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CAPITULO I • • INTRODUCCION Y OBJh'TIVOS 0 

El. presonte trab3.jo tiene co::io propósito el do calcular por acdio 

de un procra.ma de cocputadora los ~scntn.ciectos quo sufren las eatruc­

-turas debido a la consolidnci6n del terreno aobre el cual se cimentan. 

Como sabemos, todos los materialeG expericcnta~ deforoaci6n cuan­

-do se les sujeta a un cambio en sus condiciones de esfuerzo. Las ca-

-racteristicas de esf'ucrzo-deformaci6n de los onterial~a estructurales 

tales como el acero y el concreto son hoy suficientemente bien compren­

-didas para la oa::oria de las np:icaciones pr5.cticas y pueden tletermi-

-narse en el laboratorio con razonable grarlo de con!i~nza. 

La deformaci6n de la mayoría de los suelos, aún bajo cargas pe-

-queñas, es cucho mayor que lo. de los c:iaterialea e.!':";ructu:-ales• c.dem6.s 

esa deformaci6n no se produce, usualcente, en forma sinult!nen a la 

aplicaci6n de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del 

tiempo. As!, cuando un cutrato de arcilla soporta un edificio, pueden 

ser necesarios cuchas años para que la dcforcnciSn del suelo se comple-

-te. Sa cierto que los materiales estructurales taabi6n muestran una 

pequeña c~pacidad de seguirse deformando bajo car;a constante; sin 

embargo, desde el punto de viata del i~ceniero civil, estas tle!orma­

-ciones en loa oateriales estructurales aon de cenar icportancia y, en 

general, contribuyen a producir distribuciones de esfuerzo m5s íavo­

-rablen. ~n contraste a esto, el proceso de dcfort!laci6n de las arcillas 

tiene lugar casi completamente en un largo lapso posterior a la apli-
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. •·. ~c~ci6n d~ ~~ cár¡;a. propiamente dich~'; cóci~.~~s~ftÚ~i e~ ;o~'lbl~\~ue 
·el ·a_g~ié·t~~)~ento de una ea~ruc_t~~a.

0

~u~~'~(·~~-~-~~¡~~'.~~-~-~ ~¡¡: ·t~~e ~,cl~e 
·, su erecci6n 1 sin que el proyectiata pueda prévcrl·o, . a no_. s~r;. quo ten.: 

.;.ga preaente on forma correcta el comportamiento de lo"s suelos. 

Otra diferencia entre los ca terinlea estructur.:llea y los suelos 

estriba en el hecho de que en los primeros la deformaci6n ea princi-

.;.pa.lmente resultado de un cambio de forma, nin variaci6n de volu.cen, 

raiOntraa que en los :JUcloa ambos !cn6menos :son iwpcrt:i..ntes; en alGU-

•nos problemas, particularaente ~n el ascntnoiento de edificioD cons-

-truidos sobro arcilla, la deformaci6n debida a cambio volumGtrico en 

los estratós de cuelo subyacente, en cucho más i~portante que la de­

-fcirmaci6n debida a cambio de fortla, 

tn el pár::-afo anterior se ha h1:.~c!'lo breve referencia 3. los dos ti-

-pos de deformaci6n :;,ue se tlanejan us"Jalmectc y a veces e::i forma no del 

todo bien diferenciada, en la Mecánica aplicada. 

La coapresi6n ( o expansión) o deformaci6n s6lo por ce.cbios de 

volumen es el proceso por el 1ue una. casa de suelo cambia de volumen, 

manteniendo su forma t todo sucede como si estuviese cambiando la es-

-cala del espacio tridir:cenaional, La. distancia entre los puntos cambia, 

pero se mantiene su poaici6n relativa. 

La distorsi6n o dcicrmaci6n dc~viadora es el proce..;io por el que 

una casa de suelo cru:ibia de !'or.c:ia, vnriundo la posici6n relativa de 

sus puntos, pero CJantcni6ndoae su volumen connta.nta. 

Los procesos rea1es de deformaci6n pueden siecprc dcscocponerae 

en esas doa facetas ; hay una cooponente voluoétrica de dcformaci6n 

Y otra desviadora; aai 1 ae tiene que el proceso real puede considerar-
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. : ' - . 
-ae ait!mpre como una ·adici,6n .·de ~~boa :oo.mpoDenica~·: 

. .- . ·,, 

Podeaos abo:z:a de!i.nfr lo (\Ue -sO. cñt_~~~t.h(~por ,.nseritamiento; siendo 

este _el hundimiento de una estructurri· pr_ovoca.do por' la compresi6n y 

do!ormaci6n del suelo situado debajo de la misma. 

A lo larco del desarrollo de este trabajo se estudiar& la forma 

en como se producen los ascntamiontoa de las estructuras y la forma 

como pueden ser calculados. 

En el capitulo II se estudia el ori~en y formaei6n de los cuelas, 

resaltando cuales Gon sus aGentes genorndores as! coco loa rainerales 

que lon constituyen. Se ha.ce referencia tD.L"1bi&n a la !isico-qu!rnicn 

de las arcillac y oe explica el porqu6 de la i~portanci~ de las fuerzas 

electrocagn~ticae dasnrrolladaa en suelos de srano :uy fino. 

En el capitulo III se estudia con runplitud la teor!n tle l~ conao­

-lidaoi6n secundaria, basadn en ln cual se desarrollará el progre.ca de 

computadora. 

En el capitulo IV ae desarrolla el progr~.ma de computaCora para 

el cAlculo de los asentamientos en las estructuras. 

En el capitulo V se resuelvo un ejemplo tanto manualmente co~o 

utilizando el programa do c6mputo. 

En el capitulo VI ae presentan la& aonclus!ono~. 
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CAPITULO II~c- :Gl:llEilALIDl.D3S-. 

':~:,:::'::: _ .. > ' ,- ' 
Todn- estructura·.;1.sf··Eie-n':un·.~dificiÓ, :un ·puente, uno. presa, un ti-

. ,' ·:·· ··' .·, ._ 

-po de po.virnen~~- ·o _nún ~-~a -~;m~a:-~:icÚm :_duro.nte su co:;istrucci6n ne.ce si-

-to. ser ·cit1.ento.da_en:el· suelo en:-:ue se construye. 

Desde loa ti"e6¡)!'.'s ·Prehist6r:icos: la elccci6n de uri.a cimentaci~n sn­

-tisfn.ctoriii ha sido uno.: de ·los principales problemas en un· proyecto 

cónstruct1vo. -Desde ef.c.or:iento e& c:.ue 1~ cayoria do lo.:: ~structurao 

descaúso.n sobre_ el· suelo, e~ papel de éste corno caterial de cimentci­

.--c~-6~ ::-:_,~a~~-ién-.c~g_o ::"terial de c:mstr¡:cci6n ha cido d9 prioordial 

iwportC.ncio.. 

3G de srnn in~Or_és especular !l.corca C:e l::i. !!istoria de le. Incenie-

-:-!a de Ci::'lcntaciones •. :n las o.•.:...nd~s ciud.:i::ec de loe civilizaciones 

anti-¡"fJ.~s_ hab!a U!ln -_enor:Je co.ntiC.o.d de Gra!'l<les etlificacionea, las cua.-

-los deben· haber preoentado problemas de cir.ientaci6n muy parecidos a 

los que se nos prct.entan hoy en d.!a. en nuestras corlcrnas ciudades. 

La asocbros~ hazai!a constructiva que son las Pirámides de EGipto, loa 

Templos de Sabilonia, lD. Grcn ~'.ural!a Chino., loa acuedt1ctos y cacinos 

del Ioperio Rocano y otras obras i8}almente grandiosas, aunque no tan 

reconocidas hist6ricar.;.ente, d~ben hab-er teníc!Ct su p;irte de co~plic!i.dos 

problecas de cicontaci6n. En vista de la V!lriable y complicada natu-

-raleza del suelo en I:l'J.j' prob:.1;:ili:? qc.e :::;a.:i. cierta la <:!.Severaci6n de o.ue 

desdo los tieDpos prehist6ricoa a los modernoc, pocos, si es que hay 

alguno, han si¿o lcis !'ro'Jlem!ls que ;;uy.1:i Ccman<lnCo tanta ~tcnci6n, 

tanta orisinali¿ad y tanto ing~nio coco Rquellos quo ne presentan aso-
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.-ciudoo .con el !lúelo. 

Un~ Gr,n~ párte ·ci.o lás di:í'icultadca onc<":ttro.do.a on el área de las 

cillentaciones son ·c.ebidas a la. nat·Jraleza del suelo. Usualmente loG 

cntcrialcs Ce construcci6n aon eGcociCoe antre anuellos ~ue nejor ~um­

-plcn con los requisitos paro c-1 traba.jo .a 1.:P.sarrollar. Una cl~cci6n 

-le los tipos :a suelo se presentn alrunas vncns, como por e¿eoplo, el 

suelo usado en u:ia preEa de tierra, pero la cayoria de las veces no 

hay elección al¡;una y !JO debe utilizar el suelo que se encuentra en el 

sitio de construcci6n •. .;::sta situaci6n 'JS comÚ!'l en rroblemc:.s de cinec-

-taciones y -::·l 6nico recurso .3 usnr, si el sitio el9':-irio no cumple con 

las ccnC.iciono.s rec¡_ueri<las, es buscar otro que ni lo hn.c;a 1 lo cunl co­

-oo puede observarse, no Gi'?rnprc es factible. :.li al cnro.cter del outtlo 

es insatisí'~c'torio, puede ser posiüle 1 ocaciono.locnte, ::1cjcr:i.rlo por 

1:iedio de la in:;ecci6n .le o.lg{in ti~,a de oub:;to.ncio.; paro en la gran on.­

-yoria de loo ca:;; os 1 el ~uclo debe ser utili::nC.o tnl y cocio :-;;e encuen­

... tra en el sitio clocido. 

Algunas veces es i::iposiblc el usar alcunos suelos coco rn1terio.l do 

cimentaci6n. Lus turbas y liaos orGdnicoc son Genernlocnte tnn compre-

-sibles que ne les debe evitar cor.io oaterial de ciocntaci6n si esto ea 

riosible. Otroa tipoa de suelo se cor:rportnn satisfactoric.ne::te bajo 

ciertas carcas y para ciertos tipos de estructuras; la arcilla blanda 

es un ejemplo de esto. Los materiales ideales parn una. cicentaci6n 

son lo.a arenas y cravas en estado conpncto, arcillas duras, suelos ce­

-menta.dos y ln roca; ea interesante notar,dc rnso, que una cir:ie!'lta.ci6n 

en roca, la cunl es uno de los oejores mnt~rinlea para usnrse como ci-
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-centaci6n, puede ser inaatisfactoria en algunas ocasionas, debido a 

lo caro que resulta excavar hasta el nivel desondo. Sste wnplio ran­

-go de caracter!sticaa de los suelos se presenta no s6lo para c~teria-

-les c!e cicentaci6n, sino tanbién para la tierra cocio oaterinl de cona• 

-trucci6n. Uin¡;-:S.n otro cateria.l tiene un r.:ingo tan ;ro.n:!o de cnracter!s-

-ticna como el euelo. 

llo son las variables caracter!sticas del suelo en c;oneral, laa 

que tienen la primacía en los problema.e complejos, sino la. trunbi&n va-

.ria.ble nature.leza del suelo para un sitio dado. Dos cucstrac do suelo 

tomadas en puntos separados apenas unoa metros y que pertenecen a un 

cismo estrato el cua.l ne describe como relativD.Oento hoco¿;6neo, pueC.on 

tener pro;.iednCes o::,ue difieren b~ete...nto. :et~ c.:irnctcr ·r.:.ri.:iblc e err~-

•tico es t!r-ico pr!c ticncen te de cualquier dep6.si to c1e auclo, y alcuno.s 

veces hace di!ícil la obtenci6n de las pro:>icdadcs repreoanto.tiva.s del 

suelo. 

Sucá.nóose a esta naturale~a varia.ble, ol suelo es un Qaterial di­

-fícil de tratar debido a la cocplcjidad de sus propiedades físicas '1 

debido al gran nd.mero da propiedades que deben sor considorado.s cuan­

-do se desea uno. detallada ini'ormaci6n sobro su comportamiento. 

Hasta nqui se ha hablado del suelo sin definirlo, n continuaci6n 

se explica lo quo se entiende por suelo y como se origina. 

- 'l -



II. 1 • - ORIGEN Y fllllMACION DE LOS SUELOS 

En un esquema simplista, el globo terrestre está constituido, pri­

-mera.mente, por un ndcleo formado predominantc~ente por compuestos de 

hierro y ní~uel. Se considera,al presente, que la densidad medin de 

este ndcleo es considerablemente superior a la de las capas más super­

·ficia1es; tanbi&n puede deducirse, del estudio de trnnsl:lisi6n de ondas 

s!emices a su trav&s, que el ndcleo carece de ri~idez y eota caracte-

-ristica ha inducido e. le. :nayoria de loa inveatigadoree a ju:.garlo flui-

-do; existe la opini6n, empero no suficiente~ente comprobada, de que la 

zona en torno al centro del planeta (sobre unos 1 1300 Km contra 3,400 

Km de radio de todo el ndcleo) posoe al ta ricidez 1 por lo que deberá 

considerarse como s6lidaten vez de fluida. Un nnnto fluido (magma) ro-

·dea al ndcleo. 

Envolviendo al manto mencionado ae encuentra la corteza terrestre, 

una capa de densidad decreciente hacia la superficie, formada sobre 

todo por silicatos. Esta capa, de espe5or medio J0-40 Km en laD plata-

-formas continentales, está constituida por grandes masas heterog&neaa 

con depreBionea ocupadas por loe mares y oc&anoa. Toda esta corteza se 

encuentra aproximad.amonte en eatado de balance iaost!tico 1 flotando 

sobre el magma terrcatro, m&s denso. La aeparaci6n entre la parte !lui-

-dc ¡ la co~teza quo la envuelve suele oonsiderarec abupta, antes que 

gradual (discontinuidad de Kohorovicic). 

Supra.yaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe una 

poquefia capa, formada por la disgregaci6n y d~scomposici6n de sus dl-
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-timos rilveles ¡ esta pe11ueña ~Üolo, del q~e 

ya se ha eetado hablando. 

~s cocdn la creencia de que ·e1' suclo.,eS :~·~·-:·~~·re&ndo ·.de po.rticulns 

orgA:licas e ir.org.§r.ic:..s, r.o sujetas a· ;.in'g·u~'~<.~~~~ni:~-~ci6·~· Pero en 
.- ,. -·· 

realidad se trata de un conjU:nto con oi-ganizaci6n definida y propieda-

-des qu"e var!an 'vectórialmen-te' ~ .. E-?: l.~ 1Ú.'~écc~.6~ .vertical generalcente 

sus _propiedades cambian" mucho más- ·rd.P,.idainent_B que en la horizontal. :::1 

suelo tiene períil, -Y, est.e e~ un:)1echo _del que se hace :i.bunr.lante apli­

-caci6n. 

'Suelo 1. es un 't6rcino· <le1- que ·hacen ·ua., diferentes profesan tes .L!\ 

interpr_e_t2:ci6.n_ ~~r~a -·de -a.cue:rdo- con: suG respectivos intcroses. Para el 

aer6no~o, por ~je~plo, la palabra se. aplic~ n l~ ~a~te s~~er!icial de 

lfl corte:a cap!l~ -de Sustentar vida ve5etal, sie:tdo esta i:iterpretaci6r. 

tlecasiado restrinG"ida para el ingeniero. Pera el ge6lo.;o es todo oate-

-rial intemperizado en el lugar en el que ahora se enei.\entro y con un 

co:ltcnido do :iat~ria ~rc5.nice. c~rca ~I? la :;:u~·~rfici~; ~stn defir.ici6:i 

peca de parcial en In~OJ::iiería Civil, al no tomar on C'Jenta loa ciateria-

-les transportados no i:ite:::iperl::11doa :'ostoriorcente a o;;u transporte. 

Definiremoe: al suelo como todo tipo de material terroso, deode un 

relleno de desperdicio, ha!;ta ar"Jniscne ~;;rcialr.iente ceoentndaa o luti-

-tas suaves. Quedan e:xcluidas de la. defir.ici6n lo.a roen.a sanas, !gneas 

o met~mfirfie~B y le:; :!ep6:;itcc z;edi:;:¡ent:.i.r-io~ &.ltum~:Üt" c1:cen'tndotJ, que 

no se ablanden o deflintoeGren r~pida=.eate por acción ó.e la intecperio. 

El arrua jueca u~ papel tnn fundamectal en el cc~porto.oiento mee~-

-nico ·lel suelo, que debe considorarse como parte integra.l del oismo. 
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II •. 2 , ' .. - AGE!.ITES Gll!UilAOORZS D:; !itl:lLOS • ' 

La Cortezn terrestre .ea ~tnc~d.:i. principnloc·nte por el aire y las 

acuaa, ~i~ndo los rJedi"s de acción ·de oáta. •:f snbntn.::cins suca?:lcntc vn:... 

·-riadós •. Sin ~cibarr;o an dltimo nnáli!Íis, tcrlrn:; los ':'.~c'1r¡ismos :~e ata­

-que pue'Ocn inclnirse en r.!o:: i::rupo~n desinterr!3;ci6n n~c6.:1ica .:: ño~eor.1-

-posici6n qu!mica. 

El t&rr.iino dozinte¡;r.a.ción r.l~c6.r.ica se refiere n !~ -!.ntcnperiz.o.­

-·ci6n ~:l la rOca. por a. 1;entea fisicos, tales C;:'>CO cambios periódicos <le 

-::-teorieratura, acci6n loe lEt c-rjneel0ci6n :.?.ol ar:uO. en 10.~ ,3:tr..tv.s ~' ;rie";as 

-t?e !a.:; :-ocas, cf&ctos cic cr:;ar .. ic:lo:., plnr~tas, ~te. ;:or !::Dtos fcn6Qenos 

1110 rocas lle~an n í'orc<).r .J.!'enao o, cunntlo :Jucho, licos ~· sblo en ca­

•.:ws espccinlca arcillas. 

Por. <le::1cot:1posici6n ~u!oico. ::P. ~ntiende la ncci6r. :ie aGente-n que 

atacan las rocas modificando su consti tuci6!l :Jincral6cica o quicica.. 

-que más importLtntcs son la oxidc.ci6n, la hidrntuci6n y 1~i carbonnto.-

-ei6n. Lo!: efectos qu!:::iicos de ln 'lec~t!'~ci6n jue~~an un papel no der.prc-

-cinble. ~sto~ cecanis~os seneralmonte ~reducen ~rcilla como dltiao pro-

-dueto de cle.scomposici6n. Todos los i; fecto6 anteriore.:; G:.telen <:.centuar-

-ae con loa caobios de temperatura, por lo cual es frecuente nncontrar 

foroacioncs c.rcillos:;i::; c!c icportancia. c:i ::ona.5 !:~:'.Je•l!'l.a y cálidas, :nicn­

-trns que !ion típicas de zonaa n5.s fr{n.s lne fnrrnacit'ni:os nrenosas o li-

-mosa.s, 1:1ás r.ruesas • ..:n loa dcsiertoa cálic!.on, L~. falhl ¿e ~t;uo.. hoce 

que los fcn6menos de descomposición no se desarrollen, por lo cual la 

arena predot1ino. en esas zonas; o.11! los efectos de cicloc de tcnaiones 
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J coCJpresio"nes sÓbre_~· ltu;. ·roco.'s, ~~a~U:Cido5 P.Or_ elovacioncs :¡ deseen-
, ,•. . - .;- . :·, _-. ~. 

~os. peri6dic"Oc y .cotitin~B.doS ,_de temperatura, ·son .-10s :riecaniornas de 
.-. :-.· 

-.· .;, . - - "··-~-

Las.,· re~i:a:~::-.,~~-~;i~~·~:;· ~-ó:_:_"s~ri·~: siÜ e:nt?o.rgo, iMutnbl'?s; la natura-

-leZa···~Uele 'o.ctuO:r ,con: u~·i' d·~~:p~~-jid~{; ·~~;)·d~~a.!'!D. o:lalquier rcQ11aci6n. 

PoT _ cjompl.oJ·.· en_·:~~iG~s- ;~;~·~-~:~·,··º :;~~~os_::.~u~-~en exintir !or~aciones arci-
' ' . -

-l~06ai(de i~PO~tti.~Cia,: Cua~d~ el apOrte de corrientes de o..:ua quede en 

c~ndiciones. i'i:lvorables parR constituir un de~6oito. 

_Loa_sueloa deben,~ues, cu origen a una tal variedad de cnusas quo 

excede todo ?Oder de descripci6n 1etallada. !-a rcnul~ado de ese concur-

-si: 1e causas 1 es una i::ul.:.nsa diversidad de tipos de suelo resultantes. 

J'aCJbi&n debe notnr!:>e q_ue su foraaci6n he. ocurridn a trnv&s de las :~ras 

J8ol6cicas, tsl cocc sigue oc'.1.rriendo hoy; en ccns"!cuc.:icio., el hoc\;ro 

es cot'.pletaoente ajeno a la s&nesis del suelo; s6lo le toca. manejarlo 

tal como lo. naturaleza se lo presenta. 
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II• 3.J- s~Ej~ ~i~JAL~~ 'y 
.. :,-·,=-

.. :..::", .:; 
El:sutilo p~oducto prodUcto-de los ataqueo del intemperiaoo puede 

qll'~.~ur en.el l~f;o.r• ciirectnmcntE: sobre l.:'l. roc:i. de la cunl ae derivo., 

dD.rido :a.si.- Ó_ioig8n a los lla.cio.doa oueloe residunles. :Pero también esos 

prOdu~toa·pueden aer removidos del ~ubnr óe forcaci6n, por loa cismas 

RGentos geol6sicoa y redepoaitadoa en otra zona. Aai ne ceneran los 

suelos que sobreyaccn sobre otroc estratos sin relaci6n directa con 

ellos¡ a estos suelos se les denocina transportados. 

Existen en ln natural6Z~ numerosos agentes de tran~porte, de los 

cuo.lco pueden citarse como principnles los Glncinres, el viento, los 

ríos y corrientes de acua ouperíicial, los ~ares y las ~uerza~ de ~ra-

-vedad; todos estos fnctoros actúan a ~enudo c~~binár.dooe_ p~ra transpor-

-tar·los suelos. 

II. 4 • - HIJIZ:l.\L:s CO?:STITüTIVOS o: LOS SUi::.Os GRU.::so.s. 

Un mineral es unn sustanciu inorg~nica y natural, que tiene una 

ostructura interna caracterintica determinada por un cierto arreglo 

eapecifieo de sus átomos e iones. Su coaposici6n química y sus propie­

-dadas físicas o son fijas o var!an dentro de licites definidos. Sus 

propiodade& f!sicns &l!s interesantes, desde el punto de vista de iden­

•tif'icaci6n son: el color, el lustre, ln tonalidad de sus ras?ndurao, 

la :arma de cristo.lizaci6n 1 la dureza, la forma de fractura y dispoai­

-oi6n do sus planos crucero, la tenacidad, la capacidad para porcitir 

el naso de ondas y radiaciones (o luz) y la dellBidad relativa. 
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La cotrllctura a tomicocolecular del mineral_ o O e+. ~,!aC.t.O~ · ~.~ . ~mpo~'.­
-to.n to poro. condicionar suo -propioda.de·a !!sicas. 

En los auelos íormo.dos por partículas cruesao loa mineráies prodo-

-r.iinantes son: silic~tos, principo.lccn~c foldeopRto (de-potasio, sodio, 

o, calcio), cica.a, olivino, serpentina, etc.; 6xi.C.os, cuyos "principales 

eY.pcnent~a _son el cunrzc (Si0
2
), la linonita, la angnotita y el corin­

-d6n; carbonatos, entre los (!Ue so destacan la calcita ·y la dolomita y 

sulíntos, c~yos principalos repr~~enta.Ltes aon la anhidr~ta y ol yeso. 

Eñ.-·.Í.Os- GUelos Gruesoa el compo:-ta.m~onto ·.Ciec¡nico e hidráulico '!:Ct6. 

,principalaente condicionn~o por su coopacidnd y por la orientaci6n -de 

S'.1! !ltlt'tÍcUlas t por 10 que la C0llStituci6n Oineral6~i-~a es,·-::·ha~t-a·--rii~r:.. 

-t~ punto·, secundaria. Sllo no debe- in~erpro~arae coco _un cotivo ~~ro. 

que_ se C..escuide este t6pi-co 1 CUj"o_ estudio -puede- ser _muy in_iorr.t11tivo 

on m~s de u~ aspecto prhctico. 

II. 5 • - MIU.E?.AL~S CO!:STI-rtTIVOS DE Lti.:J A~.CILLAS. 

Po.rtiondo de los numerosos minerales (principaloento silicatos) 

que se encuentran en las rocas igneas y meta.m6rfioas 1 los ar.entes de 

descoopoaicié~ quicica llecan n un producto final: la arcilla. 

Ln invcstieaci6n de la.a pro¡iie1l.:i.dns cineral6gicas de co,too sodi­

-mentoe,comonz6 en 6poco.s reciente-:: (1930) y presenta gran importancia 

en cueationec de Ingenier!a, pues, n diferencia de lo aeilalado para 

los suelos cruesoa, el coraportamiento oec~r.ico de las ~rcilla~ se ve 

deoisivaoente intluido por au estructura en general y constituci6n ~i-
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-ncra16~icn ~~. p~~ti~Ular;, 
Lo.(o.°rcÍ.1l¡a cs,t&n conetituid":B por riil.ií:11tos de 11luminio hidratll• 

. ;- .: :~: -:· '·, 

-do~S ·.~á-~~oit.~e~t~~, ·.?r~:se~~Cln_d:·o.··~d~~ú.s.• en· alcunas oci\~~oncs, ai.;ticatos 

d~ _:':'ÍlG;{s~~ ~.-.. -};i~~~b./u ~,i.l-oD ineta.lns, taiabién-· hitlratatlos~ 3~tos mine~ 

-rul~'s·,· ~ie~~n, ,~:a.si· si8c:ipré,·· ur.n cstr1.0.ctura cristalina •le!'inida, cuyos' 

A·t·o~o6·\~~ : __ :~~·~i/~;~;-?l f:n lAminO:s. Z:cfsten· deo veriedo.deG de tales 1.1..ctina.e: 

lá .;Ü~i~a'ii~·~iuminica, 
·.'.L{'.~~i:¡·~-~;~~:~~~i·~: :t'Of~~do. por·:un 6.tooo de silicio, rodeado de. ·cuatro 

de -·~x!~~n~\. diSpo~i'~~~~~e ·-01·· co~junto on !'ort'l.a de tetraedro-, tal.- como 

se. au~·~tr~'::~~.:¡~" ~-¡.6.- .. :~> ::~tos tetraedros sr: agrupan en u:iit!o.des hexa-
.·. - . .. :'. :· ... 

- -Go.nale.~, siJ:.VÜJnd·~.:·u~:-At·o~-~"do "o:d.¡;cno do ne:-:o entre coda doe tetrao-

-G.roc. 

Un esquena de uno. unidad hexa¡;onal 11parece en ln Fi¡;-. ii. Lru> U:~I- , 
-do.do o _liaxaGonales rcpi tiénilose inde finicla.rn.cnte co:i.sti tu:•en unr;. re ti.~ 

-eula la::iinar. 

Las lácinaa o.l.ucinico.e estdn i'ormndas por !"etic'Jla!: do octa.edroe, 

dispuoatos con un dtoco de o.luoiuio al ce!'ltro y ueis ¿e oxigeno alre-

-deóor,. tal cor.10 o.parece cr.. la I"ic. III. Tru:bi~n ahorn e~ el oxigeno el 

nexo entre cad!l dos octaadros Yecinoa, pnra co:i.stituir la retícula. 

De ncuordo con su estruct:ura reticular, los cineralea de arcillR 

se encasillan on tres ,;ran·Jes ¡;r·.ipos: ca.Jlinitas, :-;ontmorilonitas e 

ilitas, Lns caolinitas (t.1
2
0

3 
• 2Si02 - 2B 20) est&n for::iadan por una 

ldc.ina ci1icica. y otrf\ Alum{nica, que- so superponen indefinidamente. 

Lo. uni6n catre totl:t..-1 las retículas e:. lo :::uficient11cente firme para 

no percitir la penotraei6n de mol6culaü de agua entre ellas (adsorci8n). 
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En CC?nse~~.en~~~'·· ~o.~_;·arc~l~a·e~.· oa~lin!ticas- s'!r~ relativamente ·esta­

·bles en pres.encia ··del- agua. 

Las mon,tmorilonitao ((OH) 4s18A14o20 - nH20) est&n forcndas por una 

lámina alUm!nicá entre dos sil!cicae, superponi6ndose indefinidamente. 

En este caso la uni6n entre las ret!culaa del mineral es débil por lo 

que las moléculas de at;Ua pueden introducirse en la a~tructur~ con re-

-lativa facilidad, a causa de lna fuerzas eléctricas ceneradas por cu 

naturo.lcia dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de 

los crista1es, lo que so traduce cacro!!sicamente, en una expansi6n. 

Las o.rcilla.s :nontmorilon!ticas, especialmente en preuer.cia de nt.ua, 

presentar.ln fuerte tendencia n la in~~tabilidad. Las bentonitas son 

arcillas de este erupo, oriBinadas pa~ la d~sco~posici6~ ~u!=ica do lna 

cenizas volcánicaa J presentan la cxpa:isividad t1pica óel crupo en for­

-ma particularmente a¿;uda, lo que las hace sumamente criticas en su com-

-portaciento mec!nico. Eatns arcillas aparecen, desdichadamente, con fre-

-cuencia en los trabajos de campo. 

Las ilitas ((OH) I+ - i".y(SiS-y - A\l (Al 4 - Fa 4 - Mg4 - Mg6) 0 20 

con la literal 1 y' por lo general con un valor igual a ~.5) entAn eatruc­

-turadae an!logamente que las montmoriloo1taa 1 pero eu constituci6n inter-

-na manifiesta tendencia a formar bru~cs de materia, ~ue reducen el !rea 

expuesta al agua por unidad de volumen; por ello, su cxpan.sividad es 

menor que la de las montmorilonitas y, en general, laa arcillas ilitas, 

se comportan mecAnicamente en forma m&s faTorable. 
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,:: ' . '-·~\~.: ·,.>, :~~~.:··.\ .~;·2;~'.·~~. ~ .. ~: 
II. 6 ;:: • J;'.ISICO..;QUiflICAc.DZ 

~;. ; ·:: . '• 

~·1<_,:.;·~·- --;~'·- --- . ----. -, .- .·.::.-. . \-; .· 
::::.'· ::_ /:·<. -.. ~>"'-' ,. 

cUando·:1·se ~imy~-ñ'n;-i~~ :frn-~~io~·~·s sf~e~~s_--~e :~if~-r·c~~ea. ·~~oÍOS, 
,.-_ :.~:-:_.J::\! ·.·-·'_':.·<:> · .. _.,_-:,::- _:·~-- -:··-. _:·. ·::::. -.. ·- -· . ., .. '_;_··._· . 

.zc -~bs~Z.v~/~':lé \·ic~e~. Propi~cia.des sicila.rcs/ Lo·:~is:no o·cUrr~-~·-·.-an. so-· 
.. - ; . . "• ·. .' i: - ;-~-' . ·.' · . 

. -:i~ral._,. co~· 1ao <f:rD.:é:~·iÓ~o_a !i!ins ·do -la ·r.tayorÍ~- do los 'suelóa-~·~Laa· :i'r8.c-

--c;o~~s cuy i'inBa Cc~no~es _de ·2 cicronea), p~r e~ . C~~~~a~i6·~·::· ~i~-~~~ :~~:~ 
_ va._r~eda:d nota~1e de_ p~~Piedades. 3sto.s_ obaer-vnc_·{_~nos.,~~~-~·;pú:~~on.'-~Sr ·ox~: 

' . . . . -. -·-. . ... ~-· .¿.:. '.' - ~~ - - --, 

•plicad~s ·é.-·ccnos que se cor.aidoren fuerzas cu:ro orisé!l: ··s';. .. e~cUe~tra ~ro 

la-superficie cisma_de las pa.rticulns. 

L~.~upe~fi~ie ¿e toda p1r~icul~ de suelo llevo. una car5a- el6ctri­

-ca. neGativa, c:i:ra. intensidad d-:-pende principa.lcente c!e sus co.racterie-

-tiene r.iineral6.r:ica.s. J .. .:i.G m1nife.sta.cion<:>s fÍ!:ic.s.s ".l quir.iicu.:; debido.e c. 

1::. ·carga dt;:> l!l sup~rficio co:.::.stituyen la •actíviCaC <le la superficie' 

del m.i!leral. Sc¡;dn la ma:.·or o ::ienor intensidad de aeta carga, so dice 

que los cinernleo pooeon una activitlad tle la superficie grande o pe• 

-queña. 

=:n l:'!. naturn.lez.::., toda ?articule. de ::;uelo cst6. ro.:eada de? acua 

cuyas col6culas 1 como se ~a~e, ~stán polarizadas. La carga negativa 

ti.e la. aupcr:f'icie de las pnrt!cul~s de mielo atrae los iones positivca 

(hidr6eeno) de lac nol.Scu:aa O.e agua, de nade -::,u~ en !.o. i:i::iadiata cer-

-can!n del 1!'71~.ti:· d.,,. sernrnci6n ontre Fi61ido y liquido, ¿ichns ool~cu-

-laa se encuentran dispuestns s-e:ún orienta.cion~s deíi::iid.rus. H~ all& 

d~ esta :.ona J hasta. ci'Z!::"ta dista::.cio. del lini te, la c~tructura mole• 

-cu1ar del D.Qla es influida por lo que podr!a Cenocinnrso una acci6n 

en cadena. La cnpa de ar,J~ eituada dentro Ce la :.on~ de influencia de 
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. . . 

loe: fo:6do;o~i:e .~~;·"~ficie co.nStituye- la'.capa·· o.dso::-bidn.~ d~.·ia:·;:par-: 

•tiéul~.: D·;~tí_..Q·:._dé/~s~~'.~-~a\;-B., .-10.B prOpie"dades Ííaicas .del- ncuo.-'Gc;>n muy 
~i:sti~t~i.'.d~-:i~~·-.·~~u-c ~~-¡ .. ·~·iemo .·{iquiclo tiene en conclicionca':-normal&~;:. ~ 

,_.·.' :: '._· .... · '_• 

iri·' misca.<i:eci~rattfro..~ c~rcn de la superficie de lo. par.tículB, éi. at;U~ 

ti_enir.1a~--prOPiodades ."de un r.6lido; an zon~s ~á::i c..l~ja.de.s ;_·:~as.:·d•(~ri 
liquido mu; viscoso, y a medida que se tiende hacia el limÚe.:'~xt~~ior· · 
de lÓ.~· capa adsorbida sus propiedadeo se ~t.-proxioa.n m6.s iá..S · d~~~ ¡¡~~:¡'"".·¡·, 

-dó normal. 

En toda c.rcilla, laa capas adsorbidas contien_~n P.~!".:ti.-c~~i~~:··~~ff;á".".'~­

-d~s v~-s~~iva::iente - llamo.dns iones - que proVie~eri.· d~i_"-_ iÍ~;:i.4ci>ci::i~1:1·~-
-~a_~:te·~-:-:;:stoi-·ioneo son su.ministrados por suntS:ncias denoOino.dno olr.ictr6-

~litos que, cuando son disu'!ltos en el acua,se disocian en· cationes, de 

~a:-go. pooitiva, y en anio:ioe, do carr;a ne5!l.tiva. El n,:;ua :¡iscin es un 

electr6lito, pues uno. pcque~a !racci6n de su~ oolécul&s sicopro se di• 

-socia en io~es de hiir6sono ñ+ y en iones de OH- • Los ácidos oe des-

-componen en cationes do hidr6Geno :: a::J.io:les tales como Cl· 6 so-4 • 

Las so.les y lao base::; se Ci·;ici.en er.. cntionco ::iet!licos coco el na, Ca 

6 Hs, y en aniones no oet6.licos. Co::io la 5Upcrficie d.e toda partícula 

lleva un~ en.rea negativa, todos les cationes, incluido el n+ son atra!-

-doG hacia e~la. Estos cationes penetran e:::i.. lns capas a.dsorbidas y cona-

-tituyen cl'cocplejo de adsorci6n'. :1 reenplazo de una clase de cntio-

-nes por otra, dentro do uo. C?mplujo <l& .:.C.!:or"ibn, so rieno.:ina 'intor-

-cambio de bases' • 

.'.ii en el cor.:1!llejc de ndnorci6n de •.ina nrcilla pre.:!.o:.i~::. un eler:.en-

-to dado, tal coco el hidr6geno, Ca 6 Ha, suele daree al suelo el nombre 
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del', el~mentt?, coco __ por ejemplo; n.rcilla-H, 6 arcilla-Ha.. i.:l espesor 

. y .. 1~ propiedades f'!aico.s de la capa adsorbida que rodea una. partí.cu­

-la da.da de suelo, dependen en gran pnrt-~ C.& las co.racter!sticaa del 

complejo de adsorci6n. En lns fracciones ~uy finas de las arcillas or-

-dinario.s, las partes s6lidae y seois6lidas de .!.o.G capas a.dr;orbidas pa-

-recen pooeer u~ espesor oedio de unos 0.005 micrones. 3e estiQa, sin 

ecbarso, quo las propicdatlcs Gel ªél!ª no alcanzan n ser cocpletamente 

normales r.asta una distancia de 0.1 cicr6n, a contn~ desde ln super-

-ficio de la p~rtic~la oiner~l. :stoe valore~ ae indican al sicple ob-

-jeto de sugerir el orden de ma&ni tud ~e lo.e dimensiones en juego, ya 

que lns divergencias co~ respect~ ~ los tércinos ~adioG puede~ ser con­

•siderablee n~n oe una cisma arcilla, donde el espeaor de ln capa adsor-

-Oída. puede C.epe::dcr en é.'ro.n parte de ln desco::rosici6n quicica del coc-

-plejo de c.dsorci6n. 

A causa de los fon6menoe relacionados con la actividad de la super-

-f'icie, todo s'.lelo satur!ldo consiote no de dos, sino que de tres ele-

-mentos diferentes: particulo.s s6lidas 1 GUStancias adsorbidas y agua 

libre normal. El espesor do las capas adsorbidas parece s~r indepen­

-diente del tamaño de las part!cula.a 1 aai que el porcentaje del voluaen 

total ocupado por las sustancias adsorbidas aur.ienta o.. cedida que dis-

-minuye el tacaño de loa ero.nos. Si la..3 po.rticulo.s son cuy pequeñas y 

adem'8 tienen f'orma de esca.can, las suatanciao adsorbidas constitu¡en 

una porci6n cuy grande del voluoen toto.l. 

El espesor y las propi~dades f!sicas de las capas adsorbidac son 

muy distintos para loo diferentes oinernlea. Independientemente de este 

- 19 -



hecho, en loa suelos de era.nos r;ruP.sos como las arenas, el volumen de 

material adsorbido es insignificante frente al volumen total de1 agua 

de los poros y 1 por consiguiente, las propiedades de tales suelos do-

-penden exclusivamer.te 1e ln.a propicda(!P.>s de sus cranos 1 lo.5 que son 

muy similar~s par:?. t:>dos los r.i.aterialE.!s. For esta. razón, lns propio­

-da.des de lOB SUl!'lOS de ['ranó:.l t:?"UC'SOB depende:i e:<cl'.lsivamc:ite de la 

formo. y disposici6n relativa de sus ¿:ranoa. 

Por el contro.rio, et:. ;.os suelos de crar..os cuy finos, las sustan­

-cin.s adsorbirlas ocilpa.n unri pa!"'te co!lsiderable o a~n l~ mayor ¡>arto de 

los vacios. Como las propiedades i!sicas del material adsorbido depl!n­

-rle: no s6lo de ln composici6n qu!cica y cineral6Gica do laB part!culas 

s6lidas, sino que tnmbi&n de la naturaleza del complejo de adsorci6n, 

a.:::bo.F deb"?'n ser ccnsidcro.das al estudiar ostos fai:torea. 
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Ya ae· e~plic6, el tipo de relaci6n existente entre los cris­

..;tál.ea: de arcilla 41uo f'ormnn la eatructura s6lida. del suelo y el agua 

que lao rodea,cs de carácter qu!oico el&ctrico. Estn..s relaciones adn 

hoy cat4n lejos do ser cor.tprendiC.ac tot::i.lr.tente y e3 !:!Ucho lo que f.:ilta 

por descubrir en torno a ellas; la c:qilica.ci6n que a continuaci6n se 

Cn sobre el tema no trntD C.e ser, rfo r:inguna forma, exhaustiva. sino 

que trata de dar una visión eencrnl del problema. 

Cuando una p~rt!culn cristalina de 3rcilla queda rodeada de agua, 

los &tomos do ox!geno del cris~nl quedan en la superficie do 6ste, co­

-oo consecuencia de su conotituci6n interna ya explicada. ~i el cristal 

ne considcraoe como un ente ideal seria el6ctricru:iente neutro, con to-

-dan aus car~as el&ctricaa positivas y ne&ativas balanceado.a. Aunque la 

ren.lidad es otra y en los v6rtices y aristas de loa cristales se rocpe 

la continuidad de la estructura, por lo que verdaderamente se tiene, poi· 

lo menos en eotas zonns, cargas dcsbalanceadas; es una hip6tesis muy 

razonable y cioplificativa en un análisis elemental, el conaiderar que 

el cristal en au conjunto es neutro. Las cargas negativas do los !to-

-coG de oxigeno en consecuencia crean en la superficie del cristal real., 

un campo el~ctrico hacia el exterior, con lo cual las mol&culas del a­

-cua vcci~a se ionizan, de aanera que los iones de R po~itivc~ reaultaA 

captados por el cristal, así como también lo hacen los cationes que pu­

-diera. haber en disoluci6n en el agua. 

La atracci6n el&ctrica del cristal disminuye rdpidamente con la 
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distancia, de mnncra :¡ae la concentr<ic~6n de co.i:ior.es·' én· la. ~~;~r:i-~e~a __ : 
>'.:•:;.· 

del. cristal. disminuye ta.mbi6n. Puesto que el. agua, que; rodea al, cris-

-tal. es, por lo menoa en principio, el6ctricm:1ente .r.e~~~~~--~-i~ ,-·c'.on:o~~tra.:.· 
::::·,_ '., ' 

-ci6n de io;~es riositivos cercZt t:!el cristal _debe est~r ·b:nlanceadU pO'r tin 

ndcero ibUal de ione:. nc¿:ntiv~s .:ovi6ndo5e libreuente :·(In· el. iiuido. L~: 

distribuci6n d<.:? co.tione::; cerca de la super!icie del crist~l a.'pé.rece cii-

-bujnda on la Fig. IV. 

Se nu¿onc una distribaci6n uniforoa dr ln cnrcc. el~ctrica a·n -la au~ 

-per.ficie del cristal, 1.o ct:.a1 no cG to..a;:ioco del toüo correcto, La o.t-

-c6G!er3 de catione5 ~uy cercanos fuertccent~ uaidos al cristnl por vin-

-culos ol6ctricos, asi cooo el crupo de cationeo ya ligerrunente ~ás des-

-vinculados por su CJayor lejania D. la !iUpet:-!'icie de l~ pe.:-t!.nula 1 auelen 

co~siderarae caoo tlos eotratoc difer~ntes, de onnera quo al aistocn en 

conjunto se le suele llnaar •oi3tema de dcblc capa ¿ifuan'. La teoria 

de 1a electrostltica permite calcular exprosio~cs ontomáticaa pnrn cUan­

-tificar al potencial el6ctrico en la dcble cape como una funci6n de la 

disto.ncia ~ la partícula. 

En la Fig. V se CNestra esquem6.tical:lente la for:::ia de la doble ca­

-pa en el caso que a1 agua se le wladicse un elcctr6lito, el aumento de 

iones libres reduce la tendencia do tales iones a difundirse en el flui-

-do y tiene el efecto final de reducir el espesor de la. atm6si'era de nd-

-sorci6n. El espesor de dicha atm6sfera ae hn cstimi.do de 0.1 a 1 Iilicro-

-nea on soluciones t!JUY diluidas y ae coD.Bidcra. cucho m§.s pequeño en ao-

-1uciones concentradas. Se admite que el espesor de la doble capa varia 

inversamente con la ra!z cuadrada de la conccntraci6n de cationes en 
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la ooluc!.6n 1 ca in.·1crsaoente .prCporci.orial a lo. .. vriloncin de- di.ch-os cn­

•tioneo. 

Cuando dos crista.les dc·nrci!ln ·quodn'n.lo suf'icienteciente pr6xir.ios 

~no tle otro, sus respectivas ato6Cferns de-adsorci6n se interaccionan 

rie canora que entre ollas aparee~ ULn-fuorzn neta de repulni5n. Loo 

cdlculos dcmuestrar. que la energia libre de los sistemas do doble ca-

-pa numenta cuando la superficie_ se aco~ca,_dc foraa ~ue ea preciso rca-

-liz~r un trabajo exterior para ~ioci~uir ln 3eparaci6n entre loa dos 

crist!l.les. 

Se: ha victo tru:ibi6n que la._-f':iarz.a r_opulsivo. entre lns particulao 

discinuye aproxicadru:Jente en !or::ia aXponencie.1 cu~~co la dis~anc~a cn­

-tre ella~ aunenta, pero de nuevo el !on6m~no cst~ in!luido por la con-

-centro.ci6n, la. valencia :· el taotio de los co.~iones en lr~ solueiSn, 

as! co:io por la. denoida.:i superfi::ial de ca.rea en l:.i. particul.'1 1 por la 

constante diel&ctricn del fluido y por lo. tecporatt!ra.. 

L:!. fuer:::l repul!:ivn. exiatente entre loe C.oc cristalea pr!>x.iooo r:o 

es oin e::i.bnrs;o, l:i. ~1lica f'lUe act1.3., pues,socdn ya se discutió, e:it:-e 

lnn col6cula.n de cr.ibcs crist.::.les ;: 11".G :nol~cu!.o.s de nc.w. r.intre elloa, 

ae ejercen ta~bién !uerz:ia atr~ctiva3, co~o consecuencia del ~facto 

VD.!'. der '!aals. La Íllerzn netn act·:n:lte ~ntre C:o~ !'~!"ticulns de arci-

Lan fuerüa.B de Van dar 'lanls cor, indep~ndientes de la naturalezo. 

del ccdio que exil;ta entre laa p<irticula.a, por le que, para un tipo 

datlo de :ircilla., la f'uer::a nP.ta entr~ ¡:iarticule~s vecina:l puede :t.:1.c=irco 
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variar añañiendo c~ntidndes convenientes de clectr6lito en uria sus-

•pensión. Unturnlmente que en 6stc cae:o, co.mbi11 'dnicamente el ·potencial 

rePu1sivo ~e lne: part!culac. Cunndo en una nuspcnsi6n de crcilln la 

fuerza neta es de ropulsi6n, las partículas pcraanecon a~p~radas ¡ ~i 

se depositan lo h:irh.n !!n formn de se:dimento rclatl va.nentt'l dJ.:nso, r.r.. 

ol quo, ain embargo, las partículas continden separadns unas de otras 

por el efecto repulsivo d~ cua .J.tm6sf~ras cati6nicas • .:::sto da l~car .:i 

una estructure. Cis?E>rsa. El a.uccntn!' l:i concent!"aci6n de co.tio:nts en 

la auepcnsi6n hace dis~in~ir el pot~ncial repulsivo entre la~ part!-

-culnG de arcillat con lo que auoenta la prepondernncia relntiv~ de las 

tuer~as Ce a.t!'acc:.ónt de codo que la poe:ibilidnd de que :!os pa:t!culas 

al acerca.rae d11nt!"o de au rJovimiento browniano se ::?.tr.:i.i¿-:a:'l e::. Iucar de 

:epelcrse, aucienta¡ de hech~ en este ce.so la !":ier~n de r:.tracci6n entre 

doe pc.rt!eulns auoonta a.l dimJi~uir su distnnch~. Si se llcc~ ~ eata 

situaci6n, ae dico que el suelo ce !locula, fen6meno que produce, cuan-

-do la sedimcntaci6n tiene luca.rt u~ dcp6sito de acru,nciones de vart!-

-culas muy ouelto, ya que cada unidad depositada posee un~ alta propor-

-ci6n de va.c!os. 

Se ve así ~ue ln arcilla resultante de un proceso de sedicentnción 

que so encuentre en un lusnr doteroinado, depende en srnr. medid~ de laa 

propiedades electrol!ticnc del acunen 1~ que ocurri6 el dep6sito¡ la 

arcille. ccr~ t::..S.ri '!locul<~d& '.! por lo tanto mAs com!Jresible cu~nto mriycr 

ba~a sido l!l. rique::.a olectrol!tic9. del oedio en que se sediccnt6. As! 

lo.a arcillua marinae, por ejeoplo, sen altamente floculadas en ;r~~to 

que loa sedimentos de n¿;ua dulce tcuderb a estructuras cá~ dispersa.a. 
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El proceso de íloculnci6n hace que las acrupnciones de criottt.les 

do arcilla, que llegan a oer relativ~mentc peaadns, se depositen al 

oismo tiempo que otras pnrticulas de mayor tacaño que puedan existir 

en.el cedio¡ en la sodiccntnci6n de sueloe disperaos, en ~uc los poque-

-fios cristales se d~positr.in individu:.l:::ente, por el contrariot f'uncio-

-nar§. un proceso de selecci6n, de macera ;ue oi ha.y p.9.rt!culao gruesns 

c!e di versos tamruios 1 el :Jedioento tenderd e estra tiíico.rse, de a.cuerdo 

con l:J. velocidnd de ca.ida de los era.nos individuales. 
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CAPIDLO III. - TEORIA DE LA CO!ISOLIDACION SECU!IDARIA 0 

III. 1 • - CONCEPTOS BASICOS. 

Al observar los dep6sitoa de material cuy suave situadoa en el :f'on­

-do de una ~asa de ªb'Uª• por ejecplo u~ lago, se nota que el suelo re-

-duce su volumen conforme pasa el ticcpo y aumentan las car~as por se-

-dimentaci6n sucesiva. A un proceso de diz::;minuci6n de volucen, que ton-

-ga lugar en un lapso, ~revocado por aucento de las carga.1' sobre el sue-

-lo, se llaca proceso cie coneolidaci6n. 

Frecuentecente ocurre que durante el proceso de consolidaci6n la 

posici6n relativa de las particulas s6lidaa sobre un nisco plano ho-

-rizontal percanece e~cncialce~te la ~isoa; as!, el ~o~imiento de las 

partlculas de suelo puede ocurrir s6lo en dirccci6n vertica1¡ ~sta es 

la consolidaci6n unidireccional o unidimensional. En el caso citado 

arriba, por ejemplo, la consolidaci6n seria de Sste tipo, consideran-

-do que los estratos depositados tienen gran extenai6n horizontal, en 

compo.raci6n con su espeeor. En la co:isolidaci6n unidi.J:len:;ional., por 

lo tanto, el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los despla­

-zo.mientos horizonta1e8 Ue las part1cul~ ~en nulosa 

Si eventualmente, el anterior en.terinl depoaitatlo llegara ~ sub~a­

-cer en el lnGar donde se construyo. un.o. eatructurn y se observa el cae-

-porta.miento ulterior del suelo, podrá notarse que loa estratos se com-

-primen ad.n mAa, bajo lno ~ucvaa ca.rcae que se lea coi:JUnica. El que los 
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dcsp1az:aaientos horizontalea de la n..rcilla seo.n o no esencialmente nu­

-los, dependerá de varios fa.ctoreo. Si el estrato de arcilla es rela.ti-

-vamente delgado y cst! confinado entre estratos de arena o c;rava o de 

materiales cá.s riciUos, o si el eatrato de arcillo., aán siendo :;rueso, 

contiene Gro..n cantidad de capas delcadas de .:i.rcna, ocurre que lo. defor-

-a~ci6n lateral de la arcillo. se reatrincc tnnto que puede dc~prcciarsc, 

en compo.raci6n a los despluzacientos verticales. 

En estoa cuses las c~racter!Dticas do la consolidaci6n de los es­

-tratos de arcilla puerden investiGarsc cuar.tito.tiva.men.tc con aproxima-

-ci6n razone.ble, re~lizando la pruebn de consolitlaci6n unidimensional. 

oobrc cr;pcciccnco rcpresentativoa del suelo, extraídos en foroa tan 

inalterada coco sen posible. Se puede a.si c~lculo.r la magnitud 1 la 

velocidnd de los aeonta.mientos probables debidos a carca.a aplicadas. 

En esto cnpitulo se detallar& a continuaci6n la Toorin de la Con­

-solida-ci6n Secundaria debida a Leonardo Zee"Yaert, y en la cual ae ba-

-ear& el. pro¡;rru:sa de c6cputo para el cálculo de asentamientoa. 
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III. 2 • - TEORIA DE LA COllSOLIDACIOll GECUNDARIA, 

Se ha observado que los materiales del subsuelo en ndici6n a las 

propiedades olaato-pl&sticns posoon una alta viecositlnd intergranular. 

Este f'en6meno es especialmente ic:iportantc en ouolos i'inos a muy finos 

y do baja a. muy baja pcraeabilidad, tn.les cor:io arcillas, licoe arci-

-llosas y arcillo.a limosna. Por otro lado, se Eabe que el retraso J:i. 

-drodin!uico dur<l.llto liJ. deformaci6n voluo6trica es producido cuando los 

poros de la ostructure. del suelo est6.n ao.turados, ~: no eo ?Ocdblc ob-

-tener un cru:ibio do volumen r~pido· debido a la aplieaei6n de l~ carga, 

haata que el o.guA. si-o.vi ta.cioual que ocup~ lo.:; ¡:oro::; se~ e:.-;:pt)li<lo. de 

ellos. Por lo to.nto, cu:indo se reo.li:m una prueba C.o consolidnci6n, 

la relaci6n ¿e vncíos c
1 

no puede ser reducida a ln relnci6n de vac!os 

o
2 
~dpidamcnte por la aplicaci6n de un incre~cnto de esíuorzoa. (Figs. 

VI y VII). 

La curva de compresibilidad es obtenida mediante incre~entoa de 

es:f'uerzo sostenidos por peri6doo do tiempo i(;UD.l.ea; de cualquier codo, 

al obtener una curva de compresibilidad, los incrementos de esfuerzo 

deben permanecer actuo.ndo por un lnrgo tiempo, hasta obsorvar cru:ibios 

en la rolaci6n de vacioo que ~enn import~ntos. Es pr~cticn coc~n en 

lae pruebas de arcilla permitir 24 hora.a para cnda increi:i.ento de oa-

-tuer:oa. Laa curvas de consolidaci6n cualitativas para tres tipoe de 

3ateriales sujetos a incrementos de esfuerzos aoetenidos ae muestran 

en la Fig. VII!. t.rena. cuy fino. co:::i un coeficiente de peroenbi:?.idnt! 

del ordon do 106 veces m!s erDJldc que el do 111a arcillas ae co11Solida 
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ró.Pid~~ent8, :i limos con U11D. po-rmeo.bilidad 10:3 veces má::; r;rande quo 

la de ·_laG 'nrcilla.s', GC' consolidnn con un rango i:itermcdio. Lo.s obser­

-vaCionca mueGtra.n que una. vez que el 3gua gravitaciono.l ha nido cxpe-

-lida de los poroo de la estructura del Guo~o, una deíor~aci6n viscosa 

intersra~ular contin~a, producida por el desplaza.miento relativo de 

los granos en la estructura del suelo. Sste fen6oeno de viscosidad in­

-tcrgrn.nulnr se conoce com<inmonte en la. mecAnica. de suelos col!lo la co!l-· 

Moolidaci6n secundaria. 

La teoria de la consolidaci6n eY.pliceda ~or Terzachi (1925) trata 

e-:c.cluBivo.mcnte el fen6meno hidrodinámico que ocurre cuando el -~gun __ ·gra~ 

-vitacional es exp~lidn de los poros de la recistento cstructura.elna-

-to-pL1!ltica del suelo, en el cun.1 el efecto de la viscosidad intcre;ra-

-nulnr no ha sido conaiderndo. Por m~dio de la teoria tle la consolida-

-ci6n nosotros encontrarnos una re1aci6n aproximada para el c~~bio en la 

relaci6n de vac!os con respecto del tiempo para un suelo oaturado y paM 

-ro. un incrc:::iento zootcnido durante <Jl proceso de dcformaci6n. 

En el campo, un estruto de suelo puede ser considerado como confi-

-nado a cero dcformuci6n lateral cuando el cs;.~ecor dol estrato es peque-

-iio comparado con el .5.rco. car[;ada. Sn o o te caso, la prucbn tlc conaolida-

-ci6n rcprasenta upro~io~dncentc lao condicionco del cnopo. Zl entendí-

-miento tc6rico del ienó:nenu invvlucrüdo nos pcr~i tirá .1.~"'J..c;t:!: loo: rezul-

-ta.do5 de las pr('::;iiedo.des del material y deducir los par5.mctro.G nccesn-

-rioa obtenidos en el laboratorio parn la reBoluci6n de problema.a de con-

-oolidnci6n en el campo. L~a hip6teais de trnb~jo en 1« teoria de ln con-

-~olidaci6n Bon las siguientes: 
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1.·- La masa ·de auBlo :est& n~tU~a·d~-~ es_ h;~~~s6~·ºª ~ is~tr6PÍ.Ca~ 
2.-·El agua y los sranoa de suel~-;~on i~6omp;·esible·s. 

·3.- La expulsi6n de agua es s6lo aquella qi.te correapollde B.l a-

-gua grnvi to.cional expelida de. los poros do la e·atructura 

del suelo. La. ley de Do.rey se considera vllida. 

4.- El cambio en ln relaci6n de vacíos o de!orcaci6n volum&tri-

-ca ae npro:ri.ca a un vnlor finito, cuD..ndo el proceso de con-

-solida.ci5n se termina. 

5.- Las propiedades cec&nicas de eofuerzo-def orcaci6n del mate-

-rinl sa encuentran Golamente relncionnc!as co-n aquellas en 

la inmediata. elasticidad y plasticidad. Por lo tanto, des-

-pu6s de que el proceoo de co:isolidaci6n ho. ocurrido, se 

obtiene el equilibrio elo.ato-plñstico. 

Bajo las anteriores ~ip6teais de trabajo, la t~oria. de Terzaghi 

puede ser aplicada. El porcentaje procudio de consolidación se cxpre-

La f6rmuia anterior es 6.til para cnlcular el porccnto.jc procedio 

de consolidaci6n de un estrato de au~lo confin.o.do a cero deformaci6n 

lateral. La cantidad Tv ea llaaada ei 'factor tieopo 1 • ~e puede ~~cri-

U = F(Tv) •••• (2) 

La funci6n F(Tv) puede ser llll!!lada l.a funci6n de Terzaghi para 
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consoiid0:c:i6n ·.te6?-ica: •. Dn.-lc. P~&ctÍCa,:, e:s: U~uill ~eri'~~rit:rar eGtratos de 

su~l~s. iQper~e~bl
0

ea 1imi t~doa~.;ko~;~-~~~~:6.~--'.·;~,~~~~~~~~~-~S¡~;ie~;ci~- ~-6~0 su­

-pe_r!ici_es ·de ~renaje.:· BE?-jc(:~~~~-~ ·.·~~~d{~~-,~~~:~ .• -?~{ .:·r~¿~~r·t.ti~~;po ·~~ene : 
el siguiellte 

' Lii !Ú~ci6n.:de Terzaghi ha sid~ graÚcada en escalas semilo¡¡ar!t­

-t1ic':18, ··de donde· podecos·· ·obBerv~ que_ l~ ~urva.· tiene la t<?ndcncia a 
~ . . 

v~l'verOe asint6tiea -r6.pidEic~nte .'_pnl_"a va.lores de Tv i.cua.les o .=myores 

·que la unida·d, {Fig. IX). Para pequ6ños valores de Tv (por ejemplo, 

Tv = 0.01) el crudo de conaolidaci6n procodio r&pidaconte alcnnzn el 

12 %. Usando la !unci6n de Terzashi, la comp~~si6n puede aer calcula-

-da. corno una !unci6n del tior.1po par.:i un estrato de espesor 21!. Por lo 

tanto la doformaci6n volum~trica es 

•••• (4) 

en la cual 

•••• (5) 

de aquí 

•••• (6) 

EJ. vnlor repreaenta la compresi6n d~l estrato con el tiempo. 

Después que el proceso Ue conaolidaci6n ha ocurrido, esto es, cuando 
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F(~v) - 1; l~ eo~l>real.6n dlti,;;~ sor~: 

:. ~.g~~·~~(ZH).M ••• ,(7) 

' ' 

Las cociparacionea ·p;~e:d~_n ~~~ .cot~d~aP,ao~ eo'nsidcrando dos cstra-

-toa i(;Ual.mentt? dre'ÍiadóÍii .cO.~ cs·p·~sor,es·;~1 . Y, 2H
2 

reGpoctivamento. Para 

el ciamo ¡;rado prOi:iedio· d_8 _ cori~Olidnci~n lcís tiempos de consolido.ci6n 

cotllll en ln oiguhtite proporci6n: 

2 . 

~2.L =J:.L •••• (8) 

º"2 t 
2 

)·g~ 
- - ,., ' '"'' --~ ,:~:··-~, 

Cuando el coeficieote· de- ·:Co.ns·Ó~lo~fi~.6-~-~'._~3-~:·i~~l 

-tos podemos escribir: 

t 1 H~ 
-- =--z-

t2 H2 
.... (9) 

para ambos estra-

Por ccdio de e~ta ninple relnci6n, es posible correlacionar la 

consolidaci6n en el c~pocimen de prueba con un estrato en el campo 

con lao mis::ms caractcr!otico.s de Crenaje. 

El pr6ximo paso importante en la teor1a do la conaolidnci6n es la 

dctcrcinaci6n del coeficiente de connolidnci6n : 

Cv = k 
~ 

•••• (10) 

&ste es funci6n del coeficiente de permeabilidad k, del coeficiente 

de co::i.presibilidnd voluc~tricu mep ;¡ del pese espocificu del asun "tw. 
Las unidades de Cv eatán dadas en cm 2/aeg. Ade~&s, como k es icpociOle 
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-diÓ d~:~:-p~?·~~~~~->dc. ~·rm~·~·bi~Íd~:d, el~~:~ai~~.--~:. cv": ae· ~b.tiene de las cur­

... _,~~:, ~~·,~~-~~~~~li-~~c;i6D: ~b·t'~n·i~a-,;~u~~do -~,e realizan las pruebas de labo-
··.·,/: •. '.:;;,_ ,:· __ ·.-, .. :_:;:· ::_-.: _:· 

, -ratorio• L~· t_&ClliCa p,j.rD. r9S.1i"ZB.r las PNe:tJB.s de coneolidaci6n se des-

Cúalldo ae aplica un inér~oento de esfuerzo al esp6CiD~n de la prue­

-b~, se"< obtiene una. curva do consolidaci6n sicilo.r a lrt ooatrada en la 
. . . 

F~g. X. P~ede .. observ!ll"se que la compresi6n voluci64::rica :i.o terr.?ina como 

in:teoria·predice sino que cuando ln consolidaci6n te6~ica ~stA carca 

del íinal' -- en la r.iayor!a de loa casos en la vecindad de 1rv = 1.0 -­

la compreai6n volum~tric~ contin6a. La ramn inclinada deapu6s de la 

curva es conocidR ~~ m9cánica de nueloe cooo la consolidaci6n secunda• 

-ria, y en algunos suelos juega un papel cuy importante. La prcei6n on 

exceso n la hidrost6tica ~n loe poros durante ~ate proceso oo pequeña, 

puesto quo la mayoría de loe esfuerzos aplicados han sido transmitidos 

a la estructura del suelo, el cual, por lo t~nto, contin~a cambiando 

su volumen debido a viacoeidad intor~ranular. La conaolidnci6n te6rica 

representada por el ce~bio en volumen ~n la estructura del auelo 1 jue-

-ge. u.n papal muy importante durante la prioera parte del prooeeo. Se pue· 

-de observar en estudios más amplics 1 que la teor!a de la conaolidaci6n 

explica s6lo el f on6meno del retraso hidrodin6.mico el cual es funci6n 

de la permeabilidad y cocpresibilidad del mnterial, y del espesor del 

estrato. 

Al calcular ln de!ormación volumétrica como una :U~ci6~ del tiom-

-po, ea ncceaario determinar el valor medio del coeficiente de COI15oli-
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~c~6n_· Cv p"a.ra cada~estrato del subauclO. Cuando: él material· es de ba­

-ja .· viaCosidn.d interc;ranular, es posible .utilizar .-un proced~miento.- pro-

-pue·ato por Arthur Caso.grande. Este procedie1.i"ento empirico· asume que, 

en la intersecci6n de l.as tanccntes a la curva de cónsolidaci6n te6ri-

-ca y a la de compresi6n securidaria, la consolidaci6n hidrodinánica se 

ha completado; por tanto, esta es aproximadamente el 100 %1 de acuerdo 

con la teor!a de Terzaghi. Por lo que, el tiempo transcurrido hasta 

alcanzar el 50 % de consolidaci6n te6rica ae puede obtener, corres pon-

-diendo este e. un !actor de tiocpo Ce Tv E: o.z • Con esta i=..forca.ci6n 

el val"oi- ¿01 coeficiente de conaolidaci6n Cv se pue~e calcul~r por me-

_ -di_ci- de lá t6rmu_la: 

Cv = 0.2 ¡¡2 
t50 

•••• (11) 

do'nde 2H ~epresenta el. espesor del esp6cimen de pT~eba ·a.1: i~Stá.nt~ do -·-

aplicar o{incremen~o de pres16n Á~ • El valor promedio decC~ -a:~! ob-

-tenido es graíicndo contra el nivel modio de esfuerzos, esto os: 

o+ttio .... <12i 

Para dar una iden de la import~ncia del coeficiente de consolída-

-ci6n para cntcrinles arcillosos de alta a muy alta .-;o::prcsibilidad, oc 

der& un ejemplo con va.lores en el rango de l:iéltorialcs ir.:iper::i.eables: 

ComprcRibil idad cm 2/Kr cm/seg cm
2 
/oe¡; 

C'iep k Cv 

1-!uy Alta 
10-8 10-ft (n.rcilla liCOGa:• 0.1 

Alta (limo arenoso-
10-7 10-3 arcillooo) 0.05 2 X 
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?.-·:· : -.-,-_ _,__ ·:. . ': ·_\_'.;_º_:: - ·:_·.·: '> -- -
Considerando,, ul:i·,~str~t"o .. ;~e 20 I:l. _de ·espesor _dreMdo ~n. ámbas' cará..a, 

el tiempo tfrn\ ;.J.c~~~i'~15~ % de consolid~ci6n;~s:; .. · 
.> ;~·., _. -:T·-- .:-:'.: 
.. , ... ,. ·:c.,. t = o~2.a2 ·e ) 

Y .~~~d:~l~~ JLe~ num6rico:v encont::::e~:n 
6j--·~:5>a;ii~:~ :-i~:~n/~i segundo 3.2 nfioo. 

·-· _:;:·po~;···:~:~~~J~~t~·~- la importancia del estudio de la. d.étoí-maci6n como una 

f'urici.6~{deí~:.tie.~po_ es evidente. Si el ~&trnto en ol cncpo es sujeto a 

.. Ur(::¡~~~¡~-~ú;~~ ·d~' esfuerzo de 0.5 kg/cm2, la coopresi6n serA 

•••• ( 14) 

::n:·el pricer caso, la ci.efo!'al.ú.ci6r .. serS. de 50 cm e:i. 64 a.:ior;; en el oc-

-;;u.ndo, 25 ce. r6.pidamentc. Por lo que, la preointn que surge es ¿cuál 

dep6sito ser~ mAc deseable para soportar la con~trucci6n desde el pun-

-to de vistn de asentamientos en la In~enieria de Cimontacionoa?. Evi-

-dcntementc, el primer caso scrA pref&riblc, puesto que en 5 o.fioB el va-

-lor de Tv será de 0.016, con una cor..c;olidaci6n de G6lo 14 %; o nea, un 

nscntnciento de 1l• cm., contrn 25 ca. de a!Jentac.iento inmedinto despuéo 

de aplicc.r la carga en el ac¡:;undo caso. Un ~sentuni~~to Grande y rápi-

-do cauaarh da5oG a la estructura. D~ aqui, que ce i~portante correla-

-cionar ln teoría do consolidaci6n do Tcrzaghi con connideracioneG rco-

-16gicaa, para poder ser capaces de tratar con ¡>roblot'.lna c.1.D conplicn-

-dos. 
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III. -3 - • - _IDIIDAif- LIJIEil-DE FLUim:z: \fIS(;OSA. 

Las· leye:s fenomonol6gicas de: la .viscosidad iineal élasto~pJ.6.stica. 

pueden aer estudiadas taobi6n p~··~. ~~á:~·~-,~.~~ .~~~d~i~a··reol~·g.icOs :si~ples 
·~· · · . ~··:/ '. r .... r. ~ ,. · · · - -

para encontrar el signif'icndo de ··io~ -Par&metr-ós ~~~'.'Í':~~.u~:r.-~dos en lá.a 

expresiones matec&ticas. 
-. - . . 

Cuando un cuerpo se comporta; de, ~cué;do. ~on _la Ley de. Heuton ( 1685) 

La cual establece que el ranco 
0

de doÍormaei6n es -directa.mente pro-

-porciona.l al esfuerzo aplicado, el material representa el liquido new-

-to~iano perfecto. En éste, el coeficiente de proporcionalidad mide la 

fluidez, y cG considerado constante durante el pcriódo de deforcaci6n 

bf'.ljo en.rea aostenida. De la ley de Ue"Jton se obtiene ln siguiente expre­

-ei6n 

•••• (16) 

Si 1a carga permanece constante: 

•••• ( 17) 

La represontaci6n cr!íica de áste cooportamiento ae da en la Fig. 

XI, donde so observa qu'2' r>nra. cndn valor de ~<S unn lin.e.:i recta bae 
contra t oc obtiene, representando un fen6ccno viacoso line:U. 
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N6tese quo el reciproco de R.Sa representa la viacosidad del material. 

Sin ambnrgo 9 en la aplicaci6n do los conceptos de viscooidad y flui-

-dez a sedimentos naturales, oe debe notar que del cocportamiento ob-

-zcrvado, los sedimentos reales no procedoü con una fluidez linenl. Por 

ejemplo, las arcillas son minerales que bajo condiciones cocíinadas 

~uestran un rnn&o de decrecimiento de l~ deíormuci6n con el tie~po de-

-bido a viscosidad intcrcrnnular no li~eal. Ln viscooióad del material 

se incrementa debido Ll. que los crru10.::; tit"'nde:c. a acercnrsc y esto.blecer 

más contacto. Vamos n asumi:-, por lo tanto, que ln deformaci6r.. el6.sti-

-cs. es rcta!"dada por el fer.1.6::cno de viscosidad lineal. Estr. ti¡rn de corn-

-porto.miento puede ser inveoti,sa.do conoidcrando un codelo de Rooke y un 

codelo de n02wton en paralelo, obt~ni6ndose nsi lo que se conoce como 

el codelo de l:elvin (Fig. XII). 

La condici6n de carga es ln siguiente: 

•••• ( 13) 

Y lo defor~aci6n cat~ dada por : 

•••• ( 19) 

Por lo que se puede obtener:. 

••• .(20) 

Y: 
•••• ( 21) 
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FIG.:xJI 
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Sustituyendo en la ecuo.ci6n 18: 

•••• (22) 

Lll aoluci6n n 6stn ec. diferencial ea 

/J.e-:. i_~~a/<><r¿)t 0'a J Q.(:a/"<ci.)-1:. ¿1(f dl + C .~.~(23l 
ne la e'xpresi6n 23 deapu6s _de le. __ in~C~~~:(~~."·}~~i~~~:rd-e,;_~_~dO _un ea­

-fuerzo sostenido b,cr ' el ren6m'eno. 'de ·-re·tr~~~\-~iA~_{{cO-::fóJ s·é·a CD com-

-presi6o o expansi6n pueóe ser obtetiidO _:c·on·~·~_da·r_~·cio:\_q~~:; ~:r;-,a · t_ := o , 

b.e.=O: 

•••• (24) 

Esto implica que la unidad o codelo cldGticc no se deformar~ inmc-

-diata.monte, sino ~§G bien gradualmente tanto co~o la visconidad lineal 

lo percita, tal que, ciospués de uc lnrco ti-::opo, la deformaci6n tott:..l 

c16.ntica bajo un esfuerzo ~ fS' sen al fin nlcanznrfo .• Despu~s d'3 rcc:io-

-ver los cofuerzos, tendrti. lugar unn ecyansi6n tnmbi6n coco funci6n del 

tiempo. Eote fen6meno ea obGervado en loa su~los como el afecto del 

proceso hidrodinámico de expelir el ngua gravitaciona.l de lon poros 

del material de acuerdo con la toor!a de la conaolidaci6n. Por lo tan-

-to, el modelo de Eookc puede oor suntituido por ocrieo do:: oodclos de 

St. Vennnt representando el cocportnciento ela..sto-pl1stico, entoncea 

el modelo de K&lvin contendr! elci:centoa clnato-pló.sticoG ca.paces de 

tomar un incremento de c!'.Jfuerzo. El cociporta~iento del r.:iodclo de !(el-

-Yin ee el sismo que el modelo reol6gico de Ter~aghi, excepto que el 

43 -



vnlOr de_.··: c<:·cz: ,· ·.répréa·e·nt8.rido ,'el· comportamiento cl6.stico ser! sust:i tui­

-do por oÚ.p'~ ~ue\es e.fi4~6.ra.otr~ que representn ol comportamiento elaá­

~to.~.'pidat'f~-o~. ~~j~~l.a ".~~1i'C~c:i.6n de incrementos de esfuerzo. Por lo 

-to:. 
:'.~''.L~.. .. ·.~-·:~.';;1:»: ·:'.<'..: = 

·t:; .J·! ~~E~:P: c<~r Li -[~ª/<>:erHJ Arr .. )~c 2~;> 
T>,°;·:;:\: ,·;;·" :·'.:~::;~· ·:·' -'.,.. ; .... / ,: 

·_.,'Pcir'.;·:f~·· f~~·~-J~~6n -de e'stuerzos, a610 1n respuesta. e1ti.at-fcS::i:~~ :~·~~.ra-· 
~~ ~· .• .. 

-58.da' .po~~~iá~~f1Uidez-~i:ineo.l, ~omo_ so ci~estra ~n. la .,r::~~va,-·~"::·~·n 'i~; ~~g. 
~·ii±:.· \~"r·1:·., :.{ -

' . ,, ~· .. , :;, ,, ~· ~:::: ·i .. ' '. : .. "' 

·~;4in:t~~):(~~~:\."~i ~uelo ·puede ser considerado cooo ·co~t·~uidcf ~.or _u~. 
_~ Srá·ri1~~~~~~,~-:~~~~ .. ~od~l-o~-· Ke.lvin e lasto-plásticos, ~~-:_'-~,~~~-. ·:~~ ;1~-~.d~fo·r­
··0;~ei-6n~d~ ·· · =····. 

Llru:umdo Í C>{n;O(e_? al m6dulo de deformaci6n clasto-pl!stica promedio, 

la expre~i6n de arriba puede ser escrita on la forma de serieo de ele-

-mentas por unidad de volumen 

(27),., • 

. _III .• 4., - RELACIOUES ENTRE LOS MOD!:LOS DE M,""LVI!l Y TERZAGHI. 

Desde que Oé'epfllí ropresonta la de!ormaci6n total cuando el proce-
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- -· ·-
- o - ::;.;··· ·. -:· ' 

-so so cOcplcto. ( t -.+m ) , el fa~-t~r :J~~ f'~~~o.C~-~-~~tioc.Pc.---ré~~e~~ri.tS.-do . . . .·• ·:.__ .,,_._-_ - .... ,· .:·. 
entre par&ntesis puede ser co_mparri.dO -·con ··la>'teor!ti.. d·e··:Terzaghi;. De. la 

í6rmula 1 encontramos las relaciones entr.e K~J.via.r ;.;riachi: 

fba l = ( 2. tn '+ t/ '.¡f (~ 
<><n · ... 4.·. · .. v 

Y: 

De las culll.e a ': 

. ·~· =.~i !--r~'' 
··{:_--· .. , .. :· 
·~O'. 

•••• (30) . 0a. = 2.c~ 
<:><.q.r 1-1z. 

De otra forma ~~~K~~nl~pb.lf ~ De aqu1: o<~?=ll1<tf• y ln fluidez 

promedio es 

•••• (31) 

Por lo tanto, ln íunci6n de ~erz~~hi puedo ser representada tam­

-bi&n por series de modelos olt.LGto-pl!.:Jticoa de telvin; los par!metroa 

tienen las relaciones cxprcs-::i.do.a nuteriormente. 

Da la teor!n de la consolidaci6r. tcnc:::IQLJ: 

Cv = __ k __ _ 

d1w 
•••• (32) 

cep 

y el va.lor de la íl.uidez lint:~ .. :: a.:; .:-;:;rc;:o ~fdo tnr:lbi~r. coco una funci6n 

del coeficiente de pcrceabilidad y del esp~eor del. estro.to 2H drena.do 

por amb9.n carne 

- 45 -



•••• <:n> 

III. 5 • .• TEORIA DE LA CO!ISOLIDACIOH CUANDO LA CAllG,\ SE IUCRSME!ITA 

LI!IEALHS!ITE COtí ¡;:r. TIS}IPO. 

En· la práctica, durante la construcción de un edificio, el ir,cre-

-mento de carga es aplicado gradualmente en un estreto Ce auolo cocpre-

-~ible-. Por lo quo, 9E. de inter~s pe.re. el in:;eniero de cimentaciones 

investige.r el comportamiento te6rico bajo estas condiciones. Desde 

el punto ñe vista práctico, a.su:niraos que ln ·>.plicaci6n df:l i:¡crecento 

de cs!uer::oG i;s lineal can el tiempo; por lo que : 

•••• (34) 

En la cual Afc es el incremento total aplicado de carga por uni-

-dad de superficie:- en el tici:ipo de construcci6n te. :le aqu!.: 

•••• (35) 

De las consideraciones encontrada~ sobre modelos rcol6Gicoa, ¡ con el 

uso de modelos elaoto-plá::nicos de i\elvin con viacosidnC lir..ccl., p!!.:"o. 

un increcento lineal de ln carga co~ el tiempo encontra::c~ l~ funci6n 

de consolido.ción: 
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~ .·~: .... - . 
De é~~~~-- ~:~p·~-~~-~-6~;<.~:~~~:-~~m~s _el. ranco de deforcuiciones : 

• •;, (3G) 

Para uri ndoero oulti:ple de r:odelos, con la oyuda. de la_S rel_a-~ioª~~ .en-

-tre lo.s teoría 

De 11qu1: 

·La .~ons~aiite de inÍesraci6n puede encontrarse considerando b.t.:. a po.ra 

__ Llamando nl v~lor entre par6nteaia 5ZÍ(Tv), podeoos escribir: 

.... (42) 
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L.n fu.~ci!•!19'5{rv)e·s eri::..ficadn cc.ntra ~alor~s de. Tv. en ltl Fiz:. XI1:. 

La 1'6rr:iula 42 representa la compre.=i6n de ·.1.r. ·r,c.tril-:c cun:-.do ~1 in-

-cremento de esfuerzos se a!'lica linealmente con el tiernpo. En la ¡;r!c-

-tica, sin i:-r.ibarco, se rt:quiere ::!.plicnr el incre:?:entc C.e 1.•sfu~1rz.c :;~lo 

hnetn el tiempo t.c cor:r1Jspon<!ie~t.e al tier:po de cohstrucci~u-; p~:"'::etr4~-

-!:iendo decpu6s conE'tzinte. Por le· t-s.nto, Antre los_·ti~m·posL :Y.:::'.. t<. te, 

la ecuaci/.in 42 es vli.lide.. !:Oe aqu{: 

'"· . . 
d~be ser GU. tis fect;.a. _ .(Fi-g._ x~V"}. ?~i-_~-;~i<~~!e::.-?~.~'·;J:~t~~~~ de · ln :!ci forca- -

-ci6n: 

Donde T01 puede ser considcraóo como U4 fector retardante del tiempo. 

La funci6n es retrasada debido a la aplicaci6n lineal del incrnmento 

de es!uorzo, que, sin embargo, sufre una bruoca discontinuidad eu el 

ti~mpo te. En este tiempo ~f:.1 =f::.tt• De a1u!, el valor· de T01 puede ser 

de terminado para t te por ~•dio de. la ai¡;uiente condici6n (Fis. XIV): 

</:> (T.., e~ = \:' (Tvc - 101) •••• (45) 

Al carcurar la consolidaci6n- de un e-stre.to de-1?1?pesor---,-2H;-'cunndc. el·-in-

-crecento de carga es ~plicatlo linealmente con el,tioapo hasta el peri6~ 
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. . . 

-do de. c·c:nstr~'?~~~~~: '~·~~.~~ tle_n.pú6~: pCt-'iDnD.eCé · con.Stnn t·e·t· :us.acios 16.s f.6rciu ... 

e~€, : T~ J(-¿) ; 
:r"l-ybC T~i: · >;\ 

Sl .v~lor df{ T
01 

_pu&de ser detercina.Oo usnndo la. Pie. ::I!!. Conocie::tlo 

c<L vo..1o!" de-!ve ·para un cnso es!)ec!fico·, cl·valcr de $6(-T,.oc) ~s 

do_t~rcinado y lUOGO i1!\(Tvc)~"f{í"<-1o1) usando ln ft\nd6n >"lii) el vo.lcr do 

{T'!c. .. T_~·,·) ~s i;,ncontraC:c :;• C.c 1qui el vulor de 1·
01

, SiI: ot.~bc.rco, Ul.l:l 

-f6rmc..l.a ¡:.d!"a cl'.vnlor de T
01 

puede sor- en.contrad.n us~.ndo el pri?:l.e-r 

t~rrnino Oc l:"J.5 Í'J.ncioncs ¿~ t(T,.) y ~(i.¡) respectivamente. Pn:ro.. va.lores 

de Tv > 0.1 

.... (49). 

Los valores de,~01 . va. Tvc ce craíicnn en la Fi&• XV. 
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III, 6., -·VISCOSIDAD IllTERGRJ\llULAR Sii SUr;LOS SEDIHE!ITARIOS SATURADOS. 

La consolidaci6n oecundaria cbnarV.3da on mo.teriales que exhib.en 

vis_cosi_dnd interert'.nular, t.al'!:J c0:in loo nrcill'1S li;:nosas lacustres y 

marinas '1 limos arcillooos de los mi seos lugares 1 y aquellos que con­

-tienen coloides or¡;á.r.icos, es de frnr. icportnncia en la mecánica de 

:iu'elos y para el inGeniero de cimentaciones, al co.lcular dc.-spla.za~ien­

-tos ver!.ico.lcs y hori~ontales en este tipo de dep6aitos de suelo. El 

hecho ee: que el comportamiento real del suelo aparece cxplici tac:iente t 

después que ln -primera parte del proceso hidrodinámico b.a oc'..lrrido. 

Dcspu~s de ello, oc obEcrva c2.nro.uente un fen6r.:eno Yiscooo in.ter­

-granular. Una iopor~ante fracci6n de la deíorcmción el~stica :¡ plAsti-

-oa toma luca~ i~pl!citnttente durante el proceso hidrodin!r.lico de conso-

-lideción, de acuerdo con la teor!a de Tcrzaehi, y la estructura del ouc-

-lo sradualaente toma los esi'uQrzoe efectivos. Sin embargo, despu~s que 

la comprcsi6n ha alcanzado un avanzado erado tic consolidaci6n, el ca~­

-bio en volumen continúa. Este fen6rieno ea conocid') en ~ecti:i.ic:?. de G~e­

·los coco la conaolidaci6n secundnria, y puede ser interpretado como un 

!cn6meno viscoso intercranular donde el ranr,o de de!orraaci6n volum~tri­

-ca se decrementa con el tiempo, y al final, :::iotiva ln solidificaci6n 

del o~tcrial bajo el i~crecento de osfuerzo aplicado. Eoto ocurre con 

~uy bajos zradicntcs hid~i~licos ~n nueloo eaturadoJ. 

I~n cNa;olidaci6n de :m dcp6oi to de arcilla puede ccr dividida on 

dos partea fundat:1entales. Primcrot la comproai6n debida al retraso hi­

-drodin~mico tomado por el acun gravitacional, conocitl~ como la teoría 
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df:" lu. conaolidnci6n de Terzat;hi, que i~1'licn ·u6lo Cl retraso d~ le~ C.~-

.:.b:-c de con.:oolidación .secund;'J.:'ÍD. repr~s.antnfu?. úor una ley feuuoenol6t;i-

-ca de comprcsi6n debida n efecto::; viscosos.- 3t1 la na:ror!~ de :!..oG ca.so::; 

"J ~n ur~ cic::."'to rnngo de ticrr?po, se ,;br;~rv.:?. •:".le lo. \"iscositlat;. intcr~n~-

-::".llo.r c.:; uri.n f'unci6n lin;:in.1 del loso.ritmo del l:iocpo. Ln ley logar!toi-

-ca linea:. !'uc reportad_a primero por :-:.A.S. Euisri.:t.u· ( 1936) en hola:ida, 

U.e observaciones 11eche.a_. ~nrca.r.ipo _ ";f _laboratorio (:,iG• l.1/I), ;¡ ¡.iÚecle sor 

e?cr~.t·a co.::io:.Gir;U:e· : 

~ ••• (50) ;} ~;~~~~~1~}~9\l~ .. 15 

Do:ide Gt-;cp~esen~~ la in~ú,,',;:~16ri de 1" ii:ioa, ;; tb .es el tiempo al 

·~~~l __ . ~.~·:·~~~-~:~:~:~~·· ~-q~~:~ ;t.li ·:~~~~·~::~P·~~~~~tL!i;;_:-~~i:~-~~1· ecpi~za n- tener ot:e~~~s. 
Las -~~~c-r~~~cic;WcS~ h~~~~s ,~:ri ei·_-iab~ra t·ório _y en_ '!l- catrpo mueat-r~n- cor~ 

&rati. ~pr0Xim_~·ci6n ·lE\ ·1ey f~nomerio'i6gica arriba. LIGncionade. an scdioentoa 

18.~us~r.es j .. ?~rinos t~-le& coco _arcilla.a, arcillv.G li::iosas,: limC?s arci-

-llosOs "J_· lir.o_s_ •. 

El efecto .de lo. viscosidad intercrnnuln:· puede ac-r clar01:.~nte dc-tee-

~ta.do en las curva.o de consolidnci6n de rn:!.ter.i!llcs satura.dos cuando se:-

graíican en e.oca.lo. GcmiloGar!tcica (7it;. X\'II). Ln. curva A. 1.1·Jestrn el 

comportruniento observado cuando el efecto de ln viacoeirlad intergranu-

-lar ea,p_cqueiio; la curva E re1'.'.lre.:;e-nta un valo::- intt?r::1-:dio y la curva G 

representa un rnnlerinl con un com;-ortatiie::.to ,:ü::cooo intcrgr!lnular muy 

alto. Del fen!.r:or.o cencion;\do antl"!riorce~:t':! ·1'· p'.10'1.e r,oncl~i:- '1_Ue la 

teor!u de lr. cc-nsolidaci6n de Tcr7.!!.bhi !!Ol~ no expresa satisfnctorin-

-c:iente el c:i.obio volumétrico con el tiompo de .'3~dir.!entos i::Jpcrctenbles. 

M!a aú~, la simple ley observacional, ec. 50, no permite unn interpre-
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._ ... ~ ·, . , . 

-tá:ci6n del; íóD.6cíeno G.U8 nos CO.pD.cite D. corrclaciono.r rftsul1:ados de· pe-

:t~eñ~~ e·~·~oc!meri~~ d'e prueba ~O el' ,:i"abciratório cori eraridos deP6si tos en 

el crui:ipo •. qcnsecuentemento, es necesario dnr un paso adelante y estable-

-cer una teoría aproximada que permita, pnrn uso práctico, correlncionos 

mñs Gatiofactori~s con las obaervacionec !cnoccnol6Gicas. 

Un sue1o ocdiacnta.rio en deposita.do on acuaG tranquilas y contiene 

desde el punto de vista sranulom6trico y mincra.16Gico una vuriotlad de 

&ranos, desde arenn muy fina., y oinerales arcillosos y lic:iosos n coloi-

~es orc6nicos. e1 s~dimcnto contiene ta~bi~n concbaz ci~rosc6picas y 

diotou:.Cf).6. Durante la :::;cdii:cntaci6n, ocurre lo. flocula.ci6n dllbido o. una 

bien conoci<ln ncci6u electrol!tic& prcc~~tc prñcticaaente en todos los. 

scdi::ientoa finos d!>por.i tnrlo3 cu agua.s tranquilas (FiG• XVIII). Los C'li-

-neralca nrcillosoa y coloides ae adtiercu u los Granos de licos, diato-

-ceas, conchas cicrosc6picao y los cubren totnlmentc¡ tac~ién ellos so 

nclomeran en rncirnos !oreando granos en orden do tnouño de limos finos 

a arena fina. La ~5tructurn. formn.dn por todos estoa diforen tes tipozs de 

grnnos conatitu:re la eatructura porooa Cul cuelo, la cuul es capa.z de 

tranecdtir esfucrzoo efectivOfJ. l.os poros en lo. estructura. del auelo 

so llncartin SS¡ ellos pueden Ger connidcradao m.ás gro.ndoa que loa poros 

cncontrndoG en ln.r: agloiner<•cioncG tle r.lJ.uP.rt:.!eo tlrcilloaos y coloides, 

llo.cadoG poros VP (Fi~. XIX). Durante la compre~i6n confinada es evi-

-dente que en orden quo un cambio de VO.J..ucen oc:urt·u, CJl !.o~.:...l. c!cl :;i::::to-

-ca de poros tiene que c!Lllbia.r en voluLie:i expeliendo oJ. n¿;ua ¡;ravi t.:i..cio-

-nn.1. que contienen hncin lu c;ur>crficic de tlrenajo. Se asu::ie que la pre ... 

-Gión del ªGUª de los poros ~ubmicrosc6picoa VP es consint~ntemcntc igual 
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('I mayor qaP.! a1ualla q_ue n-ct_da en_ loa poros sr;·; del· esqueleto o ostruc­

-tura del suelo¡ de ;iqu! que se tenga. ur:. flujo. de agua de los poros 'IP 

a loa poros SS y de Allos a las superficie::; d.fJ drena je. De considcrucio-

-nos · te6ricas y deslle un punto de vista pr6.ctico, concluico13 que el aue-

-lo se puede considerar formndo por dos ostrncturno básicas reprcse:itan-

-do un cooportamiento 1:1cc!nico diferente, y son prir.cipnlr.i.entc: la parte 

r_ormada por el esqueleto 9!ltructural del suelo con r,ranos de ta:i11ños en 

el orden de licos y mayores, representando principnlmcnte el co~portn-

-~icrito elásto-pl~stico, y la parte formada por ln ar:;lomeraci6n de r.line-

-ra1es arCilloaoa y coloides e:.chibiendo viscooidad inter¡;ranul¡:ir r10 lineal. 

Por lo tanto, se puede co~eidernr pv.ra prop6sitoa pr~cticos que el cam-

-bio en ol volumen de los poros oubmicrosc6picos eülpieza. on el instruite 

·en quo el incremento de esfuerzo es aplicado. 

Aplicando las hip6tesis C.e trabajo arriba. mencionadas, concluitnoa 

que lo. defcroaci6n volUC1.étrica del ~ntcria.l be."" os igual a la sur.m. de 

la dcf'orcaci6n. voluctStrica f:lf.p en los poros SS del esquoleto estructu­

-ral del ñUelo agrego.da a ln deforroaciln volui:J6trica. f:ltvp en lo~ T'Oros 

submicrosc6pioos VP, de donde obtenemos la condici6n: 

•••• (51) 

La.s :relaciones volum6tricns d~íorma.ción-t.i .... 1;i1n,) .:!e!Jid.:i:: :i. cooport:i.r.iento 

elasto-pl6.stico y viilcoso eu o~ciir.ientos anturado5 p·.ic:lc:-t s~r o-:t:"'.ldindnG 

deado:t el punto de vista reol6cico. El objeto es establecer relaciones 

tebric~a en concordancia con l~s obcr.rv~cio~cs funome~ol6uicas, y por 

lo tnnto lograr uun correlaci6n c5.s !'.mti'Sfactorin de las observacionec 
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del laboratorio con ~quellas en ol campo. 

Considerando el arre~lo estructural del Gedi~ento, los conceptos 

reol6gicos que representan al suelo pueden Sür r~Cucicios al co~porta-

-miento de doa ~odelos: una unidad representando el eGquoleto estructu-

--rnl del suelo, y la otrn represcnt~ndo o!. co~po:rtaL1i1?'!'lto ele lo:; r.:>.cicos 

formo.dos por grano~ de arcilla finar; y ul trafinos con pro pie do.des de 

viscosidad no lint~l. Sl cambio volum~trico de es:o~ ~os siLJtcm~a debi-

-do a un incremento de eGfuerzo puede oer visunlizndo co~o retardamiento 

por ViOCOOÍdad lin~nl en los porOG CtJr.1tcniendo o.gua i:Tl!.Vitacional. I;l 

comportru:iiento visco-plástico int~rgranulo.r do fluidez no lineo.J. en el 

caso de caterialee ir.lperr:ieabl.J.G conteniendo r.iinernlee arcillosos puede 

ser in terpretedo uaandc la 1€}y de Newton: 

~ ~Ev'f' = 0 · ·1:::,.~ •••• c52l 

De las observaciones fenomeno16ei~~s, el valor de la fluidez aparen-

-te· no oo conatante durnnte el proceso tiecpo-d13foroaci6n. La cantidad 

Ji, tiene un vnlcr def'inido y disminuye con el tiempo hast3 alc<lnznr 

un valor fiLnl J2Sr , el cu..-..1 puede sor muy !)equeño o adn cero. 3~.jo 

estas condiciones, la m&a simple ley catem,tica ~ua expresa aprOXiQada-

-oente el f~n'5::teno de la visc1Jsidad no li:ieal es la sib1Jicutt!: 

tal que cuando t -= , d h,.'é.,p/dt _. ,!Zlp b,.(f ; de aqu! q;1e .el r.mterial 

~e vuelve nl líquido ideal newtoniono, y cuando t =O, entoncea·so tie-
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-ne que dA.e"p/dt se aproxima a un valor finito. Por lo tanto, la expre-

-si6n anterior satisface las condiciones limite del fon6meno. Por medio 

de una rápida nplicaci6n de la carga, puede aauciree que comienza el !e­

-n6ceno de la viscosidad intergranular. Si la carga es mantenida durante 

todo el proceso, ae tiene por integraci6n; 

Bsta exprcs~6n rep~eeenta el f en6meno viscoso no lineal que indica que 

s:i ~,' ~ O, .ae· obtiene un liquido newtoniano perfecto do fluidez 9Jf 
·de '9,qU!~-·-.ci ~6rr.iino -~f. ·t. re pre son ta un ílujc o deslizamiento esta.ble. 

De otra canern, si sit- :O 1 uno. lc:r locaritmica repreeenta.rfl. el f'en6ce-

-ne; su rango de deforcaci6n ae ~proxima a cero a la ve: que el tic5po se 

aproxima a valores muy grande~, y rcpreaenta bajo condiciones laterales 

de coníina.r.iicnto el f en6mcno de viscosidad no linea1 y solidificaci6n o 

endurecirniento, esto debido a que cradualmente se desarrollan contactos 

m5.s firces debido a la ccrco.nio. de los granofi cuando ocurre la compacta-

-ci6n. 

En esta etapa el agua adsorbida entre granos d~ minerales arcillosos 

juega un papel CIUY importante • 

. III. 7 • - LA UNIDAD z. 

La ley reol6gica do plaoto-viacosidad ser& m&s ampliamente invcsti-

-gada, as! coco le causa de que el a¡;ua en los poros ret~rde el fen6ceno, 

debido al efecto de expelir el nE;Ua grnvitacioual de ~llos. Se forma uzw. 

nueva unido.d o modelo teniendo la propiedad de viscosidad no linen.1 y 
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trunbi6n la de viscosidad lineal reproaentando el retardamiento hidro-

-dinámico debido al agua ¡;ravito.cional, exprimida de.los.poros submicroa-

-c6picoa• De aqu!, el agua cro.Yitacional retS.rdar&:l~ de:forma.ci6n volu-

-cétrica durnn~e el comportamierlto viscoso int'e!-Sr,a.nul~. Este nuevo mo-

-delo reol6gico ser' designudo coco unidad Z (F~C· XX). La condici6n da 

equilibrio .requerida en cuulqÚier tiempo ...... 

/l f <=/lot;+ /l(f ~; 
J1E~p~ ~El =ÍiEÑ 

•• ~;(55) 

.•••• (56) 

-Por lo -tari.to~ :-·se· pUeden escribir lo.s oi~ientes expres~o=ies para un- e-
-o_~-'=-_:.:·.:-.:_-_:_·_~,~~/- _·.__-, 

-leciento ViScO!Ú; no litiea1:· 

•• ;.(57) 

7. para el· elemento viscoso lineál.: 

•••• (58) 

en el cual 9Sa ea la fluidez ap:irente del aeua r;ravi tncional en los 

poros. Despu&s de la suGtituci6n en lns ecuaciones 55 j 56 obtenemos: 

A ~_l_ t _l ] d f:i utr = lllr·~ ~a d-1: Evp •.•• cs9> 
o+i:. . 

Ren.liza.ndo operaciones algebraicas ce pueden escribir: 

A~('o+ ~~) ~~~~ª 
szSat= 0.r. .0a 

S2ft + J15a 
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:,De las: cua10a se· encuent'ra la ccunción diferencial: q~.e ~o~iel:-~·· ·el íe-

·-ii·6~~~0i-' 

~&"º=[A-1- rl..B~ ....1_1 Ar. {6.1) dl \ 'Btl 'f' T °Btl ~\l •••• . 

Despu6s de la intecraci6n: 

?or la aplica.ci6n de una carga. inatant&nea /ir, t = o y b..E"p:::O ; por 

lo tanto llamando (l>.-!bap'i)):A,. la siguiente ley se obtiene: 

•••• (63) 

Ii6teso que ~a~ . .\: rep:-esenta un flujo estable y lineal, de cualquier 

modo, para un suelo 111.teralmonte confinado, el valor de 9)af puede ser 

considerado pequefio, de aquii 

Por lo que: 

~Evr= Q ln b+~·t · b.~ 
b+--º-fós 

•••• (64) 

•••• (65) 

E1 asua gravitacional en los poros introduce un retardamiento en ~l 

tiompo medido por O. /<;(;a (Fig. XXI). 

La !racci6n de cnrga tomada por el agua gravit3cionnl en cualquier tiem-

-po es: 
•••• (66) 



D& o.qui, por diferenciaci6n: 

b+.iL· l 
¡tja 

•••• (67) 

Para pequeños valores rie t, el agua gravitacional toma la carga /1~ 

por lo tanto b = o. 

De la discusi6n preceócnte oe puede concluir que las dos unidades 

rco16cicna estudiadas que producen el retrnao d~ la defor~aci6n voluc6-

-trica por viscosidad lineal y ~fecto3 no lineales, y pQra csfuP.rzos a-

-plicadoa r~pidos ¡ sostenidos, con las sic:uientca: 

u) Retardamiento del co~portruniento eslnsto-pl!stico 1 cor. vis-

-cosidad lineal de la teor1a de Te~za¡;hi: 

b) Retardamiento del cocporto.miento intcrgranulnr visco•pl6..s-

-tico con fluidez lineal de la unidad Z: 

. /:,.(f •••• (69) 

Estas f6rmulna ee encuentran representadas gráficacente en la Fig. 

XXII. El valor de Q representa un par6.metro procedio en la cwna de to-

-das lns unidades z. De las correlaciones obtenidas para loo modelos de 

K~lvin y Tcrzc.t;hi, le~ purf..raetro6 puecJti:u uez· üefinirloe co:no aigue: · 

mep = coeficiente de compresibilidad volua6trica representan-

-do el cooportru:iicnto en el fenó~cno elasto-pl~stico. 

mvB e coeficiente de compresibilidad volua6trica incluyendo 
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el co~porto.micnto elnsto-plástico r. intergrnnular visco-

-so en el tiempo 'ta deapu6a del cuo.l el 1'en6meno d~ visco-

-oidad intcrsranulo.r se vuelve -0xpl1oito, 6ste correapon-

-de al cwnbio B en la curva de consolidaci6n representada 

en cocnla semilogaritmicn <le defo~maci6n vs. tiecpo. 

ot 2.31 a e coeficiente de compresibilidad volum~trica intcrbranulnr 

viscosa obtenido de la pendiente de ln ley logar!tcica de 

base 10 representando el cocporta~iento de la consolida-

-ei6n secundaria : mt = Ct / (?!!)Ar • 

Ó.E~ = Deformaci6n total voluclitrica. 

&_.,-:: ílE~y = Deformaei6n voluclitricn cebida al comportnmionto elasto­

·pláatico en loa poros ss. 

AEvr= De!ormaci6::. volumótrica debida a \•iacosidr.d intergranulár 

o plaoto-viscosida.d de los poros VF. 

A~:: Incremento de oafuerzo. 

De la ec. 31 la fluidez li:iea1 aparente se escribe como ~a-=f.mtv~,y 
1a rolaoi~n: 

De lo anterior se deriva la siguiente relaei6n importante: 

c.~t. -c. .... (70) 
~. 
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En materio.l.oa semi-impermeables, Cv puede ser csticiado a' ~tir -de· 

pruebas de permeabilidad. Parn iluatrar el vtlor nu.m&~iCo ~ ae :,:1 .... , 

pongamos por ejemplo una arena limosa arcillosa donde k',= ·1~76 cci/sec, 

y mep = 0.01 cm2fk.g. Luego de acuerdo con: 

obtenemos 

Cv=-"'-­
mQ.p ~w 

Cv = 0.1 cm
2
/seg 

Ade~!s, ai el materia1 tiene p> = O.J, y el estrato est& aatur&do y tie­

-ne un espesor de 2li = 2000 cm, entonces 

La relaci6n 70 puedi? ser uoada para correlacionar lu.e pruebas de labora .. 

-torio con la geometría del campo. 

Ill. 8 • - COHPORTAMIEllTO D;:FORHACION-Til:MPO PARA LA APLICACIOH RAPIDA 

DE LA CARGA. 

De las hip6tesis de trabajo, se eat~blece que le deforcaci6n volum6-

-trica total ea: 

Por lo tanto, realizando loa aicuientes crunbioe de va.riabloa en la ec. 

69 ' \091 ::X:. : .J,_ \_"X. 
o t.3 
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flE"r = Q ~ ~lf{t? \o:g ~~~{ J ; ml: 2.~ a 
. . . f2fa 

fJ.E"p = ml· t:.rr .. \oo •( O./iiSa +-l: ) 
.J O./fia 

&."r"' rt\l· b.~· 103 ( m~ t ) 
t.3% .. 

6.c..f' -= rl"l-1:.· A<r · 105 (l.+~ f.3~ ) 

r1. _ ~mQ.pC" 
>"ª - 2 

1-\<t 

t:ié.vp-= m\:.• ~Í. \03 (l + f~~ . l~tt) 

i1Evr ~=d·11l • ~rr. \(13 (1+4 .bi ~t e~ ) 

f:ie"f-=- ml· /::,.~. \03 \1 + 4~'L T-1) 

Fina.lcente la exprcci6n general que se obtiene para la de!orcaci6n 

volum&tricn bajo condiciones de nplicaci6n r~pid.a de un incremento do 

esfuerzo es: 
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~a cual puede aer escrita en íoroa- adi~en8iona1 como sigue: 

en la cual T7 = (Cv / H
2

) • t es el factor t.iao110 para. un estrato de es­

-pesar 2B, drenado por ambas caraa. El primer t6rmino representa. la fun-

-ci6n de Tcrzachi ~ se oncuentrn braíicndo en lo. Fig. XIII. El seF;Undo 

t6rmino reprc3entn el fen6mcno de la. viscosidad intergranular; 

Lata funci6n so Grafic:i en la Fig. XXIII para. valores de -¡B ,-.'y· i~·- ex­

•prcsi6n 72 en la ¡;r6fica XXIV. 

La table. siguiente se hn preparado pti.ro d.a.r un.3. idea de los valores 

de ~ , para diferentes sedimentos saturados: 

Viscoaidnd Intcrsranular 

Muy Alta 

Alta 

Medie na 

Baja 

Muy baja 

Valorea de A 
Mayores de 0.8 

o.s a 0.5 

0.5 a 0.3 
0.3 a 0.1 

Menor de 0.1 
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Material 

Arcillas marino.a 
¡r lacustrea y li­
-mos del mismo o-
-rigen, con mine-
-ra.les acti Tos de 
alta a muy alta 
cooprosibilidad. 

.\rcillllB y limos 
lncust!'es de cedía­
-na cor:iprcsibili-
-dad. 

En sencr1l 1 cate­
-riales de muy ba­
•ja ;¡ bo.ja coinpre­
-sibilidud. 
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Le 
! 

~ ZD' .... :2.5 
> .... 
¡::¡ 3.0 
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OJ 1.0 10.0 
Tv 
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Relacionando los valores de f!' con laa curvas de conprcsibilidad 

p~a suelos de mediana y alta sonsitividad se puede concluir que para 

esfuerzos de consolidaci6n mo.yoree que el osfuerzo cr1tico <fb ,p> 1, 

y para va.lores menores que fb , f ' 1. En lo. prá..c ti ca para prop6si toa 

de diseño en Ingeni~rin de Cimcntnciones l~ rat13. de :::!:¡or l~endi!lnte en 

la curva de eoapreaibilidad en sueloa sensitivos no dobe Gcr uaada, da3-

-de que pera esfuorzoD mayoras que ~b , lo. comprc=ihilida~ ce incrcnon-

-ta ~10.rio.a vecec comparada con aquella obtenida en la rano. e.'Ctendida de 

la recompresi6n de la curv~ de compresibilidad. 

III. 9 • - CO!IPO:lTAHIENTO DEFORl:.\CIOll-TICllPO P.\aA LA APLICACIOli LntEAL 

DE LA. CARGA. 

En los problemas pr&cticos ln oargn no ea aplicad~ inctant~neB.tlento; 

por lo tanto, las f6rmulas dadas anteriormente sirven solamento pnra ob­

-tener los pardmetroa parn loo incrernentoo de eafuerzo5 a~licados de laa 

pruebas de conoolidaci6n cuando la carea P.a aplicnda inctanthneamente. 

Para todos loe prop6sitos prActicoa, ae puede asumir que el incre-

-mento de eofuerzo es aplicado linealmente con ol tiempo hasta un cierto 

valor Cfc , en el tiempo te; por lo que: 

dondo ll.ft ea el incremento de esfuerzo en el tiecpo t, para O ~ t..:::. te. 

E1 valor de te representa ol tiempo en ol cual se losra la oo..rcE\ tota.1 

deepu3a de la conatrucci6n del edificio. Tenemos entonces: 
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De ln teoría de la consolidaci6n (aecci6n III.5) se encontr6 que el com-

-portamiento elaoto-plAstico puede aer calculo.do cooo sigue: 

para O ¿ t ¿_ te 6 O <: Tv <: Tvc 

b.fo=rr\ri.o~Óc Tll ~(T.¡) (74) 
' T'lc. •••• 

y para valore3 de t ~te, es decir despu&s que /1~c permanece constante: 

Aqu! T
01 

puede oer determinado de la condici6n: 

Para la unidad Z es necesario obtener una f6rt:JUla para la aplicnci6n 

del incremento de esfuerzo linealmente con el tiempo; por lo que 1 de 

ln ec, 73, el rimc;o de de!orcaci6n ea: 

J\ • [¿,A r.-r o.43 14 ~2. d \ v 
tié"p=rncz.y 1-~\l lj.¡.~ir.,. T d-t 

Suetituyer.do Tv = (CY / H
2

) • t 7 A~t= ~fe.. t. e inte¡;rando, obtenecos: 

(75) •••• 

Deopu6e de la intograci6n se obtiene la ai¡;uiente !6rmula para la do-
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-formaci6n voluc6trica: 

para t = o, la de!ormaci6n volumhrica ll.E•r=o, por lo tanto, para 

O <: t .::_te : 

Desde que l::.~c.=Aóc/t.,, obtc:iecos: 

Llll!:lnndo: 

A,-= i.- 4 .fD~ ~ Lt'\ \1+4.<o2. ~ ) •••• (78) 

f 
La de!ormac16n viseo-plástica para valores de t6 te puede ser escrita 

o.tl la forca: 

El valor de A
1 

vs, (Tv / (b ) eat& ¡;raficado en la Fig. XXV. 

El comportamiento de la doformaci6n volum~trica para oc: t <.te, 

cuando la aplicnci6n del OGfuerzo es lineal, eGtd representado en la 

Fig. XXVI. En el punto te, el incrccento de esfuerzo permanece oonstan-
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"te con el tiempo¡ por lo tanto, la siguiente 

, de t >te: 

El valor de T02 ropreaenta el tiempo virtual de inicio de la ley 

lobar!tmica y ou valor puede obtenerse do la condioi6n que es: p:uoa 

t = tc,l_tié.r},.,,lb.E,,.1t. , ;>~r lo tanto, do acuerdo con la Fis. :crvr: 

Llamando: 

(i 4 Tvc )- 1/4.61. (Tvo/(3) 
Oz.-=\ + .~27 

Encontramos: 

Despu4e de operaciones algebrnicas obtenemos: 

1 T 11 VZo.2.-i ) 
o2.-= \.¡e \:l..- 4A>2. ~ •••• C81l 

f' 
Si llamamos a T02 / Tvc = A2 , de aquí: 

A -1- Z.12.01-l - T. •••• (82) 
7.. 4.r.2. ; 

de lo cual, el vnlor de T02 es : 
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Lil íun"c:i6n auxiliar A
2 

va, Tvc/ (3 
y_"(V. 

puede verse -graficada. e::i la ·.ris. 

Finalmente, obtenemos r6rmulas adimensionnles para calcular la de­

·!ormaci6n volumHrica paro la e or.ipresi6n de los poros SS y Vl'1 

Para O < t <. te 

•••• (84) 

Si llo.cnmos: 

y pare valores de t > te: 

de nqu! si llwnamos a: 

Las f6rcalaa as! obtenidas pueden oer uaadaa pnra calcular l~ de-

-rormaci6n volumEtricn para compreai6n elaato-pl&sticn-viocosn en sedi-

-mentes de suelos finos catrntificados y homobéncoa bajo confina.ciento 

lateral y cuando la carga ea aplicado. linealmente con el tiempo hasta 
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' -.. ,,' ; 

el peri6do de construcci6n te, per~an~O~e_?do, d~-~p~ée ·c'onstaáte P.ºr un 

pari6do inde1'inido. Los par!cetros cep:,~mt/ r:;'.c;son deterr.iinados de 

pruebas convencionales de cons~·l¡~~·~i~~\'~,~~·~~ ~'.~-~-~xp~i~o<_e;i:_,.-la -_,~_i&U_¡-~_n-
-te secci6n. 

; - ::-~- : ';:-:··,: 
·-:.' 

Loo pc.botros rit, fo '.; cv :;iarll, caiéiúar iá' riefore1aéi6n · ·1olw:iHri­

-cn. ~n ::?atcrio.l.eo ela.ai.o-pl&sti~~~·:·\~i.~-ie~~i~ ;¡~c·~~'idEl'd intCri;ranuln~ 

pueden ser deter:::iinadoa do P~!?·b~~~<~-~ -~c~?-?"?.~-~~a.~·i~J:?o: cp~ ·1~,:-~i~;~nt_~ 

en lo. cual et = f3 • mr:p. 

Los par&.rlctros son doterminadoa pnra cnda inorocento de oofuerzo 

por el cual el ~aterinl es progrcaivar.io~tc consolidadot y por lo ta~to 1 

los valores obtenidos repreBentan nivel~s de incremento de esfuer~o. 

Unn curva de corusolidaci6n (ra!icnda en eacnlc aoQilo~aritmica muestra 

un quiebre cerca de loo valorf:!S C.oz: F{Tv)=1 (Fic;;. XXVII). Vamos a ropre­

-aentar las coordenada~ en el quiebre co~o Óe , tE • Pocc <lenpu~s del 

tiempo ~ la ley de doíormaci6n es losoritrnica. Por lo tanto, el valor 

de Ct puede ser úcte::-cinndc en .Lo. cu:-vo. a.e consolidaci6n: 

m-L = Ct. 
(!H) Alf 

•••• (87) 
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0< = mt , j .m,,8 = (~·~ •••• C33J 
l'Y\,,9 J.l.U 

.Do acuerdo con la .r~ri:iulil 86. y considerando •tue: 

luego en el quiebre, podomon escribir lo aisuiente: 

(b,l~ e. ::: rncz.? + rnt 103[ i + ~] •••• C89l 

Dividiendo por mtt obtenemos: 

La expreai6n anterior puede 3Cr ua~dn coco ULa ecuaci6n auxiliar pnra 

deterainnr el valor doscor..ocido de fo . El valor de O(: C-l: / Ó 'B ea 

flcilcento detercin.c..do e~ lu curva de consolid~ci6n. L~ ccuaci5n ~uxi-

-liar 90 oo puede ver graficadn en la FiG• ~CGl'III. Por lo to..nto, con el 

valor de O( obtenenoa f3 :r por consir,uiento ::iep = mt/f' y d~p=Qt/(3. 
El coeficiente de consolidaci6:i puede oer detoroinadc. por F(Tv):::0.5, 

d~ nqu! para Tv = 0.2, la ce. 36 toma los nit;Uicntea Yalorcs: 

[Sl = [~ma.pAl.f +mt.A.tJ\ca (l+o'324 )] H .... (91) 
JT•=D.'Z. .. ¡:_ _;¡ ¡:3 

El tiempo t
50 

r.>e encuentra de la. curva do consolidn.ci6n l"'nr~P.~Tpondie!ldo 

a. Ó50 , Y por lo tanto, podemos obtener el coeficiente d~: conoolida.ción: 
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1.4 

1.3 
1.2 

1.1 

1.0 

o.e 
/! 0.7 

o.a 
0.!5 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

1 
1 

1 

O.OL 0.1 

111 1 
1111 l 

111 1 
1 ''' 11 :' 

i ! 1 !i 
' ¡ 1 ¡til / 
1 j . l ~ 1 / 
1 1 I i ./ 
1 i i ¡!' 
! 1 IJ 
1 XI 1 
¡ V¡ '!I 1 

_......;- i 1 ¡ i 
1 111 1 

10 

~ 

F/G XXVW 
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; . ~-> '.~. > 

en el cuni ·2H:;~~ ~i-·esp~~or··del _cnPccimen de prueba baj~ el ni•1el de ea­

-f~c.rz~ .tf·:·~-·:; ':·cii< -i~~r·e·~/~~'.o:'.: de oaÍuCrzo ·ll"~licado Ji~ • 
, Como lÓs vai~r~:;,do,l~s ~~&mat::-os mt, ~ :; Cv son funciones col "i­

-vel de eS'f~c·;·~~:a,:.:~5~~~ vO:iaros 'son F;raíicadoe contra el osíuerzoff+fl~/2.. 
: , :_~ ~ 

5~ .. c~-~u~-~-- éntionce6 po.ri ·cada etapa. las Frórieda.tles do C:ef'orcaci6n 

'! -?º ~~a.f~c_D.:i · ~-~ ~unci6n d~ la p!"csi6ri -respectiva. 

:C:l.· el cap! tulo •¡ so tiene :-ea·..icl to 'Jri e jcoplo tti.nta oo.nualc:ontc 

~omo_con_l~.a:n;da.del progrB:Ma que a continuaci6n se describe. 
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CAPITULO IV • - PROG.RAMA DE CvHPUTllDORh 

Iv.1.- INTaODUCCION 

Durante los dltimos a.~oe, las mic~ocomputadoraa perisoz:ialos ·h!lc 

tenido un extraordinario desarrollo·, moatr~d0 en .1.a actuu.l.ide.d una 

gran variedad de ::dstemo.s para su:o.plicaci6ll. en muy diversas 6.reas, 

tales como la co~tabilidad, ol procesamiento dci palabras, ad::1iniGtrn-

-ci6n, cte. 

En cuanto &l llamado 'sortware• o progratlas de c6~puto p~ra el 

ll.rea de la. Incenie':Ít>. Civil, OQ encuentra peco d1.•sarrollado en nuestrf, 

país hao ta t!'l comento. Lo 8.!ltcrior se debe 1 ~n pert~ ,a que le me;orio. 

de los pro!:rarnas de c.Saruto son de patente e::""::tr.injera y no siempre se 

adecdan a. nucGtr.:?.c :::?.ccesi'.!ad'!e. 

La gran ver.oa.tiliótHl, rapidez y facilidud d~ manejo de este.e CJ!-

-q_uines aci cooo su disrionibilidad de accesorios y compatibilidad lao 

convierten ~n una herramienta muy 1til para el in~eniero y en la medi-

-da en que se desarrollon los pro;:racma de cóc;mtC' ndecuadoa a nues'trus 

necenidndes ee volver!n más 1tileG en nuestro r.if'dio. 

El programa que a continuaci6n se deao.rrolln eot~ pemmdo en bae:e 

a la utilización del tipo do máquinas antes de:;:crito; ru~ creado a ¡:-ar-

-tir del lengua.je de prozramaci6n '!'a9cal' el cu.:il estS. bnGtnnte difun-

-dido actual:ncnte y ...;un características de lenr,uaj(: estructurll.dO lo con-

-vierb~n en mm nuy Uttcna hc:rrai.-:ie;i.t.'1 para el '.ir:c::i.rrollo de .::dstemos • 

Se utiliz6 ~ln compilador que 'ha tenido •Jn gran éxito en laa coi:putndo-

-ri?.S pcroo11al'.:C3 J que ec el llar.lado t!'urbo ?o.acs.l' -::1 cunl adcm.áfi de lo.s 
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ventajas inherentes al lenguaje, nos proporciona gran facilidad d.ll mo.­

-n~jo, inclusi6n de archivos, gr6.ficos, proceso de palabras, etc. 

Este programa se basa en la tuor1a de l~ consolidnci6n secundaria 

explicada en ol capitulo III y su objotivo ea facilitar los c!J.culoa 

que deben realizarsP parn obtener los ascntncientos de las estructuras. 

Las facilidades que ofrece el compilador empleado pormiton mejorar el 

proeramn de acuerdo a las necesidadee que se tongan ¡ con rnuy pocas 

limitaciones. 
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IV.2.- Programa de Coaputa.do:J'.a·· 

.A. continuaci6n se onlista el proi;i-ama · 

Program Consolidaci6n¡ 

( ................................ ···".···················) 
(• •) 
(• Programn de Cocputadorn Para el C&lculo de •) 
(• Aaeutru:iientoa de la6 Estructuras Incluyendo •) 
(• La Teoria de la Consolidnci6n Secundaria •) 
(• •) 
(. T:;s1s PROFESIONAL • ) 
( • ~UJ!':J[ RUIZ LOZADA •) 
(• ') . 
(•••····· .................................................. •) 

e• Inclusi6n de Archivos 

{~I Typode!.aya} 
{~I Graphix.a;rs)­
{SI Kernel.aya} 
{U Windowa.sys} 
{U Find!Jl'ld.h¡;h) 
{SI Axis.heh} 
{SI Polieon.hgh} 

Encabezado del Programa 

Proccdure Encabeza; 

Bcr;in 
DrnwBordcr; 
Dra\/Tezt(1,¡o,5, • 
DrmtText(5,50,10,' 
DrawText( 10,90,5, • 
DrawText( 15 1 130 14,' 
Dra'.IJ!e~t\2.0,·170 1 4,' 
Delay(700); 

End; 

T:SORIA DE LA ' ) 
CONSOLIDACIO!l ' ) 

SECU!lDARL\ 1 ) 

TESIS PROFE5IO!lAL 1 ) 

P.U!lE?r RUIZ T.OZADA ') 

(. Captura de Datos 

?roccdure Proaioues; 
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e• 
La bol. 

(• 

Conet 

e• 
Type 

(• 

1,2,999; 

estratos 
supinf 
puntos 
curva. 
bic 

. Sec'ci6n. de Etiqu~tas· 

Secci6n de Constantes 

50; 
2¡ 

::: 100; 
6¡ 
3; 

Seoci6n de Tipos 

uno = ru:-rn;¡ ~ •• estratos,1 •• supin!J 
dos = 11rrn;¡ 1 •• puntos] of roal. ¡ 
tras= arra.y •• ostrc.toaJ ot rea1; 
nuc = o..rray •• curva] o! real; 
aec = a.rray [:J.º bicJ of real; 
tiempo = array[1 •• puntosJ o! real¡ 

Seeei6n de Variables 

•) 

•) 

•) 

oí real; 

Var x,niv,proa: roal¡ 

bx, by, bz, ba., bb, btz, bw, bn, buno, bdos, btros, 
bcuutro,bsigma,alf'a, betn,al,be,x0,a.1,b1, 
my1 ,mult,hu,dato,pem, tm,vc,ai, bi ,wi,vi, 
eepoao,rel,tiempc real; 

t1, t2,t3, t4, t5, t6,cr,ayuda,a.yuda1 ,a.yuda2, 
ayuda) real; 

dx 1 dy ,i,n,linea,scale ,ne 1 np,v, ban,r,s, 
e loe ,mban, j ,mi ,me ,guardn,ni ,k,rojo,na integor; 

k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,e1,e2,o3,e4, 
e5,e6,a? 1 tf real; 

q1 ,q2,q3,q4,q5,q6,q7,q8,q9,t01,g1 ,g2,g3, 
r1,r2,r3,r4,r5 9 r6,r7 real¡ 

X1 ,Y1 ,x2,Y2,u integor; 

b,a,c,d PlotArray; 

lim :uno; 
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(• 

pí:-.~ f, mpro:r_ t ei~?-~ b'fl~~·a .. , ~1 

gama 

p::~·py ~-~-~·~.~~~ :· ~~i:~~~-·~.~-~\5.0"~dé r~-mep t cv·, 
Xi 0yi¡di,fi~Gi;hi > .· ... 

{ 
:. ) .~:-:- . 

i~, f~·ct ,t~rz ,~sent, lt.ol, ~omp 

Interpoiaci6n C~bica 

do.s; 

treo; 

num¡ 

scc; 

.-ticmp~_; 

Procoduro Interp5; 

Be gin 
wi := (da.to - xiÜ:]) / {"i[k+1] - xi[k]) ¡ · .... · 
vi : = yi[k) + fi(k) • 'Ji + GiÚt] • wi • wi + hi!)t) • wi • wi '• '1i ¡ 

Bnci.¡ 

Procodurc Interp4; 

Becin 
for j : cf to C\C • 1 do 

Becin 
fi (j! := di[j]• (xi[j+1] - xifj)); 
¡;i (j :a J • fi(j+1]- di[j+1 • (xi[J+1] - xi[j)) ¡ 
¡¡i(;I := Gi(jj- J • ti[j)- 2' ELjJ)¡ 
hi f,l) := yi[j+1)- yilj]- !i(j)- Gi[j) i 

Bnd; 
wi '" ( j - ;d[k)) / { xi[l<+1] - xi {k]); 
vi : = yi ll:l + fi [I:] • 11i + r;i [kl • \li • wi + hi [k1 • 1ti. •wi •.,;. ¡ 

Lnd; 

Proccduro Interp3; 
"3et;in 

e.i := C:ri[j-1]- ;•i[jJ) / (xi[j-1]- :<i[jJ); 
ni := ai + (yi(;!J - yi [j+1J) / (xi[j} - xi [j+1]); 
ai .- ai / (xi[j-1) - xi(j+1]); 
bi ·- (:;i(j•1J- yi(jJ) / (xi(j-1)- xi[jj); 
bi := bi - e.i • (xi[j-1J+ xi[jJ); 

End¡ 

FrúCüdU~c !nt~rp2; 
Der,in 

j := 2 i 
lnterp3; 
di(1] := 2 •oí• xi(1J~ bi; 
di[2] := 2 •ni• xi[2J+ bi; 
fer j := J to oc-1 do 
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Be gin 
IntcrpJ; 
di[jl := 2 • llÍ • xi[j]+ bi; 

End¡ 
di[mc] := 2 •ni• xi[mc]+ bi¡ 

End; 

Procedure Interpola; 

(• 

Bc¡¡in 
Intorp2; 
Interp4; 
for k := 2 to me do 

Be&in 

~nd¡ 

ií rojo = O thcn 
Be¡;in 

ií dato <xiCkJthen 
Do gin 

rojo := 1; 
k •= k-1¡ 
Interp5¡ 

ünd¡ 
End; 

¡;nd; 

Funci6n de Teroachi 

Procedurc Terza¡;hi; 

Becin 
t5 := O; 
j :: O; 
Rcpeat 

Bcein 
t1 := (~qr(2°j+1) • sqr(pi))¡ 
t2 := 8/t1 ¡ 
tJ := -1 • (t1/4) • fo.ct(i)¡ 
ií t3<=-70 then 

De gin 
t11 := Exp(-70) ¡ 
t5 :~ t5 + ( t:::•tll); 

End 
Elac 

Ber;in 
t4 1= Exp(tJ)¡ 
t5 := t~ + (t2•t4)¡ 

End; 
j := j•1; 

!:;nd¡ 
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e· 

Until .t3 <= ~?O;. 
t6.:= 1·:... t5.i 
terz[iJ := t6¡ 

End; . 

·-Segunda Funci6n 

Procedure lColvin; 
Becin 

k3 :=O; 
j := O¡ 
!lepcat 

Be¡;in 
k1 ·- sqrC2• j+1); 
k2 := si¡r(k1); 
k:l := oqr(pi)¡ 
k4 := sqr(kJ); 
k5 •= 32/(k2. k4)¡ 
k6 : = -1 • ( (( k1 • k:l ) / 4) • .fact i ) ¡ 
if k6 < = -70 then 

De¡;in 
k? ·- i:xp(-70) ¡ 
k8 •= k3 + lk5 • (1-k?ll; 

End 
rase 

Ber;in 
k? ·- 3xp(k6); . .. _ ' 
k3 .- kS + (k5 • (1 -. k?)) ¡· 

End; 
j •= j .¡. 1; 
End; 

Un til lc6 <: = -70; 
k9 := 1 - (1 / !act[iJl • k8; 

.. _E.~~; 

BEGIH 

(• Datos do la Estratigraf!a 

l>ravBordor; 
GotoXY( 101 10); 
vrito(' Da.me el ndmero do cstratoa '); 
reo.d(ne); 
GotoXY( 101 10); 
Clr::;ol ;DrnwBorder; 

•) 

writo(' Daca loa limitoa inferior y superior de cada estrato 
er.. metros '); 

for r : = 1 to ne do 
De¡;in 
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(' 

for e := 1 to 2 do 
De gin 

GotoXY(10,12) ¡ 
ClrEol;DrawBorder· 
write{' l!aite l•,r, 1

1
1

1a,• •); 
readln(lim [r ,e]) ¡ 

End; 
End; 
Clea.rScreen ;GotoXY( ·JO, 10) ¡Dra\1Dordor/• . 
write(• Da.me el nivel frc~tico metros) •)·; 
read(niv); 

Datos do Propiedades de los Estratos 

GotoXY( 10, 10); 

.. ) 
Cl.rI:ol; DravEorder; · · · 
write(' Dame los ¡>esos volumHricos de'cadn 'estr,;to·\,,; ton/r:? •) ¡ 
for r : = 1 to ne do 

De sin 
GotoXY( 10, 12); 
Cl.rEol;DrnwBorder; 
1irite( 1 ca:nn c•,r,• ) = '); 
readl!l(¡;amn[r]); 

End; 

(' Datos del lláncro de Puntos Requerido 

Cle~Screen;GotoX"í( 10, 10) ¡Draw!lorder¡ 
writc(• Da.ce el ndcero de puntos p.irn obtener pre_~~~n.~~-. '1 ); 

read(np); 
GotoXY( 10, 10); 
ClrEol ¡Drauilord~r; 
writc( • Dame lnn profundidadea a las que obtenor-·l.a: :p~eai6n .. 1 ); 

for r : = 1 to np do 

(' 

Be gin 
Goto;,."Y( 10, 12); 
ClrEol;DrnwBordcr; 
ltrite ( • Profundidad ( ,r 1 1 ) 1 ) ; 

rea<!ln(pro![rJ); 
End; 
mprof[i 1 : = prof(i}; 
ClearScroen;DrawBordor; 
far r : = 2 to np do 

Boein 
cprof[r J :; prof[r]- prof[r - 1]; 

End; 

Da tos Para El Bulbo de Presiones 

GotoXY(10,10); 
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ClrEol ;Drn.wBordcr; 
write(' Para c1 bulbo de PrenioncG escoce •); 
GotoXY{ 10, 12) ;ClrEol ;DrawBorder; 
writo(' F6rmuln do Bouoainoaq 6 •); 
GotoXY( 10, 1J1) ;ClrSol ;!lr1'.VBordor; 
write(' F6rmuln de \Jestercaard 2 ') 'i 
GotoXY(10,16);ClrEol;DrawBorder; 
wri te(' ¿ O:pci6n Elegida ? •); 
read(elec); 
ClcarScreen ¡ 
DrnwBorder; 
GotoXY( 10, 10); 
Clr:ol;Drawnordcr¡ 
\lrite(' D"-"• el valor de la lon¡;itud X (en metros) '); 
read(bx); 
GotoXY(10, 10); 
ClrEol ¡Dro.wBordc~; 
write( 1 Dal!le el valor de la lonsitud Y .. ~en_ Í:iet'r'os) '); 
read(b;y); 
GotoXY( 10, 10); 
Clr3ol ;DrawEorder; ~· , '. 2 
"rite(' Da.l!le ol valor de la carga ;r (en_ ton/m ) 
read(b11); 
ClearScreen; 

( • De.tos p'lra 

GotoXY( 10, 10) ¡ 
C1rEol1DrawEorder; 
write(' Dat1e 2 puntos de ln parte recta.do-cada una -,); 
GotoXY(11,11); 
ClrEol ;Dra\lDorder; 
write(' de las curvas Ce conaolidac:i.6u '); 
íor i := 1 to curva do 

Be e in 
GotoXY( 10, 12); 
Clr~ol;DrnwBorder¡ 
write(' X ( ',i,' ');read(:px[il); 
GotoXY(10,13l; 
ClrEol ¡Dro.wBorder ¡ 
write(' Y ( •,i,' = ');read(p:r[JJ); 
GotoA"Y(10,1J);Cl.rZol;Drawilorder¡ 

Snd; 
Clc:irScrccn; 
me :=. curva div 2; 
far 1 : = 1 to tic ¿o 

Be gin 
Goto;:Y( 10,ó) ;Slr~o~ ;DrnwBorder; 
write(' :::n kr;/cm : Dame eicrme. ( ',i,' ) '); 
!"ead(s1Ci1); 
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GotoI:Y( 10, 10) ;C1r:21;Dra.1dlordcr; 
writ_e(' .:.:;n ~:g/cra : D.:me dalt-1 .siGma. ( ',i, • ') ¡ 
rónd(dcltn[iJ) ¡ 
GotoA"Y( ·JO, 12) :C1r.::01 ¡1Jra.\1l3ordcr; 
write(' :.:n co : .Pc~ne 2H t 1 ii, 1 1 ) : 

rcud(h (jJ ) ¡ 
GotoXY( 10, ¡4) ;Clr.Eol ;U:oawBorder; 
writC( 1 En cec: Dru:rn t50 ( ',i;' :='•); 
rca.d.( t50(i1); 
GotoXí(10,16);ClrBcl;DrawBorder; 
' . .,rite( 1 En cm : lJane delta b 1,, 1 .11,' ) .::.· 1 ); 

:::ead( de!(i)) ¡ 
Clea=Screen ;DraH3orcier; 

End; 

ClenrScrecn¡ 
Dre.wBorder; 

Datos de t,ieo.poa y esp~sor· •) 

Goto:ac10,10); --- -- .:- -
uri te( 1 D.:u:ie la profundidnd a l~ cuD.l apliÓÚ la. ') ; 
GotoXY ( 101 12) ;Clr~cl ;:•rawBorder; · ·· 
write(' Teor!n iJe ln Consolidaoi6n CecundariD. Con- ::tetras) t); 
rcad(hu); 

Clenr3crcon ;Dr<::.i.:!:lQrd~r ¡ 
GotoY.Y( 10, 10) ¡~lr~o:!. ;DrnwBorder; 
vrito( 1 Damo el cGpcsor dol eetratO ccCJpr~sible'.Ce:i cm.) •); 
read( csp::iso}; 

íor i : ;: 1 to cr1 de 
i3tl~iil 

ií prof[!J:= hu thcn 
Boe;in 

End; 

gu:irdn := i; 
E:id; 

Clenr.Scroan¡ 
Drni,;Dord!?r ¡ 
GotoXY(10,10); 
urito(' Dame el núoero de afioa ~~ calcu1nr as~!l:~il.Pic_nt~o •); 
rcc.d(nn); 
for i : = 1 to na do 

Dct;in 
GotoXY( 10, ·12) ;ClrSol;UrawBorder; 
~;;·it.~(' Ticnpv ( ',i,') • '); 
re:i.d(l"r(i.J ); 

::nrl; 
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ClearScreen;Drawilorñer; 
GotoXY(10,10); 
write{' Dame cl·tiempo de' conot.rucci.6n t); 
reo.d ( tiecpc) ; 

Impresi6n de D~ tos 

ClearScreen; . 
G~to~Y( 10 95) ;ClrEol ;Dra\IBorder; 
write( 1 lh1maro de BGtratos : '~ne:4); 
u := ?; . 
for r := 1 to ne do 

P.ecin 
!or s := 1 to 2 do 

Be gin 

•) 

GotoXY(10,u) ;ClrEol;DrawBorder;. 
write(• Limite ( •,r, 1 , 1 ,s, 1 ·) 

u := u + 1; 
',lic [r;sJ 14:3); 

End; 
End• 

Dela:rl 8000); 

Clen.rScraon; 
GotoXY(10,5)¡ClrEol;DrnwBorder; 
write(' ;::1 nivel fre6.tico ea= •,niv:4:3); 
Delay( ~.ooo) ; 

CloarScreen ¡ 
GotoXY(10,5) ;Clr!:ol ;DrnwBorder; 
¡,,•rite(' Los pesos volumétricos aon '); 
u :~ 7; 
for i : = 1 to ne do 

!ler."'in 
GotoXY(10,u) ¡:ar:::ol;DrawBordor; 
~ri.f;e(' Gnna ( ',i,' ) = •,gnrna.[1]:4:3); 

:;nd; 
Do lay( $000) ¡ 

Cl~a:-Scrcen; 
Uoto:tY( 101 5) ¡Clri::ol ¡DrnwDorder; 
uritc(' Zl Húcero de Puntos para Obtener Pr:esi0nes:es' 1 np:4)·; 
u ::: 7; 
fer i := 1 to np do 

Be e in 
GotoXY( 10,u); - .· _-. ~·r •• , • 

write(' Profundicl"d ( ',i,' ) =' ,profril :i+':Jl l' 
u := u + 1; 

End¡ 
De lay (i)OOO) ; 

- 93 -



ClCarCcrcen¡ 
Dra.wDordcr; 
Goto>.'Y(10,10); 
write(' Las Loncitudeo 
Goto::Y(10 112); . 
writo(' X= 1

1bx:4); 
Gotoi:Y( 10, 111): 
write(• Y= 1 ,by:4); 

Clenr3creen ¡ 
DrawBorder; 
Gotol:Y(10,5) ¡ 
\-/rito ( • Loe Puntos de 
u := 7; 
for i := 1 to curv.'.l'do'. 

Der;in 
OotoXY( 10,u); 
;;rite( 1 X = 
u:=u+1; 

End¡ 
Delny(3000)¡ 

CloarScreen; 
Dro.uDorder¡ 
for i : = 1 to ce do 

Becin 
GotoXY( 10 1 8) ;ClrEol ;DrawBorder; 
•rrite(' Sicr.10. ( ',1,' ) = 1 ,s1C:i] :4:3); 
GotoXY( 10, 10) ;ClrEol;DrauBordcr ¡ 
write(' Delta Si¡;t:1a ( 1 ,i 1

1 ) = ',delta[!l:4:J); 
GotoXi(10, 12) ;ClrEol ;Drawllorder; 
>;rite(' 2ll ( ' 1 i 1 ' ) = ',h[jJ :4:3)¡ 
GotoXY(10, 1lt) ¡ClrEol;Drau3ordcr; 
'1rite(• t50 ( ',i,' ) = 1

1 t50[iJ :4)¡ 
GotoXY( 10, 16) ;ClrEol ¡Drn.\/3order; 
write(' Dcltn b { 1

1 i 1
1 ) =- ' 1 def[i] :5:6)¡ 

Dclay(8000) ¡ 
Clen.r3creen;DrawDorder; 

End¡ 

Clca.rScreen ;Dra.·:1Bor-Jer; 
GotoXY( 10 1 10); 

•)¡ 

write( 1 La Profundidad para el c&lculo de Asentamientos es 
hu:4:2); 

De ley CBooo) ; 

Clcar3cree!1 ;Dra~tBorder; 
u := 7; 
Go~oXY( 10, 10); 
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writc( 1 Los ru1os para celcular a~entamiento~ aon· 
for i := 1 to na do -

necin . .. 
GotoXY(10,u) ¡ClrEol;DrawBorder; . / .;'· 
write(' Año ( ' 1i,' ) = 11lo.r[i]:4·:3r¡ 

Snd; :..,·: -· .:. _. 

;::::: ~~~~~: •••••••••.••••••• ~ .~.~-~~ .;·/f ~lú}~'~l.\.c;~~.;) 
(. . ._.,_, -,\Oi:<->-·1,-.¡'~':; 1;1:_,• -;·.; .~):·_. 

e• PROGRAMA ~UE cALCU1A LAs PREs~~ri:::~i~'~Iilt.r~Á> \ .f) ¡: uaAArrci;~,~k';· :~'t.',v;·'.Y~;:; :¡ 
( •••••••••••••••••••••••• ·.~ •• ·-~·'·. •• .. ••*: !!,•_•_ ~ ~·~·····-~ •• ·~) 

ba:: := O; 
:i:is:u1 1 : a::O; 
r == 1 ¡ 
for s :e 2 to np do 

Becin 
if ban = O thei:; 

Bo¡;in 
if niv <pro! e thon 

Be¡;in 
tot· w : = r to ne do 
3e~in 

s11ma(~= ¡¡:ina(wl-1; 
End¡ 

ban := 1; 
¡;oto 1; 

End 
Zlse soto 1; 

End 
rae e 

Be crin 
1: i! lia:(r, 2l>= prof (o) then 

Be¡;in 
proa :e cama[r]. mpro.r[a] ; 
si&"llla[s]:= si¡;ma[JJ-1]+ pros; 

End 
El se 

Be¡;in 
r := r + 1; 
i1' lin:Cr,2J > = pro![s]then 

Be gin 
pres : = gama [rJ • r::i.prof [a) ; 
signa(a]: = sigma (a-1] + pres; 

:nd 
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3J.se 
Bosin 

GotoXY ( 15, 15) ¡ClrEol; Drn.,Border ¡ 
vrite(• ERllOll 1 ); 

GotoXY ( 15 117) ;Clr~ol; DrauBorder; 
vri te (' no ¡¡¡,y AL !CHGS Ull PU!?TO ::.;1 ZL ;;sTR,\ 

soto 999; 
End; 

End; 
End; 

End; 

ClearScreen; 

TO •); 

(• Dibujo do la Gr/ífica de Proaionco 

De!ine\lindow( 1 1 0 10,:ú:laxGlb,Yllnx<llb); 
DefineWindow( 2,0,0,XHaxGlb, ítla:>«llb); 
Dofine\lorld( 1,0, 1000, 1000,o); 
De!inalteo.tler(2, 1GRAF!CA. DJ;; P2!::SIOU;.;5 1 ); 

SelectWindow(2); 
SetlieadorOn¡ 
n := np; 
a[1 11] := O; 
a[1 1 2l := O; 
f'or r : = 2 to np do 

Be¡;in 
nfr1 1J := sigmnCrl; 
a[;r,2) := pro!trh 

End; 
Findllorld(2,a,n,1,1) ¡ 
Selectwindo11(2); 
DrawDorder; 
dx ·- 9; 
dy •= 9; 
X1 := 3; 
Y1 •= 5i 
X2 := 25¡ 
Y2 := 10; 
linea : = 2; 
scnle := O; 
SetLineStyla( 1); 
DravAxis(ruc,dy,X1 1í1,X2,Y2 111n'n•acale,truo); 
Dra~Polycon(n 1 1,n,7 1 2 1 1)¡ 
Seloct',/orld( 1 J ¡ 
Selectliindo11( 1); 
Dr:rnToxtl·/(730,450, 1,"[' '?Q2 Los Datos 1 ) ¡ 
DrnwText1;(730,550,1,•-- El I'oligono 1 )¡ 
Dolay(?OüO) ¡ 
Claar3creen ¡ 
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F6rmula de Boussinesq 

if eÍoc : = ·1 then­
Becih 

(• 

for i := 1 to np do 
Be¡;in 

if pror[i] = O then 
Bcein 

prof[i] := pro!'[i]+ 0.01; 
mbnn := 1; 

End; 
bz 1 = profti] ; 
bro := bx/b:z;; 
bn := by/bz; 
ba := sqr(bc); 
bb := sqr(bnl; 
buno := 1 / (4'pi) ¡ 
bdos := ((2 • bm • 'm) • Rqrt(ba + bb + 1))/((ba + bb + 1) 

+ (ba' bbll; 
btres := (ba + bb + 2) / (ba + bb + 1)¡ 
bcuntro := ((2 • bl!l • bn) • oqrt(bt1 +l:>o +1il/((bu + bb + 

1) - (ba • bb))¡ 
i f bCUIJ tro < o th'?!l 

13ocin 
bprcsti1 := buno • ((b<loc • btres) + A!tC'l'i.N(bcuatro)}; 

End¡ 

C5.lculo oe l~ Prooi6n 

bpres [i] : = bpros [i] • bw • 4; 
End¡ 

End; 
ií mban = 1 thon 

lle¡;in 
proi'[iJ := proi'[i]- 0~01¡ 
mbun ·-O¡ 

End¡ 

F6rmula de 1/estcr¡¡nard 

•) 

if elec = 2 then 
Be¡¡in 

for i •= 1 to np do 
Becin 
i! prof [iJ = o then 

BeE:;in 
prof[:IJ •= prof[i] + 0.01; 
obo.n ::: í ¡ 

Lnd; 
b~ : = µrofti] ; 



br.1 •= bx / liz; 
bn := b7 / b:>; 
ba •= sqr(bm)¡ 
bb := ear(bn)• 
buno := 

0

bw / (2 • pil'¡ 
bdoa := (1 / (2 • ba)) + C.1/ (2 • bb)) + (1 / (4 "bn"bb))¡ 
btree := eqrt(bdoe)¡ 
bcu.:itro := 1 / bdoe¡ . . ·.· . 
bpresCi] := (buno • AnCTAH (bcu<itro)) • '4¡ 

End; 
End; 

if mban = then 
Jlc¡;in 

proH1l := prott1l- 0.01; 
mban := O; 

End¡ 

(• Gráfica dol Bulbo do Presiones 

Ini t\lraf'uic ¡ 
Define1-1'indow ( 3 ,o,O ,XHa.xGlb, YEo.x{llb) ; 
De!ineWindo•·(J•,o,o,:i:LaxGlb ,YHa7.Glb) ¡ 
De!ino4orld(3,o,1000,1000,o)¡ 
DeíinoHoaC.::..-(1: .. ' !.1UL'SO n::; P~~:aon~::~ '); 
SelectWindo\1(1¡.); 
SctHcn.de:rOn; 
n := np; 
e [1 1 1) : = bpro¡¡ [1] ¡ 
c[1 1 2J == proíC1l+ 0.01¡ 
!or j := 2 to np do 

lle gin 
c[j,1) :~ bpres[j]; 
c[j,2J •= prof(j]¡ 

End¡ 
Findh'orld(4, e, n, 1, 1.03) ¡ 
SclectWindoi-:{4) ¡ 
Dro.vDordcr; 
dX ·- 9; 
dy := 9¡ 
X1 := J; 
Y1 := 5; 
X2 := 25; 
y~ ·- 10; 
lineo ;:;: 2¡ 
:::ce.lo := O; 
SetLinP..5tyle(1)¡ 
Drav.~.:d.n(J::,dy ,X1,Y1 1X2,Y2,lines,aca1e, true); 
Dr-o.i;?:ilygon(c, 1,n, 7,2,0); 
Selectt:orld{3); 
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!;13lect~·:indov(J); 
DrawToxtW(720,1,50,1 .-" [ '7@2 Lon D¡¡tos '); 
DrawTextW(720,550 1 1,' -- Lu Curva '); 
Dolay (8000)¡ 

(• 

Clen.r!.icrcen; 
Dr~wnorc!e:-; 
mi := 1; 

C6.lculo <la l~s Pendientes. •) 

~or i := 1 to me do 
Bc¡;in 

ct[il •= (py[miJ- py[mi+1l) / (((1 / 2.J) • Ln(p"[)DiJ)) .., ((1/ 
2.3) • Ln (px[l:li+1l ))) ; 

ctlil := ct(il/ (dolta[il• hl:.iJ); 

(• 

cv[i) := (0.197 • sqr(htil/ 2 ». / t~O(i]; 
mi ::= Di 'i' 2; 

End¡ 

F6ronla de Bis-::?cci6n 
•) 

!or j : = 1· to me do 
De gin 

coptjJ := O; 
111 := 1.0E-10¡ 
my1 := a1 ;i :=1; 
al := -1 / (ct[.jJ/ def[j] )¡ 
be : = mt [j] / my1 ; 
r i := al + (0.96 / bel + ((1 / 2.3) • Ln(1 + (6/bo))); 
my1 := O¡ 
b1 := 2; 
my1 := b1¡ i := 2¡ 
al := -1 / (ct[j]/ dcf(j] )¡ 
be : = mt [jJ / my1 ; 
f i := ru. + Co.96 / bel + ((1 / 2.3). 
cy1 := O; 
2 : xO := (a1 + b1) / 2; 
my1 := xO¡ i := 3; 
al. := -1 / (ctc;t¡/ dcf[jJ); 
be := 111t[J1/ rny1; 
f i :=al+ (0.96 /be)+ ((1 / 2.3) • Lri(1i+(6/belll; 
oy1 :=O; 
cult := rt1]• f[3]; 
if nbo(r.mlt) < 0.1E-05 then 

Bocin 
mop[jJ :e xO; 

End 
!:loe 

Be gin 
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if mult > O then 
Be gin 

a1 := :xO;, b1 := b.1 ¡ gota '!'; 
End 

El se 
Be¡;in 

a1 s= a1 ;,. b1.: :=. ~~i go~o 2; 
End; 

End; 
End; 

e• Interpolaci6n 

dato := (sigma[¡;uarc!oJ + (bpres[¡;uarcioJ / 2ll/10f 
íor i s = 1 to me do . · 

Be gin 
xi[iJ := n1Cil+ (delto.l:i1/ 2); 
yi[i) : = mep CiJ ; 

End¡ 
rojo := O; 
Interpola; 
pc.>m r= vi¡ 
for i != 1 to me do 

Be gin 
xi [il : = s1 ü.J+ (delta [;J / 2) ¡ 
yi[i) : = mt [i]; 

End; 
rojo :;;::; O; 
Interpola¡ 
tm := rl¡ 
!or i := 1 to me do 

!le¡;in 
xHiJ := s1liJ+ (delta[i] / 2); 
;riCiJ : = cvCiJ ; 

End¡ 
rojo := O; 
Interpola; 
ve := vi; 

(• Aplicnci6n InstantAnea de ia Cargá 

cr := 31.536E+06¡ 
for i := 1 to M do 

Be gin 

•) 

•) 

factriJ := (vo • (lar[i]. crl> / (sqr(enpeso / 2ll; 
Terzaghi¡ 

End¡ 
rcl := to / pem¡ 
for i := 1 to na. do 

De gin 
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~yudÓ. .:= (bpr~iiú11ardn)l / 10; 
asent i' '" ((porJ • 'ayuda • terz[iJ) + trn • ayuda • (1/2~3) • 

'•Ln(1 + (4.62 • fnctUJ/ rol)) • espeso¡ 

(. Aplicnci6n Lineal y Carga Constante 

for i ·:= 1.to na do 
Beein 
· if lar (iJ < tiempc then 

· Begin 
kclC:i'l := O¡ 
c1 := bv / 10¡ 
o2 := ticmpc • cr;. 
e3 := lnr[i] • cr; 
e4 •=.pera• (e1 / e2) 'e3; 
•5 := (te / 2,3) ' (e1 / e2l • e3; 
Kelvin; 
kel[:IJ := k9; 
e6 := e4 • kel[iJ ¡ 
•7 •= e6 + e5; 
comptil •= e7; 

5nd 
El se 

Be¡;in 
t! :=(ve • tiempc • cr) / .Csqr(espcso / 2)); 
q1 := sqr(pi) ¡ 
q2 := q1 / 4; 
q3 •= ;;xp(-1 • q2 • tf) ¡ 
q4 •= 1 + q3¡ 
q5 ·- (4/(q1 • tf)) • q4¡ 
q6 := Ln(q5) ¡ 
q7 := qG / <-1 • q2); 
qe := -1 • q?; 
q9 : = q8 + tf¡ 
t01 •= q9; 
g1 : = factlil - t01 ; 
¡;2 := foct[iJ ¡ 
íact(il •= g1¡ 
Terznehi; 
c3 := terz[:!J; 
r1 .- bpresti;uardoJ/ 10¡ 
r2 :: rPrn • r1 • g3; 
-3 :::: t~ • r1; 
;_i, .- G2 - tf; 
r5 := 2.72 + (4.62 / rel) • r4; 
r6 .- r2 • r3 • (1 / 2.J) • Ln(r5l; 
r( := r6 • eape~o; 
COClp(i] I= r?¡ 
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(. 

fO:Ct [i) !=. ¡;2; 
End¡ 

End; 

IcPreoi6n de Résult~dos 

ClooXScreen; 
Dr!lwBordor;GotoXY(10 1 5); 
write(' Lns Presiones efectivnt:> ·son-
u- := 7; 
for i := 1 to np do 

Bo¡;in . . .· .. , .... 
Goto::Y(10 1 u) ;ClrEol;DrawBorder;. ; 1 • ;:· ·., 

write( 1 :•rofundidad (. .1 ,i;' Y=,·) 1 prof [i1:4:21
1 

• ) = 1
1si¡;nm[i1:4:6); u_.:=.;u'•+.•1;","<. 

n.~:ienoool; ··::: ');. 1 .. << 

•) 

P:resi6n ~ - ., ,i, 

ClearScreen; -·; ('t \:\· 

~~~:(~der ¡!º~~~~{~~~~¿º de' ~~ru~;~;i~;;;,"~tr~~,¡~~i~~:~~: ~ .westergnard 
es : 1 ); ". · , . ",-;;.~, <:;,;.:.1 - ·e_~ 

u ::: 7¡ ~ :]};~; ~;l~~~· .. . -,--~~~: "-"'- --"''-=- ~~p --
far i : = 1 to np do --":'::.;\'. <>::- ---- · : ·.',-<-

Bo6fn --_-';: .-;_,-:/-~e~. ->··: 

Goto1.'i{10,u);ClrEol¡Dro.w~'?r~er.·; :··_,.. __ ........ __ ·.··.~ ~ .. 
write( • ProfUndidad ( ' 1 1 1·• )· . •.• ¡pr'óf[i) ·,4·121 

1 .'<Esfuerzo. ( · 
1

1 i 1
1 ) = 1 1 b¡iree[il:4:6);.·~ ·+.· ;,~;;:¿ _ · 

u :::::: u + 1 i -.-.-
End; 

Delay(Soool; 

Clcar5crcen; 
DrawBorder;OotolCY(10 15); 
writc( 1 Loe naentnmiantos por carga instant&noa · soD:.::: 1 )"'¡-, 
u := ?; 
for i : = 1 to na do 

Be¡;in 
GotoXY( 10,u) ¡ClrEol ;DrawBordcr; 
vrioe(• l.üo ( 1 ,i,' ) = ',lar[i):4,• Asentaciento ( ',i,' ) 

= 1 ,noent [il: 4t 6); 
u :::::: u ... 1¡ 

End; 
Delay(SOGO); 

Clcar.Screen ¡ 
Dra\JBorci.cr ¡GotoXY( 10,5) ¡ 
•.·:rite( 1 l..oa asi;ntar:iicntoa por Carga Lir.oal son • ) ¡ 
u ;::; ';'¡ 
for i ~:.:. -: tc1 n::i do 
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Bc[;in 
OotoXY ( 10, u) ;ClrEol ;Dl"a.Wilordc:" ¡ 
write(• kño ( •,1, 1 .. ) = ',lar[i]:l1,• 

• ) = •,comp[i]:l¡:6); 
u := u + 1; 

End; 
Dclay(8000); 

999 ' EllD; 

llZGill 
InitGro.phic; 
l:ncabeza; 
Clco.rScreen; 
Pre a iones; 
~epent Until KeyPresaed; 
Le;::veGro.phic; 

=.am. 
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CAPITULO V.- APLICACIOll DE LA TEORIA DZ LA CO!ISOLIDAC!Otl 

SECUUDAR!A 

V.1.- EJEMPLO !lf,JIUAL. 

·como ciecostraci6n de lo. forma en que se aplica la teoría de lo. 

c.onsolidaci6n oecunda.rint se resolver& el si¡;uir:ntc ejemplo: 

Se planea· construir un~ eGtructura en la llwaadn •zona del lneo' 

de la Cd.- de H6rlco. La estructura consta de 5 nivel~e y _l.as d;ov_J}sio: 

-nea del !rea por cargar son de 14 m. de ancho por 21 ~· de largo como 

se muoatra en las Figs. 1 y 2 ; 

FIG.2 
FIG. I 

En ol cent.ro <lel p.1.·et.lio ue retlizó un oondeo, tncon!:r~:r.Uo!ia la 

estratiGraf!a y pro9ic:l.:J.t!es del nubsuelo que se o.nexo.n (Fig. 3). 

Se realizaron prueba.e de consolido.ci6n a lú!; '-'Stratos dOJ arcilla. • 
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Álsunos 'do ioB 'reaul tndoa ~dé las pruebas realizada.a en tn.tcstras per-

-toneciCntes al estrato de arcilra· que_ Ta de 5 n 9 m se muentra.n en 

las figs. 4,5 ¡ 6. 

Se requiere deteroinar loa aecntnmientos que en 1 ,3,5,10,20 150 y 

-.So años sufrir~ el e:;trato arcilloso que se encuentra. entre 5 y 9 e de 

profundidad, d~Dido a·la conetrucci6n de la ~structura. 

Se dotercinnrhn loa asentamientoe (por compreai6n unicament~) par~ 

lan sif!Uientes condiciones: 

a) Af·licaci6n instantánea de la cnrsa. 

b) Aplicnci6n lineal baetn 8 meaos (te 8 meses) ¡ des-. 

-pués carca cor..stac.te. 

El valor de \i = 7 Ton/ 2 
m • 
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SOLITCIOH . 
Se ~btionc 1)X:imeró la e;r6.Íica d.c _prc~:ionOa, e~,e'C~iya:a:. 

(m) 

o ~ ' 1.5(1.0) 1;5 '1.5 

1.5(1.0) = 1.5 ' 3.0 
2 1.5(0.5) = 0.75 3.75 2.5 

~=~ 
1.15(0.5)= 0.575 4.325 
0.15(0.25)=0.0375 4.362 
o.35(0;75)=0.2625 4.625 

4.o 0.17(0.50)=0.085 '•·71º 4.5 
5.0 0.35(0.50)=0.175 11.885 

0.17(1.0) =0.17 5.055 
6.o 

0.17(1.0) =0.17 5.225 
7.0 

0.17(1.0) =0.17 5.395 
B.o 

0.17(1.0) =0.17 5.565 
9.0 

Utilizando la !6rmula de BouaXinesq oncontracoc ~p a 7 &. 

7 

m=-"-=...7-..=1 z 7 

n=-}-=f=1.5 

w
0 

= 0.19364 (;'6rouln de Bousdnesq,· re!. II). 

b.p = (0.193611)(7)(4) = 5.422 Ton/m2 
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Se o~t'ie~~~- ~h.~r~·-~a~ Pen~ient~s ~~ l!ie cu.~vo.a~-=~:::~,~~On~olig~ci6~ e~-: 
su P'7-rte · recta .tinal ;· 

De la Fig. 4. tomnndo do6 puntos de ln .. rectci: -:·,...,, 

P
1

4 (1000,18.5 X 10-
4

) '1 P
2

4 (8000, 2~ X 1~-4) 

18.5 X 10-
11 

- 20 'I: 10-
4 

= O.Oo016609 log 1000 - log 8000 

1 ••• -

De ln. miama forma de la curva de la Fi·g •. 51 :: .. 
P

15 
(4000,120 X 

lll2 = 0.00083836 

De la Fig. 6: 

10-4 ) '1 p25 (12000;124 ~ 1o"'.'4)' 

P
1

6 (1500,200 X 10-4 ) '1 P
26 

(14oo0,250 X 10-4) 

ºt 
Se calcula ahora mt = (fll 

Para mt1 : 0
t1 

m
1 

= 0.00016609 

J::IJ 0.125 kg/cm2 

H 1.985 cm 

mt1 = 0.0001660~ 
(0.125) (1.9 5) 

Para "tz o = 2 
0.00083836 

h.IJ = 0.250 k¡;/cm 2 

n = 1,809 CCle 

Ii]t2 .. o.ooo8t8~6 
(0.250)1.$09) 
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m3 = 0~0051544 
Af = 0~300 kg/cm2 

n = 1.700 cm 

- 0.0051544 
mt3 - co.300) (1.700) = 0.010106 

Detcrminaci6n do loo coeficientes de consolidaci6n 

e = v3 

o.1Q7(0.qo45J 2 

95 

o.1Q7(0.850J 2 

130 

Donde Re=ll/2. 

Pn.ra la obtenci6n de mep se tiene la í6rcula 90 

Para "'ep1 

- 1- = -9...2§_ + log e 1 + _2.... 
- ¡S (]) 

0.00016609 

18 x 10-4 ce 

mt
1 

0.00066938 

~ = ~bt = 0.00016609 = 0.092272 
o 18 " 10 

Para utilizan¿o la ¡;r~fico. XXVIII : 1' ~ 0.10 de aqui 

ºep = ~ = 
0 • 0~~~~938 = 0.0016609 
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A conti~Ü~.Ú~ ~~;,CÍJ.~~jj la~ :;;,,&ilcks. de m
8

P , mt. y Cv 

1as preaiollOé ¡ ~-~:;~_:¡~~~::;;:~~:~·, 
;;~/_,}'.;· 

3 

2.4 
2. 

2 

0.6 

o 
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2 
1.e 

1 
0.8 -·- ----

ll 

Z.8 

2 

1.7 

2 

cv a 1o·ll 

' -'.1 

1.1 
1 

-:.-:.~:7:~:-.:.t~-~-~---~_-- =~:: 
1 
1 
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Parn ·obtener 

iinterioree·, con 

A~! se ohti~ne-h 

Se_ pro~cdé:·~-ahOra_ a-. calcular el- co.so a}: 

a) Aplicáci6n instantánea de la carga. 

sé utiliza la f6rmula aiguiente: 

~g~~fiC.:i.s. 

Y,Úco?. 

.. "cr [ 4.62 Tv J} F(Tv) + mt ,u log 1 + -r H 

Para el-asentamiento a 1 aiio: 

Cv t 
Tv = ---;;;;- = (000013)(86400 X )65) 

(200) 2 

De la'gr&fica XIII se obtiene: 

F(:Cv)= 0.94 

1.02492 

fil mt 0 •0046 0.2 ; Buatituyendc: ¡- = --;;- = o:oo23 = 
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.se obtielie· aSi .. 

ne la Misma·· f'Oi-ma ae .obtiáneD. lOS dee1&s. o:Se:ritD.inieiitoS: 

6.9 cm 

?.1 CC1 

s .• = 7 .4 en: 

Szo= 7.7 COI 

&= 8.1 cm 

Ja.= 8.3 cm 

b) Aplicaci6n lineal hasta 8 meseo 7 dospu&n carca constnnte. 

Se utiliznn las !6rmulas: 

para t 4tc 

Para el asentamiento a 1 año: 

Tvc = (0.0013) ( 30x8>:86400) =0. 67392 
(200) 2 

De la gr6.!ica XIII: Tvc - T01 = 0.29 

T01 = Tvc - 0.29 = 0.67392 - 0.29 = 0.38392 

'l'v a 1 año = 1.02492 

Tv - T01 = 0.641 

- 116 -



suati ~uyendo: > > > · .. • ..•• 

~: 1; ::2:: 'º:· 54f l:5~~!~;~~<i-;W46·Uº·~t2>:~ºg'2· 12:.· 
4~:~ ... e ,··º2:~-º· 6.1i}. 400 

De la ~iaJL~~ j obÜ~nen loé demás asentamientos: 

b~= 6.7 cm 

Ss= 7.0 cm 

Sio= 7.3 CCI 

Si.= 7.7 cm 

&.,, a.o cm 

Sa.= 8.3 cm 
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V~ 2.- EJZMPLO RESUELTO HEDI.\NTE 

~EL PROGRAHA DE COMPUTADORA;-

E1 ej~mplo del inciso anterior se rcaolvi6· tambi'n con el pro­

-e;ram.o. de computadora, e1 cual, después de .aliment6.rsele los· datos 

produjo los ai[;'Uientes resultados y las ·crrAricaa que se anexan:. 

Presiones Obtenidas 

Profundidnó (1) O m. Proai6n (1) o Ton/ro2 

Profundidad (2) 1.0 ?resi6n (2) ·1,5 

Profundidad (3) 2.0 Presi6n (3) 3.0 

Profundidad (4) 2.5 Presi6n (4) 3.75 

Profundidad (5) 3.0 Presi6n (5) 4.325 

Profundidad (6) 3.25 ?resi6n (6) 4.3625 

Profundidad (7) 4.o Prosi6n (7) li.625 

Profundidad (8) 4.5 Presi6n (3) 4.71 

Profundidad (9) 5.0 Presi6n (9) 4,8S5 

Profundidad <10>= 6.o Preai6n (10)= 5.055 

Profundidad (11)= 7.0 Prosi6n {11)= 5.225 

Profundidad <12)= 8.o Preoi6n ( 12)= 5.395 

Profundidad (13)= 9.0 Prcsi6n { 13)= 5.565 
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Presiones por Doµssin~flq 

Profundidad ( 1) o m Presión ( 1) ?.O l'on/:/ 

Profundidad (;:;) 1.0 PreBi6ri (2i 6.98 

Profundidad (3) 2.0 Prc'-;6,., 13) 6.92 

Profundid:tC: (4) z·.5 ::'rcail-n (4) 6 • .3.6 

Profundidad (5) J.O Prf:ei6h (5) ó.77 

Profundidad (bi 3.25 Presi6r, (6) 6. 71 

Profundidad (7) 4.o Preni6r. (7) 6.52 

Profundidc.d rn 4.5 ?rc.silin (8) 6.)'1 

Profundidad (9) 5.0 Presi6n (9) 6.19 

Pro:"'u:ididod ( 1•li= i.1.o Presi6r: (10)= 5.J.2 

Profundidad ( 11)= 7.0 PZ.cei6n (11 )= 5.422 

Pro!'un.:!idad (12)= a.o Presión { 12)= 5.015 

Pro!'undidn.d (13)= 9.0 Presi6n 1.13)= 4.618 

Anen.tamientos por.- _carga instant!nea 

Año Asentami~nto en ·cm 

6.B 

3 7~7 

5 ?.9 

10 8.2 

20 8~6 

50 9.0 

80 9.3 
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t~fio Asentniniénto en cm 

5.8 

.3 ?;5 

5 7.lJ 

10 8.2 

20 G.6 

50 9 •. 0,..· 

So 

'~ : --· ' ·:.:.> '- - ~ -·- ·. 

J:l progrru:i( tanibi6n ~· i:ord6 · )isan~i .1.S!~~;;.;1a .. de 11~ste#ll.ard 
y los ·rcs·u.1t~d~S. ·rtier-óµ{ 

2.0 

2.5 6.58 

.3.0 6.39 

3.25 6.28 

4.o 5.91 

4~5 5.63 

5.0 5.31 

.. G~o 4.62 

7.0 3.90 

a.o 3.22 

9.0 2.62 
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Ar;ent.a.cientos 

Año Aaont. carga inot. Asen t. carga liiieaJ. 

',1 "" 1,;5 Cl:I 3.9 CD! 

3 11.9 4.9 

5 5.1 5.1 

10 5.3 5.3 

20 5.li 5.4 

50 5.6 5.6 

'ªº 5.J. 5.8 
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CAPITULO VI.- CONCLUSIO!IES 

Como se ·hn podido ol:iserv.e.r, el desnrrollC'o de le t~oria de_ la con­

-solidri.ci6n secundaria reviste ~tnn ;.ro!'! in~~rtar.cj e. al pcrmi tirno~1 coc­

..;prcnder mejor loe fen6menoe y lns leyes c¡ue rir.;en el cocportallliento de 

loe ·suelos. La consolidaci6n secund::~riv jue,-;n un p:1pel t:>uy i:Jportante 

para alr,unos suelos, cocc es el caso d'.! las arcillas extrnscnsiti·1as, 

p:,r- lo que eu estudio y apj ic,1ci6n r.o pueder. ser ¿cjados de J.ado. 

Ln n!ruda r¡uc proporcionn el programa de CC!ll?Utadora antl.!riornente 

rrosentndo puede ser eval·.iuóa al reeolver un t?-jeC'lf:lo si:lila.r al l"r>suel­

-to en el cap!tulc. 'lnte-rior, en 1.?l cua.l ae not:i Cor.lo ae a¡:ilizn el pro-

-c.~so de c!lculo y ae notari.,:i, ::-iucho :::i:ás si se t11viere. ur. nómero ::ayor 

_d~ ea_tra.tos rle ::!.rcilla, por ejemplo, con lo cu.:i..1 ul proceso ds cá.leulc 

QanuaJ., se vuelve mucho :iás cne:orrono. 

En cuanto n la cocparaci6n de rcsult~dos obtenidoD tanto por c~dio 

del proerar.:ia c:o!"lo na.nualr:icnte se observa qu~ los producidos por la com­

-puto.dora en el primer c~so (}'6rcula de Boussir..esq) son lie"ramente oa-

-yores qut- los o'..ite11iclos rwr~u.-..1:::.i:?nte, esto e!J debido a la ct'l.yor pl"'eeisi6n 

loi;rnd:l por me<lio .ie le. co:;;putndora, sobre todo ttn las partes <lc::..Ce se 

tiene que interpolar¡ también se ob~f"Jrvn G.Ue u t ilizar!do la f6rm-..ls. de 

Westerganrd los resultados ~bt~nidos so~ aproximuñ&m~nte 2/3 de los oh­

-tenidos con la !6rrnula de Bc.ussioee:q. :¡I") hay pruebas <le!initivas acerca 

de la aayor precisión de una ~ otra dA l~~ !órc~~~~ p~rn lus ~fli~oei~­

-nes que se hacen de ollas en los: ~uelo~. P<?rOt lru:; condicioneo dei es ... 
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-trati!~cnc~6n ·- én- la~ <?~nlcu ae b;:usa· ln ·soluci6r .. : ,_!e l.·:eetP.r5.:ic.rd (qui;; 

c-onsi~cro:- é¡ue · 1os -ést!'e. toe ti picos de nrcil.ln tienen usualmente:- lWninno 

o icnt_es de matario.lc~ r.16.0 c;:-ueoos co~o lo. ar•:r.o. intercnlndo.:¡. El rt:i.te-

-ria.l de te.les lentes t\centdo. r.rnndcmente l~ condid.ér.. de anisotropia 

que es ccm~n en cuelas sedimentarios, y es ln c~usa de un ;ran incre-

-mento en ln_resistencia n deformnci6n lntcral), son ciertamente c!s cer-

-ca:ias a lns condiciones existentes eo la rP.:nlidnd ~ue ln conciici6n de 

isotrop!n asuaidn por Boussineaq. Se hn estioado tao~itn que los asen-

-tamientoe obtenidos con el uso de las ecu~ciones tle Boussinesq para la 

determinaci6n de esfuerzos, son en ln mayor!~ ae los caeos mucho mayo-

-res que los asenta.:r:ientcs observados. Actualmente l.as ecuacioro<;,:-;; de 

Westergaard tiende~ a ser ac~ptadas como preferibles a las de Boussincaq 

para su uso en predicciones de asentamientos. 

En los resultaC.c.s obtenidos puede obsarvars1~ tcu:zbi~n el retraGo 

que proporciona la aplicaci6n lineal de ln curca en la d~íormaci6n y 

como aJ. final tienden a ser iGualcs los nsentnoicntoe calculados. 

El programa. incursioua,además, en la craficaci6n. Esta caracterís-

-tica nos permite obtener 0r&íicas semejantes a las que se nn~x~n y ha-

-ciando las modificaciones pcrtine?J.tee se rodri.an obtener otras de datos 

o resulta.dos que L~cscn interena.ntes pare el unuo.rio; esto sracins a 

ln.s facilidades que- ·orindn el co:::ipilador utili:adc y que e.e pueden ob-

-toner en equipo6 dP. e to puto Jlequeños y ituy ncc•.!f::i blt:& hcj .. cr. .:5". 

El anterior progr~mn pretende ser una dcmastraci6n d~ ln forma co-

-oo t>e puetlen ut.ilizar lr~s eo!!lputn.C:cra.e p~=-~C'nales en las tareas que co-

-tidianamente reRliza el ingeniero civil¡ de ninG1J.DO mar.~rn este pro(Ta-
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-roa pretendo auD.tituir a un estudi.o profundo de la .teorJa en q'.le se basn 1 

·-sin Cl cual es te o cualeaquiern otro programs. :10 servir!nn de nada. Ln 

<:"..-plicnci6n de un procrama Ce cómputo no debe:- !1nc(!r!Jé Gin o.ntec ci1tudinr 

cietcnic?amente la teor!n o teorías er~ qu') se suote:i.ta, ns! coco lns li ... 

-r.ii to.ciones que puede tenor p:.tra pccJ.t•r gnran~i:m.r que loe; ros•il t<ttlos ob-

-tenidos son en realidad veraces. Es por esto que se reco~iendn a !os 

poniblco usuarios se remiten a 1~ biblioc~a!ía que ~e anexn. 
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