluciones pre-
sentadas o5 enfonees directa,

Bl problesea es en deformiciie plana. La. integraekin
de las eeauriores (4} ¥ {7) 4 in tablestacn (g 15) da:

»
E“=%'['!"’[EI.%R!]' {10)

R=
R = [ + [z — HPF]E
Ry= [ 4 (2 4+ HE)E

6o m[z+H]_mE[:_H]

x r

¥ Ze s el e=pesor de la cavidad dejads por ln tablestaca.
El campa de desplazamientos resuliants se muesira en
ln fig. 16. Para la superficie del termno ks ecuschones
(L} re reduesn a

et
2Lrd
o{re(2)
HIMCA DE PILOTES

El levantamiento del terrenc causado por la hinea de pi-
lotes es un fendmenn bien conocido, El procesn puode si-
mularss mediante b inpesciin de material a lo largo del
gje del pilote con uma intensidad constante, definids par
el vadie del mismo {fig. 17}, El sndlisis asl planteado no
tiene an cuenln @l efecto de las fusrzas warticales ejer-
eifag por el plote, pero estos fuersas son de naturaleza

(A1)
B =ar

|-

brasgpans rp et

FGURA 18, Esiraccién do hoblesiaom, Defexidn &l paoblemn
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FIGHIEA 18, Eatrorcadn de
whrincm. Comps de
dasplorormakn,
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F

transitara, nckuande silo dirante el mpadto de la maza,
v & afects debe ser paguefio comparsda con e defor-
mackn causada por &l desplazambento dal terrenc,

El problema posee simotria axial, per lo que dében
usarme las ecuackorss (4] ¥ (B). La integracitn 2e debe
hacer numéricaments, o bien haciendo uso de las smpli-
ficacionea dadaz en ol apéndice | para este fipo de pro-
blemas. Sin embarga, el mlerés radica sobee Lodo n el
lavantamiento de | superficie del termeno, ¥ para estos
puntes e preciea adde Integrar la ecuaciin (9). El des-

plazamiento resultante para los puntos de la soperfi-
cle eg

B Pkl brodks "5
ik u“” £
& )
1r
i
o

I Logind hiecide adertsind ik

- - & & a - i
2, X H

=g
] -+ H
L S Vi 1 S 3
'53]—3 i P [::3+HB_|-|-'3

En la fig. 18 se representa e bevantamiento de |2 au.
perficie #n forma adimensional.

{12)

L Fodo o

?-HE‘:_ W i wibnoadad
T memes e lEOrimmREND
| |J_ ¥ ™ rf.l-T
: . I,r\—n-,,— 0,250
=~ =3

L
: 0147
= P A
00

FIGURA 17, Hinea oa picmy. Dalinicide del problena

FIGURA TH. Mo de phshin. Lreonmmienic de o super s
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TUMELES

El anflisiz de los mevimbeistos del terreno debidos 2 In
eanstruceldn: de tneles o3 nne de lag aplicaciones mis
abwias ded mittede peesaniade en sete artfealo,

Bl proceso sonsta de dos pasce diferentes: primera-
ments, las operaciones de excavarion ¥ revestimiento del
binel produsen unn ekerid péndida de terveno; en se-
gundo lugar, exts phidida de terrens eansa la deformsa-
cldn del terrens circumlante. Log intentos de predieciin
o mavimienkas dal terrens en Bimes (rapkzan siempre
eon | dificultad nsoviads al primer pase, debide o la
complefidad de bos fartores que intervienen: comporta-
mienta bensita-delnmaeitn-resstoneia-tiompo del aoelo,
naturaleza tridimensional del problema, modelaeidn de
detalles del prosesn constructiva, ete, Como resuflads, es
practics nseal deformisar [y magnitud de la pérdida do
tarreno & pactie de medidss direetas e tineles o do eo-
rrebaciones empitieas con otros pardmetros, como
sfactor de cargas (coriente entre ln presidn verticsl
ofective v [a resistencia al corte sin drenaje). Eno coal-
quler caso, [n pérdidn de terreno es una variable su-
puesta sonoelda, que se introduce desgisis en un madels
tensadeformacional mimdrien [eomdnmente da elemen-
Lo finitos), con un modeds de comportamients de- guelo
lineal o no-lmeal.

Baje eatas condiciones, ¢ mélede de andlisls prozen-
tads an ol articilo ed aplicable. La pérdida de terreno
{eonuelda) puede suponerae disteibulda a lo kargo del
frente y periferia del tinel. Sin embargo, coma primera
aproximackdn ¥ pars un andlisls general, la pérdide co
terrena piede soncentenrse on o e dil el (fg. 19)
T2 mapor inbords rodies en s mevimienios de 6 super
ficie del terrens, y para estos puntes los resaltados som
gimples v fieiles de integrar, como ym se ha comentada.
Las mnimirnios de In superficie sob (g, 200

FRGURA 20, dugren cle nsl puniul Dabseiga del problora

A pran distoncia del frente ded timed {y—co) Ins eon-
dicicaes 2o de deformaciin plans v los movimisntos aom

2 X

W SSEEEE
1t &
Saldoo) = e

El perfil transversal de movimientos superficiakes so
muestra an ba fig. 21, Los asiertod foeman una eampans
eenbricdiy con ol cje ded tined ¥ con un punto de inflexiin

= uni cisinneia horizontal = kJ ||I|r3 . Los mowimien-

v X ¥ : ; . 3
Bgm =—r ————— [ 1+ ] tas boriznntales san mukes en el eje ¥ miximos a una dis-
4 E HIE
i R 2% + #* + A% tancla @ = & del mEme. Loz mowlmientos midximos ha-
rizoninks v verticales son
it 1
Bg=—"1= - 11:8)
LT + F 4+ A . S
b 4 S (miz) = = — oS ¥ para £ = &
2w (18)
it it W B 1
el e T e o R e i By fhdn] = —r— para # = 0
Hap By B L [ ¥+ 4 + |ll.e:,:l.'!] 0 7 M
Supefine Sapurtcie
= ——
I s Lol date®
Panfida de  Diefarnacide o N Holguro mruda)
whmin, W T rEeriERenls rMI‘“F"er-cdm—.- g
+ falgrie = Ayvores
dspace - : E.::llhnl:.u T =
Do sl Ecpde Sumamrn pittugl WUt V| sk 105 Prdida e rerenc oe
Al Susdan pertul squachkinip

&0
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Existe unn erntidad eonsiderable de informaridn pu-
hlicads eobre medidas de movimbenrion ded terrens sehee
tiseles. En bo oque sigue, s= analizan ilgunas ejemgdos
ilusteativios con el Grics fin decxpminar la capacidad did
métode propuresto para reproducie bas loess gunerales
abserwadng an cpses vealos,

Laz ecusciones (14) pusden usarse para el andliaiz de
s owpeimientos Tiles o Ia :I,lwrﬁriu,r. La rirdue=ian de
In geccion teansvereal del tanel & an puntd sitosdo entre
el eje y ba elave parece rasmmalsde, & I relacion peofun-
didadddiimetro rer g5 ny pequefia, La fig. 22 mueatea
fos saientos finales medldee en una geceldn del Metro de
Caraces en edquistos meleorizados (Dleo v Sagasetu,
1882), El sumidero aquivalente s poede considerar & una
profusdided de ueos 10 metros. Lo magnitud de |o pés-
difda do tarrers s elige de forma que se obitengs «f md-

= b
0 Eapcdine T, -\.,-\i-\.-
I subamam T
b Tunsl cnzaln O 7
(] I:l!- )
g
10t r}'_ b ———
l{/" Drarwecin kdupinl, & kil T -
o 3 —= =
) 4 i ) o @ 34 95

L i -

20r T
'_-'::'---
]
1o .
) — Nl preyeen, @1 |
= i Anghnid FF oSisapl
p— i Wadaah
3.0 # badds &
10 Y
5.

i asicnto superlicial medido de 7,6 mm, Los tesul-
Lados de b eruneldn (14) =2 mopresentan en |z fig. 22,
Jante cun los chtenides mediante un @idliss comvenio-
nol elistice lineal por el=mentos finitos, cen un eoefl-
clente de Poissen de 0.0, Comao peeds verse, ln cansor-
danris entre los moviinleilos medidos ¢ enleulados es
baena, e una tendencin g sobreestimar los despiaza.-
mientos ¢n conas slejadas, debido a lo hipdlesis de in-
eomipresibilidad. La ripida dismineriin de lie deaplaza-
miientas hormontiles o el nnillsls pov elementos finitos
seibabe Al efecto el contorse laberal fjo horizontoi-
mente, sduads enr = 80 m.

Bl desarrellie dé los movimlenios de L saperficie con
ol avanee ded tinel se posdi onalizar fieifmente por e
din de las cenaciones (18, Bn la fig. 23 s mucstran los
resaltodos phtenldos purea e idnel exeaveado con esendo
e greilla plistica en Zan Fronsiseo (Peck, 1068}, El
Trento ded tinel aguivalente & ha slbgadio en of centro de
la-zend ocupada per ol csewlo, Lo pérdids de terrenn we
b dfustade ton el ssiento final,

LYV s T T LT B
: Desioncen of et del snsls el
-0 - 1] 50 1]

Forp whaet ||:1 Tin ||u|l|.|.||d:|

n0s- Fren dal frenie porin] agurlents
Pemp e ba i dal miouda
Rl 3
Fadctle ai
L 1gk |;|:|5.|_;_|r'\.- 11
ilv.g] 3

Frolenoml. 57 6
025k  Dawwsiin- 18 i
— ek
s Cicybcin

FIGURA 2. Mems de Covns (0ieo ¢ Sagossio. | 0D Demplo coresmica
bdlea wopailales maddos v cokakados

FRGLALA 23, Tirssl s~ oyl planen o an 5o Promcen P, 15000
Dy vl pr . i b by e Vb
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La informactin disponible accrea de movimienios on
&l interor del terrean po ez tan pbundante, Con respecto
i la splicazidn ded mtodo presente, e ecaaeionm que
dan oz desplazambentos en @l intesicr ded sueka son mil-
che més complajas gue para la superficie y, 8o casas Li-
dimensionales, regulsren indegracita numérien, Por otra
paerie, @l efeets de i relajaeiin de [=s teniones tangen-
ctales en ba superficie o3 impottante siloep punlos a poea
profundidad. Por estas razones, la soluckin spavimen-
tnifns B supene ragonablements wilids pora bos alrde.
dores del tinel, Sin embarge, |3 reduceion 8 un punta de
b zeceidn del tirel ¥a no es aceptahle, por lo qus i3 pér
dida da terrens debe distribuiree o bo large die b perife-
rin ded Liznal. En los sjemplos que siguen, | pérdida de
terreno se ha considerade variabés lmealmrente a b g
e B4 pared ded Dinel, desde un valor méximo en elave
hnsia aoelarse on selern. Esta distribueidn ze ha simpl-
fieado dividiends |z pared del tined &n segmentos rectos
& Endenzidad conztante, usando las =olesichee dadas en
gl apéndice 1, Los tineles civeularas que s& présentan g
conlingasiin se han dizerstizads on 18 elementos de este
Lipw,

La fig. 24 muestra |os reaultedos para ol mismo tine
de In fig. 22, Los desplazamienios verticales csleuladas
=e comparan son la8 medidas en tres extensometros
Come poede verse, (05 rasges generales de o distribu-
cifin pe reprodueen bien, Ineluyends la extensidn de las
olkas que sl leanbamienta.

EL Glitimo apemiple corresponde & an tinel experimen-
tal epmpletaments instrumentado en Edmonton (Ei-
senstzing El-Mabhpz v Thompson, 1981}, Aqul la pdr.
dida de terrena ze ha elegids para ajusiar
desplazamiento verbical de 30 mm de an punto sfuado
nlgo por encime de |a clove, La fig. 26 mueatra l2s b-

e de il desplazamiento hodzontal ¥ vertleal, me-
didas y esleulsdos,

EXTENSIONES DEL METODO

El métode y resultados presontades en este srtiewle cu-
bren un arplio rango de problemas, Es posibde extendar
st dmbito on serta medidi. 20 este apartadi se Indivan
las mejoras de ineluie contornos rigidos ¥ materiales
carnpres s,

CONTORMOS RIGIDOS

La existencin de un costorso figido qoe limita ls masa
de znelo pusde ponziderarae de forma andlogn a la usadn
para I superfivie libre, Las condiciones de contomo en
la superficie fibee sen de teneldn normal ¥ tangencial
ridas, En ana pared il lubvicada, las eondiciones son
dy Lemsidn tangencial y desplazamisnte normal nulos
(. 26). Esta comdichin e2 opuesia a b de superficie po-
vimentada comertada. anteriormente, ¥ B2 cumpde exac-
tamente afiadiendo wna imagen positiva del sumider
resperta a2 pared rigide (fig, 26). Si In pared es ru-
pusn, es decie, ol desplazamiento parabelo 4 ella tambbin
estd impedido, Lo difteultod pomenta, ¥ se precisara un
método similar o lo relsjscidn de tensiones en la super-
ficia,

Sin ernbargs, 10 aecién conjunia de uns pared rigida
¥ b muperficie lbre trae conalgo reflexlones mitiiples,
Por ejernplo, @ raso wsual de ung buse meosn rigida pro-
duce unn serde doblemente infinita de reflexiones
ifig. 273 Bz enlonces necesario superponsr un mimers
infinito de fuenies y sumideros virtuales ¥ el resultado
deja de ser prietico. Por esta rozdn, se pueds emplear
un mettodo mis simple, ipnorando la base rigida, eva-
hando los asientos a esta profundidad ¥ reatdndolos de

-0 M 5 o

— 0l 5, ll

i S
]

Elemamcs knius,
—~ aldcn
—— Mdtdodo preseis

a
:} Yalore medrdos

AgErin

Secitins o arbs
[l b b
L=fm
[,

FIGURA, 34, Watads Comom
KJien v Sogasata, |95, Aseray el
rarn almceder del el ey
rrairulerio
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FlrUAA 2% Tiee! svpesmend,

Ednoatan Esersion o of., 1711
ol Daseiaz gwsarioy horizonioles e
bl Dizsplazomiening sericmo bl

los maovimientos werticales de los puntos situpdos por
shelma

S, inps) = 8, (mm) = S, (nah) (18)

donde el subindice ¢ indica movimientos ealeuladas para
el semiespacio infinito ¥ A ez la profundided de la base
riglda. Esteé ez un método usual an la evalugeidn da
asientas de cimontaciones,

Peeresdd rigida bwa /

’

Surinrg fomdes I.-'II

+ o

MATERIALES COMPRESIBLES

Toda la presentaion antevior se paflers o materiaes in-
compreaibies, siendo 1a ecuachin (1) Ia base de todo
desarrollo, Cuando se considernn deformaciones een
drenaje, el mitods pierde s0 apBeabilidad. Sin embargo,
ef caneepto fundimentsal puede muntenerse ¥ obtencrse
una solickin aproximada,

Susle, W5 § e irogee
L Al =
=
o bi it s FIGURA 27, Tubsionss
3 weiples dalitdes & una
FIGLIRA 24, Sedociin e comcmes rigidion labezides |_ & bexia rizicks y b
aparlicw .
—
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PLA DE SANEJAMENT DE CATALUNYA
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EL CONJUNTO DE LAS ACTUACIONES SUBYENCIONADAS SUPONE ENTRE
COMPROMISOS Y GASTOS, MAS DE 50.000 MILLONES DE PESETAS HASTA EL 1.1.89
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Congidimremps 6 caso bazieo de la fig. 7. Para mate.
rales psompresilles, L condicsin de deformneidn volu-
mdtrica nula cenduee 8 una disminucion del desplaza-
miento eadial con el myverso de la distasein radial en
defarmacién plana v con o de eu eoadrado en tres di-
mensimnes (ec. 2). Para un suelo eliatleo lineal compea-
sibile, 2 demmuesto Mellmente que se Boga al misme re-
sultada para cuskpier valor del cosficiente e Posson,
Por elln, la solaeitn dada par la erwjichin (2) o5 vilida
imetluge para deformaciin drenada de un susle eldstion
Sin embargo, @6 lis cereanias del sumaders tendrin lo-
inr deformarciones plisticas. Eztaz implican un ¢lerto
camhbio de wvolwmen. eon lo goe la vaeinsicn ded despla-
zamienie radial con lo distancin seguird una de las pay-
tns indicadzs en las figs. 28 ¥ 29, en funclds del com-
portamients difntante dol miedo, El efeeto de In dilatansa
cenaiste en aumentar el gradiente radial de los despla-
gamlenlos para materiales contractantes (Nojos) v dis-
minuirly paen materinles dilstantes (densos). Esbe efasto
ge Invbate el e cormiders uns Deente en liegdr de an su-
midera, permee ln gilntancia del susle o depande del
sigra de lns distoraiones.

Algunve estudios zobre lns deformarciones alrededor
de cavidades en expansidn &n materlales granuiares
{Hughes, Wreath y Wirkdle, 1877; Carter, Enoker ¥ Yeung,
1980} muwestran que las curvas de laz figs: 28 y 29 pue-
den desezibipee por 4 scaaeibn geneml

3 (1) = *'%'{EJ {17

El exponente a tiene los valors sipulentas en ln zonn
eléstica o para materiahs incompeesibles

ie=H=1

an la zona plistica para materiales compresihies

1 Sl bR iy 0 iR DRl
5 —— Sl ek bcopihinees tostnsion ol
—— Sl chnteopiice d kiove dasesl

=
1

LI |
- |

Km|
o= ]

Be=l i,[u_l[EF
amf—1 n

E =1

H=n-1

L |
gmn-—)

! PERICL Emicn

RGURA 38, Sundeone paerksd an sl comprinkls: poetor de denbucicn
i dinloromionics

— mb eleion o noompiealls
——— Simia mloqboppbico conrocion b (b
=== Lmin slogscophaion clomele [dial

| Phsdice Bk

FIGURA 39, Fuerde b an mels compmible pars de donibicdn e
e i 2o i e

parn un sumiders oo soele denso (dlatante) o una fuents
en un sae flojo {eontractante) «

0= (1-1]-a,

para un aumiders en wn suek flode o une feente en un
saek dans; danda

1 — sy

=7 + Hlne

¥ dende  ea el dnguls de difntancia del suela,

El factor & =2 aplica silo & la parte ebistics de las
curvas de laz fige, 28 ¥ 30, En consecgencis, para apli-
cariones prictiens, ln pounein (2) paede sustituirss por
Ia ecuncidm (171, dejando librea los parimetros &y o
dentrn de lps rangoes sefialados,

La eendicidn de incompeesibilidad se empled también
on el razenamiento referente a los movimientos de |3 qu.
perfick. Par un suedy incompresible, In evaluselin de las
bensiones de la supeeficle ¥ sy relajacion pesterior po-
dlan obviarse si deivumente se deseaban oz movimban.
tus dder bn superfivie. Eeto ya no es valldo pare matorinles
eompregibles, pers, nuevamente desde an pante de vista
ingenienl, puede suponerss que ze sigue cumplisnds con
apraximazidn razonzhle.

COMNCLUSIOMES

Se ba presentade un nueve métedo pard la detérmina-
eifin de los campos de deformacioenes &n moteriales in-
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eompresiblea debldas a pérdida (o ganancin) de terrence
ceres de s superficie. Se ban ebtenide algunas solurin-
nes analiticas tomando como base ln condicion de n-
eomipresibilidad ¥ asando una tSenies de imdgenes vie-
tuales,

Para la determinacitn de los movimientes de la su-
perficie, s enruentea goe el efecto de é=ta pusde simg-
larse exactamente muitiplieandn por 2 los movimbeantos
caleulados para un medio infinidto. Esto levn a resulbs-
dos simples, permitiends integrackin analitica incluso en
casus tridimenslonales, La distribusidn de movimientes
interiores s mis cempbeja ¢ en easoe triEmensionales
reciers integrackin namérica.

Lo aglisacidn det método 8 varios pridlemas geotéc-
picos mgestra que los resultados reproducen bastante
b Las Hieas pererales obseremias de la distibueeifn de
movirmientos, eon aaa precision similar 8 la conseguida
con méz sofisticados ¥ costosos métodos ruméricos de
ansli=is,

Como conelusian de enrfrter gareral, 58 ha profads
que ep probiemas T-D (25 deir, cunndo s mponen des-
plazamientos en algunos puntos ¥ sblo s desen ¢ campo
de defarmaciones) la condickin de incompresibilidad
Erunsmile | mayor parte de la informacién ¥ por Lanto,
gl 1as restantes condiciones de contorne pueden simpli-
fenrse de fornsa que diche sewariin se pueda integrar,
la solucin obtenida se aproxima macho a lo exseto, In-
eluso en materiales compresibles, la hipdtesis de un va-
lor conoeids para ba deformacidn volumériea lleva & so-
lugiones vilidas,

Came resaltado prictics, se han didi aljuas expre-
sinnes simples port los movimientos superficiales debi-
dos & excavacidn de tanales o hinea de pilotes, que puoe-
den uzarse pard casce reales con rasonable confianza ¥
can una bags raeicnal.
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APENDICE 1

ALGUNAS SOLUCIONES BASICAS

Corma 58 muesten oncel texto, los desplasambentos aso-
riados eon wna pérdida de terreno pueden considerarss
coma suma de tres tominos

a) Despluzambentos en un medie infinito,
by Fuentes o sumidercs imagen.
o) Helajaeion de tensfores superficiales

La superficie libre se ignont en a) ¥ b). La solucidn
hiigica para yn sumidero puntoal en un medio infinits
(ee. 31 50 puede integror & segmendos rectos de lines o
suparficle de ntanzidad onstante, los cuales a s wes
piaeden usorse pora diseretizackn de péndides de to-
rreno disteibuidas o ko Inrpo de linens o supeceies fre-
gulares,

En eate apéndice so dun algunes resaltades de s in-
fepracita de ui sumbero puntual B [0 Targe de sepmen-

———— e ————————

GH

Ingenleria Civil /69




-__

. . ——

Low de lines o superfici= en un medio infinfto. En lodis
Ina casos, los repultados =& dan en eoordenndes boesles,
eat 2l rigen en el punto medio del segmenta,
SEGMENTOD LIMEAL B DEFORMACION PLAMA

Ver fig. 300

{18)

Hu--ma[-f- I..:’*_]_ m[z—b]

B =2+ &g — LFpR
Ry= [ 4 (2 4 L

SEGMENTO LINEAL EN TRES DIMEMSIONES
[Ver fig. 81)

o
By = [ + 2 ~ L)
-HJ = EJ'E + iz + fdﬂlﬂ

FiLa

FiGLRA 30, Segmarin
bracd ar dalemzodn
pogd. Mty rmirin

; e FIGLIRA 0. Sogreinis
gl en ray dheermiciei

Wada mirin

SEGMENTO PLAMO EM TRES DIMENSIOMES
iVer fig, 32)

%=_ﬁ%{mwFE%£Lq_

[y = abiz 4 5]
B d B
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[y —a) =~ n:‘}

zHy, (20

S - Pé.r“[ﬂﬂﬂ_e_-.wﬂ-l-;_m-
¥ Ex® i + 2 + B (R —~ 2+ B

_mlﬂ_-t_h][lrt“"ﬁ—fr]
g+ o+ Bl —2 + 8

FIGLIRA 33 feomens da
plooo e dnonag,
Madio i

=)




GEOTECNIA

By — 0 — al (R 4+ 5 — @]

P .m[,
ST By + 3 + 0l [y =

; Ry — ¥ — @l Ry + o - ":l]:l
(By + 4+ o) Ry = o+ a)
conre
By = [ 4y = aF + (2 = 4F]1E
By = [+ (y —a)*+ 7+ dF]""
Ry = [# + (3 + af + (= — by
Ry = [ & ly + 0)F + (2 -+ B2

o 4 oal

Con pespecto g log desplazamientos canesados por lo
eliminacidan de las tensiones tanpenciakes de la super(i-
cig, dados por Inz eenaclones (T) ¥ (8], las expresknes
no aon facles de integear, Purn aplicadones prictiegs,
la pérdidn de terrer distribuida puede concentrarse en
wn nimero finito de puntos @ lo largo ded segmento, ¥
deispiads pfindir el resuftade de aplicor lis éebaviones (7)
i (8} a eada una de ollos, Bl eror aseciade eon esta =
plificnciin es paquefo, pues |a distribavion de tensiones
superficiales no es muy sensable & la distribavidn de pér-
dida de tesreno & o large del seprmento,
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Ampliamos
nuestros horizontes

2 conduccion de fuidos plantes cada ofd mayores exigencias

de calidad y vanedad de productos. Nueslia experiencia en exle
campo nos ha Nevads & crear una infreesiructura capaz de dar
respuesta & [as necesidades ol Mercado, tanio presantes como
futuras.

Con nuestra lecniologia v nuesiros producios de fibrocemento, da

PV y de polielilenc hemos esiado siempre en primera lnea

Ahora, adamas, afrecemos nuestras tuberizs de HORMIGON REFORZADD
CON CAMISA DE CHAPA, con fa tecrologia mas avanzada y reconooids
de TUB0S BONNA.

Luande de conducir fluidos se Irale, cuents con verdaderos
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CADAGUA.
TENEMOS LA FORMULA.

Agua sana, clara, Limpia. Para cualquier necesidad que tenga: agua
para abastecimients, agua para pro<esos industriales, depuracion de
aguas residuales, desalacdn de aguas salobres o de mar, sea cual sea
su problerma, Cadagua tene la fdrmula: H:O, el agua.

é Cadagud, S.a.



