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RESUMEN. E| comportamients de todoe los geomatersales v en partieular de log suales se rige por su interaesitn
eamn al fiuida intersticial, Bl modely mesdnien eombinado eon una dezeripeidn constitutive adecanda de la Fse solida
¥ con miétodos de cileulo diseretos y eficlentes permite resolver Tn mayor parte de los problemas dindmicos y
eatdtiens que Ineluvan deformaciones. Esto artieulo deseribe los procedimientos bisicos ¥ el desafrodlo de un
programs. de opdenador de tipn geaeral (SWANDYNE-X). Los resuftados de Ios edlealos han side comprobados
medinnte In comparseitn con veaultados exporimentales obtenides eon modeles fziccs ensayados en la mdquina
centeifuga de Cambeidge.

ABSTRACT., The behavinur of ol geoeaterials, and in particedne of soils, @ governed by ther indereetion wnidh
tha pore Tiwid. The mechenieal model of this Inferoction when combimed walh seilable ooisbitalive deseripition of
Hhn solind phose ead with gfietenl, diserete, eompalolion procedures, allows moet ranetent eud slafic probleria
involring defirnniions fo fe solved. Thiz peper deseribee the bagie procedwres and e development of a genern!
prarpose commiter progeem (SHANDYNE-X] The vesulis of the compnctedions e validaded by cotegmriars with

erperirreplal reasdis oblnfted on phgeioal models fested Ja the Combridge Centrifige.

1. INTRODUCCION

El comporiamiento mecinice de peomateriales satura-
dos en general, s rige fundamentalments por bs inte-
rarcitn de la mateiz =dlida eon ol fiuide presente en la
petructura poross, normalmente agua. Esta interancitn
ps particulormente Toerte en peoblemas dindmicos
pieede causor un reblandecimienlo catasbrdfice del ma-

15} Insiigie o Meiodos Mumdnges an Ingenisns. Unser-
sity Collige, Swonsen, UK.
[y Dapuarkananta de Ingenksin Cidl, Ukeersickad de Glos-
RN
17+ Sacior bgesiiaria Computacional - SETA. CEDEY.
=4 Dmparicnacss di genieth G, Wniveraded de Rooe
kee, UFP. |ndo;
P it Totenoka da Ivesiigoden Tdorics. Taklo, Jo
PN
Praceeding proseniods o la Rogal Socery ol London. Trodunds
del inghés por Fabhe Hira sciliams

teral, ranesido como leoefarebing, que frerpentements
s pradiece bngo cargas alamicas. La Bpura 1 de & par-
te | ilustrs un peoblemn tipieo de torremotos. A peesy
die que este gemph o méds bien dmmitizo, la interae-
ciin %o presenta en elreurstancias mas normakes, goasal-
esfiticns, tpicss del comportamiente de 136 cimentaci-
nessodder b mayor packe de lns esbractaras de ingenieria, ¥
ae laee necesaria la prediccidn coantitativa de fendime-
nas que den pgpar o deformarcionss parmanantes (o pa-
mientos naveptalies de las presiones inbersticiabes) = 2o
quiere garantizar un comportamiento flable de tzlés es-
fructurns. Ademfis, estes fendmenss 2on, por supuesto,
de irterds parm penfisicos (f pedgralos) que estudien el
comportamients de sedimantos superficizles.

B comportamiento bifdsico proviamente deserite o5
fundamental, ¥ aungue entendide en st eoneepto desds
haee bastante thempa, edlo 2o puede predecie cuantitats-
vumente medisnte complicados cilealos memiricos, que
afortunadamente aon poaibles hoy en din graclas ol de.
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sarrollo de potentes ordensdores, Bl ohjetiva dis esie
urtioulo es peesentar una deseripeidn completn de talas
métodas numériees v comparar las resultados con mo-
delas experimentales cop &l ohgatben de valldarfios. Tal
validarion es, por supuesto, esencial para ennvansar &
los esedptices ¥ prrs poner de munifiesto que on la e
tualbdad son posibies todas [as etapas de modellzzelin
ratemiitics, Eato es nocesario para cesar unos mdbtodos
e prediceion que, en gereral, debide a [ coala de los
fendmencs, no paeden ser ensayados en laboratorio.
Para By modelizacitn complety son necesariog Yariss
pLapms, cadn una de las cusles peguien: &S0 vex
glertn grado de aproximacidn. Estad etapils son

a} Eatablecimiento de un masee matenmdtioos que descri-
oa pdecuadaments [os femdrnanos,

bl Estallesimicnto de métodos numincos (discretos] de
aproxinacidn.

) Establecimionto de modalos constititivas de earmgur-
twmmesto de loa companentes,

Dedicaremea una seeelén de este articulo a eada una
de eatan etapas, indicando 2l estado del arte en o netus-
[idad ¥ presantunchs ks miélodog, penerlntedile nurs,
utilizades an este articaln.

de dard la formuiacin en an confexto totalmente
dingmiedg, e pressantn I sitpmeitn mis difiell. Sin em-
burgy, Ferdmenss toles ponde la consclidacidn lenta o

Inelasn el omperamsenls paramente eskaticn, so po=
drin shtense de formn inmediata eome zaluciones de
engos particulares.

La aplicacian def procedimiento persral v de os mé-
tedos psmputacionales deseritos, wara ampliamente
desde profilemas o mgenieria civil hosba ingenierla de
depdaitos petealiferos o hidmlogia: Tneluse loe peocesos
de big-ingenieria, relacionados pon & comportamickts
de hueses pomsos ¥ fuidos intersticiales, beren lomis-
mi formulackin (aungue el detalle del modedy constitutl-
v soa distinte) como nwestrsn Simon ef al (158h5) ¥
Lirlean Marauubasz (19503,

En sgte artfeule adlo a8 congidesa el comportamienta
hifasico, pero, evidentementa, es posible la generaliza-
clin al ppopotaniiento treifdsico come el gae e ligar
en flelos no aaturades (sderdo, genermlmente, ol sive la
terveri fmsel o en intersecidn petnileo-pas-soels, Para
farilitar talea generalizpciones ineluiremog en la P
lgeitn términes de inbersoeidn, tales coma expansidn w-
lamstrien de las Fases Nuidas, que puesde s causeds
par un-eampo externo de temperatureas. blientras gques an
ertos gjemplos el campi de temperaturas se da por -
el @5 pamcenb -.||-1~:|:|rl.~:'i:4:|q.|. i Bdedaceidn tobal
eon |33 erunciopes de transsmisidn de ealor, @5 por su-
puesto posible, » eonstituye la piedra angular de las
fornulacbones de compartamiento multifisien,

La solucidn complsta del compleid problemn s

FIGURA 1, Liasipoidn ce susla v colapss de sdilicns an Higala, lopda, 194
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presentado es, probablemente, la primera en su género
que sd conoes en liferaturn Wenben, mngue = sabe de
intentos de resalver partes de eate problema bage hipd-
tedis bastante vesivictivas (Prevest, 1283 dienkiewics
gl 1982 Ziemklewicz v Shioml, THE4, Smith ¥
Habha, 1996; Sweet v otros, 19800,

2. FUNDAMENTOS MATEMATICOS DEL
COMPORTAMIENTO DE MEDIOS POROSDS
SATURADOS

Liez fundamentos de la beordn matemdtion que rige al
compertamienio de lo medica pornscs de usa dalen
faee fluida fueren establecidos por primery vez por Biot
(19471, 1966, 1950) parn rmaterinles aldsticos v lineakes,
prdiante un enfoque eminentements (eieo. Posterios.
mmente, |8 toorfa de mezelas, wtilizando varizbles mas
r:nmplil:'-sl.rllm1_ eonfirmd czensinlmente lo eorreceidn die
sus resitades (Green & Adkin, 1860 Green, 1069; Ba-
wen, PHTGL

La teerin de Hiot foe ampliada par tratar o eome-
portamientoe o lineal de materialea ¥ los efestos dabi-
dog n pramdes deformaciones por Zienkiewiez (1982) ¥
Aienkbewiex v Shiomi (1084} ¥ 0 eonlinuasion se resu-
ren sus fundamenkos junto eon la oléencidn de las
eenationss fundamentnles gue dpsn estos fendmenns,

La mecdiniva de todos ks gromateriales e inelusg de
ciros medios poroeos Be represents adecuadamente a
esealn muermandpicn, basando |a Ripstesis de que 2l La-
teafio de log granos sdlidos y los porcs e peguela en
comparaciin con |as dimensiones sonsiderndsa. Eato
permite utilizar valores medios de las varables de las
ue a contlnoacién menclonamas las mas mpaetantes:

Tenabin total 6. Se defive congidesundo, eomo de 2os-
tumbre, |25 resnliantes de las fuersas que sebdsn wobne
sepebenes unitaring del conjunte sélido-flukdo. Eata defl-
micidn ae aplicard al estado actual deformada, eseribien-
do la tensidn de Cruchy comp &, can e petaridn usual
de subindices para eoopdenadas eartesianas. Se tormard
signo poditlvo para la tensidn.

Dezplazamiento de ln fse sdbida uy Se define oome ¢
desplazaimbanto madio de e partieakaa que constituyen
Iz fazma shfida

Presidn intersticial p, Cansciesi2a i presiin medle en
la fase fuida. Evidentemente, existen tensiones desvia-
dorag an el fluido 4 escala microsedpica, poro este choctn
global se pueds representar medisste fuesas de areas.
tee wiscosas ejercklas por el fluido sobre la Tase sdlida,
que e tendrin en cuents posteriarmente mediants In
conccila expresidn de Darcy (1BGE), La prealdn se (o-
mark cong posiiva a compresidn,

Yelocidad medin del Auido rolative o o Gee silida
et S dedine coma b vazon entre el caudal de flukdo y e
dreq de lo sescibn bruta deformada. Es impertante ob-
servir qua |a velocidad media melativa de los particulus
Muklas vz, de hecha, opA donde & 3 la porosidad del
edlida,

Una vez hechas las anteriones definiciones, pasamos
a presental’ cada una de las ecuseiones bdsicas gue ri-
man ol andlisis del prablemn.

2.1. EL COMCEPTO DE TEMSHOM EFECTIVA

Estd cloro intuitivamente, @ inchiss s puede cheermy
medianle experimentee, que cuando una muessdes deooon
medio gdllde poross e gemete 8 un ineremento uifor-
me de presgin (externa ¢ inkerma) medinnbe un flaide,
b iz [quedia e dis la delormacitn s delida o la
sornpregidn eldstica da la fase sdlida. En meefnien de
fluidos esto da luger &l concepto de presicn efeckive
intredueide por Tershagi (1943) v Skempton {1861). La
tensidn efertiva s define somo;

&= oy + &g [11

cotlderindoes gue a o se deben todss las grandes
defvrmariones ¥ la rotura b2 & madriz de seelo, Pam
Inelalr peguefas deformaciones (volamdtdear) se puede
inteadueir una modificaeién en |z anteripr definicion
eomo explican Biob y Willis (1957) ¥ Zionkiewiez
[THE2], eq declr

o} = oy + adip 21
darsde:

Re 1= KKz 1 (31

¥ Kp y Kgnon lee midulos veluméfricos del medio poro-
=0 ¥ la fase sdlida, mespectivaments, Mientras que pons
sialios I rusin enlbee las dos deformabilidades e tal que
o= 1 ¥ la definlcldn original de tensitn efectiva veaulta
til, pore mens ¥ hormipdn se han st vakores
el eonficlents tan bajes coma 4,5 por 1o que la segranda
definieidn es preferible (Zienkiewiez, 1382; Zienkiewicz
¥ Shiomi, 1984},

A partir de ahoss wtilizaremes ko sspunda definicldn
die tengidn efertiva ¥ eseribiremon todas [ng esnarionses
eonstifutivas do forma incremental respecto noells, Pre-
sentaremed dichas ecoaclones como

ey = Diglrley — defy) + af den + af, den; [4]

donide loa dos ditimas téninee pepresentan los carnbios
de tension rotaeicnal de Zaremba-Jaemanm (eneral-
rite despreciables coando s trata de pequefar defor-
macbones) ¥ ;g &5 una mattiz tangencial definida me-
diante variahlas de estido adecuadoz v o direesitn del
ingramanto,

Loz incrementos de deformaclon (deg) y mtackin
{odee ) ga dafinen de la forma esual medianis ol despla-
gapiknbn de la G sdbid:

ir'[:l,f - !'I-"h':l,r T ':ﬂr_l.l-l-]

|i|:'|j|.l_ = H'u!:rl-ll - mfp:ldgj,

reficsinose o) o deformaziones suusadas por aosiones
externas tales como cambéos de temperatur, Ouen-
ria, g,

(5]

BE
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2.2, ECUACIONES DE EGUILIBRIO Y COMTINLADAD
Commenzames por eseeibie las ecugeiones de equilibrio de
fuerzas totales parn el conjunte silido-fuide. Para la
anidnd de vedwmen podemos eseribie, 8 partir de la defi-
pieldn de tensiin total:

ﬂ.ﬁjll' b -ﬂﬂn: b F'Ir'[;‘-"ill' =+ :'j!:'-'ill.!:l =+ ‘?hl' =1 [ﬁ]

donde o, &= di At et

En la ecunekin nnbarior homos supiesta qoe of sisto-
mil -t eoardenadas se mieve con L Gz adlida {socrde-
natas materiglas) ¥ por tanto la apeleracidn convectiva
en fineidn de lo valesidad reletive e apllegble dalos.
maenbe oy fase Nuide La densidad g es la eorsespon-
dients ol Muids y @ es Io densidad de la mezcla gue
responde &

p= (1 — i, (7]

donde g, ea la dersidad de la fase silida v b, o5 ba fuersa
unitaris,

En la ssuscidn [6] henwos subrayado lop términms
e e hna teorfa aproximada podrian ser omitides para
mayor sencillez ¥ ontinuaremes con esa potackdn a ke
larga del presente aparado.

Ls segunids de las eenasiones que rigen of Tendmene
s I que establecy & equilibeio de fuerzas para la fase
fuddin. Una vex mds, pard un yolumen unitario de cone-
trol [supuesto solidario w la fase s0lide ¥ movidndese
con ésta), polemos eseribis

—Pi= lﬂ"l| - & o= .|:!I|:::"'|| + w_'f"['-"'_f:é M+ b =1,
(2]

En la ecupciin onterbor, &, répresenta ks fuerzs de
arvastre vissoss, fue suponiendo lnovalidez de la Ley de
[Farey (DFArey, 1956} viene dada por;

ki_l H.i = ik ﬂllj

dande k; son los coeficientes de permeabalidad, gereral-
mente anisdbropes. Pare @l caso de isplropia pueden
sustilabrse por un dnleo valer &,

Hemos de recordar que, on generad, T permeabilidad
paede sor foneidn de o deformackin {a travée da cam-
hios de porceidad) v de térnperatura externs, es decr

oy = ki 8y — %]. 7. [10]
La iltima eeuaelén, somplementaria de fn anterior,

s b de conservacion de faje parn o fose fuido. Se
pieade egcribir comal 4oan )

PR + oy + a4 3 = O [117

En s ecuncidn anterior, & represenia la compresibl-
fidad eonjuita de lan fasos sdlida v fuida. que se prede
expeasar en funcifn de fos mddulos voluméirieos de
cada wnn de e compenentes {Blot & Willis, 1957, Zien-
kiewicz, 1982}

Q= n/l+ (o — wi/K, [13]

El dltime téemine 8, sepresenta la welocidad de de-
formacidn volumétrics de la fase fluida, como la que
pueden causar los campos de temperntir, ele,

Las eeusclones anteriopes, wilidas en el dominko sa-
turado del problema, rigen el compertamicnts de fend-
s tanto catitieos eomo dindmibsos. Ung wes eatable.
ciklog loe pardmeiros constitulivos, se pueden resoiver
paing aruacknes som s expendrd posterisrmeante, me-
diznte un algaritme nurdrice adecuado, Sempes que sa
fmpangan correckamente las eomdiciones iniciales ¥ de
COnarna,

Las condiclones nbedales, peneralmente, eapacifica-
gin el campo compieto de W, @n §op meenteas gae las
condiciones de cantorio deberin estabdecer [7). Los va-
lores de w0 de las companentes correspondientes de
traceidn tobal v (#7) Joe valores de Ju presidn o los de
las veloridmdes de fluge o, corespandientes (en la di-
peeclin normal al contorma),

La aclucidn de lag ecuacionss en s foemi gonaral,
donde w, &, ¥ pemanecen comme variables es; coslosa
¥ wiln pecesariy cusndo se taka de fendmenas de alta
frecucncia. Para ta mayords de los problemas geomerit-
niens g2 pueden emitir los téomines subrayados en las
distintas conaviones v Bognr o un setems redeeide, g
da lugar a una mayar econotnia de cdlenba, Este sistams
simpiificado =2 describe en el préximo aparado,

2.3, LAS ECUACHIMES FUNDAMEMTALES
SIMPLIFICADAS

Lag tres ecuarionss fundamentzles [6], (8] y [11], junto
con Ins definiciones complementarias [2], [4] (8] v [2],
conatiteyen un probbema blen definido, cuyn soloekn
auméres ha eido estudiada por Zienkiewiez y Shismi
(19843, Cuando les frocuencins de las amskeraciones son
bagag, como én e case de movimdentos dlmieos, los tér-
minos subrayados en [6], [E] y [11] en loz gue mbervie-
ne Jn neelernidn medobiva del Ouido me zon importanies
¥ puedan omitiress coms muestran Zenkiewiez y Betters
(12BE) v Zrenkiewicz y otese (1980).

La conisddn de tabes términes permibe ellminar o, del
glatemn de eenaciones sonservands dnieamente 4, ¥ p
comsd wariables principakes. A partir de ahora wsaremas
wn Wirmino mhedio eserbbendo v para ks 1@rminog sy
bravados en la ecozeidn [G] v [ para loe de la ecuacidn
[8]. omitiendn &] trmino subrayado de la seuacidn {11},
e o siernpee Insignlfennts. Esto permite una sorres-
cldn Hevativa {u per [0 menos wea evaluagién del semr)
en cualquier fase de los cdloulos numéricos postenares,

{an esta simphfieastn podemas eserible ol sstema
e ecuaciones fundamentales comne

O — i+ ph; — =10, [18]

v utilizando 1as ecuaciones [8] ¥ [B] pam eliminnr o, da
& erumeicn [11]:

0y — Wil g + PR+ eidl i + g = [gdpd 4 E:”"[1--1;

El slstepta anteriog, jonto con |las definiciones com-
pletmentarias que relpcionan tensiones v deformaeiones
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con los desplazamlentos w, {a saber [11-[5]) ¥ Ins copdi-
ciorwg de contorre, pueden diseretizarse v resphisrse
mumEteamente uiilizando dneamante dos conjuntos de
variabdes principales o, y 1.

3. LA APROXIMACION DISCRETA ¥ 5U SOLUCION

Para obierer unz sobocidn nomdrca &5 nestsario un
procesa de discretizaridn adecuado. Aqul utilizaremos
[ procedimientos de elementos finites paro la diseretize-
cifn, tanto en el espacio como en el tiempo. La notacian
peneeal = ajusts al texts de Zienkiewiez v Taylor
{18849}, en el que por razoamas de concision se utifiza
rodackin vectorial en lugar de Imdices, sustituyersdo por
Eanto w; por o, @ por o, et (Esta no @8 necesariamen-
ta ia forma dptima pars el ¢dlealo, en el gue de hecho
hemes conservado s nokacidn da ndices.)

En primet liggar, ntroduckremas o aprosimasicn es-
pacial de 8 siguiente forma:

w =~ af) = NV [15a]
¥ P = pil) = NVpi) [15h]

danda WY v MY zan fanciones de forma o de base apro-
simadas ¥ Wy peonstibuyen un conjunto finito de pard-
metros, Tales parimetroe pusden (paro Be deben nese-
sariaments) corresponder 8 los walores nodalea de laa
variahles ppropladas

Las eeuscicnes fundamentales [1E] ¥ [14] poeden
ahora transformarse en un conjunto de ecuaciones algpe-
braicas en el eapacie, an las que mediante wn plantes-
miemto aderuade de tipo Galerkin (o de resideos ponde.
rados) lns dnicas derivadas que quedan son respecto al
tiernpo. Egto permite, mediante esta aproximseion, 5a-
tisfacer las ecuacionss en un sentide mtegral fo ghobal)
medin,
For tants, premultiplizands o eeuneicn [13] por wwt
e integrando en el dominie del ezpacio se obliens (Lras
aplicar ¢l teorema de Gresn e imponer las condiciones
de contarnal:

]ﬂﬂ"'a'dﬂ + [ Lm";mm dﬂ]ﬂ = ) T18)

danida B ea o conoeida ssatrz de deforrmiesin que reli-
eiona, medizote el ues da la ecuaeiin [5], los incremen-
Lom de deformaeion con los de desplazamiontos, e de-
£l

e = Bifi. [17]

El vecdor de carpas £, de Ia misma dimensidn gue
al vartor o, contlene las Merzas de mase, frareiones del
contisme, BErminos omitidos de airer, i v valores de
canlirme preseritos, come 2z meestrs a continuacidn

Fi = f EN-'I;abn'ﬂ = L?H"Tr.:m o+ 5 " gl
| [18]

donde © es In traceidh prescrita @n parte del contomo
i

Ulilizando |a definleidn de tensiones efectivas (seua-
eifin [2]} e introdueichds siertas abreviaturas, la seua-
eiin [16] poede recserihicse como

Wit + Lﬂ'-';r- A — @p— flh=0,  [19]
dhoeicke:
M= E N TaNv uf2 |20
€8 la ponosida matriz de masa v
q- }EBTHJHH:" i1 [2i0h]

es und matels de aeoplamionto, siendo m un vector sgul-
vilenite & lno & de Kronecker. Ambas matriees san inde-
pendientes de los porimetres fsicos del problema (su-
poniendo constantes Log valores do oy o)

La antericr ecuseidn fundamertal discreta séle con-
Liere Inglicitamente los dos parimetros inctgnita 5y o,
puesto que los incrementos de tesnsionss vienen dados
pror |z relaeion constitutiva en funeidn de los lnevemen-
tos de desplazambsnte. Esa relagitn pueds reaseribie
enl netocidn wectorial eqmix:

do” = DiBfG — 4% + ATo" ABSG  [21]

dande 4 o5 un operador matricial convenientemente de-
linkdo. La eenacion onterior permite intagrear & de for
ma eortinud & partle de los valores inicidles conoeidoes
el probloma,

La sepundy de las eruneionss fundamentales [14] ¥
sus condiciones de eontorng w::rltq, diseretizarse de ma-
nera similar utifizando aboea NP goma fureionss oo
ponderasitn, dando higar a un conjunto de eenaciones
diferenciales ordinarias del lipo:

QU + Hp+ Sp — Mo —q, (=

dende & ez unn mateiz anbeciermente definida en la
eruavion [20h], ropresentando P12 un wector feersn,
gue meluye feerss de masa, tieminos de error, el thr-
mirkk & ¥ eondiciones de contarna,

Las matrices rostanies se definen a continuasién:

= j [TNSTRT N ) |23a]

soma o matriz de peemeabilklad en lnogie & o8 la ma-
trls de pocfivientes definida en [9].

- L}M'”ﬁM' i [236]

i | matns do compresibilidad (fementements tomada
como midah ve

a_ | Tt _T 3
re =) TREar | Nk bao +

II.I-+

B2
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+ I 4R 4 [ ]-h'PTM,J'-"' cm] i 4
+ [NPrér, a2 [24]

Para compleiar la soluciin numéricn s necesaris in-
tegrar las ecuacionss diferenciales ordinarizs [15], [21]
¥ [22] en of tiempa mediznte une de log muchos milo-
dis dlaponibles. Algunos de ellos utillzan el concepto de
elomanto finita e el dominic. dil tieompa, pero sgqul atili-
raremos los métodos disponibles mas sencillos de un
paso (Newmark, 1955 Katona y Zienklewicz, 1985).

Con todoa estea métodos eseribiremos una relasifin
de recurrencia que exprese los valores dedos de B, o
v p disponibles para el tempe ¢, en fancidn de valonea
Wy g Wy q ¥ Py que so0 vildides para el fiempa
¢+ Sty que son les medgnitas. 3 suponemos gue las
segmeiones [19] v [22] han @2 ser satisfechas en cada
tiempo dizcreto v se sumen @y P, o lag condicjones
dadas para ¢ tiempo ¢, permaneciendo &, ¥ P,
oo inedgmitas. impondremos gue:

s, + (| proaa)  —a,. -
—All=p, (28]

Q@ O 3 ST - T .I"'i_:_ =D,
[26h]
¥ oque se satisfagpa |a ecaacidn [21],
La relacion entee valopes sueesivos se obidene a tra-
vis de un desarealle en serie truncado, que en el eazo
miis sencilla sard:

gip = Bg+ i, A + AR, §; At [26a]
Biyoq = i, 4 0, A+ {0, A 4 AT, 8 At [26b]
E-?.|4.|7!_?.-+ii."||l':'f+'-‘ii'.ﬁl-ﬁ- IE&]
il

ﬁih- l_-l'"_| - Eq."‘&ik.pl_ En

s, de mamento, valores desconocidos, Los pardmetros
By B ¥ 8 se escogeran comprendidos entie 9 ¥ 1, pero
para gue el método de pecurrencia @ea Incondscional-
menie astiuble se ho de cnmpliv (Z2ienkiewiez v Taylor,
1885; Chan, 10B8):
BzfhEiyidz,

shendy & eleceidn Gptima und cuestidn de comvenbencia
de edlenio, cuyos detalles se pueden consultar en la lite-
rutirn edentificn.

La sustitueidn de las eenaciones [26] en las eouaci-
nez [26] da logar 4 un gistema de ecuaciones no lineales
de tpa general en el que lns dnicas inedgnitas son A,
¥ AP,

Esto puede sxprasarss como:

1Id-::. — Mﬂ—l ‘I‘II'HJ.I + H.h'"d_-l:l 5

— Q. Gt 5, — Fill=0,  [274]
'l"sl!—II = q{HlﬂE ﬂ'r"!":".l"'ﬂn*.l ':'I‘”"'l;u"'

+ By 4, = PG =0, [27b]
donde FLUL g LB puedon evaluarse sxplisitaments a
partir de In infermaeidn correspondiente 2l tiempo = ¥

Plu,, ) = [ﬂ'&:-l-l ay g i =
= ]-E_B"".ﬂcr; did + Pa,k 28

fer, o obtiens mediante | mtagracidn: de [21] ¥ W, .
s cefine a través de [26h6).

Las esusclones habdn de 2o resueltas genermlmen.
Le medipnte un procedimiento corvergente e jterativo,
utilizando alpung forma del método de Newton, que en
general se puede expresar coma:

&ﬁ-"llll u:!l-ii /
Moo ==k [29]
ﬂ':pn.l "F:l-l-li

dande | as el nfinvero de feracidn,
La matez jacoliang se puede eseribic come;

il GIATL ), awdUra(Ap )
"= | avvansiy, oo )

M+ Ky 4002, — gF 4t

Oty AL B, 64 £ 8,

[20]

donde:
Kp= Eﬂﬂrﬂrﬂiiﬂ+ jﬂ.ﬂ‘mfn' AR, [81]

e eon lng conocidas expresiones de Ins matripes de
rigidex tangeneial y otenabopes inbsaleds evaliadas en
Iz comfiguiraciin actual.

A condnuaciin se ha de lwmar la atencién sobee dos
puntos: (o) en el casn lineal una sola Beracidn resuehse
¢l prablems exnetaments; (B la matriz J puede teane-
fertnarss Eellments en simétriecn mediante unn sencilla
multiplicacidn esealar de la seganda fila (slempre que
K sen simétrica),

En la précthea, s¢ sabe que hay varias aproximacio-
nes de la matriz J qua resultan ventajosas takes como,
par gjemplo, o setualizacidn secante, ato.

Una forma de cileule que resulta padioularmente
econdmies e aquella dada por el valor de O para 8, v la
representacion de M oen formo dingonal, Este prosedi-
mienta explicito, utilizado por primera vezx por Leung
(1984} ¥ Zienkiowiez &f ol {1980a) ==, sin embargo,
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gdle condicicnalments estable, siendo eficlente (nica-
mente para fendmenos de corta duracidan,

El procedimiento [terative perile delermibar ol
efacte de los tdrminos deapreciados en fa apeasimasiin
f—p, ¥ por tante, la evalugeiln de su preeision,

El provcese de sedueldn en ¢ dominks del Hempo pae.
ik trunsformarse en o de foluciones gucesjvis v sapara-
dns de [27a ¥ b] pars las varishles Aue Ap | respectiva-
mente, utilizands una aproximacion para la vardahble
restante,

Estos procedimiontos escalonados, en caso de ser es-
Lslides pibeden ser muy esrmdmisos, samo demuestnn
Park y Fellipa {1333}, pero pary el esso partieular aquf
prosentade, rquicren estabilizneicn, Esto fug consoginl- |
do par pelimera vez por Park (1088) v més tards wna
furma mde efectiva fue pressntsda por Zlenkieaics of
ot (1988} Pueden incorporarse cases cspecales de so
lupldn al procedinmento general, sin péndida da eficacda
de sdlculo.

Por fanto, pers problemas estdlivas o quasi-estitioos
1o hay s qoe tomar:

M=1n

v obtenemos de manera inmodista i couaeidn transita-
ria di ppnsolldaciin. En este case ol tiempe sigue sendoe
real § berwos ardtido les efectos purmmente inevcinles
{aungoe con procedimientos explicitos, esta hipdtesis mo
55 nodwsspeia v los efvetaa inerelales simplemente apare-
cerdn como desprecinbles gn un incremento sastancinl
de efileule). En ol easo eskétien se mantiens |a warigblo
tiempia, peeo comda ung vadakle artifickal e peremite el
Insresent de canga,

En andlisis estdtico o dindmice i drenade lus matri-
eesfe permeabilidad (y compresibilidad) se toman como
nuilag, &3 decle:

H, '8 = ) y permalmente § = 4,

dande legar a un téemino mule en s disgonal de |s
meatriz jeeobisng de la ceusdén [30),

la matriz que hay que resolver en ese caso tan parti-
cular es idénticn & In utilizade frecuentemente en ls
aoluekin de problesias de slastiesdad ineompresisle o
mecinica de fluidos y en toles sstudics impone restee-
ciones 2 las fanciones da aproximacidn N y M uzsdas
an [15] ai 20 gquieren satisfacer las condiciones de con.
verpencin de Bobuska-Brezzi (Babuska, 1971, 15974;
Brezzi, 18974). Hasta abora no nes bomos meforido o
ningtn tipe conereto de elemento, v realmente hay aidl-
fiplea posibilidades de eleceidn disponibles pars el nsua-
o, slempre que mo s mpengs I strseiin (raso Bo
drenada). [ehido o fa preseneia de derivadas espesiales
primeras en lodes Toe peuseiones, a5 neeesario ufilizar
funcicnes de interpolnebin de bpo O (Zienkleowics &
Taylor, 1989); la fgara 2 presenta algunce de loa ela-
mentos ineorporades a esta formuloeiin, Bl tipe do ele-
mientos utilizados sat=face loe criterios de convengen-
cip. nepeserios pars la conddiciin de no drensdo
{Zhenllewbes, 1984).

4, MODELOS CONSTITUTIVOS DE SUELOS

La modelizaridn eonstituiiva def suela (o otros peoma-
terinbes) e85 clamments unn e lns pisdros angulaces
para la solucidin adecuada de problemas ceantiistives,
Zin un madelo sonstitotive sdecuado Jos cileulos no tie-
nen nbigiinn valides, v un buen modelo constitutive sin
un prossdimiento de sileako en el gue poder usarleo es
dnicaments un ciereicio aeaddmies.

Mo eg sorpeendente, por Lante, que se haya dedieado
un gran esfiereo & ipvestigacidn a lo determinociin de
dichez modedos en el dliimo coarto de siglo parslela-
mente al desarmlla de [:u'l,u,:tﬂ|:ill'|i|._l|1|.{rﬁ A edlenln {andli-
gig numdriea). Estes trabajes son demaslndo exbensod
pari zer presetados saul, pero recientemente se ha
progresado de al mode que es posible deseribi of com-
poriamients tanto de awelos cohesives comia w0 cobesl-
i, motis v hormipdn, con an grado mzenable de preci-
gidn, part la mayor parle de les eaminos de CHERIL oz

kl [’] - - Bl
II.-II ll_.l"I -|-—-—".I'I
.l" .._. _.-"r |. & %
'lli_'_,_i oot H_._,___,—-—'_‘

TESURA 2. Fleneniar wilzodas
n b loteoloccn d= andlas
stapfndo, dasplicamanio Gl y
presnrn ipl, ol | cuedndco poca
i 18 el pora @ (BIID

i tscpadrdbon pora v B Blbesal
peen el (1 e v oy
ned pore p; ld§ Ieed oon
{wrhiga cobical pond e &l kel
pava p. B oelkemsria o) roogs
ilments G eptiable e oy
limiies de ircomoresiybdad v m
chrasida,
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supuesto, In-imestigaeidn continus ¥ cada afio se afis-
den nueves madelos conatitutivos al repertorio.

La rayor parta de |a deformackin del sueds es inde-
perdiente. dol tempa . por bt s poede oxpresae
mesdiante apusciopes del tipo [4] o [E1], dosde la matriz
11 3¢ define mediante e egtado aetual de tensiin y de-
formmiacitn, su histora ¥, de manees esposiclments im-

portante, bo direeckdn de los inceementos de Lensidn o
deformacidn, Estn dltima es eseneial =i e produecn de-
formarianes pldsticas (o rreversibles] come orurre ine-
vitnbemente con la mayor parte de e seeles. La pris
merd contiFrocEin impertante als obtencidn de modelos

constitufivay estaba basadn en o teorfs clisics de plas-

tiedidad v ap eate easo ol trabapo dal grope de Cambeld.
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ge, & principics de los sesenta, abrid el caming para fus
bages e |z obtencidn de modelos de suelos sohesivoa
{areillaz). El teabajo de Roscon ef ol {1968) ¥ Sehoflied
d Wroth (1968) e shora eldsico en este tema,
Reelentemente se ha dessubéorto que sste tipo de
miodelos pueds incluirse soncillumeste en unn teoria de
plasticidad peneralizada (Mre & Flenklewice, 1984,
Sienkiewics & Morz, 1884 ¥ que esta nueva formula-
citn permite defmir beyes plistizas de una maners migy
senedlla, zin necealdades de definly superficies de fluen-
cig. Esta teoria ha permitide; recientements, madelizar
de minera efectiva el comportamiento de prenas v nea-
teriiles slmilapes mediante un ndmero relstivamante
pequetic do parimetros experimentales. Pastor y Lien-
kiewics {1886] ¥ Pastor & all (1985) examinan log de-
tallee de esta formulaciin, ¥ las Oguras Sa-d msstrun
I bien que =e puede reproducie o] comparomiento Lipio
de la arena bajo cargas complefas, mediante la identifi-

paciin de unas poas conslanbes Mabeas (de ocho 4 diex
st sufhcientes para la mayor parte de las arenash Re-
servimios |8 deseripeidn de s carpeteristions penernles
e auia teorin para el apéndice v los detalles pora los
artieules pertinentes, pero cuntro pEpectos impoertantes

han de zer mensginwdos:
1. La definieldm de [0 es tal guee:

= D"II'EI cuahdn mt da =10

D= By cinodo nf det < 0,

siendo o’ = IFde ¥ o la parte eldstien de s tonsienes
afectivas, Las mabrices de earga v desearga son distin-
tas, permitiendo, por tanto, gue & produzean dedoma-
viones permanentes & 1o largo de un cicky de eangea,

2, Bl mi<leda incluye deformackones plisticas tanbo en
carga eoimo el descarga. Para las arenas, #5ta deforma-

ry = 0,750

1
£
I
|

FIGUIRA 3. tal Trasial na
dranads: Emeyas dn a
mondfono pong orenos de
venak deasicedai (Casea,
| B, 1l o, deresdad

o, O = 2% @l A,

TEGOM DEROA, ofif'n

FRESIDN MEDU, £E CORPHAMITHTG, pitks

O = d4% me 0 = df i
Ind i, O = 44 %; —modelo
rmeries (B Triaees coa
drenaie. Ensirpus de corga
mondlono. Angnos swlos y
diraoy ok, 1594841, Poro
O = 100 % &, gepanimin o)
—ndaln e, Fara

0 o= 20 % o, exparimanto;

— ki mrndnign, kel
Canoorfamenio sn drancim
de orenn weiay bap
rambic de sgne de s
vGgnes Mykiram v Dhoda

1878 =, pepairimenial

— mgxipdn ragmanio, i
Coega cickon de-usowis 48
Hraasgd O8 radge s
e, 19891, 0, = 11 %
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eldn pansa ump disminuckin de la deformacién valumé-
tricd en drnhas dirsesiones &l endayar wna musstea dne-
madm, % suandy la muestra es no drenada se oheerva un
inerementa de la presbdn interstisial lendente 2 la lieye-
faecifin del suaio o por lo menag lo llamads stoovllidad
gieliens, Exto pg un femdmeno de gran impertaneis gue
cousd colapeoa tales eoto el Hustrado en ba e 1,

3. El madelo wtilizedo no tiens en enents posibles de-
farmasiones causadas por b rotaeidn para de los gjes
principaias de tensiin, gue se sabe s capaz de eausar
lewefaceicn, Sin embargo, |5 evidensis experimental de
lo anterdor estd sdbo cuantitativamente eonfirmada has-
ta la fecha, ¥ em laz aplicaciones pedeticas presentadas
diche efecto puede ser probablemente ignorado, La po-
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alhle ampliacidn del modelo parn tratar este fendmena
ez examinada par Pastor ¢f el (188} v pueds poneess
. punto coande baya dates cuantitatives disponibles.
4. Los:modelas utilisaios en este arbienls msan S caps-
eidad predictive para suelos e eobesivos, Lo modifica-
eldn para avclles ¥y suelos gimilares ez relptivements
aenchla v ze deseribe en la dltima referencin

Anbes e orrwr exta saceidn, bamoe de hoeer notor
g niger de log modelos de suelos disponibles &

ideal en el sendido dé ser capas do reproducic con preci-
sifin bistlas las caaeledelicas alsemvadis del compuorta.
mibanio experimental de les suelos,

Bl que nos seupi s actualmente dptima, pero sin
dudds obros meevos Serdn desarraliades ¥ en el easo da
per eatizfactorice pueden introducivss en el programa,
Sin embargy, o bisqueds de precizion debe estar alem-
peradn por ka evidencia de gae log ensayos de labornio-
0 estin sujetos & un error considerable o fravés de la
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aplicarién de tensiones o deformaciones prosertas ¢ in-
cluso gue fs sueles In sitt mueestean una considerable
variabilidad en au comportamiento, v loe- pardmetros
elagidos parn cads case particular requiersn wn enfogue
pakadislion.

5. VERIICACION

Dada Iz existencia de una apeoaimackin en el proced|-
mgnto numdrics, ¥ lo que es més mportante; bn posibi-
lidsd de que las leyes constibutivas no sean adecnadas v
la variablliad de los pardmetros cuantitabivos que las
dallnen, es esancial que e puedan verificar (a2 predic-
piones en un protatipo o mediante eilealos e un modele
o eeeila, habdéndoss comprobade mediante edlewlos pre-
ving que log fendimencs esencindzs han sdo eorrecin-
mente mdelizados,

El primer ¢jemple pepresenta un ensayo seantitativa
pars denwstear que los efectos observados en [o Grue-
faccitn do la capa de soelo de Niigata en la figurs 1
puasden eproduciese, En la figuea 4 e modeliza dicha
capy sometida a unn exeilpcitn sismice horizental en i
Daser (uitilizande parimetros del suelo v de la sxeitaciin
alamicn condtrastados con obearvaciones en ln medida de
o posible) ¥ =a muestra In evoloeidn de las presiomes
mterstminkes caleuladas, de Jea deaplazamientos ¥ de la
apeleraciin. Se demuestes 1a existencin de Denafaeeidn,
o-al menas ol dasarvalio do presfones interstisinles, hs-
ta el punte de conlrarrestar bas tensiones del suelo debi-
das a peso propic. damdo lugar B tensiones efectives
meding pitlas,

e papeclal indards es la evoluzidn de e eonsolida-
cidn post-tarremato que en las sebirepresiones. inkersti-
ciles descienden basta anularss, La relabvaments eip-
i peduccldn de dichas presiones en puntos situados 5
unn considarable profundidad ¥ & casi constante axeesn
de. presiones que se mantiens: durnte un lago pedoda,
perca de la superficls, ponstifuyen a primera vista una
eontradiceidn, Sin emburge, este fendmend 26 ha obaer-
vinlla en muechos ensayoes de laboraterio que simukahan
este problema ¥ sa puede explicar seneillaments tanien-
do en cuenka que ceres de o superficie 1o apreciable
expansidn volumdtea que aipes al incremeanto iniclsl
de presion intersticial requicre mifs tiampo parp resta-
becer ol contacto seelo particuls que en puntos a mayor
profumtidad.

El primer gjemple es cualitabivo debido a la relativa-
menle alwiz resdn de quee cuakuler reconstriseeitn a
posterion de los acontecimientos que tienen lugar enla
Maturaleza oo tendrd suficiente mbormaeion cunntrteti-
vi sohipe los fendimencs y loa materiabes de la estroctu-
.

Por esba ruzdn, unn serie de experimentos controda-
dia fueron llevados a cabo por el profaspr Sehofield en
fn Universidad de Cambridge, psrn obtener medidas
precisas de b orarga dinfonies, ¥ 1a evelucion de los des-
plazamientee v las presiones intersticindes en algunas
sitnariones tipicas,

Dos de estod experdmentos se maestean en las fga.

raH 5 ¥ 6, hespectivamante, janto con los cdleulos eo-
rrespondientas, Las dificultades parn rgistrar despla-
sumientos en el éxperimento limitan ese conjunte de
datos, paro los ohssrvados junto eon s presidn intersti-
eial muastran une concordaneia rezonnbie con ks resul-
lantes del caleul,

Log enzayos levades a cabo en Cambridge fueron
registrados por Venler (1987, qué también realizd en-
sayos que permitieren [dentificar &l menes algumos de
kg parimetros del suela, Oiros tuvieron e ser sadivi-
nadoss & partir de otros datos,-

N g prestean en egte artiealo reaultades de edieu-
kg esthticns, auncue ka validaekin de ln consolidacsin
quisi-pstitics esfd bien documentads en chaervaniones
reallzadas en midquina centrifuga 8 una mayor escala de
tiempos.

Los ejemiples examinaitos 1o incluen estudios de fes
ndmenos tales como el eplapao de tervaplenes o pregas
en |Bs que exista caps fredfics. Este tipo de comporta-
Atienlo serd examinado en la sepunda parte de este ar
tieulo en s que se ineldinin los efectea de semi-
saturacion, [Heha semmisaturacidn  produce pregicnes
interaticlales pegativas v es esencinl pura o] aumerte de
pemistenein del material situpdo par anclma del nivel
fredticn,

&, COMCLUSIOMNES

Este articulo predande, ¥ eredmos queé con &k, mas-
trar que 2l chleulo numdries ¥ la modelizazion poeden
reproducir cuantitativamente muchos do los fendmenos
pars los que hasta shors sélo habin disponibles bostas
reglas experimentales. Muchos trabajos han aldo pre-
zentndos por Tienkiewics ¥ otros en loe Glimos 15 afos
sobre |as poaibilkades de cklealo en el campo de la pee-
mecdnica, pero por razones bastante plausibles dichos
cdileulos todavia no 22 uhilizen asidupmente. Esperamos
que las prediceioness: agul probadas, v la posibifidad de
madelizar todag |28 fases del compariamiento mecdnico
del saedo de uns manera unificeds, resulten atractivas
para ¢l provectista y el Inveatipader.

A HOCL G, eetd agrvadecido a |z Fundasiin Croueher
por habere proporcionodo medios para sus estadios.
M. P.agradece o ayuda del British Coancll. Otros agra-
decen ba ayudn recibido del proyecto coopevative DIA-
WA con Industrins Japonesas.

APEMDICE. M'DI:EI.G DE PLASTICIDAD
GEMERALIZADA

En elasto-plasticidsd, las deformaciones permanentss
pueden taner higar durarte un ek de cavgn ¥ bodns las
tearfas correspondientes distinguen entee carga v des-
cargs. En la formulacidn de plastivided peneralizada, se
define en todo punta del espacio de tenslones & wn
tensor direecionnl w; que sirve para distinguir entre
cirga ¥ descarge Por Lanto, si 08, cormesponde a 1a
patriz modular elistica & Independiente de |y dinsecion,
tendremas:
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Tl 2048, 1 B73, bierenke (Ot 0l G, e Come o ligua Sh ten ek O <rad S,

n!g-l:-l. = Btﬂrl' d't:y £ I'I.h:ﬂ‘m: l!llt:.“ = tfﬁmﬂ:lr

ey = D{i;irl gy, Bl gl dey € 0 (descargs

o carga mevertidog,

Para obteper unieidad en log cambios de deforma-
cidn correspondientes a un cambie de tepsion dado, o5
nesresarin gue 4 o large de la direceldn de carga neu-
fra:

(D=1 = (D",
Este s pueide obtener ficlimenta eacribiendos
(D)1 = (D= + i Ty T,

I_IJ-J‘H] b= h[;":ﬁ.r:l'_. =+ i‘\-! ?IHul'rH'l'

donde & Ty i’ f son tensares arbitrarios unitaros y -
v H' som il plaatioos eacalares, La anterior defi-

micitm da lugar a deformaciones permanentes eliatieas
¥ par tanto Anieas en eargn neuten, sendo 1D de, ¥
figay rulos. Notese que en la anterior definicitn se
entiende por inversn de im tansor;

Diﬂ'l':ﬂu:ju = ']kllﬁb‘ﬁ-lh‘hl,

Le defermaeldn plistien completa que sabisfagu io-
dus [as replag de consistensia pasde nh-temrs.e definlen-
die el tensor 0y, (divpeeion de carga) :ll,J ¥m ﬁ permi-
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tiende dos tensores de fluj plistics que |s pla.stil:ida.tl
tenga lugar tanto en carga como en descarga, otientras
que los mddulos plasticos H- y H' y Dy proporcionan
lus constantes listicas bisicas. Eatay cantidades pue-
den definirse divertamesnte sin definir potencizles pldstl-
cos o de spelamiento, aurague, por supuaesto, bas defini-
cimiea elasicas proporcianan una relerencia 0Ll Lo
detalles sobre al modele wtilizado en este artéeuln para
Inz arenas pueden encontearse en Pustor v Zienkiewicz
{1986) ¥ Pastor ¢t ol [LOBE, 1990},

El modele astd exprasado #n funciin de los tres n-
variantes de bensiones g, I tension efective media; g
ta tensbdn desviadora: &, el dngule de Lode. S utiliza
conyvecrian vectorinl al definie las direcciones ny w3 la
transformaciin 2l aistema cartesiang sigue o provedi-
mignto detallado por Chan ef al. {198R),

Las definiciones v los pardmetres que hay gue deter-
mrimar se dan a continoasion

Veetor direccionl ie carge
fiy, = 1+ E,."] II'J'I-!I:.-— i, =1, iy= - '!:'I..!-fa,ma'ﬁﬂi

dende @ My son purimedros modales y 5 es el factor de
bansiones dEﬁnbﬂD Cama {48,

Vertor de flujo pldsiioo

Cerrg
nfl = (1 + ty} (M — W) gt =1,
ﬂ"ﬁ'_[- = — g, cos 34,
donde @, ed un pardmetro del material y M, e la pan

dients de ko linen del estado eritico (Rogeoe 6t ol, 1958)
¥ esti rebacionads con ¢l dngulo de rozamiento regional
rediante:

.H'j, =B aln NS — asin 7 akn 38,
Desearge,
gt = — e, gt = wgh, wE = ik,

Este se eacoge para asegurar gue tiene lugar i3 dan-
gificneion durante la descargs.
Miifuios pidisficos
Clarge:
Hy = Hygp'(1 — it {1, + H) (R ) =¥

of
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M= {1 + 1/a4M,

Ho=1-nM, H,=bexp{— il

o=

donde Hy, T By son parimetros del modedo, 4,
s ol maximo factor de tensiones aleanzado v £oes la
deformacidn platics desvindora acumulada.

Dleaewrgn
Hﬂ = Hm:- ‘I'i'u"ll'ugl‘_ e

donde A, ¥ 7, son pardmetros del modele y 7, o5 6
factor de Lensiones donde comenzd bn descarga.

Conatendes eldsliomg

El midulo volumétnm es & = H 0" 5 & mikdula
tanpencinl e & - J,H’”"t:-' donde tanto pr COTER
£ son constankes del modelo,

aﬁ:m realizar Ios caleubes, g wectores s8¢ teanafor-
mariin utilzando las tranaformaciones adeenadas (Chan
et el 1988) ol espusie cartegiano,
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BRCOM ROPES LTD. ho conseguido un sus-
toncioso confrota para @l sumingro de coble
pretensodo para el Puente «Storabosll Wes.
tarn» de Dnamarco,

los & kildmetros de longhud de este puenta
incarporanan 3750 tonelodes de coble BRI
DOM fpo eupers de 157 mm v del tipo
elndorma de 125, 2mm. El voler 1ctal del
confrote asciende a 7 milones de bros esler-
bnos,

£l ¢Storebasks [Gron Crlurdn s un conol de
| 8 km de ancho entre Fyn al caste v Sipallond
of eate B conal estd dividido por los peouehos
ishas de Speego. H puente Oeste cruzord desde
Myborg hosia |o isla de Sprogo.

Lo segundo porte del «Storeboelts, & pusnte

BRIDON ROPES SUMINISTRARA 3.750 TONELADAS DE CABLE
PARA UN PUENTE EN DINAMARCA

Este, se construird o conlinuacidn, medicnte un
puents suspendide que unird lo iskh da Sprago
con Sjoeland,

A finailes de los ofics G0 BRIDOMN ROPES (on-
1as Brilich Bopeas| suminitrd mds de 4.000 tone-
lodes de cordén espiroidol poro el Puente Lille-
bosl Pequedo Cnurdn), un puenie colgonte
anire Ilond v Fyn.

Esle &5 el tercer gran controle que corsigue
BRIDOM ROPES en los dlimos cuolro meses. A
éste le antecedieron los frmodos en Esiodos
Unideos con Simplex Wire & Caoble Co. y Shell
Cifshore. Eho dempesira lo copocdod de BRI-
LM, qua en nuastro pois estd presenta o iro-
vide, e sy fikol BRICO] EEPM, 5. A, paro
olmntor grondes proyecios
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