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RESUíüEN 

La consolidación de terraplenes es un problema que 
se plantea con mucha frecuencia en la Ingeniería Civil. 
Numerosas obras de construcciL.i de estructuras van acom 
panadas de un relleno previo de las diferencias de nivel 
del terreno. El cononimiento de las deformaciones dife
ridas del relleno debidas tanto a su propio peso como a 
las cargas actuantes sobre el mismo, no es muy completa 
y se calculan a veces por métodos bastante groseros. Un 
estudio más exacto de la evolución da estos asientos con 
el tiempo, permitiría estudiar más adecuadamente el mo
mento en que puede comenzarse a construir la estructura 
sobre el relleno sin que los asientos que sufra éste pa_s 
teriormente dañen gravemente a aquélla, así como la in-
ffijuencia sobre obras de fábrica adyacentes. 

En el presente traba3o se realiza un análisis bidi-
raensional del problema. Consta de las siguientes partesí 

a) Estudio del estado actual de los conocimientos 
sobre el tema. Se han incluido rao sólo los estudios ref£ 
rentes a consolidación bidimensional, sino que se presejí 
tan otros casos que, por diversas circunstancias, tienen 
interés. Se realiza un examen crítico de las teorías -
existentes de consolidación bidimensional. 
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Esta revisión bibliográfica, que no pretende ser - . 
exhaustiva, se extiende tanto a las soluciones analíti
cas como a las obtenidas por métodos numéricas, 

Ss dedica un breve comontario a los métodos de de
terminación del estado inicial. 

b) Elaboración de un modelo en tensiones efectivas 
que defina al comportamiento del suelo como el de un mâ  
terial elastoplástico, isótropo, rigidizable y del tipo 
no-asociado. Este modelo es coherente con el de totales 
a la hora de analizar el estado inicial producido en el 
proceso de carga sin drenaje. 

Se incluye un comentario sobre la posibilidad de 
obtención de los parámetros del suelo que intervienen -
en el modelo mediante ensayos de laboratorio. 

c) Desarrollo de un método de análisis en el que -
se tiene en cuenta la variación de las tensiones totales 
durante la consolidación mediante un procedimiento ite
rativo . 

Se presentan esquemas del proceso iterativo seguido 
tanto en el caso de terreno elástico como elastoplástico 

d) Aplicación del método de elementos finitos a la 
resolución numérica del problema planteado siguiendo el 
proceso desccito en c ) . Se utilizan elementos rectangu
lares en la discretización del espacio. 
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e) Aplicación del modelo desarrollado al estudio 
de un caso típico de carga en faja indefinida actuando 
sobre la superficie de un estrato de profundidad finita, 
de arcilla blanda saturada? dicho estrato descansa so-
^ e una base rocosa con interfaz lisa e impermeable. La 
superficie cargada se supone permeable. 

El análisis se realiza con varias hipótesis sobre 
las propiedades del terreno y las características de la 
carga exterior, a partir de un caso básico, consideran
do los demás como variantes del mismo. 

Con objeto de conseguir una mayor generalidad, los 
resultados so presentan en forma adimensional. 

f) Análisis de un problema real correspondiente a 
una prueba de carga sobre una zapata, comparando los r_B 
sultados obtenidos al.aplicar el modelo y las medidas -
efectuadas. 

Se estudia asimismo la influencia de las propieda
des gaotécnicas del terreno, determinadas mediante ens_a 
yos de laboratorio, en los resultados obtenidos. 



CONVENIO DE SJIGNQS 



Ejesé- Los sentidos adoptados para los ejes han 
sido; 

- Eje de abscisas (eje x), positivo -
hacia la derecha. 

- Eje de ordenadas (eje z), positivo 
hacia arriba. 

- Tensiones: 

Tensiones normales,- Se consideran positivas 
las compresiones. 

Tensiones tangenciales.- La tensión tangen
cial actuante sobre un plano cualquiera, -
se considera positiva cuando, vista desde 
el interior del elemento, gira en sentido 
contrario al de las agujas del reloj. 
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- Deformacionesí 

Longitudinales.- Positivos los acortamien
tos. 

Angulares,- Se consideran positivas las de 
forragcionas originadas por tensiones pos¿ 
tivas. 

Desplazamientos,- Positivos según los ejes coor
denados. 

- Fuerzas,- Positivas según los ejes coordenados. 
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A = Coeficiente de presión intersticial. 

a = Coeficiente ds presión intersticial (14). 
Semianchura da la faja de carga (49), 
Serailongitud del elemento-tipo empleado, 

B = Semianchura de la faja de carga. 

B^]| = Matriz deformación-desplazamientos nodales 
elemental. 

b = Semianchura del elemento-tipo empleado. 

= matriz deformación-tensión. 

c = Expresión que interviene en la ecuación ds 
la consolidación bidiroensional (120). 

c' ss Cohesión efectiva. 

CQ = índice de compresión. 

Cg = Cohesión verdadera (87). 

Cp = Coeficiente de consolidación cuando no se ~ 
considera la hipótesis de pequeñas defor-
niaciones (34). 

Cy = Cohesión sin drenaje, 

Cy = Coeficiente de consolidación, 

= Coeficiente de consolidación aparente (30). 

C^l = Coeficiente de consolidación de cada capa 
compresible (30). 

CyQ = Coeficiente de consolidación inicial (38). 

Cyp = Coeficiente de consolidación con drenaje -
radial (44). 
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matriz tensión-deformación, 

Watriz tensión-deformación elástica (103). 

Watriz tensión-deformación elastoplástica. 

Coeficiente da B'jBrrum (81). 

Wódulo de elasticidad con drenaje. 

fílódulo edométrico. 
Ualor del módulo de elasticidad a una pro

fundidad representativa (172), 

índice de poros del suelo. 

Indico do poros inicial, 

índice de poros final. 

Indica da poros en rotura (87). 

Fuerzas nodales exteriores. 

Fuerzas nodales elementales. 

Fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas 
de superficie (157). 

Fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas 
ds maaa (157). 

Criterio de plastificación (85). 

Watriz de fuerzas de masa. 

Wódulo de elasticidad transversal en el -
plano X2. 

Función potencial plástico (86). 
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. g®l 2 Píiatriz de fuerzas da superficie. 

H = lílatriz de rigidez del sistema ( 1 5 0 ) . 

H» HQ» hi = Espesor del estrato o capa compresible. 

hp = Espesor inicial del estrato de arcilla. 

= Espesor del estrato en el instante t. 

h = Espesor final del estrato, 

[l = matriz unidad. 

Ij[, Î » I 3 = Invariantes del tensor de tenciones. 

^iEt'^íii^SÉ ~ Invariantes del tensor de deformaciones. 

K = Coeficiente da permeabilidad. 
Parámetro de Hvorslev. 

[K3 = Hilatriz de rigidez de la malla. 

= matriz de rigidez elemental (157). 

s fflatriz da rigidez del sistema. .Kl 
KQ = Coeficiente de erapuje al reposo. 

Coeficiente de permeabilidad inicial ( 3 7 ) . 

Kf = Coeficiente de permeabilidad final ( 3 7 ) . 

^xt^yi^z - Coeficientes da psrmeabilidad en las direc
ciones de los ejes. 

Km = Coeficiente de compresibilidad del agua. 

L = Longitud de la malla de dáiennentos finitos. 

1 s Longitud característica en la malla de di
ferencias finitas. 
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lĵ ,ly = Dosenos directores de la normal exterior -
al contorno (126). 

[II = Parámetro de expresión definida en (1,77). 
Parámetro del suelo utilizado para definir 

el estado critica (75), 
Parámetro del criterio de plastificación -

en efectivas definido en (2,52). 

ra^ = Coeficiente de compresibilidad, 

[ N ^ = matriz de funciones de forma. 

til y .^2] = Derivadas de la matriz de funciones da for 
ma en las direcciones "x" y "z". 

» '̂ n4l = Funcionas do interpolación (151). 

n = Porosidad del suelo. 
Relación de permeabilidades en dirección -

vertical y radial (44). 

TT" = Vector normal exterior (117). 

p = Carga uniforme aplicada. 

Abscisa en el plano de Lambe. 

^p'^ = matriz auxiliar en la obtención de D^P . 

Pg = Presión de consolidación. 

PQ = Presión do sobreconsolidación. 
Pjj = Abscisa del punto de quiebro en el criterio 

da plastificación en el plaoo de Lamba 
(89). 

'a = Presión efectiva equivalente (88). 
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Q = Expresión que interviene en la ecuación de 
la consolidación bidimensional (120). 

q = Carga uniforme aplicada. 
Ordenada en el plano de Lambe. 
Flujo por unidad da superficie (126). 

R,' R^ = Razón de sobreconsolidación. 

r' = Razón de anisotropía relativa a módulos de 
elasticidad con drenaje (lO). 

Tp = Factor de tiempo (34). 

Ty = Factor de tiempo. 

Tyf =.Parámetro adimensional 

t = Tiempo, 

tjj = Tiempo hasta la aplicación total do la -
carga (173). 

U = Grado de consolidación medio. 

Uĵ  = Grado de consolidación medio con drenaje -
sólo en diBBCción radial. 

• = Grado de consolidación medio con drenaje -
sólo en dirección vertical, 

Up = Energía potencial del sistema. 

Up® = Energía potencial elemental. 

u = Sobrepresión intersticial. 
Desplazamiento en dirección x. 

B = SobrOpresiones intersticiales nodales en 
cada elemento. 
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= Ualores incógnitas de la sobrepresion in
tersticial (153). 

UQ = Valores de la sobrepresion intersticial al 
l 

comienzo del escalón de tiempo. 

UQ = Sobrepresion intersticial elástica, 

u = Sobrepresion intersticial plástica^ ^ = Sobrepresion intersticial plástica para -
distorsión infinita (95). 

= Incrensento de presión intersticial debido 
al incremento de tensión tangencial octa£ 
drica (16). 

"n 'JH'fi = Valores de la función u en los nodos en los 
instantes n y n+1 (151). 

V = Volum§n. 

V = Vector velocidad de filtración del agua (117) 

Vg = Vector velocidad de las partículas sólidas. 

Vyj = Vector velocidad del agua. 

V = Desplazamiento án dirección z. 

Volumen espetáiífico (76). 

U) = Densidad de energía de deformación (156). 

lUj = Función de peso (152). 

X = Fuerza másica según el eje x 

X = Abscisa. 

Z = Fuerza másica según el eje z. 
(\latriz de amortiguamiento (150), 

z = Ordenada. 

file:///latriz
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^ = Parámetro (15). 

'^i,<^z,°^3 = Parámetros (13). 

3 = Parámetro (15). 

*ÍÍP s Distorsión plástica, 

'^sat ~ Peso específico saturado. 

1Í_,,_ = Peso específico sumergido. 

líĵ2 = Deformación angular en el plano xz. 

= Paso ospacífico del agua. 

= matriz de desplazamientos. 

= lílatriz de desplazamiintos nodales. 

<̂ t = Asiento en un instante t. 

<̂ f = Asiento final. 

E> = fflatriz de deformaciones. v 
£j^, 6"y, ̂ 2 = Deformaciones unitarias según los ejes. 

^l>^2í^3 = Deformaciones unitarias en ejes principales. 

Cy = Deformación volumétrica unitaria. 

= Deformación volumétrica unitaria elástica. 

£yP = Deformación volumétrica unitaria plástica. 

^ s Constante elástica (49). 

Parámetro de rigídización (90), 

= Valor inicial del parámetro de rigídización, 

= Valor final del parámetro do rigídización. 
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Coeficiente de Polsson an efectivas. 
Coeficiente de Poisson en efectivas en el 

plano xy (10). 

y^l - Coeficiente de Poisson en efectivas en al 

plano xz (lO). 

s Coeficiente de Poisson en totales. 

\) s Ángulo de dilatancia. 

k Ángulo de dilatancia inicial. 

O" s Tensión total normal. 

<r' Tensión efectiva normal. 
^i,^z,^3 = Tensiones totales principales mayor, inter

media y menor respoctivamente. 

^4}^z,^3 = Tensiones efectivas principales mayor, in
termedia y menor respectivamente. 

CT ~ Presión da consolidación. 

g-Q = Presión efectiva inicial. 

cr̂  = Presión efectiva final. 

(Tii = Tensiones totales. 

s Pendiente de la rama da descarga o de re
carga (87). 

= Pindiente de la rama de carga (B7). 

= Gradiente del módulo de elasticidad con la 
profundidad (172). 

= Grado de compresión relativo (37). 
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= Tensiones efectivas. 

- = Presión efectiva normal en rotura. 

Cr jüj = Tensión efectiva normal (sobre uq plano -
vertical). 

íTy , = Tensión efectiva normal (sobre un plano -
horizontal). 

'^óct ~ Tensión octaédrica normal efectiva. 

^/ ̂  ~ Tensiones totales normales sobre planos -
perpendiculares a los eje x, y, z respe£ 
tivamente. 

' » < 

O"-*̂  0̂ ,0*2 = Tensiones efectivas normales sobre planos 
perpendiculares a los ejes x, y, z respB£ 
tivaraente. 

T = Tensión tangencial. 
Factor de tiempo (49). 

"^max ~ Tensión tangencial máxima. 

"^oct ~ Tensión octaédrica tangencial. 

f^^i, - Tensión octaédrica tangencial de rotura. 

Z^2. = Tensión tangencial en ejes coordenados. 

0 = Ángulo de rozamiento interno. 

Potencial hidráulico (118). 

^ ' s Ángulo de rozamiento interno efectivo. 

= Parámetro da Hvorslev. 

0g = Ángulo de rozamiento interno verdadero -
movilizado (87). 
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= Volumen crítico para presión unitaria 
(76). 

X s Funcional a minimizar. 

J\ - s Superficie. 
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CAPITULO I 

ESTADO ACTUAL DEL PROBLEfílA 
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l.~ INTROOüCCIOrt, 

El t3tiia del GnálisÍQ bidimonsianal da la consolida
ción primaria do arcillas blandas saturadas es an princj. 
pió muy araplio, lo cual plantoa algunas dudas en al mo -
mentó de plantsnr el estado ac .ual dol problema. 

En primor lugar, dado que el trabajo que oo presen
ta constituye un análisis teárico del problema, no se -
incluirá en este capítulo la presentación da los aspec
tos del oismo que quedan fuera da este campo. Asi, no se 
hará referencia a estudios axporirasntales, técnicas de 
ensayo de laboratorio y campo o flabilidad de las pr0di£ 
cionas en obras reales. Por otra parta, como queda impl^ 
cito en el título del trabajo, ei estudio se cifía a la -
consolidación primaria, dejando aparte problemas como la 
consolidación secundarla o la inicialj si sa tratase de 
suelos no totalmanta saturados. 

Aunque el análisis en esta tesis se ha realizado -
mediante un nétodo nuraarico, se exponen en esta capítu
lo no sólo las soluciones numéricas precedsntes sino tam 
bien las soluciones analíticas, con el fin de dar una vi 
sión global del problema y destacar aquellos aspectos -
del mismo que precisan un análisis numérico para ser te
nidos en cuenta. 

Por otro lado, sa han incluido no sólo los estudios 
refetíantas a consolidación bidlroensional, sino que sa -
presentan otros casos que por diversas circunstancias -



- 3 -

tiensn "intérisi asi, so incluye» el caso unidimensional 
-que por su sancillaz ha sido el roas estudiado y al.trid^i 
raensional que, por su generalidad, da una visión raSs pr_s 
^oisa de las hipótesis que'conlleva si estudio bidimansl£ 
oal| taffibién se cita bre'.i8Biente el caso de simstría ra-;* 
dial.' • , ; ' 'v, • ¿// 

• ' 'Dado qu'8 el análisis .que se presenta se ha llevado 
a cabo considerando p-ra- ol «aterial del suelo un coin-
portamlento tensodeformacional no lineal, sa ha conside
rado preciso la inclusión da un breva apartado sobre los 
modelos de coaiportaroiento. más adecuados al estudio del 
problema en.cuestión, aunque sin tratar de hacer una prs 
sentación exhaustiva del tema» , ; 

Por filtimo, deba señalarse ,que, para' el análisis "d© 
la consolidación es preciso tomar como datos de partida 
la .distribución da tensiones totaiss, presionas interstl 
cialas y -deformaciones iniciales, inüediatamentB después 
da aplicar la cargaj astas distribuciones son de obten
ción inmediata en al caso da consolidación enidiojenslo-
nal,"paro constituyen un problema da no ficil rasolución 
en dos y tras dimensiones, salvo casos sencillos. 

-Por .esta'razón, se dedica un apartado de este capí
tulo a los.roStodas de determinación del estado inicial. 
Sin embargo, si estudio de dicho estado no constituye al 
tena de esta tesis, sino unicamant© las datos de partida 
de -la misma, por lo que ei coraantario citado ea somero. 
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2,~ ESTADO INICIAL . 

El terrenoy. antes de. la actuación sobra e i inisiTiD ~ 

de cualquior tipo de carga, tione una distribución de -
tensiones totales, efoctiv/as y presiones intersticiales 
correspondiente a la actuación del peso propio y a la ~ 
situación, a una determinada altura, de un nivel freá -
tico horizontal. 

Al aplicar instantáneamente unas cargas, en un te
rreno saturado de baja permeabilidad, se producirá, en 
cada punto del mismo, un incremento en las tensiones to 
tales sobre las que tenía inicialmente, Este incremento 
se transforma parte en tensión efectiva y parte en pre
sión intersticial*. Si la aplicación de la carga es su -
ficientemente rápida con respecto a la permeabilidad del 
suelo, puede suponerse con suficiente aproximación que-
existe un instante inmediatamente posterior a la dicha 
aplicación, en el que aún no ha habido tiempo de produ
cirse ninguna filtración de agua de un punto a otro del 
suelo, con lo cual éste se deforma a volumen constante. 
Esta situación, a la que nos. referiremos en este apart_a 
do, proporciona las condiciones iniciales del problema 
de la consolidación posterior, y debe ser resuelto pre
viamente. 

• -.Este problema se ha abordado de' distintas maneras, 
buscando soluciones analíticas o,'en cafío de no hallar
se ,ésta.s, soluciones numéricas. En ambos casos se trata 
da plantear uri conjunto de. ecuaciones . que liguen las -
.tensiones, las deformaciones y las características del-
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•Ri'ater is.l* • 

'E.stq -sé ' puede t o al izar tío dos; maneras: - -

á),; Planteando -.los sistemas .básicas- de ecuaciones • 
''':;:vc!iFert3ncialesí . .- . ^ • ' • . • ; ; .\ 

•. ecuaciones de equilibrio interno y • exttíf'np' 

.,- ecuaciones de corapatibilidatí, -

-• ecuaciones constit-utivas del''mat.erial 

• b). Definiendo un'principio'-varlacional, cuyas-eoua 
clones'de Euler' sean las mismas que" las, definí-

;• daS' ;8n'el. apartado . a). 

'En -iámbos- c'asos',' la ;r8soluci6n puede- ser analítica 
.0-numérica. Igualmente en ambos casos y, dependiendo de 

las\'liíc'̂ 6gñita6 que se/adopten,-- se p.ueden'.distinguir, los 
--.sigui'̂ ntes matodos'-í'-:-

método, de 'lo.s„.da''sp'lazaml0''ni;os.- o. de; rigidez,'- Se 

.'toman- como.;ln,¿4f-n/i-̂ 3s.'lo'8'...'d.eápla2ámÍ8ntD;s-,"-'se • 
.'.'ponen' todas ;laX.á.̂w-§'s-''-'©̂  fúnc-'iop de' ello'S--y, ; u,na._ 

vez rasualbo Bl''sistefn.a;se pueden, obtener las -
;.-' tensiones,.'-

- ••métPd'o.'de. las-.'te'nsio;ri8':s''ô  de-'flexibilidad.« Se « 

•;. toman como incégn'itas- í;as:'tensiones-, poniendo -
/•"las demás en'.función'-;;de ellas,. Las ecuaciones-de 

compatibilidad quedan únicamente en función de.— 
-.;,-lás tert.s.ipnés .y- basta ;don.-in'ta;grar 'el .sÍstBm'a-r¿ 

sultante..' 



- métodos liibridosSe toman varios tipoa de in~^ 
cognitasy desplasarnientos y. algunas tensiones. 
Se ponen las demás incógnitas en función de las 
adoptadas como básicas quedando un método híbrj. . 
'do denlos dos anteriores, 

métodos completos,- Resuelven el sistema de man_B 
:'ra global, tomando como incógnitas los desplaza-
mientos, las tensiones y las deformaciones. 

Los métodos mencionados, tienen como principios va-
riacionales asociados^respectivamente el-de energía po-; 
tencial mínima, al de la energía complementaria mínima, 
el deflEISSNER y el-general de HU~IUASH IZU.; (UiASH IZU, -
1968), • " • , 

2,1,~ Solución analítica.-. En' cualquiera -de los métodos 
anteriores.se puede abordar la resolución analítica y -
existen numerosos casos resueltos aunque, dada la compl_e 
Jidad de las ecuaciones, los métodos tradicionales abor^ 
dan el problema elásticamente, (DAVIS y POULOS, 1974), 

2,2,- Soluci'oñ.'numéEica.- Se utiliza en los casos en .que 
la solución analítica no es viable. Permite realizar un 
análisis elasto-plástico del problema. Consiste gene -
raímente"en adoptar una discretización-en elementos fi
nitos con unas-ciertas leyes de variación de las incóg
nitas an'el interior de los mismos que permita llegar a 
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.un "..sistema da acuácioh'es ro'solublG• numér.'ica'nenbe. 

• .Ahora bien, si' se abo3:da el problema mediantej ul -
método ds los desplazamientos, la condición de no exis-
••tir drBnajs{^^H= 0,5) hace que la matriz do rigidez de™ 
cada elemento presenta .valores infinitos.. 

En el caso de emplear el método de las teas i orí es,-
también se presentan problemas con la •condición de no -
drenaje, .ya que la matriz.de flexibilidad resulta sing_u 
.•-lar. 

: En ambos casos,' la'dificultad proviene da la condó.-
tíión de incompresibilidad del material. Los camines que 
generalmentie .se. siguen .para vencer esta dificultad se -
pueden agrupar en tres tipos! eliminación de la incompr£ 
sibilidad,' s.istituyendo el material-, por otro de compre
sibilidad muy• pequeña;, anál-isi's, en -tensiones, efectivas- . 
£3 empleo de métodos híbridos 

2«'2él»--. Eliminación' dé.ía .Incompresibilidad.- .. •'•;'••• 

.'••..;••...'Consiste en sustituir los,, parámetros elásticos por 
otros" muy parecidos numéricamente. En el caso de un ma
terial isótropo, esto ' se traduce én. sustituir^^,^= O, 5 • -
j3or^¿¿'s: 0,495 ó valores mas próximos al anterior. Con -
ello se salva en cierta-manera la singularidad anterior. 

http://matriz.de
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£.Q-:e 'rnétodo sin embargo .tions el inconvenienta. do 
lo coexistencia, en la matriz de rigidoz, do terminoB-
con v/alor -muy grendo 'junto con valores mucho iiionorao.,. 

• Según algunos ..autoras (URIEL, 1972) este método -
puede dar errores muy .grandes aunque on otros casos ha 
dado ualores aceptables .(RAYfilOiMÚ, 1973). Este método ~ , 
por 'IQ, tanto, no parece muy aconsejable salvo en algu
nos' casos calculados ^"ambién por otros métodos con los 
que, se hayan podido establecer comparacdones. 

2,2.2.- Análisis en tensiones oFectivas. K'-̂  

- . • Se puede realizar el análisis en tensiones efecti
vas, , con los parámetros correspondientes con lo cual se . 
.evita la singularidad anterior,, bas presiones intersti
ciales darán lugar entonces a unas' fuerzas másicas adi--
cionales que hay que introducir en el cálculo. 

• • Como se desconoce la distribución de presiones in
tersticiales "a priori", hay una incógnita más en cad^ 
punto. Esto se puede resolver de varias maneras: Supo 
niendo una distribución cualquiera de presiones inters
ticiales y resolviendo ol problema iterativamente o bien 
tomando como'incógnitas las presionas intersticiales y 
añadiendo- la condición de-incompresibilidad (CHRISTIAN, 
1968; fiiATSUfilOTO, 1975). En este último caso se suele -
introducir la incompresibilidad del material según la 
teoría elástica lo cual ha dado lugar a. críticas ya qua 
los suelos reales no se comportan .así. 



'Lüs mltados iterativas son'me joros." ya. que no hacen 
'ninguna hipfitssis concreta al rfíspecto estando dafiríida 
la presión intarcticial por alguna loy (la da 5KEmPTOÍ\i™ 
pQí ejemplo) con coeficientos variables, 

ÍROTH y SIÍÍIPSON (1972) realizan un análisis también 
©n tensiones ©fectivas, considerando 6sl mgtorial elástcj~ 
plástico sogün-el modelo Cam-clay. 

2,2,3.- Análisis on tensiones totales por métodos 
híbridos. 

Como.se ha dicho antos, se basan generalmente an ~ 
el principio variacional de REISSNER (1950) y, al usar 
como incógnitas los desplazamientos y tensiones s i m u l 
táneamente, se obvia la-Singularidad . existente en los -
métodos anterioresí como inconveniente so puede citar el 
quQ son más complicados de ..programar. 

Entre estos métodos se ptieden citar al ds'HERRrrtAM 

(1964) para raateriaí olástico a isótropo,' los-de HUiAWG 

(1969) y URIEL (1970). para material elástico anisótropo 
y el de BALLESTER (1977)- para material elastoplástica 
.anisótropo. ' '•,'̂''. ;'.••:..;,;""/ •.̂''' 

2.,3.» Sobrepresiones intersticiales Iniciales. • 

: . La sobrepresión intersticial inducida en el proce
so de carga sin drenaje se obtiene estableciendo lá con 
dición de que la deforinación volumétrica del esqueleto-
sólido, en términos de tensiones efectivas, sea igual a 
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la cofíiprBsi&n de.l fluido intei-sticialy considerando que 
el suelo está totaliaante saturada y dosprüciando la com 
prosibilidiid de las partículas solidas., 

Para un elemento do auslo en estado elástico, la ~ 
deformación uolumétrica unitaria uione expresada por» 

en donde, para material isótropo, fíl̂  ~ Wy OÍI2 =---3-_^<cí~. 
mientras que para material con anisotropía transversal, 
siendo z el eje da ortotropía, las exprasicnes soní 

con la siguiente notación! 

E'—liílódulo de Young horizontal (Ex) 
r ' — R a z ó n de anisotropía (r.'i Ex/Ez) 
G'—f/lódulD da elasticidad transversal en 

o.l.'-¡Dláno xz. / 

:/ —*- Coefíüíenta de Poisson on el plano xy 
yuj-—». Coeficiente de Poisson en el plano xz 

. iííAl establecer la condición menciobáda antes de -
igualdad de deformaciones vólumátricas, se obtiene; 
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•;SÍendoF**ín.,"i'la porosidad / del elemento de:,su8lo ,y Kw. el '/ 
coeficiente de compresibilidad del fluido intersticial. 
Si so considera que diciio fluido as incompresible, hip_á 
tesis que se inantiene en lo qua sigue, la expresión qu_e 
da j 

u. 

f My-i-M¿ 

que en el caso de suelo isótropo se conuierte en: 

Para un elemento de suelo en estado plástico, l a -
deformación volumétrica unitaria tiene una componente -
elástica y otra plástica, La-j componente elásticai viene . 
definida por la expresión (1,4), con lo que': 

4- ^^ 

Según esto, se puede considerar la sobrepresión iri 
tersticial formada por una componente elástica y otra -
plástica, cuyas expresiones vienen definidas por: 

i 01 

(a) 

^ f 
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'La componente plástica es función ..'unicamonte de los 
.incrementos de deformaciones plásticas. (lO, 1969), 

,. En el caso de un. BlBraiinta de suelo en cctacio elásti 
-,co, la sobrepresión intersticial total es función .de los 
valores finales de las tensiones' totales, indspendisntjB ' 

•mento.de la trayectoria seguida, mientras que ensl.'cia--
so de estado elastoplástico, gg preciso realizar.'una .i_n 
tegración teniendo en cuenta dicha trayectoria. ' 

Esta, integración generalmente es muy complicada por 
-lo que se han desarrollado una serie de fórmulas-empírj. 
c'as dependientes de unos determinados parámetros, Algu~ 
ti.as ds ellas , se. basan unicamenta .en los. valorea de las-
tensiones totales para, la predicción, .de la sobrepresión 
intersticial mientras que otras incluyen también los v_a 
lores dB'las deformaciones. El.rresto de.lbs factore.s t_a 
les como historia tensional-,,t.ipo de suelo ate,, están-
incluidos en los valorosLempIricos de los parámetros. ' 

muchos autores; ••%KEíppf0N, .{1948), BDERRUW,^ -(1954), ' 
SKEHílPTON, • (1950), HEWKE!|,^1960),; HENKEL y U/ADE, '(igeoy 
han intentado relacionar, la sobrepresión intersticial -
inducida cpñ las tenslonee totales,' La ecuación general 
se' puede expresar - comoi. 

siendo I j^j l2,' I 3 los-.tros invariantes del tensor de tejí 
siones totales .definidos -.cornos 

http://�mento.de
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^ "3 

• 6' (r¿ - 0^) -f (V̂  - 0:3) .f. ~ 

Sin perder excesiva generalidadj la expresión (<!.Í) 
se puede poner como: , 

eín donde y c<3 son parámetros adimensionales. Cerno 
bajo la.acción de una compresión isótropa, la presión -
intersticial debe ser igual a Ij_ se llega'a la conclu -
sión de que .o<̂  = 1 

Para el caso de un material perfectamente.' elástico, . 
.<><2̂  = .0(3 = o, mientrais 'que,en'suelos an los- que. la reía -
ción tensión-deformación^-no sea lirieal y tendrán,-
distintos, valores depend-iendo. del estado tenso-deforma-
cional del suelo, 

. Considerando.el suelo consolidado isotrópícamente 
se'han elaborado algünas' fórmulas que sa citan a conti
nuación: 

. -.Despreciando la; influencia .de.13 -"-̂  sobrepre
sion inducida y suponiendo una simetría axial en tensi£ 
.nes (.Ĉ  = C5),.SKEíi1PT0N ..(1948) propuso: 



c-iendo: 

A = Í4. á 3) 

El valor del coeficiente A.no es constante sino; -
que depende de la historia tensional, de la presión de-
consolidación, . de la trayectoria de tensiones, del por
centaje da deformación, del estado tensional y del tipo 
de problema (deformación plana, simetría axial, etc.) -
En el caso de terreno elástico, si coeficiente A vals -
1 / 3 . 

En la siguiente tabla se dan unos valores medios -
de. dicho coeficiente A para las tensiones • admisibles en 
cimentaciones en.distintos tipos.de. terrenos: • 

. TIPO DE ARCILLA VALOR' DE A 

Arcillas blandas de alta; susceptibilidad' > 1 ; '• 

Arcillas normalmente, consolidadas • .'; ;'. • . 0,5 a .1 ' 

Arcillas sobre consolidadas 0,25 a 0,6 

Arcillas arenosas muy sobreconsolidadas . . O . • a". 0,25 

-• SKEmPT0N-(1960) y- HENKEL (1960) proponen una e-
cuación más general para la sobrepresión intersticial: 
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'en donde "a" es un parómetrc er.ip.lr.xco,.' Es.jba" ecuación en 
un caso pai-ticular de la {4. áj) sin más despreciar la 
influencia ̂ ds " Î ., c bien hacer 0(3 s O • • 

- HEWKEL y ÜJADE (1966) presentan una modificación 
a la expresión ̂ l'J"̂ ) anterior, adoptando como definición 
do la sobrepresión intersticial la siguienteí 

Áu~ AOJ -f¿QJ-f áo5 
3 ; • . 3 fe - ̂ a)*-̂  fe- ̂ j'̂ -̂  (O3 -

3IÍ\1ENE2' SALAS (Í97l) propone una modificación a 
a s t a última,, tomando el. incremento do tensión tangen -
.í3,ial octaédrica eai valor. absoluto, 

.-,.3UAREZ-BADILL0 (1953) propone' una nueva expre -
sien•haciendo.intervenir ol tercer^.invariante del ten
sor de tensiones • I^. La expresión esj . ' 

(4.44 

en donde: 

•3 •3 

"tensión tangencial, octaédrica de rotura, 

presión do consolidación, 

-parámetros empíricos,- - ., 
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Tc'.ra3- Bstas taorlas px^^Gsentan deficianciao a la no 
ra de querer intarprotar algunos resultados experimenta 
les. Para .slifainar dicíian deficiencias algunos autoreci-
han introducido las deformacionss. Los tres inuariantos 
del tensor da deformaciones se pueden poner como? 

I •i£ ~ 

-3e = 

(4.4 A 

LO (1959) propuso la siguiente expresión para las 
sobrepresiones intersticiales producidas en un ensayo ~ 
sin drenaje en una arcilla saturada normalmente consoli. 
dada: 

3 
ñ Us 

en donde áu^ es el incremento de presión intersticial ~ 
producido por el incremento de la tensión tangencial o£ 
taidrica. En la mayor parte de los problemas tanto en -
laboratorio como en el campo se pueden referir a casos-
de deformación, plana o de simetría axial. En estas cir
cunstancias, ák^ es función únicamente de la deformación 
principal mayor, . 

siendo 05 la tensión principal mayor durante la consolj. 
dación. -
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Cüi, r-erpacto s la .inclusi'n de estas layes de pre
sión Ínterotici.ol en los metocios de análisis citadoíj an 
tarxDrínantGj íiay que sGnalar quo s.i si análisis se rea
liza en .tc-nsioneG efectivasi el cálculo do las prasio -
nes intorsticialss s© realiza sirnultanearríento con el a-
nálisis tensodeformacional; qi ida entonces excluida la 
posibilidad de empleo de fórmulas empíricas, debiendo -
introducirse la expresión (4.6"}, introduciendo la defor
mación volumétrica plástica segCín la ley tensión-rie for
mación empleada en el análisis. Si,, por el contrario, -
se hace el análisis en tensiones totaiss, las presiones 
intersticiales se calculan postoriormento, con lo cual 
pueden introducirse otras fórmulas de pres'ión intersti
cial, ya que no se ha hacho aún ninguna hipótesis sobre 
las leyes constitutivas del material en tensiones efec
tivas. Sin-embargo, si el cálculo ds las presiones in -
tersticialos tiene como objeto el sstudio ds la consoli 
d'ación posterior (estudio que debe hacerse en tensiones 
efectivas), la limitación de los métodos en tensiones -
totales para ol estado inicial es la misma que la: cita
da p-ara los métodos en tensiones. efectivas. 

"2,4,- Parámetros de 1̂  sub 1 o,-

En el>análisis en tensiones totales, hay que defi
nir unos parámetros elásticos del suelo asi como un q t í 

teíio de plastificación-. del mismo adecuado al estado de 
deformación sin drenaje, . y. 
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Loo paráantrOG Glár>ticos nnn lüf.:- ccrvoopündifí'ito;: 
a un ensayo sin dronojo (E,̂ , ^ ^ 1 = 1/2) o ¡-1 valor do 
no es constante con la profundidad, oepondc do la pro -
sión de consolidación del terreno y esto hay que tnnnr-
lo" en cuanta de alguna manera on el cálculo. Este valor 
de 6*4,, sG puede obtener mediante distintos ensayos aun 
que so ve muy afectado por la alteración en la toma da
las muestras. En el caso do que el cuelo so comportase 
como un material isótropo y elástico, la relación entre 
C,^ y los parámetros efectivos sería: 

En cuanto a los parámetros resistentes y al crite
rio' de plastificación se refiere, se suelo utilizar nor_ 
tnalmente el criterio de Tresca (C = Cy ; ̂  = 0). Esto -
valor de Cy varía también con la profundidad a quo so -
considero y, por supuesto, para obtener buenos resulta
dos hay que tenor en cuenta esa variación. 

Además de lo referente a la variación de los pará
metros elásticos y resistentes con la profundidad ús ptB 
ciso tañer en .-cuenta la anisotropía del terreno produc_i 
da normalmente,-por que la consolidación lipjo poso propio 
no es isótropa. Es fácil, considerar la anisotropía del-
terreno en .análisis elásticos y aplicarlo a casos con y 
sin drenaje (BARDEN, 1963j SUKLDE", 1963; URIEL, 1970; -
PICKERING, 1970; URIEL y CAÑIZO, 1971) . Los análisis e-
lastoplásticos incluyendo anisotropía.son muy escasos -
aunque so han desarrollado algunos (PREUOST, 1977; BA-
LLESTÉIR,. 1977). 
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3.- PnOC ES 03 dZ C0 WSÜLIO A CIOM . ; 

Con cierta indepondencia de lo' citado an el aparta 
do anterior, se.uan a analizar en éste las ecuaciones -
diferenciales que rigon el fenómeno de consolidacióny -
según las hipótesis quo se admitan en cada caso. En los 
casos en que esto obtenida, sis presentará también la ~ 
solución analítica. 

3.1»— Consolidación unidimensional.-

Aunque la ecuación de TERZAGHI procedió histórica-
mante a otros trabamientos raas generales da la consoli
dación unidimensional, con unas hipótesis y desarrollo 
propios^ se puede analizar en un contexto más amplio pa 
ra dar mayor coherencia a la exposición. LÓPEZ PITA 
(1973) ha presentado una visión de conjunto sobra este 
tema. 

Con todo, se pueden distinguir en ©sta exposición 
dos grupos da teorías associadas a dos formas ligeramen
te distintas de enfocar el fanóraono: la llamada ecuación 
siíhplificada y la. ecuición general de consolidación unj. 
dimsnsiqnál da GIBSON .ET AL, . 

3.1,1.- Ecuación simplificada de la consolidación.-

Es da destacar qua el desarrollo seguido en la ob^ 
tención de dicha ecuación sa refiera a un caso general-
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msntG t'• id iniansional, si bien ss puede acoplar a un.ca
so dB consolidación unidimonsional. La eoucíción de TER
ZAGHI Ge puedci presentar como casa particular de esta ~ 
última, de ahí su intorés. 

Para su obtención so consideran las ecuaciones si
guientes: . • 

'• — ecuación, de -le co-ntinuidad del agua. 

- - ley de Darcy.- - • ' ; 

- ley de Torzaghi puesta en la forma: 

con la notación usual: 
• (/ ' • 

CJij- tensiones totales. 

ÜTj —r- tensiones efectivas. 

U -—!>• presión intersticial. 

—(=- delta de Kronecker. 

- ley de comportamiento del esqueleto sólida. 

Esta ley se puede poner en la forma: € = e (^¿j) 
siendo "e" el índice de poros del suelo. 

- no se considera la ecuación de la continuidad p_a 
ra la masa sólida, lo que equivale a admitir que 
las deformaciones y los asientos del esqueleto -
sólido son muy pequortos. 
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CO).;-̂  tocio elio y, para un cuolo isótropOj se obtie
ne como ecuación simplificada do la consolidación tri~ 
dimensional: 

1 ^ 2e_ 

siendo: 
K -*» coeficiente de permeabilidad 

-e»- índice de poros inicial» 

El índice de poros ."o" es función de la deformación 
volumétrica ( •+ ¿"s ), es decir:-

\. Por otra parte " ' " ' :. 

Al imponer la condición de que la consolidación sea 
unidimensional, Ej, s O y £y s O, con lo que de las 
tres ecuaciones anteriores se pueden eliminar 0% y 

quedando el índice de poros función únicamente de la pra: 
sión efectiva vertical: . 
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Con o l l n , S G . l l e g a a l a o c u a c i ó n s i m p l i f i c a d a d s ~ 

l a c o n s o l i d a c i ó n u n i d i m e n s i o n a l : 

^2 3> 

Tomando como baso de partida esta ecuación, se pu_s 
den hacer nuevas hipótesis, obteniéndose entonces la S_Q 
loción de TERZAGHI Y FROHLICH (1936) y la de DAUIS Y -
RAYmOND (1965), . 

3.1.1.1.- Solución de TERZAGHI Y FROHLICH.-

Dichos autores ha'cen las siguientes hipótesis adi
cionales: 

a) drenaje y consolidación unidimensionales. 

b) la tensión vertical total 0¿ es constante en el-
tiempo para cada punto. 

c) la derivada ^̂ /io-¿ es constante en todos los -
puntos del suelo, ( V̂̂ CÍO^ =r - ) 

d) el/coeficlente de permeabilidad os constante en 
el tiempo y en el espacio. 

Con estas hipótesis, la ecuación anterior queda: 
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Se llama cooficiento de consulidación la sxpre -
sión Cy„ - —ií_X¿L£el_ f En el caco aoncrefcc; que se 3,n¿ 

liza (sin deformación horizontal) ̂  ¿2^ = C-^'*'^)-siendo 
= '^^í-/á^'¿ Q1 coeficiente do defoirmación uolumstrioa 

y su inverso - l/m^ el módulo edomStrico, 

El coeficiente de consoliuación Cu tiene como ex
presión; 

- Ahora bien, admitiendo la hipótesis de pequeñas dj3 
formacionesj se tiene que (1 *+e<5 ) y::^ (l e) quedando 
Cy = Syn,„ ^ que ss supone constante durante el proc£ 

so de consolidación» 

Con todo.ello, la ecuación de TERZAGHI Y FROHLICHÍ 

Esta ecuación está resuelta analíticamente para di_s 
tintas distribuciones de la sobrepresión intersticial i 
nicial como soní 

- uniforme . * . 

- lineal, con drenaje en ambos extremos. 
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~. r-tinoidal • 

. - ti'iangular (caso particular del-• cíQounria) 

En el primurTi de estos casosj la oxprosión dol "9r_a 
do de consolidación modio" U, quo vieno definido como -
cociente entre al asiento en un instante't,' { y Q1 -
asiento final, (í̂ -) est 

.siendo: 

X -a .Cyj...ÉL , (factor de tiempo) 

3 =. base de los logartimos' neperi'anos 

.-.H espesor del estrato comprasibl.e (la mitad 
si el drenaje es por ambas caras) 

' En cuanto a las presiones intersticiales, la ex ~ 
presión qué resulta es: 

w = ár. s eí>3/Í£á^;; e~ " • (4.34) 

siendo ácf el incrementó''de tensión total aplicado, . 

. En el segundo caso, Con drenaje por ambos extremos, 
el grado do consolidación es igual, para, un mismo factor, 
da tiempo, que.cuando es uniforme,'•. 
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En los casoíi tareero y cuarto la consolidación i'-.s 

más lenta como puede aprc^ciar en l^i'fiauar adjunta. 

Aunqn-3 G S difícil conüCGr con fixactiturJ la influí-m 
cia de las aproximaciones realizadciv-s se ha podido uer -
.que son oproximadamento uálidas para el caso de estra -
tos de débil . espesor y cargas débiles. 

3 a .1,2.- Soluciones do DAVIS Y RAYííiOND> ( 1965) .-

Partiendo de la ecuación simplificado de la conso
lidación, obtenida anteriormente, estos autores hacen -
las siguientes hipótesis adicionales: 

a) drenaje y consolidación unidimensionalos. 

b). se admite que la relación que liga ol índice de 
•••poros .con la tensión efoctiva ,vertical' es la d_o 

. finida por la curvó, adométrica: 

siendo: 

índic.e de compresión que se supo 
na constante. ; • •• • • 

é>ô  CTo — í n d i c e de poros y presión efect_i 
va inicial respectivamente. 
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c) En los íssulfcaüns ohüuni'Joo bh' el arJoinatro y, pa 
ra sucio ñ ji o r m a 1 in o n t c á n solidad o. s ¿-.c ve qiio el 
coeficiente de consolidación Cy varía müciio tnú-

.' nos quG ni cooficicntc de .comprensibilidad m̂ .c • 
Se supone entóneos que Cy pnrmanoce constante ~ 
.durante ol procoso de consolidación» Ello lleva' 
a admitir que la disminución de la permeabilidad 
viene compensada por la variación que sufre" m̂ -. 

Con estas.hipótesis adicionales, la ecuación simplj, 
•ficada de la, consolidación unidimensional se puede Gxpr_e 
sar como t " ' . - . . ',• " • 

a . 
0-

^ 4 
cr' ^¿ 

'Si-"sé -hace el cambio de variable expresado .-por ~ -
Uí = Idg^^/g.^^ = log^-^JZ-il.^ la ecuación so convier 

te an: 

Cs V . 3 \X/ 9 w (4.3^) 

que es idéntica,formalmente a: la de 'TERZAGHI Y FROHLICH 
•y SB':puede resolver de ,1a .m'isma manera,; con. las condi -
piones de. contorno del edómetro. 

•; . El grado de' consolidación medio obtenido 'en esta -' 
teoría coincide; con el, ob'teriido-por TERZAGHI ,Y FROHLICH 
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Por otra parte í.!nbao teorías difieren a la hora da düfi 
nir la. ••••'.elocidad do disipación de las prasionoa intors~ 
tidales ya í̂ üs resulta; 

fleo ' ^ 

siendoí 

-e* tensinsí .efectiva inicial 

or, -p»- tensión efectiv/a final 

el resto de las variables están definidas ya en el caso 
de TERZAGHIe 

BURLAND y ROSCOE, (1969) han demostrado que para -
relaciones de (^f-^o)/¡r'o mayores''de la unidad en arci ~ 
lias normalmente consolidadas, esta teoría es más adecu_a 
da que la de TERZAGHI Y FROHLICH para valores de esta ~ 
relación menores de 0,5 las dos teorías son bastante -
aceptables. 

3,.1,1,3,— Sistemas multicapas,— 

.En lo anterior se ha analizado el caso de un estr¿ 
to homogéneo de arcilla en contacto con capas rígidas -
infinitamente permeables» Este caso no es el más usual 
en la realidad, sino que ss muy frecuente la presencia 
de varias capas compresibles con distintas caracterís ~ 
ticas. 
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La-rs c a l u c i ó n p?:ar : t i í J a cíe la o a n n o l i d a c i c r i d e un -
sisteraa'-frrült i c a p a j n o sf p o s i b l e g e n o r a l m e n t e con lo a -

y u d a úc f o r m u l a s g e n o r a l D s o de a b a c o s ( s a l v o on c a G O G - -

p a r t i c i i l a r í o s ) y a quü aa d a b a n vsj^ificar en c a d a caso: 

a) las condicionas de ios límites del sistema mul-
tic.apa. 

b) la igualdad de caudales que entran y salen de 
cada capa, 

c) la ecuación de la consolidación en cada capa. 

Por t o d o ello, la resolución matemática rigurosa — 
es muy compleja. 

Un caso bastante frecuente es el formado por dos ~ 
capas contiguas, una de las cuales es incompresible re_s 
pscto a la otra aunque no infinitamente permeable res ~ 
pacto a ella. Es el caso de un estrato de arcilla situa_ 
do junto a un estrato limoso. La solución a este caso -
concreto la, ha presentado SHItLDS (1963) mediante unas 
curvas como las de la figura. 

Limo 
Há 

Arcilla 

Hcj — e s p e s o r del estrato' de limo 

W — e s p e s o r del estrato de arci~ 
lia 

Kd—permeabilidad del limo 

K — B - permeabilidad de la arcilla 
Fig 1.1 
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En la figura cJs Sr-)n\LDS se ci&n unas cu'-vas que lo™ 
lacionan Ü1 grado de consolidación dr? la. capa compresi-
'ble, Uj con el Factor de tiompo T^, para distintos'val£ 
res da .R. siendo : ' .\ 

- Se va' que para valoreo de R iguales o mayores .Üé -
.100 es como si' la capa incompresible fuese infinitamen
te permeable, es decir, so cumple la solución do'TERZA-'-' 
GHI Y FROHLICH.-

En el caso do varias capas arcillosas compresibles 
...Bl problema está resuelto por fflOULY-ARGROT (1973) aun 
•pus no sé.encuentra tabulado. , • .. 

Si' el sistema responde al esquema de'TERZAGHI Y -
FROHLICH con. "n"; capas con coaficientes 'de consolida -
ción ,Cyj_ y .espesores hidif'G.rentos para, cada capa,, se -
puede estudiar la evolucióh-dal asiento refiriéndose el 
problema al de un eátrato único, .Horaogéneo, d.el mismo -
esposar H que la multicapa y con un coeficiente aparen
te de cortisolidaciónCyQ-cuya expresión, es: 

'•' Esta .transformación- tiene la ventaja de.. f acilitar-
el cálculo. Sin embargo, el sistema multicapa es hetor^ 
géneo ya que cada capa tiene'su permoabilidad•y compre
sibilidad propias y que no se-pueden-atribuir al conjunto 
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do las copas. Aclamas Tari^anhi supon??- quo al a«dio. cor.spve^ 
s i ble o s p e r f o c t a m o n t o h o ns o g e n s o o i c 61 r pp.o,. p o r 1 o q u H -

la s o l u c i ó n p r o p u e s b a o y aproxiiriaría„. 

3 ,1 o 2,- Elcuación general de la consolidac jan unidinnnsio 
nal.-' 

• Ss ha admitido ya quo la ecuación :de la consolida
ción unidimensional de TERZAGHI Y FROHLICH. se basa en -
hipótesis simplificatiuas que, en la práctica, sa cumplen 
sólo de manera' aproximada, 

' E n G1 establecimiento de es.ta ecuación general se -
aÜmiten hipótesis más generales que las adoptadas hahi -
tualmante-. No, se establece la restricción de que las de-
formacibnos, sean pequeñas^ tomando incluso an considera
ción la variación de la compresitairidad del. suelo y de -
su permeabilidad durante lá-;';C.onsolidacióni Aunque sa 'ad
mito la ley da Darcy, se expresa de una manera., un' tanto 
particular como se verá:'-a continuación. 

Se trata de analizar lá consolidación de una capa -
delgada de arcilla sometida a, unas tensiones talas que -
'las. debidas • únicamente al.-..peso., propio se, puedan conside- • 
rar despreciables respecto :a ellas. El increijianto .de tari 
sión total sB supone'constante con., la profundidad, . 

Las ecuaciones que --éé utilizan son: 
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a) ecuación da la continuidad del agua intersticial. 

Se expresa como: 

cU^ Cn?€') •+ 2J1 6 .3?) 
s t 

siendo: 

n —*- porosidad del suelo 

\]^ — ^ vector \;jlocidad del agua. 
b) ecuación de la continuidad de las partículas s£ 

lidas, cuya expresión es: 

J 5 ^ 

siendo: 
Us —i^vector velocidad de las partículas 

sólidas» 

c) ley de Darcy»- Se adopta la formulación propues
ta por SCHEIDCGGER(1957): ^ 

d) leyes constitutivas del esqueleto sólido. 

Con estas ecuaciones básicas, se llega a expresar -
como ecuación de la consolidación unidimensional, utili
zando las variables de Euler, la siguiente: 

(¿^e).Ji^fc. ^ ) - (4.21) 

siendo ; 

CCé) = - ^ . (4.^0) 



-33-

Ut'lizando las variables de Lagrange, esta ecuación 
tiene la forma: 

I 
C p . ^ ^ (GIBSON at al.) U-^^) 

siendo 

3 ¿ 

(<f + e) 

Las variables elegidas por Legrange son las coorde
nadas iniciales y el tiempo. 

Es fácil ver que la relación de Cf con Cy según la 
definición dada antes es: 

- Cá + eo^. a (4.43) 

3.1.2.1,- Solución de GIBSON et al. (1967) 

GIBSON» ENGLAND Y HUSSEY presentan dos soluciones a 
esta ecuación. Se supone un estado inicial del estrato -
consolidado bajo una presión que dará lugar a un índi
ce de poros inicial BQ y se aumenta esta presión hasta -
^¿ con lo que se llegará a un índice de poros ej^. 

Las dos soluciones mencionadas son: 

a) teoría lineal.- Se supone Cp constante, con lo -
que la ecuación queda: 
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En el instante t, el índice de poros de un punto ~ 
que inicialríiente está situado a una distancia Z Q delpla.-
no medio, del,estrato tione por expresión: 

coi (-^n-^-él.TT.-^o (4. ̂ S) 

siendo: • . 
índice de poros inicial' 

o-ĵ  — « - índice de poros final 

H Q —*- espesor del estrato de arcilla (con drena 
• je'ambas caras) 

X o — ( f a c t o r de tiempo) —'-̂  
tí 

'El grado de consolidación.,, ma.dio está da'do por': 

siendo:. . 

• H'Q -—^espesor inicial. del estrato 

hj- ~r-i«- espesor de.l\sstrato en el instante t 

hoa — « i espesor final del. estrato 

Hay que .señalar que'la hipótesis, de que Cpes - -



Qc ccnEtante es. válida unicamentG cuando el estrato c? 
suelo es poco compresible y el aumanto relativo da c a ~ ~ 

Qa(^i " ^o)/^^ as pequeño. 

b) teoría no lineal»- En los casos en-que la teo -
ría lineal da errores .grandas debido a la naturaleza del 
suelo o al valor del incremento do la carga, la ecuación 
de GIBSON se puedo resolver numéricamente, utilizando u-
na relación entro Cp y el índice de poros e determinada 
exp'erimentalment8. Como simplificación se suela admitir 
una relación del tipo: 

CF = «To -f c< (e~eo) (4.4?). 

siendo C Q y ck dos constantes a determinar mediante ensa
yos. ' . • . • 

Se utilizan unos cambios de variable apropiados y -
se llega a establecer una relación: 

siendo: 

U — g r a d o de consolidación medio 

T Q (factor de tiempo) — o - ^f='- ^ 

La función ̂ n-o se determina analíticamente sino sn 
forma numérica y se presentan"unas curvas para distintos 
valores de X y de B-^/BQ 
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Fig 1.3.- Relación entre el grado de consolidación 
medio (U) y el factor de tiempo (TQ) pa 
ra distintos valores de ej/e^ y -o'4 ^ \ 

:í o'^.(GIBSON et al., 1967) 
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3.1.2.2»- Sí3].;jcl5n de P05KITT ( 1969) 

Este autor rosuelvo la ecuación de ÜIElSGri et al. 

<{•/ e . '̂'S '3 2:0 

ya mencionada admitiendo la. variación do la compresibi
lidad y de la permeabilidad. 

En cuanto a la variación de la compresibilidad, -
POSKITT adopta la ley definida para la rama de compre -
sión noval de la curva edométrica: 

siendo: 
BQ , eró —-t» índice de poros y tensión efectiva 

iniciales. 

C , . — í n d i c e de compresión. 

Se define como grado de compresión relativo,^^^ a la 
siendo el índice de poros fi -expresión: yH.= —£fJI_£_ 

nal. Con esta notación, se puede llegar a poner: 

(•i A 9) 

siendo Q̂ ' la tensión efectiva final y = '^f/^TÓ^ 

De manera, análoga, la-variación de la permeabilidad 
la expresa .como: 

siendo b = Kf/Kp {¿. so) 
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Sustituyendo esto en la ecuaoión anterior, y oporají 
do, se llega a escribir lo ecuación como: 

(a. ¿y 3 ^ 
S 2c 

siendo 

_ GP - e¿ 
4 

El coeficiente (p^- ̂ ) - se puede sustituir por - -

(i-li+.elŷ  ) siendo ck = log (ab)-f^ , Haciendo adamas ti
nos cambios de variable expresados por: 

{A.sí) 

se tiene la ecuación expresada en forma ariimensional: 

cuyo término no lineal está multiplicado por el paráme
tro (7< cuyo valor es pequeño. 

La solución se puede poner en la forma: 

en úonúByC^a es la solución de TERZAGHI. P05KITT ha en -
centrado la expresión del coeficiente y^ y ha demostrado 
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ciue, sin orror excesiuu; puedo d'jsrirsciojroo ol rcM;to de 
loo términos. Con ello, la solución resulta: 

Dcshacicndü los cambios, la presión intersticial -
uieno dada por : . ' • 

siendo ^ el'incremento de carga aplicado. 

3.2.- Consolidación tridimensional.-

Generolmonte, los métodos do predicción de magnitud 
y uelocidad de producción de asientos están basados en -
la teoría da la-consolidación unidimensional de TERZAGHI 
que os muy fácil de aplicar. En realidad, son pocos ios-
casos que satisfacen las hipótesis da TERZAQHI por lo -
que, algunos autores han intentado abordar el.problema -
con mayor generalidad. 

La generalización de la teoría de TERZAGHI a tres -
dimensiones ha dado lugar a dos alternativas que, según 
SCHIFEfilAN,- (1969) se pueden designar como: 

- teoría pseudotridimansional 

- teoría:realmente tridimensional 

. A continuación se desarrollan ambas teorías desig
nándolas por el nombre de sus autores. . 
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3,2.1.- Innria d e Tlí^ZAGÍI I-?;i:r;DUL IC , (l93G) . -

Las h i p ó t e s i s q u e S G acimitan p a r a e l d u n a r r o l l o d e 

e s t a t o o r l a ü o n : 

a) G1 S U G I o e s h a m o G ü r i G ü 

b) o l - G U s l o está totalmente saturado 

c) tanto los varanos del suelo como el agua, se con
sideran incompresibles 

d) se supone q u e es válida la aplicación d e l cálcu
lo infinitesimal al proceso que estamos conside
rando 

e) validez de la ley ds DARCY 

f) se hace el análisis en la hipótesis de pequeñas 
de formaciones 

g) el suelo puede ser anisótropo pero debe tener -
tres planos de simetría, ortogonalos entre sí, -
que se cortan según tres direcciones principales 

h) los coeficientes de permeabilidad según las tres 
direcciones principales son constantes, si bien 
no tienen por qué ser iguales entre sí-, 

i) la deformación volumétrica unitaria es función -
lineal de las tensiones efectivyas^ 

j) la carga externa se supone aplicada instantánea
mente, constante en el tiempo y se supone que las 
tensiones principales totales permanecen constar^ 
tes durante el proceso de consolidación» 



Debido a osta última hipótosia, esta taoría reciba 
a'. VGCes la denopíinación do análisis psoudotridimonsio -
'nal do lo consolirincián. 

Con estas hipótesis, estableciendo la condición de 
que el volumon de agua quo abandona la unidad de volu -
msn de suelo en la unidad de tiempo sea igual a la dis
minución de, volumen unitario por unidad de tiempo,:se -
tiene, para el. caso de suelo isótropo' la ecuación:. 

d^u -̂ û 
r" ax^ a g ^ 

(d.Sf) 

Si el esqueleto de las partículas os elástico e -
isótropo el coeficiente .c tiene como, expresión: 

3.2.2,-.Teoría de BIOT (1941).- . , 

'Las hipótesis que sirven'^ de feáse para'el desarrollo 
de esta teoría son,.-b.as.icamente' las misma-s-que- antes sal." 
vo ;iás diferencias siguientes:' '•>•:.; . 

.i) el osqueletü'del suelo se comporta como un sólido 
• „ . lineal elástico ,8. .isótropo, 

j) la carga externa se supone aplicada in s tan'bañe a~ 
. rnPnto, pármahéciendo constante en él'tiempo. Las-
• tensiones totales varían durante la consolidación, 

Por ello, en GontrastB con la teoría de RENOULIC, 
suele' denominarse a esta teoría como verdaderame^n 
te tridimensional. 
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Para al esta'olac inier, lio do l a ecuación impona -
corno ar''es, l a condición da inualdad ríe volíimoriGs (volu
men de a g u a p£:rd.ldc = disrainucion da uoluíüfin del esqüel8_ 
t o sólido). La diforencia aatriba i.;n qua l a variación de 
voluman d e l esqueleto sólido se obtiene según las leyes 
de la elasticidad, obteniéndose como ecuación diferan -
cial ¡ 

C. 2J± 

siendo: 

9¿ 3 

(la misma expresión anterior C>1.5''9|) 

^'"^z —^" tensiones totales en'tres direccici 
nes perpendiculares. 

3,2,3.- Análisis comparativo.-

La teoría de RENDULIC, como se ve, lleva a una ecu_a 
ción diferencial más sancilla de resolver y se presta a 
considerar leyes de comportamiento del material distin
tas de la elástica. Tiene el inconveniente de qua sólo -
proporciona el grado de disipación de las presiones in -
tsrsticiales. 

La diferencia esencial entre las dos teorías está -
en el termino _i_ "S Q^y -f Ty oi-l , Se ha comprobado que aun-

3 • a¿r 
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que Ib carga exterior purmiUTüzca tionstantOj, este tí'rfriino 
no es ganeralmonte nulo debido a la redistribución do -
tensiones quo tiene lugar en una masa do suelo fcridimen 
sional durante la consolidación. Esíto da lugar en algu
nos puntas del suelo al -llamado efecto FilANOEL-CRYER 
(mAMDEL, 1 9 5 3 ; CRYER,. 1 9 6 3 ) que se puode manifestar como 
un aumento de la presión intersticial durante las prime
ras fases después de la aplicación de la carga. 

Es evidente que es preferible la teoría verdadera -
mente tridimensional que la pseudo-tridimensional, con -
cretamente en lo-que se refiere a la predicción de la ve 
locidad de producción del asiento y a la evolución de -
las tensiones durante el' proceso. Por desgracia, las hi
pótesis simplificatiuas de la misma y su mayor compleji
dad matemática han limitado su uso en la práctica. 

3.3,- Consolidación radial,- ' 

El término consolidación radial propiamente dicho -
se aplica a casos con simetría axial en los que existe -
un flujo radial transitorio pero es nulo el flujo axial. 
En el presehte apartado, sin embargo, se utiliza un con
cepto más.amplio y es el de considerar como tal todo pr£ 
ceso de consolidación tridimensional con simetría axial, 
destinando-para el anterior el término de consolidación 
radial plana. 



La'ecuación diferencial de la consolitiación tridi-
mensioiial, ser̂ ún la teoría de RC.JDULIC ha sido dcducidi:: 
on ni apartado antorio.r siendo su exprasión: 

3 (¿su') . 

ŵ >-. , 

3 X - 92' •5t 

Si un proceso da consolicción tridimensional es si. 
métrico respecto a un eje, es más conveniente reemplazar 
las coordenadas cartesianas por cilindricas, r en una dj. 
rección radial y z en una dirección axil. 

Con esta sustitución, la ecuación toma la forma: 

siendo: 

K 

coeficiente de consolidación 

relación de permeabilidades en d¿ 
rección z y radial 

coeficiente de consolidación con 
drenaje radial 

La consolidación radial plana es un caso particular 
y se puede ver fácilmente que si el movimiento radial -
tiene lugar en planos perpendiculares al eje z, el térm_i 
no ^ ̂ /^i Qs igual a cero y se obtiene: 
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^ t 

CARRILLO, (1942) t'ia demostrado que la consoliJación 
radial tridimansional ao puede doscomponer en una conso
lidación radial plana y en otra unidimensional. Si Ur es 
ol grado de consolidación media da una capa de arcilla,, 
debido, al drenaje radial plano y el correspondiente -
al drenaje según la di;>ección 2, se pueda poner: 

siendo U el grado de consolidación debido a la combina
ción de los drenajes lineal y radial. 

Se ha utilizado esta teoría para estudiar ol efecto 
del drenaje radial y la influencia de los drenes latera
les en el ensayo triaxial por BISHOP y HENKEL, (1962), -
BISHOP y GIBSON (1963), 5C0TT, (1963). 

Esta teoría tiene también gran importancia en al e_s 
tudio de la consolidación de estratos de arcilla en los 
que se utilice la técnica do dranas de arena verticales 
para acelerar la consolidación. En este caso se supone -
una deformación unidimensional (vertical) y un flujo tr_i 
dimensional. Existen abacos que permiten obtener facilmeri 
te el grado de consolidación medio para un tiempo dado,-
an función del diámetro da los drenes, de la separación 
entre los mismos y de los valores del coeficiente ds cori 
sol.idación. 
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^ • • ~ C o Ci, s n lid a c i 6 r. bid in|en o x ona 1. -

La consolidación bidimíínsional no es sino un cuso 
particular da 1 a c o n r. o 1 i d a o i 6 n t r i d i ni c n o i o n a J. c a n ' 1 a ~ 
condición tle deformación plana. En la realidad hay mu -
chos caaos que so puedan asimilar a éste, en particular 
aquéllos oh los que una dimensión de la superficie car
gada (uniformemente) saa mucho mayor que la otra'(cargo 
en faja). 

3.4.1.- Teorías de TERZAGHI- REWDULIC y de BIOT.-

El desarrollo de las teorías corraspondiontes parta 
dé las mismas hipótesis que las de REWDULIC y de BIOT. -
siguiendo un tratamiento análogo sin más que añadir la -
condición de deformación plana. El análisis a partir de-
la teoría de RENOULIC lleva a la ecuación diferencial de 
,1a.consolidación pseudobidimonsional, que es: 

U x . 
3 ^ 

siendo: 

E' 
(l ̂ 0 

mientras quo siguiendo la teoría de BIOT so llega a la — 
ecuación diferencial da la consolidación bidimensional: 

3 X ^3 l •4-a ^ c. (4. C7) 

sisndo 
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y c la misma expresión , antcr íoj: , 

^••^•2.- Anal i s i s c cj'TUJ ar al: i vo .-

Como £0- lia citado al hablar Üo consolidación tridi-' 
monsional os preferible la aplicación de la última do -
las dos teorías citadas. La teoría bidimensional .co-n.sid_B 
ra un acoplamiento' ontre la magnitud y el progreso del -
asiento, mientras que en la pseudobidimensional no exis-
:tB tal, 

'.Ei hecho de que en algunos casos se hayan obtenido 
soluciones analíticas de ambas teorías permite efectuar 
-Una comparación entre ambas, Tal es ol c a s o analizado -
por SCHlFEfíiAN,' CHEN y. DORDAN, (1969) .de un semiespacio -
elástico con una carga en faja cuyos resultadas se comeni 

tan a continuación, 

•; Se analizan en .primer' lug.ár''uha serie'de 'hechos que 
"se.-obéorvan en -la' s,Ql..ución bid-i'monsion.al .para -comparar -
posteriormente .con el-'-corripdrtamiento;, en-la solución psejj 
dobidimensional* En todo ello, al fácteir da tiempo está 
definido como Ty =.-̂ (»k t/S/W a siendo "á" el ssmiancho de 
la faja. 

Uno de los hechos.significativos en la teoría bidi
mensional ss el que óe presenta en la figura 1,4, • 



ttr—r 
i- fî :ii-¿-i-:-A: 

I t i ! 

Fig 1 . 4 . - Efecto. mandol-Cryer (ScW /FFA?A 

• En'ella se puede apreciar el llamado efecto M A ü D E L -

C R Y E R q u e s B caracteriza por un-aumento en la sobrepre ~ 
sion.Íntersticial durante las primeras fases de tiempo,, 
disminuyendo a continuación. Para comprender algo este-
efecto se debe, tener on.cuenta que después de un tiempo 
pequeño tras- la aplicación de la carga, los'puntos cercha 
nos a la superficie se han drenado apreciablemónte. Esto 
originará de formaciones" e incrementos da teasiones tota
les y efectivas en los elementos drenados. Si considera
mos ahora un punto de suelo del interior, en el miv^mo 

instante no ha comenzado todavía a drenar ni a desarro -
llar incremento de deformaciones ni de tensiones efecti
vas. Debe haber, sin embargo, una compatibilidad de defor_ 
maciones entre- los elementos, de la superficie y los del 
interiorw Para mantener esta compatibilidad, parte de los 
incrementos: de.tensiones totales de la superficie se -
transfieren á'.los elementos del interior y de esta niane^ 
ra, en los'primeros momentos-de la consolidación, . las -
tenciones totales aumentan de valor 'respecto al inicial. • 
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Fig 1.5.- Influencia de la profundidad en la 
variación de la sobrepresión Ín
ter sticial . ($CH i FF H A /V e f W . 4 ̂ ó"^) . 

En la figura ^4. 5" _ se aprecia la influencia de la -
profundidad en la magnitud de la variación relativa de -
tensiones. La- magnitud del efecto aumenta con la profun
didad. Para valores pequeños del factor de tiempo T , 
CHEN., (1966) ha obtenido como solución exacta: 

y. -i- a. 

^~ a. 

siendo^ una constante elástica definida por ^ = 

-f- ix-ta.) 

- Del análisis de esta expresión'resulta que la zona • 
en donde tiene lugar el efecto fíiA'NDEL-CRYER viene defin_i 
do por: 
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( 

q U G una r o n i á n lirnita-Ja por una. h i p é r b o l a c u y o s ajas 
c o i n c i d n i i con loa a d o p t a d a a p a r a g1 s e m i a s p í 3 C i o . Seaún 
e s t o S G p u e d e a f i r m a r q u e a l a u m e n t a r l a p r o f u n d i d a d a -

u m a n t a iiorizontalmante l a z o n a a f e c t a d a p o r e l c i t a d a -

e f e c t o niANDEL-CRYER. 

10'' 10"' 

Fig 1.6.- Curvas sobrepresion intersticial-tiempo 
para z/a = O, S . (scUlP PMÁi^ efaJ. á'Jsi^) 

En la figura 4. S se presentan las curvas sobre-
presión intersticial-tiampo para puntos situados a una 
misma profundidad. Se ve qua la forma de las curvas va
ría, al salir de la zona definida por la desigualdad Q.^a). 
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Tizir^in:;TT._ 

N . : 

:.UX. 

4 1 • I I i 
4Ü 

a" i.o o o 

Fig.1.7.- Influencia de V en la ley de varia
ción da u. Csci4]FPM^rV , e¡- aJ. yí^S^) 

En la figura >i. ? se presenta'la' influencia que -
tiene el valor del coeficionta de Poisson en la magnitud 
del efecto íílANDEL-CRYER. So observa qua disminuya su va
lor relativo al aumentar el coeficiente de Poisson. 

Lá teoría de consolidación pseudobidimensional con
sidera como se sabe quo los componentes •de las'tensiones 
totales son constantes durante el proceso de consolida -
ción. En la figura" .̂.'S se observa por el contrario que-

• . . I v .:'•'•; . ' 't '•'^ 1 
• í LU'--/- : ,i^ • > • í 

i ! \ • ' !, I • j . 
C 

1 1-5• . 

^ ! !• % • 1 1 1 i -J -.VIL •• . ' ' . i ! • 
j . 
C 

1 1-5• . • I •I/ 'I 'ir-v-; \ !L '1 •.; : • -i • I : 
' i 

1 • 1 
/•. '•! ' I'- R'V'-1 * •! , i \: MI; '.| : M. 1 i ; 

' '• 1 1 '•' I R : 1 ; ! ' • 1 ' ' " ' " ^ - ~ > ^ , 

I :' • IH 1 ; 'i" 
1 ' • I ,.j 
' i ' ", '• 1: \ i: i > J ;••';• 1 • 
i 
i ' 'l¡ ' r'!' • 1 ' I; ;• • \ ' - 1 • • 

" • . " ' • • \ 

1 ! ' . ' I • ! ;• ; I; i . I.II \ ' 
1 n • • ! ¡ i 1 . ' 1. . ; i • 1 

fig 1.8,- Á/ariación de "Cmax en un punto durante 
la. consolidación. ( s c H / F F e i ' aJ. 

Á 
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la máxina t e n s i ó n t a n g e n c i a l su i" r a un canibio sustancí-;, 1 
d u r a n t o £J1 procsüo do c o n s o l i d a c i o n . p u d i ü n d o s G n r c o u -

cir fjn d e t e r m i n a d o s m a t e r i a l e s z o n a s plSoticas y pres3j2 
tarss n n a l g u n o s c a s o s , problerruTs d e i n e s t a b i l i d a d , , rln-

Gl v a l o r u G la m á x i m o t t 3 ñ s i ü n tangencial influyen t^.-bisn 

las condiciones do drenaje como se yo en la figura 

••0 

A 
) < 

r-0,»l 

\ , 

\̂  \ 
'ico* Stf toe 

•y" 
t 

I.'c . 0.5 
t. 1 0 

r.íl/o' t 
I.'c . 0.5 

t. 1 0 

Fig I . 9 . - Influencia de las condiciones da dre
naje en el valor de ^ma-«» 

Dichas condiciones de drenaje afectan también, para 
un valor dado del coeficiente de Poiss.on a la magnitud -
del efecto WANDEL-CRYER. (figura AAo) 

i 
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¡ii • 1 1 \, >4 

1 • J t 
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• 1. - I i !•! \ 

• i; M i I ! \ l'i-t í . t \ 1 i 

1 •I ''\\\ \ M \ ! 

•! Ori<»fl Surta» \ | ; i 
! I - ! 1 \ s 1 I 

1 
' ' ' 

1 • ¡ ! 
. . . . 1 1 

1 ! ' -I IJ • ¡ 

Fig. 1..10.,- Influencia de las condiciones de dre
naje an el efecto IllANDEL-CRYER. 
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En la figiira A.A4 ca proannba la distribución la'cB_ 
ral (fin liuntos riituadns a una nisrna profundidad) do ao -
bropreaiones intersticial para un valor dado del factor 
de tiatnpo (Ty G,l) y distintos valorea dal cotíficisnte 
D O Poisson. Cnmo se ve, al aumuntar el coeficiente da 
Poisson, dicha distribución se hace más uniforme. 

1 o 
^ ^ " " f- ^ ^ 

i 

1 
1 

. . 0 4 5 

" " ^ ^ • ' v . f 

111 1110 

-Ir. 
. . O í 

Fig 1.11.- Distribución lateral de sobrepresiones 
intersticiales en función do il* (Sc m FFM¿>>V 

En la figura A.4-2 se presenta ya un análisis compa
rativo de ambas teorías en lo que se refiere a la evolu
ción de la sobrepresión intersticial en el tiempo para -
un punto dado. En primer lugar, el efecto ffiAWDEL-CRYER no 
se presenta en la teoría pseudobidimensional. Dicha teo
ría es tam.bión independiente del coeficiente de Poissonv 

Estos, dos. hechos son ios que marcan una mayor dife
rencia entre ambas teorías^ Por otra parte, se ve quo -
hay un notable paralelismo entre todas las curvas. 
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Fig 1.12,- Comparación do lao distintas teorías. 
(SCUlfPMárs/ eial.A^C^) 

En cuanto a la distribución de sobrepresiones in -
tersticiales en profundidad, on la figura 4.̂ 3 se ven
ios resultados•para . el eje de la carga y un valor del -
factor de tienipo de Ty = O'l, Se observa que la mayor -
diferencia tiene lugar a pequeñas profundidades, siendo 
siempre, inferiores los valores de la teoría pseudobidi-
mensional. : 

C 0< C2 Zl C « 05 ?€ CT CB O » tO 

'—"ŝ — 
i 

i 
• 

1 / ' í í 1 i // i ! 

• M // • i . .0 

i'; u • • ' Ir -i. tí ¡ i 1-
' i ' • • CT" •• 

» - 0 1 ¡j i i i 

CT" •• 

» - 0 1 

Fig 1,.Í3,- Distribución de "u" en el eje do la 
.carga para un valor dado ds Tv. 
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En lat: .figurar- AA^ y >J. -15". so MU of.tr a la variad AT
en ni ti:IRNP!J da 1.aa tonaionca afectiva.'̂ ; relativas hur: 
zontal y vertical para un punto dado. 

I 
í 

I •- V;--..(1 
'JI.T,' . J— ^ — 17. 'JI.T,' . 

I I. - /~I 11' 1 — 
t«.Q3 ~ ' 4-, \I I R I 

— 
t«.Q3 

-- • 1 ( I I — J —N ; I -- "T 1 
—N 

I 1 
I T 1 I ! I ! ' 1 I \ ; 1 
' 1 I 

F 
I ; 

I I I'" - • , ' ¡ ! J 
__J \ I I ¡ -; Tr,,- 1 — ^ 

Fig 1.14.- Variación de O]» en un punto dado. 

So observa que las diferencias existentes antro le: 
resultados corr'espondiGntos a ambas teorías son más a ~ 
Clisadas en el caso do las tensiones horizontalss que en 
B1 do las tensiones verticales. 

~ Fig. 1,15.- Uariación "de. o-y en un punto dado. 

http://of.tr


-56-

. Por últir:-;Q se exainina e l caso de u n astrai-o do ar
cilla d-̂  ocposar rini'u:.„ So tc::¡a una relación a / i i = O'l 
pora minimizar la inriuüncia del niiaincj an el caso dol 
3 a n - i c ! . a p a c Í G b i d i i T i G n e i n n a l . La figura 4 . m u e s t r a un anj: 
lisis comparativo de las dos teorías da consolidación -
bidiíiicneional junto con un análisis del problema con la 
t C3or ia unicfimnnsional. 

ta" 10 
»í|Uit>3 Tifia Focf» r.£l/(' 

Fig 1.16i>.- Comparación de las distintas teorías 
en el estudio de un estrato de esp£ 
sor finito. (SCWJFFMAK cíf- <!^7é^) 

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

O, las diferencias serian algo menores. 

De todo lo anterior se pueda concluir que sin un -
conocimiento adecuado a p.osteriori de la relación ten -
siones totales-tiempo, la teoría pseudobidimensional no 



os una ñ;)roxlmacicn v á l i d a d a l a c u n ü o l i d a c i o n bidir:::-;-

s i o n a l . A n o a a r d a ü l i o y d a d a su niayor s i m p l i c i d a d ¡na-

t a ni á t i c a s o a i Q u o u t i 1 i 7. a f i d o $ 

3 ,4 .3 „- SQ_lución analítica«" 

A,pesar de las complicaciones matemáticas grandes 
que Haya consioo el buscar soluciones analíticas sa -
h a n r o G U G l t o algunos casos. 

me NAftiEE y GIB50N (l95Q) resuelven el problema te 
consolidación de•un semiplano mediante el uso da funcio 
n e s de desplazamientos y-transformaciones integrales. -
Los componentes•ds las tensiones y de los desplazamien
tos se obtienen dé las funcionas de desplazamientos y -
transformaciones integrales. Los componentos;de las ten 
siones y de loa desplazamientos se obtienen da las fun
ciones da desplazamientos (CHEN, 1966). 

GIBSOiJ, SCHIFFfilAN y PU ( 1968) han resuelto por el-
mismo,método el c a s o do un estrato de are illa sobre una 
base lisa a impermeable. 

YAffiAGU'CHIy mURAKA.mi (197 5) estudian la consolida
ción multidifñan.sional. de un estrato de arcilla de aspa-
sor finito.sagun la toorla.de BlOTResuelven el caso -
mediante un método de separación da variables» 
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li'ay ave destacar al no tí:;'..ia Bofv,i;T^.^ qÜG Mi-onan 
iien, d a d a :a:¡.,- )ioji --cjstar; S'"'l(.ioioriOo analíticas 5; 

dad matSii.LiticG, s & l o s o puc5d:.;ri obtcnc?r de c a s o s E C R C Í -

l i a s , - Si GLii^ren zoncr en ciienta o t r o s factoros conso 

anisotropía, n o linoalidad, e t c . . . es preciso recurrir 
a métodos nurnéricoc. que están teniendo gran difusión en 
los últimos' tiempos. Dentro da ellos podemos citar Ios-
de diferencias finitas y olomentos finitos. 

3.4,4.- Solución numárica aproximada 

3 .A .4 .1.- rriétodo de diferencias finitas.-

Para el desarrollo de este procedimiento es necescí 
rio, en primer lugar, el establecimiento de una rcticu-
la, de manera que las incógnitas sean los valores do la 
función en los nudos de la misma. La ecuación a resol -
uqr, en el caso de sucio homogéneo' e isótropo es; 

2k 
sx^ 

2JL (4.^4) 

siendo: 
^ (4^^0(4-^') 

Por las características del problema se procede por 
una parte a una discretizacion del espacio y por otra a 
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una rÜscrctiración del Liempo* '•o conuiorta la íscuacinn 
difarsíiaial on un conju:v!:c da Bcuaciones aloabraicas. 

I 
I 
I "i 

Fig 1.17 
Por otra parte: 

Para cada intervalo dn tiampo, 
t, sü tione en priínur lugar: 

4 i 
-f — 

El error que se comete al despreciar el •segundo su 
mando es proporcional al cuadrado de la mayor dimensión 
de la malla elegida. 

Hay que tener en cuenta qus la derivada temporal -
obtenida es un valor medio en el intervalo. Para una s_o 
loción correcta, habría que tomar también los valores -
medios en el intervalo de las derivadas espaciales. 

La forma más simple de solución consiste en no te
ner en cuenta esta consideración y tomar los valores do 
las derivadas espaciales en el .instante inicial del in-
te3>valo; con ello se obtienen los esquemas da diforon -
cias finitas explícitas, en los que la presión intcrsti 
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c-icl en el nodo -"o" al final dal intervalo as f-.inción v\ 
plícita de loa valoras da la prosion intarotícial en los 
nodos al comienzo cal intarualo. En nfoctoj suctituyando 
las dnrivadai; en. la ecuación diferencial, resulta, an. si 
daso de .malla cuadrada de- lado ¿ 1: 

4^-

hablando, considerado Qj_ como constante. 

Despajando, se obtiene: 

siendo: 

Uff) 

La condición para que esta solución saa estable as 
que 

¡ñ ̂  1/4 

La expresión anterior es válida únicamente en~ 
el caso .de que los cuatro puntos adyacentes al O ssan -
Ínter lores .aiidominio'. En el caso de quo se trate da un 
punto cercano a un'contorno perrneable como al de la fi

gura, la expresión ss convier
te en: 

~4r 
Fig 1.18 
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4 / 5 N 

Es preciso también el buscar expresiones particul^a 
ras para los nudos situados en un contorno impermeable, 
en el que la condición a satisfacer es que el gradiente 
hidráulico no tenga componente normal al contorno. 

Contra lo que podría parecer, la solución explíci
ta (¿.75) no es la más adecuada ya que, cuando el tamaño-
de la malla es pequeño, el proceso es muy lento (incre
mentos de tiempo necesariamente pequeños por la condi -
ción 1.78) y si se mantienen por el contrario valores 
aceptables para dichos incrementos de tiempo, la malla 
espacial resulta demasiado grosera. 

Para evitar esto, se recurre a poner la ecuación -
en ̂ diferencias finitas en otra forma, tomando como va -
lor de ^/^y^ 1/ '^'u/^i^ la media de los correspondiejí 
tes al instante T y al T•+ t t . Queda entonces como -
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e'xor j.un: 

otro n-.ótodo o s ol propugneido por L lEBFilANM (1955) -
que c o n o i s t G o n expresar " • 

con lo que\ \ * 

• LIEáfilANN ha indicado que esta ecuación es establo-
para todos los Uolores.de fil, 

• Estos sistemas de ecuaciones se puodun resolver d_i 
rectamente con la' ayuda de qn; ordenador o ' bien calculají 
do los residuos en cada uno -dó'ios', nudos proc-ediündo po_s 
teriormente a su elimin'áci.ón por procsdimiantos de rolji 
jación. 

Otros autores' han avanzado en este campo, llegando 
á métodos, más refinados. RICHTíilEYER y fiiORTON (1967) han 
elaborado diversas soluciones en forma implícita. Los -
problemas que aparecen en estos métodos son debidos al 
tamaño de la malla. Por ejemplo, en un problema bidime_n 
sicnal con una malla formada por N puntos en cada - -

http://Uolores.de
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d ir acción, hú\y un total do N'̂- puntos int arlaros» Ella -
• • ' J O ' 

riGua a una inacriz ae W*- x N*'- que- r ssulca _inabordauln •-
para valores de H un poco altos. ' . 

. PEACEffiAN y RACHFOi^D (1953) introducen el rnctudo -
ADI (altornating-direction implicit) utilizable on' el -
caso do que G1 número do puntos de la malla sea,grande,, 
•En este método el tamofio do la matriz a resolver' on-' Ca
da incremento de tiempo se reduce a expensas de resol -
ver una matriz menor varias V G C B S para- cada incremento-
de tiempo. Se utiliza una forma implícita y explícita -
alternativamente para 3̂ tt/í)x̂  y d^u/^¿^ en los sucesi -
vos incrementos de tiompo, 

-'>/. BARAKAT.y CLARK (1966) describen un método explicj. 
to •.incondicionalmente estable. 

•Eñ'-vgeneral, - todos ostos métodos de diferencias fini. 
tas presentan dificultades'-aia hora de, adaptarse a los 
contornos y también :cuando 'SBVtrata de casos .en-los,que 
el' material • os hete'fdg.ln'eb. • Ello H'.ace que- dicb'os métodos 
no''sean muy utilizados'é..iil la .práctica, . saluo para- el an_á 
lisis y tabulación de Goluciones de casos típicos de cojí 
tornos sencillos. • 

3.4.4,2,- fflótodo de elementos 'finitos.-.'' 

. . . Sin entrar-en'el de.tallc de lo.s fundamentos' del m_é 
todo de-los elementos finitos,-, se 'puede afirmar- que,, en 
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su en roquo variacionai an carap-uorxza oor ia miniiP.iza -
ción nu ¡o Erica directa da un funcional anociado a la a c-
cuaciones di rarencialec que rigen al fanóinanü quu aa os 
tudia» Sus aapactos ganar ala a. han alcanzado ya una ampiic 
difusión (p. aj., Z lENK lElÜ IC 2, 1977). 

Un caso particular es su aplicación al estudio ds-
la consolidación. 

Los tipos de elamsntos finitos empleados son muy -
variados, dependiendo do l a s hipótesis qus se hagan ro_s 
pecto a la variación, dentro dol do'minio, de las funcio_ 
nes incógnita. 

Los • elementos finitos presentan frente al método de 
diferencias; finitas, la ventaja de quo permiten una me-, 
•jor adap.taoión de la m a l l a a cualquier tipo de contcrno 
y mayor 'versatilidad en cuanto a l a s características del 
suelo. 

. •' Como es sabido,''-on:.'el análisis .de- consolidación. i_n 
'tervions, por una partB^.:v:Bl comportamiento hidrodinámi
co del fluido intersticial;'y,. por otra,.el comportamiejí 
to tenso-daformacional del,esqueleto sólido. Se t r a t a -

pues de un.problema acoplado. Lo evolución en • el tiempo 
se analiza dividiendo éste en una serie de incrementos, 
qué, generalmente, puden- ser distintos entre oí.' . . 

El primer problema,, .del • qué se ha hablado on ol 
apartado. 2 "as el análisis del proceso inicial do.- -
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c-arcja sin dfon.a j-c. O antro do asta, parta do los rí-.z-.l^z 
Q i 1; a d o s a n t o r i o! n a n t a u 1: i 1 i 2 a n p ;:i r a s u resolución £ i . "̂̂á 
todo ds los ü i G r a e n t o s finitas, tanto RRIC-.diante an i .1 í. s ia-
an -toneioncs csfoctiuas, clásticas (CHHI3T lAti, 195"; ;IAT_ 
SUlhÜTO, 1976) n alastoplá^stiaos (üRDTÜi y SiíilPSOÍi, 1972), 
o en tonsionos totales con métodos en dasplazarnientos -
(RAYíilDND, -1972) o híbridos tanto olásticos (HERRÍilAuT:, -
1965; IflüANG et al., 1969; URIEL, 1970) como elastoplas- . 
ticos (BALLESTER, 1977). 

Dentro ya del proceso da consolidación (disipsaión 
do sübrepresionas intarsticialos) CHRISTIAÍJ y BDEH¡.".ER -
(1970) han formulado un método mixto de clementüs fini
tos y diferencias finitas en consolidación. Aplican al 
método.directo ál principio variacional aquiualentú a -
las ecuaciones da. equilibrio interno y a la relacicn ten 
si6n-dc formación elástica y la técnica d.e diferencias -
finitas a la ralación entre el cambio da volumen dsl su_e 
lo y el gradiente hidráulico. Debido a la naturaleza es 
la técnica de diferencias finitas, han debido intrcducir 
elementos ficticios fuera del dominio ,ocupado p 
lo. 

Siguiendo las'investigaciones llevadas a cabe.en -
principios var-iacionalas para tarmoelasticidad, SAr.'DHU 
y UIILSON (1969)' han .llevado a cabo una formulación da la 
teoría de consolidación trldimansional considaranda ai 
problema de forma acoplada. El método da análisis requi^e 
re la resolución de una serie de ecuaciones alnebraicas 
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l i n o a l D s do cíquilibr.üi y ccuacitincs de continuid.-íd ex -
prGoadaa en tiárniincs do ualorss d iscr et izado s dt) despla 
zarnicntüs y u n caivioo da scibrcproaion&y intúrct icialas ~ 
con un üaqucüía do intci.jración G n el tiempo rnodianto G G ~ 
calonaa. La f o r í T i u l a c i ó n del principio variacional corrojs 
pondiento es bastante compleja. En análisis do este, ti
po, cada nodo.lleua asociadas tres incógnitas, lo que -
hace que sean necesarios ordenadores bastante potentes•. 
para su resolución en el caso de mallos do tamafíb.no muy 
grande.. Este método 'sólo es aplicable a problemas, ds -
consolidación con carga continua en el tiempo. 

.Otros autores como YOKQO, YAfilAGATA y NAGAüKA (1971) 
han seguido este camino y han desarrollado 'nuevos princ_i 
pios variáctonales aplicables a problemas de consolida
ción, para el caso de que la carga varíe con el tismpo-
en forma discontinua. Todos ellos presentan bástante -
complejidad en, su formulación. 

Estos métodos que presontan,'. en principio un gran . 
rigor matemático, no-.-tienen sin' embargo mucha, aplicación 
práctica ya que se reducen-"al estudio de materiái'es elá_s 
ticos. El hecho de considerar el suelo'como unmaterial 
elástico limita mucho su campo.de aplicación. 

Otro.posible tratamiento del problema de consolida 
clon consisto en analizar cada, uno de los dos CQ.mporta-
mientos por separado,- realizando el acoplamiento para -
cada incremento do • tiempo' m.e'd'iante un pracedimiento it£ 
rativo. 

http://campo.de


-67-

soliíJación R a d i a n t e ur; o r c c o d insi^nto d e G3ta t i n O j qus™ 
sa dosarrolla aniplii;ra9ntQ en las capítulos s i g uiontcs-
Este análíóis permita caneidorer un cuniportairiicnto'aleq 
toplasticc del material, lo cual le haco más aplicable— 
quo; los anteriores al caso estudiado de arcillas blan — 
das. 

3.5,- A sp_ec t o s e sp e c i... 1 a 6. -

Las teorías mencionadas anteriormente, debido a su 
complejidad de formulación, ss han aplicado a casos seri 
cilios mediante hipótesis simplificatiuas en cuanto a — 
características y comportamiento del suelo. 

A continuación se analizan algunos factores cuya -
variación puede influir en el proceso. 

3.5.1,~ Hetsroqeneidad.-

Este problema se ha tratado ya al hablar de siste-
ma's multicapas en la consolidación unidimensional. La •-
heterogeneidad no so refiere sólo al caso de estratos de 
materiales diferentes con parámetros constantes en cada 
uno de ellos sino también al hecho de qua, dentro de un 
mismo estrato, el cooficiente de permeabilidad y los pa 
rámetros resistentes y de deformabilidad varíen con la-
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profundidad. El análisis de un caso unidimonsional con 
permeabilidad y deformabilidad variables con la profun
didad ha sido realizado por SCHIFFHÍIAN y GIBSON ( 1 9 6 4 ) . 

El análisis bidimensional de problemas de este tipo 
se lleva a cabo por métodos numéricos. Dentro de éstos, 
ei más empleado es el de los elementos finitos ya que -
permite adaptarse muy bien a estas condiciones. Este m_é 
todo permita asimismo la consideración de distintas ca
pas drenantes o impermeables a distintas profundidades. 

3.5.2.- Anisotropía.-

La anisotropía en el eomportamiento de las arcillas 
es un hecho comprobado.BRINCH HANSEN y GIBSON (1949) pvB 

dicen que la arcilla tendrá un comportamiento anisótropo 
debido a la no isotropía de las tensiones durante su con 
solidación. Posteriormente, muchos autores han puesto de 
manifiesto este hecho en arcillas al realizar diferentes 
ensayos. 

En el problema de consolidación, la anisotropía tie 
ne influencia tanto en el comportamiento hidrodinámico 
como en el tenso-deforraacional. Se pueda admitir que la 
arcilla se comporte de igual manera en todas las direc
ciones horizontales y diferente de la dirección verti
cal. Es lo que se llama anisotropía transversal. 



-69-

En cuanta a la an.iaa br op l a a n ol comportami rntc taĵ  
so-da Pormncionol, s i el tarrono a l á s t i C Q , l a i;^y da 

liCOKE gancraÜzadá ücpando do c i n c o p ar áfiíotr o s . rlatoE ~ 

parárnatroG n o puedan adoptar c ual quiar ' valor . PlCKZr^l'lG 

( 1970) obtuvo una- super f i c Í 8 llínito de existencia ca la 
anisotropía. U,41cL y CAÑIZO (1971) han analizado esta -
superficie, y su relación con el comportamiento gaotecn_i 
co. Sus resultados constituyan mejoras respecto al mad̂ e 
lo isótropo p a r o ou complajidad teórica y la dificultad 
práctica de obtención ae los cinco parámetros necesarios 
hacen que sea difícil de aplicar. Por otra parta, ia E -
nisotropí.a en un proceso con drenaje es mucho menor q'us 
un proceso ain drenaje. Ello es debido principalmente a 
que las deformaclonos producidos en estos procesos s o n -
grandos y destruyen la orientación inicial de las partí_ 
culas que es. una de las causas de la anisotropía. Toda-
ello hace que este fenómeno de anisotropía no se . c o n s i 
dere en el proceso de consolidación (fase drenada). 3H-
LLESTER (1977) considera la anisotropía transversal da-
una arcilla blanaa on un proceso de carga sin ürenajs. 

La anisotropía en el comportamiento hidrndinámica-
del fluido intersticial tieno una mayor import.ancia en-
el proceso de consolidación. Uiene reflejada an los dis 
tintos valores del- coeficiente da permeabilidad en di — 
rección horizontal y vertical. Obviamente, la magnitud 
de los asientos in-icial y final es independiente ds l a -
permeabilidad, únicamente influye on la velocidad "de -
producción del asiento. 
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DF-SAI y CSAXENA (197?) annlizan por G1 rnGtodu do 
element' -> finitos el comportamiento de un terreno for
mado por varios estratos. Introducen on el cálculo, -su-
ponienda el tarreno elástico, la influencia do factores 
talos como la anisotropía, velocidad de carga, geometría 
arbitraria y variación de parámetros con la profundidad. 
Se ha visto que el método de los elementos finitos per
mite cálculos realistas de asientos observados asi como 
la consideración de factores que no se pueden incluir en 
la teoría unidimensional convencional. 

3,5,3,- Proceso constructivo,-

En muchos casos, la rapidez del proceso constructi
vo y la baja permeabilidad del terreno permiten suponer 
que no se ha producido disipación alguna de sobrepresio
nes intersticiales durante dicho proceso, por lo que la 
carga se puede considerar instantánea. En otros casos, -
sin embargo, esto no es cierto, sino que la generación 
y disipación (ésta en menor grado) de sobrepresiones in
tersticiales es simultánea. 

SCHIFFUflAN (1958) ha resuelto, para la consolidación 
unidimensional, el caso correspondiente a carga que va
ría linealmente con el tiempo hasta llegar a su valor -
final. La obtención de soluciones analíticas para conso
lidación bidimensional es mucho más compleja. 
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Un c:.;í;o • conpi'Gtü dn inriuencia dol procoso conr/'cruc 
t i u o e s e l q u e t i e n e l u g a r o n l o s n u c í a o s d o p r e s a s d e -

niaterialas suoltcs., EIStr^STEIU et al (1972) analizan a s -

te probloma mediantu el método de los elementos Finitos. 
Ei análisis so l l e v a a cabo p o r incremantos- da tiempo,-
durante l o a cuales, tanto los parámetros que dafinen e l -
comportamiento dol material como las tensiones totales 
permanecen constantes, pudiando variarse para un nuevo-
incremento do tiempo. 

SANDHU y lUILSON (1969) • consideran este aspecto si-
bien sólo en el casa de que la carga varíe de manera co_n 
tinua con el tiempo, ' 

En la presente tesis so desarrolla un .método do ana 
lisis por elementos finitos- que abarca estos aspectos, -
habiéndose aplicado satisfactoriamente a los .resultados 
obtenidos en una prueba de' carga '(OTEO, SAGASETA, SAI.'-JZ 
y BALLESTER, 1979). 
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íi'OtiĵlL̂'̂S DE C0:^;PDRTAÍ!M::N7'í) TLr.;P0-~u!:rí3filii;-;C TOiJAL» 

• • En asta apartado n o Q D • • p r o t o n d G hacer'unn roca<-}i,I¿ 
c'ión exhaustiva df: los modales u o cni-r-ortaífiionto d c s j c -
r rollad o G. p ara' auclos," sino niás bien prcoerrcnr e s q u o r n a " 

ticamente los más importantes " d e o d e D1 punto de vista -
del tema', tratado en la presento tesis, ' , • 

Como s e ha citado en el apartado 2,3-dol' p r é s E n t s -

capítulo, el análisis del proceso inicial;de carga s i n -
drenaje cabe realizarlo , on tanííianoa totalt^í; o on t e n 
siones efectivas miontrás Q U S al análitsis del p r o c e d a -

d e consolidación s e realiza neces.ariamBnto e n ofectivaj;. 

;'•;,, • Si so.realiza en ambos casos ol análisis en tonsio, 
nos efectivas, .-las. presiones intersticiales' G D obtienen 
simultanfjamonte con el análisis tenso-dofprmacional do-
finisnda'-'un. solo modelo. En caso contrario,' os'nocosa-
rio definir .ambos modelos ;'dB .mañera que soan coherentes, 
.•obteniéndose de ello la loy^dd: p'resiones intor sticiales. 

4,1,- fi1od e 1 o s eh- t e n si o n e'á....' e f e c t iy a s.-'.. 

..En general, los modelos empleados :Son elásticos -
(lineales o no lineales).o elastoplásticos, Lo5'modelos 
elásticos no linealo's están en. general'.basados en la rG_s 
puesta hiperbólica (KONDNER,1962), En los modelos elasto_ 
plásticos, • la fase elastica''.sue.le suponerse lineal .8 i-
sótropa. La anisotropía transve'rsal. se . ha emploado - -



u n i c a m o n t G gt; análisis p ur a m e n t a l a s t i c o s . 

Para -el astudio de la f a s a plástica ss proniso c-
legir Gn prirn;;r ],ugar al íiiadclo ds a o n i p o i - t a m i e n t o del -
material an c u e n t o a que s o considaro plástico perfecto, 
rigidizable a rablandecibla, Postariormonts ha de defi
nirse el or-itsrio de plast i f icación, cuyas parámetros -
sarán constantes en el primer ^ a s o o función de la de -
formación plástica acumulada sn los otros dos, según u-
na ley de rigidización,' Por último, es preciso definir
la ley de flujo plástico del material; si sa acepta la 
ley de la normalidad, esta ley da flujo se deduce dire£ 
taments del criterio de plastificación, mientras q u o an 
caso contrario es preciso definir una función de poten
cial plástico. 

En función del criterio de plastificación adoptado 
se puedSn sstablecer dos grupos principales de modelos-
para arcillas; los basados en el criterio de f/Iohr-Coulümb 
y los basadas en la teoría de estado crítico. 

4.1.1.— lilodelos basados en el criterio de mohr.-Coulonb.-

Según que los parámetros c'y ^'del criterio da [.lohi 
Coulomb ss consideren constantes o v/ariables el compor-
tamisnto será de material plástico-perfecto o rigidiza
ble. Esta rigidización puede sor de distintos tipos si-
bien como más sencillos so ouaden citar: 
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ciricmática (PRAGER, 1956) .~ Considero que el cr_.l 
."'".erio de rotura se mantiene constanto, sufriendo 
sólo una traslación sn la dirección rsormal en el 

, punto dondo ae ha alcar¡zado la plastificación. 
Este tipo se ha adoptada especialmente al caso -

: de metaUes. 

- isótropa.- Supone que las sucesivas superficies 
do rotura se expanden horaotéticamente respecto -
al origen. ' , 

- mixta,- Se trata de una combinación de los dos 
anteriores. 

Si se acepta la ley de la normalidad, al combinar 
la ley de flujo con el criterio de plastificación de -
fnohr-Coulomb se obtienen las ecuaciones de DRUCKER-PRAGER 
que definen la ley tensión-deformación incremental. Con 
esta hipótesis, sin embargo, la deformación volumétrica 
plástica que se predice se comprueba en la práctica que 
es excesiva. Por ello algunos autores (BENT HANSEN,195B| 
PARISEAU, 1966j CAÑIZO, 1971) proponen definir una fun
ción "g" denominada potencial plástico con una estructjj 
ra formal semejante al criterio de plastificación, in
troduciendo además un parámetro ' V denominado ángulo de 
dilatancia. 

El criterio de rotura de (ílohr-Coulomb reproduce -
bastante bien la condición de plastificación si bien al 
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D e F G C i: O s, 

4,1, 2„- Basauos on la taorÍQ do estado critico,— 

Esta toorla ha sido desarrollada en Cambridge por 
ROSCOE et al.(1958) que sugirioron que una arcilla que-
está e.,xperimentando una deformación de corto uniforme -
alcanza . finalmentG -un estado critico en el cual no hay 
cambio de volumen y que estos estados críticos se en -
cuentran todos en una línea llamada de estado crítico. 
La proyección de- esta línea sobre el plano do tensiones 
es una, recta de ecuación': 

G = FIL, |3 

siendo: 

(A. 

2 

, [íl —»-parámetro del,suelo 

Entre los modelos desarrollados se encuentran el -
modelo Gráhta~Graval para materiales granulares (arenas) 
y el modelo Cam-Clay con modificaciones posteriores para 
arcillas que 'se comenta a continuación.. En dicho modelo 
se acepta la ley de la normalidad y se considera el ma
terial rigidizable. 



En i o figura .1̂ 19"? se puaclB veri.- una reprnaantriCiS.-
grafica dül critaria do rotura. 

Fig 1.19.- Represantación gráfica del criterio de 
rotura¿ 

.. •• . Para ol modelo Cam-Clay,. la expresión que dsfins-' 
el'criterio de rotura os: 

il 

en dondeí .' . ' 
".: • • X y-K'.parámetros similares a Ce y Cg en el eji 

.••sayo, Pdomótrico •.• . 

P -—«>. volumen crítico para una presión p = 1 

V = volumen especifico =• l-foj siendo "e" el 
: . - Í n d i c e de poros. " • 



; La ecuación, de la línea de coiiiprosi'ón ' noval• isóiro 

pa esí -

Si una rauesti-a'ostá normalniento consolidada isotro, 

picamente,,' estará representada por un punto do esta l í 

nea pero si está- sobrcconsolidada, estara representada 

por un í.p'unto' del interior. ' . " 

La-'supsr f ic io dibujada separa los estados que son-

accesibles a una .muestra determinada de aquellos que ño 

lo son. . 

Los puntos-cuya proyección .sobre el plano pg qu-3 
deh.'-por' debajo, de- la línea -de estado cr í t ico correspon

den a casos-de dilatancia negativa (disminucí5n . d-e val_ij 

man) mientras que si ésta 'proyección queda por encina — 

corresponden a casos con dilatancia posit iva. 

En,este modelo, a diferencia del Granta-Gravsl en 

que no .hay". deformaciones oláaticaSj la "trayectoria que, 

sigua un punto, en estado elástico hasta alcanzar la su

per f ic ie '.de* estado • l ímite no es plana sino-una curva a-* 

"iabea'da'i 

4.2,.- ftodeioa- ,sn tensiongs. totaÍes .~ . ' 

El "esquema general es el mismo que para análisis-
en t.ens.iones efactivas con la diferencia que supone la' 



incornpr ü c i b i l i c l a d del landia, Hvtc Inc a m o r c nibilirJ cd hvcs 

que, en modelos o l a s t i c o c , a l g u n o s f/arámrstrea, sÍnQuln_r 
mente los c o n f i c i e n t o a da Poiason, no s e a n indapcndian-
tes. En n o d o l D s p l á s t i c o s , a l ser h a r i z a n t a l la a n v o l ~ 

vente do füohr, es decir, -al ser nulo el ángulo da roza
miento interno, al aceptar la loy de la normalidad impli_ 
ca dilatancia nulo, lo cual concuerda con la citada in-
compresibilidad. Por esta razón, el modelo simple do -
criterio da .Trasca con ley de la normalidad asociada da 
buenos resultados y se ha empleado con profusión. Sin -
embargo, como ya se ha citado anteriormente, los paróm_a 
tros de resistencia y deformabilidad del terreno varían _ 
con la profundidad,_siendo osa variación especialmanto-
importante en ol caso de arcillas blandas. La anisotro
pía, como támbicn sé comentó, tiene gran influencia en-
el caso de carga sin drenaje; estos dos factores (vari_a 
ción do propiedades con la profundidad y anisotropía) -
astán intimamente relacionados con la historia- tensio™ 
nal. BALLESTER, (1977) ha presentado un raodolo elasto
plástico anisótropo en el que tiene en cuenta estos fa_c 
tores. PREUOST, (1977) ha desarrollado un modelo más -
general, considerando material rigidizable, aunque no -
relaciona los parámetros dol. modelo con la historia t8_n 
sional en.forma explícita. 



CAPITULO II 

MODELO DE COfllPOfíTAflIIENTO DEL SUELO 



1.- DE5CRIPCIDM GENERAL 

Do los posiblas niétodos úa análisis de la consoli
dación citados en el capítulo anterior, se ha elegido -
uno que ponsists en rsali/:ar.un análisis en- tensiones -
totales.en el procaso inicial da carga sin drenaje y un 
análisis en tensiones afectivas da la fase posterior con 
drenajeEllo lleva consigo la nacesidad de definir dos 
modelos\de comportamiento tenso-deformacional que, como 
ya se ha-citado, deberán ser coherentes entre si. 

En lo que sigua se describan los modelos empleados 
haciendo. espacial hincapié en el rnodalo en tensiones e-
fectivas., . 
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2.- filOOELO £.'•] TENSIOÍJlS T O T A L E S 

Para la obtención de la distribución de tonsionas-
totales intíuciüa an al proceso inicial de carcja sin dr_2 
naJBj se utiliza un modelo alastoplástico anisotrepo ~ 
(BALLESTER, 1977). Para tensiones inferiores a las de -
plastificación, el terreno se considera elástico lineal 
con anisotropla transversal y deformabilidad variando -
linealmente con la profundidad. Se considera que el ma
terial tiene un criterio' do rotura función únicamente -
de las tensiones y un comportamiento posterior do sóli
do plástico perfecto. La expresión de dicho criterio de 
rotura ss: 

= O 

siendo; 
p^ y — p r e s i o n e s de consolidación y sobra-

consolidación respectivamente. 

K y 

Ora - " 

parámetros de Hvorslev. 

coeficiente positivo igual o menor 
que la unidad. 

coeficiente cuyos valores son: 
• 1 . si > O 
-1 si r -Kg < o 
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—í>- relación entr3 tsncicnos cfeotivaa hori
zontal y vertical duranbe 1,-3 consolida -
ción previa da la arcilla soinstida a -la 
sola oGción da su peso propia. 

; De estos parámetros, K, y Q¡{{ son intrínsecos de 
la arcilla y p^, PQ, K Q definen la historia tensional -
hasta el niornsnto do aplicar las cargas sin drenaje. 

El criterio no &ci una función par de las tensiones, . 
por.lo cual se refleja el efecto Bauschinger del material 
es decir, la resistencia al corte sin drenaje os diferori 
te en el caso activo que en el pasivo. Es una generaliza 
ción anisótropa del criterio de Trosca, diferente de la 
propuesta por HILL, ( 1 9 5 0 ) , 

En la fase plástica se acepta como válida la ley do 
la normalidad. 

• La representación gráfica del criterio de rotura se 
ve en la figura 2,1 

Fig 2,1,- Criterio da rotura en totales 



So puede viar que hay dos puntos singulasres (A y B) 
en los que _ la normal a- la superficirs de plast i f iOación-
. B s . t í o b l B . Ello no afecta a la condición "dá'rrotura poro-
si a la.lay de flujo. Para salvar la singularidad, se ta 

ma-un vector intermedio entra.las dos normales existon-
tes en el punto singular. En esto.caso concreto se toma., 
para U¡ el • valor modio de los posibles l),, es depir,-
cero^ 

La ley'de flujo cuya expresión os: 

X 

- X 

X. X Zx^ H. p,. 0)^ ̂  fáe-.iL-ks 

prsdicB''"un cambio da volumen plást ico nulo,, al ser s i -
criterio anterior Iridependi-Brtte de la tensión . norm.al 'm_s 
dia. Con ello se satisface pl-enamente la condición do - . 
incompresibilidad quévtiínppne el h e c h o de -no, é.xistir dre_ 
najo,; 
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3.- mOElÜ EN TENSIONES EFECTIl/AS 

3.1.~ HipótQsis básicas;., 

--. Para la definición de este rnodolo se supone que el 
comportamiento del suelo en tensiones efectivas corres
ponde :al de un material elastoplástico, isótropo, rigi-
dizable' y dol tipo no-asociado, es decir, no cumpliendo 
la ley de la, normalidad. 

,El modelo en tensiones efectivas, como ya se ha ci_. 
tado, debe ser coherente con el descrito en el apartado 
anterior a,la hora de analizar el estado inicial produ
cido el proceso de carga sin drenaje. Esta; coherencia -
tiene su principal reflejo a la hora de definir las so
brepresiones intersticiales inaucioas en Qst.e proceso -
inicial ya que el que un punto se encuentre en estado -
plástico es independiente de que se refiera o tensiones 
totales o efectivas (el estado plástico implica deforrn_a 
cienes remanentes). Ello quiere decir'que la plastific_a 
ción debe producirse de manera simultánea en tensiones-
totales y en efectivas. 

Para tensiones inferiores a las de plastificación, 
G1 suelo se comporta como elástico lineal e isótropo -
cumpliéndose la ley de Hpo'ke. siendo E'yyx' el módulo de 
elasticidad y el coeficiente de Poisson en efectivas -
respectivamente. La coherencia ne'cesaria, mencionada — 



antBricrmente, hace que eatos paráiriotros no soan inde-
psndientea sino q u n estén rGlacionadoa con I 0 3 parániS"" 

tros elásticos sn tenciones totales. El s e r o l rncdclo en 
tensiones afsctivas isótropo, implica qun, aunque 'bl roo 
délo en totales dííscrito an el apartado anterior permi
t a , la consideración do la anisotropía, se utiliza sólo-
el caso isótropo (parámetro Eu ^̂ n fase olástica, con -

G, 5 y KQ 1 en fase pláscica) . Con esto, los par_á 
metros, elásticos, están relacionados por la expresión; 

Ello es debido a que, .en un material olástico, en-
un procesa de carga sin drenaje, se puede deducir el va_ 
lor de l a presión intersticial inducida a partir dn l a -
teoría elástica así como la relación entro las deforma-
clones y tensiones totales. 

Para definir el modelo en la fase plástica es ncc_í3 

saria en primer lugar la definición del criterio de pla_s 
tificación habiéndose adoptado para el mismo una expre
sión del tipo: 

viniendo definida la ley de rigidización en función dé
la deformación plástica como:" 

Existirá, pues, una familia de superficios de pla_s 
tificación desde la inicial, para deformación plástica-



nula, hasta la final, para doforrnanionoa infinitamsntG™ • 
Qrandas. 

Dado qua se trata de- un material del tipo. no-aaQCi_a 
do,, es decir, que no.cumple la loy de la normalidad, se 
define una función potencial plástico en la forma: . 

• Tal como se dijo anteriormente, la considefaci'ón do 
la anisotropia mecánica (resistencia y-daformabilidad), 
que tiene gran interés en procesos sin' drenaje, es ma
nos importante en problemas de consolidación, on los que 
las deformaciones son mayores. Por.ello, el modelo ela
borado en tensiones efectivas se ha desarrollado unica-
•ments para material isótropo, siendo posible su gonara-
iización .posterior al caso de anisotropla transversal, 

' -Sin riesgo a perder.la necesaria coherencia con el, 
modelo en totales cabe realizar una serie de hipótesis 
particulares lo cual se.lle'va/'a qabo en el. s.ubapartado-
siguiente, 

3,,2,- H ip ó t e s i s • p ar tic u jar es- -d el' • modelo •, -

..• El criterio de plastificación adoptado en la defi
nición -del modolo es. del tipo rilohr-Coulomb. utilizándose 
en su .definición los'parámetros de.Hvorslev. (K y ^ Q ) ; ; 

'Se supone además que la cohesión permanece constante con 
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la deformación admitiendoCUÍ oin nnibargo, una movili/.a -
ción-progresiva ÜL- la fricción on función de la dirrfcor-
sión plástica acumulada» 

Según Hvorslev, la resistencia al corte con drunajc 
de.una arcilla viene definida por:, • 

siendo: 
C„ — ^ cohesión verdadera ; d 

0^ ^ ángulo de rozamiento interno verdadero movilizado . . .• 

presión efectiva normal en rotura 

La cohesión verdadera no es una constante del mat£ 
rial sind que depende del índice de poros en el momento 
de la rotura: 

fe O Ce = fM 

El valor de Bj, dopendedd.e. la, historia tbnsionál. ,-
En la .figura 2,2 se representa "un ensayo de compresión 
isótropa sobre una muestra, .de arcilla 

. e- ' d ' d' "î -̂V • d":d-.:-. 

eo 

re Pe 
cr'-

Fig 2,2.- Ensayo' de'; compresión isótropa, 



.-88-

Eui dondü: 
. ^ . presión de.,consglidacián-

p^. . presión de sobreconsolidación 

R-~Pc/Po — r a z ó n do sobreconsolidación 

El punto de rotura ol el B. Si trazamos la hórizon 
tal BC, Bl.ualor Bj. depende únicamente, do la presión,PQ 
("presión efactiya equivalente") una vez conocida la e~ 
cuoción de la curva noval, íiaciendo ensayos, se encuon-
tra que , 

siendo K = parámetro de Hvorslov. 

A la hora do hallar ,pg hay dos casos posibles: 

; cC) 0^ ^ fe 

• En el segundo caso, se ve claramente que p^ = g> y 
en el primer caso' se puede .'pb;t"oner ;de, manera, sencilla a 
partir de las ecuaciones' de'.i'á's'.cürvas noval -y" do recar 
ga, y se tiene: 

• / • • v ^ ^ ' V - v - v A - ^ ' ^ v ' ^ • V'" 

.• Para -simplificar, se'puede hacer la hipótesis-de -
que Ke.s despreciable frente a X con lo que la expresión 
anterior queda: ' • 

Pe = Pe 
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Según esto, el criterio de plastificación en el -
plano d';- f.lohr no so puedo expresar de raanera única sino 
que está formado por dos lineas: 

a) Para <r\ ^ fz 

b) Para o-'> 

cuya representación gráfica son dos rectas que se cortan 
para or'= Pj,, Se ha supuesto un caso de consolidación ~ 
isótropa, es decir, con un coeficiente de empuje al re
poso igual a la unidad. 

La definición del criterio de plastificación en el 
plano de Lambe uiono dada por: 

31= k pe cóí^f -h f>.4€^^e* f> S pd . ,j 

siendo: 

fcL^ . ^ Pe C^^e 



La-.-hipotcsis adaitida" antos de quo la. cohoción per_ 
mancce conctante equivale a' considerar constante el prc_ 
ductn K Pj. coa o, lo que es lo misno: •• • 

• " eos - cte _ í-^-'is) 

lo cual es -razonable para 'el 'Caso quo se estudia de ar
cillas blandas con razones de" oobreconsolidacion bajas,. 
En cuanto a la movilización de la fricción se considera 
en "la forma: - • . 

s e n - = 2 - ^ 8 ' • C^. d£) 

y por lo tanto > 

• • ' tg ̂ * = J- tg ' (:e,4¥) 

siendo | un parámetro función da_ la distorsión plástica. 

Se tiene con ello definido el criterio de plastifl 
cación sn, función de un único parámetro de rigídización 
( "I )"'8n la forma: . ' „ - . 

•/ • • " • . , (-^-d?) • 
siendo, en-este caso: 

., - \ A partir de las 8xp"resionos Y C'^d^) . y 

de la hipótesis admitida al principio de este subapart^a 
do "de que la movilización progresiva de la fricción es-
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runciSn tía la dialor-jsiSn plímtico an llufja a tablcc.:r 
que el pariioutro cíy. rif)i{ii?a-i6n os runcifin tki lac üc-^ 
roirnacionnr. plásticati on la forma: 

h ;(>/-^-/) ^•^^) 
Biguiando lo propuoato por algunos autoras (BUíl 

HANGEM, 1550; PARISEAU, 1970; CAMIZU, 1971) so tlofino-
la función pofconcial plástico con una estructura nnáloja 
a la dol critorio ría plastificación, introduciendo un -
nuovo parópotro denominado ángulo do dilatancia, -
En ul modelo quo üo prosonta su ha supuosto quo octo pü . 
rámotro varío desdo .un valor inicial (Vo), al comonsar-
0 plastificar, hasta un valor coro para distorsión plá^ 
tica infinita (estado crítico). La oxprosión do dicho -
potoncial plástico os: 

r ^ - |< coi V + p . ^ ^ V |> ̂  p4 

f>fd 

oiondo pcj la exprosión definida on C^-?o). 

El valor del ángulo do dilatancia inicial. (^ío) sí> 
supone variablo on función do la razón da sobroconsoli-
dación, dol punto en cuestión, on ol momento de plasti
ficar por primera vez. 

Esta variación so supono del tipo: 
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siendo: 
^4 y parámetros .cicl' modolo, 

;- ,La variación del ángulo da•dilatancia en función 
da la distorsión plástica se establece en. la forma: 

siendo'c un •parámetro a determinar. 

3,3.- Desarrollo«- • ' , 

. Con_^las hipótesis establecidas en los • subapartados • 
anteriores es pr'ecisp establecer ahora la coherencia con 
el- modelo, en totales. Dicha coherencia se e'stablece a -
partir..'4é:-una corrects definician, de sobrepresiones in
tersticiales' en la fase de;;carga sin drenaje. 

. -. ' G-bn ias hipóte.sis - roencionad.aa'anteriorments de que ' 
la.:pla.stif icación,;8S:;,si'm"ultánea- en.;.totales y en- efecti-• 
.vas' y' que para, la fasa •elástica la ; sobrepresion inters,-.. 
tlcial 'viene definida por ;ia:'ley elástica, sellega-^a -' 
la'.cqnclusión. de \que, para 'un'-punto c.uyá̂  trayectoria en. 
t-ptal&s' sea la, de.f inida .'p;'br - OBC en' la Ti'gura -'-̂vS, '•,, la 
traye.cto.r'ia én efectivas .es'- la OAAi durante él proceso- • 
de carga sin drenaje,; en- el caso'de'.-'.defo.rmaci6.n. plana. 



Fig 2.3.- Criterios de plantificación inicial y da ro
tura en efectivas. 

La plastxficación inicial se produce en el punto ñ 

con p = PQ , lo cual permite obtener igualdad: 

resultando: 

^ K (é" jẐ e) - ^ 3 ^ ̂  J^e 

siendo R = P„/PQI la razón de sobreconsolidación. 

En cuanto al criterio de plastificación final, co
rresponde a una distorsión plástica infinita, para l a qua 
38'moviliza totalmente la fricción, es decir 

sen ^ 3 = sen 

corT lo cual se deduce quer 
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Por otra parte, cogún lo citado en al apartado ,<*.3 
del capítulo anterior, la sobreprosión intersticial in
ducida en el proceso de carga sin drenaje on el caso de-. 
deformación plana,se puede poner cornos 

Mx -f- Mí. 

siendo í 

Con todo ello,, la ecuación (-¿.-¿̂ ^ se puede poner 
como í 

y, 3 o) 

Integrando la ecuación anterior, en el caso da de
formación plana, para una trayectoria dada de tensiones 
y deformaciones sa puede obtener el valor final de la -
sobre presión intersticial en función de los valoras f_i, 
nales de las tensiones y de las deformaciones como si -
g uo: • . - • 



s i e n a O í 
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(^.34) 

4 • ' 

77-

en • donde': 

(if -—^"-^ sobrepresión intersticial plástica. 
,:•,', ' - para, distorsión infinita^ . 

: En un caso general, el valor do se determinarla 
•'a partir :tie. ensayos, reaii'zádo's con deformaciones plástj.-
-c%..s grand.es, • En' el-presente .caso, sin ' embargo,- se puedo 
dar''" ims3-formulación concreta para ditího valor, ya que -t • 

•ai''p"ródücir.se distorsiones infinitas-, el punto. A. tiende / 
hacia- Ai- (figurad -5.5 ), -:Con-Ío' que. üp^.'ss. igual a AA^ 
que só puede obtener faG:,iímBnt'"e,, qUedandoV 

;-Cbn t'odb 'ello,,' la .e'xpr.eaión -ds 'la :-sabf ep.r'ssión in-' 
tersticial" inducida en 'e,i';-¡Droceso' de carga sin drenaje 
resulta:.: 

y • -a', •''' - Tt ' •'•'--; -V. 
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Esta expresión tiene carácter gsnnral ya que, Ü¡i ~ 
los puntos en estado elScrtico on los que la distcroión-
plástica es nula, ss redúco a: 

U = OH ^2 

que es la ley elástica, como se había supuesto antes, -
Como se-ve, este método de predicción de la sobrepresión 
intersticial inducida en el proceso de carga sin drenaje 
tiene la ventaja sobre otros posibles métodos de conse
guir que no haya saltos bruscos en la sobrepresión in — 
tersticial §1 pasar de la zona elástica a la plástica 
lo cuál provocaría fuertes gradientes de presiones que-
no responderían a la realidadi 

A partir de la expresión (1?. 3 5") obtenida para la-
sobrepresión Íntersticial,en el proceso de carga sin üre_ 
naje y según se ve en la figura 2.4 la ley de rigidiza
ción se puede obtener de la igualdad: 

Fíg 2,4,- SobrepEsslón intersticial plástica. 



con,lo que resulta: ' ' 

siendo: 

OJ = L Í H L F L . coic H F " €t7.a^V. ft^ 

^ ' < ^ P o {í-í'Oí^ít^'^^-^í-^') . 

Con todo/ello, queda,definido el modelo tenso-de-
formacional desarrollado en la presente tesis. 

-3>4.- Leyes constitutivas. 

Se'•••presenta en primor lugar,, en,'este ' subapartado,-
un. resumen de las expresiones que definen el modelo des_a 
rrollado, considerando, el suelo como, un material i.sótr£ 
po, elastoplástico rigidizablO; • y del', tipo, no-ra-sociado,'-
Se tiene para ello:' 

A ) Criterio, de pla'stifdcación . 

^- k f>C COI) - p. ̂ .-'i^^e 

siendo: 

PARA f 

/ f'>í=^ 
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b),LGy de rigidización 

^ = — — 0.4'^) 
• /i - UJ 

siendo: 

o) Función potencial plástico: 

en donde: 

. 4 ^ V ^ ¿̂ fílJÍS (^.4S) 

siendo: 

Cabe también destacar on este resumen la expresión 
da la sobrepresion intersticial inducida en los puntos-
de la masa de suelo durante la fase de carga sin drenaje: 
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3,4,1.- L n y de Por ;::ac 16 n-1. an c i o n ^ -

P'ipa, la obtención de dicha ley oc tiene quo en la-
fase elástica lineal, el tensor da tensiones y el de ÚQ 
formacicnas están ligadas por la lay de Hooko generali
zada que, e.n el caso de deformación plana se puado po -
ncr C O R O : 

4 = ^ . 

El criterio de plastificación definido an (-¿.^o) 
marca el nivel de tensiones para el que el suelo deja -
de ser elástico y aparecen deformaciones remanentes, Pa 
ra .estudiar al comportamiento del suelo una vez plasti
ficada es necesario recurrir a una ley deformación-ten
sión de tipo increméntalo La deformación tiene una par
te elástica y otra plástica: 

La componente elástica viene definida por la ley 
de HooI<s en la forma: 

E' 
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• :.'B' 

mientras qua la componente plástica viene definida por 
la expresión: 

El parámetro l/ffl se obtiene conociendo la loy ds ri, 
gidizacifin del material perroitiondo con ello obtener, de 
manera explícita los incrementos de deformación en fun
ción de los incrementos de tensión, lo cual no sería po_ 
sible en el caso de tratarse de material plástico per
fecto. La expresión de l/ffl es'ib 

M 2X. 

siendo ^Ú^tj-,^) y |(cr̂ ',v) las definidas en 2.40 y 2.44. 
En el apéndice I sa desarrollan completamente estas ex
presiones tanto para el caso en que p es menor o igual 
que PjI c o m o an el caso de que sea p > p¿f llegando a BX 

preear los incrementos de deformación plástica en la -
•formal V . ' , • 

(-2.^3) 



•101-

sienao: 

i J 
2 

en donde: 
valor Inicial del parámetro de' rigidi-
zación, definido en , . :" • 

E. TT. AU< Vo 

77 

Analizando la expresión, C-?: se observa que - , 
presenta :una indeterminación para el caso de plastificaí 
ción inicial, en el que las deformaciones plásticas acjj 
muladás^sont nulas. Para resolver dicha indeterminación, 
se halla el límite del cociente, haciendo tender, a cero-
la deformación plástica acumulada, xon la hifiótesis ad_i 
cional, (SALENCON, ,1974) de coincidencia de las".'direccioi 
ñes principales del tensor- de tensiones y del de los ini 
cremeiitos de deformacióri"plástica, resultando:. -

TT 

, En,. Cuanto a las expresiones de l/fílj_, Rl,. R^, R3, 
R4 'cabe distinguir: ' • ... 

a) Para p" <f Pd*'^ '• • ' '-

-1/ 
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ñ3 ^ -^t./^^e 

h). Para - p >• p̂ jí 

^ 

fü7 

ñá ^ <ri/ iz^ ̂  AiM [mc^fk-^ 

> 

^'3 = v »¿ f^e If ̂ » l/^e ^ / 

siendo:. 

. ^ J 

De- las expresiones anteriores se,llega a que el i_n 
. cremento do deformación volumétrica p-J.ástica tiene por^ 

expresión: . • , • " , 

7 
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3,4,2.-. LEY^ TCNSIÓN-dQFORF.IACIONI»-

En la faco elástica lineal, la ley tonsión-defDrm_a 
ción se pueda expresar matricialmente como 

\ 

en donde t^^2 °^ matriz elástica definida como: 

4 

o 

4 o 

Para' estudiar el comportamiento 'del suelo una uez 
plastifloado, es necesario recurrir, como en el subapar 
tado 3.4,1 a una ley de tipo incremental, on la forma: 

en donde f-3i*̂ ] se define como matriz elastoplástica sien 
do su expresióní - ' - . 

3' 
1 \^ 

/ 
. — 
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siendo 1*35*̂ 3 la matriz elástica, cuya expresión' ha sido 
definida en fe ¿3'") . Por otra parte, so tiene que 

y J 

siendo-l/ftl la expresión definida en el subapartado ant£ 
rior, en (̂ .S"-̂ ) 

. La'expresión (-^.eS'^ se puede poner. también en la 
forma: ' ' ' ' - "- • '• ,' . - ' 

siendo: 
la matriz unidad 

una matriz cuyos términos se definen 
a continuación ' 

21. 4. A/ 

•En;-el,-apéndice I se desarrollan completamente, al 
igual, qué/Iq ¿r'-ea'l izad o para el subapartado anterior, -
estas expresiones ;tánto para el caso de que p es igual-
o menor -que p-jj c'omo en el caso en que seap mayor'-que -
Pcj, 'llegando .a expresar los elementos de la matriz' f p " 

en la forma: 
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f4i ~ 
. 1 

• ^1^(4^ /z^"^ - ¡-.(4-fu'). m~ /záJ.&^-^^^.ñs'J. 

^(4^0-

- • ' " e ' . 

¡24-^3 

mientras'que^ la expresión de Fj es: 

4. ñ-e. • (^.?o) 

en donde Rl, ,'R2, R3 y R4 son'laa BXjaresiones obtenidas 
para uno ..y otro caso en el subapartado anterior. 
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4 , - DETERmiMACIOM DE PARAftIETROS 

4,1,— Enumeración,-

Tanto el oodelo en tensiones totales como el desa
rrollado en tensiones efectivas dependen da una serie de 
parámetros que sa pueden agrupar coeio siguet 

4,1,1.— Parámetros elásticos»-

En el modelo en tensiones totales, interviene el va 
lor del módulo ds elasticidad sin drenaje, (Ey), varia -
ble con la profundidad, como único parámetro elástico, -
ya que el coeficiente de Poisson tiena como valor^ £ t = 0 , 5 , 

En al modelo en tensiones efectivas Intervienen sin 
embargo, el valor del módulo da elasticidad (Ej, variable 
con la profundidad, y el coeficiente da Poisson (/̂ O• ~ 
Como sa ha visto, estos valores están relacionados con -
el anterior en la formal • 

e„ = _ 3 _ J E l _ (^.u) 

Se V8 por lo tanto que es suficiente determinar dos 
de estos paráraatros, obteniindose fácilmente al tercero. 
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4 o l , 3 , ~ Pertneabilidad,-

Es lino de los parámetros fundamentales dentro del — 
análisis del proceso de conspíidación. En este caso, da
do que se admite una posible ánisotropia en Cuanto a la 
permeabilidad, es preciáp determinar los valores de la -
ralsma en las direocionas horizontal y y y K^) • 

4 e l » 4 » ~ Historia tensionál,-

Sa supone conocida en cada punto y viene determina
da por los valores de po y pe, presión de consolidación 
y de sobreconsolidación respectivamente. 

4>1>2 , ' - Parámetros plásticos,- , 

Dentro de éstos cabe distinguir los que intervisnon 
en la definlcién dol criterio da plastificación y los. -
que intervienen en la definición de la función potoncial 
plástico. 

En cuanto a los primeros, son los parámetros da Hvor^ 
l8v (K y 0Q) y el coeficiente D^, mientras que en el se
gundo caso se trata unicaraente dol ángulo da dilatancia 
inicial (y,) bion definiéndolo como tal o por roedio de -
los parámetros y e><2^ definiéndolo entonces en función 
de la razón da sobreconsolidación. 
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4,2»- DetermínaciSn,-

4,2,1«— Parámetros elásticos«-

La detorminación de estos parámetros ae realiza en 
forma convencional, mediante ensayos triaxiales con y -
sin drenaje, determinando los valores de E'y Eu, r e 3 p e £ 

tivamente, a partir de muestras tomadas a distintas pro 
fundidades. El coeficiente de Poisson {/̂ ') se determina 
a partir de la expresián C^-?'^'). 

4»2»2»"' Parámetros plásticos.-

Para su determinación se realizan ensayos triaxiales 
sobre probetas consolidadas isotrópicaraente y llevadas a 
rotura sin drenaje,con medida de presiones intarsticia -
les. El proceso recomendado consta de los siguientes pa
sos: 

a) Se consolidan varias probetas en una cllula tria 
xial.con un misrao valor de la presión de célula aplicada 
para todas ellas (pc)» 

b) Se reduce/lá presión a un cierto valor pô  (dis
tinto para cada una),con lo que se obtendrán razones de 
sobreconsolidación diferentes para cada una, ensayando -
las posteriormente hasta desviador constante. 
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Fig 2.5,- Curvas desuiador-deforraación y sobre-
• presión irttersticial-deformación, 

d) En este paso se procede a separar el'Comporta - , 
miento elástico del plástico en cada una de las probetas 
ensayadas» Se obtiene, 'en.priraer lugar, ia presión intora 
ticial elástica (¿̂ e ) mediante la expresión se'), res -
tándola posteriorBiente de la presión intersticial total 
obteniendo de esta manará la présiSn intersticial plás
tica' { Uf> ) , - : 

Con ayuda de los parámetros elásticos, sa obtiene 
la deformación axil elástica ( f / ) , restándola postario_r 
mente de la deformacifin axil total ( quedando de.esta 

; o) Se representan, para cada una da las probatas -
ensayadas, las curvas que relacionan él'dq'fjviador apli
cado (D) y la presión intersticial inducida (u) con la-
deformaciSn axil ( S¿) quedando en la formaJ 



{nansra/fla- dofonsacion axil* plasticsa. Por otra parto, 

con lo qü0 se puede representar, para cada ensayo, la — 
curva que relaciona la presión intersticial plástica « 
i^f) y la distorsión plástica v V^) quedando en la format 

: . Fig 2 ,6" , - Variación-de la sobrepresion" intersticial 
/ ' • ''plástica con la' distorsión plástica. 

a) A partir de los valoras obtenidos para la rasis-
tencia al corte sin.drenaje (Co) en los distintos ensa
yos, para distintas razonas de sobreconsolidación, st -» 
ajustan los valoras da K y Dítí t g ^ a . 

f) Para poder obtener separadafiíente los valores d@ 

Dfj¡{ y 0Qf Qs preciso recurrir a los valores finales da la 
presión intersticial plástica (u^)» cuya expresión ana
lítica ' 8S I . 

• .Ss va faciloente que, conocidos los valores de 
K,"R y Dm tg J?ía se obtiene directamente el valor de j3 
y . . p o 8 t 8 r l o r o e n t e ol ds Pm. • ' . ' 
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g).,Para obtener el valor dol ángulo do dilatancia en 
cada onsayo, se expresa la presión intersticial plástica 
en la forma: . 

TT 4-1 TT 

con lo qua los puntos correspondientes a cada ensayo (en 
un diagrama X ) se deben ajustar a una recta an la -
formal 

Fig 2,7.- Obtención de Vo í̂n cada ensayo. 

. • A partir dai valor de Vo en cada ensayo se puede ~ 
obtener su variación con la razón da sobreconsolidación 
representando los puntos correspondientes en. un diagrama 
como al de la figura ^. ? ajustando una recta a la nube 

M44. V, 

Fig 2 , 8 , - Ley de variación de Ve 
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de puntos obteniendo de osta manera los valores ds o¿| y 

4.2,3,- Pernisabilidad.-

Los valores del coeficiente de permeabilidad en di
rección horizontal y vertical (Kx y Ks) se pueden dstar-
ninar mediante ensayos edoinétricos o mediante ensayos de 
permeabilidad bajo carga en la célula triaxial, realizan 
dose en uno u otro caso sobre probetas talladas en d i 
chas direcciones» 



CAPITULO III 

filEITODO DE ANÁLISIS 
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1.- DESCRIPCIÓN GENERAL 

En la prosonto tesis-se realiza un análisis dol -
proceso de consolidación,"bidimonsional quo,sufre un es
trato de arcilla sometido a, la acción, en parte do su — 
superficie, de unas cargas que pueden ser variables con 
el tiempo, • ' 

• '•. Se",parte on esto análisis de un estado inicial co 
rrespondiente a la acción de una carga rápida en un pr_o 
ceso sin .drenaje, • , * . 

. En cuanto al problema de consolidación ss procede-
en primer, lugar a una discretización del tiempo en in -
crementos o escalones. Por otra parte, so ha citado on 
el capítulo I que en el .problema de consolidación inte_r 
vienen conjuntamente el.comportamiento hidrodinámico -
del fluido Ínter sticial- y el tenso-daformacional del e_s 
queleto sólido. Para tratar este tema con juntamente, se 
utiliza en'esta tesis un procedimiento iterativo. 

Dicho procedimiento iterativo se realiza durante -
:cada .escalón o incrdmonto de' tiempo. En primer lugar se 
_ realiza •'un •á-nálisi,s simplificado del problema de conso
lidación, considerando que las tensiones totales' no va
rían. Del resúitadó de este análisis se obtiene una va-' 
riación .en̂  dichas tensiones tjot.ales que so utiliza para 
un segundo'análisis del problema incluyendo dicha varita 
ción. En .él caso de terreno elastoplástico, el proceso-
iterativo es'algo, diferente, como" se. detalla en el apar^ 
tado 4: 3 . ^ , . • . -



2.- ESTADO IMICIAL ' \- ' ' ' ' ' 

El estado inicial, vlsns definido, por la distribu
ción de .tensiones totales,, sobrepresión intorsticial y 
desplazamientos totales.obtenidos en el proceso de car
ga sin drenaje. Para su obtención realiza un análisis on 
tensiones totales-a partir del modolo do comportamiento . 
del su.elo descrito en el apartado 2 del capítulo ante
rior. 

En d-ictío capítulo se ha obtenido asimismo una ley-
que define la sobrepr-esión Íntersticial , inducida en el-
procóso de.carga, sin drenaje. Tanto para conocer esta — 
loy como par-a caracterizar el comportamiento tensodefo^r 
ma'cional dol'esqueleto sólido an el proceso posterior da 
consolidación es imprescindible conocer ,las-,.dQformacio-, 
nos plásticas acumuladas durante el citado proceso ds — 
carga sin drenaje, ' , . . 

3,- COMSOLIDACIOM-

•-3,1,-' Hipó,t.es',i.s,- ; 

• : Las hipótesis" ado'ptadaa ̂  en este estudio coinciden 
en gran parte'-con las de BIOT (1941).., con algunas pequ^e 
ñas diferencias. Dichas hipótesis, son: .• *. 

• a)'- el suelo es homogéneo 

• \. b)' 0,1.-suelo, asta totalmente saturado . . . , 



.c) - tanto" el'agua como laá pcrticulas - sólidas so co|i 
oideran incornpresiblss.- ' > 

d) Bo supone válido la aplicación'del cálculo infj; 
•;nitesimai al-caso del suelo • formado, por partícju 
Mas'de tamaño finito, ' - ' / 

e) se supone válida la ley de Darcy . 

•f) sa..realiza', el análisis admitiendo .la.'h'ipotesxS 
de pequeñas^ deformaciones, , - " ,: , \' 

g), el suelo, se considera isótropo en cuanto a las • 
-condiciones. de rasisténcia'" y .d'éformabilidad t'a_n 

• to p,ara el, análisis del proceso con drena'je co-' 
•-'roo paría .la fase .inicial sin'drena je-. Esto aspe£ 
'---ta - se .ha 'comentado .más - ampliamente en el apart^ 

-•-'.dó' \3'.S',á-. del. capítulo I . " ' ' . -

-h)'--"se''admite que la. permeabilidad -no-'soa-' isótropa, 
[; --'-'sien.dd las d-irBcciones'"hQri2ontaÍ':y, vertical ios 
',"'- :'ejes 'prinícipai-Bs:d'é(v:AHÍLEOTRQPÍA-,v ,• . , ' 

i)-en cuanto, al' coiBpor'tam'ie-nto', t8nso'-~d8.f-drmacional ' 
• >-' del"-esq.U8,l8tq.-;:.-'s.6''Í-id'0, "-e-s-- al,:-.\d8 un. mater-ial-'isó—• 

- - trop-, el-astopiáq'tXc,-o-\'-r-igidÍ2a'ble segón.'el- modelo: 
definido en' el'.;"á'pa'rt.ádo'-3 dél:'-cap'ít.ulo" anterior, 

j) las- tensiones- totales 'sé-suponen' variables,duraii 
,,.' - te ei proceso , dé.„--.'G"ons'olidación.' --'' • '• 

3,2,'-í Problema hidrodinárn'icd','--

-•';•:-. La,.-"idea bésicg en.Vtodo pr-oc'eBó-'d'e-consolidación é& 
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siendo M el vector velocidad de filtración del agua en-
1 o s puntos de la s up e r f i c i c y, n;. elvector n o r m al a 1 a -
misma en los puntos'"cqrr.espondiontec, : 

Aplicando el teorema da Dstrogradski-Gauss, se :pu_e 
de poner; 

quQ la variación de voluman de un..elemento diferencial 
'de suelo, supuesta despreciable la compresibilidad del-
agua y de las partículas sólidas, ha de ser igual al vci 
lumen de agua expulsado do dicho elemento, referido todo 
ello a la unidad do tiempo. 

Partiendo do un elemento diferencial de suelo,.' Cuyo 
volumen sea dU y su superficie dyiy suponiendo un campo 
de velocidades de filtración del agua U. definido para -
cada punto del mismo, el volumen de agua expulsado (dUa) 
es decir, el flujo neto de agua que.lo atraviesa, en un 
tiempo dt, viene expresado por: . 
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• .̂ }<ív.• fll^>admiti^ como' válida, la ley de Darcy, el vector 
velocidad del agua, será el producto contraído del ten
sor de permeabilidades por el gradiente del campo de po_ 
tendales hidráulicos, es decir: 

• V = - K. grad 0 ' 

De la ecuación f3.-?) se deduce que: 

(3.3) 

Aplicando esta formulación al caso de consolidación 
bidimensional, resulta: 

3 X 

^0 ' 

siendo el potencial hidráulico. 

Esta expresión se pueda poner en términos de la s£ 
brepresión intersticial en la forma siguiente: 

Kx. 9¿ i 
a X J B-e t 9 ?• . 

siendo "u" la sobrepresion intersticial. 

Este valor ha de ser igual-, como se ha dicho antes, 
a la variación de volumen, del esqueleto sólido, en la 
forma: , ; V . - •," ' 
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En cuanto a la variación da volumen del esqueleto- . 
sólido, hay que tener en cuenta qua su expresión será — 
distinta según que el punto considerado (según su. nivel 
de 'tensiones) se encuentre en la fase elástica lineal o 
bien sa encuentre plastificado. 

Si se encuentra en estado elástico: . 

-..Sij.por el contrario, se encuentra plastif icado, la 
variación volumétrica tendrá una-cdmporiehte elástica y 
otra plástica y, de acuerdó¿{con las expresiones desarr^o 
liadas en el subapartado 3.4: del capitule ¿ s.e.. llega a: 

•2 

con la notación utilizada en él'citádo subapartado. 
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s x •95 / S 2 
(íl _ ^ o (3.40) 

en donde: 

a) para un punto del suelo que se encuentre en es
tado elástico: 

E' 
(3.44) 

b) para un punto del suelo que se encuentra en es
tado plástico: 

3j¿ • ^ ^ 

Co*^ todo ello, la ecuación diferencial que rige el 
comportamisnto hidrodinámico del fluido intersticial -
viene, definida por la expresión: 
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siendo v/»''* ̂  Y sen V las expresiones citadas en el •sub_a 
partado 3.4 del capítulo anterior. 

Como SB va, on esta ecuación diferencial interuie-
neñ los valores de las tensiones totales y sus derivadas 
respecto al, tiempo. Por lo tan'o, para resolver el problB_ 

ma de la'consolidación bidimensional será necesario an_a 
lizar también el comportamiento tenso—deformacional del 
esqueleto sólido. 

3,3,- Problema tenso-deformacional del esqueleto sólido 

Para estudiar este problema, se realiza un análisis 
en tensiones efectivas mediante el método de los despica 
zamientos. 

Se dispone para ello de: 

- ecuaciones de equilibrio tanto interno como en el 
contorno, 

- leyes constitutivas del material. Estas leyes se 
han desarrollado ampliamente en el apartado 3 del 
capítulo anterior. 

Este análisis permite obtener los valores de las -
tensiones efectivas y de los desplazamientos que exper_i 
fv.Brrta la masa de suelo sometida a la acción de unas de
terminadas fuerzas, . 
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Las tensiones efectivas actuantes sobre un punto -
del suelo sufren una variación durante el proceso de con 
solidación la cual se puede representar por la trayecto
ria seguida en el plano de Lambe, 

Si se porte de un punto del suelo en estado elásti
co- y su trayectoria correspondiente no alcanza en ningún 
momento la linca de plastificacion inicial, en dicho pu_n 
to el suelo se habrá comportado durante todo el proceso-
como material elástico lineal. 

Si, en el punto en cuestión, el suelo se encuentra 
inicialmente en estado plástico (punto ü de la figura 
3.4) 

1^4 

Fig 3,1,- Análisis da posibles descargas, 

y sufre un incremento de tensiones, éste tendrá lugar -
hacia el interior de la superficie de plastificación -
(linea OA), sobre ella (linea OB) o hacia afuera de la -
misma (linea OC), produciéndose según esto una descargaj 
una carga neutra o una carga. En el caso de que se pro -
duzca una descarga o una carga neutra el comportamiento 
posterior será de material elástico lineal. 
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b) Para que tenga lugar.un proceso de carga neutra, 
es preciso que.el punto representatiuo se mueva sobre -
Ici superficie de plastificación, siendo, por lo' tanto, 
igual a c e r o í En este caso.no se producen deformaciones 

'Si el punto considerado se'encuentra ..inicialmente on 
estado elástico y plastiTica durante el proceso, a partir, 
de ese ínstanto estará sujeto a las consideraciones del-
pái-rafo anterior. • 

Dada la influencia que tiene el que un elemento de
suelo se encuentre en estado elástico o plástico a :la¡ h_o 
ra de expresar la ecuación diferencial que rige el, fenó
meno, es importante definir las condiciones que deben -
cumplir los incrementos de tensiones ( «̂ CTT̂ ' ) para que-
dicho elemento sufra un proceso de descarga, de carga -
.neutra o de carga. 

Diferenciando la ecuación que establece el criterio 
de.plastificación, se tiene: 

' Según esto: 

a) Para que sa pfeduzca una descarga, el-punto r e 
presentativo se debe mover hacia eí interior de la supB_r 

• ficie de plastificación,' es'decir ,Í<'^.^: de ser , menor que 
cero y, habida cuenta da que la descarga; no' supone rigi- . 
dizáción (d2 = 0), se tieneí 

http://caso.no
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pliásticas ni rigidización, quedando: 

c) Al producirae un proceso de carga, el punto re
presentativo se mueve hacia afuera de la superficie de-
plastificación, produciéndose nuevas deformaciones plás_ 
ticas y rigidización energética. Se cumple asimismo que 

es igual a cero." 

El criterio de plastificación debe ser tal que su 
derivada respecto al parámetro de rigidización sea nega-
tiva'y.como además í?/^ es mayor que coro, resulta: 

En los materiales plásticos perfectos sólo caben — 
las posibilidades a) o b). En la primera.no hay deforma
ciones plásticas mientras que en la seguna si. 

Es importante destacar que si un elemento de suelo 
que se ha descargado vuelve a plastificar, los valores -
de las deformaciones plásticas y del parámetro de rigidl 
zación son los. correspondientes al momento de producirse 
la descarga ;v • /• 

3,4,- Funcionales asociados,-

.El problema del. comportamiento hidrodinámico del -

http://primera.no
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fluid'o intersticial está completamente definido por la 
ecuación (3. -Jo) y las correspondientes condiciones de 
contorno. Sin embargo, es posible una formulación alte_r 
nativa con la ayuda del cálculo de variaciones, si bien, 
,el - término '^'V^^ presenta para ello algunas dificulta
dos. 

Si se analiza el problema en un instante detarmina-
do, el término c.'SV^í se puede considerar únicamente -
como una función de posición, siendo aplicable el cálcu
lo variacional. 

La formulación equivalente a la. ecuación diferencial 
qqterior-consiste en minimizar un funcional definido co
mo;-

•2-1 , 

(3. i?) 

manteniéndose las condiciones de contorno' idénticas. Es 
fácil-comprobar la equivalencia de "amb.as formulaciones 
sin más que aplicar él ,c-ondcido teorema - de "Euler de cál
culo--de. variaciones (ZIENKIEliJICZ y CHEUWG, 19.67).. 

^ Las condiciones.de contorno que se pueden presentar 
en est.e estudio son de dos tipos: ... • 

a) el valor del potencial hidráulico está definido 
en el .contorno(condición .tipo Dirichlet) : 
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525 = ^ + JísJlJL. . (3. as) 

ello, equivale a definir en dicho contorno el valor .de la 
sobrepresión intersticial "u", 

b) está definido el flujo hidráulico en dirección 
normal al contorno, (condición tipo Neumann). Su expre
sión matemática es: 

•9X Z ^ 

siendo-Ix, Iz los cosenos directores de la normal exte
rior al contorno correspondiente, y "q" el flujo por u-
nidad de superficie, conocido^;:;. 

' Teniendo en cuertta-lá"expresión.(3.18) definida -
anteriormente para el potencial hidráulico, lá (3,19) 
equivale a: ^ 

Las condiciones ;de contorno del tipo a) son muy fá. 
ciloa de introducir en el cálculo iniehtras que las del 
tipo b);presentan algunas dificultades. Este último -tipo 
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c 

en donde la última integral está extendida al contorno 
sometido a la condición del tipo b) , 

En el caso particular de contorno impermeable, la 
condición (3,19) sa expresa como: 

con lo cual, al ser q=Q,. el término adicional a introdjj 
cir en la expresión del funcional es igual a cero, Por-
lo^tanto, todo contorno en el que no ss imponga ninguna 
condición, se supone implícitamente impermeable. 

dc cond'^cionss de contorno se puede cumplir imponiendo 
algunas restricciones al valor de la función en las-cer_ 
canias del contorno.ai bien esto es bastante compíicado. 
Es más aconsejable modificar el principio variacional de 
manera que los valores de la función "u" no están some
tidos a ningún tipo de limitación en ese tipo de contar; 
no,; Esto se suele hacer añadiendo convenientemente algjj 
nos .términos adicionales al funcional a minimizar. 

Se puede ver fácilmente (BERG, 1952) que si una pa_r 
te C del contorno está sometida a una condición del ti
po b), el funcional a minimizar debe ser modifi_ 
cado, quedando: . • 
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En cuanto al análisis dol comportamiento teriso-de—, 
formacional del esqueleto solido ce demuestra que, el -
sistema,de ecuaciones que rige el problema elástico, le 
corresponde un problema variacional asociado. El.princJ. 
pió variacional utilizado se expresa asís "De todos los 
sistemas de desplazamientos' posibles, que cumplan las B 
Guaciónos de cornpatibilidad y satisfagan las Condicio -
nes de-contorno, la solución es la que hace mínima la -
energía potencial del sistoma". , . 

Su formulación en el caso de deformación nlana ss: 

e 

.DS - I F m (3.^3) 

• El primer sumando presenta la energía interna del 

sistema y los demás son trabajos producidos por las fu9_r 

zas de.masa,.de superficie y puntuales respectivamente» 

; En el caso de que haya puntos del suelo que se en

cuentren -en' estado ' p lást ico, el análisis se real iza en 

forma ihcremental; considerando' una ley l ineal dentro de 

cada incremento, es decir, admitiendo que, para esos pu£i 

tos, la matrizfo]permanece" constante dentro de cada in

cremento, variando, sin embargo, de'uno a otro. 
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4.1.- Análisis- de .consolidación.-

Se designa con este nombre el análisis del comportas 

mionto hidrodinámico del fluido intersticial, que viene 
regido por la ecuación diferencial: . 

3 9 3¿¿ 1 
3 g i 3 & - ^B 

4 . - ' ruETODO DE ANÁLISIS EfilPLEADO 

En la resolución del problema do consolidación hay 
que analizar tanto el comportamiento hidrodinámico del-
fluido intersticial como el tenso-deformacianal del es
queleto sólido. Para realizar el análisis, se lleva a — 
cabo una discretización del tiempo en incrementos o es
calones; de amplitud variable en general. 

El método desarrollado en esta tesis consiste en _a 
nalizar separadamente cada uno de los dos comportamien
tos, realizando la conexión entre ambos mediante un pr_o 
cedimiento iterativo. Dicho procedimiento iterativo, co_ 
mo se verá, os algo más sencillo cuando se supone que — 
el suelo se comporta cdmo Un material elástico lineal. 

Como datos de partida, es necasario disponer de los 
valores de las tensiones totales, efectivas, s o b r B p r B s Í £ 

nes intersticiales y desplazamientos en los puntos de -
la masa de suelo, derivados del proceso inicial de car
ga sin drenaje. 
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4.2.- Análisis en tensiones efectivas.-

Con este epígrafe se designa el procedimiento que-
permite obtener las tensiones efectivas y desplazamien-
tósen los. puntos de la masa de suelo, considerado éste 
como elastoplástico rigidizable o" elástico lineal según 
los casos, debidos a la acción *de- unas fuerzas másicas, 
y unas fuerzas exteriores, cumpliéndose además unas de-

ya decarroilada en al a p a r t a d o 3.2 del presente capítu
lo y l a s correspondientes condiciones d e c o n t o r n o . Las-
B x p r e s i o n o s de c y Q para,puntos en astado elástico o -
plástico son las definidas en dicho apartado. 

Esta•ecuación se resuelve dos veces durante cada -
escalón de tiempo. En la primera de ellas se considera-
Q igual a cero, simplificándose notablemente la resolu
ción. El considerar Q igual a cero equivale, como se 
puede ver en las expresiones del apartado 3.2, a consi
derar que las tensiones totales permanecen constantes - . 
durante el escalón de tiempo considerado. En la segunda 
se admite que Q sea distinto de cero permaneciendo con_s 
tante para,cada punto durante el citado escalón. 

De cada uno de los dos análisis se obtienen como -
resultados unas nuevas sobropresiones intersticiales que 
se utilizan para obtener unas fuerzas másicas incremén
tales cuya acción se evalúa mediante el análisis en te_n 
siones efectivas que se presenta a continuación. 
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tGrmine"'̂ 'as condiciones da contorno, 

•Este análisis .se realiza tres veces durante cada -
escalón de. tiampo en el caso de comportamiento elasto
plástico rigidizable o bien solamente dos sn el caso -
de comportamiento elástico lineal, 

. Las ecuaciones de equilibrio en tensiohes totales 
se pueden poner como: 

X 

siendo X y Z las fuerzas másicas totales en las direcci_o_ 
Í'Y 

nes X y z. Las mismas ecuaciones en tensiones efectivas 
son: 

" ' ^ g"x ^ "^Zvg. — "V" _ 

ZIZYA _^ 'D<R¿ ^ • ̂  _ 'a¿< ^ 
3 V "a 2- Bjg 

Como se ve, un análisis general aparecen como fuer_ 
zas másicas las derivadas de la sobrepresión intersti — 
cial en las direcciones x y z. 

Como es sabido, la ley tensión-deformación en pun— 
to§ en estado plástico viene dadaen forma incremental. 
Por ello se ha crsido conveniente el realizar el: preser» 
te análisis an forma incremental, introduciendo todas — 
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• 4.3,-. Procesosequido.-

Una vez definidos los dos tipos da análisis, el pr_g 
ceso iterativo seguido dentro de cada escalón de tiempo 
en el caso de que el suelo se comporte como un material 
elástico lineal o elastoplástico rigidizable es algo d_i 
ferente, presentando en este último caso una iteración . 
más. sin'embargo, tanto el análisis de consolidación c£ 
mO -el realizado en tensiones efectivas se llevan a cabo 
en la.misma forma. 

A continuación se pres.ent.an separadamente los pro
cesos seguidos para cada, uno d.o: ostos compórtajnientos -
del suelo, si bien, " es de destacar la gran si.militud en 
sus organigramas correspondientes, 

4,3.1,- material elástico, lineal.-

• Se presenta, en'primer lugar, un organigrama esq.u_e 
matice del proceso seguido, comentándolo posteriormente, 

las acciones y condiciones de contorno, .'en ...fuerzas en fo£ 
ma incremental. Los resultados vendrán dados en forma -
de incrementos" de tensiones efectivas o incrementos de-
desplazamientos. • • 
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EÍ.,,;es-fcado O sstá definido por los valores de las -
tensiones totales, efactivas, sobr'opresionas intersticia 
les y desplazaniiantos en. cada punto de la masa de suelo 
antes de comenzar el oscalon de tiempo correspondiente, 

A partir de, aquí, ol procaso seguido comprende los 
siguientes pasos: 

IQ ,- Se define u.i Valor para ol incremanto de tienpo 
( i ^ t ) . Dicho valor no tiene por qué ser constante sino-
que dependerá ds los valores que se quiere que adopte -
el factor de tiempo. La expresión adaptada para el fac
tor de tiempo es: 

siendo: 
coeficiente de consolidación que en el 
caso de deformación plana, según la t 8 £ 
ría de BIOT es iguala 

. — v a l o r del coeficiente de permeabilidad 
. en dirección vertical 

longitud característica (anchura de la 
. faja de carga, espesor del estrato compr_B 
sible, etc) del problema concreto que -
se estudia. 
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•23 . - 58 r e a l i z a un a n á l i s i s / d e c o n s o l i d a c i ó n (apa_r 

t a d o 4 . 1 ) a s t a b l e c i e n d ü l a c o n d i c i ó n de Q i g u a l a c e r o . 

Se r e s u e l v e con e l l o l a e c u a c i ó n s i m p l i f i c a d a de l a coj2 

s o l i d a c i o n b i d i m e n s i a n a l : 

3 x ^2 1- 3 ^ 7̂/-

o b t e n i é n d o s e unos n u e v o s v a l o r e s de l a . s o b r e p r e s i o n i n 

t e r s t i c i a l en c a d a punto, 

3 3 . - A p a r t i r de l a s f u e r z a s m á s i c a s c o r r B s p o n d i a _ n 

t a s a l o s v a l o r e s de l a . s o b r e p r e s i o n i n t e r s t i c i a l o b t e 

nidos en- e l p a s o '2í? y a l o s e x i s t e n t e s en e l e s t a d o O, 
s e : o b t i e n e n , una s f u e r z a s m á s i c a s i n c r e m é n t a l e s que se -

i n t r o d u c e n en e l a n á l i s i s en tensiones e f e c t i v a s ( a p a r 

tado •4;2-y, con unas c o n d i c i o n e s de c o n t o t n o en f u e r z a s , 

i n c r e m é n t a l e s , y unas c p n d i c i o . n e s de c o n t o r n o en desp l_a 

z a m i e n t o s . 

' El r e s u l t a d o de " e s t e " a n á l i s i s - s o n unos i n c r e m e n t o s 

de t e n s i o n e s e f e c t i v a s ' y' unos incremen-tos de d e s p l a z a 

m i e n t o s en c a d a p u n t o , 

.Las c a r g a s e x t e r i o r e s a p l i c a d a s d u r a n t e c a d a e s c a 

l ó n de. t i e m p o se s u p o n e n c o n s t a n t e s , con l o que l a s cojri 

d i c i o n e s de c o n t o r n o en f u e r z a s ( i n c r e m é n t a l e s ) v i e n e n 

r e p r e s e n t a d a s por c a r g a s . n u í a s . Todo ello s u p o n e a d m i t i r 

que.la v a r i a c i ó n en el t i e m p o de üas. c a r g a s e x t e r i o r e s -

a p l i c a d a s so p r o d u a e eñ forma de e s c a l o n e s p e r m i t i e n d o -
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a d a p t a r s B así a cualquier tipo de variación en dicha — 
carga. 

42.- Los valores de los incrementos de tensiones -
efectivas e incrementos de desplazamientos, obtenidos -
en el paso anterior, se suman a los correspondientes al 
estado O, definiendo estos valores y los obtenidos para 
la .sobrepresión intersticial en el paso 22 lo que se ha 
dado en llamar estado 1. . 

52.- A partir de los incrementos de tensiones e f B £ ' 

tivas obtenidos comb res.ultado en ej. paso 32 y de Ios-
incrementos de' sobrepresión intersticial obtenidos co.r.o 
diferencia de los- valores correspondientes al estado 1 
y al estado O en cada punto se llega a obtener los in
crementos de tensiones totales en cada punto, según: 

áo- = AÔ '-̂  Au (3.3o) 

Dichos incrementos de tensiones totales permitan -
obtener mediante la expresión: 

• <^ = - ^•^.(^•^y^^O-^y) ^ f e - ^ ^ ) (3 3 A 

el. valor de ,Q-en•cada punto de la masa de suelo. 

•.62,- Con estos valores de Q se repiten los pasos -
2S y 32 de análisis de consolidación, (con Q distinto -
de' cero en este caso) y de análisis en tensiones efect_i 
vas respectivamente. Hílediante un proc'odimiento idéntico 
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al segc'^do en el paso 43 se obtienen los valores de.la 
sobreprasión incarsticial, desplazamientos y tencianas-
efcctiuas sn cada punto quo definan el astado 2 y son -
los resultados correspondientes al escalón do tiempo ~ 
considsrado, 

: En el caso de que la carga exterior aplicada permji 
nezca constante on el tiempo estos valores definen a su 
vez el astado O del sxgu'iente escalón de tiempo, 

7 2,~ En el caso de carga variable en el tiempo, la 
carga exterior se considera compuesta por una serie de 
vectores de-carga estando definida para cada uno da olios 
su ley de variación en el tiempo. Esta variación se es
tablece definiendo el valor de cada vector de carga en-

r', 
cada uno de los escalones de tiempo considerados, pro -
duciéndose de esta manera una variación en escalones. -
En cada uno de estos escalonas, el incremento de carga-
correspondiente se supone aplicado de forma instantánoa. 

.Por tratarse de un material elástico lineal, el cá_l 
culo se simplifica ya que basta realizar una sola vez -
(para cada vector de carga) el análisis en totales del-
proceso de carga sin drenaje considerando un valor uni
tario para la carga. Los resultados correspondientes a 
un incremento cualquiera, de la carga se obtienen multi
plicando los anteriores por el valor de dicho incremen
to .oara cada vector de carga. 
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Según osto, una vez obtenidos los resultados de un 
'cierto escalón do tiempo medianto el proceso do'scritoj-
se suman a los mismos los valores .correspondiGntGs al 
incremento de cada vector de carga (fase sin drenaje) ~ 
durante el siguiente escalón de tiempo, obteniéndose de 
esta manera los valores quo definen el estado O del si-
.guiente escalón do tiempo. :. • 

4.3. 2. ~ filaterial elastoplástico r igidizable 

Se presenta, en primer lugar, como en el caso anta 
rior, un organigrama esquemático del proceso seguido, ~ 
comentándolo posteriormente. • : 

; , : E Í . estado O está definido por los valores de las -
tensiones\totales, efectivas, sobrepresianes intersticia 
^les y desplazamientos en cada'punto de la masa de suelo 
antes de comenzar. el oscalóp'dO;; tiempo correspondiente, 
como en el caso ant.eriqr-,'asi: como-, los valores de las ~. 
deformaciones plásticas- acijíriuladas::yá que son necesarios 
para utilizar el modelo :d"B.sarrolladb'.;en tensiones efectl 
vas. ..' '. '[ • . ' 

En los puntos en estado plástico al comienzo del B ¿ 
calón intervienen, t^nto-en el análisis-de consolidación 
como en el análisis tensddeformacional, los valores de 
l/fíl, Rl, .R2, R3 y R4,' cuyas expresiones se han definido 
en..el;.apartado 3,4. >j -del capitulo anterior. Dichos -
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Los valoras de l/ril, R2.y R3, se obtienen a partir 
de los valores de las tensiones efectivas y deformacio
nes plásticas .-acumuladas correspondientes al estado O, 

3 2 . - Con las fuerzas másicas increméntales obteni
das .como en 4.3.1, se realiza el análisis en tensiones-
efectivas, con la particularidad de considerar como ma
triz incremento de tensión-incremento de deformación, la 

ualoros son función de las tensiones efectivas y de las 
deformaciones plásticas acumuladas en los citados puntos. 

En el análisis do los pasos a seguir se hace espe
cial hincapié en los detalles que diferencian este pro
ceso del seguido en el caso elástico. Los pasos a seguir 
son: 

" 12,- Se define un valor para el incremento de tiempo 
t). En cuanto a las expresiones del factor de tiempo 

y del coeficiente de consolidación es de aplicación lo . 
referido en el paso.correspondiente de 4.3.1. 

22,- Se'-realiza un primer análisis de consolidación 
como en el caso ds material elástico lineal.. La única d_i 
ferencia es que, en lospuntos en estado plástico, la -
expresión de "c" os: 
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Át 

(3.33) 

matriz tangente, es decir, la obtenida a partir de los 
valores de las tensianes y doformacionas plásticas co
rrespondientes al estado-, O. El resultado de este análi-
.sis son unos incrementos-de tensiones efectivas y de -
desplazamientos en cada punto, 

. 4 3 , - Los valores de los' incrementos de tensiones -
efectivas y, do desplazamientos, obtenidos en el paso ari 
terior, se suman a los correspondientes al,estado 0. Se 
obtienen asimismo las nuevas deformaciones plásticas a-
cumuladas, lo cual permita, a través del parámetro do -
rigidización, definir para cada punto de la zona plastj. 
ficada, el nuevo criterio de plastificación al que deb_£ 
rán ajustarse, en dichos puntos, las tensiones efecti -
vas. So analizan también los puntos que han -sufrido un 
proceso de descarga (ver subapartado 3. 3) ;; . 

Con estos valores y los obtenidos para la sobr8pr_e 
sión intersticial en el paso 2S, se define el estado 1, 

5 2 . - Con la misma secuencia que en el paso 59 ds -
.4,3,1, se obtiene el valor de Q en cada punto'de la ma
sa de suelo, con la salvedad de que, en los puntos- en -
estado 'piásticq la expresión de Q es; • ' ¡ 

, £' • ¿k M 
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en donc^' l'̂ s valores de l/fíi, Rl, n2, Ra y R4 se obtienen 
a partir de las tensionGs sfactivaa y dafornacionas "plá_s 
ticas .acumuladas correspondientes ol estado 0. • , 

" ••• 6 3 C o n estos valores de Q, se realiza un segundo 
análisis de consolidación como'se ha descrito en el pa
so 23- .(con Q distinto de cero en este caso). El valor -
de "c" en los puntos que permanecen on estada plástico 
se obtiene mediante la expresión (3.12) an donde l/fíl, 
R2 y R3 tienen como valores la media entre los correspor? 
dientes a tomar como dato para su obtención el estado O 
.y el estado 1. En los puntos en estado elástico (al co
mienzo del escalón de tiempo o que se hayan descargado) 
la expresión do "c" es la correspondiente a material o- . 
lástico. f.-''-

Como resultado de este paso, se obtiene el valor do 
la•sobrepresion intersticial en cada punto, que se con
sidera como definitivo en el escalón, 

. 7 2 . - Con las fuerzas másicas incramentales obteni
das como en el paso 39, se realiza un segundo análisis 
tensodeformacional. En este segundo análisis(Bn los pun 
tos en estado plástico) y con el fin de que los errores 
del-cálculo no sean acumulativos (CAÑIZO, 1971) no se -
trabaja con la matriz "t.antjente" a la ley tensión defo£ 
mación en el comienzo del escalón, sino con una matriz 
"secante intermedia". Esta matriz se forma como semisuma 

•entre las matrices incremento de tensión-incremento de 
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dBforma''lón correspondientes a los niveles de tensiones 
efectivas y deformaciones plásticas acumuladas que daf^i 
nen los astados O y 1. En los puntos que hayan sufrido 
una descarga, la matriz a considorar os la clástica. 

BS.- Se repite el paso 42 obteniendo, ds esta man_e 
ra, las tensiones y desplazamientos asi como las defor
maciones plásticas acumuladas que definen el estado 2. 

9 2 , - CQH las fuerzas másicas increméntales obteni
das en el paso 7S se realiza una nueva iteración, el tar_ 
cer análisis tensodeformacional.. En este análisis, en -
los puntos en estado plástico, la matriz "secante Ínter 
media" se forma como semisuma de las incremento de ten
sión-incremento de deformación obtenidas a partir de los 

(• 

estados O y 2. En los puntos que se hayan descargado, la 
matriz a considerar es la elástica. 

IOS.- Repitiendo el paso 42 se obtienen los valores 
de las tensiones totales, efectivas, sobrepresión in -
tersticial y desplazamientos en cada punto de la ms|sa -
de suelo, asi como las deformaciones plásticas acumula
das (en los puntas en estado plástico). Estos valores -
definen lo que se ha dado en llamar estado 3, siendo los 
resultados correspondientes al escalón de tiempo consi
derado. Estos valores definen, a su vez, el estado O -
del siguiente escalón de tiempo. 



CAPITULO IV. 

D I S C R E T I Z A C I Ó N EN ELEOílENTOS F I N I T O S 
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1.- INT'^ODUCCION 

•Aún en el caso de utilizar la discrstizaci6n en si 
tiempo, el problema de consolidación sigue siendo muy -
difícil da resolver analíticamente, salvo casos con cori 
diciones de contorno simples, oor lo que se recurre a -
la discretización del continuo en elementos finitos. 

Se realiza la formulación en elementos finitos tan
to del análisis de consolidación como del análisis tenso-
deformacional citados en el capítulo anterior. Se proce
de para ello a la minimización de los respectivos funci£ 
nales asociados (ver apartado 3 del capítulo anterior). 

En ambos análisis se utiliza la misma malla de ole-
montos. El tipo de elemento empleado es el rectángulo -
con cuatro nodos. Las incógnitas consideradas son el va
lor de la sobrepresión intersticial en cada uno do los -
nodos de la malla en el análisis de consolidación y los 
desplazamientos horizontal y vertical en cada uno de di
chos nodos en el análisis tenso-deformacional. Las con
diciones de contorno, en ambos casos, se deben imponer 
en los nodos. 
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FORfviULAC ION DEL PROBLEMA HIDROD INAíilICO; £N ELEMENTOS 

. E n la resolución de este problema so trata de mini
mizar un funcional definido como: 

'\ Ka. ̂ 3 tí] - (s U 

(.4. i) 

siendo-/^ el recintode definición da la función u< 

En la discretizacion en elementos finitos, dicho -
funcional se' puede expresar como suma de tantos' funcio
nales como elementos de.la malla. • ' 

Cada uno de Ibs sumandos tiene como expresión la -
C4. 4) estando extendida la integral" al área del elcEnen 
to correspondiente. 

En. el .interior de cada elemento, la sobrepresión i£í 
tersticial,.'"u'' está definida en la forma: í 

siendo / / N / / una matriz cuyos componentes, denominados -
funciones de forma, son funciones de "x" y "z", dependieri 
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do sü expresión del tipo da cleme.nto oitiplpado y ju 

matriz columna formada por los v/aloros de la sobropre 
sión intersticial en los nodos de dicho. elemento.*-

la 

-. Con todo olio, el funcional contieno ¡\] incógnitas -
{siendo ¡\¡ el númoro de nodos de la malla) que son los v_a 
lores de la sobrepresión intersticial en los nodos:* -La — 
minimización dol funcional ss realiza haciorido: ' . 

= o para''i = 1', 2 , 3 , . . . . . . U 

es decir: 

para i ?̂  1 , 2 , 3 . . . . . N CV.5", 

•Si •so designa por " j " un elemonto cualquiera, so -
tione 

. :' : 3.2- 'SAfi V.-»? 

siendo-/2.̂ - el área del elemento " j " considerado, 

.A partir do. la expresión (4.3), .vías derivadas '— 
parciales de "u" respecto a "X"' y. "z" se pueden poner 
cómo: 
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^2- / 

en donde los términos de las matrices //Hi// y //N2// 
se obtienen al derivar los correspondientes de la matriz 
/ / N / / de funciones de forraa respecto a .x y z respecti-
• vamante» • ; v , • . 

Por otra parte, las derivadas '^M/BH^^ ^[^^/^X^^/^UÍ 

que intervienen en (4,6) se obtienen de 
manera sencilla a partir de las expresiones-(4,7) y (4,8) 

Dentro del sistema de N ecuaciones con fií incSgni-
tas, la influencia de cada elemento de la malla se'refl_e 
ja, a través de la expresión-(4,6), unicamenfe"" en las -
ecuaciones correspondientes, a los nodos que ló forinan. 

Aplicando la expresión (4,6) a cada uno de los no
dos que forman un elemento cualquiera, se tiene, expre
sándolo en forma matriciat, los términos debidos a dicho 
elementó que se deban introducir en el sistema de ecua- . 
;cion8S'global? :'• . . , • 

tu 
e 

• "y — du 
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en donde: 

deriv/adas del funcional Xe correspon
diente' a ese elernonto respecto al • ya 
lor do la sobrepresion intersticial en 
cada uno de los nodos 

valores de la sobrepresion intersticial 
en cada.uno de los nodos del elemento 

- T - derivada respecto al tiempo de los va 
lores de la sobrepresion intersticial 
en cada nodo; 

Por otra parte, las matrices [ h 3 y 
como expresiones: 

z. tienen 

mientras que la matriz . de; fuerzas nodales correspo_n 
de a la integración de: -.. 

e 

4^ 
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Las expresiones anteriores son vSlidaatanto para 

elementos que se encuentran en estado elástico como pa

ra elomentoa plastificados sin más que utilizar en cada 

caso las expresiones correspondiontas de c y Q, qui se 

han detallado en el capitulo anterior. 

• Realizando el ensamblaje de todos los elementos,- -
el sistema de ecuaciones resultante, expraaedo en forraa 
raatricial, queda; 

B U 1 

Las iiiatrices y Jz] (de dimensiones N x N) se -
obtienen al ensamblar convenientemente las matrices [h' 
y [p'j cqirrsspondientes a cada uno ds los, elementos que 
forman la malla. 

La ecuación (4,,13) anterior se puede poner esqueiná 
tic-aroente.-en• la, forraai'̂ ;-;,;-; 

siendo Z la flmáti'iz de araortiguaraiento" y H la "ma
triz de rigidez" del sistema. 

iPara su resolacion se utiliza yn esquema de recy-
rrencla a partir de los valores c o r r i e s p b n d i e n t B s g dos 
instantes, en la forma: ; " 
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siendo: 
Mn y Hn^.¿ — f u n c i o n e s do interpolación 

Un y Un+4 — l o s valores de la función u (en los 
nodos) en los instantes n y n-fl. 

El menor orden del polinomio necesario para las fu_n 
ciónos Nn y Nn*4 es la unidad, ya que sólo aparecen 
derivadas de primer.orden en la ecuación. 

n~4 

Fig 4,1,- Funcionas do interpolación. 

'Las funciones de interpolación y sus primeras deri
vadas se pueden expresar, en coordenadas locales, como: 

b/At 
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Ap''''.icando el método de las funciones pesantes ee 
tiena: 

-^ 'rí (Un. A'n-̂  ̂ ^4. ^n^é) -^f 

Supuestos conocidos 'los valores de u en el instante 
n, se pueden obtener los correspondientes a n-i-1, sn for̂  
ma explícita, mediante la expresión: 

siendo Uij una función do peso cualquiera. Esta ecuación 
se pusde poner en forma esquemática como: 

siendo: , 

A. .k^M ÍHO-^)-^ ] > ^ + ^ - O (4.49) 
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Pai.-E valoren de Q 5> 1/2 los esquemas son estables -
incondicionalmento (ZIENKIcuilCZ, 1 9 7 7 ) . 

En este trabajo, se ha adoptado como función de pe
so 'ilij, la definida por 

con lo que 9 s 2/3.-

En resuman, el esquema de resolución se reduce a: 

•> 

i * t 
.t.dt 

siendo Í 

~p- valores a determinar, correspondien
tes al final del escalón de tiempo -
considerado 

valores de las incógnitas al comienzo 
del escalón • _ 

duración del escalón de tiempo 

En la primera fase de la resolución, el segundo su
mando del segundo miembro es nulo, ya que se supone Q = O, 

• . f En la segunda, dicho sumando se convierte en - J F 
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ya que se supono que el ualor de Q en cada elemento es — 
constante durante el incremento do tiempo, si bien deperi 
de de "x" y "z". La ecuación anterior, en cada una de las 
fases del proceso, se puede poner como: 

' 1 r l (4.^3) 

.siendo K-j_lJ la "matriz de rigidez" del sistema que en este 
caso es simétrica, ' • • • 

La condición de que la presión intersticial sea co-
nocida en algún nodo, se establece anulando todos los o— 
lementos de la fila correspondiente de la matriz lÍKj_)l sa_l 
vo-el de la diagonal principal que se hace igual a la u~ 
nidad, En la matriz j Fj se sustituye el termino en la -
fila correspondiente, por ol valor conocido de la sobre-
presión intersticial, 

Respecto a los contornos impermeables, no se requi£ 
re introducir' ninguna modificación en el sistema, como -
se indicó anteriormente (capítulo 3, apartado 3,4), 
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3 , - F0Rri1ÜLACI0r-J D£L PROBLEfilA TEWSO-OErOFUuTrüTai-JAL £H 

• • ELErfiCNTOS FINITOS . ; ' ' ; 

El principio variacional asociado a este probloma 
es el de haoer míniína la energía potencial dol sistema, 
llegando, como en el caso anterior, a una ecuación matr_i 
cial do fácil resolución. ' 

Sa' definen, en primer lugar, los desplazamientos en 
el interior de'un elemento en función de los desplaza -
mientes.de los nodos, del mismo, en "la forma: 

T}-=. íiÁ/i. |r| . (4.-34) 

Biendo^U// la matriz, da "funciones de forma",' 

Se definen asimismo las deformaciones en cada punto, 
en funció'n-,de- los desplazamientos mediante las exprasio-
ne.s:. ' •' •' • " " 

siendo u y v los desplazamie^ntos en dirección horizontal 
y. vertical;respectivamente (según,los ejes). Expresándolo 
en forma--raatricial, en función de -los desplazamientos no 
dales, se'tienes , • '. • , 
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Las tensiones en cada piir o se pueden obtener a par 
tir'de' las doformaciones, premultiplicando éstas por la~ 
matriz tensión-deformasión correspondiente: 

f < ' 
1 3 ) l j \ = 1 3 ) l j * 

\ Z^z J 

La energía potencial de cada elemento tiene como -
expresión: 

siendo: 

- í^f'Kl 

. T 

siendo ̂ D ^ / la matriz' tensión-deformación del elemento -
en cuestión. El primer sumando de Up es,la energía inter^ 
na,del elemento mientras que los restantes son el traba
jo do las fuerzas másicas dentro del elemento, el de las 
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fuerzar'"exteriorDs superficialeo y el do las fuerzas ex-
torioros puntuales. 

Sustituyendo las expresiones y (4.-^^) 
en la (4,-2f) se tiene como energía potencial del ele
mento la definida por: 

P IT 
(4. 3o) 

y•minimizando esta expresión, resulta: 

-t 4 m > + fe 34) 

en donde: 

//K^// matriz do rigidez del elemento que tiene 
como expresión: 

/)k1l=//* ¡¡Bnr.íd'H.llíB'H.c/-^ (4.33) 

fuerzas 'nodales exteriores 

pe? 
Xm f—^fuerzas nodales equiualentes a las fuer

zas de masa 
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D, ,̂  »y \¡N^f. ^'2—s-fuerzas nodales equivaiantss 
a las fuerzas de superficie. 

Es obvio que^ en la expresión de la matriz de rigi
dez de cada elemento habrá que introducir la matriz ten
sión-de formacifin elástica o la plástica, según que el e-
laraento se encyentre en estado elástico o plástico, res
pectivamente» 

Este proceso se repite para cada elemento, con lo -
que se llega a una expresión faatricial globals 

(̂ .3 3) 

siendo/^K/^ la matriz de rigidez ds la »alla« 

En cuanto a las condicionas de contorno en desplaza 
íBientos que se pueden presentar en los nodos del contor
no sont 

a) nodo libre — C o r r e s p o n d e al caso en que el da
to ss la fuerza exterior aplicada. Para introducir dicha 
condición, se sustituye el término independiente da la -» 
ecuación correspondiente por el valor do dicha fyarza a-
plicada, .\. ; •, 

b) nodo con desplazamientos conocidos — ^ Se susti
tuyen las ecuaciones del nodo correspondiente p o n 

(4.3^) 
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lo cual" equivais a anular todos los elomanfcos de las fió
las correspondientes de la matriz /K/ salvo los de la dia 
gonal principal que se hacon igualas a la unidad. En la 
matriz | F | sa sustituyan los aleraantos correspondientes 
por Uo y i/o* Como casos particularosj sa incluyen los ds 
los nodos fijos y aquellos que tienen um desplazamiento-
nulo en una de las direcciones. 

El proceso seguido en la presente tesis es, como se 
ha comentado en el capítulo anterior, de tipo incremen -
tal con lo que la matriz estará formada por los in — 
crementos da fuerzas nodales entre los instantes n y n 
obteniéndose como resultado unos incraraentos da desplaza 
mientes. 

4 . - ftlETODO PC RESOLUCIÓN EMPLEADO 

En el caso de alementos finitos, el sistema a resol 
var B s una matriz en banda. El ancho de la banda es pro
porcional al nuraaro de "desplazamientos" da un nodo y a 
la máxima diferencia an la numeración de dos nodos con -
tiguos cualesquiera. Esto facilita la resolución del pro 
bleina. 

De las expresionas presentadas en los apartados 2 y 
3 del presenta capitulo se deduce que ambos procesos se 
reducen a la misma expresión formal: • 

JF]^l|mi.p| (4.3S) 
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con la difaroncia -ds que .J. represonta, en el caso do 
consolidaciSn, la sobrepresión intersticial en los no
dos y, en al análisis tensodeformacional, los desplaza
mientos nodales. 

Eii el procaso de consolidación, so ha comentado ya 
que la matriz ds rigidez es simStrica. Por el contrario, 
en el análisis en tensiones efectivas, en los elementos 
plastificadpjs, la matriz incremento de tensión-incremen
to de deformación no es simStrica (ver anejo 1) con lo 
que la matriz de rigidez de dicho elemento tampoco lo s£ 
ra. Ello hace que, al ensamblar las matrices de rigidez 
de los elementos de la malla, la matriz de rigidez glo
bal no resulte simétrica. 

Sería necesario disponer de un instrumento de cálcu 
lo muy potente para poder invertir directamente las ma
trices de rigidez que ss presentan en los casos estudia
dos» En la presenta tesis se ha utilizado un procedimien 
to indirecto, dividiendo la malla de elementos finitos 
en particiones, lo cual permita trabajar con una íoalla 
de elementos finitos adecuada. Este método ha tenido ya 
una amplia difusión. 

La ecuación raatricial,- en forma esquemática es: 
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^ 4 O 

O ka 

o 

' 0Í 

1 
1 

l 

t 
» • 

siendo N el número da particiones. 

El hecho de que la matrizfOi^ no sea, en general, la 
matriz traspuesta de la[Ci\|, lleva consigo la necesidad-
de una mayor capacidad de almacenamiento de matrices y -
un mayor tiempo requerido para el cálcu|.o. 
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Fig 4,2." Tipo de elemento empleado. 

Tanto an ei análisis ds consolidación COKIO sn si « 
realizado en tensiones efectivas la "aatriz de rigidez" 
de cada elemonto viene expresada por una integral. El mji 
todo utilizado ha sido ei da realizar la integración ana 
lítioa tSrraino a tórmino introduciendo laa expresiones — 
resultantes en el ordenador» En lo que sigua se presan 
tan las exprasiones de las matrices citadas en los apar
tados 2 y 3 del presente capítulo para el tipo de eleraan 
to adoptado. 

5 » 1 » ~ Análisis da consolidación,' 

La sobrepresión intersticial en el interior de un 
elemanto cualquiera, está definida caraoÍ 

APi:CACIOri AL TIPO P C ELErCK'TOS TIMÍTIÍS EMPLEADO 

El tipo do elemento empleado, en arabos análisis es -
al rectángulo con cuatro nodos, con la notación indicada 
en la figura 4.2. 
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siendoí 

las expresiones de las "funciones de- forma", 

. En cuanto a las matrices y //N2// sos expre~ 
• sienes • son $' • - .V v,-:-./ 

• La matriz ["hj correspondiente a urt elemento cualquie 
ra viene definida port 
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- ̂  «--̂  kí j - <ít' kt - ¿"̂  k X 1 k j — ^ kx 1 ̂ ¿¿^ k? 4 kx 

mientras que la matriz 3 ssi 

íf] _ a. ¿ c 

•4 

•2 • 

.2 • , 

siando c la expresión correspondiente segün que el ele -
mentó sa encuentre en estado elástico q haya plastifica-

Para la obtención de la matriz i da "fuerzas no
dales** del aleñento S8\ supone qua Q tiena un valor cons-
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tante dentro del mismo, tomando como valor- ropresentati-
vo el correspondiente al centro dol elemento, (la expre
sión de Q ssrá distinta segGn qua el elemento sa encuen
tre en estado elástico, o bien haya plastificado), La ex 
presión de est 

4 
4 
4 
¿ 

5.2.- Análisis tenso-deforaacionai,-

Las leyes que definen los desplazamientos horizontal 
y vertical en un punto cualquiera del interior del rectán 
guio, en función de dichos desplazamientos, soní 
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con lo qua los elomontos ds la matriz -dé\;B.f une iones de 
forma" soní 

Ai,;;-

4a ¿ 

En cuanto a la matriz /B®/ de dimensiones 3 x 8, su 
expresiSn:. ©st - .' •'' 

•t • ' 

-(Vv) !-r̂ -a) Pm>^ ¡î --̂ ) 1 {«+>í) j ^ ̂ ) ¡ («•->̂) I "^'^ 

• Las dBforinacionps correspondientes al centro dol 8-
lemento, tienen como-expresiónt 
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'̂4 
ve + Vj - Vm- C4.-4C) 

y prenjultiplicando por l a oa t r i z /ú^// correspondiente ss 

obtienen las tensiones e f ec t i vas en e l centro de dicho o 

lamento (o bien sus incrementos en e l caso de r ea l i z a r *-

e l aná l i s i s en forma incremental)# 

Las expresiones correspondientes a los t lrminos de 

la matriz ds r i g i d e z de cada olsmento deCditaensionos 8x8) 
^8. presentan en e l anejo 2, 

• La matriz do fuerzas nodales equivalentes a las fuer, 

zas de Basa se obtiene por una senc i l l a intagracián a par 

t i r de la matriz de fuerzas de masa. Su expresión -

881 

. — • } 
* 1 i 

• } 
* 1 

(4.4;^) 

siendo "u" la sobrapresiSn i n t e r s t i c i a l en cada pupto. 

Realizando la integrac ión, se t i e n e : 
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- 4 

. En el caso de la presente tesis, los valores da -
c^¿,uj, Um y son los incrercentos de sobrepresión inters
ticial, en los nodos del elemento en cuestión, entre dos 
instantes determinados» Sa obtienen con ello, las fuer
zas increméntales o introducir en el análisis én tensio-
ne's'efectivas.-- • .. .' 


	PORTADA
	AGRADECIMIENTO
	ÍNDICE
	RESUMEN
	CONVENIO DE SIGNOS
	NOTACIÓN
	LISTADO DE FIGURAS
	CAPITULO I ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA
	l. INTRODUCCIÓN
	2. ESTADO INICIAL
	2.2.1. Eliminación de la Incompresibilidad.
	2.2.2.- Análisis en tensiones ofectivas.
	2,2.3.- Análisis en tensiones totales por método shíbridos.
	2.3. Sobrepresiones intersticiales Iniciales.
	2.4.- Parámetros del suelo-

	3.- PROCES0  DE C0NSOLIDACION 
	3.1— Consolidación unidimensional.
	3.1.1.- Ecuación simplificada de la consolidación.-
	3.1.1.1.- Solución de TERZAGHI Y FROHLICH.-
	3 1.1.2.- Soluciones de DAVIS Y RAYMOND. ( 1965)
	3.1.1.3.— Sistemas multicapas—

	3.1.2.- Ecuación general de la consolidación unidimensional.
	3.1.2.1,- Solución de GIBSON et al. (1967)
	3.1.2.2- Solución de P05KITT ( 1969)


	3.2.- Consolidación tridimensional.
	3.2.1. learÍa de TERZAGHI-IdENDUL IC , (1936).
	3.2.2,-.Teoría de BIOT (1941).-
	3.2.3.- Análisis comparativo.-

	3.3.- Consolidación radial-
	3.4 Consolidación bidimensional
	3.4.1.- Teorías de TERZAGHI- RENDULIC y de BIOT.-
	3.4.2 Análisis comparativo
	3.4.3.- Solución analítica
	3.4.4.- Solución numérica aproximada
	3.4.4.1.-Método de diferencias finitas.-
	3.4.4.2.- Método de elementos finitos

	3.5- Aspectos especiales
	3.5.1. Heteroqeneídad.
	3.5.2.- Anisotropía.
	3.5.3- Proceso constructivo



	4.- MODULOS DE COMPORTAMIENTO TENSO-DEFORMACIONAL
	4.1.-Modelos en tensiones efectivas.
	4.1.1. Modelos basados en el criterio de Mohr-Coulomb.-
	4.1.2- Basados en la teoría de estado critico.

	4.2.- Modelo  en tensiónes totales.


	CAPITULO II MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO
	1.- DE5CRIPCION GENERAL
	2.- MODELO EN TENSIONES TOTALES
	3.- MODELO EN TENSIONES EFECTIVAS
	3.1.Hipótesis básicas.
	3.2.- Hipótesis  particulares del  modelo
	3.3.- Desarrollo
	3.4.- Leyes constitutivas.
	3.4.1.- Ley deformación-tensión
	3.4.2.-. Ley Tensión-deformación


	4- DETERMiMACION DE PARAMETROS
	4.1. Enumeración
	4.1.1.— Parámetros elásticos
	4.1.2.- Parámetros plásticos-
	4.1.3  Permeabilidad
	4.1.4 Historia tensional

	4.2-Determinación
	4.2.1— Parámetros elásticos
	4.2.2 Parámetros plásticos.
	4.2.3.- Permeabilidad.



	CAPITULO III METODO DE ANÁLISIS
	1.- DESCRIPCIÓN GENERAL
	2.- ESTADO INICIAL
	3- CONSOLIDACION-
	3.1 Hípotesis
	3.2 Problema hidrodinámico
	3.3- Problema tenso-deformacional del esqueleto sólido
	3.4.-Funcionales asociados.

	4 . METODO DE ANÁLISIS EMPLEADO
	4.1.- Análisis de consolidación.
	4.2.- Análisis en tensiones efectivas.-
	4.3-. Proceso sequido.
	4.3.1- material elástico lineal.
	4.3. 2. Material elastoplástico rigidizable



	CAPITULO IV. DISCRETIZACIÓN EN ELEMENTOS  FINITOS
	1.- INTRODUCCION
	2.-FORMULACION DEL PROBLEMA HIDRODINAMICO EN  ELEMENTOS FINITOS
	3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA TENSO-DEFORMACIÓNAL EN ELEMENTOS FINITOS
	4 . - METODO DE RESOLUCIÓN EMPLEADO
	5- APLICACION ALTIPO DE ELEMENTOS FINÍTOS EMPLEADO
	5.1 Análisis da consolidación.
	5.2.- Análisis tenso-deformacional





