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%h Introduccion

Introduccion

Dentro de la Mecanica de Suelos se tienen varios objetivos al hacer un
analisis acerca del suelo donde se va desplantar una estructura, desde
determinar sus propiedades fisicas, sus propiedades indice y sus
propiedades mecanicas, asi como clasificar el tipo de suelo, calcular su
capacidad de carga y los asentamientos totales y diferenciales que se van
a presentar a lo largo del tiempo en diversos puntos de la zona cargada.

Para determinar dichos asentamientos se tienen teorias que en su mayoria
toman en cuenta las propiedades de los diversos estratos en que esté
conformado un suelo. Cabe destacar que muchas tienen que recurrir a
idealizaciones para acercarse lo mas posible al comportamiento real del
suelo.

Para poder calcular los asentamientos en un estrato de suelo ubicado a
una profundidad de interés, afectado por la descarga de una estructura en
la superficie del suelo, es necesario determinar primero el incremento de
esfuerzo vertical que es provocado por la presion de la descarga; para lo
cual casi todos los procedimientos de calculo terminan usando tablas,
graficas o dibujos a escala que dependen de la apreciacion visual para
determinar factores de influencia que posteriormente involucran a la
descarga para determinar dicho incremento; trabajo por demas laborioso
para la practica cotidiana, en especial en éste momento en el cual se
puede hacer uso de las computadoras, sin restarle el valor de caracter
interpretativo y de experiencia que requieren éstos conceptos, en el
trabajo cotidiano de todo ingeniero civil.

Al estudiar en mis cursos, sobre la metodologia que se seguia para
calcular los incrementos de esfuerzo vertical para diversas areas cargadas
me encontré con varias limitantes; ademas de las graficas vya
mencionadas, por ejemplo, en el area circular uniformemente cargada
encontré que Boussinesq realiza una integracion para puntos bajo centro
del area, sin plantear la solucién para otros puntos dentro, en la periferia
e incluso fuera de la misma. El mismo caso ocurria para puntos en la
periferia de dreas tipicas conocidas como la rectangular donde se
encuentra una incongruencia con varias de las teorias utilizadas. Todo
esta problematica desperté una curiosidad por saber como obtener dichas
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carencias que tenian dichas teorias y como volver mas agil el
procedimiento.

Debido a que el M. L. Ricardo Padilla desarrollé una simplificacién y una
metodologia vectorial para modelar casi cualquier area, la cual es muy
susceptible de programarse; surge entonces la idea de desarrollar un
programa en hoja de cdlculo, lo suficientemente versatil, tal que sea 1til
para calcular incrementos de esfuerzo vertical, asi como asentamientos
bajo cualquier punto de un drea uniformemente cargada; obviamente
siempre y cuando tome en cuenta las limitantes tedricas que fundamentan
todo el desarrollo del mismo y las aproximaciones que le son permitidas
al ingeniero.

En muchas ocasiones los resultados obtenidos bajo éstas teorias le
otorgan al ingeniero valores sobrados, que son necesarios para el disefio y
revision de cimentaciones en los multiples suelos en que se deben
desplantar las estructuras, y que hasta el momento han sido favorables
para el desarrollo y construccion de edificaciones.

Y he aqui la importancia de este trabajo de tesis que a continuacidén se
desarrolla, el cual sin duda es de interés para los estudiantes de Ingenieria
Civil que estan cursando materias relativas a los suelos, e inclusive para
aquellos profesionistas que les concierna el desarrollo de una herramienta
que haga mas agil los procedimientos de disefio y revision con la ayuda de
la computadora.
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Capitulo I. Antecedentes

I. Antecedentes

Para entender el comportamiento de los suelos, desde el punto de vista de
la ingenieria civil, es necesario entender el concepto de esfuerzo en una
masa de suelo, en especial, la manera en que el esfuerzo actia en el suelo
como un todo y se relaciona con los esfuerzos que se manifiestan dentro
de la estructura del suelo y del fluido intersticial.

Para poder resolver problemas en ingenieria civil, también es necesario
entender como estimar los esfuerzos que actitan en un punto de la masa
de suelo debidos al peso propio; asi mismo el cambio de esfuerzos que se
induce en el suelo debido a la accion de cargas externas producto de la
construccion de obras. En el mismo orden de importancia se encuentran
las deformaciones de la masa de suelo, principalmente los asentamientos,
inmediatos y a largo plazo, que resultan de los cambios de tales
esfuerzos.

En general, el esfuerzo sobre un punto no es el mismo en todas las
direcciones, en consecuencia, es importante estudiar el estado general de
esfuerzos que existe en un punto dentro de la masa de suelo y considerar
las relaciones entre los esfuerzos actuantes en direcciones diferentes. Sin
embargo, en muchos problemas de aplicacién a la de ingenieria el interés
principal se centra sobre los esfuerzos que actiian en una direccion
particular; como es el caso del estudio de la capacidad de carga y los
asentamientos de cimentaciones, que dependen principalmente de los
esfuerzos que actuan en la direccion vertical, mientras que el estudio de
las presiones de tierras sobre los muros de contencion dependen de los
esfuerzos horizontales en la masa de suelo.

I.1 Principio de esfuerzo efectivo

En una masa de suelo existen esfuerzos dentro de su estructura que
resultan de las fuerzas que actian sobre los puntos de contacto entre
particulas individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido intersticial,
que es lo que ocupa los vacios del suelo. Para estudiar el comportamiento
de los suelos es necesario distinguir estas dos clases de esfuerzos y
entender la relacién entre ellos.
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Si se considera dentro de este proposito, una masa de suelo saturado con
una superficie horizontal (Figura I.1), con el nivel fredtico a nivel del
terreno, se tiene que en un plano horizontal XX de area A a profundidad z,
la columna vertical de suelo por encima de XX tendrd el peso total W
siguiente:

W=W+W, (LD

Donde W es el peso de las particulas del suelo y W_es el peso del agua en
los vacios.

Nivel fredtico Nivel del terreno
¢ ra
= AR

|
{1
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-
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I
\'1—.—|_\(--L
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Figura 1.1 Determinacion de Esfuerzo Efectivo para Suelo Saturado

Las particulas del suelo por debajo del nivel freatico estin sometidas a un
empuje U de tal manera que su peso efectivo W’ esta dado por

W =w-U
Entonces:

W=w+U
Y remplazando en la ecuacién (I.1):

W=W +U+W,

Si V_representa el volumen de las particulas de suelo en la columna, y V,
el volumen de agua, entonces U = p,gV_(por el principio de Arquimedes) y
W =pgV.
Entonces:

W=W +pa(V.+V)
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Como el suelo esté saturado, el volumen de agua V_es igual al volumen de
vacios V. Por tanto V, + V_representa el volumen total V de la columna.
Entonces:

W=W +pgV
Y como V = Az, se tiene que: %
- P&z
A A

W/A define el esfuerzo sobre XX como resultado del peso total de la
columna y se denomina esfuerzo total, representado por o. W' /A es el
esfuerzo sobre XX como resultado del peso efectivo de las particulas de
suelo y se denomina esfuerzo efectivo, ¢’. Puesto que el plano XX esta a la
profundidad z por debajo del nivel freético, el término p gz constituye la
presion intersticial hidrostdtica en XX, representada por u. Asi obtenemos
la relacion:

c=0c +U (1.2)

Se debe considerar que la ecuacion 1.2 se cumple para suelos saturados,
sin tener en cuenta las condiciones del agua en los poros ni la influencia
de las cargas externas. Esta relacién se conoce como principio de esfuerzo
efectivo y fue postulado por Karl Terzaghi, en 1923. Este simplemente
propone que en cualquier punto de una masa de suelo saturado el esfuerzo
total en cualquier direccion es igual a la suma algebraica del esfuerzo
efectivo en esa direccion y la presion intersticial. A pesar de su forma tan
simple, el principio de esfuerzo efectivo es la relacion de mayor
importancia en e] estudio de la mecanica de suelos.

1.2 Esfuerzos en un punto de una masa de suelo

En la Figura 1.2 a) se observa el estado general de esfuerzos totales en un
elemento cubico dentro de una masa de suelo. El estado de esfuerzos que
resulta en cada cara del cubo se distingue por una componente de
esfuerzo normal ¢ y dos componentes de esfuerzo cortante 1, las cuales se
identifican con un sufijo relacionado con las tres direcciones de
referencia x, y, z. Sin embargo, para este estado de esfuerzos debe existir
en el elemento un conjunto de tres planos mutuamente perpendiculares
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sobre los cuales el esfuerzo resultante es normal, con las componentes de
esfuerzos cortantes nulos. Estos son los planos principales, y los
esfuerzos normales asociados son los esfuerzos principales.

' ?4‘4’*!

K1 hy

Figiira 1.2 a) Estado general de esfuerzos en elemento de suelo, b) esfuerzos principales.

En orden de magnitud descendente tenemos el esfuerzo principal mayor
G, que actua sobre el plano principal mayor, el esfuerzo principal
intermedio o, que actua sobre el plano principal intermedio, y el esfuerzo
principal menor o, que actua sobre el plano principal menor. En la Figura
1.2 b) se representa el estado de esfuerzos del elemento cuando las caras
del elemento estan orientadas en las direcciones de los planos
principales. Si el elemento se toma de tamano infinitesimal, los esfuerzos
que se muestran en la Figura [.2 en las caras del elemento pueden
adoptarse para definir los esfuerzos que actian sobre planos diferentes
en un punto de la masa de suelo.

Por otro lado, en los casos de muros de contencién, terraplenes, cortes y
cimentaciones corridas, la masa de suelo sometida a esfuerzo es a
menudo muy grande en una direccion, como se puede ver en la Figura 1.3.
Para esta geometria representativa de las obras civiles, las deformaciones
de la masa de suelo en la direccién y solo se producen localmente en los
costados de la estructura, y las condiciones de la mayor parte de la masa
de suelo se aproximan a las de deformacion plana, donde o, es el esfuerzo
principal intermedio. De modo que, al tomar espesores unitarios de la
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masa de suelo en la direccién y reducimos el problema a un analisis
bidimensional de esfuerzos, en el cual Gnicamente es necesario
considerar los esfuerzos en el plano x, z.

Terraplén

Muro de
contencion

Cimentacion corrida

Figura L3 Problemas representativos de deformaciones planas.

1.3 Esfuerzos debidos al peso propio

El esfuerzo vertical que existe en una masa de suelo debido solamente a
su peso propio se denomina esfuerzo de sobrecarga.

En la Figura [.4 se muestra un deposito homogéneo de suelo con una
superficie horizontal. Para estas condiciones el esfuerzo cortante en todos
los planos verticales es cero, y en consecuencia los esfuerzos vertical y
horizontal son esfuerzos principales.

; Mivel del terreno

Nivel fredtico | Densidad sobre el
¢ nivel fredtico =p

Densidad bajo
el nivel frednco = p.

[

o\[

1
| *
-

| i
xL__lx o I
drca A

Figura 1.4 Determinacion de Esfuerzo Efectivo para Suelo Parcialmente Saturado.




oM oA e

Capitulo I. Antecedentes

El esfuerzo vertical total o, (o presion de sobrecarga total) en cualquier
punto es simplemente el esfuerzo que resulta del peso de todo el material
por encima del punto. Asi, considerando el plano horizontal XX de area A
a una profundidad z, el peso total de la columna vertical de suelo por
encima de XX esta dado por:

W=pg(z-2z)A+p gz A

Donde p es la densidad aparente del suelo, p_ es la densidad saturada, y g
es la aceleracion de la gravedad. Entonces, el esfuerzo vertical total o,
sobre XX definido como W/A, esta dado por:

o,=p4(z-2)+p_ gz, (L.3)

Con la densidad en Mg/m?® la gravedad en m/s? y la profundidad en
metros, se tiene que el esfuerzo vertical total tiene unidades de kPa.

La presion intersticial u en cualquier punto de la masa de suelo tendrd un
valor de equilibrio compatible con las condiciones de frontera hidraulicas
existentes en la masa de suelo. Las condiciones mas simples son aquellas
en las que el nivel freatico es estatico, en cuyo caso las presiones
intersticiales se denominan presiones hidrostdticas. Al ser una presion de
fluido, la presion intersticial en cualquier punto es la misma en todas las
direcciones, y por tanto no hay necesidad de atribuirle un sufijo que
indique la direccién en la que actia. Asi, en la Figura 1.4, la presion
intersticial hidrostatica en XX a una profundidad z_ por debajo del nivel
freatico estd dada por:

u=p4gz, (1.4)
El esfuerzo vertical efectivo asociado (o presion de sobrecarga efectiva)
sobre XX se obtiene a partir del principio de esfuerzos efectivos
utilizando la ecuacion (1.2) en la forma siguiente:

o =0, -u (1.5)

Sustituyendo o de la ecuacion (1.3) y u de la ecuacion (1.4) en la (L.5), se
tienen que:

o', =pa(z-2z)+(p,-p)az, (1.5")

Bajo condiciones hidrostaticas, la presién efectiva de sobre carga en una
masa de suelo es funcién de la densidad total del suelo que se encuentre
por encima del punto considerado sobre el nivel fredtico y de la densidad

9
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sumergida del suelo que se encuentre por encima del punto considerado
bajo el nivel freatico.

El esfuerzo horizontal en un punto de la masa de suelo estd fuertemente
determinado por la historia de esfuerzos del deposito, y como tal no
puede calcularse de una manera simple como los esfuerzos de sobrecarga.

1.4 Esfuerzos debidos a cargas aplicadas deducidas a
partir de la Teoria de Boussinesq

Unos de los problemas de importancia fundamental en Mecanica de Suelos
es el de la distribucion de los esfuerzos aplicados en la superficie de una
masa de suelo a todos los puntos de esa masa. Se puede decir que tal
problema no ha sido resuelto aun satisfactoriamente debido a Ia
complejidad, en cuanto al comportamiento de los suelos; ademas las
soluciones que actualmente se aplican, basadas en la Teoria de la
Elasticidad, contienen los defectos practicos de las fuertes hipotesis
impuestas por las necesidades de la resolucién matematica. Sin embargo,
hasta hoy, no ha sido posible desarrollar soluciones mas adaptadas a la
realidad, por lo que resulta necesario recurrir aiin a las teorias elasticas.

Por tanto, los resultados que se obtengan en las aplicaciones practicas
deberan siempre de verse con el debido criterio y ajustarse con la
experiencia. Como sucede actualmente que, de la aplicaciéon de las teorias
en uso, el ingeniero civil logra, una estimacion suficientemente proxima
de los fendmenos reales en que esta interesado, de manera que le es
posible trabajar proyectos y materiales con factores de seguridad.

F
Estuerzo Esfusro Esfuerro Esfuerzo % Esfusrro

Deformacion Ddommbn Deformacin Ddormmn W“"""“"
a)

F Slgnlﬁ:aenlnhﬂl
R Significa valor rasidusl

Figura L5 Relaciones esfuerzo-deformacion de materiales ideales a)eldstico, b)plastico rigido,
clelastopldstico, delastoplastico con ablandamiento, e)relacion esfuerzo-deformacion
representativa de un material real. (Tomado de Bishop, 1972).

10
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Ahora bien, las distribuciones de esfuerzos que se producen en una masa
de suelo debido a la aplicacion de cargas resultantes de la construccion de
obras de ingenieria dependen del espesor y la uniformidad de la masa de
suelo, del tamano y la forma del area cargada, y de las propiedades
esfuerzo-deformacion del suelo; pero, el comportamiento esfuerzo-
deformacién de los materiales reales rara vez es simple, y en el caso de
los suelos frecuentemente es muy complejo, lo que se observa en la
Figura 1.5, donde se comparan las relaciones esfuerzo-deformacién para
un numero de materiales ideales con la de un suelo real. Otros ejemplos
de relaciones esfuerzo-deformacion para suelos reales se observan en la
Figura L.6.

& 4 Arcna densa ]
& £ Arcilla proeconsolidada
g P .
= s
E x Arcilla normal = Nk
¢ - %
g
g Arcna suelia g
& 5
w 2
A A e u‘_} i
U 5 10 15 ¢ 8 Wwooas 20
Deformacion unitaria en cortante (%) Deformacidn unitania axial (% )

Figura 1.6 A la izquierda se observan las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria para
ensayos drenados con arenas. A la derecha las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria en
ensayos no drenados con muestras de arcilla inalterada.

No obstante, dentro del contexto de la exploracién de los esfuerzos y
deformaciones en una masa de suelo, pueden identificarse dos categorias
en los problemas de ingenieria. Los problemas de estabilidad que
constituyen una de las categorias, se analizan considerando el equilibrio
limite de una masa de suelo que esta en estado de falla por cortante a lo
largo de una superficie de deslizamiento potencial. Se supone que el suelo
en la zona de falla se encuentra en un estado de equilibrio pldstico, y en el
analisis el comportamiento del suelo se define con un valor de resistencia
en la condicion de falla a lo largo de la superficie de deslizamiento. Con la
comparacion entre los esfuerzos reales sobre la superficie de
deslizamiento potencial con aquellos necesarios para generar la falla, se
obtiene un factor de seguridad con respecto a la inestabilidad. La teoria
del equilibrio limite para el analisis de estabilidad considera en la

11
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practica, las presiones de tierras en los muros de contencion, la
estabilidad de taludes y la capacidad de carga de cimentaciones.

La segunda categoria la constituyen los problemas de distribucion de
esfuerzos y de deformaciones, en los que el interés esta centrado en la
prediccion de esfuerzos y deformaciones, por lo general, asentamientos
en el suelo cuando los niveles de esfuerzos se limitan a un rango de
trabajo muy por debajo del valor de falla y dentro de la parte inicial,
alrededor del comportamiento lineal, de la curva esfuerzo-deformacion.
Para estas condiciones se supone que el suelo se encuentra en un estado
de equilibrio eldstico y las distribuciones de esfuerzos y las deformaciones
se determinan bajo la suposicion de que el suelo se comporta como un
material homogéneo, isotropico y linealmente eldstico, cuyas propiedades
se definen con el modulo de elasticidad, E, y la relacion de Poisson, v.

Muchas de las soluciones obtenidas para las distribuciones de esfuerzos
se derivan de los trabajos de Boussinesq, quien en 1885 desarrollo
expresiones matematicas para obtener el incremento de esfuerzo en una
masa semiinfinita* de suelo debido a la aplicacion de una carga puntual
en su superficie. Las expresiones de Boussinesq se han integrado para
obtener soluciones para dreas cargadas y se han modificado para tomar en
cuenta estratos de suelo de espesor finito, sistemas de varios estratos y
aplicacion de cargas por debajo de la superficie de la masa de suelo. Una
revision integra de las diversas soluciones publicadas fue dada por Scott
(1963), Harr (1966) y Poulos y Davis (1974). Sin embargo, aqui se
presentan aquellas cominmente utilizadas en la practica de la ingenieria y
de interés para el desarrollo de esta tesis.

Las condiciones complejas de carga con frecuencia pueden tratarse como
una combinacién de dos o mas de estos casos simples de carga, y su
solucién puede obtenerse aplicando el principio de superposicion. Los
cambios de esfuerzo debidos a la descarga, por ejemplo, en excavaciones,
pueden calcularse simplemente con una carga negativa aplicada sobre el
area de excavacion. Debe recordarse que las soluciones producen cambios
en el esfuerzo que resulta de la aplicacion de cargas, y no toman en
cuenta los esfuerzos que existen en la masa de suelo debidos a su propio
peso.

* Una masa semiinfinita es la que estd limitada por una superficie horizontal y se extiende al
infinite verticalmente hacia abajo, y horizontalmente en todas direcciones.
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1.4.1 Carga Puntual Vertical

Figura 1.7 Deduccion del incremento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga puntual vertical.

Con referencia en la Figura 1.7, las expresiones de Boussinesq para el
incremento de esfuerzo en el punto N en una masa semiinfinita de suelo
debido a la aplicacién de una carga puntual Q en la superficie, estan
dados por:

30 72

Ao, = 2;"! -(J‘T-k_zz_)s'i (1.6a)
s e ] e
8= 0 ‘2"{(; e ;‘;i] (169
e, ;(i v E)ﬁ (.6d)
Donde: z = profundidad desde la superficie del suelo hasta el punto N.

R = distancia radial desde N hasta la linea de accion de Q.

v=relacion de Poisson.

13
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En la practica de la Mecéanica de Suelos, la ecuacion (I.6a) es la mas usada
de las anteriores ya que su aplicacion al cdlculo de asentamientos es de
fundamental importancia. Debe recordarse que estas expresiones se han
obtenido suponiendo que el material en donde se producen los esfuerzos
es homogéneo, isotropo, linealmente elastico y semiinfinito. Pero es
evidente que el suelo real no es homogéneo, pues sus propiedades
mecanicas no son las mismas en todos los puntos de su masa; ni isotropo,
pues en un punto dado esas propiedades varian, en general, en las
distintas direcciones del espacio; ni linealmente eldstico, pues, las
relaciones esfuerzo-deformacion de los suelos no son precisamente las
que corresponden a ese comportamiento. Y por altimo, también es sabido
que ninguna masa de suelo es semiinfinita.

En la aplicacion practica, la ecuaciéon (I.6a) se escribe en forma
adimensional de la siguiente forma:

5/2

Que puede expresarse como sigue:

Ao, = ZQTQQ (1.6a"), con 0, = 3 :

2 2
)

Donde, es posible tabular los valores de Q, en funcién de la relacion r/z,

lo que se presenta en la Tabla I.1.

Asi, para encontrar el valor de un esfuerzo normal vertical, 4o, con la
ayuda de la Tabla 1.1, basta con medir la distancia r del punto de
aplicacién de la carga al punto de la superficie exactamente arriba del
punto de la masa en que se requiere medir el esfuerzo y dividir ese valor
r, entre la z correspondiente al plano en que calcula el esfuerzo. Con el
valor de esta relacion, r/z, se selecciona el valor de Q correspondiente y
se calcula el esfuerzo aplicando la ecuacion (1.6a’).

14
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Valores de influencia para el caso de carga concentrada

Solucién de Boussinesq

P
0 = ‘—‘ P o
c/z P, c/z P, t/z P, rfz p,
0.00 — 0.4775 0.40 — 0.3294 0.80 — 0.1386 1.20 — 0.0513
1 — 0.4773 1 — 0.3238 1 — 0.1353 1 — 0.0501
2 — 04770 2 — 03181 2 — 0.1320 2 — 0.0489
3 — 0.4764 3 — 03124 3 — 0.1288 3 + 0.0477
4 — 0.4756 4 — 0.3068 4 — 0.1257 4 — 0.0466
5 — 0.4745 5 — 0.3011 5 — 0.1226 5 — 0.0454
6 — 0.4732 6 — 0.2955 6 — 0.1196 6 — 0.0443
7 — 0.4717 7 — 0.2899 7 — 0.1166 7 — 0.0433
8 — 0.4699 8 — 0.2843 8 — 0.1138 8 — 0.0422
9 — 0.4679 9 — 0.2788 9 — 0.1110 9 — 0.0412
0.10 — 0.4657 0.50 — 0.2733 090 — 0.1083 1.30 — 0.0402
1 — 0.4633 1 — 0.2679 1 — 0.1057 1 — 0.0393
2 — 0.4607 2 — 0.2625 2 — 0.1031 2 — 0.0384
3 — 0.4579 3 — 02571 3 — 0.1005 3 — 0.0374
4 — (0.4548 4 — 0.2518 4 — (.0981 4 — 0.0365
5 — 0.4516 5 — 0.2466 5 — 0.0956 5 — 0.0357
6 — 0.4482 6 — 0.2414 6 — 0.0933 6 — 0.0348
7 — 0.4446 7 — 0.2363 7 — 0.0910 7 — 0.0340
8 — 0.4409 8 — 0.2313 8 — 0.0887 8 — 0.0332
9 — 0.4370 9 — 0.2263 9 — 0.0865 9 — 0.0324
0.20 — 0.4329 0.60 — 0.2214 1.00 — 0.0844 1.40 — 0.0317
1 — 0.4286 1 — 0.2165 1 — 0.0823 1 — 0.0309
2 — 0.4242 2 — 02117 2 — 0.0803 2 — 0.0302
3 — 0.4197 3 — 0.2070 3 — 00783 3 — 0.0295
4 — 0.4151 4 — 0.2024 4 — 0.0764 4 — 0.0288
5 — 0.4103 5 — 0.1978 5 — 0.0744 5 — 0.0282
6 — 0.4054 6 — 0.1934 6 — 0.0727 6 — 0.0275
7 — 0.4004 7 — 0.1889 7 — 0.0709 7 — 0.0269
8 — 0.3954 8 — 0.1846 8 — 0.0691 8 — 0.0263
9 — 0.3502 9 — 0.1804 9 — 0.0674 9 — 0.0257
0.30 — 0.3849 0.70 — 0.1762 1.10 — 0.0658 1.50 — 0.0251
1 — 0.3796 1 — 0.1721 1 — 0.0641 1 — 0.0245
2 — 0.3742 2 — 0.1681 2 — 0.0626 2 — 0.0240
3 — 0.3687 3 — 0.1641 3 — 0.0610 3 — 0.0234
4 — 0.3632 4 — 0.1603 4 — 0.0595 4 — 0.0229
5 — 0.3577 5 — 0.1565 5 — 0.0581 5 — 0.0224
6 — 0.3521 6 — 0.1527 6 — 0.0567 6 — 0.0219
7 — 0.3465 7 — 0.1491 7 — 0.0553 7 — 0.0214
8 — 0.3408 8 — 0.1455 8 — 0.0539 8 — 0.0209
9 — 0.3351 9 — 0.1420 9 — 0.0526 9 — 0.0204

Tabla 1.1 Calculo de los valores de influencia para el caso de carga puntual vertical. En esta
tabla se tomo P, como el parametro Q, ,P como la carga puntual Q y o, como o
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1.4.2 Carga Lineal Vertical de Longitud Infinita

¢ Por metro

I Ao,
AN

b

1

Figura 1.8 Deduccion del incremento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga lineal vertical de longitud infinita.

Con referencia en la Figura 1.8, los incrementos de esfuerzo en N debidos
a la aplicacion de una carga lineal de magnitud Q por metro, estan dados
por:

Al E (1.7a)
T (x2+z2
2
Ko =2 Xz (L.7b)
4 (Jc2+zz)Z
2
big, w2l (1.7¢)

Un caso muy particular para este tipo de condicion de carga se presenta a
continuacion.

Con referencia en la Figura 1.9 se presenta una carga lineal,
uniformemente distribuida en la longitud y, de p unidades de carga, por
unidad de longitud. El valor de o, el incremento de esfuerzo, en un punto
de la masa bajo 0 puede obtenerse al integrar la ecuacion (I.6a) a lo largo
de la linea de carga resultando:

3
Z 1 2
c.= P __I_y. T S _6_15_._ .. (1.8)
2:1'(): +z )\!x‘+y2+z’ X+y +z7 x4z
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1

Figura 1.9 Deduccion del in-remento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiizifinita de suelo, debido a la aplicacion de carga lineal vertical de longitud finita.

La ecuzcion (1.8) puede expresarse en forma adimensional, utilizando los

parametros:
X ¥
m=—, n=
De donde:
0’ E— - l_ - e —— n ] + g - )
p 2::(,;72+1)Jm2+n’+1 mi+nt+l mi+l
Que, finalmente, puede expresarse como sigue:
n 2
T W I
m +n"+1 m +1

1
(1.8"), con  py=—— A i
P (rw2 1N+ n? 41

El valor de p, fue tabulado para diferentes valores de m y n por R. E.
Fadum, en la Figura 1.10 se aprecian las graficas que corresponden a tal

tabulacion.
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Figura L10 Grdfica de Fadum para obtencion de parametros m y n del factor de Influencia de
carga lineal finita p .
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Asi, para encontrar el valor de un incremento de esfuerzo o, en cualquier
punto A debido a una carga lineal de longitud finita, utilizando la grafica
de la Figura 1.10, basta con medir las distancias x y y, tal como se definen
en la Figura 1.9 y dividir estas distancias entre la profundidad z para
obtener los valores m y n, respectivamente; con ellos, la grafica
proporciona directamente el valor de influencia correspondiente p, Vv se
calcula el esfuerzo aplicando la ecuacion (1.8°).

Si se desea calcular el valor de ¢, bajo un punto 0', diferente de 0, puede
considerarse que la carga lineal tiene la carga y + y'y proceder a calcular
asi el ¢.”; después habra de calcularse el esfuerzo correspondiente a una

Tl

longitud y’(0,”"). Y el 0" deseado serd 0,"=0,” - 0,"".

Si se usa la Figura 1.10, el sistema coordenado de referencia debe
escogerse de modo que el eje Y sea paralelo a la carga lineal y el eje X
normal a ella, por su extremo.

i.4.3 Carga Uniformemente Distribuida sobre una Franja
Infinita

i

oy
\\\

\\/\;@

\‘.&U.
Aa,
A\

N

Figura L11 Deduccion del incremento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga uniformemente distribuida sobre una
franja infinita.
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Los incrementos de esfuerzo en el punto N producidos por una presion
uniforme g que actia sobre una franja flexible infinitamente larga de
ancho B con referencia a la Figura .11, son los siguientes:

Ao, = f::[a + senarcos(a + 28)] (1.9a)

Ao, = 1 [a - sena cos(a +2)] (1.9b)
T

At =2 senasen(a+28) (1.9¢)
T

Este problema fue resuelto por Terzaghi y Carothers, que también
definieron los esfuerzos principales y el cortante maximo como:

o -z—(a+sena) oy = 3(“"53"“)

q

Tpie =~ SCHA

T
Donde la direcciéon en que actia el esfuerzo principal mayor, o,esladela
bisectriz del angulo «. El esfuerzo z , actia a 45° respecto a esa direccién.
En la Figura .12 se muestra una grafica que da los valores de o, y de 7
en los distintos puntos del medio semiinfinito.

_\ - "_r?:a,_"l_ 1

5, ESFUERZO CORTANTE i oy, ESFUERZIO VERTICAL

Figura I1.12 Distribucion de esfuerzos verticales y cortantes mdximos bajo una carga
rectangular de longitud infinita. Para este grdfico se tomé p como la carga q y b como la
mitad del ancho B.
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1.4.4 Carga con Distribucion Triangular sobre una Franja
Infinita

B
o

> ‘ﬂ'}’nﬂ‘ﬂ u
AN \

N\
\Ri \R;
5 :

X

@ B: Ag
“\\!A_JL_

o
—r-
N

Figura I.13 Deduccion del incremento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga con distribucion triangular sobre una
franja infinita.

Cuando el esfuerzo aplicado se incrementa linealmente a través del ancho
de la franja, lo cual conduce a una distribucién triangular, como se
observa en la Figura 1.13, los incrementos de esfuerzo en el punto N estan
dados por:

Ao, = z[;a—;seﬂﬂ] (I1.10a)
1
Ao, = q fa._ _z.]n R’-z + ]-sen2ﬂ (I.10b)
\B B R, 2
Ar_ = ;—1_(1-&0052[3- %"a] (1.10c)

Un caso particular de este tipo de distribucién y que es un importante
caso practico fue resuelto por Hamilton Gray, quien dio para los esfuerzos
generados por el efecto de una carga triangular de longitud finita,
formulas como las que siguen.

Bajo el punto O:
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T i
iy '{;["‘"LL:B:Z N o —_} (I.11a)
+z

VP+z2* L VB + B+ 2P + 2
y bajo el punto Q:

3

_ P L

o. e e | (I.11D) =
: 2}73[\}{‘2_‘_:2 (Bz+::1)'\;'182+{,2+32]

Gray proporciona soluciones gréaficas de las ecuaciones (I.11a) y (I.11b) las
cuales se muestran en las Figuras 1.14 y 1.15 respectivamente.

0.2% o
I l _l, r VnTInEu iun{ —1
' 11 1
0.20
0.15
~
—t
@
o
$ /
i YV T T o841 d—3—F H
; 0.1 0| LA # A - ==
/Y| A
I////, /V/f g 0.6
WA/ A XY A
TAA7 7
}f’{/w /f, 0.
0.05 /Z{ r’t/’ -
iz px A | T
/:’/V; o 11 o
/,;'rg‘; ,-f/ F.--_J...---..--—
;'7_:" == #/-—' T —— 0.1 —
= ] =
0.1 02 0304 06 081 2 3 & 356 8 10

Valores de m

Figura 1.14 Esfuerzos verticales inducidos bajo el punto O, por una carga triangular de
longitud finita. Obtencion del factor de influencia |, a través del parametros m y n por medio
de la grdfica.
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Figura 115 Esfuerzos verticales inducidos bajo el punto Q, por una carga triangular de
longitud finita. Obtencién del factor de influencia I, a través del parametros m y n por medio
de la grdfica.

Con la ayuda de estas graficas puede encontrarse el valor de o, bajo
cualquier punto del area rectangular sujeta a la carga triangular; para ello
serd necesario usar las gréficas simultaneamente, haciendo las adiciones y
sustracciones pertinentes para poner al punto cualquiera en la condicion
de O 6 en la condicién de Q.

Los dos casos anteriormente expuestos en los puntos 1.4.3 y 1.4.4 se
pueden superponer para calcular el cambio de esfuerzo producido por la
construccion de terraplenes o por la realizacion de cortes en una masa de
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suelo, en el primer caso los incrementos se suman y en el segundo se
restan.

Lo anterior implica la hipotesis de que el principio de la superposicién de
causas y efectos es aplicable a los problemas de la naturaleza tratada.

1.4.5 Carga Uniformemente Distribuida sobre un Area
Rectangular

N

I!ul'
Y

M
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f
%\
P
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[

N
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’
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Figura 1.16 Deduccion del incremento de esfuerzo en un punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga uniformemente distribuida sobre un
drea rectangular.

Un caso de carga muy interesante y que es la base de casi todas las
distribuciones de carga hasta el momento observadas, que se basa en la
teoria de Boussinesq es la que se observa en la Figura [.16, en la que se
analiza la influencia en la masa del continuo, homogéneo, elastico e
isotropo de una superficie rectangular uniformemente cargada, con un
esfuerzo uniforme w.

El esfuerzo o, bajo una esquina de la superficie cargada y a una
profundidad z, puede obtenerse por integracion de la ecuacion (I.6a) en
toda el drea rectangular, obteniéndose la expresion:

w| 2xyz \."}1+_sz::5- x* 4yt 4277 4 2 _y:_\ll'l;rz +y'+2°

o.=— - + —— .12
T 4x .’:2(4\3-{»-);2+z'2)+x1y1 x4yt 42 :1(,':2+y:"1—:‘}--.\").!2 ( )
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Womos e

Adoptando los parimetros my n, tal que:

m= ¥ n=-

x ¥
4 z

La ecuacion (1.12) puede escribirse adimensionalmente como sigue:

2mn-lm* w0t +1 mP+nt+2 L 2mnmtan® +1 ’
s zi"f” P 5‘5—':—221 “+tan” 'TMT ! 17 (1.12)
w 4 (m +n‘+l)+mn m +n +1 (m +n* +1)=m’n
Si al segundo miembro de la ecuacién (I.12) se le denomina w,, puede
tabularse su valor en funcion de distintos m y n. Este procedimiento lo

realizé Fadum y en la Figura .17 se muestra la grafica con los resultados
de esta tabulacion.

:: Zeat
eE // - s
/4
a4 / L
o / "-‘-_ g il L)
o /= i
" Z LA
b /l‘ / s
) =) -
® f JI// = L.I—l--—-«k e
¥ Wy s 4 // e
a.r ) Ll
& M — T -
‘ 1
J(}( 1'/ = -
71Tr
a.0m / s
ar / d
ase -'/ === c——== ::
e.on /( //( J/_ L
e WA lx i
] | /"/ // 1 = -
i P17V sl -
Zir =

s e sor
= s T e R T C L *°

Figura L17 Valores del factor de influencia w, en funcién de los parametros m y n, para
calcular el incremento de esfuerzo total o, bajo la esquina de un drea rectangular
uniformemente cargada (Segun Fadum, 1948).
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Para encontrar el valor de o, en un punto A bajo una esquina de la
superficie rectangular uniformemente cargada se procede a calcular las
distancias x y y, con las que pueden obtenerse los valores m y n para
diferentes profundidades z a lo largo de la vertical. Con la grafica de la
Figura .17 puede calcularse ahora w, y aplicar la ecuacion o, = ww,. Asi se
tiene el valor de el valor de ¢, correspondiente a cada profundidad z.

Debe notarse que el sistema coordenado respecto al cual se calculé el
griafico de la Figura 1.17 es tal que su origen coincide precisamente con la
esquina del drea rectangular uniformemente cargada. Si se desean calcular
los esfuerzos bajo otro punto, tal como el A’ de la Figura 1.16, podra
procederse haciendo sustracciones y adiciones convenientes al area
cargada. Por ejemplo, en el caso del punto A’, podria calcularse ¢ "
correspondiente al area delimitada por BO'FD; después los ¢, y ¢ que
se sustraen de las dreas delimitadas por BO'HO y CO’FE. Notese que al
hacer las sustracciones, el area CO’HG se rest6 del total inicial dos veces,
por lo que sera necesario calcular el esfuerzo o' correspondiente a esta
area y adicionarlo nuevamente. De modo que el esfuerzo ",' deseado sera:

o.=0' —o] -0 +&

L h

l_i}_ix . S %A
(3 E () | % ﬁ_nl_l“

a) b)

Figura 118 Ventajas de la deduccion por punto de esquina en un drea rectangular
uniformemente cargada.

El mérito de presentar una solucion para un punto de esquina radica en
que por simple superposicion el incremento de esfuerzo puede calcularse
con facilidad para cualquier punto en la masa de suelo debido cualquier
area cargada que pueda subdividirse en rectangulos. Otro ejemplo seria el
que se muestra en la Figura .18 a), por debajo del punto X el incremento
en esfuerzo debido al area cargada LxB se calcula a partir de:
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A, = A0 (40) + BOrea2) ¥ AT firea3) + AO(ieas)

De igual manera, por debajo del punto Y en la Figura [.18 b), el incremento

de esfuerzo debido a la aplicaciéon de una carga sobre el drea sombreada
se calcula a partir de:

AG, = A0 (i) ™ DO firesxa)

1.4.6 Carga Uniformemente Distribuida sobre un Area
Circular

a) Esfuerzo Bajo Centro segin Boussinesq

Figura 119 Deduccion del incremento de esfuerzo bajo centro dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga uniformemente distribuida sobre un
drea circular.

Un caso especial de gran importancia practica es el que corresponde al
calculo de esfuerzos a lo largo de una recta normal que va por el centro
de un area circular uniformemente cargada de magnitud w, como puede
observarse en la Figura [.19.

El esfuerzo o, en cualquier punto de la vertical bajada por el centro del
circulo cargado puede obtenerse también integrando la ecuacion (1.6a) en

toda el area circular. El proceso se realiza a continuacion con referencia
en la Figura I.19.

Definiendo un 4A como se muestra en dicha figura, se tiene que:
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AA = pApA@
En esta area cargada AP estd dada por:
= wpApAl

Esa carga, segun la ecuacion (I.6a), produce a una profundidad-z, en un
punto como el A, un esfuerzo vertical 40

3AP 2

T T

Haciendo el cambio de sistema:
Ao, ApA G
" 2x(p ?)V PR

Agrupando las variables integrables, se tiene que:

3w 2 P
%= 275 (p +z)5

De modo que el esfuerzo o, correspondiente a toda el area resultara de
llevar a la expresion anterior al limite y de aplicar la definicion usual de
integral de superficie.

A - ApA@

B 3wz_ _3_w.._ 2% v p
=fl 2 (i f,zdpde— I, dﬁ?L(p2+z2rzdp

w2 iz [t
e -] e

De donde, finalmente:

32

0. =wl-| —— (1.13)

Lo cual puede escribirse como:
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32

o, =wW'W, (1.13"), con wy=l=f———

Nuevamente, los valores de w, pueden tabularse en funcién de los
correspondientes de r/z. En la Tabla 1.2 se presenta dicha tabulacion.
Encontrando w,, el valor de o, resulta simplemente de la aplicacion de la
aplicacién de la ecuacion (1.13").

Valores de influencia para area circular uniformemente cargada

Solucién de Boussinesq

O = W wy
t/z w, r/z w, r/z w, e/z w,
00 — 0.00000 30—0.12126 .60 — 0.36949 90 — 0.58934
1 —0.00015 1—0.12859 1—0.37781 1 —0.59542
2 —0. 2—0.13605 2 —0.38609 2 —0.60142
3 —0.00135 3—0.14363 3—0.3943! 3 —-0.60734
4 —0.00240 4—0.15133 4 —0.40247 4—-061317
5—0.00374 5 —0.15915 5—0.41058 5—0.61892
6 —0.00538 6 — 0.16706 6 —0.41863 6 — 0.62459
7 —0.00731 7 —0.17507 7 —0.42662 7 —0.63018
8 — 0.00952 8 -—0.18317 8 —0.43454 8 — 0.63568
9 —0.01203 9 —0.19134 9 —0.44240 9 —0.64110
.10 --0.01481 .40 — 0.19959 ¥0 —0.45018 1.00 — 0.64645
1 —0.01788 1 —0.20790 1 — 9.45789 1—0.65171
2—0.02122 2-—-0.21627 2 —1.46553 2 — 0.65690
3 —0.02483 3 —0.22469 3—0.47310 3 —0.66200
4 —0.02870 4—0.23315 4 — 0.48059 4 —0.66703
5 —0.03283 5—0.24165 5 —0.48800 5 —0.67198
6 —0.03721 6 —0.25017 6 —0.49533 6 — 0.67686
7 —0.01184 7 --0.25872 7 —0.50259 7 —0.68168
8 —0.04670 8 —0.26729 8 —0.50976 8 —0.68639
9 —0.05181 9 — (0.27587 9 —0.51685 9 —0.69104
.20 —0.05713 .50 — 0.28446 .80 —0.52386 1.10 — 0.69562
1 —0.06268 1 —0.29304 1 —0.53079 1—0.70013
2 —0.06844 2—0.30162 2 —0.53763 2 —0.70457
3 —0.07441 3—0.31019 3-0.54439 3 —-0.70894
4 — 0.08057 4—0.31875 4 —0.55106 4—0.71324
5 —0.08692 5—0.32728 5 —0.55766 5—0.71747
6 — 0.09346 6 —0.33579 6 —0.56416 6—0.72163
7 —0.10017 7 —0.34427 7 —0.57058 7 —0.72573
8 —0.10704 8—0.35272 8 —0.57692 8 —0.72976
9 —0.11408 9—-0.36112 9 —0.58317 9--0.73373

Tabla 1.2 Calculo de los valores de influencia para el caso de drea circular uniformemente
cargada.
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b) Forma Grafica de L. Jiirgenson

L. Jiirgenson presenta una solucion mds general, que permite calcular los
esfuerzos verticales y los cortantes maximos en cualquier punto del
medio semiinfinito. En la Figura 1.20 se presenta una grafica en que se
vacia la solucion mencionada.

==

o d. DIAMETRO ;

=

—°'g {

N
\,‘:_____
-

(K-1-T')

™

=
- )
i | /
e | sb
\t " I's acriaenun nlu‘nu rodial,
\{ Relocion de Poisson supuesio 04
IS ! ae 05— L73a
i

1’2!‘ [ (. T % o5 W
o, ESFUERZO VERTICAL s, ES‘FUERIO CORTANTE

Figura 1.20 Distribucion de esfuerzos verticales y cortantes mdximos bajo un drea circular
uniformemente cargada.

c) Forma Grafica de Foster y Ahlvin

Como ya se analizo en el inciso a) de esta seccion, el incremento del
esfuerzo vertical total a una profundidad z bajo el centro de un area
circular flexible de radio R cargada con una presion uniforme g esta dada
por:

l 3/2
Ac,=q{l-| ———
o,=4 []‘F(R,’JZ)I}

Sin embargo, para puntos diferentes de los situados bajo el centro de
carga, las soluciones tienen una forma extremadamente complicada y por
lo general se presentan en forma grafica o en tablas. En el punto N de la
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Figura 1.21, puede escribirse el incremento en el esfuerzo vertical total
como:

Ao, =ql, (I.14)

:i |
LT
i, o

T—

-
r “—)_‘:-_-N

Figura 121 Deduccion del incremento de esfuerzo bajo cualquier punto dentro de una masa
semiinfinita de suelo, debido a la aplicacion de carga uniformemente distribuida sobre un
drea circular.

Donde el factor I, depende de R, z y r. Los valores de I, en funcién de los
parametros z/R y r/R se obtienen a partir de la Figura 1.22 obtenida por
Foster y Ahlvin en 1954.

Factor de nlluencia £,
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Figura .22 Valores del factor de influencia I, para calcular el incremento de esfuerzo vertical
total Ao, bajo un drea circular uniformemente cargada.
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1.4.7 Diagrama de Influencia de Newmark

Newmark desarrollé en 1942 un método grafico sencillo que permite
obtener rapidamente los esfuerzos verticales o, transmitidos a un medio
semiinfinito, homogéneo, isétropo y eldstico por cualquier condicién de
carga uniformemente repartida sobre la superficie del medio. Esta carta es
especialmente til cuando se tienen varias dreas cargadas, aplicando cada
una de ellas, diferentes presiones a la superficie del medio.

El método se basa en la ecuacion (I1.13) correspondiente al esfuerzo
vertical bajo el centro de un area circular uniformemente cargada. Esta
ecuacion puede escribirse:
32
g=,_[_ '}
w 1+ (r/z)

Si en esta ecuacion se da a o/w el valor 0.1 se encuentra que r/z resulta
ser 0.27; es decir, que si se tiene un circulo cargado de radio r = 0.27z,
donde z es la profundidad de un punto A bajo el centro del circulo, el
esfuerzo en dicho punto A serd o, = 0.1w.

Si este circulo de r = 0.27z se divide en un nimero de segmentos iguales
como en la Figura 1.23 cada uno de ellos contribuira al esfuerzo ¢, total en
la misma proporcion. Si el nimero es 20 como es usual en las cartas de
Newmark, cada segmento cooperara para el esfuerzo o, con 0.1 w/20 =
0.005w. El valor de 0.005 es el valor de influencia correspondiente a cada
uno de los segmentos circulares considerados.

T influencio = 0.005 w

Figura 1.23 Fundamento de la Carta de Newmark.
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Si ahora se toma o/w = 0.2, resulta r/z = 0.40, es decir, para el mismo
punto A a la profundidad z, se requiere ahora un circulo cargado de r =
0.40z, para que el esfuerzo o, sea igual a 0.2w.

Concéntrico con el anterior puede dibujarse otro circulo con dicho r =
0.40z. Como el primer circulo producia en A un o, =0.1w, se sigue que la
corona circular ahora agregada produce otro o, =0.1w de modo que el
nuevo circulo total genera o, =0.2w. Asi, si los radios que dividian el
primer circulo se prolongan hasta el segundo, se tendra la corona
subdividida en areas cuya influencia es la misma que la de los segmentos
originales. (0.005w).

De esta manera puede seguirse dando a o /w valores de 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9 obteniendo asi los radios de circulos concéntricos en funcién
de la z del punto A, que den los esfuerzos 0.3w, 0.4w, etc. en el punto A.
Prolongando los radios vectores ya usados se tendra a las nuevas coronas
circulares anadidas subdivididas en areas cuya influencia es igualmente
de 0.005w sobre el esfuerzo en A.

Para z/w = 1.0 resulta que el radio del circulo correspondiente tiende a
infinito, para cualquier z diferente de cero, por lo que las dreas que se
generan por prolongacion de los radios vectores fuera del circulo en que
z/w = 0.9, aun tendiendo a infinitas, tienen la misma influencia sobre A
que las restantes dibujadas. A continuacion, en la Figura 1.24 se presenta
una carta de Newmark construida para el valor de z que se indica.

Valer de influencis 0.005
! 1 A

Figura [.24 Carta de Newmark.
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Para encontrar el valor de o, en puntos con diferentes profundidades que
el A puede procederse en forma similar, construyendo otras cartas de
Newmark, con base en otros valores de z. Debe notarse sin embargo, que
el valor de o, depende sélo del valor de la relacién r/z, por lo que una sola
carta de Newmark puede usarse para determinar los o, a distintas
profundidades, a lo largo de la vertical por el centro de los circulos
concéntricos, con tal de considerar que la z usada para la construccion de
la carta representa las distintas profundidades a que se desea calcular los
esfuerzos, si bien a diferentes escalas.

Dicho de otra forma, en la practica se puede hacer funcionar la carta de
Newmark de dos maneras distintas:

a) Usando varias cartas de Newmark. Por ejemplo, si las z usadas para
la construccion de las cartas son lcm, 2cm, 5cm, 10cm y 20cm y se
tiene un area cargada, cuya influencia se desea determinar,
representada a escala 1:100, las cartas proporcionarian los o,
producidos por tal area a profundidades de 1m, 2m, 5m, 10m y
20m, que son las z utilizadas a escala 1:100.

b) Usando una sola carta de Newmark, para lo cual seria preciso
disponer de varias plantillas del drea cargada cuya influencia se
estudia, dibujadas a escalas diferentes. Asi, por ejemplo, si la carta
de que se dispone fue construida con base en una z de 10cm, y se
desea conocer el o, que se produce a las profundidades de 2m, 5m,
10m y 20m, deberian construirse las plantillas a escalas tales que
esas profundidades queden representadas por la z = 10cm; es decir,
a escalas: 1:20, 1:50, 1:100 y 1:200 respectivamente.

La plantilla del area cargada, dibujada en papel transparente, se coloca en
tal forma que el centro de la carta coincida con el punto bajo el cual
quieran calcularse los o. A continuacién se contaran los elementos de
area de la carta cubiertos por dicha area cargada, aproximando
convenientemente las fracciones de elemento. El nimero asi obtenido,
multiplicado por el valor de influencia comin de los elementos da el valor
de influencia total, que multiplicado por la w que se tenga da el o
deseado.

Posiblemente la maxima utilidad del método de Newmark aparezca
cuando se tiene una zona con diversas areas cargadas uniformemente,
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pero con cargas de distintas intensidades, pues en este caso los métodos
antes vistos requeririan muchos circulos, mientras que la carta de
Newmark funciona sin mayor dificultad. También es particularmente util
para areas cargadas de forma irregular y como método adicional para
evaluar los esfuerzos debajo de areas circulares cargadas.
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II. La Teoria de Damy" - Casales y la Expresion
Simple de Padilla

En este capitulo pretendo examinar y, reconocer el trabajo de estos
profesores, que generaron las teorias que me llevaron a pensar en la
realizacion de esta tesis. Por un lado los profesores Ing. Julio Damy Rios'
e Ing. Carlos Casales G. publicaron su trabajo, el cual comprende el
cdlculo del incremento de esfuerzo en el suelo bajo un area poligonal
cargada basandose, en el incremento de esfuerzo bajo vértice de un area
triangular uniformemente cargada, expresion que obtuvieron por
integracion de la teoria de Boussinesq. Posteriormente en el 2000, el
profesor Ing. Ricardo Padilla V. realizé una simplificacion de esta
expresion para el cdlcule del incremento de esfuerzo bajo vértice agudo
de un tridngulo rectangulo cargado uniformemente, asi como un método
vectorial para el cdlculo de dicho incremento generado bajo un area
peligonal.

Cabe destacar que este capitulo se separo del anterior por dos razones, la
primera es que, en él se detallan las teorias que fundamentan el objetivo
de este trabajo y la segunda es porque los realizadores, el Ing. J. Damy R."
que fue profesor de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria, el Ing. C.
Casales G. que fue estudiante de posgrado y el Ing. R. R. Padilla V. que es
profesor de carrera de tiempo completo en el area de Ingenieria
Geotécnica de la Facultad de Ingenieria; son todos orgullosamente de
nuestra maxima casa de estudios, la Universidad Nacional Autonoma de
México.

A continuacion detallo las teorias mencionadas.

I1.1 El Algoritmo de Damy' - Casales

Por medio de las ecuaciones de Boussinesq, Westergaard y Fréhlich para
calcular esfuerzos verticales o, en la masa de suelo, se integran en un
triangulo. Dicha integracion se generaliza para cualquier drea poligonal.

En Mecanica de Suelos es muy 1util obtener la distribuciéon de esfuerzos en
el suelo, producidos por una carga superficial. Esto se lleva a cabo usando
las férmulas para obtener los esfuerzos verticales o, en un punto,
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causados por una carga concentrada aplicada en la superficie. Las
formulas mas usadas son:

Ecuacion de Boussinesq.

3 5/2
0=='£%[——JT—} (L

Ecuacion de Westergaard.

ool - ] (11.2)

= 22’ _K= +(r/2)

Ecuacion de Frohlich.

r (z+2)2
gl L (I1.3)
2= 1+ r/z)
Donde: Q = Carga vertical concentrada.

r = Proyeccion horizontal de la distancia entre la carga q y el
punto P’, donde se calculan los esfuerzos.

z = Profundidad del punto P.

[1-2v

"\j 2(] - v)

v= Relacion de Poisson del suelo.
z = Parametro que toma los valores 2, 3 0 4.

Obsérvese que cuando y = 3, en la ecuacion de Frohlich, se obtiene la
ecuacion de Boussinesq.

Para determinar el esfuerzo normal o, provocado por una carga vertical
uniforme, es necesario integrar las expresiones dadas por las ecuaciones
(II.1), (I1.2) 6 (I1.3) sobre el area en que ésta carga se distribuye.

Hay una soluciéon exacta para los esfuerzos debajo de la esquina de un
area rectangular uniformemente cargada, propuesta por Fadum y se
conocen algunas soluciones aproximadas para el caso de un area de
cualquier forma, tal como lo plantea la propuesta de H. G. Poulos quien
uso el método de los sectores o la popular Carta de N. M. Newmark.
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Aqui se presenta el método para llegar a una solucién exacta para un area
de forma poligonal cualquiera.

II.1.1 Integraciéon de Esfuerzos bajo un vértice de un Area
Triangular Uniformemente Cargada

dA-rdr@

dQ-gdA

Figura II.1 Sector circular diferencial.

El esfuerzo o, se obtienen por integracion bajo el centro P’ de un sector
circular como el que se observa en la Figura Il.1, con radio R y angulo
central 6, cargado con un esfuerzo vertical uniformemente distribuido g.

Las soluciones son:

Ecuacion de Boussinesq.

32
L4 T .
%= 2" [H(R_,-";- ] } a4

qg I 172
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Ecuacion de Frohlich.

%
. Ls T (-
L {l [l : (sz)z] } (I1.6)

Usando los resultados dados en las ecuaciones (I[.4), (I.5) 6-(II.6), es
posible obtener o, bajo el vértice P’ de cualquier triangulo. En la Figura I1.2
se muestra un sector circular diferencial, cuyo angulo central es dg. La
distancia R es una funcién de ¢ como muestra la figura:

=H sec B

= Altura del
Tridngulo

Figura I.2 Sector diferencial circular para un drea triangular.
Se obtienen las siguientes soluciones:
Ecuacion de Boussinesq.
32
| /
ot Ol § T S [
o278 a’ +sec
Integrando, se obtiene:
LA S O T . T r__!""_‘f_!,,__ (IL.7)
2z fa +sec’ 6, Jal +sec’q, | l+a’ fa +sec’d, .Ja’ +sec’,

Donde a es la relacion z/H y H es la altura del triangulo.

Ecuacién de Westergaard.

Integrando, se obtiene:
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_4 4| _ btané, af  btan6,
[~ -2; 83 - gl —tan '—Irb-?:==-?—— + tan —_-2=-_—_-A-sir
3 sec” 6, .Jb +sec” )

Donde b es la relacion z/H multiplicada por la constante K.

: 1 212
0: = "q_ 3 1 — az 27_ 9
279 a’ +sec’@

Integrando para y=2, se obtiene:

oo Dt} WG | i), SN (11.9)
: 2xv’]+a’[m [Jl+a’) i [Jl+a2J]

Integrando para y=4, se obtiene:
___g J3aie2) o tand, | ouf tang )| of tn g || (I1.10)
G‘_4:rll+a’]{\h_+? {m [\fl;?] o [u{l+a3]]+a [“2”*"3382 “2”“291]}

El procezso de integracion en general es simple; sin embargo para el caso
de ecuacion de Boussinesq la integracion es bastante complicada.

(I1.8)

Ecuacién de Frohlich.

I1.1.2 Integracién de Esfuerzos para cualquier Area Poligonal
Uniformemente Cargada

Puesto que un poligono puede subdividirse en areas triangulares que se
suman o se restan, es posible aplicar las foérmulas obtenidas
anteriormente en forma secuencial a todos los triangulos resultantes.

Figura II.3 Poligonal uniformemente cargada.
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En la Figura I1.3, los triangulos P'I12, P'23 y P’34, dan una contribucion
positiva al valor de o, bajo P’, mientras que los tridangulos P45 y P'51
contribuyen negativamente. Notese que para facilitar la sistematizacion se
propone una numeracion de los vértices es en el sentido contrario al de
las manecillas del reloj.

Las ecuaciones para el incremento de esfuerzo para un area boligonal
uniformemente cargada desde un vértice, se obtienen aplicando
reiteradamente las ecuaciones (I1.7), (I1.8), (11.9) ¢ (11.10) para los n
triangulos formados por el punto Py dos vértices consecutivos i e i+1.

Ecuacion de Boussinesq.

2r o

= 2[92; 6, —tan™ B,, +tan™ B, +[Ba :?—JJ (I.11)
Ecuacion de Westergaard.
=2‘2 ;[92,-9“-  +tan”' W, | (11.12)
Ecuacién de Frohlich. Para y=2:

Z: n +..a (tan"' 7, ~tan"'J, ) (1.13)
ey

Ecuacion de Frohlich. Para y=4:

g < 1 3a*+2 i
4 z — | —=(tan"J, —tanJ, )+ N,, - N, | (Il.14
%= 3 Fl+a’ J[l+a' ( . n h}+ T & ;

Donde: 8,= tan’ C”.
6,=tan'C,
C - x‘l_i, (f‘_“n-l _x',)_', -vli (y'HI _ylr_)
1] 1_1
Gy f _l(_ i3 ):_'_‘y.ﬂl()i‘!fl._l"z)
x‘!_ =X -X
x,ilf = i+l = Xp
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I}

Y. =y

y‘iH:yié! _yp
x,y,= Coordenadas del punto P".
x,y,= Coordenadas del vértice i.

X .Y, = Coordenadas del vértice i+1.

Ff= Xl.y! y X’_ y:i

i il i+l

L

(]

o Ll
‘TIE)

L= -._‘.'I(x‘“l_ x-g)l 2 (Jf,,,[—y'l.)i_

__‘f"_:(;' L.
= a

e (k=12
J1+a?+Cg ( )

Juer s (k=12)

Ny=—b"8—  (k=12)

Con las ecuaciones propuestas (I1.11), (I1.12), (II.13) y (I1.14) debe ser facil
calcular el esfuerzo normal o, en cualquier punto P de un suelo que se
encuentra sometido a una carga vertical uniformemente distribuida en un
area poligonal superficial.

Cabe destacar que ambos autores obtuvieron los mismos resultados
presentados en este capitulo, trabajando de manera independiente.

I1.2 La Expresion Simple de Padilla

El Ing. Ricardo Padilla Veldzquez en la busqueda de ensefiar de manera
mas sencilla el algoritmo propuesto por Damy' y Casales presenta la
Expresion Simple que puede tomarse como la mas sencilla y que sin duda
es de gran utilidad para el estudio de la Mecanica de Suelos.
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I1.2.1 Expresion para calcular el Incremento de Esfuerzo bajo
vértice agudo de un Triangulo Rectangulo cargado con
esfuerzo uniforme.

Dado que cualquier triangulo es susceptible de ser modelado a partir de
triangulos rectangulos, Padilla buscé la forma que deberia tener la nueva
expresion particular, a partir de la expresion general para tridngulo
obtenida en la seccion anterior.

Como se obtuvo anteriormente, para la ecuaciéon de Boussinesq, la
integracion a la que se llega, valida para cualquier triangulo es la ecuacion
(I1.7), que es:

Ao_':i[gz_gl_m.l ;ﬂanﬁ%__= e itanﬁl_ L, 4 s ztant?:: o 2t:mﬁ, -
2 \Ja® +sec’ 6, Jad +sec’B, ) 1+a’| ja'+sec’8, la®+sec’ 6,

L

Donde a es la relacién z/H, z es la profundidad a la que se quiere calcular
4o,y Hes la altura del tridangulo.

Al buscar la forma de la ecuacion anterior, que modele al caso particular
de triangulo rectangulo, se llega a:

ac, =1 9~tan'1[—r—_:f—£n£__J+ & -I,.._._;E“ﬁ_._;_
2| Ja*+sec’@) l+a | Ja® +sec’ @

En la Figura I1.4 se muestra el triangulo rectangulo con esfuerzo uniforme,
donde la altura del tridangulo coincide con su cateto adyacente x. El cateto
opuesto es y, y la hipotenusa es R.

(IL.15)

Agy =0,

A Y

zvY

Figura I1.4 Deduccién del incremento de esfuerzo debido a la aplicacién de carga vertical
bajo vértice agudo de un drea de un tridngulo rectangulo cargado uniformemente.
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Donde, de la figura:
q, = Esfuerzo uniforme en el area triangular.
A = punto a profundidad z, donde se calcula 40,.
A’ = Punto vértice en planta.
x = H = Cateto adyacente al vértice de analisis.
y = Cateto opuesto al vértice de analisis.
R = Hipotenusa = H sec@ = x sec@.
z = Profundidad de anilisis.
Se respeta la misma literal ‘a’ que introdujeron Damy' y Casales, que de

acuerdo con la Figura I1.4, siempre se cumple que:

z Z
=22 11.16
== ( )

9.

Figura I1.5 Vista en planta del area cargada.

Al observar la Figura I.5 se nota que:

Y —tanf = O=tan?Z (11.17)
X X

Si convenimos definir la literal ‘b’ como se expresa adelante:

b= = O=tan'b (11.18)
X
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Obsérvese que, a partir de la expresion (I.18), es valido expresar lo
siguiente:

tanf=b (11.19)
Por otro lado, se sabe que:
R = xsecf (I1.20)

Por otro lado, con base en Teorema de Pitagoras, se debe cumplir que:
R*=1"+)" (I1.21)

Elevando al cuadrado a la ecuacion (I11.20), se tiene que:
R = x*sec’ @ (11.22)

Con las ecuaciones (I1.18), (I.21) y (11.22) se puede deducir que:

2 2 2
sec’f = &2 = x—tz}i =1+h% (11.23)
X X
Si finalmente sustituimos los resultados de la expresiones (11.18) y (I1.23)
en la ecuacion (II.15), llegamos a la expresion simple que se busca, y que

€s:

P 1y [ _ab_ _] _ ‘_..[__.:_1_’.’.:._._:.] (11.24)
" ox \.:az+b:+! “,“:r y:la:+b7+i

Este algoritmo se puede programar facilmente en una calculadora y puede
dar pie para realizar ejemplos sencillos. Se puede comparar la expresion
obtenida, con la solucion bajo vértice de rectangulo con esfuerzo
uniforme, partiendo al rectangulo en dos triangulos rectangulos.
Posteriormente se puede modelar la influencia bajo cierto punto, por
efecto de un drea poligonal cargada con esfuerzo uniforme. Se puede
realizar lo anterior aplicando el principio de superposicion de causas y
efectos, tanto sumando triangulos rectangulos como restandolos. En el
caso de Damy" - Casales, se propone modelar un area poligonal sumando
y restando triangulos no necesariamente rectangulos.

A partir de tridangulos rectangulos se puede modelar cualquier triangulo.
Por ejemplo, para modelar un tridngulo acutdngulo se pueden sumar dos
tridngulos rectangulos y; para modelar un tridngulo obtusangulo, se
puede hacer con la resta de dos triangulos rectangulos. En la Figura I1.6 se
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muestra la modelacion comentada para tridangulo acutingulo y para
triangulo obtusangulo, utilizando tridngulos rectingulos.

A A

Figura 1.6 Modelado de tridngulos acutdngulos y obtusdngulos a partir de tridngulos
rectdngulos.

Si se requiere reducir ain mas la ecuacion (II.24), para fines por ejemplo
de programacion, se puede proponer una literal ‘'c’ que seria:

PR . (11.25)

S I
SJat+ht 41

Logranso reducir la expresion a la forma:

ki = [m-1 bt e (I1.26)
2r l+a

En la seccion siguiente se muestra la metodologia vectorial para calcular

el incremento de esfuerzo vertical a cierta profundidad, por influencia de

un area poligonal cargada con esfuerzo uniforme.

Ejemplo Ilustrativo

Se desea obtener, con las suposiciones tedricas de Boussinesq, el
incremento de esfuerzo que se espera tener bajo el vértice agudo de un
area cargada con forma de triangulo rectangulo, por efecto de un esfuerzo
uniforme de 200 kPa. El cateto adyacente al vértice de analisis tiene una
longitud de 17.5 m. El cateto opuesto a este vértice tiene una longitud de
22.5 m. Calcule 40, a una profundidad de 8 m.

Datos del ejemplo: q,= 200 kPa.

x=17.5 m.
y=22.5m.
z=8m.
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De acuerdo con estos datos:

a=2= 51 _igps~0a
x 175m
X 22O o 1088T
x 17.5m -
e _ (635)97) ;349

Ja+b* 51 J16/35) + (9/7F +1
Operando en radianes, se entra a la expresion (I1.26), como se muestra:

0.3474

1+ (0.4571)

- 200 kPa

» I T
o |:tan (1.2857)~ tan"'(0.3474) +

] =27.462kPa

I1.2.2 Método Vectorial para calcular el Incremento de
Esfuerzo vertical en puntos bajo Area Poligonal
cargada con esfuerzo wuniforme utilizando Ila
Expresion Simple de Padilla.

El método vectorial esta disefiado para poder obtener la base y la altura de
cada triangulo rectangulo, donde con dos de éstos se puede modelar, por
medio de una suma un triangulo acutangulo, y por medio de una resta un
triangulo obtusdngulo. La base del triangulo, que siempre estara sobre el
lado analizado, corresponde con el cateto opuesto, respecto del punto
vértice bajo el cual se modela el incremento de esfuerzo vertical. La altura
del triangulo, que siempre sera normal al lado analizado, corresponde,
con la misma indicacion definida, al cateto adyacente.

Figura I1.7 Modelado para el método vectorial.
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Para que el método funcione correctamente, se numeran los vértices del
poligono en planta, con sentido contrario al de las manecillas del reloj,
como se observa en la Figura II.7. La busqueda de los datos comentados se
hace por medio de vectores, utilizando para el andlisis de cada lado del
poligono, uno que sale del punto de analisis (que llamaremos A’, bajo el
cual se calcula 40) al primer punto que define al lado (que llamaremos
vértice i), y otro que sale del mismo punto anterior de analisis, para ir al
segundo punto que define al lado analizado (que llamaremos vértice i+1I).

Por medio de una diferencia de vectores, se puede calcular el vector que
representa al lado analizado del poligono.

i-i+t}={a-i+1}-{a-i} (1.27)

Conocido este vector, se divide entre su moédulo para obtener el versor
auxiliar (vector unitario) #. Las componentes escalares de este versor en
un plano XY son, en notacion de Gibbs:

n= nxi + nj (11.28)

Para obtener un versor auxiliar m que forme un sistema derecho con n, se
tiene que siempre se debe cumplir que:

m=nji+ (-n)j (I1.29)
Para el lado general que se comenta, tenemos que:

1. Al proyectar el vector {A"-i} sobre el versor auxiliar {n_ }, se obtiene
la base del primer tridngulo rectangulo asociado a este lado. Al
proyectar el vector {A’-i+1} sobre el versor auxiliar se obtiene la base
del segundo tridngulo rectangulo asociado a este lado. Al comparar
los resultados de las dos operaciones anteriores, se ve como son los
signos de ambos. Si en los dos casos el signo es el mismo, esto
indicara que el resultado de calcular 4¢, para cada triangulo por
separado con la expresion simple, tomando primero la base mas
grande en valor positivo, se debe restar al de la base mas pequefia
para modelar un triangulo obtusangulo, también en valor positivo.
Si en los dos casos el signo es diferente, esto indicara que se debe
realizar una suma de bases de los dos cdlculos, en valor positivo,
para modelar un tridangulo acutangulo.

Recordemos la expresiéon simple de la cual se habla; se presenta a
continuacion:
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so,= 2. [m—* b—tan o+ l_i-&.] (1.26)
Donde:
z ab
a= o b= f y e= W_l 3
x = Cateto adyacente (altura del triangulo rectangulo).
y = Cateto opuesto (base del tridangulo rectangulo).
z = Profundidad a la que se calcula 40,.
2. Al proyectar el vector {A’-i+1} sobre el versor auxiliar {m_ } se

B L

obtiene la altura de los dos triangulos rectingulos que modelan al
que se forme. Tanto la base (cateto opuesto) como la altura (cateto
adyacente) entran en la expresion simple con valor positivo. En este
caso, si en la operacion, la altura se reporta con signo positivo,
querra decir que el 40, aportado en este analisis de lado, se debe
tomar como aportacion positiva. En el caso opuesto, si en la
operacion, la altura se reporta con signo negativo, se entendera que
el incremento de esfuerzo vertical aportado en el andlisis del lado,
se debe tomar como una aportacion negativa.

. Finalmente, para calcular el efecto total de las aportaciones con el

fin de conocer el incremento total de esfuerzo vertical, se toma en
cuenta si las aportaciones parciales son positivas o negativas. Esto
permite conocer este dato en el punto A que se encuentra a una
profundidad determinada.

A continuacién se presenta un ejemplo, con el que se busca aclarar el
método vectorial.

I1.2.2.

1 Ejemplo Ilustrativo

Con base en la planta mostrada en la Figura IL.8, calcular 4, en el punto A
que se encuentra a 8 m de profundidad debajo del punto A’, por efecto del
area poligonal con esfuerzo uniforme. El esfuerzo uniforme tiene el valor

de 15
Bouss

0 kPa. Para el material, tomense como validas las suposiciones de
inesq.
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e Poiiganel Cangada Unifonermente con g, = 150KPa A
i
4
12 \ \"‘\_ .
\ - 3_
E‘ \ ~o-Punto A’
6 e
T —— 2
1
4
A'
2
o 2 4 14 8 10 12 "
v BeX(m J

Figura II.8 Determinacion del incremento de esfuerzo en un punto cualquiera, debido a una
poligonal cargada.

Se realiza el analisis, a partir de las coordenadas del punto A’ bajo el cual
se desea conocer 4o, y las coordenadas de los vértices del poligono con
esfuerzo uniforme.

Lado del vértice 1 al 2.

Vectores de punto superficial de analisis a puntos vértice:

=l t-2={{}o

Calculo del vector {1-2}:

-2} =42}~ {4 1}= {i }m ~{3}m _ {f}m

0.9899 0.1414
=t 0.1414[ =)= ~0.9899
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Se proyecta el vector {A’-1} sobre el versor auxiliar {n, } (producto punto)
para obtener el cateto opuesto, que es la base de un primer triangulo:

¥ {4-1}={0.9899 0.1414}{;% =1414m
Se proyecta {A’-2} sobre {n _jJpara obtener la base del segundo tridngulo:

fn,_,} {4-2}={0.9899 0.1414}{2}»: =8.485m

Como en los dos calculos anteriores se obtienen resultados con el mismo
signo, implica que se debe restar el efecto de cada triangulo.

Para calcular el cateto adyacente, que es la altura de los triangulos, se
proyecta el vector {A’-2} sobre el versor {m J.

fm Y {a-2}={.1414 - 0.9399}{2}»; =-2828m

El signo negativo en este caso, después de operar sobre el versor m,
indica que la aportacién de los triangulos asociados a este lado del
poligono debe ser restada.

De acuerdo con los datos del problema:

q,= 150 kPa.
z=8 m.
x ,=2.828 m
Y2 = 1414 m
&g = Z - _Bm =2.828

Tox, 2.828m
by =22 = 1AM 6 500

tox., 2828m

@by _____Q.SZSIU.SUO) —

=0.465

G =

\fﬂ £h2, 41 J(2.828) +(0.500) +1

Se aplica en forma separada la expresion:
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0, = b e (11.26)
27 l1+a

Obteniendo para el primer tridngulo:
Ao, ., =1911kPa
Para el otro triangulo:
X,,=2.828m
Y,..=8.485m
a,,=2.828m
b,,,=3.000m
€,,,=2.000m
Obteniendo para el segundo tridngulo:

AG, 4y 5, =8.693 kPa

Como en este caso se restaran los efectos, se puede decir que:

Ao, ,=A0,, ., — A0, ,, =8693kPa-1911kPa=6.781kPa (que se restara)

Lado del vértice 2 al 3.

Vectores de punto superficial de andlisis a puntos vértice:

{A'-z}={§}m-, {A’—31=[;°}m

Calculo del vector {2-3}

f-3}={a-3}-{a-2}= {;O}m - {i}m = {i}m

=il Y= {9,4472}; i, e {0.8944 }

0.8944 —0.4472

Se proyecta el vector {A’-2} sobre el versor auxiliar {n, } (producto punto)
para obtener el cateto opuesto, que es la base de un primer triangulo:

I, {4-2}={0.4472 0.8944}{2}:1@ =7.155m
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Se proyecta {A’-3} sobre {n, } para obtener la base del segundo triangulo:
10
b, ¥ {4-3}={0.4472 0.8944)4[8 }m =11.628m

Como en los dos calculos anteriores se obtienen resultados con el mismo
signo, implica que se debe restar el efecto de cada triangulo.

Para calcular el cateto adyacente, que es la altura de los tridngulos, se
proyecta el vector {A’-3} sobre el versor {m, }.

10 ,
fm, ¥ {4-3}={0.8944 - 0.4472}{8 }m =536Tm

El signo positivo en este caso, después de operar sobre el versor m, indica
que la aportacion de los triangulos asociados a este lado del poligono
debe ser sumada.

De acuerdo con los datos del problema:
q,= 150 kPa.
z=8m.
x,,=5367m
Vg™ 7.155 m
Yias ™ 11.628 m

Ac, 5., =15.290kPa—11.376kPa =3.914kPa (que se sumara)

Lado del vértice 3 al 4.

Vectores de punto superficial de analisis a puntos vértice:

{4-3}= {:}}m; {a-4}= {?2};:3

Calculo del vector {3-4}:

b==ta-a-ta-34= L [ -[}o
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=)= {_ 0‘9285}; sl g {0.3714}

0.3714 0.9285

Se proyecta el vector {A’-3} sobre el versor auxiliar {n_} (producto punto)
para obtener el cateto opuesto, que es la base de un primer tridangulo:

10
§n,_J {4-3}= {09285 0,3714){8 }m =-6314m
Se proyecta {A’-4} sobre {n_}J para obtener la base del segundo triangulo:
{n, J {4-4}={-0.9285 0_3714)-[?2}»1 =4.45Tm

Como en los dos cadlculos anteriores se obtienen resultados con signo
opuesto, implica que se debe sumar el efecto de cada triangulo.

Para calcular el cateto adyacente, que es la altura de los tridangulos, se
proyecta el vector {A’-4} sobre el versor {m_}

0
{m, .} {a-a}={03714 0.9285‘{12}::.- =11.142m

El signo positivo en este caso, después de operar sobre el versor m, indica
que la aportacion de los tridngulos asociados a este lado del poligono
debe ser sumada.

De acuerdo con los datos del problema:
q,= 150 kPa.
z=8 m.
x,,=11.142 m
Yoo, =6.314m
Vi ™ 4.457 m

Ao, 4, =10.074kPa+7.366kPa =17.441kPa (que se sumara)

Lado del vértice 4 al 1.

Vectores de punto superficial de analisis a puntos vértice:
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{a-a}= {?2};;1; {a-1}= {ls}m

Calculo del vector {4-1};

-1} ={a-1}-{a-4}= 1;}::: - {?2}m - {]_ g}m

=>{n4_l}={0‘“04 }; :{m2_3}={“0-9939}

—-0.9939 -0.1104

Se proyecta el vector {A’-4} sobre el versor auxiliar {n, } (producto punto)
para obtener el cateto opuesto, que es la base de un primer triangulo:

0
b, Y {a-4}={01104 - 0.9939]{12}4»: =-11927m

Se proyecta {A’-1} sobre {n_} para obtener la base del segundo triangulo:
¥ {a-1}={0.1104 -0_9939}{2]»? =-2871m

Como en los dos calculos anteriores se obtienen resultados con el mismo
signo, implica que se debe restar el efecto de cada triangulo.

Para calcular el cateto adyacente, que es la altura de los triangulos, se
proyecta el vector {A"-1} sobre el versor fm, }.

fm, J{a-1}={-09939 -0.1 104}{2}»: =-1.325m

El signo negativo en este caso, después de operar sobre el versor m,
indica que la aportacion de los triangulos asociados a este lado del
poligono debe ser restada.

De acuerdo con los datos del problema:

q,= 150 kPa.
z=8 m.
X,,=1325m
Y., =11.927 m
Y.;=2.871m
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A, ., =5261kPa—1959kPa=3301kPa (que se restara)

Finalmente, el incremento de esfuerzo en el punto A, por efecto del
poligono cargado con un esfuerzo uniforme de 150 kPa es:

AC, yrpa = _(Ao'\-m—z)"' (Ao'v.u—!)"' (Aa-v.-ﬂ—d)_ (’Aav,u—!)
AC, 470 =—6.781kPa+3.914kPa+17.441kPa—-3.301kPa

AG, i, =11.272kPa.
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III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzos Verticales bajo cualquier punto

El objetivo principal de este capitulo es dar a conocer como se propone el
programa de calculo de esfuerzos verticales para un area no poligonal
uniformemente cargada, asi como el funcionamiento del mismo a través
de varios ejemplos ilustrativos.

La idea surgié al observar que el Método Vectorial propuesto por el Ing.
Padilla, era muy susceptible de programarse y debido a que se requeria de
una plataforma de calculo de facil acceso y entendimiento para los
estudiantes y los profesores de nuestro medio, elegi la hoja de calculo
Excel que, ademas de poder hacer los calculos a través de varios pasos y
mostrar cada uno de ellos, es capaz de graficar las dreas poligonales y no
poligonales con relativa facilidad.

Lo complicado, no es darle las instrucciones a la hoja de calculo, sino
hacer gque tome las decisiones adecuadas para que el método funcione
como si operara con componentes vectoriales, interprete ciertos
resultados importantes y modele, en el caso de areas no poligonales, gran
cantidad de vértices hasta llegar a una aproximaciéon realmente
considerable para el entorno de la ingenieria civil.

Es importante destacar aqui que la aproximaciéon permitida y aceptada
dentro de nuestro medio fue tomada e interpretada en este trabajo de
realizacion de tesis ya que como es bien sabido al ingeniero se le permite
un cierto rango de error, pero por medio del programa y del modelado de
suficientes puntos por medio del mismo, se llega a valores tan precisos
que rayan en la exactitud. Claro, tomando en cuenta que los resultados
aqui obtenidos estan sujetos a la fuertes hipotesis planteadas por
Boussinesq. Por lo que al final del capitulo pretendo comparar mis
resultados con las teorias hasta el momento planteadas y realizar la
construccion de los bulbos de esfuerzo para un caso particular e
interesante de distribucion de carga, dentro de las dreas no poligonales,
que se presenta en la practica de la ingenieria civil. Todo encaminado, por
supuesto, al calculo de asentamientos en una posible estructura que
genere unas condiciones de carga como las propuestas, objetivo que todo
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ingeniero persigue en la aplicacién de estas teorias dentro de la Mecanica
de Suelos.

III.1 Desarrollo del Programa

A continuacion describo la forma en la que se le dieron las instrucciones a
la hoja de calculo, para entender el funcionamiento en que se deben
insertar los datos en el programa para cada caso en particular e
interpretar los resultados que proyecta en forma general.

Primero definimos tres celdas con las coordenadas espaciales del punto A
donde se requiere calcular el incremento de esfuerzo, estas celdas deben
ser susceptibles de poder cambiar sus valores en cualquier momento que
se desee para asi obtener los resultados de algin otro punto en el espacio;
las coordenadas de este punto deben estar en unidades del Sistema
Internacional, es decir, en metros.

A continuacion definimos una celda con el esfuerzo uniforme, g, con el
que sera cargada el drea por analizar. También debe ser una celda a la que
se le pueda cambiar su valor. Las unidades de la carga seran en kPa, que
toma en cuenta el valor de la gravedad que circunde en el sitio del
problema, o bien se puede manejar kg /m’ 6 bien en t/m".

Lo siguiente es pasar a definir los vértices de la poligonal, para ello es
necesario definir tres celdas por vértice, la primera sera la que indique el
nimero de vértice tomando en cuenta que la numeracion de la poligonal
debe ser en sentido contrario al de las manecillas del reloj, la siguiente
celda sera la coordenada en x del vértice y la ultima celda sera la
coordenada en y del vértice; dichas coordenadas deberan estar en metros.
Se debe tomar en cuenta también que para que la hoja de calculo cierre la
poligonal definida, al final del ultimo vértice, debe colocarse nuevamente
las coordenadas del primer vértice.

Ya definidos todos estos datos necesarios de entrada, pasamos a darle las
instrucciones a la hoja de calculo para que paso a paso vaya calculando el
incremento de esfuerzo vertical, para las condiciones de carga planteadas
con antelacion.

Primero definimos los vectores para triangulacion por pares de vértices
{A’-i}, {A’-i+1}y {i-i+1}; asi como, los vectores unitarios {n_ }yim_J

ritl
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Para definir las componentes del vector {A'-i} se definen dos celdas, la
primera sera la componente paralela al vector unitario i, que sera el
resultado de restar la coordenada en x del punto A de la coordenada en x
del vértice i; la segunda celda sera la componente paralela al vector
unitario j, y que serd el resultado de restar la coordenada en y del punto A
de la coordenada en y del vértice i.

Para definir las componentes del vector fA'-i+1} se definen otras dos
celdas, la primera sera la componente paralela al vector unitario i, que
serd el resultado de restar la coordenada en x del punto A de la
coordenada en x del vértice i+I; la segunda celda sera la componente
paralela al vector unitario j, serd el resultado de restar la coordenada en y
del punto A de la coordenada en y del vértice i+1.

Luego, para definir las componentes del vector {i-i+1} se definen otras dos
celdas, la primera sera la componente paralela al vector unitario i, que
sera el resultado de restar la componente en i del vector {A’-i} de la
componente en i del vector {A’-i+1}; y la segunda celda sera la
componente paralela al vector unitario j, que sera el resultado de restar la
componente en j del vector {A’-i} de la componente en j del vector {A’-
i+1}

Como el vector unitario {n_ } tiene dos componentes, una paralela al
vector unitario i y otra paralela al vector unitario j, se definen dos celdas,
la primera sera el resultado de dividir la componente en i del vector {i-
i+1} entre la raiz cuadrada de la suma de las componentes al cuadrado del
vector {i-i+1}, es decir entre el modulo de dicho vector; la segunda sera el
resultado de dividir la componente en j del vector {i-i+1} entre el médulo
de dicho vector.

Como el vector unitario {m_ } tiene dos componentes, una paralela al
vector unitario i y otra paralela al vector unitario j, se definen dos celdas,
la primera sera el resultado de la componente en j del vector unitario {n,
.5 1a segunda sera el resultado del inverso aditivo de la componente en i
del vector unitario {n__}.

Ya que la hoja de cdlculo haya realizado estas operaciones pasamos a la
siguiente seccién que llamaré datos para triangulacion, es decir, siguiendo
los pasos del Método Vectorial, es necesario saber el valor de las bases y
la altura del triangulo, ya sea acutangulo u obtusangulo. Sera necesario
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calcular las bases y la altura con todo y su signo para mas adelante
dependiendo de éstos, hacer que la hoja de céalculo decida si los
incrementos de esfuerzo del primer triangulo rectiangulo y del segundo
triangulo rectangulo se suman para el triangulo acutangulo o se restan
para el tridngulo obtusangulo, segiin el método; y si dicho incremento de
esfuerzo resultante se suma o se resta dependiendo de si el tridngulo total
analizado esta dentro o fuera de la poligonal cargada uniformemente, lo
que indicard, dependiendo del signo de la altura resultante.

De modo que, para esta seccion es necesario definir cuatro celdas. La
primera serd para el cilculo en metros de la base B, que sera el resultado
de la suma del producto de la componente en i del vector {fA’-i} y la
componente en i del vector unitario {"m.} mas el producto de la
componente en j del vector {A’-i} y la componente en j del vector unitario
{n_, }, es decir, el resultado del producto punto del vector unitario {n_ J'y
el vector {A'-i}. La segunda celda sera para el cdlculo en metros de la base
B,, que serd del producto punto del vector unitario {n_ /" y el vector {A’-
i+1}. La tercera celda sera para el calculo en metros de la altura H, que
sera el resultado del producto punto del vector unitario fm__J'y el vector
{A'-i+1}. La cuarta celda sera el resultado en metros cuadrados del
producto de la base B, con la base B esta celda, por su signo nos definira,
cuando sea positivo si los esfuerzos que se calculen mas adelante para
cada una de las bases se restaran, por el ser el caso de un triangulo
obtusdangulo 6 cuando sea negativo, si dichos esfuerzos se sumaran, por
ser el caso de un tridngulo acutangulo.

En la siguiente seccion se calculard el incremento de esfuerzo que genera
el primer triangulo rectangulo. Sera necesario definir seis celdas. La
primera celda se define en metros como la x_ del triangulo y sera la
altura H sin signo. La segunda celda se define en metros como la y, , del
triangulo y serd la base B, sin signo. La tercera celda se define como la
constante adimensional a K que es el resultado de dividir la coordenada
en z del punto A de anilisis entre la X, .- La cuarta celda se define como la
constante adimensional b que es el resultado de dividir la y,_ . entre la
X, La quinta celda se define como la constante adimensional ¢, que es
el resultado del producto de las constantes a_ v b entre la raiz de la

i+l ikl 0

suma de los cuadrados de dichas constantes mas uno. Dicha ecuacién es:
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c. ”J._’T.‘.";_l‘. o £ S (II.1)

Finalmente la sexta celda se define como el incremento de esfuerzo
generado por el primer triangulo rectangulo 4o, , . ., que se busca como
objetivo en esta seccion y esta dado por la siguiente ecuacion:

AO-..A =il 2(2_ [taﬂ_l br-nl tan” cp—rﬂ + ITI;”—I__jI (II]'Z)

=+l

Recordando que los angulos resultantes del cdlculo de las funciones
arctan 6 tan' de un nimero, la hoja de cdlculo nos los da en radianes, lo
que favorece al cilculo pues no es necesario hacer la conversion de
grados a radianes. El resultado de esta celda estara dado en kPa.

La siguiente seccién es idéntica a la anterior, donde se calculara el
incremento de esfuerzo que genera el segundo triangulo rectangulo. Sera
necesario definir otras seis celdas. La primera celda se define en metros
como la x  del triangulo y sera la altura H sin signo. La segunda celda se
define en metros como la Biis del tridngulo y sera la base B, sin signo. La
tercera celda se define como la constante adimensional a,_ , que es el
resultado de dividir la coordenada en z del punto A de analisis entre la x,

. La cuarta celda se define como la constante adimensional b__ _que es el

el 2

resultado de dividir la y, 1y, €0LTE la x_ .La quinta celda se define como la
constante adimensional ¢ , que es el resultado definido por la ecuacién
(IIL.1) para las constantes 4, v b . Finalmente la sexta celda se define
como el incremento de esfuerzo generado por el primer triangulo
rectangulo 4o, , . ., que se busca como objetivo en esta seccion y estd

dado por la ecuacion (III.2). El resultado de esta celda estara dado en kPa.

Finalmente se define la ultima seccién que llamaré calculo del incremento
de esfuerzo, donde es necesario definir tres celdas. La primera celda
define el signo del incremento de esfuerzo generado por el triangulo
formado por los vértices analizados con la proyecciéon sobre el plano en
planta del punto A; dicho signo es el mismo que el de la altura H definida
anteriormente para dicho triangulo. La segunda celda quedara definida en
kPa como 4o, vy dependiendo del signo de la celda definida como BB,
decidira si suma los esfuerzos debidos al primer triangulo rectangulo y el
segundo triangulo rectangulo, cuando sea negativa o los resta cuando sea

positiva.
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Cuando los tenga que sumar esta celda estara dada por la siguiente
ecuacion:

(I11.3)

AO", At = &o-s- A=+l +Ao,

v Adi=il,2

Y cuando los tenga que restar esta celda estara dada por la siguiente
ecuacion: >

AJYAJ—»] __'I&av A=l _on.»tl—\ri-l,'.‘i (1”'4)

La tercera celda que es el incremento de esfuerzo debido al triangulo
acutangulo u obtusangulo formado por A’, iy i+1 se define en kPa como
(#)4e,, .., v serd el producto de las dos celdas anteriores en esta seccion,
por lo que quedara definido si el triangulo estd dentro de la poligonal,
cuando esta celda sea positiva 0 si esta fuera de la poligonal, cuando sea

negativa.

Este procedimiento descrito por las secciones, anteriormente, debera
hacerse por filas hasta completar todos los vértices, por ejemplo si son 10
vértices, estos pasos se repiten 10 veces.

Al final tendremos una columna de valores de los (#)40,,,  obtenidos para
todos los pares de vértices numerados en sentido contrario al de las
manecillas del reloj con el punto A’. De modo que hay que definir una
ultima celda como 40, , . que realice la sumatoria de cada uno de estos
valores y encuentre el valor del incremento de esfuerzo en el punto A
debido a la aplicacion de la carga g, sobre la poligonal definida. Este

resultado es el buscado y estara dado en kPa.

La versatilidad del programa permitira cambiar con facilidad las
coordenadas del punto A, inclusive hacer que una o mas de ellas
permanezcan constantes, y el valor de la carga g,. Y cada hoja de calculo
podra contener la solucion para una poligonal de n vértices y modificar
las coordenadas de dichos vértices. Para cuando la poligonal crezca se
agregara una hoja de calculo incluyendo el nuevo vértice agregado.
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II1.2 Modelado de Areas poligonales y no poligonales
cargadas uniformemente, utilizando el
programa propuesto

Como es necesario plantear varios ejemplos para comprender el
funcionamiento de este programa, a continuacion haré un recorrido para
la aplicacion del mismo, desde areas poligonales muy sencillas hasta
areas no poligonales, modeladas con un gran nimero de vértices que
permitan una gran precision en el calculo. En cada ejemplo se toman en
cuenta las consideraciones necesarias para modificar el programa de
modo que realice el calculo del esfuerzo buscado, bajo las condiciones
que se planteen, en especial para dreas no poligonales; objetivo
primordial de este trabajo de tesis.

II1.2.1 Triangulo Rectangulo

Este ejemplo es mas una comprobacion, para demostrar que el programa
trabaja conforme a las teorias presentadas y de acuerdo al método
propuesto por el Ing. Padilla.

Se desea obtener, con las suposiciones tedricas de Boussinesq, el
incremento de esfuerzo que se espera tener bajo el vértice agudo de un
area cargada con forma de triangulo rectangulo, por efecto de un esfuerzo
uniforme de 200 kPa. El cateto adyacente al vértice de analisis tiene una
longitud de 17.5 m. El cateto opuesto a este vértice tiene una longitud de
22.5 m. Calcule 4c, a una profundidad de 8 m.

A continuacién se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
X Y z

0.000 0.000 8.000

| Carga uniforme en (kPa)

q
200.000
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Figura IIL.1 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Tridngulo Rectangulo
Uniformemente Cargado.

Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X ¥
1 0.000 0.000
2 22.500 17.500
3 0.000 17.500
1 0.000 0.000

Vectores para triangulacién por pares de vértices y vectores unitarios

Al A+l iir1 M m,,
i il i i i i i i i i
0.0000 0.0000 22.5000 | 17.5000 22.5000 17.5000 0.7894 06139 0.6139 | -0.7894
22.5000 17.5000 0.0000 17.5000 | -22.5000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 17.5000 0.0000 0.0000 0.0000 -17.5000 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
0.0000 0.0000
Triangulacion
B, B, H BE,
0.0000 28.5044 0.0000 0.0000
-22.5000 0.0000 17.5000 0.0000
-17.5000 0.0000 0.0000 0.0000
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o WA M
Primer Incremg_rgt_q_n_i:g_ﬁfuerzu por Expresion Simple de Ing. Padilla
xII-I YH, L aI-il L bl il cl =l le Ll
0.000 0.000 456070143.3600 8.0000 8.0000 0.0000
17.500 22.500 0.4571 1.2857 0.3474 27 .4620
0.000 17.500 80000000.0000 174999999.0000 72757957.9750 0.0000
Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
X Yu.u am-u bu- 62 cu-l:e Mu (%]
0.000 28.504 456070143.3600 1624999896.9390 439103972.9231 0.0000
17.500 0.000 0.4571 0.0000 0.0000 0.0000
0.000 0.000 80000000.0000 1.0000 1.0000 0.0000
Calculo de Incremento de Esfuerzo
Signo 8o, e, ..,
1 0.000 0.000
1 27.462 27.462
1 0.000 0.000
. 27.462 kPa

Este ejemplo ya fue resuelto en el Tema 2.1 del capitulo anterior y se llegd
al mismo resultado. La ventaja es que con la hoja de calculo el
procedimiento es mds rapido y ademas, es posible obtener aiin mas cifras
significativas si es necesario.

II1.2.2 Rectangulo

Con este ejemplo que se presenta a continuacion es posible hacer una
comparacién y una comprobaciéon con las soluciones graficas obtenidas
por Fadum.

Se desea obtener, con las suposiciones tedricas de Boussinesq, el
incremento de esfuerzo que se espera tener bajo un vértice de un area
cargada con forma de rectangulo, por efecto de un esfuerzo uniforme de
200 kPa. El lado mayor del rectangulo tiene una longitud de 16.0 m, el
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lado menor tiene una longitud de 4.0 m. Calcule 40, a una profundidad de

6 m.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
x Y z
0.000 0.000 6.000

Carga uniforme en (kPa)

q,

200.000

4.5

Vista en Planta

4.0

)

0.5

0.0

SIS |

10
Eje X (m)

20

J

Figura III.2 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Rectdangulo

Uniformemente Cargado.

Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X Y
1 0.000 0.000
& 16.000 0.000
3 16.000 4.000
4 0.000 4.000
1 0.000 0.000
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"M AM
Vectores para triangulacién por pares de vértices y vectores unitarios
A Atixl i+l n,, m,,

i i i ] i i i j i i
0.0000 0.0000 16.0000 | 0.0000 16.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 -1.0000
16.0000 | 0.0000 16.0000 | 4.0000 0.0000 4.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
16.0000 | 4.0000 0.0000 4.0000 | -16.0000 0.0000 | -1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 4.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -4.0000 | 0.0000 -1.0000 | -1.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Triangulacién
B, B, H BE,
0.0000 16.0000 0.0000 0.0000
0.0000 4.0000 16.0000 0.0000
-16.0000 0.0000 4.0000 0.0000
-4.0000 0.0000 0.0000 0.0000
~_ Primer Incremento l_i_g esfuerzo por Expresion Simple de Ing. I'_adjlla )

X, ¥isi L b,.. S
0.000 0.000 60000000.0000 1.0000 1.0000 0.0000
16.000 0.000 0.3750 0.0000 0.0000 0.0000
4.000 16.000 1.5000 4.0000 1.3675 25,6936
0.000 4.000 60000000.0000 39999999.0000 33282011.1975 0.0000

Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xﬂﬂ vlol.! a'I-hl,! hwu c)l-l..,“ TAHZ
0.000 16.000 60000000.0000 159999999.0000 56179750.6109 0.0000
16.000 4.000 0.3750 0.2500 0.0855 7.4691
4.000 0.000 1.5000 0.0000 0.0000 0.0000
0.000 0.000 60000000.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Cilculo de Incremento de Esfuerzo
ﬁxno Mllll—l (:)MQAJ-I-I
1 0.000 0.000
1 7.469 7.469
1 25.694 25.694
1 0.000 0.000
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As, 33.163 kPa

Resultado que compararé mas adelante con la solucién que propone
Fadum.

II1.2.3 Rectangulo Girado

Con este ejemplo que se presenta a continuaciéon también es posible hacer
una comparaciéon con las soluciones graficas obtenidas por Fadum, pero
en este ejemplo mds bien quiero comenzar a probar la versatilidad que
tiene programa, gracias a la hoja de calculo.

Se desea obtener, con las suposiciones tedricas de Boussinesq, el
incremento de esfuerzo que se espera tener bajo un punto debido a un
area cargada con forma de rectangulo, como el que se muestra en la
Figura III.3, por efecto de un esfuerzo uniforme de 200 kPa. Las
coordenadas de la poligonal se pueden apreciar en la misma figura.
Calcule 4o, a una profundidad de 10 m.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
X ¥ z

4.000 2.000 10.000

Carga uniforme en (kPa)
q,

200.000

Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X ¥
1 2.000 0.000
2 8.000 2.000
B 7.000 5.000
4 1.000 3.000
1 2.000 0.000
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Figura IlI.3 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Rectdngulo Girado
Uniformemente Cargado.

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios

[ Al Aliel i+l n,, m,
N j i i i i i j i i
-2.0000 | -2.0000 4.0000 0.0000 6.0000 2.0000 0.9487 0.3162 0.3162 -0.9487
+.0000 0.0000 3.0000 3.0000 -1.0000 3.0000 -0.3162 0.9487 0.9487 0.3162
3.0000 3.0000 -3.0000 1.0000 -6.0000 -2.0000 -0.9487 | -0.3162 -0.3162 0.9487
-3.0000 1.0000 -2.0000 | -2.0000 1.0000 -3.0000 0.3162 -0.9487 | -0.9487 | -0.3162
-2.0000 | -2.0000
Triangulacién
B, B, H BB,
-2.5298 3.7947 1.2649 -9.6000
-1.2649 1.8974 3.7947 -2.4000
-3.7947 2.5298 1.8974 -9.6000
-1.8974 1.2649 25298 -2.4000
Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
xlﬂl rﬂ-l o al-p|,| le L1 cl‘vl W M\'I Her
1.265 2.530 7.9057 2.0000 1.9245 1.4603
3.795 1.265 2.6352 0.3333 0.3095 1.9279
1.897 3.795 5.2705 2.0000 1.8411 3.1160
2.530 1.897 3.9528 0.7500 0.7151 2.0922

TESIS CON
FALLADEORIGEN
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Figura III.3 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Rectdngulo Girado
Uniformemente Cargado.

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios

A Ai+l i+l n., m,

i j i i i j i j i j
-2.0000 | -2.0000 4.0000 0.0000 6.0000 2.0000 0.9487 0.3162 0.3162 -0.9487
4.0000 0.0000 3.0000 3.0000 -1.0000 3.0000 -0.3162 | 0.9487 0.9487 0.3162
3.0000 3.0000 -3.0000 1.0000 -6.0000 | -2.0000 | -0.9487 | -0.3162 | -0.3162 0.9487
-3.0000 1.0000 -2.0000 | -2.0000 1.0000 -3.0000 0.3162 | -0.9487 | -0.9487 | -0.3162
-2.0000 | -2.0000

Triangulacion
B, B, H BB,

-2.5298 3.7947 1.2649 -9.6000

-1.2649 1.8974 3.7947 -2.4000

-3.7947 2.5298 1.8974 -9.6000

-1.8974 1.2649 2.5298 -2.4000

Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xNv-I vl-l-l.l et hlui.! csbl.f Auﬂﬂl‘bﬂl.l
1.265 2.530 7.9057 2.0000 1.9245 1.4603
3.795 1.265 2.6352 0.3333 0.3095 1.9279
1.897 3.795 5.2705 2.0000 1.8411 3.1160
2.530 1.897 3.9528 0.7500 0.7151 2.0922
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oM oA M
Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
xﬂu vi-nz au-l.z bh-}.: cJ-ulz A.U- Alk2
1.265 3.795 7.9057 3.0000 2.7854 2.1261
3.795 1.897 2.6352 0.5000 0.4603 2.8715
1.897 2.530 5.2705 1.3333 1.2713 2.1389
2.530 1.265 3.9528 0.5000 0.4811 1.4054
Calculo de Incremento de Esfuerzo
Signo M‘AH;! (tm' Abdel
1 3.586 3.586
1 4.799 4.799
1 5.255 5.255
1 3.498 3.498
. 17.138 kPa

II1.2.4 Cuadrilatero Irregular

Este ejemplo que se presenta a continuacién, fue resuelto en el Tema 2.2
del capitulo anterior, paso a paso. Aqui también sera resuelto paso a paso
pero mediante el programa propuesto. Sera interesante comparar los
resultados.

Con base en la planta mostrada en la Figura II1.4, calcular 4o, en el punto
A’ que se encuentra a 8 m de profundidad debajo del punto A, por efecto
del area poligonal con esfuerzo uniforme. El esfuerzo uniforme tiene el
valor de 150 kPa. Para el material, tdmense como validas las suposiciones
de Boussinesq.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
x ¥ z

2.000 2.000 8.000
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Carga uniforme en (kPa)

q
150.000
Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X ¥
1 3.000 5.000
2 10.000 6.000
3 12.000 10.000
4 2.000 14.000
1 3.000 5.000

- Vista en Planta

-

"]
k. ] 5 Eje X (m) 10 15J

Figura lL.4 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Cuadrildtero Irregular
Uniformemente Cargado.

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios
A Ali+l i+l n m
i i i i i i i § i i
1.0000 3.0000 8.0000 4.0000 7.0000 1.0000 | 0.9899 | 0.1414 | 0.1414 | -0.9899
8.0000 4.0000 10.0000 | 8.0000 2.0000 4.0000 | 0.4472 | 0.8944 0.8944 | -0.4472
10.0000 8.0000 0.0000 12.0000 | -10.0000 | 4.0000 | -0.9285 | 0.3714 0.3714 | 0.9285
0.0000 12.0000 1.0000 3.0000 1.0000 -9.0000 | 0.1104 | -0.9939 | -0.9939 | -0.1104
1.0000 3.0000
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e _Telupgalaciin o
B, B, H BB,
1.4142 8.4853 -2.8284 12.0000
7.1554 11.6276 5.3666 83.2000
-6.3136 4.4567 11.1417 -28.1379
-11.9266 -2.8712 -1.3252 34.2439

Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

Xt Yiiora A bu-... Cotntt M-nw-.t
2828 1414 2.8284 0.5000 0.4650 19114
5.367 7.155 1.4907 1.3333 0.8889 11.3760
11.142 6.314 0.7180 0.5667 0.3002 10.0741
1.325 11.927 | 6.0369 9.0000 4.9923 5.2607

Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xN-J YIJ‘\.: aHlLl l’n- 12 cu- {5 M‘ A2
2.828 8.485 2.8284 3.0000 2.0000 8.6927
5.367 11.628 1.4907 2.1667 1.1479 15.2904
11.142 4.457 0.7180 0.4000 0.2219 7.3665
1325 2.871 6.0369 2.1667 2.0150 1.9595
Cilculo de Incremento de Esfuerzo
Sisno M' Adwsl (t)!k!‘ E ]
-1 6.781 -6.781
1 3914 3.914
1 17.441 17.441
-1 3.301 -3.301
Ao, 11.272 kPa

Que es exactamente el mismo resultado al cual se llegé en el capitulo
anterior. Lo cual suena légico pues el programa esta basado en el método
vectorial y la Expresion Simple de Padilla. Pero a estas alturas hace falta
que nos preguntemos que mas puede hacer este programa y si sera
posible modelar poligonales atin mas complejas o inclusive curvas no
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poligonales. Espero que en lo préoximos ejemplos quede muy clara esta
idea.

I11.2.5 Pentagono Irregular

Este ejemplo que se presenta a continuacion podria compararse con los
resultados encontrados por Damy' y Casales 0 inclusive con la Carta de
Newmark.

Con base en la planta mostrada en la Figura IIL.5, calcular 40, en el punto A
que se encuentra a 5 m de profundidad debajo del punto A’, por efecto del
area poligonal con esfuerzo uniforme. El esfuerzo uniforme tiene el valor
de 150 kPa. Para el material, tomense como validas las suposiciones de
Boussinesq.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

_ Coc denadas del punto en (m)
b ¥ z
10.000 10.000 5.000
S Vista en Planta )

Eje ¥ (m)

10
Eje X (m)

Figura IIL5 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Pentdgono Irregular
Uniformemente Cargado.
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Carga uniforme en (kPa)
q,
150.000
Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice x ¥
1 2.000 5.000
2 12.000 2.000
3 17.000 9.000
4 12.000 17.000
5 2.000 15.000
1 2.000 5.000
Vectores para triangulacién por pares de vértices y vectores unitarios
A Ali+l i+l n, m,_
i j i i i j i j i j
-8.0G0% | -5.0000 2.0000 | -8.0000 10.0000 -3.0000 0.9578 | -0.2873 | -0.2873 -0.9578
2.0000 | -8.0000 | 7.0000 | -1.0000 5.0000 7.0000 05812 | 0.8137 | 0.8137 | -0.5812
7.0000 -1.0000 2.0000 7.0000 -5.0000 8.0000 -0.5300 | 0.8480 0.8480 0.5300
2.0000 7.0000 -8.0000 | 5.0000 -10.0000 -2.0000 -0.9806 | -0.1961 | -0.1961 0.9806
-3.0000 5.0000 -8.0000 | -5.0000 0.0000 -10.0000 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 0.0000
-8.0000 | -5.0000
Triangulaciéon
B, B, H BE,
-6.2259 4.2144 7.0879 -26.2385
-5.3474 3.2549 6.2774 -17.4054
-4.5580 4.8760 5.4060 -22.2247
-3.3340 6.8641 6.4718 -22.8846
-5.0000 5.0000 8.0000 -25.0000
Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
thI YHOI.} aI‘ill‘l blh].l cNtl.l TAHSLL
7.088 6.226 0.7054 0.8784 0.4113 14.4471
6.277 5.347 0.7965 0.8519 0.4417 13.3665
5.406 4.558 0.9249 0.8431 0.4868 12.1713
6.472 3.334 0.7726 0.5152 0.2916 8.9418
8.000 5.000 0.6250 0.6250 0.2927 11.5627




Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

oo M

Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
L YViias A L L 89, s
7.088 4.214 0.7054 0.5946 0.3083 10.5817
6.277 3.255 0.7965 0.5185 0.2994 8.8484
5.406 4.876 0.9249 0.9020 0.5106 12.8196
6.472 6.864 0.7726 1.0606 0.4967 15.8720
£.000 5.000 0.6250 0.6250 0.2927 11.5627
Cilculo de Incr de Esfuerzo
Signo AT, ()Mo, .,
1 25.029 25.029
1 22.215 22.215
1 24.991 24.991
1 24.814 24.814
1 23.125 23.125
! i 120.174 kPa

Casi en el centro del pentagono, a 5 m de profundidad, el esfuerzo con el
que fue cargado se ha reducido apenas en un 20% de magnitud.

II1.2.6 El “Castillo”

Este ejemplo es muy ilustrativo y le denominé asi por la forma que tiene
la planta del drea cargada. También aqui se comienza a corroborar el
poder que tiene el programa. Esta vez con la ayuda de la hoja de calculo,
el objetivo sera hallar la profundidad, dadas las coordenadas del punto en
planta a la cual se reduce el esfuerzo con el que fue cargada la poligonal,
a un cierto valor requerido.

Con base en la planta mostrada en la Figura II1.6, calcular la profundidad a
la que debajo del punto A’ el 4c, tiene un valor de 100 kPa, por efecto del
area poligonal con esfuerzo uniforme igual a 150 kPa. Para el material,
tomense como validas las suposiciones de Boussinesq.

Lo que se hizo en esta ocasion fue darle una profundidad cualquiera y
luego se empled la funcion Buscar Objetivo, que estd integrada en la hoja
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de calculo, de modo que se presentara desde un principio el valor de la

profundidad encontrada por medio de este procedimiento.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coord das del punto en (m)

x ¥

z

13.000 14.000

10.954

Carga uniforme en (kPa)

q,

150.000

Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X ¥
1 0.000 0.000
2 10.000 0.000
3 10.000 5.000
4 15.000 5.000
5 15.000 0.000
6 25.000 0.000
7 25.000 10.000
8 20.000 10.000
9 20.000 15.000
10 25.000 15.000
11 25.000 25.000
12 15.000 25.000
13 15.000 20.000
14 10.000 20.000
15 10.000 25.000
16 0.000 25.000
17 0.000 15.000
18 5.000 15.000
19 5.000 10.000
20 0.000 10.000
1 0.000 0.000
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Eje Y (m)
o]

10

il

15
Eje X (m)

-

Figura IIL6 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo una Poligonal
Uniformemente Cargada.

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios

A+l i+l n, . m,

i i i i i i i i] i j
-13.0000 | -14.0000 -3.0000 | -14.0000 | 10.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0000
-3.0000 -14.0000 -3.0000 -9.0000 0.0000 5.0000 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000
-3.0000 -9.0000 2.0000 -9.0000 5.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0000
2.0000 -9.0000 2.0000 -14.0000 0.0000 -5.0000 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
2.0000 -14.0000 12.0000 | -14.0000 | 10.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0000
12.0000 | -14.0000 12.0000 -4.0000 0.0000 10.0000 | 0.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000
12.0000 -4.0000 7.0000 -4.0000 -5.0000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000
7.0000 -4.0000 7.0000 1.0000 0.0000 5.0000 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000
7.0000 1.0000 12.0000 1.0000 5.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0000
12.0000 1.0000 12.0000 11.0000 0.0000 10.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000
12.0000 11.0000 2.0000 11.0000 | -10.0000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000
2.0000 11.0000 2.0000 6.0000 0.0000 -5.0000 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
2.0000 6.0000 -3.0000 6.0000 -5.0000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000
-3.0000 6.0000 -3.0000 11.0000 0.0000 5.0000 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000
-3.0000 11.0000 | -13.0000 11.0000 | -10.0000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000
-13.0000 | 11.0000 | -13.0000 1.0000 0.0000 -10.0000 | 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
-13.0000 1.0000 -8.0000 1.0000 5.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0000
-8.0000 1.0000 -8.0000 -4.0000 0.0000 -5.0000 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
-8.0000 -4.0000 -13.0000 -4.0000 -5.0000 0.0000 -1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000
-13.0000 | -4.0000 -13.0000 | -14.0000 0.0000 -10.0000 | 0.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.0000
-13.0000 | -14.0000
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de

Esfuerzo Vertical en cualquier punto
Triangulacién
B, B, H BB,

-13.0000 -3.0000 14.0000 39.0000

-14.0000 -9.0000 -3.0000 126.0000

-3.0000 2.0000 9.0000 -6.0000

9.0000 14.0000 -2.0000 126.0000

2.0000 12.0000 14.0000 24.0000

-14.0000 -4.0000 12.0000 56.0000

-12.0000 -7.0000 -4.,0000 84.0000

-4.0000 1.0000 7.0000 -4.0000

7.0000 12.0000 -1.0000 84.0000

1.0000 11.0000 12.0000 11.0000

-12.0000 -2.0000 11.0000 24.0000

-11.0000 -6.0000 -2.0000 66.0000

-2.0000 3.0000 6.0000 -6.0000

6.0000 11.0000 -3.0000 66.0000

3.0000 13.0000 11.0000 39.0000

-11.0000 -1.0000 13.0000 11.0000

-13.0000 -8.0000 -1.0000 104.0000

-1.0000 4.0000 8.0000 -4.0000

8.0000 13.0000 -4.0000 104.0000

4.0000 14.0000 13.0000 56.0000

Primer Incr de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

x'n-l Y|hl.l a'ﬂu_l e t:li-l,l a"""AM-I.I
14.00G 13.000 0.7825 0.9286 0.4619 14.3758
3.00¢ 14.000 3.6515 4.6667 2.8357 7.7774
9.000 3.000 1.2172 0.3333 0.2520 4.2126
2.000 9.000 54772 4.5000 3.4429 4.1794
14.000 2.000 0.7825 0.1429 0.0875 2.5998
12.000 14.000 0.9129 1.1667 0.5959 15.5131
4.000 12.000 2.7386 3.0000 1.9640 9.0782
7.000 4.000 1.5649 0.5714 0.4602 5.2822
1.000 7.000 10.9544 7.0000 5.8812 1.7936
12.000 1.000 0.9129 0.0833 0.0561 1.3777
11.000 12.000 0.9959 1.0909 0.6090 14.0277
2.000 11.000 5.4772 5.5000 3.8492 4.7386
6.000 2.000 1.8257 0.3333 0.2887 2.5624
3.000 6.000 3.6515 2.0000 1.7056 4.4317
11.000 3.000 0.9959 0.2727 0.1850 4.1628
13.000 11.000 0.8426 0.8462 0.4578 12,9071
1.000 13.000 10.9544 13.0000 8.3625 2.6584
8.000 1.000 1.3693 0.1250 0.1007 1.4094
4.000 8.000 2.7386 2.0000 | 1.5492 6.9666
13.000 4.000 0.8426 0.3077 | 0.1930 5.2689
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do Incr to de esfuerzo por Expresiéon Simple de Ing. Padilla

xN-t ylﬂl.! a\¢-1.2 bu-l.z cM-IJ TAMBLZ
14.000 3.000 0.7825 0.2143 0.1302 3.8764
3.000 9.000 3.6515 3.0000 2.2678 6.0107
9.000 2.000 1.2172 0.2222 0.1700 2.8355
2.000 14.000 5.4772 7.0000 4.2B66 5.3850
14.000 12.000 0.7825 0.8571 0.4378 13.5484
12.000 4.000 0.9129 0.3333 0.2182 5.3937
4.000 7.000 2.7386 1.7500 1.4094 6.2965
7.000 1.000 1.5649 0.1429 0.1200 1.3666
1.000 12.000 10,9544 12.0000 8.0751 2.5498
12.000 11.000 0.9129 0.9167 05118 13.0844
11.000 2.000 0.9959 0.1818 0.1272 2.7973
2.000 6.000 54772 3.0000 2.5981 3.0911
6.000 3.000 1.8257 0.5000 0.4264 3.7956
3.000 11.000 3.6515 3.6667 2.5403 6.8278
11.000 13.000 0.9959 1.1818 0.6394 14.8178
13.000 1.000 0.8426 0.0769 0.0495 1.3433
1.000 8.000 10.9544 8.0000 6.4431 1.9784
8.000 4.000 1.3693 0.5000 0.3873 5.4634
4.000 13.000 2.7386 3.2500 2.0386 9.4869
13.000 14.000 0.8426 1.0769 0.5357 15.3717

Calculo de Iner

de Esfuerzo

Signo Ao, (e,
1 10.499 10.499
£ | 1.767 -1.767
1 7.048 7.048
-1 1.206 -1.206
1 10.949 10.949
1 10.119 10,119
-1 2.782 -2.782
1 6.649 6.649
-1 0.756 -0.756
1 11.707 11.707
1 11.230 11.230
-1 1.647 -1.647
1 6.358 6.358
-1 2.396 -2.396
1 10.655 10.655
1 11.564 11.564
-1 0.680 -0.680
1 6.873 6.873
-1 2.520 -2.520
| 10.103 10.103
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HomoaM

Ao 100.000 kPa

v A Tl

De modo que la profundidad que se buscaba es de 10.954 m para que el
incremento de esfuerzo bajo las coordenadas del punto dado en planta
sea de 100 kPa. Esta funcion en el programa le da una ventaja adicional y
lo hace atin mds funcional. Notese que el valor encontrado es sumamente
preciso ya que cierra a 100 kPa inclusive hasta las milésimas.

Gracias a este ejemplo pude darme cuenta que el mismo programa podria
ayudarme en la construccion de bulbos de esfuerzo bajo un area
uniformemente cargada. Lo que seria de gran utilidad en la aplicacion
practica de estos conceptos al simplificar gran cantidad de trabajo.

I11.2.7 El Circulo, modelado como un poligono de 1440 lados

Como hemos observado hasta el momento no se le han hecho
modificaciones significativas al programa, excepto que se le han agregado
mas filas para hacer mas compleja a la poligonal.

A continuacion se propone lo que fue un gran reto, modelar a través de un
gran numero de vértices una curva no poligonal, como lo es la
circunferencia u otras mas. La aplicaciéon de el programa a partir de aqui
se extiende hasta donde le pueda ser util a un ingeniero. La interrogante
aqui fue pensar en cuantos puntos serian los suficientes para alcanzar
una precision del resultado obtenido para que fuera confiable.

La propuesta fue modelar la circunferencia de modo que tuviera un total
de 1440 vértices, es decir, que cada vértice abriera un cuarto de grado, de
tal forma que el diferencial de area fuera lo suficientemente pequefio para
aproximar la curva hasta dar los resultados esperados.

Obviamente la confrontacién estd en comparar este resultado con los
obtenidos por varios autores; por lo que se hara el calculo del esfuerzo
vertical para el siguiente ejemplo bajo centro, pero aclarando que se pudo
hacer para un punto cualquiera dentro o fuera del &area circular
uniformemente cargada.

Por cuestiones de espacio sélo se presentaran los primeros diez renglones
de cada tabla, aunque cada tabla esta conformada por 1440.
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Con base en la planta mostrada en la Figura II.7, calcular el Ao, bajo el
centro, a una profundidad de 8 m por efecto del area circular con
esfuerzo uniforme igual a 250 kPa. Para el material, tomense como validas
las suposiciones de Boussinesq.

En esta ocasion fue necesario agregarle al programa los datos del area
circular a utilizar, de modo que estos pudieran ser susceptibles a cambios
posteriormente. Aplicando sencillos conocimientos de Geometria Analitica
Basica, se hizo la construccion de la expresion despejada de la
coordenada en y de una circunferencia, en funcion de su coordenada en x
y agregandole a la expresién un contador, propio del vértice, que fuera
incrementando en un cuarto de grado a la coordenada en x, por medio de
la funcion coseno, se logro dicho objetivo.

Se definieron, entonces tres nuevas celdas. La dos primeras con las
coordenadas en el plano cartesiano del centro de la circunferencia. Y la
tercera con el dato del radio. Todas estas coordenadas en metros.

Por otro lado la expresion que calcula las coordenadas en x esta dada por:

x= h+rco{39’-- J (I11.5)
720
Donde: h = La abscisa del centro del area circular, en metros.

¥ = Es la magnitud del radio del areas circular, en metros.

v = Es un pardmetro adimensional contador que denota el
nimero de vértice.

Luego, la expresion para calcular las coordenadas en y esta dada por:
y=kt[rr~(x-h} (111.6)

Donde: k = La ordenada del centro del area circular, en metros.

El signo positivo de la raiz de la ecuacion (I11.6) se utiliza para cuando x se
encuentra en los primeros dos cuadrantes tomando en cuenta dicha
coordenada se encuentra referenciada al centro de la circunferencia. En
otras palabras dicho signo se emplea para cuando el angulo de apertura
esta entre los 0° y los 180°. Por lo que el signo negativo de la misma
ecuacion se utilizard para cuando el angulo de apertura se encuentre entre
los 180° y los 360°.
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Ya con esta explicacion previa se procede a resolver el problema
planteado. A continuacién se presentan las tablas que se generan por el

programa:

Coordenadas del punto en (m)

x

¥

10.000

10.000

8.000

Carga uniforme en (kPa)

q,

250.000

Datos del area de carga

Centro

k

Radio

10.000

5.000

16.0 y———

14.0

12.0 +—

10.0

8.0 +—

Vista en Planta

6.0

4.0

2.0

0.0

0.0 2.0 4.0

%,

6.0 8.0

10.0

12.0 140

16.0

J

Figura HI.7 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo centro de un Area Circular

Uniformemente Cargada.

84



ad

&
a3

A
ERY

]

td

WM oA o™

Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X Y
0 15.00000 10.00000
1 14.99995 10.02182
2 14.99981 10.04363
3 14.99957 10.06545
4 14.99924 10.08726
5 14.99881 10.10907
6 14.99829 10.13088
7 14.99767 10.15269
8 14.99695 10.17450
9 14.99615 10.19630
10 14.99524 10.21810
1 1 :
Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios
A Ai+l i+l n, . m,

i i i j i i i i i i
5.00000 0.00000 4.99995 0.02182 -0.00005 0.02182 -0.0022 1.0000 1.0000 0.0022
4.99995 0.02182 4.99981 0.04363 -0.00014 | 0.02182 -0.0065 1.0000 | 1.0000 | 0.0065
4.99981 0.04363 4.99957 0.06545 -0.00024 0.02182 -0.0109 0.9999 | 0.9999 | 0.0109
4.99957 0.06545 4.99924 0.08726 -0.00033 0.02181 -0.0153 0.9999 0.9999 0.0153
4.99924 0.08726 4.99881 0.10907 -0.00043 | 0.02181 -0.0196 | 0.9998 | 0.9998 | 0.0196
4.99881 0.10907 4.99829 0.13088 -0.00052 0.02181 -0.0240 0.9997 0.9997 0.0240
4.99829 0.13088 4.99767 0.15269 -0.00062 | 0.02181 -0.0284 | 0.9996 | 0.9996 | 0.0284
4.99767 0.15269 4.99695 0.17450 -0.00071 0.02180 0.0327 | 0.9995 | 0.99%5 | 0.0327
4.99695 0.17450 4.99615 0.19630 -0.00081 0.02180 -0.0371 | 0.9993 | 0.9993 | 0.0371
4.99615 0.19630 4.99524 0.21810 -0.00090 | 0.02180 -0.0414 | 0.9991 | 0.9991 | 0.0414
4.99524 0.21810 4.99424 0.23989 -0.00100 | 0.02179 -0.0458 | 0.9990 | 0.9990 | 0.0458

1 ! 1 1 ! ! ! ! ! 1

Triangulacién

B, B, H BB,
-0.011 0.011 5.000 4]
-0.011 0.011 5.000 0
-0.011 0.011 5.000 0
-0.011 0.011 5.000 0
-0.011 0.011 5.000 o
-0.011 0.011 5.000 0
-0.011 0.011 5.000 v}
-0.011 0.011 5.000 1]
-0.011 0.011 5.000 0
-0.011 0.011 5.000 0

2 ! z !
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T ¥ AM
Primer Incremento de esfuerzo por Ex_]giiog _suiﬂp_]g__;_ie Ingiagﬂy_l
xHﬂ Y".j.[ aHoJ,l el ci 10 v ARLE
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
! ! ' ! ' !
Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
xI-I‘I v}" 2 alﬁ (&3 el cl-i-!.! A2
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 | 0011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5000 | 0011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
5.000 0.011 1.600 0.0022 0.0019 0.034
' ' ' ! ' '

Cilculo de Incremento de Esfuerzo

Sisno 66-1\ Her (t)MI Addl
1 0.068 0.068
| 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
1 0.068 0.068
! 1 1
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i.l!!!'..'.

Comprobacion por Integracion
de Boussinesq para Centro de
Circulo

Incremento de Esfuerzo por
Método Vectorial

97.551 kPa Ao 97.551 kPa

v Tols ATetal

La comprobacion que presenta el programa se hizo a través de la
expresion:

32
|
=
l+ [__]
z
Con lo que puede notarse que el programa tiene una muy buena precision.

Y una gran confiabilidad para realizar calculos en ejemplos de aplicacion
real.

(111.7)

AC 410 =G| 1-

I11.2.8 Corona Circular

Para este problema se puede usar una simple resta pero esta vez se
planted este problema de modo que se probara al programa. El esfuerzo
se calculara en un punto limite del area cargada, es decir, en punto
diferente del centro de las circunferencias.

Las coordenadas de cada una de las circunferencias se calculan de una
forma similar al ejemplo anterior.

Por cuestiones de espacio sdlo se presentaran los primeros diez renglones
de cada tabla. En el caso de los datos del area de carga so6lo se colocan los
datos del radio mayor de la circunferencia que delimita a la corona
circular, pero es posible seguir modificando el programa para que
funcione para cualquier tipo de corona circular planteada.

Con base en la planta mostrada en la Figura IIL.8, calcular el 40, bajo el
punto A’ mostrado, a una profundidad de 4.5 m por efecto del area con
forma de corona circular, con esfuerzo uniforme igual a 250 kPa. La
corona circular estd delimitada por dos circunferencias con centro en el
origen y con radios de 15 m y 10 m, respectivamente. Para el material,
tomense como vdlidas las suposiciones de Boussinesq.
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Capitulo II1. Programa para el Cdlculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
X Y z
6.000 8.000 4.500

Datos del area de carga

Centro
Radio
h k
0.000 0.000 15.000
0.00 0.000 10.000
Carga uniforme en (kPa)
q,
250.000
Coord de la poligonal de carga
Vértice X ¥
0 15.00000 0.00000
1 14.99986 0.06545
2 14.99943 0.13090
3 14.99871 0.19634
4 14.99772 0.26179
5 14.99643 032722
6 14.99486 0.39265
7 14.99300 0.45808
8 14.99086 0.52349
9 14.98844 0.58890
10 14 98572 0.65429
! ! 1

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios

A-i Ati+l i+l n.. m,

i J i ] i J i i i
9.00000 -8.00000 8.99986 -7.93455 -0.00014 0.06545 -0.0022 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0022
8.99986 -7.93455 8.99943 -7.86910 -0.00043 0.06545 -0.0065 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0065
8.99943 -7.86910 8.99871 -7.80366 -0.00071 0.06545 -0.0109 | 0.9999 | 0.9999 | 0.0109
8.99871 -7.80366 8.99772 -7.73821 -0.00100 0.06544 -0.0153 | 0.9999 | 0.9999 | 0.0153
8.99772 -7.73821 B8.99643 -7.67278 -0.00129 0.06544 -0.0196 | 0.9998 | 0.9998 | 0.0196
8.99643 -7.67278 8.99486 -7.60735 -0.00157 0.06543 -0.0240 | 0.9997 | 0.9997 | 0.0240
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Capitulo IIT. Programa para el Cdleulo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

"M AM
8.99486 -7.60735 8.99300 -7.54192 -0.00186 | 0.06542 -0.0284 | 0.9996 | 0.9996 | 0.0284
! ! ! ! ! ! ! 1 ! '
Triangulacién

B, B, H BB,

-8.020 -7.954 8.983 64

-7.993 -7.928 8.948 63

-7.967 -7.901 8.913 63

-7.940 -7.875 8.878 63

-7.913 -7.848 8.844 62

-7.886 -7.821 8.810 62

-7.859 -7.794 B.776 61

-7.832 -7.767 8.741 61

-7.805 -7.739 8.707 60

7777 -7.712 8.674 60

! X 1 !
Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
!Il-l vlI-I,I a“-l.l b!bl.l cll-t.! TAHsLI
8.983 8.020 0.501 0.8928 0.3125 26.887
8.948 7.993 0.503 0.8933 0.3137 26.878
8913 7.967 0.505 0.8938 0.3149 26.868
8.878 7.940 0.507 0.8943 0.3161 26.857
8.844 7.913 0.509 0.8948 0.3172 26.846
8.810 7.886 0511 0.8952 0.3184 26.834
8.776 7.859 0.513 0.8956 0.3196 26.822
8.741 7.832 0.515 0.8960 0.3208 26.808
8.707 7.805 0.517 0.8963 0.3219 26.794
B.674 7777 0.519 0.8967 0.3231 26.779
! ! ! ' ! !
Segundo Incremento de esfuerzo por Exp Simple de Ing. Padilla

x“ﬂ YH‘IJ a'I-kl) hl—hl.) cil‘-l,! M‘ Al
8.983 7.954 0.501 0.8855 0.3110 26.732
8.948 7.928 0.503 0.8860 0.3121 26.722
8.913 7.901 0.505 0.8865 0.3133 26.712
8.878 7.875 0.507 0.8869 0.3145 26.701
8.844 7.848 0.509 0.8874 0.3156 26.689
8.810 7.821 0.511 0.8878 0.3168 26.677
8.776 7.794 0.513 0.8881 0.3180 26.664
B8.741 7.767 0.515 0.8885 0.3191 26.650
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% Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
3 - Esfuerzo Vertical en cualquier punto
8.707 7.739 0517 0.8888 0.3203 26.635
8.674 7.712 0.519 0.8891 0.3214 26.620

] ! ! ! | !

Calculo de Incremento de Esfuerzo
Si'gno M‘A Hel (tm'an.h‘

1 0.155 0.155
1 0.155 0.155
1 0.156 0.156
1 0.156 0.156
1 0.157 0.157
1 0.157 0.157
1 0.158 0.158
1 0.158 0.158
1 0.159 0.159
1 0.159 0.159
! ! !

Incremento de Esfuerzo por
Método Vectorial

130.758 kPa

¥ A Torad

" Vistaen Planta

T4, —— . |

14.0 \%‘\ :
] s
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s i ™ R O P

6.0 _! I._ \‘ I
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Figura III.8 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo un Area con forma de
Corona Circular Uniformemente Cargada.
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Capitulo I1I. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

U N AWM

111.2.9 El “Mickey”

Este ejemplo es muy ilustrativo y demuestra nuevamente la versatilidad
del programa, le denominé asi por la forma tan peculiar que tiene la
planta del drea cargada.

Con base en la planta mostrada en la Figura IIL.9, calcular el 4o, bajo el
punto A’, a una profundidad de 9.5 m por efecto del area no poligonal con
esfuerzo uniforme igual a 250 kPa. Para el material, tomense como validas
las suposiciones de Boussinesq.

Para este caso fue necesario calcular las intersecciones entre las
circunferencias de modo que fuera lo mas preciso posible al momento de
cambiar de una ecuacion a otra entre las circunferencias. Se debe tomar
en cuenta que la interseccién entre circunferencias genera dos puntos de
interseccion.

Para ello se definieron algunos parametros adicionales, que estan dados
por:

- Y B (1.8 y b)
ky—k 2k, — k)
Donde: h, = Es la abscisa del centro de la primera circunferencia.
h, = Es la abscisa del centro de la segunda circunferencia.
k, = Es la ordenada del centro de la primera circunferencia.

k,= Es la ordenada del centro de la segunda circunferencia.

r, = Es el radio de la primera circunferencia.

r,= Es el radio de la segunda circunferencia.
Las dimensiones de estos parametros estin en metros por lo que, m es
adimensional y n esta en metros. Estos parametros entran a su vez en las
siguientes expresiones:

2{mln -k )- -k)+h -1r
p = 2Amln—k)-h]. O Gt il (I.9a y b)

m?+1 m* +1

Donde b y ¢ son parametros de la Formula General para resolver
ecuaciones de segundo grado; b esta en metros y ¢ esta en m?
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de
= = Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Finalmente, las coordenadas de las intersecciones, estdn dadas por las
expresiones:

—b+-B —4e
Xy = _b :__\/_2%74(' A Vi =mx,+n (HI 10a Y b)
Donde: ,=Es la abscisa de la primera interseccion, en metros.

x, = Es la abscisa de la segunda interseccién, en mefros.
y, = Es la ordenada de la primera interseccion, en metros.
y,= Es la ordenada de la segunda interseccion, en metros.

Estas expresiones se aplican sucesivamente para cada par de
circunferencias que se intercepten y se obtienen los cuatro puntos
requeridos para formar la curva deseada.

Hecho esto se modifico el programa para que cambiara de ecuacion en los
puntos sefialados.

A continuacidn se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
X y &

20.000 30.000 9.500

Datos del area de carga

Centr:

h e k Radio
20.000 15.000 10.000
30.000 25.000 5.000
10.000 25.000 5.000

Carga uniforme en (kPa)
q,
250.000
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U N AW

Coordenadas de la poligonal de carga

Vértice x y
0 30.00000 15.00000
1 29.99990 15.04363
2 29.99962 15.08727
3 29.99914 15.13090
4 29.99848 15.17452
5 29.99762 15.21815
6 29.99657 15.26177
7 29.99534 15.30539
8 29.99391 15.34899
9 29.99229 15.39260
! ! !

Vectores para triangulacién por pares de vértices y vectores unitarios
Al Alixl i+l B m_

i j i j i J i j i ]
102.00000 -15.00000 9.99990 -14.95637 -0.00010 | 0.04363 | -0.0022 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0022
9.92590 -14.95637 9.99962 -14.91273 -0.00029 0.04363 -0.0065 1.0000 | 1.0000 | 0.0065
9.99962 -14.91273 9.99914 -14.86910 -0.00048 0.04363 -0.0109 0.9999 | 0.9999 | 0.0109
9.99914 -14. 86910 9.99848 -14.82548 -0.00067 0.04363 -0.0153 0.9999 | 0.9999 0.0153
9.945848 -14.82548 9.99762 -14.78185 -0.00086 0.04362 | -0.0196 | 0.9998 | 0.9998 | 0.0196
9.99762 -14.78185 9.99657 -14.73823 -0.00105 0.04362 -0.0240 0.9997 | 0.9997 | 0.0240
9.99657 -14.73823 9.99534 -14.69461 -0.00124 0.04362 -0.0284 0.9996 | 0.9996 0.0284
9.99534 -14.69461 9.99391 -14.65101 -0.00143 0.04361 -0.0327 | 0.9995 | 0.9995 | 0.0327
9.99391 -14.65101 9.99229 -14.60740 -0.00162 0.04360 | -0.0371 | 0.9993 | 0.9993 | 0.0371
9.99229 -14.60740 9.99048 -14.56381 -0.00181 0.04360 -0.0414 0.9991 | 0.9991 0.0414

! ! ! ! ! ! ! ! ! 1

Triangulacion

B, B, H BB,
-15.022 -14.978 9.967 225
-15.021 -14.978 9.902 225
-15.021 -14.977 9.836 225
-15.020 -14.976 9.771 225
-15.019 -14.975 9.705 225
-15.017 -14.974 9.640 225
-15.016 -14.972 9.575 225
-15.014 -14.970 9.509 225
-15.012 -14.968 9.444 225
-15.009 -14.965 9.378 225

! ! ! !
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Capitulo III. Programa para el Célculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

LU L
Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

X Yo A bwu Cira Ak
9.967 15.022 0.953 1.5071 0.7026 29.470
9.902 15.021 0.959 1.5170 0.7084 29.465
9.836 15.021 0.966 1.5271 0.7142 29.458
9.771 15.020 0.972 1.5372 0.7201 29.449
9.705 15.019 0.979 1.5475 0.7260 "29.439
9.640 15.017 0.985 1.5578 0.7320 29.427
9.575 15.016 0.992 1.5683 0.7381 29.414
9.509 15.014 0.999 1.5789 0.7443 29.399
9.444 15.012 1.006 1.5896 0.7506 29.382
9.378 15.009 1.013 1.6004 0.7569 29.363

! ! ! ! ! !
Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xh- i YH-IJ ‘il-l,i bi-u L2 cl-lu Lz M- A2
9.967 14.978 0.953 1.5027 0.7017 29.422
9.902 14.978 0.959 1.5126 0.7074 29.417
9.836 14,977 0.966 1.5226 0.7132 29.410
9.771 14.976 0.972 1.5328 0.7191 29.402
9.705 14.975 0.979 1.5430 0.7251 29.392
9.640 14.974 0.985 1.5533 0.7311 29.380
9.575 14.972 0.992 1.5637 0.7372 29.367
9.509 14.970 0.999 1.5743 0.7434 29.352
9.444 14.968 1.006 1.5849 0.7496 29.335
9.378 14.965 1.013 1.5957 0.7559 29.316

] 1 1 1 ] 1

Calculo de Incremento de Esfuerzo

Signo 83, 5 A, .,
1 0.048 0.048
1 0.048 0.048
J 0.048 0.048
1 0.047 0.047
1 0.047 0.047
1 0.047 0.047
1 0.047 0.047
1 0.047 0.047
1 0.047 0.047
1 ] (]
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Incremento de Esfuerzo por
Método Vectorial

Ag, 56.924 kPa

v ATodsd

( VistaenPlanta )

35.0 y— - ey

250 —

20.0 -—

e e \ 1= >
N/

\ 0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 250 30.0 350 40.DJ

5.0

Figura II1.9 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo una Curva Cerrada
Uniformemente Cargada.

111.2.10 Area no Poligonal construida con una Sumatoria de
Funciones Senoidales

Este es otro ejemplo muy versatil donde la decision mas importante
siempre fue saber cuantos puntos eran los suficientes para modelar la
funcion propuesta. Se tomaron 82 vértices para modelar la funcion, ya
que se observo que se lograba la precision deseada y un buen modelado
de la curva. Nuevamente nos demuestra el poder que tiene el programa.

Con base en la planta mostrada en la Figura III.10, calcular el 4o bajo el
punto A’, a una profundidad de 5.5 m por efecto de la curva cerrada con
esfuerzo uniforme igual a 225 kPa. Para el material, tomense como validas
las suposiciones de Boussinesq.

La expresién para calcular las coordenadas en y, hasta el vértice 41, esta
dada por:
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Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

{ 1 1
y= 20—10Lsen ,r—-isen 2x+ gsen 3xJ (1IL.11)

La expresion para calcular las coordenadas en y, del vértice 41 al 82, esta
dada por:

y =30-]0(senx— %sen 2x + ;—sen 3xJ (II1.12) B

Por cuestiones de espacio solo presentaré algunos de los vértices que
modelan la curva.

A continuacién se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
x y z
2.000 12.500 5.500

Carga uniforme en (kPa)

q,
225.000

Vista en Planta )
50 e S 2l

r
45 | [
.F
||

40 4-

35 . ! 4
1
1

25 §——
20

15 {-

Figura III.10 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo una Curva Cerrada
formada por una sumatoria de funciones Senoidales Uniformemente Cargada.




Capitulo ITI. Programa para el Célculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Coordenadas de la poligonal de carga

Vértice x ¥
1 0.000 20.000
2 0.100 19.010
3 0.200 18.078
4 0.300 17.257
3. 0.400 16.586
6 0.500 16.088
T 0.600 15.768
8 0.700 15.608
9 0.800 15.573
10 0.900 15.611
1 1 ]

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios
A Aitl ii+1 n_ m,
i i i i i i 1 i S
2.0000 7.5000 -1.9000 6.5099 | 0.1000 -0.9801 0.1005 -0.9949 -0.9949 -0.1005
-1.9000 6.5099 -1.8000 5.5783 0.1000 -0.9317 0.1067 -0.9943 -0.9943 -0.1067
-1.8000 5.5783 -1.7000 4.7569 0.1000 -0.82132 0.1209 -0.9927 -0.9927 ]. -0.1209
-1.7000 4.7569 -1.6000 4.0858 | 0.1000 06711 0.1474 -0.9891 -0.9891 I -0.1474
-1.6000 4.0858 -1.5000 3.5881 0.1000 -0.4977 0.1970 -0.9804 -0.9804 J -0.1970
-1.5000 3.5881 -1.4000 3.2676 | 0.1000 -0.3205 0.2978 -0.9546 -0.9546 } -0.2978
-1.4000 3.2676 -1.3000 3.1077 | 0.1000 -0.1599 0.5302 -0.8479 -0.8479 -0.5302
-1.3000 3.1077 -1.2000 3.0728 0.1000 -0.0349 0.9440 -0.3299 -0.3299 | -0.9440
-1.2000 3.0728 -1.1000 3.1114 | 0.1000 0.0386 0.9329 0.3602 0.3602 -0.9329
-1.1000 3.1ii4 -1.0000 3.1614 0.1000 0.0500 0.8944 0.4473 0.4473 ‘ -0.8944
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
Triangulacion
B, B, H BB,

-7.6630 -6.6679 1.2362 51.0965

-6.6755 -5.7385 1.1944 38.3075

-5.7549 -4.9275 1.1126 28.3574

-4 9555 -4.2770 0.9804 21.1947

-4.3209 -3.8133 0.7638 16.4770

-3.8720 -3.5363 0.3632 13.6927

-3.5128 -3.3242 -0.5456 11.6771

-2.2524 -2.1465 -2.5049 4.8347

-0.0128 0.0944 -3.2987 -0.0012

0.4078 0.5196 -3.2748 0.2119

1 L] 1 1
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xH-l vﬂ-l,| aﬂphk I,|.loo|,| c1¢-I.| wAMELL
1.236 7.663 4.4492 6.1990 3.5839 10.1881
1.194 6.676 4.6048 5.5890 3.5205 9.2484
1.113 5.755 49433 5.1724 3.5393 8.0046
0.980 4.956 5.6101 5.0547 3.7228 6.5085
0.764 4.321 7.2011 5.6574 4.4224 4.6946
0.363 3.872 15.1428 10.6606 8.7044 2.1002
0.546 3.513 10.0811 6.4387 5.4075 29175
2.505 2.252 2.1957 0.8992 0.7668 7.5177
3.299 0.013 1.6673 0.0039 0.0033 0.0513
! z t ! ! |
Segundo incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
xI-hl vH‘lJ ail-l.l bH—l.! thlJ wAMeL2
1.236 6.668 4.4492 5.3940 3.3977 9.5366
1.194 5.738 4.6048 4.8044 3.2875 8.5277
1.113 4928 4.9433 4.4283 3.2618 7.2925
0.980 4.277 5.6101 4.3626 3.4103 5.9060
0.764 3813 7.2011 4.9927 4.0766 4.2974
0.363 3.536 15.1428 9.7362 8.1769 1.9640
0.546 3.324 10.0811 6.0930 5.1959 2.7964
2.505 2.146 2.1957 0.8569 0.7349 7.1974
' £ ¥ L ! '

Calculo de Incremento de Esfuerzo
Signo ATy @)oo

1 0.652 0.652

1 0.721 0.721

1 0.712 0.712

1 0.603 0.603

1 0.397 0.397

1 0.136 0.136

-1 0.121 -0.121

=1 0.320 -0.320

-1 0.430 -0.430

! ! !

Incremento de
esfuerzo

Ag

v Towd

32,466 kPa




Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

oM oA om

I11.2.11 Area no Poligonal construida con una Sumatoria de
Funciones Cosenoidales

En este ejemplo se tomaron 64 vértices para modelar la funcién
propuesta.

Con base en la planta mostrada en la Figura III.11, calcular el 4o, bajo el
punto A’, a una profundidad de 5 m por efecto de la curva cerrada con
esfuerzo uniforme igual a 225 kPa. Para el material, tomense como validas
las suposiciones de Boussinesq.

La expresion para calcular las coordenadas en y esta dada por:
¥=3+2c0s x+c0s 2x (111.13)

Por cuestiones de espacio sélo presentaré algunos de los vértices que
modelan la curva.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

Coordenadas del punto en (m)
1 y z

3.000 4.000 5.000

Carga uniforme en (kPa)

9.
225.000
Coordenadas de la poligonal de carga
Vértice X y
1 0.0000 6.0000
2 0.1000 5.9701
3 0.2000 5.8812
4 0.3000 5.7360
5 0.4000 5.5388
6 0.5000 5.2955
7 0.6000 5.0130
8 0.7000 4.6997
9 0.8000 43642
10 0.9000 4.0160
! ! 1
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Capitulo I11. Programa para el Célculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Vista en Planta

e s
e

6 -

5 4

4 » — { N

3 \\ /

sl :

L7 \/
4 . |
|
0 ]
-l 2 4 6 y

Figura II.11 Determinacion del Esfuerzo Vertical en un punto bajo una Curva Cerrada
formada por una sumatoria de funciones Cosenoidales Uniformemente Cargada.

Vectores para triangulacion por pares de vértices y vectores unitarios
A | Alisl P+l n,, m
] i | 1 ] [ i j i i
-3.0000 | 2.0000 | -2.9000 | 1.9701 | 0.1000 | -0.0299 | 0.9580 | -0.2867 | -0.2867 -0.9580
-2.9000 | 19701 | -2.8000 | 1.8812 | 0.1000 | -0.0889 | 0.7474 | -06643 | -06643 | -0.7474
-2.8000 | 18812 | -2.7000 | 1.7360 | 0.1000 | -0.1452 | 0.5672 | -0.8236 | -0.8236 -0.5672
-2.7000 | 1.7360 | -2.6000 | 1.5388 | 0.1000 | -0.1972 | 0.4523 | -0.8919 | -0.8919 -0.4523
-2.6000 | 1.5388 | -2.5000 | 1.2955 | 0.1000 | -0.2434 | 0.3801 | -0.9250 | -0.9250 -0.3801
-2.5000 | 1.2955 -2.4000 | 1.0130 | 0.1000 | -0.2824 | 0.3338 | -0.9427 | -0.9427 -0.3338
-2.4000 | 10130 | -2.3000 | 0.6997 | 0.1000 | -0.3134 | 0.3040 | -09527 | -0.9527 -0.3040
-2.3000 | 0.6997 | -2.2000 | 0.3642 | 0.1000 | -0.3354 | 0.2857 | -0.9583 | -0.9583 -0.2857
! ! ! ! ! ' ! ! 1 '
Triangulacion
B, B, H BB,

-3.4474 -3.3431 -1.0560 11.5251

-3.4764 -3.3426 0.4540 11.6199

-3.1375 -2.9612 1.2389 9.2910

-2.7695 -2.5484 1.6228 7.0579

-2.4115 -2.1484 1.8200 5.1811

-2.0556 -1.7560 1.9243 3.6095

-1.6947 -1.3657 1.9784 2.3145

-1.3276 -0.9776 2.0043 1.2978

1 ' 1 1
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Primer Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla

xu-: Y|Il--l.l ai-l‘i,l bl-bl,: ch-l.! M‘ EYAIR
1.056 3.447 4.7349 3.2647 2.6480 6.3354
0.454 3.476 11.0121 7.6564 6.2689 2.8498
1.239 3.138 4.0360 2.5326 2.0995 6.7999
1.623 2770 3.0811 1.7066 1.4361 7.7022
1.820 2412 2.7472 1.3250 1.1341 7.4783
1.924 2.056 2.5984 1.0682 0.9308 6.7640
1.978 1.695 25272 0.8566 0.7597 5.7828
2.004 1.328 2.4947 0.6624 0.5970 4.6370
2.014 0.957 2.4826 0.4753 0.4341 3.3932
! ] 1 ] ' '
Segundo Incremento de esfuerzo por Expresion Simple de Ing. Padilla
X, Yoz L Biins Gtz S
o 1.056 3.343 4.7349 3.1658 2.5921 6.1922
0.454 3.343 11.0121 7.3617 6.1028 2.7688
1.239 2961 4.0360 2.3903 2.0115 6.4987
1.623 2.548 3.0811 1.5704 1.3441 7.1877
1.820 2.148 2.7472 1.1805 1.0286 6.7619
1.924 1.756 2.5984 0.9125 0.8093 5.8629
1.978 1.366 25272 0.6903 0.6221 4.7226
2.004 0.978 2.4947 0.4877 0.4454 3.4520
2.014 0.595 2.4826 0.2955 0.2724 2.1257
! 1 1 ! ! !

Calculo de Incremento de Esfuerzo

Sisno MU Al (i‘}auI A bl
-1 0.143 -0.143
1 0.081 0.081
1 0.301 0.301
1 0514 0514
1 0.716 0.716
1 0.901 0.901
1 1.060 1.060
1 1.185 1.185
1 1.268 1.268
! ! '

Incremento de esfuerzo

A

A To

60.967 kPa
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<3 Capitulo I11. Programa para el Célculo de Incremento de
o, -~ Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Todos los ejemplos anteriormente presentados nos permiten evaluar la
efectividad tanto del Método Vectorial que es susceptible de
programacion como se pudo apreciar, tanto del mismo programa.

II1.3 Obtencién de Bulbos de Esfuerzo por medio del
programa

II1.3.1 Bulbos de Esfuerzo

Las soluciones presentadas en el Capitulo I pueden utilizarse para obtener
las lineas de igual incremento de esfuerzo en una masa de suelo
producidos por una carga aplicada en su superficie. Por ejemplo, en la
Figura III.12 se muestran las lineas de igual incremento del esfuerzo
vertical total expresado como una fraccién de la presion aplicada g, en
una franja infinitamente larga; y en la Figura III.13 a) se muestra una
seccion transversal en la linea central de un area cuadrada. Las lineas
forman lo que se denomina bulbos de esfuerzo del area cargada, y dan una
representacion visual util de la manera como el incremento de esfuerzo se
distribuye a través de la masa de suelo. Se ve, por ejemplo, que para
cualquier profundidad el mayor incremento de esfuerzo tiene lugar
debajo del centro. Por tanto, las distribuciones de 4o, por debajo del
punto central son de especial interés, y se muestran por separado para
una franja y un drea cuadrada en las Figuras [Il.12 b) y III.13 b)
respectivamente. Por debajo del centro de un area rectangular cargada de
ancho B, 40, a una profundidad de tres veces el ancho es mas o menos el
5% de la presion superficial q,. Del otro lado, debajo de la linea central de
una franja de ancho B una reduccion similar de 40, se logra solo cuando
la profundidad es superior a 10B. La profundidad hasta la cual el
incremento de esfuerzo es significativo se denomina zona de influencia,
que es cuando 40,20.14,, y que puede considerarse alrededor de 10 veces
el ancho en el caso de una franja infinitamente larga y, aproximadamente
tres veces el ancho en el caso de un area cuadrada cargada. De manera
similar, la zona de influencia de un area circular cargada se extiende hasta
una profundidad de mas o menos tres veces su diametro.
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e Esfuerzo Vertical en cualquier punto
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Figura IIL.12 Franja infinita con carga uniformemente distribuida: a) lineas de igual

incremento de esfuerzo vertical total, b) incremento del esfuerzo vertical bajo el centro.
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Figura .13 Franja infinita con carga uniformemente distribuida: a) lineas de igual

incremento de esfuerzo vertical total, b) incremento del esfuerzo vertical bajo el centro.
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I11.3.2 Bulbos de Esfuerzo para el Area Circular
Uniformemente Cargada

El proximo reto serd el de construir las curvas de bulbos de esfuerzo para
uno de los casos considerados anteriormente. Debe tomarse en cuenta
que el problema de estas curvas es que, su construccion en realidad nos
es mas que un corte a lo largo de un plano ortogonal al de la planta del
area cargada. De modo que el problema se convierte en tridimensional, es
decir para un érea irregular dicho bulbo de esfuerzo va cambiando
mientras que el plano ortogonal a la planta va girando. Para no volver
demasiado complicado, aunque seria posible generar dichas superficies
en un programa ain mds complejo como Mathlab, decidi obtener los
bulbos de esfuerzo a lo largo de un plano de una superficie regular como
lo es el area circular, ya que estas curvas no varian mientras el plano
ortogonal a la planta gire alrededor del centro.

Para lograr este objetivo se fueron dando diferentes coordenadas variando
las abscisas y las cotas a lo largo de un plano dentro del programa hasta ir
consiruyendo cada una de las curvas que forman el bulbo de esfuerzo.

Con base en la planta mostrada en la Figura II1.14, construir los bulbos de
esfuerzo que se generan a lo largo de un plano ortogonal a la planta a
través de su diametro, cuya ecuacion esta dada por y=10, por efecto del
area circular con esfuerzo uniforme igual a 250 kPa. Para el material,
tomense como validas las suposiciones de Boussinesq.

A continuacion se presentan las tablas que se generan por el programa:

- Coordeqad_a_s del punto en {m)

X ¥ z

Variable 10.000 Variable

Datos del drea de carga

Centro

Radio

10.000 10.000 5.000
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Capitulo III. Programa para el Cdlculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

Carga uniforme en (kPa)

q,
250.000
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Figura Ill.14 Determinaciéon del Esfuerzo Vertical bajo un Circular Uniformemente Cargada.

A continuacién presento un resumen de la tabla con la cual se calcularon
las curvas de bulbos de esfuerzo correspondientes al 10% y hasta el 90%
de la carga uniforme sobre el darea cargada. La obtencion de dichos bulbos
de esfuerzo se realizé para el plano ortogonal con ecuacion y=10.

y (m)
10
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Capitulo III. Programa para el Calculo de Incremento de
Esfuerzo Vertical en cualquier punto

A continuacion se presenta la Tabla IlI.1 que es un resumen de como se
obtuvieron los datos para la construcciéon de los bulbos de esfuerzo de la

Figura III.15.

Contador Coordenadas del punto en (m) Incremento de esfuerzo
P, X z AT,
1 5.000000 0.000 24.250 10%
2 1.630000 9.035 24.250 10%
3 1.650000 10.187 24,999 10%
4 1.700000 11.340 25.000 10%
5 1.800000 12.085 25.000 10%
6 2.000000 12.671 24.999 10%
7 2.200000 13.163 25.000 10%
8 2.400000 13.592 25.000 10%
9 2.600000 13.975 25.000 10%
10 2.800000 14.321 25.000 10%
11 3.000000 14.636 25.000 10%
12 3.200000 14.927 25.000 10%
13 3.400000 15.195 25.000 10%
14 3.600000 15.445 25.000 10%
15 3.800000 15.678 25.000 10%
16 4.000000 15.895 25.001 10%
17 4.200000 16.100 25.001 10%
18 4.400000 16.292 25.000 10%
19 4.600000 16.472 25.000 10%
20 4.800000 16.641 25.000 10%
21 5.000000 16.801 25.000 10%
22 5.200000 16.951 24.999 10%
23 5.400000 17.093 24.999 10%
24 5.600000 17.226 24.599 10%
25 5.800000 17.350 25.000 10%
26 6,000000 17.468 25.000 10%
27 6.200000 17578 25.000 10%
28 6.400000 17.681 25.000 10%
29 6.600000 17.778 25.000 10%
30 6.800000 17.868 25.000 10%
31 7.000000 17.951 25.000 10%
1 1 1 L] t

Tabla HI.1 Fragmento de la tabla en la cual se resumen los calculos realizados por el
programa para la obtencion de los bulbos de esfuerzo. 588 Renglones en total.
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Figura IHL15 Bulbos de Esfuerzo bajo didmetro para un Arvea Circular Uniformemente
Cargada.
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Capitulo IV. Elementos de Compresibilidad

IV. Elementos de Compresibilidad

El objetivo principal de calcular el incremento en la distribucion de
esfuerzos en un suelo compresible ha sido siempre el poder estimar con
apreciable confianza los asentamientos que puedan manifestarse en una
masa de suelo al descargar todo el peso estructural y de funcionamiento
de una obra civil. Todo bajo la consigna de prever una posible falla por
deformacion, luego de revisar obviamente, que no falle la estructura del
suelo por capacidad de carga.

Este capitulo esta encaminado a plantear las principales teorias que sirven
como base para realizar un andlisis de asentamientos, el cual es el punto
donde aterrizan las herramientas obtenidas en capitulos anteriores.

IV.1 Consolidacion Unidimensional

Todos los materiales experimentan deformaciéon cuando se les sujeta a un
cambio en sus condiciones de esfuerzo. Las caracteristicas de esfuerzo
deformacion de los materiales estructurales tales como el acero y el
concreto ya han sido suficientemente estudiadas dentro de la mayoria de
las aplicaciones practicas y pueden determinarse en el laboratorio con un
moderado grado de confianza.

La deformacion de la mayoria de los suelos, aun bajo cargas pequenas, es
mucho mayor que la de los materiales estructurales; ademas esa
deformacion no se produce, usualmente, en forma simultanea a la
aplicacion de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo.
Asi, cuando un estrato de arcilla soporta un edificio, pueden ser
necesarios muchos anos para que la deformacion del suelo se complete.
Es cierto que los materiales estructurales también muestran una pequeiia
capacidad de seguirse deformando bajo carga constante; sin embargo,
desde el punto de vista del ingeniero civil, estas deformaciones en los
materiales estructurales son de menor importancia y, en general,
contribuyen a producir distribuciones de esfuerzo mas favorables. En
contraste a esto, el proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar casi
completamente en un largo lapso posterior a la aplicacion de la carga;
como resultado, es posible que el agrietamiento de una estructura pueda
ocurrir aflos mas tarde de su elevacién, sin que el proyectista pueda
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preverlo, a no ser que tenga presente en forma correcta el
comportamiento de los suelos. Otra diferencia entre los materiales
estructurales y los suelos radica en el hecho de que en los primeros la
deformacion es principalmente resultado de un cambio de forma, sin
variacién de volumen, mientras que en los suelos ambos fenémenos son
importantes; en algunos problemas, particularmente en el asentamiento
de edificios construidos sobre arcilla, la deformaciéon debida a cambio
volumétrico en los estratos de suelo subyacente, es mucho mas
importante que la deformacion debida a cambio de forma. Hasta aqui
tenemos los dos tipos de deformacién que se manejan usualmente y a
veces en forma no del todo bien diferenciada, en la Mecanica Aplicada.

La compresion (o expansion) o deformacion sélo por cambios de volumen
es el proceso por el que una masa de suelo cambia de volumen,
manteniendo su forma; todo sucede como si estuviese cambiando la
escala del espacio tridimensional. La distancia entre los puntos cambia,
pero se mantiene su posicion relativa.

La distorsion o deformaciéon desviadora es el proceso por el que una masa
de suelo cambia de forma, variando la posicion relativa de sus puntos,
pero raanteniéndose su volumen constante.

Los procesos reales de deformacion pueden siempre descomponerse en
esas dos facetas; hay una componente volumétrica de la deformacion y
otra desviadora; el proceso real puede asi, considerarse siempre como una
adicion de ambas componentes.

Debido a que, para fines practicos puede considerarse que los suelos no
tienen resistencia a la tension, las caracteristicas de deformacién bajo
compresion son, con mucho, las de mayor interés. Por ello los principales
métodos de prueba estan disefiados para someter las muestras de suelo a
esfuerzos de compresion. Teoricamente podrian encontrarse todas las
“caracteristicas” esfuerzo deformacion utiles para describir el
comportamiento mecanico de los suelos tunicamente utilizando las
llamadas pruebas de compresion triaxial. En este tipo de prueba se pueden
variar los esfuerzos principales actuantes sobre el suelo a voluntad,
produciendo asi cualquier combinacién deseada de esfuerzos normales y
tangenciales en la muestra. Normalmente en los aparatos de compresion
triaxial, dos de los esfuerzos principales son iguales y se producen por la
presion de un liquido que rodea a un espécimen cilindrico o prismatico. Si
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esta prueba de compresion se ejecuta sin presion de liquido y en forma
similar a la que se realiza sobre un espécimen cilindrico de concreto, se
llama prueba de compresion simple. En otro tipo de prueba de compresion,
que es de particular importancia en la determinacion de las caracteristicas
de los suelos finos compresibles, la muestra se confina lateralmente con
un anillo metalico, colocandose entre dos piedras porosas; esta prueba se
llama de compresion confinada o prueba de consolidacién. La muestra no
puede deformarse lateralmente, como en el caso de las pruebas
anteriores, pues este movimiento es totalmente impedido por el anillo,
pudiéndose medir unicamente la relacién entre esfuerzo, volumen y
tiempo. La prueba fue desarrollada por Terzaghi para suelos finos y no se
utiliza en los materiales estructurales normales. En la Figura IV.1 se
observa un consolidometro, que es donde se realiza este tipo de prueba.

— Extensémetro
2
Puenle lijo
- ﬂ .1
i It
[ Marco de carga ]
4 L i Eslera
Piedra porosa I...- SO []-Placa metilica

o Anillo

WIS - Piedra porosa
Base fija
[ :

o !

i ]

Figura IV.1 Colocacion de una muestra en un consolidémetro de anillo flotante.

Las pruebas de compresion triaxial, incluyendo la de compresion simple
también proporcionan informacién sobre la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos.

IV.1.1 Consolidacion de los suelos

Al observar los depésitos de material muy suave situados en el fondo de
una masa de agua, por ejemplo un lago, se nota que el suelo reduce su
volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las cargas por
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sedimentacion sucesiva. A un proceso de disminucién de volumen, que
tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el
suelo, se le llama proceso de consolidacion.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la
posicién relativa de las particulas soélidas sobre un mismo plano
horizontal permanece igual; asi, el movimiento de las particulas de suelo
puede ocurrir sélo en direccién vertical, ésta es la consolidacion
unidireccional o unidimensional. En el caso de arriba, por ejemplo, la
consolidacion seria de este tipo, considerando que los estratos
depositados tienen gran extensiéon horizontal, en comparacién con su
espesor. En la consolidacién unidimensional, por lo tanto, el volumen de
la masa de suelo disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las
particulas sélidas son nulos.

Si dicho material depositado llega a reposar en el lugar donde se
construya una estructura y se observa el comportamiento posterior del
suelo, podria notarse que los estratos se comprimen aun mads, bajo las
nuevas cargas que se les comunica. El que los desplazamientos
horizentales de la arcilla sean o no esencialmente nulos, dependen de
varics factores. Si el estrato de arcilla es relativamente delgado y esta
confinado entre estratos de arena o grava o de materiales mas rigidos, o si
el estrato de arcilla, aun siendo grueso, contiene gran cantidad de capas
delgadas de arena, ocurre que la deformacion lateral de la arcilla se
restringe tanto que puede despreciarse, en comparacion a los
desplazamientos verticales.

En estos casos, las caracteristicas de la consolidacion de los estratos de
arcilla pueden investigarse cuantitativamente con aproximacion
razonable, realizando la prueba de consolidacion unidimensional sobre
especimenes representativos del suelo, extraidos en forma tan inalterada
como sea posible. Se puede asi calcular la magnitud y la velocidad de los
asentamientos probables debidos a las cargas aplicadas.

Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hechas con
muestras pequeiias se produce la consolidacién en tiempos muy cortos en
comparacion con el tiempo en que el estrato real de arcilla se consolidara
bajo la carga de la estructura. De hecho, en la aplicacion de las teorias a la
practica de la Mecanica de Suelos, se supone que todas las constantes de
consolidacion son las mismas en el proceso rapido de laboratorio, que en
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el mucho, mas lento que tiene lugar en la naturaleza. Si éste es el caso o
no, no se sabe en la actualidad. Es posible que lo anterior sea uno de los
factores que influyen en el hecho observado de que los asentamientos
predichos son mayores que los reales.

El consolidometro neumatico “GEOTEC” es una modificacién del aparato
tradicional; el consolidometro es del tipo de anillo flotante. El sistema de
aplicacion de la carga es accionado mediante presion de aire, la cual se
controla con un regulador de presion constante, midiéndose directamente
la carga con un anillo calibrado de la precisiéon y capacidad requeridas. En
la Figura IV.2 se presenta una foto de éste dispositivo.

Figura IV.2 Consolidémetro neumdtico tipo “GEOTEC".

Desde el punto de vista de operacion, el aparato neumdtico presenta
varias ventajas sobre el tradicional; a saber, ocupa menor espacio, es mas
sencillo de calibrar y las calibraciones son validas durante mayor tiempo,
la medicién de la presion de consolidacion para cada incremento se hace
directamente, la sensibilidad en la medicion de las cargas es alta y puede
modificarse con sélo cambiar el anillo calibrado, posee mayor
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versatilidad, pudiendo usarse en la etapa de ruptura de pruebas triaxiales
drenadas.

Existen otros tipos de consolidémetros neumaticos en que las presiones
se aplican con membranas o diafragmas y se miden empleando
mandémetros. Estos dispositivos presentan inconvenientes debidos a
defectos en el funcionamiento de las membranas, baja precision en el
control de cargas aplicadas y limitacion en la deformacion de las
muestras. Este ultimo factor es importante en el caso de suelos muy
compresibles.

Una prueba de consolidacién unidimensional estandar se realiza sobre
una muestra labrada en forma de cilindro aplastado, es decir de pequena
altura en comparacion al didmetro de la secciéon recta. La muestra se
coloca en el interior de un anillo, generalmente de bronce, que le
proporciona un completo confinamiento lateral. El anillo se coloca entre
dos piedras porosas, ura en cada cara de la muestra; las piedras son de
seccion circular y de didmetro ligeramente menor que el diametro interior
del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consolidometro como
e} que presenta la Figura IV.1. El consolidémetro mostrado en dicha figura
es del tipo “de anillo flotante”, hoy principalmente usado y asi llamado
porque se puede desplazar durante la consolidacién del suelo.

En la Figura IV.3 se muestra esquemadaticamente la colocacion de la
muestra en un consolidéometro de anillo fijo, poco usado actualmente
excepto para la realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas
simultaneamente con la de consolidacion.

Figura IV.3 Colocacién de una muestra en un consolidometro de anillo fijo.
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Por medio del marco de carga mostrado en la Figura VI.1, se aplican
cargas a la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda su area con el
dispositivo formado por la esfera metélica y la placa colocada sobre la
piedra porosa superior. Un extensometro apoyado en el marco de carga
movil y ligado a la cazuela fija, permite llevar un registro de las
deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en incrementos,
permitiendo que cada incremento obre por un periodo de tiempo
suficiente para que la velocidad de deformacion se reduzca practicamente
a cero.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensémetro, para
conocer la deformaciéon correspondiente a diferentes tiempos. Los datos
de estas lecturas se dibujan en una grafica que tenga por abscisas los
valores de los tiempos transcurridos, en escala logaritmica y como
ordenadas las correspondientes lecturas del extensémetro, en escala
natural. Estas curvas se llaman de consolidaciéon y se obtiene una para
cada incremento de carga aplicado. En la Figura VI.4 se muestra la forma
tipica (fuera de escala) de una de estas curvas.

Lecturas del extensémetro

Tiempos (Escala logarltmica)

Figura IV.4 Forma comun de la curva de consolidacion en arcillas (fuera de escala).

En rigor, la prueba de consolidacion, tal como se hace en un
consolidometro, hace disminuir el volumen de la muestra por
acortamiento de la altura, pero sin cambio en la seccioén transversal; por
lo tanto, tomando en cuenta las definiciones de deformacién volumétrica
y desviadora, se ve que ambas ocurren; a todo nuevo volumen de la
muestra le corresponde una nueva forma. La popularidad de la prueba se
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debe a su facilidad, respecto a una ideal en que sélo hubiera cambio de
volumen, prueba que seria dificil de realizar. Por otra parte, todo parece
indicar que la compresibilidad volumétrica del suelo en el consolidémetro
es similar a la que se manifestaria en condiciones de aplicacion de la
misma presion en todas direcciones, en la forma en que ocurriria al
hacerlo en una prueba ideal, quiza sobre un espécimen esférico.

Una vez que el suelo alcanza su maxima deformacién bajo un incremento
de carga aplicado, su relacion de vacios llega a un valor menor,
evidentemente, que el inicial y que puede determinarse a partir de los
datos iniciales de la muestra y las lecturas del extensémetro. Asi, para
cada incremento de carga aplicado se tiene finalmente un valor de la
relacion de vacios y otro de la presion correspondiente actuante sobre el
espécimen. Por ultimo, de toda la prueba, una vez aplicados todos los
incrementos de carga; se tienen valores para constituir una grafica en
cuyas abscisas se ponen los valores de la presiéon actuante, en escala
natural o logaritmica y en cuyas ordenadas se anotan los
correspondientes de e en escala natural. Estas curvas se llaman de
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacion
completa. En la Figura IV.5 se muestran, fuera de escala, las formas tipicas
de estas curvas.

B
Cii O
@ ® (Esc. log.)

Figura IV.5 Forma comun de la curva de consolidacion en suelos compresibles. a)Representacion
aritmética. b)Representacion semilogaritmica.
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Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos
diferentes. El tramo A de la Figura IV.5 b) es un tramo curvo que comienza
en forma casi horizontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su
maximo en la proximidad de su unién con el tramo B. El tramo B es
generalmente un tramo recto muy aproximadamente y con €l se llega al
final de la etapa de carga de la prueba, al aplicar el maximo incremento de
carga, al cual corresponde la maxima presion sobre la muestra. A partir de
este punto es comun en la prueba de consolidaciéon someter el espécimen
a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que se sujeta al espécimen
a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento el tiempo
suficiente para que la velocidad de deformacion se reduzca practicamente
a cero; en esta etapa se tiene una recuperacion del espécimen, si bien éste
nunca llega de nuevo a su relacion de vacios inicial; el tramo C de la
misma figura corresponde a esta segunda etapa, con el espécimen llevado
a carga final nula, como es usual.

El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse tramo de
recompresion, el tramo B, tramo virgeny el C tramo de descarga.

Considérese un experimento en el cual una muestra de arcilla se sujeta a
un ciclo de carga y completa descarga, correspondiente a una prueba de
consolidaciéon unidimensional y, de inmediato, una vez descargada, se
vuelve a cargar, a una presion mayor que la maxima alcanzada en el
primer ciclo; finalmente, la muestra vuelve a descargarse hasta retomar a
la condicién o, = 0.

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios y que afectan en
algunos detalles la forma de las graficas obtenidas en el laboratorio, ésta
es la que aparece en la Figura IV.6.

En el primer ciclo de carga y descarga la grafica obtenida es la ABC, de
acuerdo con, lo antes expuesto. En la grafica A’B'C’, correspondiente al
segundo ciclo, cabe destacar los siguientes hechos. El tramo A’, de
recompresion, se extiende ahora hasta la maxima presién a que se haya
cargado al suelo en el ciclo anterior, mientras que el nuevo tramo virgen,
B’, rapidamente se define como la prolongacion del tramo virgen
correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, C’, resulta similar
al tramo C, primeramente obtenido.
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(Escala logaritmica)

Figura IV.6 Curvas de Compresibilidad para dos procesos de carga y descarga consecutivos.

De la posicidn relativa de los tramos A’, B’y C’, del segundo ciclo de carga
y descarga respecto a los A, By C, del primer ciclo, puede concluirse que
se produce un tramo de recompresion, tal como el A’, cuando se estan
aplicando a la muestra de suelo presiones que ésta ya ha soportado en
una época anterior, mientras que un tramo virgen, tal como el B’, resulta
al aplicar a la muestra presiones nunca antes soportadas. Resultan asi
légicos los nombres adoptados para los diferentes tramos.

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ciclo de carga y
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidacion
unidimensional y se obtenga una grafica del tipo que aparece en la Figura
IV.5 b), hay evidencia experimental suficiente para concluir que las
presiones correspondientes al tramo A ya han sido aplicadas al suelo en
otra época, mientras que aquellas correspondientes al tramo B, son de
magnitud mayor que las soportadas anteriormente.

IV.1.2 Factores que influyen en el tiempo de consolidacion

El factor tiempo, que es funcion de las constantes fisicas del complejo
suelo-agua que determinan el proceso de consolidacién, se define como:

. _k(+e) ¢
=" Iv.2
ay, H? U2}
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Ecuaciéon que puede escribirse como:
2
= ay i T (Iv.3)

"2~ Manto permeabl

Euéaimn Trayecioria " t Mdxima Iroyectorm
4dei aguo = H g¢delcgua=H
H : ZH SRS, LA e —
b i
; H
+
t }

permeable’

N 2 N .
A Frontera im\per\;noub} ¢ \\ Ma

Figura IV.8 Esquemas que ilustran el concepto espesor efectivo que gobierna el tiempo de
consolidacion.

De la expresion anterior pueden deducirse algunos hechos de
significacion:

a) Si todos los demds factores permanecen constantes, el tiempo
necesario para alcanzar un cierto grado de consolidacion,
correspondiente a un factor tiempo dado, varia en forma
directamente proporcional al cuadrado del espesor efectivo del
estrato. El espesor del estrato que gobierna la evolucion de un
proceso de consolidacién unidimensional con flujo de agua vertical
es la trayectoria fisica real que el agua tiene que recorrer para
abandonar el estrato. Si el estrato tiene una frontera impermeable,
dicha trayectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el espesor
real del estrato como se ilustra en la Figura IV.8 a). En cambio, Si el
estrato esta drenado por ambas caras, superior e inferior, la
madxima trayectoria del agua al drenarse es el semiespesor real del
estrato de suelo, o sea el espesor efectivo es la mitad del real como
lo muestra la Figura IV.8 b). En las formulas de la Teoria de
Consolidacién Unidimensional la H que figura es siempre el espesor
efectivo en lo referente al tiempo de consolidacién.
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De modo que si dos estratos del mismo material tienen diferentes
espesores efectivos H. y H, los periodos de tiempo t vy t,
necesarios para que cada estrato alcance un cierto grado de
consolidacion, estan relacionados como sigue:

4 _H

- V.4
e (1V.4)

Si todos los demas factores permanecen constantes, el tiempo ft,
necesario. para que un suelo alcance un cierto grado de
consolidacion es inversamente proporcional al coeficiente de
permeabilidad, k. Por lo tanto, si dos estratos del mismo espesor
efectivo tienen permeabilidades diferentes k y k, respectivamente,
los tiempos necesarios para que cada estrato alcance un cierto
grado de consolidacion se relacionan:

=2 (IV.5)

Si todos los demas factores permanecen constantes, el tiempo
necesario para que un suelo alcance un cierto grado de
consolidacion es directamente proporcional al coeficiente de
compresibilidad, a. Por lo tanto, Si se consideran dos estratos del
mismo espesor efectivo, pero de coeficientes de compresibilidad
diferentes a,  y a , los tiempos t, y t, necesarios para que cada
estrato alcance el mismo grado de consolidacién estan relacionados
como sigue:

a
L= (1V.6)
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IV.1.3 Comparacion entre la curva de consolidacién tedrica y
las reales obtenidas en el laboratorio

=

Grado da consolidacidn, U %

r‘"ﬂ--..‘
Q 05 10 15 20

Factor tiempo, T (Escala aritmética)
(a)

o

40

Grado da consolidacidn, U %

ol I N
0.001 0.01 01 10

Factor tismpo, T (Escala logaritmics),
®

Figura IV.9 Curvas tedricas de consolidacion. a) Trazado aritmético. b) Trazado
semilogaritmico.

Al hacerle a una muestra de suelo una prueba de consolidacion se
obtienen curvas de consolidaciéon para cada uno de los incrementos de
carga aplicados. Estas curvas relacionan las lecturas realizadas en un
micrémetro con los correspondientes tiempos.
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Por otra parte, como resultado de una aplicacién estricta de la Teoria de
Terzaghi, se ha obtenido una curva teérica U(%)-T en donde T es el factor
tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el progreso del
proceso de consolidacion.

Desde luego T y t son directamente proporcionales para una muestra
dada, en una cierta condicion de carga.

Si se supone, que el suelo sigue inexorablemente los requerimientos de la
teoria, el grado de consolidacion y las lecturas micrométricas estarian
también relacionadas por una ley lineal de proporcionalidad, puesto que,
en tales condiciones a un 50% de consolidaciéon, por ejemplo, esta
asociada la mitad de la deformacién del suelo. Asi pues, si un suelo sigue
la Teoria de Terzaghi, la curva teodrica U®%)-T y las curvas de
consolidacion de laboratorio deberan ser semejantes, difiriendo
unicamente en el moédulo de las escalas empleadas. Casualmente, lo que
las curvas de consolidacion se aparten de la forma tedrica ofrece una
medida simple para apreciar lo que ese suelo se aparta de un
comportamiento estrictamente apegado a la Teoria de Terzaghi.

Por le tanto, si el suelo se apega a la Teoria sera posible lograr que las dos
curvas coincidan totalmente, a condicion de modificar la escala de las
curvas practicas en la proporciéon conveniente.

En realidad, ningin suelo sigue estrictamente la curva teérica y para
comparar una curva observada con la tedrica debe definirse en qué punto
de la curva de consolidacion se supondra el 0% y el 100% de
consolidacién, para ajustar la escala U(%) con la de lecturas micrométricas.

Si el suelo contiene algo de aire o si la muestra no se ajusta perfectamente
al anillo, existird una deformacién rapida inmediatamente después de la
aplicaciéon del incremento de carga. Observando las lecturas del
micrémetro no puede definirse si las primeras deformaciones se deben a
esos ajustes rdpidos o representan ya el inicio del fendmeno de
consolidacion. Afortunadamente, la curva de consolidacion para la
primera mitad del proceso es practicamente una parabola, puede
determinarse un 0% “tedrico” por la aplicacion de una propiedad simple
de tales curvas.

Mas dificil es la determinacién del punto tedricamente correspondiente al
100% de consolidacion primaria. De los varios métodos propuestos para
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ello, se menciona a continuacion uno debido al Doctor A. Casagrande, que
requiere el trazo de la curva de consolidacion en forma semilogaritmica
Figura IV.10.

1 u%
... Lineatedricadel 0% ______________ 0%
£ 3 ’
-
.5 H 2 umndl ﬁor:ztill‘ida-
L R N i
- [
= | : 1
= ! : I~ A
] I e o o S L 100%
§ | Linea tedrica del 100 % .\ _Tramo de conse-
= v \ lidacion
oAy . secund.
" . | o
te 1ty Tiempo (esc. log.)

Figura IV.10 Determinacion del 0% y del 100% de consolidacion primaria en una curva de
consolidacion.

La curva de consolidacion en trazado semilogaritmico presenta la ventaja
de que en ella se define por un tramo recto muy preciso generalmente: la
parte en donde la consolidacion secundaria ya se hace notable. Esto
permite, por simple inspeccién, definir la zona en que la consolidaciéon
primaria se completa; practicamente hablando, esta zona es la
correspondiente a la transicion entre la parte inclinada de amplia
curvatura y el tramo recto final. Empiricamente se ha observado que un
punto A obtenido como la intersecciéon del tramo recto de compresion
secundaria y de la tangente a la parte curva en su punto de inflexion,
representa tolerablemente la linea practica divisoria entre la
consolidacion primaria y la secundaria, es decir, el 100% de consolidacion
primaria.

Como el efecto secundario se presenta desde el principio de la prueba, no
es posible realmente fijar un punto especifico en el cual el efecto primario
termine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cierto punto, la definicién
anterior del 100% de consolidacion es arbitraria. En la primera parte del
desarrollo de la curva de consolidacion, el efecto secundario no es atn
muy notorio y, por esta razon, se encuentra que la relacién parabolica, ya
mencionada, es correcta dentro de una aproximacién razonable. La linea
del 0% de consolidacién puede ahora encontrarse como sigue.
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Escéjase un tiempo arbitrario ¢, tal que el punto correspondiente, B, en la
curva observada esté situado antes del 50% de consolidacion, de un modo
notorio. Obténgase el punto C, correspondiente a un tiempo t/4 vy
determinese la diferencia de ordenadas a, de los dos puntos.

Puesto que entre esos dos puntos hay una relacion de abscisas de 4 y
puesto que se advierte que son puntos de una parabola, se sigue que su
relacién de ordenadas ha de ser de -/4=2. Es decir, el origen de la
parabola estara a una distancia a arriba de C. Es aconsejable repetir esta
construccion simple varias veces, partiendo de puntos diferentes y situar
el 0% de consolidacion a una elevaciéon promedio de las obtenidas.

En la Figura IV.10 puede verse en la parte derecha la escala U(%) trazada a
partir de los limites encontrados. Es asi evidente el modo de encontrar el
tiempo necesario para que la muestra de suelo alcance, por ejemplo, el
50% de consolidacion.

IV.1.4 Asentamiento total primario de un estrato arcilloso
sujeto a consolidacion y evolucion del mismo

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor H,
c¢ebido a un proceso de consolidacién unidimensional, con flujo vertical,
inducido por una sobrecarga Ap, actuante en la superficie del mismo,
puede determinarse a partir de los datos de la prueba de consolidacion y
del esquema de la Figura IV.11.

PP i
T ________________ ‘_aa
[ Vacios f
L +e J-=-fr—r—rrrrer—i Deformacion unilorio s A
iy Pl # ire
L e
. At Ati S
i i

Figura IV.11 Esquema que ilustra la obtencion del asentamiento total de un estrato de suelo.
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Si de representa la disminuciéon de espesor de una muestra de suelo, de
espesor total I+e, entonces podra escribirse, para un estrato de espesor H,
asimilado a esa muestra, que:

o b (v.7)
l+e
Donde AH es la disminucion de espesor total del estrato de espesor H.
Ahora H es siempre el espesor total del estrato, independientemente de
las condiciones de drenaje. La formula anterior puede presentarse de otra

forma muy comun; si se sabe que:

Rp T T Tag
Por lo tanto:
AH = ApH =m, ApH (1V.8)

l+e

Debe tenerse en cuenta que a, y m, son funciones de 4py de la ubicaciéon
de éste en la escala de presiones, es decir, de 4p.

En realidad, el g tal como aqui se utiliza es un g, secante, en lugar del a,
tangente. Este nuevo a secante representa al promedio de todos los a,
tangentes en el tramo de la curva de compresibilidad cubierto por el 4p.

Si se supone (y esta hipotesis se admite en lo que sigue) que este tramo de
la curva es recto es decir que la variacién de e respecto a p es lineal en
dicho tramo, el g, secante resulta igual a los g, tangentes en todo el tramo.
En este caso, las deformaciones micrométricas podran considerarse
proporcionales a las presiones efectivas que ya haya tomado la estructura
de suelo. En otras palabras, las deformaciones de la muestra, registradas
por el micrémetro, podran considerarse proporcionales al grado de
consolidacion.

Téngase en cuenta para comprender lo anterior que las lecturas
micrométricas son proporcionales a los decrementos en la relaciéon de
vacios durante la consolidacion y que segin la correspondiente
definicion, las presiones efectivas que ya haya tomado la muestra definen
su grado de consolidacion.
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Esta hipotesis es la que se hace en la practica para la realizacion del
cdlculo de asentamientos y justifica la construccion de la escala U(%) en
las curvas de consolidacién, utilizando simplemente una escala aritmética
una vez que se han determinado el 0% y 100% de consolidacién primaria.

Obsérvese que si se admite a, = cte. automaticamente en la ecuacion (IV.8)
m resulta constante, puesto que la e que figura en la expresion de este
ultimo término es la inicial del suelo, antes de la aplicacion del
incremento de carga 4p.

Se admite que las constantes de consolidacion obtenidas en la prueba son
las mismas que rigen el proceso en un estrato de suelo. Por lo tanto, el m,
calculado con los datos de la prueba puede aplicarse a la ecuacién (IV.8).

En el estrato real del suelo también se admite que las deformaciones son
proporcionales al grado de consolidacion de tal estrato. Asi, si §
representa el asentamiento ocurrido en un tiempo t, podra escribirse:

S

100&; =U(%) (1v.9)
Donde AH es el asentamiento primario total. Por lo tanto:
fU(%) U(%)
S, =AH| (= H| 222 V.10
' [ 100 } m Ap [ 100 (¥-ig)

O sea, el asentamiento en cada tiempo es igual al total que ha de
producirse, por el grado de consolidaciéon que el estrato ha alcanzado en
ese tiempo.

El calcule de la evolucion de §, con el tiempo, fundamental en muchos
problemas de la ingenieria practica, requiere la determinacion previa del
Coeficiente de Consolidacion del suelo C, pues en la ecuacion (IV.10) es
funcion del factor tiempo T, que a su vez esta dado por la expresion:
T:C,F- (IV.11)

Esta ecuacion puede aplicarse a la muestra de la prueba de consolidacion,
considerando los datos correspondientes al 50% de consolidacion de dicha
muestra. En efecto: T = 0.197, segin se deduce de la curva de
consolidacién tedrica; t  puede encontrarse una vez establecida la escala
U®%) en la curva de consolidacion y H es el espesor efectivo del,
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espécimen usado en el momento en que alcanzé el 50% de consolidacion
bajo el incremento de carga; si, como es usual, la muestra esta drenada
por ambas caras, debera usarse el semiespesor del espécimen, calculado
como un promedio de los semiespesores inicial y final de la muestra en
ese incremento de carga. Entonces:

' 2
et gt Iv.12)

Nétese, sin embargo, que para cada incremento de carga aplicado en la
prueba de consolidacion se puede usar la ecuacion (IV.12). Asi pues, se
tiene un valor de C para cada incremento de carga. Es asi posible dibujar
una grafica de C, contra la presion media aplicada en ese incremento,
obtenida como media aritmética de las presiones inicial y final. Para un
estrato real sujeto a una sobrecarga 4p, se tomara como C, el valor medio
de los correspondientes a la zona de la curva cubierta por ese Ap.

Obtenido el C, del suelo, la ecuacion (IV.11) puede aplicarse en la forma:

t=—"-17 (IV.13)

Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de suelo, calculado segun las
condiciones de drenaje; C, es el coeficiente de consolidacién del suelo,
recién calculado, dentro del intervalo de presiones que representa la
sobrecarga aplicada al estrato. Asi, dando valores a T, por ejemplo los que
figuran en la Tabla IV.1, pueden tenerse y tabularse los valores del tiempo
en que el estrato alcanza los grados de consolidacion correspondientes a
esos factores tiempo. Como, segin la ecuacion (IV.10), el asentamiento va
siendo proporcional al grado de consolidacion, pueden en definitiva
tabularse los valores del asentamiento que correspondan a distintos
tiempos, segun evoluciona el fenémeno de consolidacion.

Esta ultima tabla obtenida puede dibujarse en escala aritmética o en trazo
semilogaritmico, con el tiempo en escala logaritmica, como abscisa. Se
tiene asi una curva de asentamiento previsto y su evolucién con el
tiempo.
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U(%) T
0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
25 0.049
30 0.071
35 0.096
40 0.126
45 0.159
50 0.197
55 0.238
60 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 0.565
85 0.684
90 0.848
95 1.127
100 ©

Tabla IV.1 Relacion Teérica entre U(%) - T.

Nétese que toda la construccién anterior depende de que puede situarse
la escala U(%) en las diferentes curvas de consolidacién, o sea de poder
determinar en éstas el 0% y el 100% de consolidaciéon primaria. Esto a su
vez, depende de que la forma de la curva de consolidacion se apegue a la
curva teorica, de modo que se definan los quiebres y las inflexiones
necesarias. Desgraciadamente esto no siempre sucede en la practica y
muchas veces la forma de las curvas obtenidas en el laboratorio es
totalmente inapropiada para efectuar las debidas construcciones. D. W.
Taylor ha desarrollado un método alternativo para el calculo de los
coeficientes de consolidacion que da buen resultado en muchos casos en
que falla el anteriormente descrito.
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Figura IV.12 Método de Taylor para el cdlculo de los valores de C,.

El método exige el trazado de la curva teodrica en unos ejes en los que se
usan como ordenadas los valores de U(%) y como abscisas los valores de
JT , como se observa en la Figura IV.12 b).

La curva tedrica resulta una recta hasta un punto cercano al 60% de

consolidaciéon, como debe suceder teniendo en cuenta que es
aproximadamente parabdlica en ese intervalo.

De la tabla de valores ya obtenida U(%)-T, puede determinarse que la
abscisa de la curva es 1.15 veces la correspondiente a la prolongacién del
tramo recto, para una ordenada de 90% de consolidacion. Esta
caracteristica se usa en la curva de consolidacion obtenida en el
laboratorio, para encontrar el 90% de consolidacion. En la Figura IV.12 a)
se muestra una forma tipica de curva real en representacion lecturas
micrométricas--/t . Prolongando el tramo recto puede tenerse una linea
trazada con suficiente precision. A continuacion tracese otra recta con sus
abscisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, respecto a la anterior. Esta
segunda linea corta a la curva de consolidacion en un punto al que

129



Capftulo IV. Elementos de Compresibilidad

corresponde el 90% de consolidacion primaria. Obsérvese que la
prolongacion del tramo recto de la curva de laboratorio, corta el origen de
ordenadas en un punto que debe considerarse como el 0% de
consolidacion primaria y de este punto debe partir la segunda recta
mencionada.

Usando esta construccién, conviene calcular el C, con la expresion:

C =Z£H?=Wi

I lyg

(IV.14)

IV.1.5 Consolidacion secundaria

La consolidacién secundaria, a la que ya se ha estado haciendo referencia,
es un fenomeno de flujo viscoso. El efecto se atribuye, generalmente, al
deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las particulas del
material que se reacomodan, tendiendo a estados mas compactos, para
adaptarse a la nueva condicion de carga. Posiblemente puede contribuir
también alguna clase de flujo plastico de las particulas laminares
constitutivas de los suelos arcillosos. Cuando las deformaciones plasticas
de las particulas aisladas o los deslizamientos relativos entre ellas se
hacen comparables a la velocidad de expulsion del agua del volumen
decreciente de los vacios entre las particulas, es cuando el efecto se hace
notable y esto se refleja en las curvas de consolidacién, dando lugar al
tramo final tipico, sensiblemente recto en trazado semilogaritmico.

Los factores que afectan la velocidad de consolidacion secundaria de los
suelos, no estan totalmente dilucidados a la fecha y no se ha desarrollado
ain ningin método de andlisis del fendémeno suficientemente
correlacionado con la realidad, que sirva para predecir la magnitud de
estos efectos en la practica.

IV.1.6 Carga de preconsolidacion

Las primeras investigaciones del doctor Terzaghi sobre el fenémeno de la
consolidacién de suelos finos, lo condujeron al importante
descubrimiento de que el tramo virgen de una curva de compresibilidad
es usualmente recto en un trazado semilogaritmico. Una gran cantidad de
pruebas realizadas sobre especimenes inalterados de arcilla han
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corroborado que tal relacion es practicamente cierta para casi todas las
arcillas, por lo menos hasta presiones del orden de 20 kg{/cmz, esto es,
para todo el intervalo de cargas en el que esta interesado el ingeniero
civil. Cualquier desviaciéon importante de la curva de compresiéon virgen
de una muestra de arcilla inalterada, se atribuye generalmente a
variaciones en la condicion de carga del suelo a lo largo de su historia
geoldgica y al inevitable remoldeo de las muestras de suelo extraidas para
efectuar las pruebas. La razén de esto se advierte al estudiar la forma de
las curvas de descarga y recompresion, obtenidas al cargar la muestra con
incrementos de carga que le den presiones bastante mayores de la que la
consolidoé en el suelo y después, haciendo disminuir la carga hasta cero vy,
aumentandola gradualmente de nuevo a una carga ain mayor. El diagrama
de la Figura IV.13 corresponde al ciclo de carga, descarga y nueva carga.

I\ g
....... " o~ 12
——]" ol b
_....\_h‘-_'.‘.‘l ‘[;
NI
Lo -1 11
2 i z
3 ~&.| (i N\ :
- ~ = : \ “\ .
8 —— "'h-.“._‘-_ I 4 1.0 -
5 B "\ 4 . 3
2 DA ]
E +Pc .A.!"\\l E
..... Carga de preconso-_\
lidacién estimada \\‘ 09
W
pgll 1 1| 3 f | ity Lo daar JaE EETT k 0
0 2 4 6 8 10 12 01 0.2 05 10 20 50 10 20
Presibn, kg/cm? Presi6n, kg/cm? (esc. log.)

(a) ()

Figura IV.13 Curvas detalladas de compresibilidad.

En la Figura IV.13 a), la curva de compresibilidad aparece en trazo
aritmético, mientras que en b) aparece en semilogaritmico.
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El trazado semilogaritmico se presta facilmente para un analisis de la
historia de la muestra. La Figura IV.13 b) representa una afinacion
respecto a las ideas ya expuestas sobre la curva de compresibilidad, y se
considera como una curva tipica para la mayoria de los suelos finos.
Obsérvese que en el segundo ciclo de carga (IV, I de la Figura 1V.13 b)) el
tramo virgen se define ligeramente abajo de la prolongaciéon del
correspondiente al ciclo anterior (I), dependiendo la separacién entre
ambos tramos principalmente de las caracteristicas estructurales del
suelo. La posicion exacta del tramo virgen del suelo in-situ sera la que
aparece marcada como I. La posicién del tramo virgen obtenida de una
prueba de laboratorio depende también de los tiempos que se hayan
dejado transcurrir para cada incremento de carga aplicado y de la
temperatura de la prueba.

De las ideas expuestas y de la similitud de forma de las curvas obtenidas
en los sucesivos ciclos de carga, se sigue que en una zona cercana al
quiebre o transicién de la curva de recompresion a la virgen, debe estar la
maxima presion que el suelo ha soportado antes del desarrollo de ese
ciclo de carga. Esta presiéon, que representa la maxima que el suelo ha
soportado en su historia geoldgica, antes de la ejecucién de la prueba a
que se le esté sometiendo al obtener sus curvas de compresibilidad, se
denomina carga de preconsolidacion. Sin embargo, la transiciéon del tramo
de recompresion al virgen no es brusca, sino gradual y no se puede, a
simple vista determinar la presién con que el segundo tramo comienza. El
doctor A. Casagrande ha desarrollado un procedimiento empirico para la
determinacion de la carga de preconsolidacion (o), que ha demostrado
ser de eficiencia suficiente para los fines practicos. El método se ilustra
en la Figura IV.14.

Obtenida la curva de compresibilidad en una prueba de consolidacion,
determinese, en primer lugar, el punto de maxima curvatura (7T) en la zona
de transicion entre el tramo de recompresion (II) y el virgen (I). Por T
tracese una horizontal (h) y una tangente a la curva (t). Determinese la
bisectriz (c) del angulo formado por las rectas h y t. Prolénguese el tramo
virgen hacia arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de
interseccion (C) tiene como abscisa, aproximadamente, la carga de
preconsolidacién (o, ) del suelo.
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Figura IV.14 Determinacion de la carga de preconsolidacion.

Entonces surge la pregunta de si el pequefio desplazamiento en la
posicion de la linea de compresiéon virgen, debido a la remocién temporal
de la carga y a la inevitable deformaciéon de la muestra, por causa de
extraccién, manipulaciéon, etc., afecta la magnitud de la carga de
preconsolidaciéon estimada. Hasta ahora la experiencia parece indicar que
ello no sucede; en otras palabras, la alteracién parcial de la estructura
interna del suelo, debida a las pequenias deformaciones y a expansiones
alternadas con compresiones, no modifica seriamente el efecto impreso
en el material por la carga maxima soportada antes. El pequefio
desplazamiento a que se ha hecho referencia se debe probablemente, a la
alteracion de un pequefio porcentaje de bovedas estructurales en el suelo;
sin embargo, la estructura en si permanece esencialmente intacta y, por
ello, el efecto de la carga de preconsolidaciéon puede suponerse sin
alteracion.

Se puede objetar que la curva de recompresion II que se obtiene en una
muestra extraida y cargada en el laboratorio, no es idéntica con la 1V,
producto de una prueba realizada sin manipulacion previa de la muestra.
La curva II resulta del efecto combinado de la alteracion de la muestra
durante las operaciones de muestreo y preparacion, mas una cantidad
adicional, desconocida, de expansion. Aun siguiendo el procedimiento
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mas cuidadoso para obtener muestras inalteradas, no puede impedirse
que la muestra se deforme ligeramente, debido a que los esfuerzos
principales que tenia in-situ y sobre todo su relacion, difieren de los que
la muestra tiene tras la extraccion. Siempre tendrd lugar en las muestras
extraidas algo de expansién, aun cuando la muestra no esté en contacto
con agua libre que pueda ser absorbida. Esto se debe a que las partes
exteriores de la muestra en contacto con los muestreadores, se alteran,
quedando sujetas a presiones internas menores que los corazones, mucho
menos alterados. Como resultado, el corazén absorbe agua de las zonas
periféricas, tendiendo a igualarse los esfuerzos internos. La expansion es
mas importante si la muestra tiene ocasion de absorber agua,
especialmente a causa de interrupciones en la operacion de muestreo bajo
el nivel fredtico; por otra parte, si se intenta impedir la expansion
quitando el agua del pozo, por ejemplo antes del muestreo, la carga de
agua no balanceada puede, bajo ciertas condiciones, causar
deformaciones grandes en el suelo del fondo del pozo, a tal grado que se
ha demostrado que es preferible tolerar la expansién causada por el agua
que ilene el pozo, a condicién de no interrumpir las operaciones de
muestreo y hacerlas expeditas.

Cuando se extraen muestras inalteradas de pozos de muestreo es
frecuente obtener curvas de recompresion con pendientes iniciales altas,
que se ligan al tramo virgen de un modo gradual. El grado en que este
efecto se deba a la destruccion parcial de la estructura del suelo o a la
expansion, es cosa que ain hoy no puede decidirse observando la forma
de las curvas. Muy frecuentemente las irregularidades en la curva de
recompresion se deben a imprecisiones en las cargas aplicadas o en los
intervalos de tiempo que se han dejado transcurrir; esto puede conducir a
variaciones de importancia en la posicion del punto de maxima curvatura
T de la Figura IV.14. En ocasiones, un observador experimentado puede
corregir la forma de la curva de recompresion, de manera que
corresponda en caracter a la ordinaria, antes de proceder a la
determinacion de la carga de preconsolidacion.

Los cambios de la temperatura de la muestra durante la prueba se reflejan
también en las formas de las curvas de compresibilidad y de
consolidacion. Es, por ello, aconsejable mantener la muestra durante la
prueba a una temperatura constante, preferentemente igual a la que el

134



Capitulo IV. Elementos de Compresibilidad

suelo tuvo en su posicion original en el campo. Si las pruebas se hacen a
temperatura mayor que la del terreno, la curva virgen se desplaza hacia la
izquierda, obteniéndose valores de la carga de preconsolidacion erroneos
por defecto; este efecto segin A. Casagrande, es particularmente notable
en limos y arcillas organicas, pero no ha sido aun suficientemente
investigado para permitir afirmaciones mas detalladas.

Cuando se han efectuado pruebas con intervalos de tiempo suficientes
para definir los tramos de consolidacién secundaria, en todos los
incrementos de carga y evitando variaciones apreciables de la
temperatura, se ha observado sistematicamente que la pendiente de estos
tramos es considerablemente menor para presiones en el tramo de
recompresién que para las correspondientes al tramo virgen.

El doctor A. Casagrande ha informado que la relacion entre esas
pendientes es, aproximadamente, de 1:3. Este hecho puede utilizarse para
una determinacién aproximada de la carga de preconsolidacion y debe
utilizarse como una comprobacion del valor obtenido por el
procedimiento usual. La comprobacién es particularmente deseable en los
casos en que las curvas de compresibilidad tengan formas anémalas.

La aplicacién practica mas importante del concepto carga de
preconsolidacion radica en el analisis de asentamientos; el conocimiento
de tal carga puede ser también de importancia en investigaciones
geologicas.

Es un hecho afortunado el que la pendiente del tramo virgen de la curva
de compresibilidad, en trazado semilogaritmico, no se vea afectada de un
modo muy notable por las expansiones u otras deformaciones menores de
la muestra. De ahi se sigue que si el suelo esta totalmente consolidado
bajo una presion actual (p,, usualmente el peso propio del material
sobreyacente), la consolidaciéon adicional bajo un incremento de carga Ap
cualquiera puede calcularse con la expresion sencilla:

AH =59"%

l+e¢

en donde H es el espesor total del estrato de suelo. Como puede verse en
la Figura IV.15 en el trazado semilogaritmico el monto del asentamiento
total bajo un incremento de presion 4p es menor cuanto mayor sea la
presion efectiva inicial p,.
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Figura IV.15 Influencia de la carga de preconsolidacion en el cdlculo de asentamientos.

Si el maximo espesor de tierra sobreyacente que el suelo haya soportado a
lo largo de su historia geologica se hubiese erosionado parcialmente, el
asentamiento debido al incremento de carga Ap resultara mucho menor,
independientemente del hecho de que la curva de compresiéon virgen
permanezca inalterada. Por ejemplo, lo que se ilustra en la Figura IV.16, si
un estrato de arcilla ha soportado alguna vez un colchén que le haya
comunicado una presion de 3 kg,/cm“, que después se haya reducido a 1
kg /cm? por erosion y posteriormente aumentado hasta 2 kg/cm® por la
construccién de una estructura, la compresion bajo la estructura tendra
lugar siguiendo la ley entre B y C, de la curva de compresibilidad del
suelo; esto produce una compresion 4,. Por el contrario, si el suelo sélo se
hubiese consolidado bajo su carga actual 1 kg /cm’, la ley seguida bajo la
carga estructural posterior hubiese sido la que ocurre entre D y E, que
conduce a la compresion 4, mucho mayor. Con este ejemplo se puede
comprender mejor la importancia del concepto carga de preconsolidacion,
en el andlisis de asentamientos. Ya que, a mayor carga de
preconsolidacion se tendra un menor asentamiento bajo el mismo
incremento de esfuerzo.
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Figura IV.16 Influencia de la carga de preconsolidacion en el cdlculo de asentamientos.

El doctor A. Casagrande, concibié una observacion, que permite llegar a
un mejor entendimiento de las condiciones de esfuerzo que pueden
prevalecer en depdsitos masivos de arcilla. Cuando se investigé el
caracter de un deposito de arcilla glacial de 30 m de espesor sobre la roca
firme, se encontré que la carga de preconsolidacién en los 15 m inferiores
era practicamente constante; en otras palabras, el fondo del estrato se
habia consolidado solamente a una presion aproximadamente igual a la
correspondiente a la mitad del peso propio. Desde luego es posible que
depésitos recientes aun se estén consolidando bajo su peso propio, pero
éste no podia ser el caso en el ejemplo anterior dada la antigiiedad del
deposito; aun mas, la distribucion de esfuerzos en la arcilla tendria que
ser muy distinta si estuviera parcialmente consolidada.

Una explicacién tentativa para tal condicion de esfuerzos se ilustra en la
Figura IV.17.

Se supone que el agua en la roca subyacente a la arcilla, esta sometida a
una presion u en exceso de la hidrostatica, lo cual significa que se elevaria
en un tubo piezométrico a una altura u/y sobre el nivel fredtico;
consecuentemente la presion en la fase soélida de la arcilla en su contacto
con la roca se reduciria en u precisamente, mientras que en la superficie
superior del estrato arcilloso, la reduccion seria nula, con una
distribucion lineal de dicha reduccion a lo largo del espesor del estrato. El
problema se esclarece con una comparacion de la distribucion de
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esfuerzos normales, suponiendo por una parte la frontera rocosa
impermeable y, por la otra, la misma con una presion en exceso de la
hidrostatica actuando en la roca, supuesta fisurada. Si la arcilla se
consolida bajo la carga del suelo actual, la distribucién de esfuerzos sobre
su fase sélida estaria representada en la Figura IV.17 por la linea quebrada
A B C D y las presiones en el agua por la ley hidrostatica I IT Ill. Una
presion en exceso de la hidrostatica u, existente en la roca, cambiaria la
distribucién de esfuerzos en el agua a la linea I IT IVy en la fase sé6lida a la
A B C E. En este caso habra un flujo continuo y establecido de agua hacia
arriba, a través de la arcilla. Notese que este flujo no tiene relacion alguna
con el que existiria en un estrato arcilloso durante un proceso de
consolidacién.

Presién en los s6lidosf—ePresitn en el agua

Roca o -u—e] |

Figura IV.17 Efecto de una presion en exceso de la hidrostdtica en la frontera rocosa de un
estrato de arcilla.

En el ejemplo analizado, la presién u se supone suficientemente grande
para que las presiones efectivas en la arcilla, y por lo tanto, su resistencia,
disminuyan al aumentar la profundidad. El valor de u puede escogerse de
tal manera que la arcilla esté consolidada a la misma presion en todo su
espesor (en este caso el tramo CE seria vertical); si u se reduce, las
presiones efectivas aumentarian con la profundidad, aunque el
incremento normal en la resistencia de la arcilla s6lo se obtendra si u= 0.

Si un estrato de arcilla esta dividido en dos por otro de arena y si éste esta
en comunicacion con el agua freatica libre, la presion u en exceso de la
hidrostatica en la roca subyacente puede provocar una condicion segin la
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cual la carga de preconsolidacion en el estrato superior arcilloso aumente
en la forma usual con la profundidad, en tanto que en el inferior decrezca
con la profundidad.

La presencia de presiones considerables en el agua de rocas situadas a
gran profundidad, debe considerarse la regla y no la excepciéon. Esto
independientemente de que el efecto no sea perceptible en la superficie
del terreno natural. La condicién normal serda una reduccion gradual de
esta presion hasta llegar al valor de la presion atmosférica en algin
venero o depdsito abierto cerca de la superficie. Pero al cubrir una drea
grande de roca con un manto impermeable, por ejemplo de arcilla, se
tendra la oportunidad para que la presion se desarrolle y manifieste por
completo. La magnitud de la presion que se desarrolle depende
grandemente del hecho de que haya afloraciones rocosas vecinas o de que
a mayores profundidades haya roca muy fisurada y permeable que pueda
drenar el flujo de agua a algin lugar conectado al agua libre superficial.
En los pozos de sondeo hechos en arcilla, hasta la roca, es frecuente
observar que el nivel del agua sea considerablemente mas alto que el nivel
freatico, pero aun si el nivel del agua en el pozo no remonta al freatico o
es inferior a €l, no podra decirse que el agua en la roca del fondo no esté
sujeta a presiones importantes. En una masa de roca homogénea las
cantidades de agua que se filtran pueden ser minimas y muy dificiles de
medir, y no obstante, al estar la roca cubierta por arcilla, pueden existir
presiones de importancia en el agua. La perforacion del pozo hace que la
presion disminuya localmente, pudiendo no aparecer casi agua, de tal
manera que una inspeccién ligera conduciria a la idea de la no existencia
de presiones en el agua de la roca y, sin embargo, si se coloca un
piezémetro en esa roca el agua puede subir gradualmente hasta un valor
indicativo de la existencia de importantes presiones en exceso de la
hidrostatica.

IV.2 Analisis de Asentamientos

En el punto IV.1 se discutieron los conceptos fundamentales relativos a la
magnitud y evolucién de los asentamientos que tienen lugar en un estrato
de suelo compresible, sujeto a cargas. Explicitamente se supuso que el
incremento de presion Ap aplicado al estrato era uniforme en todo el
espesor del mismo. Por otra parte, en los capitulos I y II se han tratado lo
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relativo a la transmision de esfuerzos al interior de la masa de suelo,
provocados por cargas impuestas en la frontera del estrato considerado. A
continuacion se discutira el como tomar en cuenta, para fines de célculo,
la no uniformidad del incremento de presion transmitido al estrato
compresible.

Ademias de tratar el cdlculo de asentamientos en suelos plésticos
compresibles, también se realiza una discusion de los métodos de calculo
de asentamientos en suelos arenosos finos y limosos, de estructura
suelta, que son susceptibles de experimentar fuerte compresiéon
volumétrica por efecto de carga combinada con una condicion de
saturacion rapida. Al final tenemos algunos comentarios sobre los
métodos usados hasta hoy para el calculo de asentamientos en los suelos
friccionantes, en general.

IV.2.1 Asentamientos en suelos plasticos compresibles

Anteriormente, se obtuvo la ecuaciéon general que permite calcular el
asentamiento por consolidacion de un estrato de espesor H. Dicha
formula es:

o (IV.15)
1+e,

En el caso en que los incrementos de presion Ap transmitidos al suelo
varien con la profundidad o en el que de/1 + e, varie apreciablemente a lo
largo del espesor del estrato, por ejemplo, por efecto de preconsolidacién
en parte de é€l, se hace necesario expresar la ecuacion (IV.15) en forma
diferencial y obtener el asentamiento total por un proceso de integracion
a lo largo del espesor del estrato.

Puede entonces escribirse:

Ade=-2 & (IV.16)
I+¢;

Lo cual, integrando da:

A =" 2 g (IV.17)
4 1+e,
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Considerando a la frontera superior del estrato compresible como origen
de las z. La ecuacion (IV.17) es la ecuacion general para el cdlculo del
asentamiento total por consolidacion primaria, supuesto un proceso
unidimensional de consolidacion.

La ecuacién (IV.17) sugiere un método simple de trabajo para valuar los
asentamientos en un caso practico dado, como se muestra en la Figura
IV.18.

4-il>

yole

Curva deniiuencig
de osenlgmientos

T o
Ab (Esz.leg)  p
= 1y (v)

{al

Figura IV. 18 Métodos para la obtencion de la curva de influencia de los asentamientos.

Si se tienen pruebas de consolidacion efectuadas sobre muestras
inalteradas representativas de un estrato compresible a diferentes
profundidades, se contara con una curva de compresibilidad para cada
prueba, representativa del comportamiento del suelo a esa profundidad.
Sobre esas graficas podra llevarse el valor de p, presion actual efectiva
del suelo a esa profundidad; con tal valor podra obtenerse el
correspondiente e; a continuacion, podra llevarse, a partir de p,, el valor
Ap, determinado segiin los métodos que se desprenden del Capitulo I y II,
y que representa el nuevo esfuerzo efectivo que debera aceptar la fase
solida del suelo cuando éste se haya consolidado totalmente bajo la nueva
condicion de cargas exteriores, representada por la estructura cuyo
asentamiento se calcula. La ordenada del valor p =p +Ap proporcionara la
e final que, tedricamente, alcanzara el suelo a la profundidad de que se
trate. Puede asi determinarse Ade =e-e, Yy, por lo tanto, de/1 + e,
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En la Figura IV.18 b) se muestra la grafica de/I+e, - z, que debera trazarse
una vez determinados sus puntos por el procedimiento anterior aplicado
a las distintas profundidades.

Basta ver la ecuacion (IV.17) para notar que el area entre 0 y H bajo la
grafica anterior, llamada curva de influencia de los asentamientos,
proporciona directamente el valor de 4H.

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con
métodos que son simplificacion del anterior. Por ejemplo, en el caso de un
estrato compresible, homogéneo, de pequeiio espesor, en que el
coeficiente m pueda considerarse constante para el intervalo de
presiones en que se trabaja, puede escribirse:

H Ae H H
AH = TR :L m,Apd:z =mvj-O Apdz (Iv.18)
La integral representa el darea de incremento de presiones entre las
profundidades 0 y Hy puede calcularse graficamente.

Si ademas 4dp puede considerarse constante en el espesor tratado, la
ecuacion (IV.18) se reduce simplemente a:

AH = m ApH (IV.19)

ia ecuacion (IV.19) goza de una injusta popularidad, dadas sus
limitaciones, que no siempre se toman en cuenta, de modo que habra de
ponerse el debido cuidado al aplicar dicha expresion.

IV.2.2 Método empirico para el trazado de la curva de
compresibilidad

En algunas ocasiones no se tienen los datos pertinentes de consolidacion
para poder proceder al trazado de la curva de compresibilidad. La causa
mas frecuente suele ser simplemente el no efectuar las pruebas de
consolidacion necesarias.

El Dr. Terzaghi, a partir de investigaciones experimentales efectuadas por
distintos investigadores, ha propuesto una correlacién empirica que
permite calcular el indice de compresibilidad C, a partir de las
caracteristicas de plasticidad del suelo. La compresibilidad de los suelos
aumenta con el limite liquido. De los resultados de los experimentos
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mencionados, Terzaghi propone la siguiente correlacion para arcillas
remoldeadas:

C',=0.007(LL - 10) (IV.20)

Para arcillas inalteradas normalmente consolidadas, la ecuacion (IV.20) se
modifica de modo que el indice de compresibilidad C_resulta alrededor de
un 30% mayor:

C.=0.009(LL - 10) (Iv.21)

Las ecuaciones (IV.20 y21) permiten trazar la curva de compresibilidad en
el tramo virgen, de trazo recto en papel semilogaritmico, siempre que se
conozca un punto de ella, que puede determinarse con la presion efectiva
inicial actuante sobre una muestra dada y la relacion de vacios de la
misma.

Debe notarse, sin embargo, que los investigadores reportan discrepancias
del orden del +30% en las correlaciones anteriores, por lo cual no puede
pensarse que los métodos anteriores sustituyan a los deducidos a partir
de las pruebas de consolidacion.

IV.2.3 Asentamientos en suelos arenosos finos y limosos,
sueltos

En la naturaleza es comiin encontrar depésitos edlicos cementados o no,
de estructura generalmente panaloide o simple, bastante suelta,
constituidos por arenas muy finas o limos no pldsticos. En muchos casos
el cementante que actia es el carbonato de calcio, siendo frecuentes otros
también solubles en agua; en otros casos la simple tension capilar del
agua intersticial efectiia el mismo papel. El loess es un material tipico de
esta clase.

Es caracteristico de estos suelos, el hecho de que al saturarse o alcanzar
un alto grado de saturacién entre en verdadero colapso su estructura,
sobre todo bajo carga, con la consecuencia practica de producirse un
fuerte asentamiento brusco del estrato. Este fenomeno ocurre cuando el
agua de saturacion disuelve el cementante existente o bien rompe la
tension capilar del agua intersticial previamente actuante. Este hecho es
grave para cualquier estructura sobreyaciente.
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Aunque diversos especialistas han desarrollado métodos para estimar
estos asentamientos, es un hecho cierto que no existe una teoria general
confiable que pueda aplicarse a estos fenémenos. El procedimiento mas
logico para el calculo de estos asentamientos es el tratar de duplicar en el
laboratorio las condiciones de saturacién que puedan llegar a presentarse
en el campo. Asi, podran hacerse en laboratorio pruebas del tipo de la de
consolidacion, sobre muestras inalteradas del material, aplicando las
cargas que actuaran en la obra y saturando por capilaridad la muestra en
estas condiciones. Las mediciones efectuadas en esta prueba permitiran
calcular la variacién de la relacion de vacios del material que haya tenido
lugar y con ello poder hacer una estimacion de los asentamientos en el
campo. En los suelos predominantemente arenosos cabe mencionar que,
compactando el material en el laboratorio de modo de obtener la e
minima, se puede llegar a calcular una cota superior del asentamiento que
pudiera llegar a presentarse. En efecto, la ¢ minima, correspondiente al
estado mas compacto posible de esa formacion en particular, comparada
con la relaciéon de vacios natural, permitira calcular el cambio en oquedad
gque pueda presentarse en el caso mas desfavorable imaginable (por
ejemplo, aquel en que, coexistiendo con las cargas permanentes
actuantes, puedan presentarse otras de tipo transitorio, tales como
vibraciones, sismos, después de que el material se haya saturado). El
procedimiento de calculo, una vez obtenidos los valores 4de y e, es
totalmente similar al para el andlisis de la compresibilidad de arcillas; la
formula a aplicar seria también la:
Ae

AH =——H (IV.15)
1+ ¢,
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V. Ejemplo de Aplicacion

Este capitulo tiene el objetivo de afianzar el programa de cdlculo de
incremento de esfuerzos verticales en areas no poligonales
uniformemente cargadas, como una herramienta mas para hacer agil el
procedimiento de estimacion de asentamientos en suelos compresibles.
Su importancia radica en que ya no es necesario consultar graficas con
coeficientes de influencia para el calculo del incremento de esfuerzo, de
modo que disminuye los errores de apreciaciéon grafica. Obviamente no
omite el tener que interpretar de manera adecuada los resultados que se
obtienen para la toma de decisiones dentro de la practica.

Por estas razones se plantea el presente capitulo lo mas apegado a la
realidad dentro del estudio de la Mecanica de Suelos, materia por mas
consolidada como punta de lanza dentro de la Ingenieria Civil.

V.1 Planteamiento del Problema

ia Figura V.1 muestra las dimensiones en planta de un Edificio de Control
de una planta de produccién, como parte de un proyecto de ampliacion. El
esfuerzo que ejercera la estructura sobre la cimentacion del edificio es de
68.63 kPa, la cual se desplantara a 3.00 m de profundidad.

También se muestra la linea de una tuberia de drenaje existente de 1.00 m
de diametro, que pasa a través de uno de los estratos del suelo, con su
clave a una profundidad promedio de 10.00 m bajo el nivel del terreno
natural.

Como parte de la misma ampliacién, se muestra la planta de la estructura
de un Tanque de Almacenamiento de agua potable, con una descarga
uniforme sobre la cimentacién de 119.40 kPa. Se piensa cimentarlo con
una losa corrida, plana, desplantada a una profundidad de 5.00 m.

Se pide hacer una estimacion de los maximos asentamientos total y
diferencial en los puntos A al I, mostrados en la planta de ubicacién de la
obra; bajo la condicién mas critica (consolidacion total), con el supuesto
de que la carga se colocara instantaneamente y que los estratos de arena
son incompresibles. Determinar también el esfuerzo total vertical en el
suelo a 10.00 m bajo el punto F.
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Planta de Ubicacibn T de Almacenamiento
Proyecto de Ampliacion
Planta de Produccion
A
!
3 }
Edificio de Control
Descarga de 21 MN -
Area de Desplante = 306 m2”
- - e +G
16.00m Av’ “d
- Centro de Claro
P d Tuberia de Drenaje
-~ = De 1.00 m de didmetro
/T qE=68.63kPa Desplantada a una prof.
Krj:‘mm / ! Aprox. de 10.00 m
’l}nea de Estudio ~

Perfil Estratigrafico
—2000m——=

Figura V.1 Planta de Ubicacion de Estructuras. Proyecto de Ampliacién. Planta de Produccion.

En la Figura V.2 se muestra el perfil estratigrafico conformado por
estudios de mecanica de suelos realizados a través de la linea que pasa
por los puntos A e [, en el cual se exponen las caracteristicas obtenidas.

Hay evidencia para suponer que los estratos arcillosos nunca han
soportado una carga mayor que la debida al peso propio del suelo
sobreyacente, con el NAF de 4.00 m de profundidad.

Se realizaron estudios de penetracion estandar para realizar pruebas de
compresion simple con muestras provenientes del centro de cada estrato
arcilloso. Las curvas de compresibilidad obtenidas se muestran en la
Figura V.3 para el primer estrato arcilloso y, en la Figura V.4 para el
segundo. La gravedad local es de 9.78 m/s®.
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Profunwidad, en m

o) HHINWIAN i AN AN AN ANV AN RN NN
Arena Suelta
Ym=10.50 kN/m®
400 %— NAF
6.00 -
ARTY :
\\\h\ AN Arcila
Yw=12.20 ki/m’
Arena Suelta
Ym=20.30 kN/m3
12.00]
z\é‘%&\ﬁ\;}é\; L Arcila Limosa Organica, Blanda
(%)=96.5 5522.55
16.50!
§§§§§§.‘;§§§§ W Grava Compacta
Ym=21.10 kh/m®
N
St f\
SOOI RO

Figura V.2 Perfil Estratigrdfico ubicado con estudios de mecdnica des suelos efectuados bajo
la linea A-I.
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7
[

Relacién de Vacios, e
w £ w o

L

Curva de Co-ﬁ'lpre;i'bilidad (7.50 m)_ _

=T

e

100

Esfuerzo Efectivo, en kPa J

1000

Figura V.3 Curva de Compresibilidad para el primer estrato arcilloso obtenida para una

profundidad media de 7.50 m.

(., CurvadeCompresibilidad (14.25m)
N
N
@l® —_—
\
E 14 o ===
>
; |
512
\
Em (\\ \
08 \
e
o6
10 1 1
\.: Esfuerzo Efe::'vo, en kPa oﬂ

Figura V.4 Curva de Compresibilidad para el sequndo estrato arcilloso obtenida para una
profundidad media de 14.25 m.
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La topografia proporciono las coordenadas de los puntos haciendo origen
en el punto A. A continuacién se presentan los resultados que se

obtuvieron y que ubican en el plano a los puntos mostrados. El terreno se
encuentra nivelado, de modo que no se muestran cotas.

Punto x(m) y (m)
A 0.0000 0.0000
B 0.0000 8.0000
c 10.0000 0.0000
D 9.3282 6.2188
E 10.0000 14.0000
F 13.3846 8.9231
G 18.0000 2.0000
H 17.3436 11.5624
1 24.0000 16.0000

Tabla V.1 Coordenadas de los puntos de interés. Basados en la Topografia.

V.2 Solucion Analitica al Problema Planteado

A continuacién se detalla la solucion analitica para los datos
proporcionados.

V.2.1 Determinacion de Constantes y Revision de Valores

V.2.1.1 Pesos volumétricos de estratos

Para este problema se tiene todos los datos de los pesos volumétricos de
los estratos excepto para la arcilla limosa, organica; pero es posible
calcularlo a partir de los datos proporcionados para este estrato por
medio de la ecuacién (V.1) que a continuacioén se presenta.

l+@

5 L0 V.1
Yo = oS e (V1)

Para este caso:

@ =0.965
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Ss=2.55
Yo =9.78kN/m’
De donde:

1+0.965

=— 77 _(2.55)9.784N/m* )=14.16 kN /m®
. 1+0.965(2,55)( o781/ b

De modo que:

Profundidad (m) Material 7. (kN/nt')
0.00 - 6.00 Arena Suelta 19.50
6.00 - 9.00 Arcilla 12.20

9.00 - 12.00 Arena Suelta 20.30
12.00 - 16.50 Arcilla Limosa Orgénica 14.16
16.50 - 54.00 Grava Compacta 21.10

Tabla V.2 Resumen de los pesos volumétricos en los estratos del perfil.

V.2.1.3 Esfuerzos de descarga
Para el Edificio de Control:

Debido a que el edificio sera desplantado a 3.00 m de profundidad, por la
excavacion se tendra un esfuerzo de descarga dada por:

V- h=(19.50kN/m’)3.00m) = 58 50kPa
De modo que el esfuerzo neto que ejerce el edificio sobre el suelo es:

qg,, =68.63kPa—5850kPa=10.13kPa

Para el Tanque de Almacenamiento:

Debido a que el tanque sera desplantado a 5.00 m de profundidad, por la
excavacion se tendra un esfuerzo de descarga dada por:

7 -h =19.50kN/m’)5.00m) = 97.50kPa

De modo que el esfuerzo neto que ejerce el tanque sobre el suelo es:

gz, =119.40kPa-97.50kPa =21.90kPa
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V.2.1.4 Calculo y construccién de los diagramas de esfuerzos iniciales
totales, neutrales y efectivos del perfil estratigrafico

A partir de los pesos volumétricos es posible realizar los calculos para la

construccion de los diagramas de esfuerzos iniciales.

a) Obtencion de Esfuerzos Totales:

Esfuerzos Totales
Prof (m) z (m) o, (kPa)
0.00 0.00 19.50(0.00) 0.00
6.00 6.00 19.50(6.00-0.00) 117.00
6.50 6.50 117.00+12.20(6.50-6.00) 123.10
7.50 7.50 123.10+12.20(7.50-6.50) 135.30
8.50 8.50 135.30+12.20(8.50-7.50) 147.50
9.00 9.00 147.50+12.20(9.00-8.50) 153.60
12.00 12.00 153.60+20.30(12.00-9.00) 214.50
12.75 12.75 214.50+14.16(12.75-12.00) 225.12
14.25 14.25 225.12+14.16(14.25-12.75) 246.36
| 1575 15.75 246.36+14.16(15.75-14.25) 267.60
16.50 16.50 267.60+14.16(16.50-15.75) 284.03
54.00 54.00 284.03421.10(54.00-16.50) 1075.28
Tabla V.3 Obtencion de Esfuerzos Iniciales Totales.
b) Obtencion de Esfuerzos (o Presiones) Neutrales:
Esfuerzos Neutrales
Prof (m) z (m) u (kPa)

0.00 0.00 9.78(0.00) 0.00

4.00 4.00 9.78(4.00-4.00) 0.00

6.00 6.00 9.78(6.00-4.00) 19.56

6.50 6.50 9,78(6.50-4.00) 24.45

7.50 7.50 9.78(7.50-4.00) 34.23

8.50 8.50 9.78(8.50-4.00) 44.01

9.00 9.00 9.78(9.00-4.00) 48.90

12.00 12.00 9.78(12.00-4.00) 78.24

12.75 12.75 9.78(12.75-4.00) 85.58

14.25 14.25 9.78(14.25-4.00) 100.25

15.75 15.75 9.78(15.75-4.00) 114.92

16.50 16.50 9.78(16.50-4.00) 122.25

54.00 54.00 9.78(54.00-4.00) 489.00

Tabla V.4 Obtencion de Esfuerzos Iniciales Neutrales.

152



EACLULYAD NN
INGEMNIEMA

a Capitulo V. Ejemplo de Aplicacién

o
W oMAM

c) Obtencion de Esfuerzos Efectivos:

Esfuerzos Efectivos
Prof (m) z (m) o' =g, -u(kPa)

0.00 0.00 0.00-(0.00) 0.00

6.00 6.00 117.00-19.56 97.44
6.50 6.50 123.10-24.45 98.65
7.50 7.50 135.30-34.23 101.07
8.50 8.50 147.50-44.01 103.49
9.00 9.00 153.60-48.90 104.70
12.00 12.00 214.50-78.24 136.26
12.75 12.75 225.12-85.58 139.55
1425 14.25 246.36-100.25 146.12
15.75 15.75 267.60-114.92 152.69
16.50 16.50 284.03-122.25 161.78
54.00 54.00 1075.28-489.00 586.28

Tabla V.5 Obtencidon de Esfuerzos Iniciales Efectivos.

Con estos datos, se construye el diagrama de esfuerzos iniciales,
correspondiente al perfil estratigrafico.

( Esfuerzos Iniciales
Presién (kPa)
=200 (+] 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800

(|

Profundidad (m)
g 3

a
o

\ |
\ \\

A |

k 1 RS E S A ESSS = =S T

v

Figura V.5 Distribuciéon de esfuerzos iniciales totales (derecha), neutrales (izquierda) y
efectivos (centro), para el perfil estratigrdfico bajo el edificio de control y el tanque de
almacenamiento.
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3 Esfuerzos Iniciales )
Presién (kPa)
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Figura V.6 Detalle de 0.00 a 18.00 m de profundidad de la distribucién de esfuerzos iniciales
totales (derecha), neutrales (iz quierda) y efectivos (centro), para el perfil estratigrdfico bajo el
edificio de control y el tanque de almacenamiento.

V.2.2 Calculo de los Esfuerzos Inducidos bajo las estructuras
a diferentes profundidades

Por medio del programa descrito en el Capitulo Il se calculan los
incrementos dichos esfuerzos. Se calculan los incrementos de esfuerzo a
6.50, 7.50 vy 8.50 m, que corresponden a la profundidad de los centros de
tres subestratos de 1.00 m de espesor en el primer estrato de arcilla, de
3.00 m de espesor; y a 12.75, 14.75 y 15.75 m, que corresponden a la
profundidad de los centros de tres subestratos de 1.50 m de espesor en el
estrato de arcilla limosa organica, de 4.50 m de espesor.

La Tabla V.6 proporciona los resultados obtenidos para los puntos A al I.

| Toomtrar |l [pincto e Control|  TeSINRde
Punto X, Y, % v - to! e Ao
m m m T m m m kPa m kPa

A _0.0000 0.0000 0.0000_ 14.0000 | 12.0000 | 0.0000 | 10.1275 | 0.0000 | 0.0000

6.5000 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 6.5000 | 8.3619 | 6.5000 | 0.0318
7.5000 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 7.5000 | 7.7973 | 7.5000 0.0465
8.5000 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 8.5000 7.2247 | 8.5000 | 0.0642
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12.7500 | 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 12.7500 | 5.0559 | 12.7500 | 0.1633
14.2500 | 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 14,2500 | 4.4480 | 14.2500 | 0.2031
15.7500 | 0.0000 | 0.0000 | 14.0000 | 12.0000 | 15.7500 | 3.9221 | 15.7500 | 0.2428
0.0000 | 0,0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 0.0000 | 10.1275 | 0.0000 | 0.0000
65000 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 6.5000 | 4.5546 | 6.5000 | 0.0626
7.5000 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 7.5000 | 4.3733 | 7.5000 | 0.0901

B 85000 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 8.5000 | 4.1790 | 8.5000 | 0.1220
12.7500 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 12.7500 | 3.3268 | 12.7500 | 0.2854
14.2500 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 14.2500 | 3.0469 | 14.2500 | 0.3444
15.7500 | 0.0000 | 8.0000 | 14.0000 | 20.0000 | 15.7500 | 2.7866 | 15.7500 | 0.3999
0.0000__[10.0000] 0.0000 | 24:0000 | 120000 | 0.0000 | 10.1275 | 0.0000 | 0.0000
65000 |10.0000] 0.0000 |24.0000 | 12,0000 | 6.5000 | 43014 | 6.5000 | 0.1538
17.5000 | 10.0000 0.0000 | 24.0000 | 12.0000 | 7.5000 | 4.0834 | 7.5000 | 0.2143

c 8.5000 | 10.0000| 0.0000 | 24.0000 | 12.0000 | 8.5000 | 3.8646 | 8.5000 | 0.2806
~ 12.7500  |10.0000| 0.0000 | 24.0000 | 12.0000 | 12.7500 | 3.0133 | 12.7500 | 0.5686
142500 [10.0000| 0.0000 | 24.0000 | 12.0000 | 14.2500 | 2.7564 | 14.2500 | 0.6545
15.7500 | 10.0000| 0.0000 | 24.0000 | 12.0000 | 15.7500 | 2.5231 | 15.7500 | 0.7268
00000 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 0.0000 | 10.1275 | 0.0000 | 0.0000
 6.5000 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 6.5000 | 3.3587 | 6.5000 | 0.4005
7.5000 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 7.5000 | 3.2101 | 7.5000 | 0.5296

D 8.5000 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 8.5000 | 3.0702 | 8.5000 | 0.6585
127500 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 12.7500 | 2.5306 | 12.7500 | 1.0968
142500 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 14.2500 | 23572 | 14.2500 | 1.1018
15.7500 | 9.3282 | 6.2188 | 23.3282 | 18.2188 | 15.7500 | 2.1930 | 15.7500 | 1.2569
0.0000 | 10.0000] 14.0000 ] 24.0000 | 26.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.5000 | 10.000014.0000 | 24.0000 | 26.0000 | 6.5000 | 0.4250 | 6.5000 | 1.1765
7.5000 | 10.0000| 14.0000 | 24.0000 | 26.0000 | 7.5000 | 0.5315 | 7.5000 | 1.4203

E 8.5000 | 10.0000|14.0000| 24.0000 | 26.0000 | 8.5000 | 0.6290 | 8.5000 | 1.6254
12.7500 | 10.0000] 14.0000 | 24.0000 | 26.0000 | 12.7500 | 0.9059 | 12.7500 | 2.0721
14.2500 | 10.0000]14.0000 | 24.0000 | 26.0000 | 14.2500 | 0.9535 | 14.2500 | 2.1035
15.7500 | 10.0000]14.0000 | 24.0000 | 26.0000 | 15.7500 | 0.9806 | 15.7500 | 2.0930
0.0000 |13.3846| 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.5000 |13.3846| 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 | 6.5000 | 0.7407 | 6.5000 | 1.8662
7.5000 | 13.3846| 8.9231 | 27.3846 | 209231 | 7.5000 | 0.8671 | 7.5000 | 2.1392

F 8.5000 [13.3846 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 | 8.5000 | 0.9702 | 8.5000 | 2.3435
12.7500 | 13.3846| 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 [12.7500 | 1.1928 | 12.7500 | 2.6383
14.2500 |13.3846] 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 | 14.2500 | 1.2113 | 14.2500 | 2.6027
15.7500 | 13.3846| 8.9231 | 27.3846 | 20.9231 | 15.7500| 1.2099 | 15.7500 | 2.5289
0.0000 | 18.0000| 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
65000 [18.0000] 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 6.5000 | 0.3792 | 6.5000 | 0.8275
7.5000 | 18.0000{ 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 7.5000 | 0.4824 | 7.5000 | 1.0336

G 8.5000 |18.0000 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 8.5000 | 0.5788 | 8.5000 | 1.2191
12.7500 | 18.0000| 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 12.7500 | 0.8586 | 12.7500 | 1.7032
14.2500 |18.0000] 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 14.2500 | 0.9072 | 14.2500 | 1.7678
15.7500 | 18.0000| 2.0000 | 32.0000 | 14.0000 | 15.7500 | 0.9353 | 15.7500 | 1.7922
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0.0000 |17.3436|11.5624 | 31.3436 | 23.5624 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 21.9030
6.5000 |17.3436|11.5624 | 31.3436 | 23.5624 | 6.5000 | 0.1715 | 6.5000 | 7.9673

© 7.5000 [17.3436]11.5624 31.3436 | 23.5624 | 7.5000 | 0.2295 | 7.5000 | 7.5044

H | 85000 |17.3436]11.5624 [31.3436 | 23.5624 | 8.5000 | 0.2889 | 8.5000 | 7.0530
12.7500 |17.3436]11.5624 | 31.3436 | 23.5624 | 12.7500 | 0.5099 | 12.7500 | 5.3374

| 14.2500 |17.3436]11.562431.3436 | 23.5624 | 14.2500 | 0.5658 | 14.2500 | 4.8260
15.7500 |17.3436|11.5624 31.3436 | 23.5624 | 15.7500 | 0.6091 | 15.7500 | 4.3650
0.0000 | 24.0000] 16.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 21.9030
6.5000 |24.000016.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 6.5000 | 0.0272 | 6.5000 | 16.4107
7.5000  |24.0000 [ 16.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 7.5000 | 0.0394 | 7.5000 | 14.8955 |

1 | 85000 [24.0000]16.0000|38.0000 |28.0000 | 8.5000 | 0.0538 | 8.5000 |13.4452
12.7500  [24.0000(16.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 12.7500 | 0.1312 | 12.7500 | 8.5907
 14.2500 |24.0000]16.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 14.2500 | 0.1609 | 14.2500 | 7.3809
15.7500 _|24.0000] 16.0000 | 38.0000 | 28.0000 | 15.7500 | 0.1898 | 15.7500 | 6.3797

Tabla V.6 Obtencidn del Incremento de Esfuerzo Vertical a diferentes profundidades, para las
condiciones de carga bajo cada estructura, por medio del programa propuesto.

V.2.3 Calculo de las Esfuerzos Verticales Finales bajo los
puntos de interés

Con las esfuerzos efectivas iniciales obtenidas en la Tabla V.5 y los
incrementos de esfuerzo de la Tabla V.6 pueden calcularse las esfuerzos
finales bajo los puntos de interés, a las profundidades operadas; lo cual
se muestra en la Tabla V.7. La Figura V.7 muestra las curvas de las
esfuerzos finales para cada uno de los puntos, defasadas ligeramente del
origen para evitar que se sobrepongan.

Calculo de Esfuerzos Finales para ambas estructuras
Profundidad
Punto z o', a’_\u"“m' L L. o'
m m kPa kPa kPa kPa kPa
0.0000 0.0000 0.0000 10.1275 0.0000 10.1275 10.1275
~ 6.5000 6.5000 98.6500 8.3619 0.0318 8.3937 107.0437
7.5000 7.5000 101.0700 7.7973 0.0465 7.8439 108.9139
A | 85000 8.5000 103.4900 7.2247 0.0642 7.2889 110.7789
12.7500 | 127500 | 139.5452 | 5.0559 0.1633 52192 | 144.7644
14.2500 | 14.2500 146.1156 4.4480 0.2031 46510 | 150.7666
15.7500 15.7500 152.6860 3.9221 0.2428 4.1649 156.8508
B 0.0000 0.0000 |  0.0000 10.1275 0.0000 10.1275 10.1275
6.5000 6.5000 98,6500 45546 0.0626 4.6172 103.2672
7.5000 7.5000 101.0700 | 43733 0.0901 4.4634 105.5334
8.5000 8.5000 103.4900 4.1790 0.1220 43010 107.7910
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12.7500 | 127500 | 139.5452 | 3.3268 0.2854 36122 | 1431574
14.2500 | 142500 | 1461156 | 3.0469 | 03444 33914 | 149.5069
15.7500 | 157500 | 152.6860 | 2.7866 0.3999 3.1865 155.8725
0.0000 0.0000 0.0000 10.1275 | 00000 | 10.1275 10.1275
65000 | 6.5000 98.6500 | 43014 | 0.1538 44552 | 103.1052
7.5000 75000 | 1010700 | 40834 | 02143 42076 | 1053676
c | 85000 8.5000 103.4900 | 3.8646 | 0.2806 4.1451 107.6351

127500 | 127500 | 139.5452 | 3.0133 0.5686 3.5818 143.1270
142500 | 142500 | 146.1156 | 27564 | 0.6545 34109 | 149.5265
15.7500 | 157500 | 1526860 | 25231 0.7268 3.2499 155.9359
0.0000 0.0000 0.0000 101275 | 0.0000 | 10.1275 10.1275
6.5000 6.5000 98.6500 | 33587 | 04005 | 37502 | 1024092
7.5000 7.5000 | 1010700 | 32101 0.5296 3.7397 | 104.8097
D | 85000 8.5000 103.4900 | 3.0702 0.6585 3.7287 107.2187
127500 | 127500 | 139.5452 | 25306 | 10968 3.6274 143.1726
14.2500 | 142500 | 146.1156 | 23572 11918 3.5490 149.6646
157500 | 157500 | 152.6860 | 21930 1.2569 3.4499 156.1359
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 | 0.0000
65000 6.5000 98.6500 0.4250 11765 1.6015 100.2515
7.5000 75000 | 1010700 | 05315 14203 1.9518 103.0218
E | 85000 | 85000 | 1034900 | 06290 1.6254 2.2545 105.7445
12.7500 | 127500 | 139.5452 | 09059 2.0721 2.9780 142.5232
142500 | 142500 | 1461156 | 09535 | 2.1035 3.0570 | 149.1726
15.7500 | 157500 | 1526860 | 09806 2.0930 3.0736 | 155.7596
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6.5000 6.5000 98.6500 0.7407 1.8662 2.6069 101.2569
75000 | 75000 | 1010700 | 08671 | 21392 3.0063 104.0763
F | 85000 85000 | 103.4900 | 09702 23435 33137 | 106.8037
127500 | 127500 | 139.5452 | 1.1928 2.6383 3.8311 143.3763
142500 | 142500 | 146.1156 | 12113 2.6027 3.8140 149.9296
15.7500 | 15.7500 | 1526860 | 12099 2,5289 3.7388 156.4248
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6.5000 6.5000 98.6500 | 03792 0.8275 | 1.2066 99.8566
7.5000 75000 | 101.0700 | 0.4s24 1.0336 1.5160 102.5860
G | 85000 85000 | 103.4900 | 05788 1.2191 1.7979 | 105.2879
127500 | 12.7500 | 139.5452 | 0.8586 1.7032 25618 | 142.1070
14.2500 | 142500 | 146.1156 | 09072 1.7678 26751 148.7907
157500 | 157500 | 152.6860 | 0.93s3 1.7922 2.7275 155.4135
0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 219030 | 21.9030 | 219030
6.5000 | 6.5000 98.6500 0.1715 7.9673 8.1388 106.7888
7.5000 75000 | 1010700 | 0.2295 7.5044 7.7339 108.8039

H | 85000 85000 | 103.4900 | 02889 7.0530 7.3419 110.8319
12.7500 | 12.7500 | 139.5452 | 05099 5.3374 5.8473 145.3925
142500 | 142500 | 1461156 | 05658 | 4.8260 5.3918 151.5074
157500 | 157500 | 1526860 | 056091 4.3650 4.9741 157.6601

157



EACLALTAD DE
MaEMIERS

& o Capitulo V. Ejemplo de Aplicacién
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21,9030 21.9030 21.9030
6.5000 6.5000 98.6500 0.0272 16.4107 16.4379 115.0879
7.5000 7.5000 | 1010700 | 0.0394 14.8955 | 14.9350 116.0050
I 8.5000 8.5000 103.4900 0.0538 13.4452 13.4991 116.9891
12.7500 127500 | 139.5452 | 0.1312 8.5907 8.7219 148.2671
14.2500 14.2500 146.1156 0.1609 7.3809 7.5418 153.6574
15.7500 15.7500 152.6860 0.1898 6.3797 6.5695 159.2555
Tabla V.7 Obtencion de Esfuerzos Efectivas Finales bajo los puntos de interés, para ambas
estructuras.
( Diagramas Finales )
Presién (kPa)
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Figura V.7 Curvas de esfuerzos finales para cada uno de los puntos de interés basados en la
Tabla V.7. La primera curva es la de esfuerzos iniciales efectivas, la siguiente es la
correspondiente al punto A, las siguientes son sus subsecuentes en orden alfabético. Cada
division en el eje de las esfuerzos corresponde a 40 kPa.

V.2.4 Calculo de Asentamientos bajo los puntos de interés

La contribucién al asentamiento, puede calcularse a partir de la expresion:
Ae

AH=—"H (V.2)
1+e

Donde:
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AH = Asentamiento que se genera en el subestrato debido al
Ao’

Ae = Decremento en la relacion de vacios debido al 40’ en el
subestrato.

e = Relacion de vacios inicial en el subestrato.

H = Espesor del subestrato.

V.2.4.1 Calculo de Asentamientos para el Primer estrato de Arcilla

Por medio de la curva de compresibilidad para el estrato de arcilla al
centro del estrato presentado en la Figura V.3, es posible deducir las
curvas de compresibilidad para los tres subestratos propuestos.

a) Primer subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.8; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.9 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se
graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.
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Figura V.8 Curva de Compresibilidad para el primer subestrato del primer estrato arcilloso
obtenida para una profundidad media de 6.50 m.
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Figura V.9 Detalle de la Curva de Compresibilidad del primer subestrato del primer estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 6.50 m. En ella se graficaron los esfuerzos
finaies de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad: contra sus
correspondientes relaciones de vacio, obtenidas graficamente de la Figura V.8.

En la Tabla V.8 se realiza el cdlculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la
Figura V.8.

Calculo de Asentamientos para el primer subestrato del primer
Profundidad estrato de Arcilla
Punto H a', At o', e e, Ae AH
m cm kPa kPa kPa - . - cia

A 6.5000 100.0 |98.6500| 8.3937 |107.0437| 6.0483 | 58924 | 0.1559 2.2
B 6.5000 100.0 |98.6500| 4.6172 |103.2672| 6.0483 | 5.9621 | 0.0862 iz
C 6.5000 100.0 |98.6500| 4.4552 | 103.1052 | 6.0483 | 5.9655 | 0.0828 1.2
D 6.5000 100.0 |98.6500( 3.7592 |102.4092| 6.0483 | 59793 | 0.06%0 1.0
E 6.5000 100.0 |98.6500| 1.6015 |100.2515| 6.0483 | 6.0207 | 0.0276 e
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F 6.5000 100.0 |98.6500| 2.6069 [101.2569| 6.0483 | 6.0000 | 0.0483 a.7
G 6.5000 100.0 |98.6500| 1.2066 | 99.8566 | 6.0483 | 6.0276 | 0.0207 0.3
H 6.5000 100.0 |98.6500| 8.1388 | 106.7888 | 6.0483 | 5.8966 | 0.1517 2.2
1 6.5000 100.0 |98.6500|16.4379(115.0879| 6.0483 | 5.7517 | 0.2966 4.2

Tabla V.8 Cdlculo de asentamientos para el primer subestrato del primer estrato de arcilla,
para una profundidad media de 6.50 m, bajo los puntos de interés.

b) Segundo subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.10; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.11 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se

graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.

Figura V.10 Curva de Compresibilidad para el sequndo subestrato del primer estrato arcilloso
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obtenida para una profundidad media de 7.50 m.
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.. Curva de Compresibilidad (7.50m) )
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Figura V.11 Detalle de la Curva de Compresibilidad del segundo subestrato del primer estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 7.50 m. En ella se graficaron los esfuerzos
finales de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad; contra sus
correspondientes relaciones de vacio, obtenidas grdficamente de la Figura V.10.

En la Tabla V.9 se realiza el cdlculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la

Figura V.10.

Calculo de Asentamientos para el segundo subestrato del primer
Profundidad estrato de Arcilla
Punto H o', Ac’ o', e e Ae A
m cm kPa kPa kPa - - i
A 7.5000 100.0 {101.0700| 7.8439 |108.9139| 6.1000 | 59510 | 0.1490 2.1
B 7.5000 100.0 [101.0700| 4.4634 | 105.5334| 6.1000 | 6.0152 | 0.0848 iz
C 7.5000 100.0 |101.0700| 4.2976 |105.3676| 6.1000 | 6.0200 | 0.0800 x
D 7.5000 100.0 |101.0700| 3.7397 |104.8097| 6.1000 | 6.0283 | 0.0717 15
E 7.5000 100.0 |101.0700| 1.9518 |103.0218| 6.1000 | 6.0621 | 0.0379 3.3
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F 7.5000 100.0 |101.0700| 3.0063 |104.0763| 6.1000 | 6.0434 | 0.0566 0.8
G 7.5000 100.0 |101.0700| 1.5160 |102.5860] 6.1000 | 6.0690 | 0.0310 0.4
H 7.5000 100.0 |101.0700| 7.7339 |108.8039] 6.1000 | 5.9531 | 0.1469 2.1
I 7.5000 100.0 [101.0700|14.9350|116.0050] 6.1000 | 5.8221 | 0.2779 3.9

Tabla V.9 Cdlculo de asentamientos para el sequndo subestrato del primer estrato de arcilla,
para una profundidad media de 7.50 m, bajo los puntos de interés.

c) Tercer subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.12; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.13 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se
graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.

Curva de Compresibilidad (8.50 m) )

______ !
|
| 7.0 — !
| 654 |
| |
" W50 -
8. |
|8 1.
|2 |
@50 et il
|e |
5 1
45 |— o =i,
3 g
5 |
[}
G40
| % IS
\ 30
‘ 25
10 100 1000
\ Esfuerzo Efectivo, en kPa y

Figura V.12 Curva de Compresibilidad para el tercer subestrato del primer estrato arcilloso
obtenida para una profundidad media de 8.50 m.
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Figura V.13 Detalle de la Curva de Compresibilidad del tercer subestrato del primer estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 8.50 m. En ella se graficaron los esfuerzos
finales de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad; contra sus

correspondientes relaciones de vacio, obtenidas grdficamente de la Figura V.12.

En la Tabla V.10 se realiza el cdlculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la

Figura V.12.

Calculo de Asentamientos para el tercer subestrato del primer

Profundidad estrato de Arcilla
Punto H o', AT o' e e, Ae AH
m cm kPa kPa kPa cm
A 8.5000 100.0 |103.45%00| 7.2889 |110.7789| 6.1517 | 6.0117 | 0.1400 2.0
B 8.5000 100.0 |103.4900| 4.3010 |107.7910| 6.1517 | 6.0662 | 0.0855 .2
C 8.5000 100.0 |103.4900) 4.1451 |107.6351 | 6.1517 | 6.0690 | 0.0828 1.2
D 8§.5000 100.0 |103.4900| 3.7287 [107.2187| 6.1517 | 6.0779 | 0.0738 1.0
E 8.5000 100.0 |103.4900| 2.2545 [105.7445 6.1517 | 6.1069 | 0.0448 8.6
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E 8.5000 100.0 |103.4900| 3.3137 |106.8037| 6.1517 | 6.0869 | 0.0648 0.9
G 8.5000 100.0 |103.4900| 1.7979 |105.2879] 6.1517 | 6.1372 | 0.0145 0.2
H 8.5000 100.0 |103.4900| 7.3419 |110.8319| 6.1517 | 6.0131 | 0.1386 1.2
1 8.5000 100.0 |103.4900(13.4991|116.9891| 6.1517 | 5.8924 | 0.2593 5.0

Tabla V.10 Cdlculo de asentamientos para el tercer subestrato del primer estrato de arcilla,
para una profundidad media de 8.50 m, bajo los puntos de interés.

V.2.4.2 Calculo de Asentamientos para el estrato de Arcilla Limosa,
Organica

Por medio de la curva de compresibilidad para el estrato de arcilla al
centro del estrato presentado en la Figura V.4, es posible deducir las
curvas de compresibilidad para los tres subestratos propuestos.

a) Primer subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.14; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.15 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se
graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.
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Figura V.14 Curva de Compresibilidad para el primer subestrato del sequndo estrato arcilloso
obtenida para una profundidad media de 12.75 m.
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Figura V.15 Detalle de la Curva de Compresibilidad del primer subestrato del sequndo estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 12.75 m. En ella se graficaron los
esfuerzos finales de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad; contra sus
corresvondientes relaciones de vacio, obtenidas grdficamente de la Figura V.14.

En la Tabla V.11 se realiza el calculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la

Figura V.14.
Cilculo de Asentamientos para el primer subestrato del segundo
Profundidad - estrato de Arcilla

Punto H o', Ao’ o o', e e Ae \iZ
m cm kPa kPa kPa - om
A 12.7500 150.0 |139.5452| 5.2192 | 144.7644| 1.4886 | 1.4560 | 0.0326 2.0
B 12.7500 150.0 |139.5452| 3.6122 |143.1574| 1.4886 | 1.4661 | 0.0226 A
C 12.7500 150.0 |139.5452| 3.5818 |143.1270| 1.4886 | 1.4659 | 0.0227 1.4
D 12.7500 150.0 |139.5452| 3.6274 |143.1726| 1.4886 | 1.4658 | 0.0229 14

E 12.7500 150.0 | 139.5452| 2.9780 | 142.5232| 1.4886 | 1.4698 | 0.0189
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F 12.7500 150.0 [139.5452| 3.8311 |143.3763| 1.4886 | 1.4643 | 0.0243 1.5
G 12.7500 150.0 |139.5452) 2.5618 |142.1070| 1.4886 | 1.4723 | 0.0163 1.0
H 12,7500 150.0 |139.5452| 5.8473 |145.3925| 1.4886 | 1.4525 | 0.0362 2.2
1 12.7500 150.0 |139.5452| 8.7219 | 148.2671| 1.4886 | 1.4344 | 0.0542 3.3

Tabla V.11 Cdlculo de asentamientos para el primer subestrato del segundo estrato de arcilla,

para una profundidad media de 12.75 m, bajo los puntos de interés.

b) Segundo subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.16; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.17 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se
graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.
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Figura V.16 Curva de Compresibilidad para el sequndo subestrato del segundo estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 14.25 m.
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Figura V.17 Detalle de la Curva de Compresibilidad del sequndo subestrato del sequndo
estrato arcilloso obtenida para una profundidad media de 14.25 m. En ella se graficaron los
esfuerzos finales de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad; contra sus
corresnondientes relaciones de vacio, obtenidas grdficamente de la Figura V.16.

En la Tabla V.12 se realiza el cdlculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la

Figura V.16.

Calculo de Asentamientos para el segundo subestrato del segundo

Profundidad estrato de Arcilla ]
Punto H a', Adt a', e e, Ae AT
m cm kPa kPa kPa = cm
A 14.2500 150.0 [146.1156] 4.6510 lS(l?EGGl 1.5101 | 1.4813 | 0.0288 L7
B 14.2500 150.0 |146.1156] 3.3914 |149.5069] 1.5101 | 1.4894 | 0.0206 1.2
C 14.2500 150.0 |146.1156[ 3.4109 |149.5265] 1.5101 | 1.4887 | 0.0214 1.3
D 14.25;30 150.0 146_1156[ 3.5490 11_19.6645 1.5101 | 1.4880 | 0.0221 2.3
E 14.2500 150.0 146.1156’ 3.0570 |149.1726] 1.5101 | 1.4909 | 0.0192 I
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F 14.2500 150.0 |146.1156| 3.8140 [149.9296| 1.5101 | 1.4864 | 0.0237 id4
G 14.2500 150.0 146.11561 2.6751 (148.7907) 1.5101 | 1.4933 | 0.0168 1.0
H 14.2500 150.0 |146.1156] 5.3918 [151.5074) 1.5101 | 1.4762 | 0.0339 2.0
I 14.2500 150.0 |146.1156] 7.5418 [153.6574] 1.5101 | 1.4632 | 0.0469 2.8

Tabla V.12 Cdlculo de asentamientos para el segundo subestrato del segundo estrato de
arcilla, para una profundidad media de 14.25 m, bajo los puntos de interés.

c) Tercer subestrato:

La curva de compresibilidad para este subestrato se muestra en la Figura
V.18; por medio de ésta, es posible calcular las relaciones de vacio, para el
esfuerzo inicial como para el final para cada punto de interés. La Figura
V.19 muestra un detalle de la curva de compresibilidad en el cual se
graficaron los esfuerzos contra las relaciones de vacios finales.

-
o

Relacién de Vacios, e
Y

-
b

-
o

Curva de Compresibilidad (15.75 m)

-,

3

100
Esfuerzo Efectivo, en kPa

1000

S

Figura V.18 Curva de Compresibilidad para el tercer subestrato del segundo estrato arcilloso
obtenida para una profundidad media de 15.75 m.
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Figura V.19 Detalle de la Curva de Compresibilidad del tercer subestrato del segundo estrato
arcilloso obtenida para una profundidad media de 15.75 m. En ella se graficaron los
esfuerzos finales de cada punto, obtenidos de la Tabla V.7 para dicha profundidad; contra sus
correspondientes relaciones de vacio, obtenidas grdficamente de la Figura V.18.

En la Tabla V.13 se realiza el cdlculo del asentamiento correspondiente a
este subestrato en cada punto de interés. En la tabla se muestran los
valores de las relaciones de vacio obtenidas graficamente a partir de la

Figura V.18.

Calculo de Asentamientos para el tercer subestrato del segundo
Profundidad estrato de Arcilla

Punto H o, Aat a', e e Ae Jike
m cm kPa kPa kPa an
A 15.7500 1500 [152.6860| 4.1649 |156.8508| 1.5314 | 1.5056 | 0.0258 L3
B 15.7500 150.0 {152.6860| 3.1865 |155.8725| 1.5314 | 1.5117 | 0.0197 1.2
C 15.7500 150.0 |152.6860( 3.2499 |155.9359| 1.5314 | 1.5109 | 0.0205 1.z
D 15.7500 150.0 |152.6860| 3.4499 |156.1359| 1.5314 | 1.5101 | 0.0213 1.3

E 15.7500 150.0 |152.6860| 3.0736 ISS.?SQGI 1.5314 | 1.5123 | 0.0190
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F 15.7500 150.0 |152.6860| 3.7388 [156.4248| 1.5314 | 1.5085 | 0.0229 i.4
G 15.7500 150.0 |152.6860| 2.7275 [155.4135| 1.5314 | 1.5144 | 0.0170 .0
H 15.7500 150.0 |152.6860| 4.9741 |157.6601| 1.5314 | 1.5008 | 0.0306 1.8
I 15.7500 150.0 |152.6860| 6.5695 [159.2555( 1.5314 | 1.4907 | 0.0406 2.4

Tabla V.13 Cdlculo de asentamientos para el tercer subestrato del sequndo estrato de arcilla,
para una profundidad media de 15.75 m, bajo los puntos de interés.

V.2.4.3 Calculo de Asentamientos Totales y Diferenciales

Mediante las Tablas V.8, V.9, V.10, V11, V12 y V13 se pueden calcular los
asentamientos totales, bajo los puntos de interés, los cuales se resumen
en la Tabla V.14.

Calculo de Asentamientos Totales
Profundidad

Punto o Ac' Ac' Ad’ o' H AH AFL

" vEdificio. vTangue Total -

m kPa kPa kPa kPa kPa cm cm cm

6.5000 98.6500 | 8.3619 | 0.0318 | 8.3937 |107.0437| 100.0 2.2

7.5000 101.0700| 7.7973 | 0.0465 | 7.8439 |108.9139| 100.0 2.1

8.5000 103.4900| 7.2247 | 0.0642 | 7.2889 (110.7789| 100.0 2.0

12,7500 |139.5452| 5.0559 | 0.1633 | 5.2192 |144.7644| 150.0 2.0

14.2500 |146.1156| 4.4480 | 0.2031 | 4.6510 |150.7666| 150.0 1.7

15.7500 |152.6860| 3.9221 | 0.2428 | 4.1649 |156.8508| 150.0 L5

6.5000 98.6500 | 4.5546 | 0.0626 | 4.6172 |103.2672| 100.0 1.2

7.5000 101.0700| 4.3733 | 0.0901 | 4.4634 |105.5334| 100.0 1.2

8.5000 103.4900| 4.1790 | 0.1220 | 4.3010 |107.7910| 100.0 1.2

12.7500 [139.5452| 3.3268 | 0.2854 | 3.6122 |143.1574| 1500 1.4

14.2500 |146.1156| 3.0469 | 0.3444 | 3.3914 |149.5069| 150.0 1.2

15.7500 |152.6860| 2.7866 | 0.3999 | 3.1865 |155.8725| 150.0 1.2

C 6.5000 98.6500 | 4.3014 | 0.1538 | 4.4552 [103.1052| 100.0 1.2 7.3

7.5000 101.0700| 4.0834 | 0.2143 | 4.2976 [105.3676| 100.0 1.1
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8.5000 103.4900| 3.8646 | 0.2806 | 4.1451 |107.6351| 100.0 1.2
12.7500 |139.5452| 3.0133 | 0.5686 | 3.5818 [143.1270| 150.0 1.4
14.2500 |146.1156| 2.7564 | 0.6545 | 3.4109 [149.5265| 150.0 1.3
15.7500 (152.6860| 2.5231 | 0.7268 | 3.2499 |155.9359| 150.0 1.2
6.5000 98.6500 | 3.3587 | 0.4005 | 3.7592 |102.4092| 100.0 1.0
7.5000 101.0700| 3.2101 | 0.5296 | 3.7397 [104.8097| 100.0 Lo
8.5000 103.4900| 3.0702 | 0.6585 | 3.7287 |107.2187| 100.0 1.0
? 12.7500 [139.5452| 2.5306 | 1.0968 | 3.6274 |143.1726| 150.0 1.4 "o
14.2500 |146.1156| 2.3572 | 1.1918 | 3.5490 [149.6646| 150.0 L3
15.7500 [152.6860| 2.1930 | 1.2569 | 3.4499 |156.1359| 150.0 1.3
6.5000 98.6500 | 0.4250 | 1.1765 | 1.6015 |100.2515| 100.0 0.4
7.5000 101.0700| 0.5315 | 1.4203 | 1.9518 |103.0218| 100.0 0.5
8.5000 103.4900| 0.6290 | 1.6254 | 2.2545 [105.7445| 100.0 0.6
: 12.7500 1139.5452| 0.905% | 2.0721 | 2.9780 |142.5232| 150.0 L1 e
14.2500 146.1156| 0.9535 | 2.1035 | 3.0570 |149.1726| 150.0 1.1
15,7500 [152.6860| 0.9806 | 2.0930 | 3.0736 |155.7596| 150.0 1.1
6.5000 98.6500 | 0.7407 | 1.8662 | 2.6069 [101.2569| 100.0 0.7
7.5000 101.0700| 0.8671 | 2.1392 | 3.0063 (104.0763| 100.0 0.8
|_
8.5000 103.4900| 0.9702 | 2.3435 | 3.3137 |106.8037| 100.0 0.9
) 12.7500 [139.5452| 1.1928 | 2.6383 | 3.8311 |143.3763| 150.0 1.5 -
14.2500 |146.1156{ 1.2113 | 2.6027 | 3.8140 [149.9296| 150.0 1.4
15.7500 [152.6860| 1.2099 | 2.5289 | 3.7388 |156.4248| 150.0 14
G 6.5000 98.6500 | 0.3792 | 0.8275 | 1.2066 | 99.8566 | 100.0 0.3 3.9
7.5000 101.0700| 0.4824 | 1.0336 | 1.5160 [102.5860| 100.0 0.4
8.5000 103.4900| 0.5788 | 1.2191 | 1.7979 |105.2879| 100.0 0.2
12.7500 |139.5452| 0.8586 | 1.7032 | 2.5618 [142.1070| 150.0 1.0
14.2500 |146.1156| 0.9072 | 1.7678 | 2.6751 |148.7907| 150.0 1.0
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15.7500 |152.6860| 0.9353 | 1.7922 | 2.7275 [155.4135| 150.0 1.0

6.5000 98.6500 | 0.1715 | 7.9673 | 8.1388 |106.7888| 100.0 2.2

7.5000 101.0700| 0.2295 | 7.5044 | 7.7339 |108.8039| 100.0 2.1

8.5000 103.4900| 0.2889 | 7.0530 | 7.3419 |110.8319| 100.0 1.9

<
b
N
ha

12.7500 [139.5452| 0.5099 | 5.3374 | 5.8473 |145.3925| 150.0 2.2

14.2500 |146.1156| 0.5658 | 4.8260 | 5.3918 [151.5074| 150.0 2.0

15.7500 |[152.6860| 0.6091 | 4.3650 | 4.9741 |157.6601| 150.0 1.8

6.5000 98.6500 | 0.0272 | 16.4107 | 16.4379 |115.0879| 100.0 4.2

7.5000 101.0700| 0.0394 | 14.8955 | 14.9350 |116.0050| 100.0 3.9

8.5000 103.4900| 0.0538 | 13.4452 | 13.4991 |116.9891| 100.0 3.6
I 20.2
12.7500 |139.5452| 0.1312 | 8.5907 | 8.7219 |148.2671| 150.0 3.3

14.2500 |146.1156| 0.1609 | 7.3809 | 7.5418 |153.6574| 150.0 2.8

15.7500 |152.6860| 0.1898 | 6.3797 | 6.5695 [159.2555| 150.0 2.4

Tabla V.14 Obtencion de los asentamientos totales, bajo los puntos de interés.

De donde se deduce la Tabla V.15, que ilustra los asentamientos
diferenciales entre los puntos de interés.

Calculo de Asentamientos Diferenciales, en cm

A B C D E F G H 1

AH AH AH AH AH AH AH AH AH

Total Totsl Total Total Totad Tolal Total Total Tatal

11.5 7.4 7.3 7.0 5.0 6.6 3.9 12.2 20.2

A | aH,, | 115 - 4.1 4.2 4.5 6.5 4.9 7.6 0.7 | 87
B | aH, | 74 4.1 . 0.1 0.4 24 07 | 34 48 | 129
c |aH,, | 73 4.2 0.1 - 0.3 2.4 0.7 | 34 49 | 129
D | aH, | 7.0 4.5 0.4 03 - 2.0 0.4 3.1 5.2 | 132
E | aH, | 50 6.5 2.4 24 2.0 - 17 1.0 7.2 | 153
F | aH_ | 66 4.9 0.7 07 | 04 L7 - 2.7 56 | 136
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aH_, | 39 | 76 | 34 | 34 | 31 | 10 | 27 - 83 | 183
aH_ | 122 | 07 | 48 | 49 | s2 | 72 | 56 | 83 - 8.0
AH 20.2 8.7 12.9 12.¢ 13.2 15.3 13.6 18.3 8.0

Tabla V.15 Obtencion de los asentamientos diferenciales entre los puntos de interés.
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VI. Conclusiones

Como resultado de este trabajo de tesis se puede concluir que el
desarrollo del programa de calculo de incremento de esfuerzo vertical
bajo cualquier punto en areas no poligonales uniformemente cargadas es
una herramienta muy poderosa en la vida académica y profesional ya que
es posible calcular los asentamientos bajo cualquier estructura en estas
condiciones, de manera rapida y sencilla. El programa se basa en teorias
validas hasta el momento, conceptos basicos de Geometria Analitica y de
Mecanica de Suelos. Ademas estd programado en una hoja de calculo lo
que lo hace sumamente versatil para una gran variedad de problemas que
se requieran resolver, como el del Capitulo V, el cual es un buen ejemplo
real de calculo de asentamientos.

Por lo que el desarrollo de este programa no aleja al estudiante ni al
ingeniero de las teorias validas usadas, siempre y cuando sepa interpretar
los resultados que éste le ofrece, ya que dichas teorias consideran a los
suelos como homogéneos, continuos, isotréopicos y linealmente elasticos;
lo cual no es del todo real, punto del cual carecen la mayoria de las
teorias; pero le da una buena vision al profesionista de valorar los
resultados obtenidos contra la realidad, es decir la vision practica que
debe caracterizarle.

De modo que este desarrollo de tesis no busca mecanizar el
procedimiento de cdlculo o el de analisis, mas bien busca simplificar el
tiempo de calculo que muchas veces se hace tedioso, impractico y
redundante al hacer uso de tablas, graficas o plantillas.

La versatilidad del problema es tal que, para quienes requieran de analizar
varias areas con gran cantidad de vértices e inclusive varios estratos
compresibles, lo puede hacer gracias al poder de la hoja de calculo y al
principio de superposicion, lo que le convierte en una herramienta
sumamente util.

Para el calculo de incremento de esfuerzo vertical bajo punto criticos,
como el limite del area cargada es de vital importancia considerar la
tolerancia que manejamos los ingenieros asi como una aproximacion lo
suficientemente precisa para tener un resultado util.
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Como se pudo valorar a lo largo de este trabajo se tomaron en cuenta
conceptos de Mecénica de Suelos de uso cotidiano como las propiedades
indice, fisicas y mecédnicas de los suelos; como porcentajes de humedad,
densidad de sélidos, coeficientes de compresibilidad, relacién de vacios,
asi como graficas de compresibilidad.

Considero este material como de lectura adicional para aquellos que estén
llevando las materias de Comportamiento de Suelos y Mecanica de Suelos,
asi como aquellos ingenieros que se desarrollen en ésta area ya que sin
duda sera de gran utilidad.
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