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CAPITULO V 

ANÁLISIS DE UN CASO TÍPICO 
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INTRODUCCIOKU 

Como aplicación del modelo desarrollado en los ca­
pítulos precedentes, se ha realizado el análisis de un 
problema concreto, A este fin se ha elegido un caso tí­
pico, lo más general posible. 

El problema estudiado ha sido el de una carga uni­
forme en faja indefinida actuando sobre la superficie -
de un estrato de profundidad finita de arcilla blanda -
saturada; dicho estrato descansa sobre una base rocosa 
rígida e impermeable; el contacto entre la arcilla y la 
roca se supono perfectamente lubricado; la superficie -
cargada ss supone permeable. 

Este caso puede corresponder al de un terraplén de 
gran longitud, asimilado a una carga uniforme. En este 
caso es interrssante conocer, aparfee del coeficiente de 
seguridad al hundimiento a corto plazo, los asientos fî  
nales y su evolución sn el tiempo, sobre todo con vista 
a posibles influencias sobre obras de fábrica.adyacentes 
(rozamiento negativo y empujes laterales sobre pilotas, 
asientos diferenciales entre terraplén y estructura, :;t 
etc.). En el caso suelos de permeabilidad no muy peque­
ña (arcillas limosas), es un hecho constatado la influen 
cia de la velocidad de construcción del terraplén en el 
desarrollo de presiones intersticiales in el terreno, 
por lo cual esta variable se ha incluidlo en el análisis. 
Igualmente se ha considerado la influencia de la aniso­
tropía en permeabilidad del terreno. 
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Coh el fin de que los resultados del análisis sean 
lo más generales posible, se han presentado loo mismos 
en forma adimensional, como más adelante se describe. 

2.- PROBLEMA ESTUDIADO. 

• El análisis se ha realizado con varias hipótesis -
diferentes sobre las propiedades del terreno y las ca^a 
racterísticas de la carga exterior. Con el fin de orde­
nar la exposición se ha considerado un caso básico y a 
continuación ss describen los demási como variantes del 
mismo, 

2,1.- Caso básico.-

Se ha considerado una carga en faja do anchura 28 
(Uer Fig 5.1), y un estrato de arcilla de espesor H. 
Aunque el terreno se supone do extensión infinita late­
ralmente, es prociso, para el análisis numérico, situar 
un contorno lateral suficientemente alejado da la carga 
para que su influencia sea despreciable. 

^ / y X? . ^ ^ V / "iís y^y- // ^ 

Fig 5,1,- Gaornetria del caso estudiado, 
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Se supone que el terreno «s un roateriál- elástico-
lineal, isótropo, con deformabilidad variable con la -
profundidad en forma lineal, segón una ley del tipoj 

E ^ \^ o'tB) \ (s.4) 

siendo E el módulo de elsticidad (con p sin drenaje), a 
una profundidad "z", B la semlanchura de la. faja, de car̂  
gai el valor del módulo a una profundidad representa 
tiva (se ha considerado 0,8.B) y Xe ®" gradiente con la 
profundidad. La permeabilidad se supone isótropa. 

La carga, de valor p, se supone aplicada inatantá-
heamente, ' 

2,2,-', Otros caeos,- -

Como variantes del caéóibásico descrito se han es­
tudiado los siguientes: 

•a)- Suelo con permeabilidad anisótropa, considerando' 
las direcciod'ps principales de anisotropía horizontal y 
vertical, y con diversos valores de la .razón de anisotro 

pía,, K/K ;¿ 'v. • '-'/''^ y - • : - r . 

b) Carga aplicada gradualmente^ suponiendo que la 
carga unitaria aplicada crece con el tiempo, partiendo 
de cero, a velocidad conatante, hasta alcanzar su valor 
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final para un cierto tiempo t p, a partir dol cual p.erm_a 
ñeca constante (Ver.Fig 5,2). 

Fig 5,2.- Carga aplicada gradualmente, 

• c) Suelo elastoplásticoA este respecto se supo­
ne que el suelo tiene un coraportaraiento tension-d8forni¿ 
ci6n como el descrito en el capítulo II; la carga ins­
tantánea produce la plastificación sin drenaje ds una -
determinada zona, cuya evolución al transcurrir el tiem 
po se analiza. 

3.- ANÁLISIS OIIÍIENSIONAL, 

Siguiendo el orden del apartado anterior, se pro­
ceda en primer lugar al análisis del caso básico para -
posteriormente en cada variante las variables adiciona-
lis que intervienen. 
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3.1,- Casp,,:_bgslcd.-

Se distingue entre-variables, parámetros del pro­
blema 8 incógnitas. 

- Las variables son? 

- Geométricas: 
X s abscisa, 
z s ordenada 

- Temporales: 
t s tiempo 

- Los parámetros son: 

- Geométricos: 
; H = espesor del estrato 

B s: semianchura da la faja de carga, 

- ieclnicos: " 
s módulo de alíasticidad medio del es 

trato (con drenaje). . • 
» gradiente dal módulo da elastici­

dad (con drenaje). 
yi^' s Coeficiente de Poisson (con drenaje) 

s Peso específico del agua 
k s= Coeficiente de permeabilidad 
p = Carga unitaria aplicada 
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- Las incógnitas son: 

— ' Tsnsiones: 

CT = tensiones totales 
cr' - tensiones efectivas 
u » sobrepresion intersticial 

- Deformaciones: 
<f = deformaciones 
S = desplazamientos 

Las dimensiones de todas estRS magnitudes, utili­
zando como magnitudes fundamentales Fuerza (F), Longi­
tud (L) y Tiompo (T), son: 

L • T . ' " 
O É 

• . , 0 .O-;,. 
b 0 /I • 
n • O-, 
B /: O 

• • • • ^ • 
' \ '•:o\ .'• 

A ' 0 '•.-̂ O .• 
A o .' 

K . o ... ' i -.•4 
F . VO'., 
<R A 

... . . A O • 
u . Á O 

O,/ •, 
0 • 4 O 
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Hay que hacer notar que, al"tratarstr'-,tía, un proble­
ma da dGformaciún plana, no ss ha incluido en el análi-
sisiia dimensión longitudinal, por lo que. las tensiones,' 
tienen dimensiones de fuerza por unidad de longitud. 

Aplicando el teorema de Buckingham, resulta:-, 

número de variables = IS 
rango de la matriz de dimensiones = 3 
número de parámetros adimansionales = 1 3 

.Con el,fin de que los parámetros adiraensionales -
tengan una formulación cómoda, los incluidos en los gru. 
pos de "variables" e "incógnitas" ss adimensioaan util¿ 
zándo los "paráirtetros". 

,.'v.Oe.;-.BSta forma resulta: -

s 

mi VA/ 

.— . . — , ,. ^ ^ ^ 

•En la. fórmula anterior, los tres últimos términos 
constituyen las variables; §1 último es el.que en ade­
lanté se denomina "factor de tiempo": 



-177-

3.,-2,— Anisotropía sn permoablli.dad«-

; En lugar dol coeficiente da permeabilidad K, inter, 
vienen sus valores en dirección horizontal y vertioal, 
Kx y K2 raspactivamente. Ello sa traduce en que, en las 
axpresiobes 5.2.y 5,3, donde aparece K debe aparecer . K 2 1 

y se añade un nuevo parámetro adimensional,.Kx/Kz. 

3.3.- C-arqa aplicada gradualmenta.-

Como parámetro adicional aparece el tiempo transcu 
rrido hasta la aplicación total de la carga, tf (Ver -
Fig 5.2), Ello implica, en la ecuación 5.2, añadir un -
nuevo parámetro adimensional, definido como: 

^̂̂ ^̂̂ ^̂̂  ' T ^ (S,^) 
B 

:3:.4,.- Caso elastopl á s tic o'. - , 

- • Intervienen en Si todos los parámetros que definen 
:B1.comportamiento plástico del material, y son: • 

- Criterio de rotura: 
K » parámetro de Hvorslev 
0 e = ángulo de rozamiento interno verdadero 

' (Hvorslev)4 

Og,*: parámetro de 9jarrum 
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s presión-de consolidación en cada 
punto 

i:̂  « presión de preconsolidación en cada 
punto 

- Potencial plástico; 

Vo- ángulo de dilatancia inicial 

En el caso estudiado se supone que la presión p 
está únicamente debida al peso propio de la areilla, 
con el nivel freático en la superficie, con lo cual: 

Por esto, la variable adicional a introducir es la den­
sidad sumergida del terreno. 

• En cuanto a la presión de preconsolidación, p¡. , 
se supone debida únicamente a envejecimiento ds la arel 
lia, con lo cual la razón fie sobreconsolidación, RSC, 
es constante con la profundidad: 

fisc ^ e ¿ • . • (s-.e) 

Con esto, los parámetros adimansionales a añadir a 
la ecuación 5.2 son: 
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4." VALORES ADOPTADOS PARft'LOS ,PARArCTROS. 

Según se desprende de la expresión (5,2), las in­
cógnitas dependen, en forma adimensional, de tros varia^ 
bles {x/Bf. z/B,UE'm.t/íwB^) y cinco parámetros (en el ca­
so básico). Los valoras adoptados para estos parámetros 
en el análisis de dicho caso básico han sido: 

H/8 ='4 
Em/p = 282,5 : 
/ u ' =0,2 

X'e.H/p = 1356 
U.H/p = 3,39 

Los otros casos se han analizado manteniendo fi­
jos los valores de estos parámetros, 

- En el caso de anisotropía en permeabilidad, los 
vqloros adoptados para el nuevo parámetro adimensional 
a introducir han sido; 

Kx/Kz = 1 ; 5 j 10 í 50 

- Para la carga aplicada gradualoente, los valores 
de Tyf considerados han sidoi 

l^f = 0,28 í. 1,2 j 2,4 I 4,9 
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- En cuanto al caso de torrono elastoplástico,,se 
tiene: 

k s O,14 

- 11 ' -

Dfii « 0,6 

RSC s 1,2 

% « - 8" 

Todo lo anterior se refiere a valores de los pará-
rnatros adinensionales. Para la realización éel cálculo' 
mediante ordenador ha sido necesario introducir, sin ejn 
bargo, unos valores concretos tanto de la geometría co­
mo de las características del terreno» Estos valores -
han sido: 

H s 8 m. 
B = 2 m 
L « 14 m 
p s 2,36 ton/m 
E^a 666,66 ton/iB 

Xg = 400 ton/m^ 
K = Kz » 2,77 lO"^ Qm/sBQ 

•ĵsát = 2 ton/ra2 

a 2,77 10"^ j 1,385 10~^ j 2,77 lÓ"^j 
1,385. lO^^cra/seg 

tf s 1 semana | 1 roes j 2 meses j 4 meses 
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5.- PRE5EMTACI0M PC RESULTADOS-

Se presenta en primer lugar la malla d§ elementos 
finitos elegida, especificando sus dimensiones. La nu­
meración de los nodos y de los elementos se realiza de 
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, comenzando 
por il extremo superior izquierdo. 

•\ . • " -

1 

, 

H 

Fig 5,3,- Walla de elementos finitos 

En las figuras 5.4 a 5,27 se presentan los resulta 
dos correspondientes (en forma de isóbaras) al caso bá­
sico. 

En las figuras 5,28 a S.51 se presentan asimismo 
los correspondientes al caso de terreno elastoplástico. 
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En*'la figura 5*52 se presentan los desplazamiontos 
verticales quo experimentan los puntos de la superficie 
y los situados a una profundidad interTOsdia dentro del 
estrato -asi como los desplazamientos horizontales de -
los puntos, situados bajo la esquina da la carga, todo -
ello para el caso básico, hab.indose considerado diver­
sos rooroentos áe la fase de consolidación. 

/Se representa asimismo (Uer figura 5,53) la evolu­
ción da la tensión total vertical y-la sobrepresion in­
tersticial en el eje y sn la esquina de la carga duran­
te la fase de consolidación, tanto para el caso básico 
como para el de terreno elastoplástico. 

En las figuras 5,54 s 5,61'se dibujan las trayecto 
rías,en totales y en efectivas de'las tensiones, que se 
"desarrollan en algunos elementos de la malla, tanto en 
el caso básico como en al de terreno elastoplástico. Se 
observa claramente la variación da las tensiones-tota-
,les durante el proceso. En el caso básico, dichas tra­
yectorias convergen an un punto al disiparse totalmente 
las sobrepresionas intersticial8S| en el caso de terre­
no olastoplastioo, esto ocurriría tarabiin si sa hubiese 
proseguido el proceso ya que, como se puede observar en 
la figura 5,53, la disipación no Ss total para el valor 
del factor de tiempo alcanzado (Ty = 1 ) , 
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ÚM 

0.20 

Fig 5«4.- Caso básico. Isóbaras de <Ĵ /p para Ty s O 

0.20 

\ = 10 _ 1 

Fig 5.5,- Caso básico, isóbaras da^x/P para Ty « 10 
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0.10 

0.20 

V=¿,.io 

Fig 5,6.- Caso básico. Isóbaras de ^x/P para Ty = 4.10' ri 

Fig ,5,7.- Caso básico. Isóbaras de ^^^/p para Ty = 1 
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Tv =0 

Fig 5,8,- Caso básico. Isóbaras de ^/p para = O 

0.60 

0.20 T„ = 10 

Fig 5,9,-'Caso .básico.•Isóbaras de r^/p para Ty = 10 
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0.40 V4-10' 

Fig 5,10.- Caso básico. Isóbaras do 0*2/? para Ty = 4.10 - i 

* 

0.¿0 0.20 • 0,10 

Fig 5,11.- Caso básico. Isóbaras de gi/p para Ty = 1 
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. Tv = 0 

fig 5,12.- Caso básico. Isóbaras de Z^-y^para = O 

T,, =10 -) 

Fig 5¿13,- Caso básico. Isóbaras de <:^,/para T . = 10 .-i 
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Ty = 4 • 10 

Fig 5.14.- Caso básico. Isóbaras de Zj^^^para = 4.10*'*' 

• • 

• • 

Fig 5.15.- Caso básico. Isóbaras de ^^^para is 1 



~ Í 8 9 -

Fig 5,16.- Caso básico. Isóbaras de u/p para = O 

0.60 

OMQ 

0.20 
0.10 

Fig 5,17.- Caso básico. Isóbaras de u/p para Ty = 1 0 
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02 O 0.10 , 1^ = 4 -10 - ' 

Fig 5.18.- Caso básico. Isóbaras da u/p para = 4.10 ri 

Fig . 5,19,- Caso básico. Isóbaras de u/p para - 1 
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0.05 

0.10 

-0.10 0.00 0.05 T = O 

5.20,~ Caso básico. Isóbaras ds <rĵ /p para Ty = O 

0.40 

Fig 5 .'21.-Caso básico. Isóbaras de crĵ /p para T^ ?:;lü'̂  



0.40 

:-r?5 -0.20 -0.10 ODO 
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0.05 

0.10 

Tv = ü.l0''. 

Fig 5.22.- Caso básico. Isóbaras do cr̂ /p para =4.10 

* • - • 

005 

-0.20 , -0.10 0.00 . .. 

Fig 5.23.- Caso básico. Isóbaras de g-'/p para T„ =-1 
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-0.05 

-0.10 

Fig 5.24,- Caso básico. Isóbaras de Cî /p para Ty = O 

0.60 

- 0.05 

-0.10 

Fig 5,25,- Caso básico. Isóbaras de <r'/p para T^ = 10 "i. 
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=4-10-

5.26¿- Caso, básico. Isóbaras de cr̂ /p. para Ty = 4.10 • - i 

- 0.05 

Fig 5V.27,- Caso básico. Isóbaras do <r'/p para Ty =-.1 
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0.20 

.T, = 0 

Fig 5.28.~ Terreno elastoplástico. Isóbaras de (T^^ 
p a r a T y = 0 

0.1G 

0.20 

Fig 5,29,~ Terreno elastoplástico, Isóbaras de g-^/ 
para T i j s 10 
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0.10 

020 

Ty = 4 • 10 

Fig 5,30,- Terreno elastoplástico. Isóbaras da T% 
para Ty = 4.10 -i 

020 

Fig 5.31,- Terreno elastoplástico. Isóbaras da O^y^ 
para Ty =: 1 



0,20 ' 

Fig 5.32,-" Terreno . elastoplástico. Isóbaras de r*2^ 
• ̂  _ ,̂ 'para- Ty « O ' . _ ,• \ , 

0.90 

0.80 

060 

0.60 

Fig. 5.33.- Torrano elastoplástico," Isóbaras-de ^2./i 
para Ty s 10 " 



0.90 

080 

060 
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Ty =4- 10 

Fig 5,34,- Terrano elastoplástico. Isóbaras de ^z/f 
para Ty '= 4. 10 -4 

090 

080 

0.60 

• 

f ' ' " - -

* 

040. . . ; 0.20 Tv>1 

Fig; 5.35.- Terreno elastoplástico; Isóbaras ÚB'T^^-p 

' • '•^ • V - ' . : \para' T^ = 1 : 

file:///para'
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Tv = O 

Fig 5.36.- Terreno elastoplástico. Isobaras.de "̂ x̂z/f 
para Ty = 0 

• 

=10 

Fig 5.37.- Terreno elastoplástico. Isóbaras de ^xz/p 
- . ; para Ty = 10"'̂  

http://Isobaras.de
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v-1 

Fig 5.38.- terreno elastoplástico. Isóbaras de ^xz/f 
para = 4. lO"^ 

Fig 5.39,- Terreno elastoplástico. Isóbaras de ^xz/j» 
para Ty - 1 
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Fig 5,40i- Terreno elastoplástico. Isóbaras de u/j> 
['-••. para Ty = O 

0.20 

j — -Li' :.,t- ..:—,,t. , i.. 

O10 

Tv =10 

Fig 5 a 4 l . ~ Terreno, elastoplástico. Isóbaras^ de u/p' 
para Ty = 10 



0,40 

-202-

Tv 4-10 

Fig 5,42,- Terreno elastoplástico. Isóbaras de u/p 
para T^ s 4. lO"*̂  

Fig 5,43,- Terreno elastoplástico. Isóbaras da u/p, 

para Tyísl 



-0.25 

- 0.20 -O.ÍO •000 

-203-^ 

0.10 

.-Fig 5,44.- Terreno elastoplástico. Isóbaras ds ̂ 'x/f 

para Ty s O 

000. 0D5 

Fig 5.45,-- Terreno elastoplástico. Isóbaras da ^xy^p 
-pará Ty = 10 . 



; 0.40 

-0.10 
020 

- 0,25 
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0.10 

Fig 5«46."- Terreno slastoplistico. Isóbaras de 
para Ty = 4.10 -4 

y/f 

0.05 

o:io 

Fig 5.'47,-Terreno elastoplástico. Isóbaras; de 
. para T y s i ' 



0.20 0.10 000 -005 

-205-

- 00: 

-0.10 

Fig 5,48,- Terreno elastoplástico. Isóbaras de r^/p 
para Ty » O 

0.10 . -000 

-005 

- 1 

Fig 5,49,- Terreno elastoplástico. Isóbaras de 0-4 

•;.para Ty s 10 -i 
/ f 



0,80 ,0.60 

o.¿;o 

020 

0.00 

1-206-

-0.05, 

• =4-10' -t 

•Fig 5.50.- Terreno elastoplástico. Isóbaras de ^z/p 
para Ty = 4.10 

0.90 
0.80 

0.60 

O.i.0 

0.20 
ODO -0.05- Tv = l 

Fig 5,51,- Terreno elastoplástico. Isóbaras-de cr¿y/p 
/para Ty = 1 • 
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" u / p 
05 

1 " u / p 

-t -

-2 -

-4 J. I 
Ty = o 

-2 -i 

-2 

-4 
T:. = 4-10 -1 

-4 1 i 
caso básico terreno elastoplástico 

Fig 5 » 5 3 . - \/ariaci6n de ^/p y de u/p con la profundi­
dad y con el tiempo. 
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4 ^ •I •—• » " " " " • • • " i -

0.4 0.6 0.0 1.0 

Fig 5.54,~ Trayectorias ds tensiones. 

0.40 4 

0.30 4 

0.20 4 

0.10 H 
« 

2p Caso básico 

Q't -^3 — x — Terreno elastoplástico 
2p 

'^1.0 1.1 1.2 
— r — 
1.3 1.4 1.5 

( 
1.6 

Fig 5.55.- Trayectorias ds tensiones. 



0.40 4 • 2p • -o— Caso básico 
* . Terreno etastoplásíicíJ 

030 4 

0.20 4 

mo 4 

.2.2 23 2,4 25 

Fig 5»56,- Trayectorias de tensiones. 

0.40 4 

0| -^3 
2p • 

-
2p -o— Caso básico 

-x-"- Terreno etastopfástico 

0.30 4 

0.20 4 

0.10 

p w 
• — 

X 

0.30 050 070 „ 090 U 

( * 2 ) 
Fig 5,57.- Trayectorias de tensiones. 
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1.0 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 
/ O, . O, \ 

Fig 5,58.- .Trayectorias de tensiones. 

O40 H 

0 3 0 A 

0 2 0 J 

010 Á 

o; - 0 3 

2p 
•—O— CASO BÁSICO 
— x - ~ Terreno elastoplástico 

lli T! 

1 

22 
.—,— 
23 

—— 
2.4 

( 
2.5 

-P 

Fig'5,59.- Trayectorias de tensiones. 
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' Caso básico 

-X— Terreno, elastoplástico 

¡JJ Ji; 

— 
-

— 
-

0.20 -

D.IO -

0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 

Fig 5,60.- Trayectorias de tensiones. 
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2p 

- 2p 
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Caso básico 

Terreno elastoplástico 

0.30 • 
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0.20 -

0.10 

1.5 1.6 
— 

1.7 
1.8 19 

Fio 5,61:,-. Trayectorias de tensiones. 
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G»- ANALISISDC im RESULTADOS. 

En e l a D a r t a d o a n t e r i o r s a han p r e s e n t a d o l o s r e ­

s u l t a d o s de t o d o s l o s c a s o s e s t u d i a d o s . Se p r o c e d e -

a q u í a h a c e r a l g u n a s c o m p a r a c i o n e s e n t r e l o s mismos , -

c o n c r e t a m g n t a a n a l i z a n d o l a s d i f e r e n c i a s que l o s d i v e r ­

s o s f a c t o r e s ( a n i s o t r o p í a , c a r g a g r a d u a l , p l a s t i c i d a d ) 

p r o d u c e n en l o s r e s u l t a d o s f r e n t e a l c a s o b á s i c o . 

6.1.- Influencia do la anisotropía. 

Como pyede verse en las figuras 5.62 a 5.66, a -
igual valor de la permeabilidad vertical, al aumentar 
la razón de anisotropSa' (K^/Kz) aumenta la velocidad de 
consolidacián. En la figura 5.67 se ha: representado la 
variación del tiempo necesario para alcanzar el 50 % de 
la consolidación (referida a asientos medios de la faja 
de carga) en función de dicha razón de anisotropía. 

6.2'.- •Influencia del tiempo da aplicación da la carga. • 

En las :figuras 5.58 y 5.69 se pueda ver que el he­
cho de que la carga no es instantánea produce una drás­
tica disminución ds las sobrépresionas intersticiales 
inducidas. Puede observarse que el valor máximo de di­
chas sobrepresiones coincide aproximadamente con el mo­
mento en que la carga alcanza el valor final. 
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Er' cuanto a los asientos medios de la faja de car­
ga, on las figuras 5.70 y 5.71 sa analiza la influa'ncia 
de la velocidad de aplicación de dicha carga. En la fi­
gura 5,70 so representa al valor del asiento medio pro­
ducido al final de la ppliesación de la carga, en funciórj 
del valor de la misma, para cada una do las velocidades 
consideradas. En la figura 5,71 se representa la rela-
cióru entra el asiento al final de la aplicación de la -
carga y el asiento una vez producida la disipación total 
de sobrepresiones intersticiales, en función del tiempo 
de aplicación de la carga (t^?). 

En la figura 5,72 se ha representado la variación 
del máximo valor de la sobrepresion intersticial en fu|i 
ción de tf. 

6-.3,- Influencia de la plastificación del terreno. 

De acuerdo con los resultados presentados en el -
apartado anterior, correspondientes al caso de terreno 
elastoplástico, se deduce que la plastificación del ta­
rreña tiene especial importancia a la hora de dibujar 
las trayectorias de tensiones en los elementos plasti**" 
ficados. 

Por lo qua respecta a la disipación de sobrBpresÍ£ 

nes intersticiales, no existen grandes diferencias, co­
mo pueda verse en la figura 5,53. 
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En la figura 5,73 sa presenta la evolución do la -
zona plastificada durante el proceso de consolidación. 
Al irsa disipando paulatinamente las sobrepresiones Ín­
ter sticialss, se van descargarido progresivamente los -
elementos plastificados, comenzando por los situados -
bajo la carga debido a que la base de ósta se ha supue^ 
to permeable. 
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'•10 ~ . 10 1 'V to 

Fig 5.62.- Influencia de la anisotropía en permeabili­
dad en la disipación de sobrepresiones. 

Fig S.e?..-.Influencia de la anisotropía en permeabili-
. dad en la disipación de sobrepresiones.. 
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Fig 5.64,- Influencia de la anisotropía en perraeabili-
, ' . dad en la disipación de sobrepresiones. 
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- Fig 5,65.- Influencia da la anisotropía en permeabili­
dad, en la disipación de sobrepresione¿, 
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Fig 5,66.- Influencia da la anisotropía en permeabili­
dad en la eCrolución de los asientos. 

10 '^x^'^z 100 

Fig 5,67,- Relación entre la razón de anisotropía y el 
valor de Ty . 
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5/H 

Fig 5,70.- Leyes carga-asiento para distintas velocida­
des de aplicación de la carga. 

I co 

5 Tvf 

Fig 5.71,- Asiento al aplicar la carga/Asiento final, 
en función de la velocidad de aplicación. 
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fig 5.72i- Sobrepí-Bsión intersticial máxima en función 
de la velocidad de aplicación de la carga. 

Fig 5.73,- Evolución de la zona planificada, tíurantp el 
proceso de consolidación. 
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1.- irJTHOOUCCION 

Con objeto de estudiar la aplicabilidad del matado 
desarrollado en la presenta tesis al estudio de proble­
mas reales, se ha analizado al caso concreto de una -
prueba de carga llevada a cabí por Europea de Inyeccio­
nes S.A. (EURIfJSA) en las obras del post-trasvase Tajo-
Segura. Se dispone para dicho análisis tanto de las me­
didas efectuadas como de algunos estudios teóricos rea­
lizados (OTEO y SAGASETA, 1975). Los ensayos de labora­
torio qua se citan se roalizaron en al Laboratorio del 
Transporte y lyiecánica del Suelo "3osé Luis Escario". 

Recientemente sa ha realizado un análisis teórico 
del problema incluyendo la consolidación bidimensional. 
Los resultados de este análisis asi como la comparación 
de los mismos con las medidas efectuadas se han presen­
tado en la 7^ Conferencia Europea de líiecánica del Suelo 
y Cimentaciones, celebrado en Brighton (Gran Bratafia), 
en Septiembre de 1979. (OTEO, SAGASETA, BALLESTER y -
SAINZ, 1979). 

Aunque el empleo del modelo desarrollado en esta 
tesis constituye tan sólo una parte de dicho análisis, 
se presenta todo al para mayor coherencia en la exposi­
ción. 



-224-

2.- OESCRIPCIO;] DEL PR00LF..|K1A. 

Con objeto de estudiar la solución más adecuada 
para cimentar un tramo de un acueducto con más de 30 
pilas, en las obras del post-trasuase Tajo-Segura, se 
estudiaron diversas soluciones, que habían de tener co­
mo denominador común la condición de inducir asientos 
inferiores a 5 cm. p̂ r̂ condiciones de funcionamiento de 
la estructura a cimentar. El terreno está formado por -
una serie de capas arcillosas blandas, con capas de ar_e 
na intercaladas, hasta una profundidad del orden de 25-
30 metros. 

Por razones constructivas y económicas, se decidió 
estudiar una solución a basa de cimentación superficial, 
con sustitución parcial del terreno arcilloso superior, 
mediante la excavación y posterior relleno con gravas y 
escollera de una capa de 2 m de espesor tsobre el que se 
apoyarían las zapatas. 

Para comprobar la viabilidad de esta solución (de¿ 
de el punto de vista de limitación de asientos) se rea­
lizó una prueba de carga, a escala natural, construyen­
do una pila y una zapata da apoyo con las dimensiones 
previstas para la solución real, procediendo a continua 
ción a colocar sobre ella una sobrecarga equivalente a 
la máxima solicitación vertical de proyecto. 
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Durantc la realización de esta prueba de carga se 
midieron los asientos do la zapata con objeto de cono­
cer G1 comportamiento del suelo subyacente. Se trataba 
de obtener los parámetros de consolidación de lac arci­
llas y poder conocer la magnitud de los asientos y su 
evolución en el tiempo. 

Aunque existían datos geotécnicos dol terreno, se 
realizaron dos sondeos a ambos lados de la ^zapata ensa­
yada tomando muestras de 75 mm do diámetro sobre las.:-2 
que se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de 
obtener los parámetros necesarios para el cálculo. 

En los apartados siguientes, se describen las carOT 
terísticas del terreno,- los trabajos realizados para la 
prueba de carga y, sobre todo, la interpretación de las 
medidad realizadas y sü comparación con los resultados 
obtenidos. 

3.- PROPIEDADES DEL SUELO. 

El, terreno está constituido por sedimentos aluvia­
les cuaternarios recubiertos por una capa de tierra ve­
getal de unos 2 a-3 m. de espesor bajo la cual aparece 
una alternqincia de capas de arcilla de consistencia blan 
da a media, con intercalaciones de arena fina de poca -
potencia. En la figura 6.1 se resumen las propiedades -
del terreno deducidas de los sondeos de reconocimiento. 
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Bajo al r a l l G n o granular de 2m da ospQsor aparace 
una capa da arcilla marrón de consistencia media, hasta 
una profundidad de 10 metros, seguida por una capa de 
arena de 3,5 m de espesor. Bajo esta capa de arena apa­
rece nuevamente la arcilla marrón, algo más blanda que 
la superior, hasta una profundidad de 22 m, seguida de 
una capa de arena da 2m de espesor. El nivel freático -
se encuentra a una profundidad de 2m y la zapata está -
enterrada Im en la capa granular. 

Las arcillas superior e inferior son de análoga na 
turaleza, con plasticidad baja a media, límite plástico 
del orden de 21% y límite líquido comprendido entre 35% 
y 60% (la mayor parta de las muestras entre 40% y SQ-t). 

La granulometría es también muy similar en ambas capas, 
con un 92 a 98% de finos (menores que 0,074 mm) y un 40 
a 55% de partículas con diámetro inferior a 0,002, mm. 
El contenido de carbonates es notable en ambas (20 a 22% 
en C O 2 ) . La humedad natural varía entre 28 y 33%, con -
lo que el índice de fluidez es mayor que 0,3, 

-En los ensayos de compresión simple so observan a_l 
gunas diferencias entre ambos tipos de arcilla. En la -
arcilla inferior, la resistencia al corte sin drenaje, 
Cy, varía entre 0,25 y 0,5 Kg/cm^ mientras que, en la -
superior, se registran mayores variaciones, entre'O,2 y 
l,3'Kg/cm2, En la arcilla inferioB se observa una ten­
dencia a aumentar la resistencia con la profundidad, -
mientras que en la superior oxiste una mayor dispersión. 
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Todo ello junto con las presiones da preconsolidación 
deducidas da los onsayos de consolidación, muestra una 
ligera sobreconsolidación de la capa superior. 

Se realizaron también ensayos de corte directo y 
triaxiales, resultando un vale ~ medio de la cohesión -
efectiva de 0,15 Kg/cm^ y un ángulo de rozamiento inter^ 
no de 28°, El coeficiente A de presión intersticial tie 

ne un valor de 0,42. 

En cuanto a la deformabilidad sin drenaje, el mód_u 
lo de elasticidad (^y) obtenido en los triaxiales CIll 
varía casi linealmente con la presión de consolidación, 
con U Q valor medio de 80 Kg/crn^, Para las deformaciones 
a largo plazo, se realizaron enr.ayos edométricos, cuyos 
resultados muestran una considerable dispersión. En la 
figura 6,1 se pueden ver los valores del coeficiente de 
compresibilidad (m^) y del coeficiente de consolidación 
(Cv). Este último varía entre 10"*''' y 4,5x10'"''' m'^/seq^ lo 
cual indica que son de esperar grandes variaciones en -
la prodicción del desarrollo da las deformaciones en el 
tiempo. El valor medio seleccionado para el análisis ha 
sido de 2,1x10""'? m^/seg. La arcilla superior, como se -
ha comentado ya, está algo sobreconsolidada. El valor 
del coeficiente de compresibilidad (m^) se ha seleccio­
nado teniendo en cuenta el incremento de tensiones efe£ 
tivas producido por la carga de la zapata. Estos valo­
res aparecen en la figura 6,1, siendo su valor medio de 
1/70 (Kg/cfn2)~l, resumen, los parámetros adoptados -
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para BÍ estudio de Ig deformabilidad de la capa de ar­
cilla superior, que os la más afectada por la carga de 
la zapata, han sido: 

- módulo de deformación sin drenaje: = 80 Kg/cm^. 
- coeficiente de compresib5 lidad: m^ = 1/70 (Kg/cm2)""l 
- coeficiente de consolidación: Cy = 2,1̂ 10"''̂  m^seg 

4.- ASIENTOS fílEDIDOS EN EL ENSAYO DE CARGA. 

En primer lugar se excavó una zanja de 3m de pro­
fundidad, rellenándola con material granular, compactájn 
dolo con rodillos vibrantes. Se construyó la zapata de 
hormigón, de 4 x 8 m en planta y 50 cm de canto y, dos 
semanas más tarde un pilar y una plataforma sobre la que 
se colocó la sobrecarga. 

Inmediatamente después de construida la zapata, se 
colocaron puntos de referencia on cada una da las cuatro 
esquinas de la misma, midiéndose sus asientos a partir 
de este momento mediante aparatos topográficos. Se est_i 
má que el asiento producido antes de la instalación de 
estas referencias fue de 1 mm. 

El proceso de carga seguido se refleja en la figu­
ra 6.2 junto con los asientos medidos en las cuatro es­
quenas y el asiento medio. Como puedo verse, hay un pri 
raer aumento de la carga en la primera semana, debido a 
la construcción de la zapata. En la segunda semana, se 



-230-

produce un segundo aumento da la carga, debido a la cor^ 
trucción del pilar. La carga adicional se colocó en dos 
etapas entre los días 54 y 68 contados desde el comien­
zo del ensaya. La medida de asientos se llevó a cabo dti 
rante 154 días. El lapso de tiempo entre la construcción 
dol pilar y la aplicación de la sobrecarga vino impues­
to por la necesidad de disponer de una resistencia sufj. 
cíente para soportar dicha sobrecarga. 

DI 

?? 100 

S 0.50 

a: 
O 

E 
00 
'O 
X 
O 
2 
LU 
(7) < 

0.05 

0.10 

015 

Q20 

J-

CARGA / 

ZAPATA 

TOTAL 

T lEMPq íD lAS l 

60 80 100 120 UO 
3 I.. 2 

\- ZAPATA 

Fig 6o2.- Carga aplicada y asientos medidos. 

Al final del período de observación, el asiento h_a 
bía alcanzado un valor de 16 mm, no habiendo finalizado 
sin embargo, en ese momento, el proceso de consolida­
ción. 
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Para analizar los rcaultadoa dsl ensayo, se han -
heaho las siguientes hipótesis: 

, - la carga aplicada en la zapata, representada en 
la figura 6,2, tiene un valor máximo final do 
1,45 Kg/cm^. 

-» la zapata se puede considerar rígida, con lo que 
los asientos satán uniformes, con un valor me— 
dio dibujado en la figura 6,2. 

5.- AMLI5IS DE ASIENTOS. 

.5,1,- Distribución de tensiones,-

Como primer paso as necesario coaocer la contribu­
ción de cada capa al asiento da la superficie del térro 
no. Para ello sa precisa conocer la distribución de ten 
siones an el interior de la masa de suelo. 

Existen diversas raitodoo para el análisis de la -
distribución de tensiones afectivas verticales . Si -
se considera el terreno como un semiespacio homogéneo, 
con un comportamiento de material elástico lineal, se -
puede aplicar la solución de Stsinbrenner• Este análi-
sisno tiene en cuenta la.presancig del relleno de grava 
ni la heterogeneidad debida al estrato intermedio do -
arena y a la diferente daformabilidad de cada una de las 
capas de arcilla. Por estas razones, sa realizaron dos 
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análisis en tensiones efectivas mediante el método de 
elementos finitos, uno de tipo elástico con diferentes 
propiedades para cada uno de los cuatro materiales y -
otro elastoplástico (con el criterio de rotura de ITlohr-
Coulomb y las relq,,ciones tensión-deformación estableci­
das por Drucker y Prager). El análisis por elementos f¿ 
hitos es más exacto que la solución de Steinbrenner, si 
bien es preciso establecer la condición de deformación 
plana, lo cual es razonable en el caso de zapatas con -
una relación longitud/anchura' mayor que 2, En el progra 
ma de elementos finitos utilizado (SAGASETA, 1973) se -
emplearon elementos longitudinales flexibles para tener 
en cuenta la rigidez de la zapata. 
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Fig 6,3,- Tensiones efectivas verticales bajo el 
centro de la zapata. 
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Los resultados de esto análisis (OTEO y SAGASF.TA, 
1975) so presentan on la figura 6.3, obteniéndose de su 
examen las siguientes conclusiones: 

a) la distribución de tensiones se ve afectada en 
grara medida por la heterogeneidad del terreno; 
las tensicnes verticales en el techo de la c_a 
pa superior de arcilla, calculadas por elemen 
tos finitos, son un 40% menores que las obte­
nidas con la solución de Steinbrenner. 

b) la deformación plástica del relleno granular in 
fluye grandemente en la distribución de ten­
siones dentro del mismo, poro su influencia -
es menor en las tensiones transmitidas a la -
arcilla. 

o) las tensiones inducidas en la capa inferior de 
arcilla son un pequeño porcentaje de la carga 
aplicada, pudiéndose considerar como una com­
presión vertical uniforme. 

d) Aunque no se han dibujado los asientos en la Ti 
gura 6.3, el análisis por elementos finitos 
muestra que la compresión del estrato superior 
da lugar al 70% del asiento total de la.zapa­
ta, siendo debido -el Z0% restante a las defor^ 
maciones del relleno granular, del estrato de 
arena y de la capa inferior de arcilla. 
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Basándose en estas considerooian^^V^se decidió 
llevar a cabo algunos análisis de consolidación, cen­
trando la atención en el estrato de qj^cilla superior, 
suponiendo que los asientos totales en un tiempo cual­
quiera se pueden obtener dividiendo por 0,7 los corres­
pondientes a dicba capa. En istos análisis se ha consi­
derado que la distribución de tensiones en la arcilla 
superior es la correspondiente al casd elastoplástico. 

5,2,- Consolidación unidimensional.-

: Como primera aproximación se ha realizado un aná­
lisis de consolidación mediante la teoría de TER2AGHI-
FRÍ3HLICH tomando como parámetros da la arcilla los ded_u 
cidbs en los ensayos de laboratorio. Con el fin de po­
der utilizar las soluciones existentes, se ha supuesto-
que la variación de la cargSqCon. el tiempo es'line'al -
hasta alcanzar el valor final..Para introducir" la corre£ 
ción de Skempton-Bjerrtim se ha adoptada un valor del -
coeficiente A de presiów intersticial igual a .0,42 ded̂ i 
cido de los ensayos triaxiales CID, resultando un fac­
tor de corrección del asiento igual a 0,58. Los résult¿ 
dos obtenidos soni v , . 

- Asiento final'debido a la compresión de ia capa 
superior de "arcilla.= 27,5 mm. 

- Asiento total final = 27, 5/0,7 =: 39 mra. 
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- ¿iümpo necGsaric para el 9ü% del asiento final 
igual a 785 días, 

- asiento total al final dol período de medida 
= 20,4 ram. 

En la figura 5.4 se ha dibujado la variación del 
asiento total con el tiempo, comparándose con los valo­
res medidos. Como ss puedo ver, los asientos estimados 
son un 25% mayores que los medidos. Las discrepancias 
en cuanto a su evolución en al tiempo son más importan­
tes; mientras que la teoría de TERZAGHI-FROHLICH predi­
ce una valocidad de consolidación pequeña,' los asientos 
medidos muestran un desarrollo más rápido; la curva -
asientos-tiempo al final del período de medida es más *.i 
horizontal en el caso de los asientos mididos que en el 
de los estimados. 

Estas discrepancias pueden tener su origen princi­
palmente en: 

a) la hipótesis de consolidación unidimensional. 

b) la simplificación de la curva carga-tiempo, re­
duciéndola a una carga lineal. 

c) los parámetros deducidos en los ensayos conven­
cionales de laboratorio no sean adecuados a -
las condiciones reales del terreno. 
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5.3,- Análisis bidimensional de consolidación,-

Con objeto de investigar la influencia do los dos 
primeros factores citados, se ha llevado a cabo un aná­
lisis por elementos finitos del proceso de consolida­
ción bidimensional, según el método desarrollado en es­
ta tesis. 

U l 

carga 

pilar 

zapata 

Relleno granular 

I 

I 

t 
I 
I 

M^j^^Ar A A A A A 
Fig 6,5,- Walla de elementos finitos. 

En la figura 6,5 so presenta la malla de elementos 
finitos utilizada. Las cargas aplicadas sobre la capa -
superior de arcilla se han tomado del análisis por ele­
mentos finitos antes citado, de la distribución de ten­
siones (Uer Fig 6,3). Se ha supuesto que los módulos de 
elasticidad con y sin drenaje (E'y Ey) varían linealmen 
te con la profundidad, da acuerdo con los resultados da 
los ensayos da laboratorio, en la forma: 
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r 62,5 4 8,75 h 
E' = 41,66 4 7 h 

en donde E^ y E' están en Kg/cm^ y "h" es la profundi­
dad, msdida--ó'n metros, desde el borde superior del es­
trato de arcilla. El valor adoptado para el coeficiente 
de Poisson ha sido de 0,3, El valor del coeficiente de 
permeabilidad considerado ha sido de 3̂ 10""-̂ ^ m/seg. El 
análisis ae ha realii.ado con la hipótesis de que el SU_Q 
lo sá comporta como un material elástico e isótropo. 

En la figura 6.6 sa muestra la variación con la -
profundidad de la tensión vertical total y la sobrepre­
sión intersticial, tomadas ambas en el eje ds la carga 
y para distintos instantes del proceso, antes y después 
de cada incremento de carga (construcción de la zapata, 
del pilar y aplicación de la carga). 

En la figura 6,4 se dibujan los asientos totales, 
incluyendo los de la arena y el Eelleno granular, Jun­
to con los valores medidos y los resultantes del análi­
sis unidimensional. Como puede verse, la forma do la -
curva asientos-tiempo, en este caso, se asemeja bastan­
te a la de los asientos medidos. Sin embargo, los valua­
res absolutos no se ajustan. Por ello, se investiga a 
continuación la tercera de las posibles causas de dis­
crepancia. 
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5,;4.- Back análisis de'íos parámetros" dbf-'-suQ.lo. 

Se ha realizado un back . análisis del ensayo, utili 
zando los métodos descritos en los subapartados 4.2 y 
4,3. El .método operativo consiste, en primer lugar, en 
ajustar los módulos del suelo y el coeficiente de qonsjo 
lidación mediante un análisis unidimensional convencio­
nal j estos valores corregidos de los parámetros del SUB_ 
lo se introducen en el modelo bidimensional. 

. El ajuste de los parámetros del suelo se ha llevar^ 
do a cabo de manera que la curva asientos-ftiempo teóri-
•;cá coincida con la medida en los puntos A y B de la fi­
gura 5.4 (dichos puntos son posteriores a la aplicación 
total de la carga). Los valores deducidos para los para 
metros del suelo son: 

- módulo, da elasticidad sin drena je, . Eyi =_ 2 Kg/cro^ 
- coeficiente da compresibiiidad, m^ = 4^107^ (Kg/cm2)'"l 

. - coeficiente de "dbnsólidacíón, = 12,9K10'"'^ ra^/seg 

Se observa que los.: valores del módulo de elastici­
dad sin drenaje y del coeficiente de consolidación co­
rresponden a multiplicar por 3 por 5, respectivamente, 
los obtenidos en los ensayos de laboratorio.. 

En la figura 6.7 se dibujan los resultados del ñus 
yo análisis unidimensional, junto con los valores medi-o 
dos. Como se vé,, hay una gran- similitud en la forraa.de 
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ambac curvas -al final del periodo de medidas. Sin em­
bargo, an las primeras etapas del ensayo, las siraplifi-
.caciones hechas en la curva carga-tiempo dan lugar a 
errores apreciables. 

Para evitar esto, se ha repetido el análisis con 
el modelo bidimensional, tomando como parámetros del -
suelo los definidos por las leyes: 

/. Eu ^. 17S 24,62 h 

- , E''= 151,6 4 21,25 h 

siendo el coeficiente de Poisson igual a 0,3 y el valor 
del coeficiente da permeabilidad igual a SKIC-^O m/sag. 

Los resultados de este.análisis se'dibujan asimismo 
en, la figura 6.7. Tanto el valor del asiento final como 
su evolución an el,tiempo'se ajustan razonablemente a 
los valores medidos durante la prueba de carga. 

6«- CONCLUSIONES. / • 

Las-principales, conclusiones derivada's de los apar 
tados anterioresí son: • 

• * ••. - Oe -ios resultados d*el enoa-yo" se-deduce que^los -
asientos de la zapata son menores de 5 cm. Aunque las -
medidas se detuvieron antes de completar la consolida-
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ci6n, la velocidad de produocion del asiento al final 
del período de medida indica un valor final del asiento 
aproximadamente igual a .2 cm» 

~ Los asientos estimados son mayores que los medi­
dos. Las discrepancias no pueden ser atribuidas a las -
hipótesis normales de los análisis convencionalas. El -
análisis de consolidación bidimensional, teniendo en -
cuenta la variación real en el tiempo de la carga apli­
cada, predice mejor la forma de la curva asientos-tiem­
po. Sin embargo, los asientos estimados siguen siendo -
mayores que los medidos. 

- Del ajuste de los parámetros del suelo mediante 
el back análisis se deduce que el valor del módulo de -
elasticidad sin drenaje es tres veces mayor y el coefi­
ciente de consolidación seis veces mayor, respBctivame_n 
te, que los valores obtenidos en laboratorio. Estas di_s 
crepancias pueden ser debidas, an el caso de los parám^ 
tros da deformabilidad, a altsraciones de las muestras 
y, para los coeficientes de permeabilidad y de consoli­
dación, a la presencia de capas muy finas de arena in­
tercaladas • én la arcilla. 

- Con los valores adecuados para íes parámetros del 
suelo, el modelo de consolidación bidimensional desarr£ 
liado en esta tesis ha resultado ser bastante aceptable 
en cuanto a la estimación ds los asientos y su evolución 
en el tiempo. 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 
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C O r C L U S I O N E S 

• Al; analizar al estado',actual del problema, se ha' • 
podido- aprecia la -conveniencia- de abordar con juntaroen--'• 
te el comportamiento hidrodinámico' dsl fluido -intersti--
cial y el tensodeformacional del esqueleto solido,,adm¿ 
tiendo la .variación de las tensiones,totales - durante 'el 
preciso de consolidación. Se ha resuelto el problema nu 
méricamente, lo cual ha permitido, por una parte, consj. 
derar la posibilidad'de un comportamiento tensodeforma-
cÍonal--no lineal del esqueleto sólido y, -por otra, ana­
lizar la influencia de la anisotropía on permeabilidad 
:':en la .velocidad de-producción da-los asientos. Otro as--
'pscto considerado "ha sido-la posibilidad de'variación i 

en el tiempo de la carga exterior aplicada» 

'Se. .ha-elaborado un--_madelo en'tensiones efectivas 
•.para, representar- el cbraporfemiantó- elastop'l-Ss'tico ".de -
..• las-arcillas, blandas saturad asi-/durante e l p r b c B s o ' d e - " 
.-copsolidación.' En dicÉó-^modelo, • se. ;'ha consid'érado-'ei.- -
•'suelo como un material•'Q''Íastdpllstico--'-rigidizable 'y del/ 
. tipo-no-ásociado, es d;e'eir.,-';no.'-cumplÍ8rido la-ley'd'e la 
;normalldad. Se' ba -logrado'-.'establecer a.cü'émás una coherert 
'cia.'. entre'."este - modelo y-él utilizado para, analizar/el--
.'-comportamiento de-.arcillas"-blandas.'en p.rocesos de-carga-
- sin drena-je-. 

- Para la resolución numérica del problema, se ha -
ut.iliz-ado el má-todo' da •element.o-s;.'finitos (con'elementos 
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rectsnnulareo) tanto sn si análisis del comportamionto 
hidrodinámico del fluido intersticial como del co.mporta 
miento tensodeformacional del esqueleto solido, acoplan 
dolos mediante un procedimiento iterativo. 

• - Se ha estudiado, en pr-mer lugar, un caso típico 
(Capítulo V) correspondiente a una carga en faja indef_i 
nida sobre un estrato 'cpmpresible sobro base rígida, -
con interfaz lisa. Los resultados se presentan en forma 
adimensional, habiéndose analizado ia posible plastifi­
cación del terreno así como la influencia da la aniso­
tropía en permeabilidad y la velocidad do aplicación de 
la carga, en el valor y la evolución de los asientos en 
el tiempo. 

- En segundo lugar, se ha analizado un problema -
real (Capítulo VI) correspondiente a una prueba de car-, 
ga sobre una zapata. La comparación entre las estimacio 
nes teóricas y las medidad efectuadas ha dado resulta­
dos altamente satisfactorios que avalan la aplicabili-
dad del modelo desarrollado en este trabajo al estudio 
de problemas reales. 

. Este trabajo está incluido dentro de la línea de . 
investigación que, sobre al tema de arcillas blandas y 
dirigida por el Profesor Sagaseta, se sigue en el Depar, 
tamento de Ciencias y Técnicas del Suelo de la E.T.S. 
de'l.C.C.P da la Universidad de Santander. 
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Dentra de esta linea ds inyestigación, existen -
otros tomas, como: 

- Coiaprobacion oxparimantal del criterio de rotura 
desarrollado para procesos de carga sin drenaje 
(BALLESTER, 1977) . 

- Revisión general d s los problowas geotScnicos -
.quo s e resuelvan generalmente utilizando el cr_i 

terio de Trdsca, genoralizándOfXos con el crite­
rio citado- antes» , 

- Generalización del modelo c an rigidización en -
tensiones totales.y posiblo reblandecimiento en 
c' y anisotropia en tensiones efactivas. 

- Estudio de las rolacionos existentes sntre los -
distintos parámetros quo definen el comporta­
miento de la arcillq, en particular la influen­
cia de la historia tensional en los parámetros 
elásticos, • , , • 

Realización de un modelo de elsraentos finitos 
; cón.:-;elBmsntds cuadrangularss Isopasjaraotricps, 

El estudio, do alguno dé" estos temas ss encuentra 
ya fin fase ̂ muy avanzada,-
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Este trabajó constituyo una pequeña aportación 
al estado do los conocimientos actuales dal problema 
tratado y representa un-estímulo para la continuación 
en las tarsas de investigación» 

Fdo.í 3osS Ángel Sainz 
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RELACIONES TENSION-DEFORHIACION 
EN ESTADO PLÁSTICO 
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1 . - lifrRODUCC ION 

El criterio de plaotiFicación definido en el apar­
tado 3.3 dol capituló It marca el nivel de t3nsi£ 
nes para el que el suelo deja de sor elástico. Para es­
tudiar el comportamiento del suelo una vez plastificado 
es preciso recurrir a leyes de tipo incremental, que -
por tratarse de material rigidizable se pueden expresar 
de manera expLlcita tanto en la forma incremento do de­
formación-incremento do tensión como on la incremento -
de tensión-incremento de deformación. 

•El punto de corte de las dos ramas del critorio de 
plastificación viene definido por; . • 

• En cuanto a las expresiones del criterio de plastj. 
ficación {̂O;̂ '̂ )̂ y de la función potencial plástico -
%C^c¿,^y se tiene: 

a) para . p 
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b)para n ' pd ; 

(A¿.3) 

La ley do rigidización tieno por expresión: 

tiendo: 

IT =^ 

2.- LEYES INCREfilEfaO DE DEFORÍílAC lOW-INCREf^ENTO DE TEr^SION 

El incremento do deformación tiene una componente 
elástica y otra plástica. La componente elástica uiene-
definida por la-ley ds Hooke, mientras que la componente 
plástica S8 obtiene de la expresión: 
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M ^c^^ 9 
Cu. s) 

siendo: 

(LA. ñ) 

Las derivadas de fO^^j/^) Y de (̂criy, v) serán -
distintas según que p'sea mayor que pd o no. Por el -
contrario,- las derivadas de ^ respecto a las deforma' 
clones plásticas son invariables, quedando: 

TT i¡) ¡ A -^f fc-

9 Yx^ 

siendo: 

• — B. TT. '^o (hA. ¿A) 
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• La oxpresxón do l/lú antes ci.tada í̂ía p u B d G desdoblar 

.J„ ^ — A _ . JL _ 

En lo que sigue so designa; 

El siguionte paso es obtener ol valor de l/fil en ca_ 
da uno de los dos caso.s citados: 

a) Para^-p' pd. ' En esto caso, se tiene: 

. >2l _ "J^Eilii) . Céé.44) 

con lo que ' Á . ,: \- S - • _ (A4.4s). 

2 £ _ 
^^^2 \//(r'- .̂̂ -̂  
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9̂ 

• 

..con lo que: • 

•'b) Para p'> pd,* s9''.tiehe: 
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con lo quo: 

Á 

-i TÍ 

H • ~ (ÍNV-f <ri). /̂ ,/Í̂ í FIE, ¿̂ -y l^c^ / K-^F^L^yicy^Í'IN^^E'L 

- 2 1 
4 J^L^^Z^. 

4 1'^^*^ 
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C D n lo quo: 

quG coincido con la (A1.18) obtenida anteriorments^ 

'Por todo ello, la exprosión de l/W en general so-
puede poner como: ' , 

en .donde l/ffi^. uiene^ definido an.•cada caso por'.las expr̂ e 
siones (A1.15) y (A1:.2Ó) respectivamante. • -

Para resolver.la indeterminación -que surge en esta , 
:expresi6n c.uando las deformaciones plásticas .acumuladas 
con nulas (plastificación inicial) se hace la hipótesis 
de coincidencia de las direcciones principales del ten-
cor dé tensiones y del de.las incrementos do deformación 
plástica,- con lo que;-. • • v;- . • -. - • . • 
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que, en G1 limite, al tender Í cürc la deformación plá_s 
tica acumulada, GG conv/iorte en: 

Introduciendo esto on la expresión (á̂d.-̂s") y simpli­
ficando resulta: 

con lo que: 

Gon todo ello, la relación entre los incrementos de 
deformación y los incrementos de tensión, se puado Gxpr_s 

car en forma matricial carao: 
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* 

< (¿4. ^ñ) 

i di.. 

siendo: 

Cid -
iZ 

E' M 

E' 

M 

^ 3 = :(~fZ4-nz).ñ4-. 
(A4.2O) 

c?3 /Z^:C~^4-f^3) 
A/ 
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'Los valüros d o l/fn s o n Ion c.Qrrcíípondiontí^G a la -
Expresión (Al.12) v i n i e n d o d e f i n i d o 1/1,1̂^ p o r las BXpr_e 

siones (A1.15) y (Al.20) sogün ol caso.. 

En c u a n t o a los valores d o Rl, R2, R3 y RA, Cabe-
distinguir : • 

a) P a r a p ' í á p d 

" -2 -

fl4 = 

/23 ^ ^ Aiíi0e 

••••b)'-Para p' >- pd: 

<ri - cr¿. 

'4' 
V -2 

-t- £K2 



•250-

3 . - LEV'-ItJCREíiiEIHTO DE TEfJS IQM-1 NCRCfuE ['JTO DE DE FORfilAC ION 

Par a -GS c udiíir Ü1 comportamianto cJal suelo una vez 
plastificacio, se recurre, . corao en al apartado anterior, 
a una ley da tipo incremental que, puesta en forma ma-
tricial, es: , . 

Esta matriz f3)*'*3 se podría obtener, numéricamente, 
sin más que invertir la matriz j'-C correspondiente del 
apartado anterior. Se puedo también establecer una for­
mulación matemática do dicha matriz on la forma: 

h1 • •91 • M 
11-

(M34) 

siendo [D̂  la matriz tensión-deformación elástica, En-
cuanto al denominador de la expresión anterior, se tiene 
que, por una parte: 

-1^ ^ (á¿.3S) 
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£?ÍGndü íi! ol invurso do la exproülcn {^A¿.4l} pv srrontac::. 

en ol apartad o anterior. 

El otro Gurnandü: 

3 L . íl^ 63/1. 5 é-) 

es otro escalar cuyo ualor se puede obtener . faolímente 
a partir de las expreoiohes deducidas, en el apartado • 
anterior, para las derivadas de fC^'i¿\ V SC^'Jj ^) 
quedando: ' ' . ' 

a) Par a p pd : 

2L 
3 0̂ -

b) Para p'> pd 

4-^ 

< 
^3 



En cuanto al numerador, el producto: 
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?5 (á4. 1) 

da como resultado una matriz cuadrada ["p (de dimen­
siones 3x3), Las expresiones do los términos de esta mji 
triz son distintos según que se trato de un caso u otro 
(p':<pd o bien p"> pd). Para no hacer prolija esta oxp£ 
sición, se presentarán dichas expresiones de forma gen_G 
r al, 

Con todo ello, la expresión (¿s4.34^ se puede poní 
en la forma: . 

(M. 4o) 

siendo: 

4 R-e. R3 

\'í\ ——t;- matr iz . unidad 

-f (hi.4¿) 

ÍP^ la matriz definida anteriormente, cuyos 
términos son: 
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1 (<í-¿̂ ') ¡-(4-^'). + 3̂  

i 33 

siendo l/fi1, .RÍ, R2/ R3 y R.4. las expresiones definidas en 
el apartado anterior. 



ANE;)o 2 

filATRIZ DE R I G I D E Z DE UN ELEmENTO EN 

EL A N Á L I S I S TENSQDEFORrrtACIONAL 
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La matriz do rigidez do cada olemDntQ (de dimansic* 
nes 8x0) so obtieno por integración des 

siendo /B®/ la matriz definida en el apartado 5,2 del c_a 
pitulo 4 y /DV ia matriz incremento da tensian-increra8_n 
to de deformación definida en el anejo 1 tanto para el -
caso de que el elemento se encuentre en estado elSstico 
o haya plastificado. En lo quo sigue, se designa por O 
a esta matriz. Por otra parte: 

siendo;2a y 2b las dimensiones del elemento en cuestión 
y viniendo ios términos de. la matriz K definidos porí 

3 • 3 

, '.3 

• .3. - ., 3' ' 

:• . • 3 , • .3 • , 
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3 ¿ 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

= - 1 ^ . 0)^3 - :£4!.:2)3, +4a,H'(:i>^,~^33) 
3 3 

3 3 
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3 3 

S 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 . 

5 3 

3 3 . • 
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3 3 
4 a^¿^ 6 i 2 3 + 2 ) :^ ) 

3 3 

3 3 

3 ^ 

5 3 /•> 

3 3 

3 3. 
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3 3 

3 

3 3 

s5 3 

3 3 

3 3 

/<é-? ^ ^ ' . ^ ^ ^ ^ Ü ! . A>,3 - ^ ^ a ^ ¿ Y 3 e 5 - A Í ^ ) 

^ 3 
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/<V = 3>á3-^ W¿^(b>jp.~ J ) . , ) 
3 3 

3 3 

3 3 

3 3 • 

• 3 3 

3 ^ 

3 

3 3. • 

• . - .3 . • 3 • • 
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3 3 



DESARROLLO DE LOS PROGRAÍilAS 
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1 . - iniiiüúucciau 

Para la r o G o l u c i ó n numérica del problema planteado 
so ha utilizado e l ordenador lüANG 220Ü-C de la Escuela-
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y -
Puertos (Departamento de ffiate áticas Aplicadas a la In­
geniería) do la Universidad da Santander, con las si -
guiéntes características: 

- (fiemoria principal de 20 Kbytes 

- memoria auxiliar de disco ds 5.000.000 bytos 

- unidad de cassette 

Debido al método secuencia.l-iterativo adoptado en 
la resolución del problema planteado, junto con la limi­
tación de capacidad del ordenador, ha sido necesario fra£ 
cionar el programa global en una serie de programas en­
cadenados. Este encadenamiento se ha realizado tanto en 
el proceso seguido dentro de cada escalón de tiempo como 
en ía unión de cada escalón con el siguiente, 

A continuación se presenta un breve comentario de -
cada uno de los programas elaborados (en lenguaje BASIC), 
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2.- DESC-ilPCIOfi DF. LOS PROCRArriAS. 

Por los motivos de capacidad citados en la introduc 
I 

cien y aprovechando la facilidad de fraccionamiento de ~ 
los programas, se ha creído clonveniente realizar dos bl£ 
ques de program^as distintos, ai aptándose a los procesos 
de análisis descritos en el capítulo 3 referentes al ca­
so de material elástico' y elastoplástico rigidizable re_s 
pactivamente, Esto hace posible que ol proceso de resolu 
ción se acelere en el primer caso. 

En los ejemplos analizados en este trabajo y para la 
malla de elementos finitos adoptada, el tiempo de ordena, 
dor requerido para cada escalón de tiempo ha sido de no­
venta minutos en el caso de material elastoplástico rigj. 
dizable, reduciéradosa a treinta en el caso de material -
elástico. 

Se presentan, en primer lugar, los organií^ramas co­
rrespondientes a ambos bloques de programas. Dentro de -
cada bloque de programas existe un primer conjunto de pr£ 
paración de datos iniciales, en el cual es necesario in­
troducir como datos los resultados del proceso inicial -
de carga sin drenaje, así como las características que d_s 
finen el proceso de consolidación propiamente dicho. 

En cuanto a la descripción de los programas, se pr_o 
senta, en primer lugar, el programa de formación de la -
malla, común a ambos bloques de programas, continuando -
"con la desccipción de los programas que componen cada uno 
de dichos bloques. Es de destacar qua algunos programas 
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(principalmente los refurontas a la invcrisión de la ma­
triz de rigidez) son comunes a amboa conjuntos de pro -
•gramas como so verá. 

("FW") FÜRrílACION OE LA ÍTIALLA 

. En este programa se proceda a la definición geomé­
trica de la malla da elementos finitos (C ^ ) , Una vez -
introducidos como datos el número de nodos y do elemen­
tos así como la abscisa de cada "columna" de nodos y la 
ordenada de cada "fila" do los mismos se produce la for 
mación automática do la malla tanto en lo referente a -
las coordenadas do los nodos como a los nodos que conctj. 
tuyen cada elemento, 

;Se define asimismo la distribución de la malla en -
particiones introduciendo como datos para cada partición: 

- primer y ultimo nodO; "í" ' 

. - primer y ultimó elemento 

- primer y ultimo elemento de conexión con la si­
guiente partición, , 

Se forman las siguientes matricest 

S(N1)-—área de cada elemento 

X(N2j,2)-*-coordenadas de cada nodo 

N^(N1,4)—«- nodos que constituyen cada elemento 

P(P04-lí 6)-*» definición da particiones 
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introduniendo cono dato odiciona.l una loruj.ltud cñrcoto-
ristica (gcneralinontü la scmianctiurn de la foja do C G r c j a ) 

quo se utiliza para adimcnaionar los valoroo do las dos 
primoras matricoa citadas, guardando todas ellas en el-
fichoro do geomotría (C 

2.1,- fyiatorial elástico lineal y carga variablo con el 

tiompo.— 

En el organigrama correspondiente se pueden distin­
guir tres grupos de programas quo abarcan, respectivamen 
te, la preparación de datos iniciales, la formación o -
inversión de la matriz de rigidez de la malla en el aná­
lisis tenso-deformacional y ol proceso conjunto de reso­
lución. 

2.1,1,- Preparación da datos iniciales,-

Como premisa primordial, ea preciso tener guardados 
los valoras.de las tensiones totales en los centros de -
los elementos'y los desplazamientos nodales correspondleri 
tes a cada tipo do carga considerado independientemente, 
durante la fase de carga sin drenaje, para un valor dado 
de cada carga tipo. 

http://valoras.de
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("CUl") DATOS DE TIPOS DE CARGA 

Se introducen como datos el número de tipos de car­
ga, el número de datos de tiempo a considerar (número de 
escalones más uno) asi como ol valor que se va a utilizar 
para adimensionar las tensiones. 

Para cada tipo de carga se definení 

- los nodos cargados 

- los "coeficientes de influencia", en direc­
ción horizontal y vertical, en tanto por uno 
del valor adoptado para la carga tipo consi­
derada en la fase sin drenaje. 

. • - el valor de la carga tipo en cada uno de los 
instantes definidos anteriormente. Se consi­
dera para ello- que el valor unidad correspon­
da al adoptado para definir las tpnsiones to­
tales y desplazamientos introducidas anterior^ 
mente como datos. 

("Cy2") CONDICIONES DE CONTORNO 

Se establecen, para cada uno do los tipos de carga 
definidos en el programa anterior, las condiciones de con 
torno permeable (en caso de que exista) modificando las 
tensiones efectivas correspondientes a los elementos per 
tenecientes a dicho contorno en cada caso. Se modifican 
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asimisfíiú las matrices qua definen los valores nodales de 
la sobrepresion intersticial en cada caso. 

Por otra parte, se establecen las condiciones de -
contorno en fuerzas y en desplazamientos en los nodos -
que corresponda. 

("CU3") SOLUCIÓN INICIAL 

Por tratarse de un material olástico lineal se pue­
de aplicar el principio de superposición. La solución i-
nicial se obtiene multiplicando la solución obtenida pa­
ra cada tipo de carga por el valor de la carga tipo co­
rrespondiente, en el instante inicial, sumándolas pos­
teriormente. 

2,1,2.- matriz de rigidez en el análisis tenso-deforma­

cional, -

("£0") JÍIODÜLO DE ELASTICIDAD 

mediante este programa se obtiene el valor del módu 
lo de elasticidad en cada elemento. Si al módulo varia -
con la profundidad, se asigna a cada elemento el valor -
correspondiente a la profundidad de su centro. 
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( " C E A " ) rORÍÍlACION DE K ( ) 

• A partir de las matrices de rigidez ttl (), de cada -
elemento se forma, mediante el ensamblaje adecuado, la -
matriz de rigidez K () de cada partición. 

Una vez que ha sido formada la matriz de cada partj, 
ción se almacena en el fichero de inversión (E;á), 

' Esta matriz expresa las relacjiones que existen en­
tre los nodos que forman parte de la partición correspojn 
diente, • . 

("CE5") FORÍÍiAClON DE fíJATRlCES C () y D •(•) ' 

.Estas matrices se-forman, como la K () anterior,- a 
partir de la matriz de rigidez IKl () de cada elemento pe­
ro, a diferencia del caso anterior, expresa las relacio­
nes entre los nodos de una partición con los de las par­
ticiones adyacentes. 

Estas matrices se guardan en el fichero de inversión 
a continuación dé las tnatricas K () almacenadas anterior­
mente, :„": - J • ' 

La rr.atriz E0 (Ni) correspondlento .se-.guarda en for­
ma adimonsional, 
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(":]160") C0f;DICI0ME5 D£ CONTORMO'' 

• Se introducen on este programa las condicionas de 
contorno nn desplazamientos en las matrices K (), C () 
y D () do cada partición» 

El método para llevarlo a cabo consiste en anular -
todos los términos de las filas correspondientes salvo -
el de la diagonal principal en la matriz de rigidez K () 
de la partición corraspondionte, quo se hace igual a la 
unidad. 

- ("3180") irJVERSION 

•roédiante este programa no se realiza realmente la 
inversión de la matriz de rigidez do la malla sino que 
se llevan a cabo una serie' de operacioneó matriciales -
propias del sistema do resolución mediante particiones. 
Se obtienen unas matrices K () que se utilizarán poste-
riormante en la rosolución. La obtención de dichas ma­
trices se lleva a cabo mediante el siguiente esquema de 
recurrenciaí 
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Estas matricos so almacenan'en el •fichero do inuar-
sión on loo lugaroa ocupados anteriormente por lao matri. 
c B s K ( ) . 

2»1«3«*- Proceso conjunto de resolución>-

Una vez ejecutados los dos bloques de programas an­
teriores S8 inicia una serie de programas encadenados -
que resuelven al problema obtenióndose, a travos de la -
impresora, los resultados correspondientes a cada esca­
lón. La secuencia de programas os la que sigue: 

("CE^") INTRODUCCIÓN PC DATOS 

Es un p r o g r a m a muy sencillo cuya ttínica misión e s — 

introducir los datos referentes a tipo dd malla, nombres 
de ficheros fijos y longitudes de ficheros temporalos -
así como valores del c o e f i c i e n t B de permeabilidad y nu—. 
mero de escalones. 

Estos datos quedan almacenados en; memoria durante -
todo el proceso, no siendo preciso teclearlos para cada 
escalón de tiempo. 

("CEl").FORMACIÓN DÉ WATRICES H () v Z O ' 

Se forman las matrices H () y I () correspondientes 
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a cada partición" a partir do las h () y z () ds los ela_ 
mantos que contengan algún nodo de dicha partición. 

Estas matrices corresponden al análisis de consol¿ 
dación (ver capítulo lU) y relacionan entre sí los nodos 
de cada partición. Se van almacenando en un fichero -
temporal. 

("CE2") FORmACION DE IKIATRICES C () y D () 

Estas matrices tienen un significado equivalente a 
las H () y Z () del programa anterior, formándose median 
te el mismo proceso, con la diferencia de que relacionan 
los nodos de una partición con los de las particiones -
adyacentes. 

Se almacenan an el fichero temporal a continuación 
de las anteriores. 

• ("350") y ("380") PREPARACIÓN DE LA ECUACIÓN llflATRICIAL 

A páí-tir de las matrices almacenadas en los progra­
mas anteriores se obtiene la "matriz de rigidez" de ca­
da partición en el análisis da consolidación así como -
las matrices C () y D () adyacentes (en este caso, la -
matriz.D () es la traspuesta de la C ( ) . 
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("390") INTRODUCCIÓN DE CONDICIONES DE CONTORNO 

Se introducen en este programa las condiciones de 
contorno en sobrepresiones en las matrices H (), C (), 
D ( ) y R ( ) . 

•El método empleado consiste en anular todos los tér_ 
minos de las filas corrospondientes de las matrices H (), 
C () y D () salvo el de lá.diágonal principal en la ma­
triz H () correspondiente, que se hace igual- a l a unidad. 
En las matrices R () se sustituye el terminecorrospon -
diente a la fila del nodo en cuestión por el valor de la 
sobrepresión en ese nodo cómo perteneciente al contorno 
permeable. 

("3100") y ("CeS") RESOLUCIÓN.DEL PROBLEmA DE • 

CONSOLIDACIÓN 

Estos dos programas efectúan la resolución del -

Por otra parta, se obtianen asimismo las matrices 
de "fuerzas noriales" de cada partición a partir de las 
sobreprosionus intorsticialos en los nodos al comienzo 
del escalón de tiempo considerado. 

Todas estas matrices se guardan en el fichero templo 
ral antes citado. 
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siat.ema do ücuaciones mBciianta al método de particiones 
descrito en el capítulo III, Se obtiene como resultado 
el incremento de la sobropresion intersticial en cada -
nodo, guardándose, en forma matricial, en el fichero -
temporal. 

• ("3150") INCRErflENTOS DE FUERZAS NODALES 

Ensamblando convenientemente los incrementos de- -
fuerzas nodales (en ol análisis tenso-doformacional) -
obtenidos para cada elemento a partir de los incrementos 
de sobrepresion intersticiales obtenidos en el programa 
anterior, resultan las matrices que definen los i n c r e m B £ 

tos de fuerzas nodales en cada partición. Estas matrices 
se guardan en un nuevo fichero temporal. 

("3170") INTRODUCCIÓN DE CONDICIONES DE CONTORNO 

En este programa se introducen las condiciones de 
contorno, tanto en fuerzas como en desplazamientos, en 
las matrices de fuerzas nodales de cada partición. Las 
condiciones de contorno en fuerzas vienen expresadas en 
forma incremental-. 

("3190") OBTENCIÓN DE DE5PLAZAÍTIIENTOS NODALES 

Se procedo, a. la resolución del problema tenso-
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deformacional a partir de las natrices de rigidaz obten¿ 
das a invertidas anteriormente. Se obtienen los incremen_ 
tos de desplazamientos en los nodos de la malla guardando 
sus valores adimensionados en el segundo fichero temporal. 

("CE6") INCREMENTOS DE TENSIONES EFECTIVAS 

Con la matriz tensión-deformación de cada elemento 
y la matriz de incrementos de desplazamientos nodales se 
obtienen, en el centro del mismo, los incrementos de las 
tensiones efectivas, almacenándose estos resultados en -
el segundo fichero temporal. 

Si es la segunda vez, dentro del escalón considera­
do, que se ejecuta este programa se pasa a escribir Ios-
resultados. En caso contrario, se analiza la variación -
de tensiones totales. 

("CE8") VARIACIÓN DE TENSIONES TOTALES • 

A partir de los incrementos de sobrepresión inters­
ticial obtenidos en "CE3" y de los incrementos de tensi£ 
nes efectivas obtenidos en "CE6" se hallan los incremen­
tos sufridos por las tensiones totales. Con esto se obti_e 
nen unos incrementos de "fuerzas nodales" en el análisis 
de consolidación, que se añaden a los valores almacena­
dos en el primer fichero temporal, repitiendo el proceso 
a partir del programa "390", 
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("CF.7") RESULTADOS OEL ESCALÓN 

Se e;-5criben por la impresora los resultados del es­
calón de tiompo considerado presentando para ello,los -
valores nodales de la sobrepresión intersticial y los -
desplazamientos acumulados desde el comienzo delproceso 
así como los valores de las tensiones totales y efecti -
vas (excluyendo el peso propio) en el'centro de cada e-
lemento. 

("CE9") PREPARACIÓN DE l/ALORES INICIALES DEL 

SIGUIENTE ESCALÓN 

.En este programa se prepara la nueva solución ini­
cial a partir de los resultados del escalón anterior y-
los incrementos debidos a cada tipo de carga durante la 
fase instantánea sin drenaje-ddl presente escalón. 

.Se continúa el proceso en forma automática a partir 
del programa "CEl" con el nuevo valor del incremento de 
tiempo, 

2,2,-fflaterial elastoplástico rigidizable y carpa 

instantánea,- \ . 

En el organigrama correspondiente se distinguen dos 
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grupos de programas que abarcan, rospoctiüaroonta, la prn 
paroción de datos iniciales y el procoso conjunto do re­
solución dol probleraao 

2,2,1,- Preparación de datos iniciales,-

Como requisito principal, es preciso tener almacenai 
dos los valores do las tensiones totales en los centros 
de los elementos y los desplazamientos nodales correspon 
dientes a la fase inicial da carga sin drenaje. 

("DAT-IM") INTRODUCCIÓN DE DATOS 

• Se introducen en primer lugar los datos referentes 
as 

- nombres de ficheros.fijos y longitudes do ficheros 
temporales a utilizara; 

- valores de long.ttudes y cargas tomados como valo­
res tipo para adimensionar, 

-módulo de elasticidad sn tensiones efectivas defi­
nido por el valor en su9erfici8 y la variación en 
profundidad. Se obtiene así el valor de E'en cada 
elemento, 

- valoras de los parámetros que sirven para definir 
:ól criterio de plastificación, así como los datos 
referentes a. elementos plastificados. 
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("DAT-nv!l") SOBREPRESIONES INTERSTICIALES 

A partir de los valores correspondientes a los cen­
tros, se obtiene el valor de la sobrepresion intersticial 
en los nodos de la malla, en la fase sin drenaje. 

("DAT-IN3") ESTABLEE IiniENTO DE CONDICIONES DE 

CONTORNO 

Se introducen, en primer lugar, las condiciones de 
contorno en sobrepresiones, en los nodos da la malla, -
continuando con las condiciones de contorno en fuerzas-
y en desplazamientos, almacenándolas en forma matricial. 

Se definen, asimismo los elementos de la malla per­
tenecientes al contorno permeable. 

("DAT-IN4") ITiATRICES TENS lON-DEFORTflAC ION 

Se analizan en primer lugar los alementos del - -

E... esto programa so obtionon las do formas iones plan 
ticas acumuladas y a partir do ellas, ol valor del pará­
metro de rigidización y la sobrepresion intersticial en 
el centro de los elementos plastificadas. La sobrepre­
sion intersticial en los elementos elásticos so obtiene 
por la ley elástica. 



-293-

contorno pormeable, modificando las tensiones efectivas 
on los mismos on forma,conveniente. 

Por otra parte, so obtiene la matriz incremento de 
tensiSn-incremonto de deformación en cada uno de los e-
lementos de la malla, almacenándolas todas ellas en el 
fichero plástico (Pjá). 

("DAT-IN5") PREPARACIÓN DE DATOS EN FICHEROS 

(mediante este programa se preparan las matrices quo 
definen el comportamiento do los elementos plástificados 
de naroera que sea sencilla posteriormente la obtención -
de la "matriz secante•intermedia" citada al comentar el 
proceso de resolución seguido, en este caso, en cada e_s 
calón. 

2,2,2,- Proceso conjunto de resolución,-

La resolución del problema dentro de cada escalón -
comprende los siguientes programas, como so ha visto en 
el organigráróa correspondiente. 

("3200") INTRODUCCIÓN DE DATOS 

Es un programa sencillo en que se introducen los -
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datos rüforontes a ficheros y coof icionter.; do permeabilj. 
dad« 

("3201") FORfíiACION DE fílATRICES H O y Z () . 

Se forman las matrices H () y Z () correspondientes 
a cada partición a partir de las h ( ) y z () de los ele­
mentos que contengan algún nodo de dicha partición, te­
niendo en cuenta las distintas expresiones según que el 
elemento en cuestión se encuentre plastificado o no. 

("3202") FORmACION DE MATRICES C () y D () 

•Estas matrices tienen un significado equivalente a 
las H () y Z () del programa anterior, formándose median 
te el mismo proceso, con la diferencia dé que relacionan 
los nodos de una partición con los de las particiones -
adyacentes. 

So almacenan en el fichero temporal a continuación 
de las anteriores. 

("35") y ("38"), PREPARACIOM DE LA ECUACIÓN HflATRICIAL 

El esquema y el funcionamiento de estos programas 
es idéntico al de los ("350"), y ("380") descritos en -
2.i-.;3.'..- • \ ' • ' . 



-295-

Exisfce una diforcncia y ea que en 'BI' aegundo paso 

del análisis de consolidaci6n, el proceso continúa con 
la ojecucion del programa ("UARQ"). 

("l/ARQ") UARIACIÓN DE TENSIONES TOTALES 

A partir de los incrementos de sobrepresión interés 
ticial obtenidos en ("321") y de los incrementos de ten 
sienes efectivas obtenidos en ("3301") se obtienen Ios-
incrementos de tensiones totales. Con esto y teniendo -
en cuenta si el elemento en cuestión se encuentra en es 

tado elástico o plástico se van obteniendo unos incrc -
ínentos de "fuerzas nodales"'en el análisis de consolida 
ción, que se añaden a los valores almacenados en el fi­
chero temporal continuando el proceso a partir del pro­
grama ("39"), 

("39") INTRODUCCIÓN DE CONDICIONES DE CONTORNO 

Es un programa idántico al ("390") descrito en 2.1.3, 

("310") V ("321") RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE 

CONSOLIDACIÓN 

Son dos programas idénticos a ("3100") y ("CE3") • 
respectivamente descritos en el apartado 2.1.3. ya que 
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("3131") FORfílACION DE K () 

A partir de las matricos de rigidez [fi () de cada -
.elemento, se forma, mediante ol ensamblaje adecuado, la 
toatriz de rigidez K () de cada partición, almacenándola 
en el fichero de inversión {t0), 

. . En la obtención de la matriz K ( ) da cada elemento 
hay que tener en cuenta si-picho elementa encuentra-
plastificado o no. 

(•«3141") FORIflAGION: DE'IVIATRICES C () y D () 

Se forman como la K.-C) a partir de la matriz de ri­
gidez Rl () de cada elemento y expresan las relacionas en 
tro los nodos de una*partición con los de las particio­
nes adyacentes» 

el método de rosoluolSn de la ecuación .matricial por pa£ 
tioiones no viene afectado por el comportamiento dol mj: 
tsrial. 

Se obtiene como resultado el incremento de la sobr¿ 
presión intersticial en cada nodo guardándose,, en forma-
raatricial, en el fichero temporal. 
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ÍJ!illfi''.)..g.pjJPy.-Q''̂ Ŝ, DE CONTORNO 

So introducen las condiciones do contorno an despl¿ 
zamientos en las matrices K (), C () y D () de cada par­
tición. El procedimiento es análogo al seguido en el a-
partado 2.1,3 del presente capítulo, en el programa -
("3160"), 

("318") INUERSION 

En este programa no ss realiza la inversión global 
de la matriz de rigidez da la malla en el análisis tenso­
deformacional sino que se llevan a cabo una serie de dp¿ 
raciones matriciales propias del sistema da resolución -
mediante particiones, como se ha citado al describir el 
prcgrama ("3180"). 

("315") INCREIYIENTOS DE FUERZAS NODALES 

. Ensamblando convenientemente los incrementos de -
fuerzas nodales, en el análisis tensodeformacional, obt_B 
nidos para cada elemento a partir de los incrementos de-
sobrcpresión intersticial obtenidos en ("321"), resultan 
las matrices que definen los•incrementos de fuerzas noda 
les en cada partición, almacenéndose dichas matrices en 
un nuevo . fichero temporal. 
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("319") OBTENCIÓN DE DESPLAZAmiCNTOS NODALES 

Se procede a la resolución del problema t B n s o - d e f o £ 

macional a partir do las matrices de rigidez obtenidas -
B invertidas anteriormente. Se Obtienen los incrementos 
de desplazamientos en los nodos de la malla, guardando-
sus valores adimensionados on el segundo fichero temporal 

("3301") INCREUfiENTOS pfe TENSIONES EFECnÚAS 

.Con la matriz ipcremento de tensión-incremento de 
deformación de cada elemento y la matriz de incrementos 
de desplazamientos nodales, se obtienen en el centra -
del.mismo, los incrementos de las tensiones efectivas,-
almacenándose estos resultados en el segundo fichero -
temporal. 

("3302") ANÁLISIS DE TENSIONES 

Se obtienen én primer lugar los incrementos da - -

• ("317") INTRODUCCIÓN Di. CONDICinNES D"' CONTrjRrvJQ , 

Se introducen las condiciones do contorno tanto en 
fuerzas corno en dosplazamiontos en las matrices de fuor_ 
zas nodales de cada partición. Las condiciones de con­
torno en fuerzas vienen expresadas on forma incremental. 
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dof or m n c i o n c c plástio.-iG on los c l e m a n t o s ' p l a s t i ficadoG; 

definÍGodo a p a r t i r de olios el nuov/o c r i t e r i o d̂ í p l a s ­

tificación en cada olcinonto, A continuación se obtienen 
los coeficiontoo do plastificación en cada slemanto, a-
nalizando asimismo aquellos olomontos quo se hayan dos-
cargado. 

Si es la torcera voz que se realiza el análisis ten 
so-deformacional se continua el proceso con el programa 
("3304"), En caso contrario, se continua con ("3303"), 

("3303") mODIFICACION DE HTATRICES TENSION-DEFORniAC lOf̂  

En este programa se analiza el estado en que se en­
cuentra cada elemento p=?ra, en función de ello, formar -
la matriz incremento de tensión-incremento de deformación 
elástica o bien la plástica /'secante intermedia", alma­
cenándolas en el fichero correspondiente. 

Se obtienen asimismo.los valores medios en los ele- . 
mentes plástificados de los parámetros R^, Rl, R2, R3, -
y R4 que intervienen en el análisis de consolidación. 

Si es la primera vez, dentro del escalón de tiempo 
considerado, que se realiza el análisis tenso-deforma­
cional, se contunua el proceso a partir del programa -
("3201") con un nuevo análisis do consolidación. En caso 
contrarío, serepite el análisis tenso-deformacional a 
partir del programa ("3131"). 
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("3305") PREPARACIÓN DE VALORES INICIALES DEL 

SIGUIENTE ESCALÓN 

Se presentan en primor lugar los elementos plasti­
ficados al final del escalón y sa obtienen, de acuerdo 
con los valores de las tensiones efectivas y de las d£ 
formaciones plásticas acumuladas, ol nuevo criterio de 
plastificación an cadfi elemento asi como las nuevas ma 
trices incremento de tensión-incremento de deformación, 
repitiendo el proceso para un nuevo incremento de tiempo 
a partir del programa ("3201"), 

("3304") RESULTADOS DEL ESCALOM 

Se sscx'iben. por la impresora los resultados del as 
calón do tiempo considerado, presentando para ello los-
ualores nodales de la sobrepresión intersticial y los -
desplazamiontos acumulados desde el comienzo del proce­
so asi como los valores de las tensiones totales y efec­
tivas (excluyendo ol peso propio) en el centro de cada 
elemento. 
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