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ANALISIS DE LA ECUACION DE TERZAGRI PARA EL EXCESO DE 
PRESIONEN CIMENTACIONES 

Analisys of Terzaghi's Equation for the Excess of Pressure on Consolidations 

Jube Portalatino Zevallos Estnelin Niquin Mayo', Marcos Zarnbrano Fernandez1  

RESUMEN 
El desarrollo de la computación e informática ha 
permitido en la actualidad que muchas de las 
áreas del conocimiento humano se automaticen, 
entre ellos: La Mecánica de Suelos. La 
posibilidad de Analizar el comportamiento de un 
modelo existente en campo de la ingenieria 
usando el análisis y llevando los resultados a una 
automatización constituye la parte fundamental 
del presente trabajo.Las herramientas 
matemáticas para el análsis de la ecuación de 
Terzaghi y los resultados de la Teoría de Fourier 
junto con los resultados del análisis de la 
ecuación de Sturm-Liouville, se aplicarán a la 
ecuación de Terzaghi para resolverla y analizarla. 
La herramienta software que se usará es el 
entorno de herramientas matemáticas 
denominado Laboratorio Matematico o Matlab, 
con el se construiran modulos que interactuen 
entre sí y automatizen los resultados de la 
solución de la ecuación de Terzaghi. Un aspecto 
relevante del presente trabajo es el desarrollo de 
la solución de la ecuación de Terzaghi usando la 
programación computacional. 
Palabras clave: Ecuación de Terzaghi, Teoría de 

Fourier. Laboratorio Matemático Matlab. 
Programación Computacional. 

ABSTRACT 
The development in the computer and informatic 
technology has permitted, at the present time 
many of human knowledge make automatic, 
between them: The Ground's Mechanical. The 
possibility to analyze the behaviour of a present 
model in the engineering branch using the 
analysis and throunght out such outcomes 
towads an automation is the core of this work. 
The mathematical tools using in the Terzaghi's 
equation analysis, and the results of the Fourier's 
Theory along with the results of the Sturm-
Liouville's equation analysis, these tools will be 
applied Terzaghi's equation, so that it is solved 
and saw in analysis. The software tool, which 
will be used, it is the mathematical tools ide, 
called Mathematical Laboratory or Matlab. 
Using Matlab, we created a several modules so 
that they can make a communication between 
themselves and this way comes the automation 
the results by the solution of the Terzaghils 
equation. An aspect that it makes itself high in 
this work is the development of the Terzaghi's 
equation solution using the computer 
prograrnming. 
Key Words: Terzaghi's equation, Fourier 

Theory, Mathematical Laboratory Matlab. 
Computer Progranuning. 

INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo está orientado al analisis de la 
ecuación de Terzaghi y con ello se desarrolla una 
implementación en el entorno matemático Matlab 
para simular la solución numérica de la ecuación de 
Terzaghi. 
En la educación universitaria es poco frecuente el 
desarrollo de la solución numérica de una ecuación 
diferencial que representa un fenómeno. Es 
importante mostrar los procedimientos que 
involucran la consolidación de una manera práctica, 
dado que muchas veces la solución obtenida, queda 
en teoría. 

La ausencia de implementaciones para desarrollar 
numéricamente la solución de la ecuación diferencial 
de Terzaghi conforma el antecedente para este 
proyecto. 
Objetivo general: 
DESARROLLAR EL ANÁLISIS NUMERICO DE 
LA ECUACIÓN DE TERZAGHI PARA EL 
EXCESO DE PRESIÓN EN SUELOS 
ARCILLOSOS YAUTOMATIZARLO. 
Objetivos específicos 
1. 	Implementar un programa computacional para la 

solución numérica y visualización gráfica de la 
solución de Terzaghi. 

Mag. Ciencias e ingeniorio, Docente Principal de lo Facultad de Ciencias. 
'Mag. Ciencias e ingeniericr, Docente Principal de la Facultad de Ciencias. 

Mag. Ciencias e ingemerio, Docente Auxiliar de lo Facultad de Ciencias. 
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2. Estimular el aprendizaje de los modelos 
matemáticos aplicados a la ingeniería usando un 
software matemático. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
a. Materiales 

La Teoría de Fourier. 
El Sistema Operativo Windows, el Entorno 
-Laboratorio Matlab. 
Una Laptop HP-Pavilion ZV-5000, CDs y 
memorias USB, una impresora láser HP. 

b. Métodos 
Teoría de Terzaghi 

La consolidación es resultado de la disipación 
gradual del exceso de presión de agua en un estrato de 
arcilla. En un drenaje vertical (sólo en la dirección 
de: 52— c ' donde 	es llamado coeficiente de 

at  
consolidación vertical y está dado por: 

C - 
v 

 
Ése 

Ap(1+ eav) 

donde: 
k = permeabilidad hidráulica de la arcilla, Ae 
cambio total de la relación de vacíos causada por un 
incremento A 	ea„ = relación de vacíos promedio 
durante la consolidación, m= coeficiente volumétrico 
de compresibilidad 

La EDP de Terzaghi, puede formularse en base a las 
siguientes condiciones: 

1. En z = H se encuentra un estrato altamente 
permeable y de ahí que el exceso de presión de 
poro en esos puntos será inmediatamente 
disipada: u(H,t) = O donde: H= longitud de la 
trayectoria máxima de drenaje. 

2 	En el momento inicial t = 0, u (z, 0) denota la 
presión intersticial el cual es q, el cual se 
transmite a todo el estrato, con lo cual: 
u (z, O) q 

3. En el fondo del estrato compresible, 
consideremos una capa de roca, por lo cual el 
drenaje se efectuará solo en un sentido: el de 
arriba. Esto implica que en el fondo del mismo 
estrato (z= O) no existe una variación del exceso 
de presión intesticial en cualquier tiempo, esto lo 
expresamos como: 

—
8U 

(O, t) = O 
aZ 
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Formulación de la EDP de Terzaghi 
au 	a2u  

aZ 	CY  aZ2  

= o 

14(Z, = g 

—(0,t)= O 
az 

RESULTADOS 

Asumimos que la EDP de Terzaghi, asumiendo que 

u(z,t)= Z(z)T(t) 

Usando el método de Fourier, dadas las condiciones 
tenemos: 

u(z,t) = qE 2 — sin M [1 - —z i e-1' ff'; 	 (2) 

Donde T, es llamado factor de tiempo vertical y M 
están dados por: 

c T = -j i' M 	

2 

2m + 1
7T M = 0,1,2,• • • 

El grado de consolidación del estrato de arcilla se 
define como: 

U = 
S 

S. 

Donde S, es el asentamiento del estrato de arcilla en 
el tiempo t después de la aplicación de la carga y 
S. el asentamiento máximo. 

Para una distribución de la presión de poro del agua 
inicial q constante respecto a la profundidad: 

H 	H 

qdz - ju(z,t)dz 

U =S = 
O 	O 	 —> 

S max 	

fqclz 
o 

U= 	— 1 e-M27;  
S,a,„ 	ni=0 M2  ) 

S ivaram y Swamee (1977) desarrollaron una relación 
empírica entre Tv  y U, la cual es valida para U 
variando entre O y 100%. Esta relación, de acuerdo a 
[3] es: 

Tv = 
(711 )(2)2  

[1 —r11 )5  

-10.357 

k,  100 

73 

(1) 



Jube Portaintino levarles, Esmelin Niquin Mayo, Marcos Zombrano Fernande: 

Ene! entorno Matlab se crean los siguientes módulos 
para resolver la EDP de Terzaghi son: 

I. Principal.m.- es el módulo principal de la 
aplicación, este viene a ser el núcleo, es el 
responsable de dirigir varios procedimientos 
para calcular el grado de consolidación y la 
visualización gráfica. 
grado.m.- es el módulo encargado de evaluar 
el grado de consolidación en función del 
factor de tiempo vertical, para ello, recibe un 
conjunto factores de tiempo vertical y da los 
correspondientese grados. 
grafica.m.- elabora las gráficas relacionadas 
con el grado de consolidación en función del 
factor de tiempo vertical 
promedio.m.- calcula el grado promedio de 
consolidación en función del factor de 
tiempo vertical. 
factor.m.- se encarga de hallar el factor de 
tiempo vertical, en base al grado promedio 
de consolidación. 

grado.m 
function [Uv,zH] = grado(Tv) 
%Establecemos la particion para z/H entre O y 1 
n = 10; %Numeros de Divisiones 
zH = linspace(0, 1, n); 
%Calculamos el Grado de Consolidacion 
Uv=zeros(1, n); 
upper =10; %Indica el limite superior en la suma 
for k = 1:n 
S =0; 
for m = 0:upper 
M=(2 *m+1)* pi /2; 
S = S + (2 / M) * sin(M * ( I - zH(k) )) * exp(- M^2 * 
Tv); 
end 
Uv(k) = 1 -S; 
End 

grafka.m  
function grafica(MU, MH, flag) 
%MU matriz que contiene los valores para t 
% MH es un vector que contiene valores respectivos 
para MU 
% de z/H que varian de O a 1 
% flag indica [1] graficas juntas y[0] se realizaran 
diversas graficas 
[filas, columnas] = size(MU); 
%Establecemos la paleta de colores 
pal ='bkgrm'; 
if flag —O 

for k = 1:filas 
subplot(1, filas, k), plot(MU(k,:), MH); grid 

end 
else 

s =1; 
for k = 1:filas 

p = mod(s, 5); s= s + 1; 
ifs =5  

s = I; 
end 
plot(MU(c, :), MH, pal(p)); grid; hold on 

end 
hold off 

end 
xlabel('GRADO DE CONSOLIDACION Uy'); 
ylabel('z/F1'); 

promedio.m 
function promedio(n) 
S = 0; %Es la variable que acumula la suma 
N =20; %Es el limite superior de la suma 
Tv = linspace(0.1, n, 10); U = zeros(0, 10); 
for k= 1:10 

for m = 0:N 
M=(2*m+1)*(pi/ 2); S=S+(2 /MA2)*exp(- 

M^2 * Tv(k)); 
end 
U(k)= I -5; 

end 
plot(Tv, U, V, Tv, U, 'go'); grid 
xlabel('Factor de Tiempo Tv'); ylabel('Grado 
Promedio de Consolidacion U%'); 
title('GRADO PROMEDIO DE CONSOLIDACION 
versus FACTOR DE TIEMPO'); 

~rt 
fiuiction tv = factor(u) 
% Graficamos Tv versus el grado de consolidacion U 
U= linspace(0, 100, 11); U(11)=99; 
for k = 1:11 

T(k) = ((pi / 4) * (U(k) / 100)/2) / (1 - (U(k) 
/100)"(5.6))^(0.357); 
end 
plot(U, T, 'b'); grid 
xlabeleGrado de Consolidacion U%'); ylabel('Factor 
de Tiempo Vertical'); 
title('Factor de Tiempo Tv versus Grado Promedio'); 
% Se calcula el valor de Tv para el grado ingresado 
tv = ((pi / 4) * (u / 100)1.'2) / (1 - (u 
/100)^(5.6))^(0.357); 
%Mostramos los datos en 10% a20% 
U= linspace(I O, 20, 11); 
for k= 1:11 

T(k) = ((pi / 4) * (U(k) / 100)/2) / (1 - (U(k) 
/100)^(5.6))^(0.357); 
end 
[T',U'] 

prinuipabn 
function principal(v) 
% v contienes los valores de Tv 
% Se calcula el número de tiempos 
n = length(v); [U, H] =grado(v(1)); 
Mh = H; Mu = []; 
for k =1:n 

% Calculamos el grado de Consolidacion en el 
tiempo t = v(k) 

U= grado(v(k)); 
% Adjuntamos a la Matriz de Grados de 

Consolidacion 

74 
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GRADO PROMEDIO DE CONSOUDACION VERSUS FACTOR DE TIEMPO 
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Veamos el grafíco para el factor de tiempo vertical: 
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Mu= [Mu; U]; 
end 
°A Limpiamos la pantalla gralica 
clf 
%Enviamos a urafica.m para la visualización 
grafíca(Mu, 

Ejecución para la Solución Numérica de la EDP de 
Terzaghi 
Defmimos ftv vector que contiene los valores de Tv, y 
ejecutamos principal.m:Para cada uno de los valores 
mecionados se genera una curva que indica la 
relación del grado de consolidación con respecto a la 
razon z /H. 

MATLAB Command Window 

Pie Edt 6ew Wndow Help 

Orli; 	- a,- lffin ? 
» ftu = 0.1:0.2:0.9 
f tu = 

0.1000 	0.3000 	0.5000 	0.7000 	0.9000 

» principal( oto ) 

Gráfico 1: Ejecución de principaLm 

A continuación, procedemos graficar con 
promedio.m en el valor de 5: 

Gráfico 4: Resultado de la ejecución de promedio.m 

Gráfico 2: Visualización por grafica.m 

Podemos asimismo ejecutamos la orden Uy = grado 
ftv (1)) para el primer elemento de ftv, es decir, 0.1, 

que tras presionar ENTER tenemos: 

MATLAB Command Vihndow 	 n x 
Pite Edt Ven Window Hal 

Lár. 	 ffg E M ? 
91-0(10(ft1/(1)) 

UU - 
Columns 1 through 7 

	

0.0507 	0.0598 	0.0883 	0.1389 	0.2154 

Celulitis 8 through 10 

	

0.6193 	0.8038 	1.0000 

1 

Gráfico 3: Solución numérica para ftv (1) = 0.1 por grado.m  

Gráfico 5: Gráfica elaborada por factorm 

DISCUSIÓN 

La solución numérica de la ecuación diferencial de 
Terzaghi, desarrollada permite la obtención de ciertas 
características, como son la visualización gráfica. 
Para visualizar en un solo marco, modificamos el 
módulo principal.m para tener: 

%Enviarnos a grafica.m para la visualización 
grafíca(Mu, ME, O) 

Al ejecutar ahora tenemos cada una de las curvas 
ue representa U respecto a z/H: 
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Jebe Portolatino Enanos, Esmelin Niquin Almo, Marcos Zumban() Fernando: 

Gráfico 6: Visualización en diversas curvas de 
principatm 

La automatización de proceso confirmó las curvas 
trazadas por los ingenieros, para calcular el grado de 
consolidación con respecto a la razón mencionada. 
Esto puede confirmarse usando cualquier libro que se 
referencie en la bibliografía, inclusive los datos 
mostrados puede obtenerse de manera experimental 
usando las tablas que frecuentemente están 
contenidas en ábacos. 

Gráfico 7: Ejecución de factorm 

Para obtener, los resultados apreciados en el gráfico 
7 agregamos: 

% Mostrarnos los datos 
[T',U1] 

Al final del módulo factor.m. 

CONCLUSIONES 

Usando las Series de Fourier, se puede resolver 
analíticamente, la ecuación de Terzaghi, donde el 
estrato de la base es impermeable. 

Matlab, permite la solución numérica de la 
ecuación de Terzaghi, mediante la creación de 
módulos los cuales evaluan el grado promedio de 
consolidación y el factor de tiempo vertical. 

3. El Matlab, permite una visualización gráfica del 
proceso de cosolidación relacionado el grado 
promedio de consolidación y el factor de tiempo 
vertical. 

RECOMENDACIONES 

1. Emplear programación distribuida para 
desarrollar computos que involucran calculos de 
EDP que modelen fenómenos en la ingeniería. 

2. Usar el lenguaje de programación C para 
desarrollar programas compactos que realicen 
calculos de las series de Fourier, de esta forma al 
ser C libre, se tiene un desarrollo de software 
usando herramientas gratuitas. 
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