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CAPITULO I . - INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

EL presente trabajo tieme como propdsito el de calcular por medio
de un programa de computadora los asentaniertos quec sufren las estruce
=turas debido a la consolidacibn del terreno sobre el cual se cimentan.

Como aabemos, todos los materiales experimentar deformacibn cuan=-
=do se les sujeta n un cambio en sus condiciones de esfuerzo. Las ca=-
-racterf{sticas de esfucrzo-deformacidén de los materiales estructurales
tales como el acero ¥ ¢l concreto son hoy suficientemente bien compren-
-didas para la mayorfia de las aplicaciones pricticas y pueden determi-
-narse en el laboratorio c¢on raronable grado de confianza,

La deformacida de la mayorfa ce los suelos, aln bajo cargas pe=~
-quefiag, e5 nucko mayor sue la de los nateriales ociructurales; odenés
esn deformacién no se produce, usualoente, en forma sinultinea a la
aplicacibn de la carga, sino que se desarrolla en el transcursoc del
tiempo. Asf, cuando un estrato de arcilla soporta un edificio, pueden
ser nececsarios muchos afics para que la defornncisn del suelo se conple=
-te. 23 cierto que los materiales estructurales tambifn muestran upa
pequedia caipacidad de seguirse deformando banjo carga constante; sin
enbargo, decde el punto de vista cdel icgeniero civil, estas deforma=-
~ciones en les materiales estructurales son de menor importancia y, en
general, contribuyen a producir distribuciones de esfuerzo mis favo-
=rables. Zn contraste a esto, el procesc de deformacibn de las arcillas

tiene lugar casi completamentz sn un large lapso posterior a la apli-



eu ereccién. sin que el proyectluta pueda prevarlo, a no er quo ten-

.;-ga preaente ‘en forma correcta el comportnmienta de los sueloa.
Otru dzferenc;a entre los materiales estructurales ¥ los suelos
estriba en el hecho de que en los primeros la deformacién es princi—'
 §pn1mente resultado de un cambio de forma, sin variacibn de volumen,
nién;rdg que en los suelos ambos fenbdmenos son importantes; en algu-
gnog‘prﬁblemas. particularnente en el aseatamiente de edificies cons-

5fruidoé sobre arcilla, la Seformacién debida a cambio volumftrico en

“1os estratos de cuelo subyacente, es nucho mis importante que la de=-

Qfdfmacién debidn a cambio de forma,
: “Bn el pérrafo anterior se ha hecho breve referencia a les dos ti-
.‘k-nos de deformacidén jue se nanejan usualmernte y a veces en forma no del
todo bien diferenciada, en la Mecdnice aplicada.

La conmpresién ( o expansidn) o deformacién sélo por cambios de
volumen es ¢l procesc por el que una pasa cGe suelo cambia de volumen,
nanteniendo su forma; todo sucede cowo si estuviese cambiando la es=
-cala del espacio tridimensional. La distancia entre 1os puntos cambia,
pero ce mantiene su posicién relativa.

La distorsibn o deicrmacién desviadora es el proceso por el que
una masa de suele cambia de forma, variando la posicién relativa de
sug puntos, pero mantcniéndease su volumen constante.

Los procesos reales de deformacién pueden siempre descomponerse
en esas dos facetas ; hay una componente volumétrica de deformacién

¥ otra desviadora; asi, se tieme que el procesc real puede considerar—
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oets el hundimicnto de una estructura provocado pnr 1a compresibn Y

,detormac16n del suelo situado debajo de 1a misma.

..A lo largo del desarrollo de eate trabajo se estudiari la forma
en como se producen los ascntanientos de las estructuras y la forne
como pueden ser caleculados.

En el capftulo II se estudia el oripen y formacibn de los suelos,
‘resaltando cuales con sus agentes gencradores asi coco los minerales
que los constituyen, Se hace referencia tombién a la fisico=quirica
de las arcillac y se explica el porqué de la inportancia de las fuerzas
electronagnéticas desarrolladas en suelos de grano suy fino.

En el capitulo III se estudin con omplitud la teorfa de la conso-
«lidacién secundarim, basada en la cunl se desarrollard el prograoa de
copputadora.

Bn el capitulo IV se desarrolla el programa de computacora para
el cllculo de los asentamientos en las estructuras.

En el capitulo V Be resuclve un ¢jemplo tanto manualmente come
utilizando el programa de cbmputo.

En el capitulo VI se presentan las conclusionos.



7 Todn gstrictura

 =~po depavirento . c

~ta ser ‘cimentada e

‘~6 de bfad -ntdrés especular acerca ¢e la Historia de lo Ingenie-

*ia de Clﬂentac;ones. In las grandas ciucdazter de las civilicaciones

; ant1gaas habfa una“enorae cantidad de grandes edificaciones, las cua-

a'elqs deben'paher p:esentndorproulemﬂs de cimentacién muy parecidos a
,lﬁs cue s6 nos presentan hoy en 2fa en nuestras modernas ciudades.

La asonbrosn hazafa constructiva que son las Pirfmides de Egipto, los
Teﬁploa de Babilonia, 1ls Gren !uralla China, los acueductos y caminos
dél Inperio Romanc ¥y otras cbras igualmente grandiosas, aungue no tan
reconocidas hiécbricamente, deben haber tenide su parte de complicados
problepas de cimentacidén. En vista de la variable y complicada natu-
-raleza del suelo es muy probable gte sex cierta la aseveracién de gue
doede los tiempos prehistiricos a los modernos, pocos, si es que hay
alguno, han sido los problemns gue hayan femandado tanta atsneibn,

tanta originalicad y tonto ingenio como aguellos que Se presentan aso-
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on el guelo. Lot

dna gran parte aa 1a5 dificultadca encoﬂtrucaa an el érea de las

E }cimgnta;iones Bcn'dqbidaa a la naturaleza del suelo. Ususlmente los
"mdtcridles'dé‘édnstrﬁccién sbn eécagidoaAentie anuailos que nejor . Gl
'-plen con 1°u recuisitos para . el.trabajo . a (ﬂs&rroliar. Yna eleccibn’
ﬂe 105 tipos *e »uelo : 1 vrasentu alrunas veeans, como por efenmplo, el
sue}o'usado-en una. prees de tierrs, pero la.mayoria de las veces no
‘[haffelecciéﬁ alpuno ¥ se debe utilimer el suelo que se encuentra en el
sifio dé construccidn. Ista situacibn es comln en problemos de cimen-
'-taeiones b4 &3 dnice recurso a usar. 31 el sitio elerido no cumple con
. 1as¥cc§diciones'requcrxdas,—ea buscar otro nue si lo.haga, lo.cual co-
«10 gueﬁe observarse, no sinmpre es factible, 3i ol caracter del muclo
es insatisfnctorio, puede. ser posible, wcacionalmente, mejorarloe por
Vméiio de la inyeccidn le algln tiso de substancia; perc en la gran na-
~yoria dc los caszos, el suclo debe ser utilizade tal y como se encuen-
~tra en el sitio clegido.
Algunas veces es imposible el usar alpunos suclos como nmaterial de
cimentacibn. Lus turbas y linmos orglunicos son gensralmente tan compre-
~5ibles que se les debe evitar cono material de cizentacibén si esto es
posible., Gtros tipos de suelo se comportan satisfactoriamente bajo
clertas cargas y para cicrtos tipos de estructuras; la arcilla blanda
es un =jemplo de esto. Los materiales ideales para una cipmentacién
son las arenas y gravas e¢n estado compacto, arcillas duras, suelos ce-
-mentados y la rocaj; es irteresante notar,de paso, gue una cimentacién

en roca, la cual es uno de los mejores matariales para usarse como ci=



'i:fmentaclén, puede ser insatisfactoria en algunas ocaaiones, debido a
-lo caro que resulta excavar hasta el nivel deseando. Zste amplic ran=
7 -g0o de caracter{isticaas de los suelos se presenta no sflo para materia-
‘' =leg de cimentacidn, sino tanbién para la tierra como material de conse
~truceién. Ningin otro material tieme un rango tan grarde de caracteris-
~ticas como el suzlo,
No son las variables caracteristicas cel suelo en general, laa
‘que tienen la vrimacis en los problemas complejos, sino la tanbién va=-
‘_rinble naturaleza del suelo para un sitio dado. Dos muestrasg de suele
" tomadas en puntos separados apenas unos metros y Gue pertenccen a un
"?”nismo estrato el cual se describe como relativamente honogéneo, pueden
“tetier propiedades cue difieren bastente. Iste caracter variable o errfis
~tico es tfrico précticnmente de cualquier depdsito de suclo, y alsunas
veéés hace 4iffcil la obtencidn de las propiedades representativas del
sueloe
Supéndose a esta naturaleza variable, ol suclo es un material di-
-fieil de tratar debido a la complejidad de sus propiedades fisicns y
debido al gran nfimero de propiedades que deben scr consideradas cuan=
=do se desea una detallads informacibn sobre su comportamiento.
Hasta aqui se ha hablado del suelo sin definirle, a continuacibn

se explica lo gque se entiende por suelo y como ae origina,



" 'II, 1 o = ORIGEN Y FORMACION DE 10S SUELOS - -

.E.n un esquema simplista, el globo terrestre estd constituido, pri-
-meramente, por un nficleo formade predominantemente por compugstos de
hierro ¥ nfouel. Se considera,al presente, que la densidad media de
este nficlso es considerablemente superior a la de las capas mis super-
-ficiales; tanbién puede deducirse, del estudic de transmisibn de ondas
s{snicas a su travéas, que el nficleo carece de rigidez y esta caracte=
-rfstica ha inducido a lg 2ayoria de log inveastigadores a juzgarlo flui-
~doj existe la opinibn, empero no suficientemente comprobada, de aue la
sona en torno al centro del planeta (sobre unos 1,300 Km contra 3,400
Km de radio de todo gl nficleo) posee alta rigidez, por lo que dsberd
conasiderarse como sélida,en vez de fluida. Un manto fluido (magma) ro=
~dea 8l nficleo.

Envolviendo al manto mencionado se encuentra la corteza terrestre,
uha capa de deunsidad decrecicnte hacia la superficie, formada sobre
todo por silicatos. Esta capa, de espesor medio 30«40 Km en lasc plata=-
~formas contimentales, eatf constituida por grandes masas heterogéneas
con depresiones ocupadss por los mares y océancs. Toda eata cortesa se
eficuentra aproximadamente en estado de balance isostftico, flotando
sobre cl magma terrestro, mAs dengo, La separacidém entre la parte fluj-
-4z 7 1a corlesa que la envuelve suele considerarse abupta, antes que
gradual (discontinuidad de Mohorovicic)ae

Supraysciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe una

pequefia capa, formada per la disgregacidn y denscomposicibn de sus fl-



‘-himbsﬂ

“'ya se ha estado Hablando-

38 comﬁn la crcencin de i ‘que -

;e en la horizontal

sﬁglo:tieng perfil,:y‘esté,eéiup (] ho del que se’ hace abundaate apli-
~ceceibn,

"'Suelo' es un- tér:lne del qua'“acen ugo dxierertns nrofeaantes.L1

'Vi.nterpretac16n varia'de ucuerdo cons sus rospnctxvos 1ntereses. Para el-
agrérnoze, noY’ =Jemnlo. la ualabrn 8g" ahlic: Als parte superfisial de
“la cortesa capnn “de sustentar vzdn vasetal, sisxde esta interpretacién

"demasiudo restrln,ida para el ingeniero, Para el zeblogo es todo mates
-rial’1ntemperizado en el lugar en el que ahora se eacuentra y con un
contenido de materia orginicz cerca de la gurnerficie; esta definicidz
peca'de'parciul en Ingenierfa Civil, al no tomar en cuenta los nateria-
=les transportados ne intemperizados posteriorpente 2 su treansporte.

. Definiremos al suelo como todo tipo de material terroso, desde un
relleno de desperdicio, hasta arsniscas parcialmente cementadas o luti-

-tas suaves. Quedan excluidas de la definicibn las rocas sanas, {gneas
o metanfirficns v los depboites sedimenturics altsmeate cementados, que
no se ablanden o desintegren rlpidamente por accidén de la intesperise

E)l agua juepa un papel tan fundamerntal en el ceoportaniento mech

=nico 1el suelo, que debe considorarse como parte integral del mismo,



UIT.02 = AGEYTES GEN 3 .5UZL0S

St l-VLa"corteza‘terreétfefpa‘ﬁtnc;dé,princinniuente por el aire ¥ las

'éguah. sinndo los medios’de accién'dc edfa sub“ta:clwg sunauente va-

”-rzados. uin enbarge en dltzno nnélx is. tudQ los macHnismos: de ata-’

desintecr=c16n ﬂecéﬂic

‘~que uue"on incluxr e-en doxs grupos ¥ nescom:

-poa*clén 1u£mica.

El térnino douintebracién rochnica se refiere 2 ’2 intenpsriza- -

12 le roca por azentes fisicons, tales codo camnios periéﬂiGOB [

ﬁfas‘! grie.as

vemperaturd, accibn de 'la csngelacisn' del agua en la
ﬁq 1a5 rocas, colectos de cr;unis:os,'plnntas, atec. For -stos ’enénenos
lag recas llezan a formar arenis 0, cuando aucho, limas ¥ sélo en.ca-

=505 especiales arcillas,:

U7 Por.descomposieibn quinmica se entiende la accibn do agentes que
;atacan las rocas medificando su constituciba mineralégica o quimica.

“l urinclnal agente e3, desde luego, el apua y los Decanistos de ataw

-que més importantes son la oxidacibn, la hidratacién y 1a carbonata-
=cidn. Los efectos quimicos de la vepatacidn juesan un papel a0 despree-
~ciable. Zstos wecanismos generalmente nroducen areilla como Gltimoe pro-

~ducto de descomposicién. Todos los cfectos anteriores suelen acentuar-

fée‘qon los canbios de temperatura, por lo cuml es frecuente eacontrar
formaciones arcillosas de importancia en zonas hfmedns y cllidas, mien-
~tras que son tfpicas de zonag nis frfas lag formaciones arencsas o li-
~mosas, mAs pruesas, o los desiertos cilidog, la falta de 2guz hace
que los fenbémenos de descomposicibdn no se desarrollen, por lo cual la

arenn predoaina en esas zonas; all{ los efectos de ciclos de tensiounes
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~llosas;de importanciay ‘cuando’el ‘aporte”de :corrientes de agua quede en

-‘condiciones. favorablas para censtituir un depbsito.

;‘iﬁgélsuéiéa-debén,puég, cu origen a una tal variedad de cnusas que
'_VIQxE;dé'Eodﬁrpoder de descripeidén detallada. %1 resuliado de ese concur=
;sc de causas, es una inm#nga diversidad de tipos de suelc resultantes.
Tembibn debe notarse gue su formacidnm hz eccurride a través de las Jras
’ Eéolbgicaé, tal come sigue ocurriendo hoy; en consecucacia, el homlre
es completamente ajenc a la génesis del sueloy sbdlo le toca manejaflo

tal como la naturaleza s& 1o presenth.

- -



3+ Y TRAIISPORTADO

si origen a_loé llamados suelos residuales. Pero también esos

: ‘gprégugtuéf;uedén ser removidos del lugar de formacidn, por log nmismos
'i;ncéhfqé‘geolésicos ¥ redepositades en otra zona. Asi se generan los
:fjsﬁéibgkﬁﬁe'éobreyacen sobre otro; estratos sin relacibn. directa con
 -e;l5s}'a 25t0s sualos se les denoumina transportados.

riangiéten en la naturaleza numerosos agentes de transporte, dé.los
7fcﬁ&ié5 pueden citarse como principales los glaciares, el vieﬁto;:los

- rios ¥ corrientes de agua superiicial, los nmares ¥ las fuerzas de gra=

. =vedad; teodos estos factores actdan a menudo combinéndese para transpor=. .

Ftar'los suclos.
II, & . = MINSRALIS CONSTITUTIVOS DI LOS SULLOS GRUISCS,

Un mineral es une sustancix inorgfnica y natural, que tiene upa
vstructura interna caracterictica determinada por um cierto arrepglo
especifico de sus Atomos e iones. 3u composicién quimica y sus propie=

-dades fisicas o son fijas o varfan dentro de l{mites definidos. Sus
propiodades fisicas mds interesantes, desde el punto de vista de idan-
~tificacidn mon: el color, el lustre, le tonalidad de sus raspoduras,
la Zorma de cristelizacidn, la dureza, la forma de fractura y dispoai=-
-cién de sus planos crucero, la tenacidad, la capacidad para permitir

el paso de ondas y radiaciones (o luz)} ¥y la densidad relativa.
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la estrdcéﬁia éfom‘comolecul&r del mineral. ci
‘=tante pura condzclouar susG pron:cdades fisxcas.:f
En los uuelos fornados por particulas Gruesau los minera es prodo— =

: —mxnnnteg soﬂ' silicatos, ﬁrincipalnen*c fuldespato (de potaa;o, BOle,

Loy calcio), n;cas.rollvzno, scrpent'na, etc. s 6xxdos. cuyoa pr;ncipales"'

f’or:o1entes son el cuarze (530 ). la 1imonita, la ungnotita v el»corin—7

-dﬁn.,carbonatoa. entre los que - se destacan 1a calczta ¥ -la do‘om1ta ¥y

<

sulfutos. cuvna princxpalos representantes son la anhidr:ta v "1 yeao.:“'

- oa auelos gruesos. el compo“tam1eﬂto mncénzco a hidréulico “Evai

*rincipalmente condic.onndc por Eu compacidad y pot 1a or;entac;bn de

sua ﬂarticu asy por lo que la constitucién uineraléﬂica es
-»o nunto. 5ecundnria. gllo a0 dcbe 1nterprotarse cano un motiVa para» '

ﬁ que ue &eacuxde este tépzco, cu}o estudxo puede ser. muy znfornatiVO

en més de un aspecto prﬁct;ca..
II. 5. - WINZPALZS CONSTITUTIVOS DE LS ATCILLAS.

Partiendo de 1os numerosos minerales (principalmente silicatos)
que se encuentran en las rocas f{gnesas y metambrficas, los agentes de
descomposicién quimica llegan a un producte fimal: la arcilla.

La ipvestiguci6n de las propiedades nineralbégicas de cotos sedi=-
-mentos,comenzd en épocas recientes (1930) y presenta gran importancia
en cuestiones de Ingenierla, pues, a diferencia de lo seilrlade para
los suelos gruesos, el comportamiento mecAnico de las arcillarc sc ve

decislvamente influido por su estructura en general § constitucibo mi-

-~13 -




1. conjunto an forma. de .etraedro, tal cono

bn esqueua de una um.dad hexar'onal aparece en le Fig. Ii. 'Lm: un-i-_’

=dades. lmxasonale.: rcntiénuose indefinicdamente constituyen una ret:(.-

-gula J_.a::inar,

Lac l&minas snluminicas estdn formadas por reticulas t‘._e'octe.edros.
dispuestos con un £tomo de aluminio al centro y seis de oxigeno elre-
~dedor, tal coro aparece en la 'ig. III. Tarmbién akora es el oxfigeno el
nexo entre cada dos octaedros vecinos, para coamtituir la retfcula,

De acuerdo con su estructura reticulary los minerales de arcilla
se encasillan en tres srandes grapoa: cadlinitas, montmorilonias e
ilitas. Las caolinitas (Al 03 - 2-’:‘162 - PJ!EO) estfn formadas por una
lénina silicica ¥ otra aluminica, gque se superponen irdefinidawments,
La unibén entre todas las retfculas cs lo cuficientemente firme para

ne pernitir la penetracifn de moléculas de agus entre ellas (adsorci®nl.
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Bn chndééueﬂé ¥ reillas ca liqgiiéaé;aqrﬁn'félﬁtivaméhfe‘esta-

- -bles en oresenci el agua. o
Lau moutmorilonitaa ((03)4518A1h° ~ nl 0) esthn formadas por una

lﬁmina aluminica entre dos silfcicas, superponiéndose indefinidamente,
~En este casq la’unibn entre las retfculas del mineral es débil por 1o
idueilaé moléculﬁe de apua pueden introducirse en la estructurz con re-
-lativa facilidud, a cauga de las fuerzas eléctricas reneradas vor su
i naturn1eza dipolar, Lo anterior produce un incremento en el volumen de
195 cristales, lo que se traduce macroff{sicamente, en una expansibn,
 ﬂasrarci1las nontmorilonfticas, especialmente en precerncia de agua,
:pféﬁenturén fuerte tendencia a la inestabilidad. Les bentonitas son

arciilas de este grupo, originadas por lao descorposicibn quicica do las
.genizas volefinicas 7 presentan la expansividad tipica del grupo en for=
~oa particularmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su com-
-portaniento mechnico. Estas arcillas aparecen, cesdichadamente, con fre-
=cuencia en los trabajos de campo,

Las ilitas ((oa)“ - F.y(Sia_y - “y)(“k ~ Fey, - Hg, = Hgs) 0,

cor la literal'y' por lo general con un valor igual a 1,5) estén eastruc-
~turadas anflogamente que las montmorilonitas, perc su conatitucibm inter-
-na manifiesta tendencis a formar grumos de materim, gue reducen el Area
expuesta al agua por unidad de volumen; por elle, su oxpansividad es
-menor que la de las montmorilonitas y, en general, las arcillas ilitas,

se comportan meclnicamente en forma mis favorable.
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: uperfic:.e miama da las particulns. B

‘La supé*ﬁcie de toda parifcule de suelo lleva. una car"n eléctri-‘ :

-carv'negativa, cuya intensidad depende principalmente e sus cnrac.erlg-
‘V-j:i_cr‘ns ‘mineralégicas.' Las nanifestaciones fizicas 7 quiniecns debidns ¢
S Y 'caréa de 1o superficie constituyen la ‘'actividad de la suverficie!

del n11eral. 3ezn la mayor o Henor intensidad de ecta carga, se dice

que los tiinerales poseen una actividad de la superficie grande o pe-
Tlequedla.
Zn 1n neturaleza, toda dart{cule de suelo esth roleada de apgua
7 cuyas nolfculas, como se cabe, estén polarizadas. La cerga negativa
de lé eupérficie de las partfculas de suclo atrae los iones positives

(hidrégeno} de lac moléculas de agua, de nodc zus en ia innediata cer—

~canfa del limite do separacibn ontre =6lido y 2fauido, diches moléeu-

-;laa se encuentran dispuestas secfin orientmciones definidas, MAs allf

de esta zona y hasta cierta distancia del 1l4mite, la esiructurz mole-

=cular del agua es influida por lo gue podrfa cencminarse una aceién

en cadena. La capa de agua situada dentro de la zonz de influencia de

- 17 =



- ante. dstosilonee son suministrados por Sﬁgﬁ&ﬂClES denoﬂinudas elnctr6-

i -litas que, cuando son disusltos en el agua,se disocian en cat:ones, de:'b
_qargptposmé;va, ¥y en anioncs, de carga negativa. Z1 asua nisma o5 un
"‘eléétrGIito. pues una pequefis fraccibn de sus moléculas sicopre se. di-
;soéia'cn iones de hidrbgeno B+ y en iones de OE~ o Los 4cicdos ce des-
r;éomponcn en cationes de hidrbgenc v aniones tales como Cl- & 50—, «
Las sales y las bases se cividen en cationes zmetflicos como el Na, Ca
6 g, vy en aniones no netflicos. Como la superficie de toda partfcula
.llevn ure carga negativa, todos lcs cationes, inclufdo el H+ son atraf-
=dos hacia ella, Zstos cationes penetran en 1las capas adsorbidas y conse-
«tituyen el'complejo de adsorcibn', Z1 reenplazo de upa clase de catio-
‘=pes por otra, dentro de un complejo Jde a2dcoreibn, se denomina 'inter-
~canbio de bhases'.
Gi en el complejc de adsorcidn de una arcilla predoziznz un elemen=

-to dado, tal como el hidrbgeno, Ca & lla, suele darse al suelc el nombre
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del elamento, couo por e:emplo- arcn.lln-li -] arc:.lla-ha. Bl espesor
1as prop;edades fiaicas de la capa adsorbida que rodes una particu-
Cimla duda de suelo, dependen eén gran purte ée las caracteristicas del
coﬁplejo de adsorcibn. Bn las fracciones Zuy f{inas de las arcillas or=
-dipatias. las partes sblidas y senis$lidas de las capas adsorbidas pa~
=recen poseer un cspesor nedio de unos 0,005 micrones. 3e estimes, sin
embargo, que las propiczdades Cel azus no alcanzan & ser coanletanente
normales hasta una distancia de 0,1 micrén, a contar desde la super=
~ficic de la partfcula nineral. Zstos valores se indican al siople ob-
=Jjeto de’ augerir el orden de magritud de las dimensiones en juego, ya
que las divergencins con respects a los térninoes medios puedern ser conw
~3jiderablas aGn or una nisma arecilla, donde ‘el espesor de la capa adsor-
-oida puede cepexzder en zrouz parte de la descomrosicibén quicica del conw=
~-plejo de adsorcibn.

A causa de los fenbémenoe relacionados corn la actividad de la super-
~ficie, todo suelo saturado consiste no de dos, sino gue de trez ele=
-mentos diferentes: partfculas sblidas, sustancias adsorbidas y agua

libre normale Z1 espesor de las capas adsorbidas parece ser indepen=—
~diente del temaio de las partfculas, asf{ que el porcentaje del wvolumen
total ocupado por las sustancias adsorbidas aumenta a medida que dise
~minuye el tamaiio de los granos. Si las particulas son nuy pequedias ¥
adenfs tienen forma de escaman, las sustancias adsorbidas constituyen
una porcidn nuy grande del volumen totale

EZ1 espesor y las proepiedades fisicas de las capas adsorbidas son

muy distintos para log diferentes ninerales. Independientemente de este
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.ﬂechb; en los suelos de [ranos pgruesos cemo las arenas, el volumen de
material adsorbido cs insignificante frente al volumen total del agua
.de-los poros y, por consiguiente, las propicdades de tales suelos de-
-peniden exclusivamernte de las propicdades de sus granos, loe que Son
muy similares parz todos 1oa naterialess. Yor esta razfn, las propite
~dodes de los suelos de cranos grucsos dependen exclusivamente de la

forma y disposicibn relativa de sus granos.

Por el contrario, ez los suelos de granos muwy finos, las sustan=-

=cing adsorbidas ocupan uns parte coasiderable o afdn 1z mayor parte de
los vacfos. Como las propiecades ffsices del material adsorbidc depsn=
%de: no 5610 de la composicibn guimica y mineralbgica de las partfculas
 551idas, sino gue tombifn de la naturaleza del compledo de adaorcibn,

ambor deben ser consideradas al estudiar cstos factores.



FUERGAS ELECTROMAGNETICAS - EN SUELOS -FIHOS.

.-Como ya se explicS; el tipo de relacibn existente entre los crig-

o5 de areilla due forpan la estructura s8lida del suelo y el agua

q;é laﬁ-rddea,es de caricter quinico eléctrico. Zstas relaciones afin
'hb}:eétﬁn lejos de ser comorendidac totalmente y e3 mucho lo gue falta
por descubrir en torno a ellas; la exnlicacibn que a continuacién se
- ga ﬁobre el %tema no trata de ser, de ninguna forma, exhaustiva sino
que trate de dar una visidn general del problema.
Cuando una partfcula cristalina de arecilla queda rodeada de agua,
los Ltomos de oxfgenc del cristal quedan en la superficie do &ste, co-
‘umo consecucncia de su constitucidn interna ya explicada. 5i el cristal
pe considerace como un ente ideal serfa eléctricamente necutro, con to=
-das sus cargas eléctricas positivas y negativas balanceadas. Aunque la
renlidad es otra y en los vértices y aristas de lus cristales se rompe
la continuidad de la estructura, por lo que verdaderamente se tieme, por
lo menos en estas zonns, cargas desbalanceadas; cs una hipbtesis muy
razonable y cioplificativa en un anflisis elemental, el congiderar que
el crigtal en su conjunto es neutro. Las cargas negntivas de los Sto-
~nos de oxigeno en consecuencia crean en la superficie del cristal real,
un campo elfctrico hacia el exterior, con lo cual las moléculas del e
~gua vecira se¢ ionizan, de manera que los iones de H pezitives Tesultsn
captados por el eristal, as{ como tambifn lo hrcen los cationes que pu=-
~diern haber en disclucibn en el agua,

La atraccién eléctrica del cristal disminuyve rdpidamente con la
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datidnes' o ‘atabofera

“distnncia, de manera gue la concentracién de

nfnero igual de iones ncgatiw
distribucibn de cationes cerca de la superficie del Eristal ap&recé ui;
~bujada en la Fige IVe 7

Se supone una distribucidn uniforme de lu;cafca élééﬁricn:dnfia au;b‘
~porficie del cristal, lo cual nc ¢s imapsco del tode correcto. Lé ﬁt—j
-nbcfera de cationes muy cercanos fuertecente unidﬁs al cristal por vin-
-culos oléctricos, sl codo ¢l grupo de cationes ya ligeramente zds des=
avinculades vor su mayor lejanfm a la superficie de 1la partfeoula, suelen
considerarse coao dos esiratoe diferentes, de manera que al sistema en
conjunto me le suelc lladar 'sisteza de doble capa difusa', La teoris
de 1a slectrostftica permite calcular expresiones nmateoniticas para cuane
-tificar al potenciml eléctrico en lo dcble capa como una funcidn de la
distancia a la particula,

Zn la Fig. V se muestra esqueafiticamente la forma de la doble caw
=-pa en ol caso que al agua se le niadiese un electrSlito, el aumento de
iones libres reduce la tendencia de tales iones a difundirse en el flui~
~do y tiene el efecto final de reducir el espesor de la atmbsfera de nd-
«goreidn, El espesor de dicha atmbsfera se ha estimado de 0.1 a 1 micro-
-nes en soluciones muy diluidas y se considera mucho mis pequeiio en so-
~luciones concentradase. Se admite que el espasor de la doble capa varia

inversamente con la rafz cuadrada de la concentracibn de cationes en
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1a colucifn ¥ es iiversamente prégorcionalia la valencia de.dichod co=

~tiones.

Cuando des -cristoles ﬁe’nrciliu”qﬁe@qn:lb'Eufiéientemente préximos

uno de otro, sus respectivas atm&&fe;agiﬁe'édsbrci6n se interaccionan
de nanera que entre ellas aparece Hra-fuerza neta de repulsibn. Loo

cllculos demuestran que la enefﬁia’liét

de los sistemas de doble ca=
=~pa aumenta cuando la suverficie se. acerca,: de forma que es preciso rea-

=lizar un trabajo exterior para disminuir la separacifn entre los dos

cristales.

Se¢ he victo también que laig;erza'fﬁbuléivu entre las partfculas
distinuye aproximadamente en. forma exponéaéial cuzndo la distancia cn-
~tre ellas aunenta, perc de aueve el fembmeno catf influide por Ia con-
<centracibn, la valencia ; el tenajo de los cationes en la soluciSn,
asf como por la densidad superfizial de carga en iz partfcula, por 1s
constante dieléctrica del fluido y por la teoperatura.

Lz fuerza repulsiva existente entre los doc cristales prbximos ro
es cin eatargoy la fnica que zctfa, pues,sezfin ya se discutih, eatre
las rmoléculas de zmbes erigtales ¥ las moléeulas de apua onire ellos,
se ejercen termbién Iuefzas atragtivas, como consecuencia del efecto
Van der ‘aals. La fuerza neta actuante entre dos partfculas de arcis

~11n sevh, por 19 tnnts, 1o zuza alpgobraics dJde ias dus fuerzas opuestas
mencionadasg.

Lag fuerzas de Van der ‘aals con independientes de la naturaleza
del medio que existe entre las partfculas, por lc que, para ua tipo

dado de arcilla, la fuer:za peta eantre partfculas vecinaz puede haccrse
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: vari&r afiadiendo cantidades convenientes de e1ectr61ito.gn una sus-
‘wpensidn, Naturnlmente que ea éste camo, combin ﬁnicaﬁénté el’potenciél
”fépuisivo ce las particulas. Cuando en una suspensibn de areilla la
fuerza neta es de repulsidn, las particulas permanecen separadas y si
se depositan lo hurén on forma de sedimento relativanente denso, on
el oue, sin embargo, las partfculas continfien separadne unas de otras
por el efecto repulsivo de sus atmésferas catibnicas, Ssto da lygar a
una estructura éispersa. D1 aumentar la concentracidn de cationes en
la sucpensidn hace disminuir el poteancial repulsivo eatre las partf-
~culas de arcilla, con 10 que aumenta la preponderanciz relativa de las
fuercas de atraccidn; de modo que la nosibilidad de que 2os partfculas
al acercarse dontro de ou novimiento brownisno se atraizan en lugar de
ﬁepelerse, aumenta de hecho en este ¢aso la fuerza de atraccidn eatre
dos partfculas aunenta al disminuir su Gistaoncia. Si se llegn & esta
situacién, se dice que el suelo se flocula, fenbmeno jue produce, cuan-
~d0 la sedimentacisn tiene lugar, un depbsito de agrunaciones de partf-
=tulas muy asuelto, ya que cada unidad depositada poses una alta propor-
=cifn de vacfos,

Se ve amf que la arcilla resultante de un proceso de sadimentacién
que.so encuentre ¢n un lugar determinado, depende en gran medida de las
ypropledades electrolfticac del agua en 1z que ocurrib el depdsito; la
arcille corf mbs {loculada v por lo tanto més compresible cuanto mayer
haya sido la riqueza electrolftica del medio en que se sedimentd, Asf
las arcillus merinas, por ejenplo, scn altamente flceuladas en nnto

que los sedimeatos de agua dulce tenderfin a estructuras cfis dispersas.
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~E; piocesb de floculacién hace que las agrupaciones de cristales

j— éé'nréilla, que llegan a cer relativamente pesadas, se depositen sl
nismo tiempo que otras part{culas de mayor tamafio que puedan existir

en el medio; en la sedimentacibn de suelor dispersos, an que 1los peque=~
~ios cristales se depositan individuclzente, por 2l contrario, funcio-
-nar§ un proceso de seleccidn, de manera zue si hay vartfculas gruesas
de diversos tamaiios, el sedinento tenderf e estratificarse, de acuerdo

con 13 velocidad de cafda de los prancs individuales,
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"GAPITULO III. - TEORIA DE LA CONSOLIDACION SECUGNDARIA,
III. 1 « - CONCEPTOS BASICOS.

Al observar los depbsitos de material muy suave situados en el fon-
~do de una masa de apua, por ejemplo un lago, s¢ nota que el suelo re-~
~duce su volumen coniforme pasa el tiempo y aumentan las carjas por se-
~dimentacibn sucesiva. A up proceso de disminucibn de voluren, que ten=
=-ga Iugar en un lapso, vrovocado por aumento de las carga® sobre el suee
=lo, se llamn proceso de consolidacién.

Frecuentesmente ocurre que durante el procesc de consolidacibn la

posicibn relativa de las particulas sblidas sobre un nmismo plano hoe
=rizontal permanece esencialmente la misma; asf, el covimiento de las
particulas de suelo puede ocurrir sbélo en direccibn vertical; ésta es
la compolidacifn unidireccional o unidimensional, En el caso citado
arriba, por ejemplo, la consolidacibn serfa de 8ste tipo, consideran-
~do que los estratos depositados tienen gran extensifn horizontal, en
comparacibn con su espesor. En la consolidacidn unidimensional, por
lo tanto, el volumon de la masa de suelo disminuye, pero los despla-
~zamientos horizontales de las parilculoz son nulos.

51 eventualmente, el anterior material depositado llegara a subya-
~cer en el lugar donde me construys una estructura y se observa el conm-
~portamiento ulterior del suelo, podri notarse que los eatratos ce com=

~primen ain nfs, bajo lac nucvme cargas que se les comunica. E1 que los



desplazamientos horigzontalen de la arcilla sean o no esencialments nu-
-los, dependerd de varios factores. 5i el estrato de arcilla es relotie-
~vamente delgado y estf confinado entre estratos de arena o grava o de
materiales mhs risidos, o i el estrato de arcilla, afin siendo grueso,
contiene gran cantidad de capas delgadas de arena, ocurre que la defor-
~iacidén lateral de la arcille se resctringe tanto quc puede despreciarse,
en comparacifn a los despluzanmientos verticales.

En estos casos las caracterfsticas de la consolidacibn de los es-
~tratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamerte con aproxima-
~cién razonable, reslizando la prueba de consolidacibn unidimensional

sobre ecpecimenes representativos del suelo, extrafdos en forn= tan
inalterada como sea posible, Se puede as{ coleulor la magnitud y la
velocidnd de los ascntamientos probables debidos a cargas aplicadas.

En este capitule se detallarf a continuacidn la Teorfs de 1a Con~
~golidacibn Secundaria debida a Leonardo Zeevaert, y en la cual se ba-

~-sari el programa de céboputo para el c¢Aleculo de asentamientos.
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III. 2 . = TEORIA DE LA CONSOLIDACION SZCUNDARIA.

e Se’ ha observado que los materiales del subsuclo en adicifn a las
propiedades elasto~pl&sticas possen una alta viscoaidad intergranular,
Este fendmeno es especialmente importante en suelos finos a muy finos
¥ do baja e muy baja permeabilidad, tales como arcillas, linoa arci-
-iloaos ¥ arcillas limosas. Por otro lado, se sabe que el retraso him

—drodinfnico durante la deformacién volunétrice es producido cuando los
poros de la estructures del suelo estdn saturados, 7 no 2g zosible ob=
~tener un cambio de volumen rfpido- debido s la aplicacibn de l= carga,
hasta que el pgua gravitacional gque ocupa los poros sez expolida de
ellos, Por lo tanto, cuando se reeliza unm prueba ce consolidacibnm,
la relacifn ce vacfos e, mo puede ser recucida a lo relacibn de vacfos
QZ rfpidamente por la aplicacibn de un increnento de osfucrzos. (Figs.
VI y vII).

La curva de compresibilidad es obtenida mediante increnentos de
esfuerzo sostenidos por perildes de tieapo igunles; de cualquier nodo,
al obtener una curva de compresibilidad, leos incrementes de esfuerzo
deben permanecer actuando por un large tiempo, hasta observar cambjos
en lz rolacién de vacfLos que sean importantes. Ds préctica conmfin en
las pruebaa de arcilla permitir 24% horas para cnda incremanto de os-
~fuerzos. Las curvas de consolidacibn cualitativas para tres tipoe de
materiales sujetos a incrementos de esfuerzos sostenidos me muestran
en la Fig., VIII, Arena muy fins con un ¢ocficiente de pernmeahilidac

del. orden de ‘IO6 veces nfs grande que el de las arcillas me consclida
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' y limos con una nermeab:lidad 103 veces mAs L,mude quo:

X Iu'dn 1as ucllln.,, se’ ﬂonsolldan con un rangoe 11termcd10. Las obs er-

“_’-vaczones muestran que una vez que el agua gravltacxonal ha sido cxpe-
- -lida de- 1os poros de 1n estructura del suelo, una deformaci&n vzfcosa falt)
lntersranular cont;nﬁa, producida por nl desplazamiento relat;vo de.

*o= granos en la estructura del suelo, = te fen&neno de vxscosidad in-:

'1—tergranular se conoce com@nmente en la necénica}de sueloa comorla qop¢

. -sp}ldaciﬁn sccundarin.

:Lﬁ teoria-de ‘la consolidacién expliceda por Tarzaghi (1025) trata l:-:
exclusxvamente nl fenbmeno hidrodinfmice que ocurre cu&ndo el ugua sra-{
.-v1tacxona1 as expelida .de los poros de la resistente cstructura elaa-"{
-to-plﬁstica dsl suelo, en el cual el sfecto de le viscosidad intergra~
Véﬂuiaf”no ha aidc considerado. Por medic de la teoria de la consolida-"
~¢ién nosotros encontramos una relacidn aproximada para él cambio-en la
relacién de vacios con respecto del ticmpo para un suelo saturado y paw
;fﬁ un incremento sostenido durante ol proceso de deformacibn.

En el campo, un estrato de suelo puede ser considerado come confi-
-ﬁado & cero deformacibn lateral cuando el espesor cel estrato 25 pequew
~io comparado ¢on el frea cargadm, 5n gote caso, la prucba de consolida~
~cién representa aproxinadamente las condiciones del campo. Z1 entendi-
-miento tedrico del fenfmenv involiucrade nos porzitird afustar log resul-
~tados de las prepiedades del material y deducir los parfmetras necesa-
~rios obtenidos en el laboratorio para la resolucibn de problemas de con=-
-polidacibn en el campo, Las hipbteasis de trnbajo en la teorfa de la cone

«s50lidacibn son laue siguientes:
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La masa de suelo eat& natrrndn, es homorénaa 3 1sotr6p1ca.; ¥

granos de suelo

'Jﬁ.- La expulsi6n de agua es sblo aquella que correspunde al a-;
-gua gravitac;onul expelida de. ios poros “de la estructuru

del suelo. La ley de Darcy se cons;dera vhlida.

4.~ E1 cambic en la relacibn de vacios o defnrnaclbn volumétri-
~ca ge aproxime a un valor finito, cuando’el proceso de con- L
-solidacién se termina. ; :

Se- Las propiedades mecnicas de eafuerno-defofnédién.deivméteQ'
=rial se encuentran solamente relacionadas’ coh acuellas en’!
la inmediata elasticidad y plasticidad. For lo tanto, dea—'
-pufs de gue el proceso de cousolidaciém ha ocurrido, se

obtiene el equilibrio elasto-pléstico,

Bajo las anteriores hipbtesis de trabajo, la teoria de Terzaghi
puede ser aplicada, Il porcentaje promedio de consolidacién se cxpre-

~Ba como aigue:

[, e [(2me ) n2/4) Ty
=100% {1- ZW N eeal)

La férmula anterior es &til para caleular sl porcentaje promedio
de consolidacién de un estrato de suelo confinndo a cero deformacibn
_latérnl. La cantidad Tv es llamada el 'factor tiempo'. 5Se puede escri-
=bir:

U= FIv) L, (2)

Lo funcién F{Tv) puede ser llamada la funcibdn de Terzaghi para
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E —mcns, de donde podeuos observu que; L cur'vz'l'tiene' la tendencia ‘a

volverue asxntBt:.ca r&piqaunn ve: par valores de 'l‘v iguales o aayores

que la, un;dad.-(P:.g. Ix).‘Parar—pe‘quen,os valores “de Tv (por e¢jemplo,

Ty = 0.01) Vel grudo‘de' cénaolidr;\ciéz; promedio répidamente alcanza el
12_5. Usando la funcién de T'erzaghi, la 'comp:es'ién puede ser calcula—_
~da como una funcibn del tiempo para un estrato de espesor 2H. Por 1o

tanto la. deformacibn volumétrica es :

Agvr- AEQ.F TF(T) coesll) |

en la cual @

Aevz‘&" ¥ _AEQP=§£?' . eeee(5)

ZH

: Vcie aqrui H
gt = gz? FOY e

El valior g-l: representa 1la compresifn del estrato con el tiempo.

Después que el procese de consolidacibn ha ocurrido, esto es, cuando
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Cuando el coeficients de “igual para ambos-estra=’

-tos podemos escribir:

2 2

Por medie d# ecia sinple relacibn, es posible correlacionar la
congolidacién en el ecpecimen de prueba con un estrato en el campo
con las misnas caracteristicas de crenaje.

El préxime paso importante en la teorfa do la consolidacibn es la
determinacién del coeficiente de conaolidacibn :

k

= eseal10

Cv “mep ¥ (103}
fste es funcibn del coeficiente de permeabilidad k, del coeficiente-
de compresibilidad volumétrica mep y del pesc especifico del aguuz‘“’

Las unidades de Cv estén dades en cmz/aeg. Ademfs, como k es imposible
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9 1linos ¥ arcillas por me-

~ba, aevobt1en una curva de consolidac16n similar a la mostrada en la

F: g. x. Euede obaervarse que la compresxﬁn volumbtrica no termina como

ST § eoria predice 5ino que cuando la cozsolidacibn tebrica esté cerca

”uyidqlfiinnl*f--en la mayorfa de los casos en la vecindad de Ty = 1.0 --
‘-ié,cqﬁpresiﬁn volumétrica coniinfia, La ramn inclinada degpués de 1la
' - éyrvé es conocida en mocAnica de suelos como lm consolidacibn secunda=
U epdiay, y:en alpunos suelos juega un papel muy importante, La presibn en
exceso a la hidrostética en los poros durante astes proceso es pequeila,
puesto que la mayorin de los esfuerzos aplicados han sido transmitidos
a la estructura del suelo, el cual, por lo tanto, continfa cambiando
su volumen debido a viscoeidad intergranular, La consolidacibn tebrica
represontada por el cambio en volumen en la estructura del suelo, jue-
~gn un papel muy importante durante la primera parte del proceso. Se pue-
-de observar en 2studios mis amplics, que 1a teorfa de la consolidacibn
explica sblo el fendmeno del retraso hidrodinfmico el cual es funcibn
de la permeabilidad y compresibilidad del material, y del espesor del
estrato.
Al calcular la deformacidn volumétrica como una funcibn del tiem

-po, e6 necesario determinar el valor medio del coeficiente de consoli-
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: k—dacibn Cv para cnda estrato uel subsuelo. Cuando el muterinl es de bn-—

: ,—Ja viscosidad :.ntercru.nular. ee posible utlli e.r un* proced;miento nro-

';';-pueato por Arthnr Gaaagrnnde. Este procedlmento empirlco asume que,
Yen lu--xntersecqibn de las tangentes a la curva de consolidacibn te6ri-‘
:,'-ca"j',nrilt.g t‘ie“compresiBn secundaria, la consolidacidn hidrbdipié.ri'.ipa s5¢
! ha'comﬁietado; 'por tanto, esta es aproximau’aménce elr 100 %, dé acuerdo

con lu teoria de Terzagh 1.. Por lo que, el tiempo transcurride hasta

nlcanzar el 50 ‘% dc consolidac;én tebrica ae puode obtouer.' édrrespox‘i-

: —d;.endo este a un factcr de tiempo de Tv. &2 0,2 , Con ostn 1.afov-uucién .

el valor ‘ol coefxuente de conaolidacibn t‘,v Be pur'da calcular por ‘me-

2 f 6rmula'

cv,=——'-‘t—ﬂ,—j-‘ cees (1)
TR T g

* donde EH representa el espesor del espécimen de prueba ul instante de.

'-tenido es graficndo contra el nivel medio de esfuerzos, esto o8z

4
0+ _Z'AG— eeee (12)

Para dar una ides de¢ la importancia del coeficiente de congolida=-
~cién parp materiales arcillosos de alte a muy alta compresibilidad, ce

derf un ejemplo con valores ex el rango de materiales inmpermeables

Compresibilidad en” /Er cn/ses cmg/ueg
nep k Cy
Fuy Alta 8 A
(arcilla limosal 0.1 10~ 107
Alta (limo arenoso=~ -7 -3
arcilloso) 0.05 10 2x 10
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aplicar el incremento de presi&n A, "m1 valor promndlo'de Cv asi ob- CaE



.8507. = (05) mep(ZRIAT Lo

Eéréi égiﬁer cngo, la deformacibn sers de 50 cz en €4 afios; eon cl se=-
,;-5uﬁﬁd,>25 cn. rfipidazente. Por lo que, la pregunta gue surge es <Cufl
Tdepﬁsito serf mfs deseable para soportar la construccifn desde el pun-~
~to de vista de asentamientos en la Ingenierfin de Cimentaciones?., Evi=
~dentemente, el primer caso serf preferible, puassto que en 5 afios el va-
-lor de Tv seré de 0,016, con una consolidmcidn de 5&lo 14 %; © pea, un

asentanmiento de 1! em., contras 25 cm. de asentamiento inmediato después

de aplicar la carga en ¢l sepundo caso. Un asentamiento prande y ripi-
~do caugarf dafios a la estructura. De acuf, que es importante correlas
~cionar la teoria de consolidacifn do Terzaghi con consideraciones reo=
-légicaa, para poder ser capaces de tratar con problemas nfs complicae

=408«
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La cueld cutablece que e.'L rango de doformacién es: dxrectamente pro-

-porcional al es tuerzo aplzcauo, el mater:.al representa el liquzdo new-
‘ir-ton:.ano perfecto. En éute, el cocficiente de nroporc:onalidad mide 19_
fl\udeu, ¥ ‘¢t considerado constante durante el periddo de ceformacién
hajo ca.rga postenida. De la ley de Newton se obtieme la sigulente erpre-

,-51611 :

: ‘AE& = @ STAG‘N de e

81 la ¢arga bﬁmanoce constante:

AEN:% : AQ‘N : JQ weeedli?)

La represontacidn préfica de éste comportamiento ge da en la Fige

XT, donde so cbserva que para cada valor de DT una linea recta DE

contra t sc obtieme, representando un fenbmeno viscoso linezl.

- B0 =



'i:Néfgse gﬁa-el reciproco de Ba representa la viscosidad del material.
"Sin ‘embargo, en ’'la aplicacifn de los conceptos de viscosidad y fluje
.-dez”a sedimentos naturales, ce debe motar que del comportamiento ob-
-servado, los sedimentos reales no procedsn con una fluidez lineal. Por

ejemplo, las arcillas son minerales que bajo condiciones corfinadas
muestran un rango de decrecimiento de la deformucibn con el tiempo de=
=bido a viscosidad intergranular no lineal. La viscosidad del material
se¢ incrementa debide a que los grancs tiender a acercarse y establecer
mis contacto. Vamos a2 asumir, por lo tanto, que la deformacibn eldsti-
-ct e retardada por el fenbmeno de viscosidad lineal, Este tipo de com=
-portamiento puede ser investigado considerando un nodelo de FRooke y un
nodelo de Hewton en paralelo, obirniéndose asf lo que se conoce como

el modelo de Lelvin (Fig. XII),

La condicibén de carga ea la siguiente:

A5'= AU-H + AG'N ceea(12)

Y 1la deformacidn estf dada por :

AE = A&H :AEN resel19)

Por lo que se puede obtener:

. e AEH=°<Q- AO-H ."'(20')'
T: _?__AEN = IdaAQ—N ....(21)
. t
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SQBtithyendofeﬁ lg‘eéudciﬁn 18:

coss(22)

Ne=o

A£=°<°-[_1'Q_N 7 JAQ— W ELS

Esto implica que la unidad o modelo e¢lfsticc no se deformar& inme-
~diatamente, sino nfs bien gradualmente tanto como la viscosldad lineal
1o permita, tal gque, dospués de ur largoe tiempo, la deformacidn totnl
clfistica bajo un esfuerso [Sﬁ'sen al fin alcanzada. Después de remo=-
=ver les ccfuerzos, tendrf lugar una expansidn también come funcifbn del

tiempo, Eote fenbmeno es observado en los suelos como el cfecto del
proceso hidrodinimico de expelir ¢l agua gravitacional de los poros
del material de acuerdo con la teorfa de la consolidacifn. FPor 1lo tan-
~to, el modelo de Fooke puede ser sustituide por series de modelos de
St. Venant representando el conportamiento elasto-plAstico, entonces
el modelo de Kelvin contendri clementos elasto-plésticos capaces de
tomar un incremento de esfuerzo, El comportamiento del modelo de lel-
~vin es el mismo que el medelo reolbgico de Terzaghi, excepto que el
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Ll:u:w.ndo 2“(““‘2? al mbdulo de deformacibn Velms't:o;-'pi_l.'&sil‘.:v_.éa promedia,
la expresi8n de arriba puede ser escrita em la forma’de series G ele=

'-ﬁentos' por unidad de volumen :

o A - e A(\- i n -(Q’a/om}k
: (27)eees EQF P =<Q_P N
' I71,'4 . ~ RELAGIONES ENTRE LOS MODELOS DE KELVIN ¥ TERZAGHI.

: Desde que Q(QPAW ropresenta la deformacibn total cuando el proce-

- hh -



De otra forms : Gj(g;?‘bﬂ_:"me_?Aﬁ'.,Dehiq-ﬁit 'Q'(Q?:mq_?, ¥ la fluidez

prome&io el oo S

. . PR .

¢a :2“\0.? C\la 3 cm esee(31)
H kg-szg

Por.lo tanto, la funcibén de Terzachi puede sexr reprecentada tame
-bifn por series de modelos elasto-plésticos de Helvin; los parfmetros
tienen las relaciones expresadas anteriormente.

De la teorfa de la consolidacifrn tenemos:

- X (32)
Cv = eroe
Tep a"w

v el valor de la fluidew lineul ¢s cipressdo tambifn como unae funcibe
del coeficiente de permeabilidad y Cel espesor del estrato 2if drenado

por ambag caras @
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k'» @a = ;‘kH‘? ;.'1;‘;.(3"3:;

L IMe 5w TBORIA DE LA co»xsoumcmu cur\rmo LA cna,\ sz mcn:nmm
iz LHBNT:. CUl" L ml::nm.f T '

'i:’EhJiQ;prﬁcticg; durante la coﬁstruccién_de un edificio, el i%cre-
.-mgnto dejcgiéa eg aplicado gradualmente en un estrato de suelo coopre-
7:'§§ib1é1 #;ﬁ lo que, es de interés pars el ingeniero. de cimentucioﬁes
ii;vestig&r‘el comportamiento tebrico bajo estes condiciones. Lesde
el punto.de vista préctico, asumimes gue la aplicacibz del incremeanto

de esfuerzos os lineal con el tiempos; por lo que

AGL= AE—Z- LN ¢ L))

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

-dad de superficic en el tiempo de construccibn tc. De agui:

Afe= ASe -k L os

De las consideraciones encontradas sobre modelos reolfgicos, 7 ton el
uso de modelos elasto-plisticos de Keivin con viscosidad lineal, poc
ur incremento lineal de lo carga con el tiempo encontracss la funcién

de consolidacidn:
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Ag mQ?AG'cS T(Tv)AJHC ceealiO)

i .; .‘Lhwc‘onrs‘tgnte de integracién tuede eancontrarse considerando AE:Q para

B : e [ LY ta] T
..., Be=mephict {i‘* T 0 Vﬁl

< Llamando al valor entre paréntesis p(Tu s podemos escribir:

Ae - Map Afe -t g (TV) cenalld)

-~ b7 .



Ln funcléuQS(Tv)es bl‘uf cadn co'-xtra valores de 'I‘v en lu "1;. .‘{I.u

La férnuln h? represcuta 1a compre=161 do un fstra:c cun..,.o el in-
L -cremento de esfuer"cs e’ enl:ca linaalmente con el tiempo. Zn la prée-

-tica, sin nmbarco, se rejuiere ”“pllcﬂl‘ 91 1ncwmpnto-ae t.-sfw?r:.c :_.'{*10

bm—:tn ‘el . tiempo: tc corres pf-nd:.er te nl xer:no dc cons wruvcién m}:-:-.z'r;ﬂ—

-f‘iendo desnués conetante, Porle t—,‘nto, an.,re los-*xempos. D&% <tc

la ecuncibn U2 es v&hca.'n'e aq.xi

AEt mQP AG—C Tv

‘Para valorss:de Ty 2.!‘%, degpuésigue Aﬁ‘
debe ,BlexyVsiitisfech‘é.i_»(Fi'gr.r:Xiy_i_. rarail.

—cibn:. -

Der=(Aep)ee= mep M [F(m-Ta) =T e T oo 00
Do'née To1:pdede éer considcra.do éo:no‘ur. factor retafdante del‘ "':'.empb."
La fnncién e retraseda debido ala uplicac:.&n lineal del zncranento
-'da esfuerzo, que, 5in embargo, sufre una brusca dmconhnuxdau en el

tiﬂmpo te. En este tiempo AEl—Aﬁz. De aquf, el vn.lor de TO‘l puede ser

“det uerminado pnrﬂ t = te por medio de la eiguiente condici&n (Fig. XTIV

D () =TF (TVc—Tc,\) dves u{s)

'Al calcv.lav- 1n consohdac:bn de un eetrnto de ﬂznesorf"ﬂ, cuandﬂ el in- :

-crenen..o de carga es aplicado linealmente con el tinnpo hasta el perib-

b8
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ok féx'ci\l- o

nuede sor deterninndo usando l:x F;b. XIIT. Conociendo

Telk v 'pe.r'a un Cago es nncificu. el valcr de 525("\“‘4) L1 ‘

l\le~o B(Tve) ?(Tvc-\-m) usando 1a funeibn T{W) el valor ae

de terdi{ﬁadc ¥

. V(Tvi-Tm: "ucowtracc.'" de aguf €1 valor de T54° $in erburgo, una

"f&-m.la. pci“'é’. el valor de T, suede sor enconirada usande ‘.1 prmer ]

g&mim do las funciones c(:;('rv) » Bl) resh@c»lvamente- tarn’ valares»
de “‘v> 0.1
.{ —~(T‘ ") (Tye o) L e _;_‘g_ (.{. ('“ /4)'\'\«:)
m° e T,q?rT

¥, resolviendo para. 1.01, obtonemoe.

(% /4)Tv: | e
4 L“Lli___*___:}) e

Los. valores deT01 v‘s..‘ Tvc se 5rafican an la Fig. ~X‘-f;r‘ E
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IIT, 6% = VISCOSIDAD INTERGRANULAR N SULLOS SEDIMENTARIOS SATURADOS. '

La consulidacién necundaria cbservnda en mate iales que exhiben

viscosidad 1uter5renular. tales como lug areillns limosas lacustres y

marinaa v 11moa areillosos de los mismoe lugares, ¥ aguellos que con-

et enen coloidea orghnicos, e¢s d¢ gran importancia en la mecénica de
;qéios y para el ingeniero de simentacionss, al calcular desplazamien=
“Titos 9erticalbs v horizontales en este tipo de depdsitos de suelo. S1
 ‘hecho es que el comportamiento real del suslo aparece explicitamente,
‘i de pués que la primera parte del procesc hidrodinfimice ha ocurrido.

V:x Despubs de ello, se observa claramente un fenbrenc viseose intor-
-5rgn§lar. Una inporiante fraccida de 1a deformacién alfstica 7 plésti-
’,-°G i§ma lugar implicitamente durante el proceso hidrodinfmico de conso-
jfli@ﬂci6n, de acuerdo con la teorfa de Terzaghi, y la estructura del suc-
.ljib;gradualmente tora los esfuerzos efectivos. Sin embargo, despuds que
_la compresidn ha alcanzado un avanzado grado.de consolidacibn, el came
-bié en volumer continfia, Tste fendmeno es conocidn en zZechnicz de suewm
=los como la consolidacifn secundoaria, y puede ser interpretado como un

fenbmeno viscoso intergranular donde el rango de deformacién volumébtri-
~ca ‘se decrementa con el tiempo, y al final, motiva la solidificacibn
- del material bajo el increnmento de esfuerzo aplicado. Esto ocurre cen
~ muy bajos gradientes hidrfulicos on suelos saturados.
La consolidacibn de un depfsito de areilla puede ser dividida en
dos partes fundamentales. Primero, la compresibéen debida al retraéo hi.

~drodinfmico tomado por el agua gravitacional, conocidz comn la teoria
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‘ﬂé laléonéaiiéncidh'de.Terzaghig_ﬁue'ﬁéyiicnfb&lq“él rciraéoidé'lﬁ o
;‘nvnaclén ema_to~p1&st1ch,'y seﬂﬁﬁdo.éla’éazﬁieﬁiﬁr yue reeibo” el nom- "
- -b-c ae Lonubl¢dac‘6n secundazia "eprsaenta nor una IBJ io“omenolﬁbl-
—ca de comprcsiﬁn dcbida a efectns viscosos; By la magoriu'de los caaos.
7.on ﬁn ciertao rungo de t:emno. s0 abuorvw aue La viscogi .é_lﬂtCP?P"; 

-uala* ©5 unn funcxﬁn linenl dal lo“arztmo “del tzeupo. La ley légaritnif‘

A—ca l;nea - fue repartnaa pr1mero por u.\ S. Euisnan- (1036) en hclanda,_‘

ue cbge*vac1o'e, hech

‘Lcagpo_y laboratorlo i) 1b. /II), y puede.Sor.

escrzta cono '1rue

; -110305 7 liros.’”

El efecyo de 1la viscosidad intergroanulaz puede ser c’aramente dﬂcec-
o ~tado ‘en las survag de’consolidacibn de- materiales saturados-cuando’se .
graglcan en eacale scmilogarftnmica (:15. XVIY). La curva A muestrq‘cl
csmpaftamiento obgervado cuando el efecto de la viscogidad iﬁtergrunu-
-l#r ep_pejueiio; la curva B representa un valor interzeddo ¥y la curva C.»
repregents un naterial con un comrortamients visceso intergranular muy
alto. Del fenémono bencionndo anteriormente a3+ puede concluir que la
‘teorfs de lr cconselidacién de Terzaghi =ola no expresa satisfactoriae
-cente el cambio volumétrico con el tiempo de sedimentos impermenbles.
Mfg afir, la simple ley obscrvacional, ec. 50, no permite unsn interpre=~
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_-taci6n del fenémeno que noa capncite a correlacloﬁar resultadoa de’ pa—

"yquenos espocimenes de prueba on e;‘laboratorxa con srandos depésitos en

el campo. Cansecuentemento, es necesario dar un PAGo adelante ¥ estable~
-cer un& teoria aproximada que permita, para uso prictico, correlaciones
zmﬁs qitisfactorias con las obaervacianes fencnenolbgicas.

. ‘UA suelo scdinmentario es depositado en aguas tranquilas y contiens
t&esde»el punto de vista granulométrico y mineralbgico una variedad de
granos, desde arena muy fina, y ominerales arcillosos y limosos a colo;-

—des or:&n:cca. El sedimento contiene también conchas microscbpicas 7

@iatomcns. Durante 1a scditentacibn, ocurre la flosculecibn debido a un#
7rié£‘éonqcidu aceidn slectrolftica presente précticamente en todos los
écdibentos finos depositodos en mguns tranquilas (Fig. AVIII), Los ni-
-nergiés arcillosos ¥ coloides se adhierer a los granos de linmos, diatoe-
-neas,‘conchas nicroscbpicas y los cubren totalmente; tamiién ellos Bo
aglomeran en racimos formande granos en orden de tanafio de limos finos
a arena fina., La estructuras formadn por todos estos diferentes tipos de
grancs constituye la estructura porosa del suele, la cuul es capaz de
transmitir esfuerzos efectivos, Los poros en la estructura del suelo

se llaoarfn S5; ellos pueden cer consideradon mAs grandes que los poros
encoatrados en lne aglomeraciones de minerales arcillosos y coloides,
llomados poros VP (Fig. XIX). Durante la compresidn confinada es evi-
~dente que en orden que Un cambio de vorugen ocurra, ol Lotal del siste-
-aa ce poros tiene que canbiar en volumen expeliendo el agua gravitacios-
-pal que contienen hacin la superficic de &renajoc. e asume que la pre-~

6ifa del ngua de los porcs submicroccbdpicos VP es consistentemente igual
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o mavnr HJF aﬂuelln gue uctﬁa en 105 poros Su, del esqucleto " cstruﬂ—
-tura del sue10' de 4nui que- s¢ tenga un Iluao dn agua de los peros VP

o los poros 55 y de allos a las superficies de drenaje. De corsidcracio-
fnes‘tébricas ¥y desde un punto de vista prlctico, concluimos que el sue-
-15 ge;pucdc considerar formade por dos estructuras bisicas represeatan-
-éo uﬁ‘cqnéortamiento ﬁcc&nico diferente, y sor principnltente: la parte
§ormadé por el esgueleto 9atructural del auelo con rrancs de tazaiios en

el orden de linos y mayores, representande principalmente el comporta-

”¥9mxeﬂt6 el&sto-pl&stico, ¥ la parte formada por la aglomeracibén de nine=

.rales arcilloaoa y coloides exhibiendo viscosidad intergranular no llneal
Dor 10 tanto, se puede considerar pura propbsitos préicticos que al cam-

—bio en ol volumen de los poros submicroscdpicos empieza en el instante

; en quo el incremonto de.esfuerso es aplicado.
B Aplicando 1us 4ipbtesis de trabajo arriba mencionadas, concluimos
que 1 deformacibn volumdtrica del naterial MNEy as igual a la suma de
: la defornac16n volunétrica [&ﬁa& en los poros 35S del esqueleto estructu-

aral del suelo agrepgeda a 1a deformacifn volumftrica AEVF en los vroros

; submicrosebpicos V&, de donde obtememos la condicibn:

AEV=A855+AE\JP eenai5M)

s Lfga;;:glgéipnes volumbtricas deformacidn-itienpo 2debidos o comportamients
o elasto~pléstico 7 viscosn en sedinentos sntupadeos pueden ser gotudiada
deace el punto de vista reoldgico. Z1 objeto cs estabdblecer relaciones
tebdricas en concordancia cen 1lns observaciones fenomenoldgicas, ¥ por

1o tanto lograr una correlacibn nfs satisfactoria de las observaciones
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déljinbprétorio-con tguellas en sl cuméo.

- ﬁoﬂéidéf&ndo el arreglo estructural del cedimento, los conceptoslf
rteSziyos due representan nl suelo pureden ser recucidos al conp;rta-
“--miénto-dc.dos modelost una unidad representando el esqueleto estructu~

"~r§i del suelo, y la stra representando el coazportamiento de los racimes”

formados por granos de arcilla finos y ultrafines cen propiedades de

Qiécoéi&nd no lineal, Z1 cambio volumftrico de estos Cos siutomac debi-
'—do a un incremento de esfuerzo puede ser visunlizado como retardamicato

por- viscosidad lineal en los poros conteniendo apgua gravitacional, L1

céﬁportamiento visco-pléistico intergranular de fluidez no lineal en'e#
caso de materiales impermeablas conteniendo minerales arcillosos puede’f

ser-isterpretado usande la ley Jde Newton:

i'-\.g Aﬁv? = ¢ . [L\.(f' .....(52)‘

De las observaciones fenomenolépicas, el VAlérrde la‘flﬁidei aparen~ .
': -fé”h; 56 senotante durante el proceso tiempo-dnformacibn. La cantidad
:;5 t;ene un valer deficido y disminuye con el tiempo hasta aleanzar
. uhtfalor Sioal ﬁﬁp s €1 cunl puede ser muy peguefio o afin cero, 3ojo
estas céndiciones. 1a mAs simple ley matembtica que expresa aproximada-

“emente el fonfmeno de la viscosidad no lineal es la siguiente:

dDeve= (e + 21 ) AT 5)

tal que cuando t ~»00 , dAEv\,/d{'_—'ﬂfF Ao 4 de aquf —r;“e elmterinl 71‘

se vuelve el lfnquido ideal newtonianc, y cuando t =.O,:ento§ceé»so tie=
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~ng q\;e dAEVP /J'l’. ae. éproxima a un valor finito. Por lo tanto, la expre=-
-sibn anterior satisface las condiciones li{mite del fenSmenc. Por medio
de’ una rfpida aplicacibn de la carga, puede asumirse que. comienza el fe-
-ﬁ6mena de 1a viscosidad intergranular. Si la carga es mantenida durante

todo el proceso, se tiene.por integradién:

Af_ [Q‘FJC *Q\-“ b+ ]'AO— (5#)

'Esta,éxpr0516n r_‘ re enta el fernbmeno viscoao no lineal que indica que

‘ "ﬂéfobtiene un ‘L{quido newtoniane perfecto do fluidesz ' Qﬂp

: de.aqﬁi'. ¢l:téroino ¢{’- 3 representa un flujc o deslizamiento. establea

De otra manera., si sd(: O , una ley logarf{tmica representarf el fenfne~

0o} ‘su rango de deformacidn se aproxima a cero a la vex que el tiempo se
‘aproxima a valeres wuy grondes, y representa.bajo cond;clonos laterales
"de‘&oﬁfinamiento el fenbmeno de viscosidad no lineal y solidificacibn o
endurecimiento, esto debide a que pradurlmente. se desarrollan contactos
. mis flrnes debido a la cercanf{a de los granos cuando ocurre la compacta=
—ciﬁn.
- En esta etape el apgua aodsorbidz entre granos de minerales arcillosos

juege un papel muy importante.

I1Ts.7 o = LA ONIDAD Z,

La ley reoldpicn de plasto~viscosidad serf mfe ampliamente investi-
-gada, ag! como le causa de que el agua en los poros retarde 21 fendmeno,
debido al efecto de expelir el agua gravitacional de ¢llus. Se forma una

nueva unidnd o modelo teniendo la propicdad de viscosidad no lineal y
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tnmb:Lén la de viscos;dud J.i.uea1 tepieééntaﬁdo‘ ‘arl ‘f‘étafda.miéntohidx\o-'

~dindmico debido a1’ agua. gz-av:.tac:.oxml, cxprim:lda de 1o poros submicroa-

-cﬁpz.cou. De aqui el agua- gra\':.ta.c:.onal retarqar& defomac:.6n volu-—

-métr:.ca dur:mte el comportumiento v:.scoao inte*gx-anular. Iste nuevo mo-
. -delo reoldg:.co aeré. desiguado coma um.do.d Z (Fic XX)e La condicibn de

equilibrio requendn en cualquier tiemno

7 para el’elemento viscoso lineal:

%AEVP-_- Ba AT ..o

en el cual’ ¢a eg la fluidez aparente del apgua gravitacional em 1los

poros, Después de la susiitucidn en las ecuaciones 55 y 56 obtencmos:

AGE K_gép_‘éh* éa ]—“ch AEVP eene(59)
ot
Realizando operaciones algebraicas se pueden escribirs

Ze.-¥a -
A (b+ 33?) de+Ba B Q’F-!—Q'a

) ﬁg‘ ge »00a{60)
.@('af Qf{l T oa
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¢'lds) cuales. se encuentra la ccuacién diferencial: que gobierna el 'fé—

A'Desz;ués de la integracibn: I :
A£u9 {(A ¢a4‘B La(®st )t dag {]AGJ«C ....(62)

. Por la aplicacibn de una carga instanténea AG- s t=30y AEVP:O $ por

lo- tanto llamande (A'¢3FE)=A" la siguiente ley se& obtiene:

AE\IF:[A'L“’B:‘B{ *¢55‘)‘~] AT .6

liftese que ¢3-G‘E representa un flujo estable y lineal, de cualjuier

modo, para un suelo lateralmente confinado, el valor de ¢5F puede ser

considerado pequefio, de aquis

A-=A.=a ,'B=£+-%~ , Fapio  .len

a3

Por lo que:

O .
Aivr" aln b+ gt AT e
b+ Qz

El agua gravitacional en los poros introduce un retardomiento en &l
tiempo medido por Q/¢a {Fig. XxI).

La fraccibén de carga tomada por el agua gravitacionnl en cualquier tiem-

-po es: AG"N,_. éa j‘:. AE«F eesa(66)
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Dw aqui por diferencxac16n. . S
a L ndh
NGB AT e
e vees(67)
fn= by Q_ Q 1 T

' Para _pequeiios’ valores de t, el agua gravitacional toma la. cargn AG'
por la tanto b = 0.

De la discusibn precedente ce puede conecluir que las dos unidades
reolbpicas egtudiadas que producen el retraso de la deformacifn volumé-
~trica por viscosidad lineal y efectos no lineales, y para csfuerzos a-
~plicados rfpidos y sostenidos, son las siguientes:

¢) Retardamiento del comportamiento eslasto-pléstico, con vise

=cozidad lineal de la teoria de Terzaghi:

A&z? =mee ATF (T ....ce0

b) Retardamiento del comportamiento intergranular visco-plés-

~tico con fluidez lineal de 1la unidad Z:

g +%
AE«V C\\.v\ q/¢ A 6w

Estas fbrmulas se encuentran repregsentadas gréAficamente en la Fig.
XXII. E1 valor do Q repressnta un parfmetro promedio en la suma de to-
~das las unidades Z. De las correlaciones obtenidas para los modelos de
Kelvin y Terzoghi, los parfretros pueden ser definidos como migue:-

mep = coeficiente de compresibilidad volunbtrica repreaentan-
~do ¢l comportamiento en el fenbmeno elasto-pléstico.

avB = coeficiente de compreaibilidad volunftrica incluyendo
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--el coaportamiento elasto-pléstico ¢ intergranular visco-
-50 en el tiempo ty después del cual el fenbmeno de visco=
-pidad intergranular se vuelve axplfcito, &ste correspon=
~de al combio B en la curva de consolidacifn representada
en cocala semilogarftmica de deformacidn vs. tiempo.

t '=i 2312 = cocficiente de compresibilidad volumftrica intergranular
viscosa obtenido de la pendiente de la ley logaritmica de
base 10 representando el copportamiento de la consolida=
=cibn secundaria : = Ct 7 (2H)AF .

AEV = Deformacifn totel volumbtrics,
AE,,:AEz‘; = Deformacibén volumétrica debida sl comportamiento olastom -

-pléstico en los poros SS.

AEVF= Deformacidn volumbtrica debida a viscosidad inter
¢ plasto-viscoaided de los peros VF.
AT = Incromento de esfuerzo.

. mt = 0T
/5 WQ‘P’_\] Il

t
)

De la ec. 31 la Iluidez lineal aparente se escribe como ¢a.?.tﬂ¢?“l,y

la relacibn:

d.p W g g8
¢a 4"2 C\I ,Ga

De lo anterior se deriva la siguiente relacifn importante:

2.
-
S Ho Cu eena(70)

z W Qv
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“En materinles semi-impermeables, Cy pucde ser edéihéﬂb'
pruebas de permeabilidad. Para ilustrar e} velor numéri
pongamos por ejemplo una arena lipmoea arcilloss dbpdefk

y mep = 0.0 cmafkg. Luego de acuerdo con:

K
map .

Cv=

obtenemos :

: = 01 cmZ/seg ’ :
|Adenfs, si el uaterial tieme @ = 0.3, ¥ ol estratc ésté'gaturédo ¥ tie=
g;ﬁe!un eééeéor dé 2E = 2000 c¢m, entonces : ' :

T 03 0l
362 to-!

= 6. Bxlof’sqg 0. ?.5 Heses

" La relacibn 70 pued2 ser usade para correlacionar lus pruebas de laboras

-torio con la geometrfa del campo.

III, 8 . ~ COMPORTAMIENTO DEFORMACION~TIEZMPO PARA LA APLICACION RAPIDA
DE LA CARGA.

De les hipbtesis de trabajo, se establece que le defornmacibn volumé-

A&\l = AEQ? * AEV?

B Por lo tanto, realizando los siruientes cambios ds variables en la ec.

69t \09‘0 3 \_T\J.‘.

=trica total es:
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'Aevf=ﬁt M \03 (“/ﬁe +‘E) “

0/ga

AEVF.: m{-‘AG" loS (2—3_;.; +t ) s diy, & 0k mt

23%a 252&

AF‘“P = mi-Af-1 oq (_{_+——£25¢3)

B = zma.ng
na
- AE-VP—W\\-_ Af. \03 (&.\. 251’: Qn\:fv)

Dewg =i Aglog (L4461 op St

A'Ezv?_m{ Ac.\ oq U_+ 4 62‘ )

Ao

Finalmente la expresifn general que se obtiene para la deformacibn
volumbtrica bajo condiciones de aplicacibn rfipida de un incremento de

esfuerzo es:

AEV':{qu-F(% ) + ok \QSUA- A ( Cy {)n AT ....¢70

~ §8 -



la cual puede ser’ escrxta en forna adimenaional como 5igue.

mAER —T(’\'« +Z(’N P) eeeal72)

el
en la cual Tv = (Cv / H")+t es el factor tiempo para un estrato de es=-
-pesor 2H, drenado por ombas caram, El primer término representa la fune
-cibn de Terzaghi y se oncuentra graficado en la Fig, XIII, El seguﬁdo ‘

‘términe representa el fenbmeno de la viscosidad intergranular:
461 o
Z.(TV,P)=F log (i’f 2 T\’)..g.m)

¥ste funcibn sc grafica en la Fig. XXIII para valoresjdég

=presibn 72 en la grhfica XXIV.

La tabla siguiente se ha preparado para dar upa idea de los valores

de ﬁ? y para diferentes sedimentos saturados:

Viscogidad Intergranular Valores de 3 Material

Muy Alta Hayores de 0.8 Arcillas marinas
¥ lacustres y 1i-

Alta 0.8 a 0.5 -nos del mismo o=

«rigen, con mine-
~rales attivos de
alta a muy alta

conpresibvilidad.
Hedisna 0.5 a 0,3 Apreillas y limos
Baa 0.3 8 0.1 lncustres e sedia-
-dad.
Muy baja Menor de 0.1 Bn general, mate-

-riales de muy ba-
~=ja 7 baja compre=
~gibilidad.
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Relacionando los valores de @ con 1as curvas de compresibilidad
‘pgra suelos de mediana y alta consitividad se puede concluir que para
esfuerzos de consolidacibn mayores gue el esfuerzo crftico Tb .}3) 1,
¥ para valores menores que 13 ./3 < 1. En la prictica para propbsitos
de discfio en Ingenisris de Cimentaciones la rama de =zajyor rendionte en
la curva de compresibilidad en suelos sensitivos no deobe ser usada, dege
-de que para esfuerzos mayoras que o s la comprezibilidacd ge incremen-

=ta varias vecee comparada con aquella obtenida en la rana extendida de

1a recompresifn de la curva ge compresibilidad.

UTITe9 4= COMFORTAMIENTO DEFORMACIONH-TILNPO:PARA:LA!APLICACION LINEAL .
S DE Lk CARGA.

En los,ﬁroblemas pricticos la cargn no es aplicada instantfneamente;
Vrrporrlo-tﬁhtc, ias f6romulas dadas anteriormente sirven solamente para ob-
=tener los parfmetros para los incrementos de esfuerzos aplicados de lan
pruebas de consolidacién cuando la cargt es aplicada inctantfneamenteas
. Para todos los propbmitos précticos, se puede asumir que el incre~
~gpento de esfuerzo es aplicado linealmente con el tiempo hasta un cierte

valor Oc , en el tiempo tc; por lo que:

A= (-5

donde Aﬁ% es el incremento de esfuerzo en el tiempo t, para 0 < t < tc.
E1 valor de tc representa ol tiempo en ¢l cual se logra 1la carpa total

después de 1la construccifin del edificio. Tenemos entoncea:
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Ao‘c AEC' 1 Yy Aﬁ-t';Ad-c"l:

“De 1a teorfz de la comsolidacibn (seccién IIX.5) se encontré que el’ com- -
~portamiento elasto-pléstico puede ser calculado come sipguet I

para 0 £ t Ltc & O £ Ty & Tve

Aﬁss = Mep AG-Q % @ (TV) emea{7l)

y para ‘valores de t > tc, es decir después que AGC permanece constante:

.AEQS = mQP A(fc_ .F (T\I 'TO&)

‘-quﬂi,To.l"upixedc ser determinado de la condicifn:

¢ (TVCB ‘-T(T"C 1o ‘)

' “‘Para.la unidad & es mecesario obtener una f6rmula para 1a aplicacin
del incremento de esfuerzo linealmente con el tiempo; por lo que, de

1a ec. 73, cl rango de deformacibn ea:

Sustituyerdo Tv = (Cv / %) .t b4 AQ_: A&»t e integrando, obtencnos:

€ kdr
(75)0eee A _o%/amei; (461 )AQ— S" l‘%_t' it ‘

Dacpués de la intograciba ase obtiene la siguiente f6rmula para la de=~
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"-formac_ién volunétrica:

D= 202 (%‘f&) (146 Scob)- Lo (1o 282 S o

H*

~para t = 0, la deformacién volumétrieca AEvfmo, por lo tanto, para

04 t & te:

[AE"P] 461
2

Desde que Afg:A&;/Q, obtenemos:

MQPAG;:["(- Lo L+ “’" Lo £)]+C..<76)

&y Hz
Wt

[A&;P]' = -2—% map AT 1%: ‘_i‘ a.fm Ln(L+ A;gl TV)J veaal7D)

Llamando:

e

1 ar
A, =4 @ Ln (L+ 46t 7;_) een(78)

La deformacifn visco-pléstica para valores de t £ tc puede ser escrita

ez la fornma:
[AEV\: m‘lp AG} A ( ) veeal79)

El valor de A, vE. {Tv /‘E) ) estd graficado en la Fige XXV.
El comportamientc de la deformacibn volumétrica para 0< t £ to,
cuando la aplicacibn del ecfuerzo es lineal, estd rcpresentado en la

Fig. XXVI. En el punte te, el incremento de esfuerzo permanece Qonstan-
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.—de t>tc"

zk"te con ‘el tiompn. por lo tanto, la sigﬂie?

[Aav‘,] P“‘Qv’-\‘fc ‘°Sh+"" (Tv-Toa\]5;

El valor de T rapreaenta el tiempo virtual ‘de inicio de la ley
logaritmica ¥ su valer puede obtenorse de la condio:.én que es. para

t = tc".AEVr]l:{.AEvY]L , por lo tanto, de acuerdo con la Fig._.'.XVIx

Tee T HA61(Tve/p)
\03 Q + \03 (L+462 '73") a = log U"‘ det (T"C'TM‘\}
Llanando:

Tue v~ VA6t (Tve/g)
Q=(i+4e2=¢
2=( P)

Encontramos:

Ap2
vy (T‘fb-ﬁl
log ay = log 122 e

- :Después ‘de operaciones algebraicas obtenemos:

i
_roy_ Tw,—_ UL 42_,07?&7:,-; ) vaeal(81)

51 llamamos a '.l‘02 / Tye = AE y de aqui:
£23%a:-1
AZ i essa(82)

A bz_ Tvc

éo lo cual, el valor de T

o2 ®% ¢

-7 =



~L un't‘:'iéxi(:‘.‘mx‘il'i.éi- ‘A, va, Tvc/ p -

XV ‘ _
& Finalmeute. obtenemoa férmulas a.dimeneionnles pax-a ce.lcular 1a de- CiEE

=formacibén volumétrica para la compresibn de los poros SS y VP: S

Para 0 < t £ te

e, . T T |pas 2.5-"'A"-} ','_';,5"’."";,%1 |

mQP AG-C Tvc

51 llamamos:

f, =[¢(T«)f % % |

¥ pare valores de t 7> tet

P

[.AE [ 2¥3 ‘ i + 4(’;2 A .
——V— = - - M ases 85) .. .
A F(Tv ‘od-\"@ 03[. 3 (v —Tve ’Lﬂ «see(B5
de nquf si llamamos a:

f;: FTv-To )+ hg[_i_-&-% (v Tve - A-).)]

Las f6rmulas as{ obtenidas pueden ser usadas para calcular la dee
~formacibn volumétrica para compreaibn elastoeplisticreviscosa en sedie
-mentos de suelos finos estratificados y homogéneos baje confinamiento

lateral y cuando la carga os aplicada linealnmente con el tiempo hasta



‘el peribdo de construccidn. tec, nér arie nstante  por un

. peribdo indefinido. Los pnr&netros mep,; mti ¥, "Cv.mon deter:'uixii_:dga;;tri;e .
pruebas convencionales de consoli' :

-te ‘secci_6n.

I11.10.- DETERKINACION DE P

: voluuétri- ;

Los parfmetros mt, P -4 Cvipara calcular: laqdeform‘acvib

-ca on materiales elaslo-plAsti ndo visco idac intercrqnulqu

ISrmulaz
AEVE'{MEF F( C‘:Z

en la cual ot = P e mep.

Los parfmetros son determinados para cada incromento de ssfuerzo
por el cusl el material es progreaivamernte consolidado, y por lo taato,
los valores obtenidos representan piveles de incremento de esfuerzo,
Una curva de consolidacibn praficada en escalz sgmilogaritmica muestra
un quiebre cerca de los valores dz F{Tv)=1 (Fig, YXVII), Vamos a repre-
~sentar las coordenadas en el quiebre como 83 y t

i)
tiempo tB la ley de doformacibn es logaritmica. Por lo tanto, el valor

« Poco después del

de Ct puede ser decterminndc ge Lo curva Ge¢ comsoelidacibn:

Cy= _8_;—_8:_ m Ce

loﬂ ;E{L_ [ _\j ’L:W aeesl87)
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Llamando: -
Mg L WBeds e
A

_‘ADa acuerdo con ln fﬁruuln 86 y considerando ques:

Cv
( {) i (.‘Uanc]o TV——J. o)
luega en’el quiebre, podemos escribir lo siguientes

(.AEV) B =
A

mq; ronE \os[i+ —%] eeea(89)

Dividiendo por mt, obtencmos:

—o-’-c- = —é— & \03[_(_1— .;g_.] creef90)

La expresifa enterior puede ser usada cotio una ecuacidn auxiliar para
determinar el valor desconocido de B , El valer de %= ct/ &8s  es
ffcilmente deterninndo dc la curva de consolidacibn. La ecuacibn auxi~
«liar 90 se puede ver graficada en la Fige AXVIII. Por lo tanto, con el
valor do O cbtenemoa‘@ ¥ por coasipfuiente mep = mt/P ¥ Sep:eilﬁ.
El coeficiente de conzolidacibn pucde ser determinade por F(Tv)=0,5,

de nquf para Tv = 0,2, 1ls ec. 36 toma los miguientes valores:

[S]T, ot [ mepAf +mt A Ad—‘°3(i+o?é‘4 }] H..l0on)

El tiempo t ce epcuentra de la curva do consolidacidn rcorrespondiendo

50
a 850 y ¥ por lo tanto, podemos obtener el casficiente de congolidaciba:
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.'v &1 rrafzcan en Ihnc16n de la n“chén reapectxva.

o Pl capituld v sc t;enc resaelto un aaeuplc tanto nanuaicente’

como con 1n ayuda del nrosrama que a cont1nuaci6n se descrlbe.
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CAPITULO IV . - PROGRAMA DE CUMPUTADORA

IV,1.~ INTRODUGCION

Durante los fltimos aios, lasfmicrbcoé§ﬁ£a?c:ég péféopélqgihgn e
tenido un extraordinario dgsarrollé;(mqathndé:#nfl;;n;éun;idaﬂ ung'
gran variedad de sistemas para su!npliéaci§§ §A mny\ﬁive?iés Aféus!_“
tales como la coatabilidad, el procesaﬁieﬁ?o de palabras, adnihistgn-"

=cibn, etc, . 7

En cuanto &l llamado ‘'software' o programas de c6iputq_parn el
frea de la Ingenievin Civil, e encuentra §ccs de:sarrolladeo en nuestro
pafs hasta cl noments. Lo anterior ase debe, an perte,a gque le meyorfa
de los programas de chaputo son de patente extranjera y uo sienmpre se
edecflan & nuestraec necesidades.

La gran versgatilidad, rapidez y facilidnd de wanejo de ectes mhe

~guines asi como su disvonibhilidad de mccesorios y compatibilidad las
convierten en una herramienta muy til para el ingeniero 7 en la medi~
-ds en que se desarrollen les prozracas de cbmpute adecuados a nuesirus
necenidades se volverin mis 4tiles en nuestro medio.

El programa gue a continuacién se desarrolln estf pensado en base
a la utilizacibn del tipo de mdquinas antes descrito; fue creado & pare

~tir del lenguaje de programacibn 'Pascal' el cuzl estd bastante difun=-
~dido actualmente y sus caracteristicas de lenpuaje estructurado 1o con-
~vierten en unz muy buena herramienta para el dzsarrello de cistemos o
Se utilizé un compilador que ha tenido un gron &xito en lag computado-~

-ras personales 7 que es el llamado *Turbs Pascal' 2@ zual ademds de los.

- 33 -



l.v;htajas inherentes al lenguaje, nos properciona gran facilidad de ma~
k-ﬁgdo, inclusibn de archivos, grificos, proceso de palabras, etce.

: Este programa se bese en la teoria de la consolidacién secundaria
explicada en el capftulo III y su objstivo es facilitar los cilculos
que deben realizarse para obtener los ascntanientos de las estructuras.
Las facilidades que ofrece el compilador empleado permiten mejorar el
programa de acuerde a las neccesidades que s¢ tengan 7 con muy pocas

limitaciones.
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IV.2.- Programa de comf:uta':ribz‘-‘

A continuacidn se onlista el progi‘api

Program Consolidmcidn;

(lt.o‘.‘tllcctan.--n-itooo‘s--..-a....a.-cttt-..-tt‘..-)

(* *)
(* Programa de Computadorn Para el Célculo de *)
(* Asentamientes de las Estructuras Incluyendo *)
(* La Teorfa de la Consolidacién Secundaria *)
(* *)
(* TZS1S PROFESIOHAL *)
(= RC3EU RUIS LOZADA %)
(* L

(-----..r-o.---.A.n--.nuuo-.a.--v-.-t.---#oo-u-A‘rc-)‘ :

( Inclusibn de Archivos N5

{41 Typedef.sys)
{%I Graphix.ars}
{51 Kernel.sys}
{31 Windows.cys}
«{5I Findurid.hgh)
{$1 Axis.hzh)
{81 Poligon.hgh)

(* Encabezado del Programa *).

Procedure Sncabeszay

Begin
DravBorder;
DrauText{1,10,5," TZORIA DE LA b H
DravText(5,50,10,* CONSOLIDACION 13
DrawText(10,90,5,1 SECUNDARIA s
DrawText(15,130,4," TESIS PROFESIONAL ');
Drawlextlz0,170,4,? RUBEN RUIZ T.OZADA 1);
Delay{700);

End}

(* Captura de Datos *)

Procedure Prosiones;
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iﬁ(f e .Sgc§ién;de.ﬁtiqngtq§
Label | : : N
Tr 142,999 i
(G Secci&n~de'¢onatanfe§} D :,'.‘)'
Const
estratos = 50;
supinf = H
puntos = 1003
curva = 6;
bic = 33
(* Seccidén de Tipos : *)
Type

uno = array [1s.estratos,1..supinf] of real;
dos = array {1..puntos] of real;

tress array {J..ostratog] of realj

nun = arrey (1..curva] of realj

gec = array [1..bic] of realj;

tiempo = array[1..puntos] of reml;

(= Seccibn de Variables )
Var x,niv,prea: realj
bx,by,bz,ba,bb,ba,bv,bn,buno,bdos,btres,
beuntro,bsigma,alfa,beta,al,be,x0,a1,b1,
ny1,mult,hu,dato,pen,tm,vo,ai,bi,wi,vi,
enposo,rel,tiempe t realj

£1,t2,43,84,t5,t6,erayuda,ayudat,ayuda,
ayuda3 i realj

dxydy,isn,lines,scale,ne,np,w,ban,r,a,

eloc,nban,j.ni,mec,mtarda,ni k,rojo,na : integer;
k1,k2,k3,kl#,k5 ,k6,k7,k8,k9,e1,e2,03,0k,

e5,06,07,tf : real;
91442,43,9%,05,06,97,98499,t01,£1,82,£3,
r1,r2,r3,rk,r5,r6,r : realj
X1,11,X2,¥2,u ¢ integer;
bya,c,d : PlotArray;
1im suno;
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e

,_rz,a snt kol,ccmp

Interpolaciﬁn Gébica

lProcodure Interp5,

(:c:.[k+1} - xi.[kJ ),
‘ ui + oi{k]* wi * wi's hz[k]' 2

Procedure Interph;

Begin

for § s=tto mc =~ 1 do
Begsin
Ll

o,

End;

i

‘4(3\”0-

* +1] - xi
im i ]cxi[ - xx[j])

ti[d]' BiEJ]l

e n "
[ 3]

wiosm (- 210K) / (xilk+1) - 2 kYD)

vi o=
Lod;

Procedure
Degin
ai :

ai

ai

bi

bi
Endy

PR

wnoun H

yilkls faKI® wi + gifk}* wi * wi + hi[hﬂ' ui ‘wi“ '? .

(yd [3=97- viL31) / (xif 3 13- x4 (1)
al + (y;[ﬂ - Figi+ry) / , (xx[j]— xi [§+1] )4

(:ii(:l-“J- yim)

Cnrs-n- xi(31}:
bi - al * (xd(3-17+ xif§]);

Frocsdure Intern2;

* ool * wi(11% bBij
*al v xi[2)+ bij

g



Begin

Interp3; i o :
difj] :=.2 * ai * xi[3]+ big:
End; R

difmc] t= 2 * oi * xifmel+ bi;

End; T

Procedure Interpola;

Begin
Intorp2;
Interph;
for k 1= 2 to mc do
Begin
if rojo = O then
Begin
if dato <xifk])then
Begin
rojo := 13
1= ket
InterpS;
ond
End};
and;
Lnd; ) o

(s Funcién de Terzaghi

Procedure Terzaghi;

Begin
t5 = 03
J :=0;
Repeat
Begin
t1 = (sqr(2*3+1) * sqr(pil)s
t2 = 8/t1

¥
t3 1= -1 % (£1/8) * fact[i]s
if t3<=-70 then
Begin
th 1= Exp(=70);
5 1= 45 + (£2%th);
End
Ilse
Begin
th 1= Bxp(t3);
5 1= t5 + (£27th);
End;s
3 = 31y
Znd;
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Procedure Kelv;n,- T
Becln

Repeat
Begin
k1 = sqe(2*js1)
k2 1= gar(k1);
k3 := sqripi):
kb 1= sqr(k3); o
kS t= 32/(k2 * Kb)3 R
K6 t= =1 ((C k1 * k3 ) / 4) *factd )y

if k6 < = -0 then
Begin
k7 1= Ixp(-70); :
1= k3 & (x5 * (1-k7));

End
Llse
Begin

k7 := nxp(k6)

KG 1= kB + (k5 * (1 - k7)
Znd; :
= o+ 13

Bndj

Until k6 < = =703
k9 := 1 - (1/ fact[d]) kB3

- Endj;

BEGIN
(* ) Datos de la Estratigrﬁzia *)

DrawBorder;
GotoX¥(10,10);
writo(' Dame ol nfmero de catratos ');
read(ne);

otoXY(1C,10);
Clruol DruwBorder,
vr;to(' Dage los limites inferior y superior de cada esﬁrato

er metros  ');
for r := 1 to ne de
Bagin
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"for s := 1to 2 do
" Begin
 GotoX¥(10,12);
ClrEol;PrawBorder; B
write(' linite I’,r.‘,',s.'-) ERASENES
readln(lin{r,s]); P

End;
End;
ClearSereen;GotoXY('10,10) jDravBorder; e,
write(? Dame el nivel freftico (metroé)

read(niv);
(* Datos do Propiedades de los Estratos

GotoX¥(10,10);
Clrlol; DrawBorder-
wtite(’ Dame los pesos volumétricos de
for r t= 1 to ne do i
Degin
GotoX¥(10,12);
ClrZol ;DrawBorder; L
write(? gamn (*,r,? ) = 1);
readin{gana [r]); N
End;

(* Datos del Nimerc de Puntos Requerido

ClearScreen;GotoXY(10,10); DrnuBorder', :
write (! Danme el nfimero de puntos para obtener pr
read(np); :
GotoX¥(10,10)
Clraol-DrauBorder'
urlte(' Dame las prefundidades a las que obtener;
for r := 1 to np do
Begin
GotoXY(10,12);
ClrEol ;DrawBorder;
write('  Profundidad (,r,' ) = ')
reacln(profirl);
End;
mprof{i] := prof(il;
ClearSerecenjiDravborder;
for r i= 2 to np do

Begin . B
oproflr J:= prof(r)- proflr - 1]; e

Erndj; .

(* Datos Para E1 Bulbo de Presiocnes ")

GotoxY(10,10)
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. ClrEol ;DravBorder; ) -
Curite(' . Pora el bulbo de Presiomes escoge i 1);

GotoX¥(10,12) ;Clriol ;DravBorder; .

write{' Fbrmula de Boussinesq ( 1) & - .');

GotoX¥ (10,14} ;C1lrEol ;DravBorder; : :

. write(’ Féroula de Vesterpgaard ( 2 ) 1)y w

GotoXY(10,16} ;C1lrEol ;DravBorder; i

write{' & Opecibn Zlegida ? )3

read(elec);

ClearScreen;

DravBorder;

GotoXY(10,10);

Clrfol ;Drawdorder; E Lo o

urite('  Dame el valor de la longitud X (en metros) ')

read(bx); LS

GotoXY(10,10};

ClrEol ;DrawBordes; R

write(!  Dame el valor de la longitud Y.

read(by); : :

GotoX¥(10,10);

Clrzol ;Drawlorder;

write(! Dame 21 valor de la

read(bw) ;

ClearScreen;

en metros)

(* Datos pare el cklculo

GotoXY(10,10);
ClrEol ;DrawEorder; PR
write(' Dame 2 puntos de la parte recta
GotoX¥(11,11); . 2
ClrEel ;DravBorder; R -
write(* de las curvas de conselidacibm. -
for i := 1 to curva do i :
Becin
GotoX¥(10,12);
Clriol ;DrawBorder;
weite(' X { ',i,%)
GotoXY(10,13);
ClrEoliDrawdorder;
writa(® ¥ ( *,i,7 ) = Y)sreadlpr(il);
GotoXY (10,13} ;ClrIol;Prawdorder;
End;
ClearScreen;
me 3= curva div 23
for L z= 1 to mc 4o
Begin
GotaKY(10,5);Clrﬁo%;DrawBorder;
write(' Zn kg/en® : Dame eigme { ',1,' )
read(a1{il);

')ireadlpxlil);

)
~
“e
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GotoX¥(10, 1u) 1C1ro
Curite(t ia kplom
réad(deltalil);

13 DravJo“ucr,_

: Dane delta sigma ( f.i.’

GoLoXY(lO,12)-Glru01 DrawBoraer'

‘write{' < Inoem s

rexd(hiil )

Lame 28 { 1,1,

GotoXY (10, 34) ;CirEol ;DrawBorder;

wricc(‘ ia seg ¢
read(tsofi] );

Dane 50 (.0,4y!

GotoX¥(10, 10) 1C1lriel ;DravBorder;

write(' 'Enr em : Dame delta b ¢ ';i;")

read(def{1]);

Cleardcrean;Drawiorder;

End;
(* Datos de ticapos vy espesor
ClearSerecens i
DrawBordaer; j
GotoX¥ (10, 10) EReE
write(’ Dane la prc‘undidad & lh cual aplicar 1a

GotoX¥(10,12) ;C1lrSel ;o
write("*
read(hu);

CleordcresnsDraviiorder;
GotoXY (10,90} ;51rTe2 Dy
writa(}
read{ecspozce);

for 4 := 1 to gp do

Bezin
if prof{f):= hu then
Bogin
guarda = i3
Zad;
End;
ClearScraen;

DravBorder;

GotoX¥ (10, 10)

writo{"®

rezd(na) ;

for i t= 1 to na do
Begin

awBorder;

awBorder;

GoteX¥(40,12) ;¢1rEel jUrawBorder;

write{'  Tiempo (
readllar{ii);
Ind;g

Yeiyt ) m t)

).

.

}

Sy

Taords de la Consol1dacibn uﬂcundarin (on ﬂﬂtrns)

Dame 21 espesor del estrato ccmprﬂsible (en cm )

Damo el alnero de aiios para calculnr asentam;cutoé ’)'-‘




Clea*Scraen DrawBoruer,
GotoXy¥ (10, 10)

write( - Dame ol tlempu de’ conatrucc
'read(tienpc), R

(e o y - Iﬁp}ésibh ﬁe‘ﬁqtbsf

GlcarScreen' .
GotoX¥ (10, 5)'ClrLol DravBorder- LR
write(? '_Nﬁme;o de Sotratos :i'yneth)i

ui= 73
for r =1 to ne do
~Recin
for 5 ¢= 1 to 2 do
Begin

Gotox¥ {10, u) ClrEol DrawBarder,
write(t . Limite (GRS ,s
t=u+ 13 : “
End;
‘Znd;
pelay000);

/145 [rya] 1#:3);

ClearScreen;

Oo0toX¥(10,5) ;61rZol ;DrawBorder; : T
write(' 1 nivel frefiticc es = ',nivi4:3);.
Delay ((000) L

ClearScreen;
GotoXY(10,5) ;C1rEol ;DrawBorder;
write(' Los pesos volumétricos son : ')j
u = ?;
for 1 := 1 to ne do
Berin
Gotoxy(i0,ul; lruol DrawEordor,
write(!'  Gama { *,i,' ) = ¥ zama[$):4:3);"
Znd;
Dolay {000} ;

GlearScreen;
hotoxY(10,5) ;Clriol ;DrawBorder;
writae(! 31 Hinmero de Puntos para Obtener Presiones
u i= 7
for i := 1 to np do
Berin
GatoXy( 10,u); .
write(! Prafunaidad { ! ot
noi=u o+ 13
End;

Delay{8000) ;

‘-79"3-"
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ClecarScereen;
DrawBordery :
Gotoxy(10, 10) f
write(? Lus Longitndea de 1
Gotol¥(10,12) ;

write(? X = V,bxil);
Goto ¥ {10,14):

write(!' o by b)

ClearScreen;
DrawBorders
GotoX¥(10,5); .-
writel' Los Puntos. de .
u = 73 o
for i =1 to curva’éo
Begin e
GotoX¥{10,u)
write(! X = ',px[{] i5
u = u+ 15
T‘nd.
Delny(SOOO);

ClearScreang
DrawBorder;
for i := 1 to re do
Begin
GotoX¥(10,38) ;ClrLoel ;DravBorder;
write(?  Sigma ( t,3,' ) = ',51Li)eb:3);
GotoX¥(10,10) ;Clrsel ;DravBorder;
write(' Delta Bigma ( ?,i,t ) = *,deltalil:}:3);
GotoX¥(10,12);C1lrEol ;DravBorder;
write(? A ( ',i,0 ) = ' hlid sked),
GotoXY(10,14) ;C1rEc) ;DravBorder;
write(' £50 ( *,i,' ) = *,£50[8] :4);
GotoXT(10,16);C1lrEel ;Draviorder:
write(' Delta b { *,i," } = *,def[i]:5:634
Delay(8000);
ClearScreen;PrawBorder;
Znd;

ClearSereeniDravBorder;

GotoX¥(10,10);

write(* La Profundidad para el céAlcule de Aaentnmientoa eg = ',
buth:2)s ISR

Delay (8000} ;

Clear3creen;DranBordsr;
T

Gato (1(10 10);

<o



Cwrite(? Los aios para celcular asentam1entoa;spﬁ'
for i := 1 to na do - I

Bagin
GotoXY(1C,u); ClrEol'DrawBorder~
write{' Afio { ',i,' ) = ,ln:[i
End; (R
De1uy(aooo) 3

(o.-o..---‘a-o-.---:--au.oo e
(e S
-(* PROGRAMA QUE CALC

. :

Begin
if niv € prof s then
Begin
for w 1= T to ne do
3ecin
samafl= ganafw]}-1;
End;
ban := 13
goto 13
End
3lse goto 13
Bnd
Dlse
Bepgin
1: if liw{r,2D>= proffs] then
Begin
preas :z gamafr]* mproflsl ;
signala) i= sigma{s~T]+ pres;
Znd
Elsge
Begin
ri=r + 1;
if lim{r,2) > = prof(s]then
Begin
pres := gama[r]‘ oprof{s] ;
sigma(sli= sigmnfs=1]+ pres,
Ind
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. Zige

Begin
‘GotoX¥(15,15) ; Glrhol ;DrawBorder;
write(* BRROR *);

GotoX¥(15,17) ;Clrilol ;DravBorder;
write(' NO TAY AL IEHCS UM PUMTO 2N ZL ESTRA -

T ')
goto 999;
End;
End;
Endj
Ends
ClearScreen;
(s Dibujo de 1a Gr&fica de Presiones *)

DegineVWindow(1,0,0,{naxGlb,Ylaxq1b) ;
DefineWindow({2,0,0,%HaxG1lb,YNaxG1lb) ;
DefineWorld(1,0,1000,1000,0); .
Defineileader(2, 'GRAFICA DE PRUSIONZS ')
SelectWindow(2);

SetlheaderOn;

n = nups

al1,1] := 0;

al1,2) := 03

for r t= 2 %o np do
Bepgin

alr,13 := sigmals);
alrs2) := protirls
End;
FindWorld(2,a,0,1,4)%
SelectWindow(2);
DrauBorder;
ax

H
dy 3 i
X1 := 33
11 := 53
X2 := 2%

H [¢)

Pra

Y2 := 1
2

scale := O}

SutLi.neStylo(‘l)

DrawAxis{ax,dy, 1 »I1,%2,72,14n3,0c0de,true);
DrauPolycon(a ,n,?,z 1)

Selectiorid{1

SelectWindov(1).

DrawTextV(730,450,1 »[ 7@2 Los Datos ')
DravTextn(730,550,1,'-~ EL Toligono 1');
Delay(7000) 3

Clear3creen;
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A 4"57 Fbrmula de. Boussinesq'

- if.eleer 1= then
Begin :
U for il:= 70 to np do
Begin
-if proflil:= ) then
Begin
profli} := pro’[1]+ 0. 01-
mban = 1%
Endy -
bz = prof[i’]
ba bx/bz;
bn := by/bz;
ba sqribn);
bb i= ser(bn);
buno := 1./ (b’pl)

Hun

bdos s= ((2 * bm " un) * sgrt(bva + bb + 1))/((ha + b +o1)

+ (ba * bb));

bLtres := (ba + bb + 2) / (ba + b: +71);
beuatro = {{2 * ba * bn) * agqrtlva +oh +1))/((ba & bh e

1) ~ (ba * ®b})y
if bouuatro <O then

Begin
) End;
(= Gilculo e la Precifn
bpreslil:= bpreslil® bw * b;
Ends; ’
End;
if mban = 1 then
Begin
proffil := proflil- 0.01;
whan := 03
Ends;
(= Féroula de Westergaard
if elec = 2 then
Begin
for 1 = 1 to np do
Begin
i prof{i) = O then
Begin
prof(d) = proffi}+ 0,01;
nban = 13
End;

*)

bprealil := bume * {(bdos * bires) + A1CThJ(bCJJt o))

t)"

4



“buno < bw /° {2+ pYy o
“bdos :=.(1./ (2% ba)) + (1 / {
. btres := sqrt(bdos);.
beuatro: 3= 1 / bdosj
bpres{i] := (buno:* APC”AN (bcu ‘ro))

h .:‘b:;fsb) )i

if wban =1 then

= prof{il= 0,01;
mban = 0j

(* Gr&fica del Bulbo de Presiones -3

Initdrapoaic;
Definelindow (3,
DefineWindow{l
DefinoYorld(3,
Definoloadcr{h
SelectWindow{h
SetHeaderOn;

n i= npj

0,%4exG1b,YHax(1b) ;
0,%axGlb, YHarG1s)
000,1000,0) § ,

BULBO DI PRESIONTIS 'Ys

1Y
1V
041

)

o]
o]
]
1
i

cf1,2) = prof(1l+ 0.01;
for Jj := 2 to np do

Begin
c13,1] = bpres[jl;
c{3s21 = prof(3};
Engd;

andnorld(u,c,n,1 1.03) 4
SolentWindow(h);
Drawiorder;

dax s= 93

dy 3= 93

X1 = 3%

Y1 1= 53

X2 1= 253

Y2 o:= 10y

lineg = 23

seeleo = O :
Sethine3tyle(1);

Dravizin(dx,dy, X1,Y1,Yz,Yz.linea,scalé;true);
DrawPalygon(e,1,n,7,2,0) 3 D
Selectl or*d(3)



Selectwindow(3);

" Drawlext¥(720,450, 1.4‘{ "7@2 Los Datos -)
DrawlextW(720,550,1,' ~- la Curva ')

Delay (8000); : ;

(¢ CAlculo dé las ylf’;end'iexr';éés,

Clearicreen;
DrawBorders
mi 1= 13 .
for 4 = 1 to mc'do
Begin .
ctfi} s= (py[oil- p:,tm;m]) / (((1 / :.3)
L 2e3). % L (pxpadsm)))gioin v
ot (i) 3= ctl(i)/ (deltal{s]* nwlid);:

Ln(pv

ev[i] = (0,197 % aqr(htil/ 2.0Y: / tso[ﬂ
Timiiw' i i 23
_ Endj ‘ g
3 (.: T " Phronld de Bisecsitn il fE . k',”.._) ‘

=fop - ¥=.1 to me do -

Begin
mepl§] i= O3

&1 t= 1.0E=10}
nyt s=-atil i=13

rplite et / (ct[j]/ def{$])3
be 1= mt[:ﬁ/ my1; : s
£i t=al + (0,96 /ve) + {(¢1/ 2.3) :

myt = 0;
b1 1= 2%
my1 = b1y i := 23

1= =1/ (ot E:D/ deffd1);
be i= mtl’.’ﬂ/ ny1;
- 1.1+(096/be)+((1/2-3)-» «
oyl i= 0;
2 3 :=(a1+b1)/2,
oyl := xO; i
al 3= -1/ (ct[;n/ def[3) )3 -
be := at[j1/ m,
ri '.=u.1+(096/be)+((1/2.)'Ln('l
oyl =03 o
mult = “[11‘ £131;

if aba(mult) < 0.1E=05 then .
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_'1f malt S 0. then .

Bes:l.n e i e L
al:i:=.x0 b1 bij goto 25 .0 7
End“-w A
Else: ;
Begin " 3 = e
Soan ss a1--b x0;: goto 23
Eodg o
"\ Znd;
Endj’
{* Sl Internolaczﬁn : 'f L *)

‘dato 1= (5151na[;;uarda]+ (bprestguarde]/ 2))/10‘ :
for i =.1 tomc do
Begin R
xifi] := 51[il+ (dﬂltaﬁi]/ 2)" -
yili] := nmeprid; ;
End:
rojo := 03
Interpolas
pem t= yi;
for i := to me do i
Begin PR
xif{4] 1= g1+ (dalta.ﬁ]/ z.),. B
yili] := ot il
End;
rojo := O3
Interpola;
tom = vi;
for 1 := 1 to me do
Begin R
2441 := s1lil+ (deltalil/ 2); -
yilil := cvlily
End;
rojo iz 0
Interpola;
ve 1= vig

(+ Aplicacibn Instanténea de la Cargzs

cr t= 31.536E+063
for i :=1 to na do .

"~ Begin ' o : S
factil := (vo * (lar[il* cr)) '/ (sorlespeso / 2));
Terzaghi; R T I )
End; L T s

rel s= tn / pem;

for i := 1 to na do
Begin
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(bpre

; Begin :
AL lartu < tiempc -then

Be

End
Else -

Bepin
tf :=
q1 = sqrioi);
q2 = q1 /by
q3 &=
qls :=
95 =
a6 t= In(gS)s
q7 = g6 / (=1
98 = ~1 * q7;
q9 = q8 + I3
t01 = q9;

gin

¥ellil = 03
el = bw /103
a2
ey :="pen ¥ (o1
Kelvin;

kel[i] :=

93
eb 1z el * h!l[i}'

¢7 5= eb + e5;
comp [i] 1= e7;

g1 i= fact{il =~
g2 := factlil s
faet (il := g1;
Terzaghi;

g3 &= terz[i];
b

Won

-'uardn]) -/ Moy ’
((pars* ayuda * terzl’.ﬂ) +oto ayuda . (1/2.3) *
n(1 (4,62 " factl’_i]/ rel ))-® espesc ;.

s= tiedps * ori -
ed = lor[i}* er;-

1= /e2)* 93, : .
e5 1= (tn / 2,3) * (e1 / 02) ? e3, ci

xp(-1 *q2 tf),
U+/(q1 "s t£)) ' gl

q2) 35

01

bpres{guardal/ 103

2.72 + (hab2 / 1el) *
rz+ 3 *® (1 / 2.3) %1

r2 := pem * 1 * g3y
r3 = tn e r1;

ol = g2 - tij

r5 =

6 =

r7? t= r6 * espeso;
comp(i] = »?4

- 101 =

(ve * t1empc * cr) / (a r'(eéﬁgéé -
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7(‘ I ﬁréuibn'de Resultados

GlourScreen

‘ .DrauBordcr'GotoXY(10 5)

write( “las. Pr951one5 efectivns 501 [

ani=ny S

for i i=-1 to. np do

Begin

Goto"Y(10,u) ;C1lrEol; DrahBorderi
write(' . Profundidad (- ',4i,"

0) = 'ysigmalileh:ib);

End i
Delay{5000);
ClearScreen;
DravBorder ;GotoX¥(10,5)
write(! La Distribuc16n deesfuerzos;ipo
1)
u = 74
for i 2= 1 to np do
Begin

GotoXY(10,u) ;Cirtol; Drhwdorde
write(" Profundidad [ GRLEE i

Tyigt )= ,hpresiijzk
u = u + 1

6)3

End;
De1a7(8000)
ClearSereean;
DrawBorder ;GotoXY(10,5) ; i
write(! Los naentam1untos por carga 1nstnnténen Bon D REANES
w o= 73 S
for 4 := 1 to na do

Begin

GoteXY(10,u); ClrEol DraHBordcr. -
wrise(t Ao ( ',i,' ) = ',lar[i]:k4,! Asentanieuto ( ‘ 1,090
= ',asent{i1:k16); ol
U= u + 13
End;
Delay (80G0) ;

Clear3creen;
DrauBorder;GotoX¥{10,5); ; ; .
write(! Los asentamientos por Cargn Linoal zon : L T
u = U LT
for & := 7 to nz do
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BC”ln E ;
uotoXY(10 u) C’rEol Drnwnorder,'

. ) = ,cOrAp[:L]"G 6)
LR A

. BEndj o
~ Delay (8000) 4
999 : END;

BZGIN
InitGraphic)
Incebezea
ClearScreen;
Pregiones;
Repeat Until key:ressed'
LecveGraphicy

.- ERD.
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CAPITULO Vi- A.PLICACIOH DE I.A TEOPIA Du LK CONSOLID:\CION

| SECUNDARIA S
Vilas TIEMPLO MANUAL.

Como cemusiracx&n de ‘1a .orma en que se a‘alica la teorla de-la

: consolidac:.ﬁn secundaria, se resolverf el s;,"uien*e ajemple: .

“iSe planna’constiuir unn estructura-en la 1lamada fzona del lage!

ade s 1a Ca.: de Mbxico. La estructura coneta da . 5.niveles. ¥ 1.55 dic‘ nom- e

-nes del rea’por cargar son do 14 m,: ds ancho por- 21 . de lergo como .

k'se mueatra en las Figa. 13 2

i4
W=7 Yon
e
1. 21 N
T N
. FIG. 2
I7IIII7 )7 (Ll e 777

FIG. |

En ol centro del predio se reullzd un sondse, enconirfindose la
estratigraffa y propiedades del subsuelo gque sc enexar (Fig, 3).

Se realizaron pruebas de consolidacién a log estratos de arcilla.
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AlsunOa du los resultudoa de las pruebas reulxzadaa en muestraa per=
~to1acientes nl estruto de arcilla que va de 5 u 9 & se muentran en
las figs. k 5.7 6. :
- 5e.requiere deterninar los decntamientos que en 1.3.5 10, 20.50 v
~80 aﬁos sufriré el eﬂtrato arcilloso que se eucuentrn entre 5 y 9'n. de
profundidad, ﬂéﬁido e-la construceién de la estructura, ‘
3e determinnrfn los asentamientos (por compreat6n unicamenta) para

las siguientes condiciones:

a) Arlicacibn instanténea de la carga,

b) iplicncién lineal hastn 8 mesds (ic.= leéé""‘”

~pués carga constacte,

El velor de ¥ = 7 Ton/ mz.
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S ztmy

[]
e
+
:4 E. Relleno §m=15 T/m’
2.8 (}*
P77 E. Arcilla ¥m=1.15 T/m®
325 44
L Es Arena Xm=l.35T/m:
s f’/// Es Arcllla Im=1.17 T/m
B Es _Areng ¥m=1.35T/m*
Ee Arcilla fm=1.17 T/m?

P TR

: ,'_{_i;}q_/-\rena ‘

¥m=137 m
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S0LICION o

'8¢ obtienc primers la grifica de presione

- ,-/(m):,‘ o

s
1145 o ‘;‘3;0
L 1.5(0.5) = 0.75 - 3.75
.1.15¢0,5)= 0.575 " k,325

- 0415(0425)=0.,0375 . 4.362
C0:35(0475)=042625 - 4,625

0447(0.50)50.085 - 4710
1. 0435(0.50)=0.175 4,885
7. 0419€1.0) 20217 .. 5,055 .

145010

15¢1.0)

©704170140) 20,17 5.225

1 0417(1.0) 20,17~ 5.395

\ ©0.1701.0) 0,17, 5.565 -

"Utiliza’ndo la I6i~mulé'de Bousiinesq .oncontramoa AF a 7 in.

10.5

A4
(]

7

v
X

=1
z 7
o 18
T N

W= 0.19364 (Férnula'déprnésihéséff}éf;JII)-"3—

AP = (0.19360(7) (W) = 5.h22 Ton/a®
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parte rectn finul

5 . y - y; Iy b SRS
A 2. 18.5.x_10™% = 20 ¥ 107 : :
éj %, - X, . log 1000 - log B000. i jn‘O‘00016602[

o, =.0.00016609

De_ln misna forma de la curva. de la Pig S

(kooo 120 x 107 ) Y Py (12000 2l

ny = 0.00083836

: LDe la F;g. 6:'

Pig. (1500 200 x 107 ) ¥ Py (14000,250 x 1of§j__ e
_g5 = o.oos15h4
R R Cy
: ST:célgglgrahora oy = "Grif"
*Pg?g:ut1 H Ct1 = m1 = 0,00016609
' M = 0,125 kg/en®

H

1.985 cm

0,0001660! -h
T * TG13s) (raokey = 6:6998 % 0

Param,, 1 @ = 0.00083836

t2 2
AT - o.250 kg/cm2
B = 1,809 cm.

0.000283836 an -3 i
B, ® 5o550) (%08 = 1.8537 x40+ =

- 111 -




5= 0.0057544
AT= 0,300 ke/ca® |

“R =1.700 em

R 0.0051544
B¢3 7 (0.300) (1.700)

= 0.010106

Determinacibn de los coeficientes de consoiidiaci&n“: e

e - EHe® 0.197(0.0025)%
v1 ton 73

12,6533 x710°

o 0:192(0.9059)2 ool Lo
—CVZ = 35 = 148965 3‘10»_

2 : V‘f.
_ _0.197(0.850)% ]
073 = 130 = 1.094E x10 h

Donde He=li/2.

Para la obtencibn de ep ge tiene la féroula 90 3

1096, ... ¢ ¢
— g(1+—) - t
= f-] P Rl
m
/@=_.mJ_.
ep

Para nep'l H ct‘l = 0.00016609
v Sb‘l = 18 x 10-h co

B, = 0.000566938

t1
Gy 0.00016609
, od = sb e RaT = 0,092272
"Para utilizando la préfica XXVIII + G £ 0.10 de aquf :
: -]
= et = Q00066938 _ 4 5o16609
ap p 0.10
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Prot_:‘é diendoda |

¥y.Cv  contra

243 - ‘
2200 ' i
2w " 1
. ] : B
u T ¥
N o) I
: N 1. :
H ]
1 ! L H
P A
[ ' ! '
1 } 31’— $ - + It . f: L1
T 2 3g 4 6q r @8 8& 10 5 xi0-
" © e
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LBt se obti

" Para ellaseﬁtamiento 8 1 ados

“Cv t o (0.0013) (86400 x 385
HeZ ¢200)°

Ty o= = 1.02492

De la’grAfica XIII se obtiene :

F(Tv)= 0,94

mt 0,0046 . .
/KB = - = 5.0023 = 0.2 3 suatituyendc:

S, ={ (0.023)(0.5422)(0.94) + (0.0046)(0.5‘1-22)105[1 . .ﬁé}%l}}hoo
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: z.Se_: épti_gqe' asi”

Do 1a misma forma se obtienen:! : udem&s":{&:edﬁﬁié}xtéé‘;"

8 ;6.9 cn;rr

R A cm
802 7sboem
So= 77 cm
$s= 8.1 om

5,,= 8.3 em

- b} Aplicacién lineal hasta 8 mesen y daﬁpu&n:‘-caréafc'o‘x'istdnt'e‘."_'

Se utilizan las férmulas:

M ot Afc : )
£,= Bop "o t;é('rv)f B et para ¢ 4t

E’-= Bephe F(Tv-2,.) + ot O log [2.72 + -!*—'gz—-(Tv-Tvc)] para t > tc

Para el asentamiento a 1 afo:

Tye = (0.0013) (30xBx86400) 0.67392

(200)2
De la gréfica XIII: Tve - T, = 0.29
Tge = Tvo = 0.29 = 0.67392 - 0.29 = 0.3B8392
Tv a 1 afio = 4,02k92 Tv = Ty = 1.024 - 0.3839

Tv = Py = 0.641
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o éuaeitu B
8+o 023;(0 5422)

829= Te7 cm
Sso= 2.0 ecn

Sla= 8.3 e

117 -
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'EJZMPLO RESUSLTO MEDIANTE

'PROGHAMA® DE COMPUTALORA ="

721 ej§ﬁpio del .inciso éntéfior:aa fesoiiibttémhién con el pro-‘

" -grama de’ computadéra, el cual,”deépgésbdeﬁ#liméﬁtﬂréele los datos

‘produdo los siguientés résultados i las’gr&ficns'qqe ge anexant’

Profundidaa
Profundidad
Profundidad
Profundidaé
Profundidad
Profundidad
Profundided
Profundidad
Profundidad
Profundidad
Frofundidad
Profundidad

Profundidad

(1) =0 m.
(2) = %.0?*
(3) = 2.of
(B) = 2.5
(5) = 3.0
(6) = 3.25
(7) = koo
(8) = k.5
(9) = 5.0
(10)= 6.0
(11)= 7.0
(12)= 8.0
(13)= 9.0

Presiones Obtenidas

Presibn

erosibn

Prosién
"_Presibn
Fresibn
Presién
Presibén
Presifn
Presibn
Presibdn
Pregibn

Presibn

- 118 -

'fﬁvr?iésiéa"

(1} =

(2).=.
3) =
4y =

(5):=
(6) =
(7} =
2 =
(9}
(10)=

[}

{(11)=
(12)=

(12)=

o ‘?OA/mZ;
‘1‘5,>
i3{°;f7,,w,_f
3.75

4325
%,3625
h.625

he71

4,885
5.055
5.225
5395
5.565
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L8 232 278 325 AN AI7 4BA-
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139

T
0.00 046 Q93

l--

S Tx - LAY 2% 5 kd B
jﬂumﬁ.uﬂe.wwn-n.ru.uﬂu:wug.
D||222334n44.556357»78
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LOS. DATOS::




fVPrqundidad

: Profundidad‘

Profun&idad
- Profundidad
Prorundidad
Profundidad
.Prafuudidﬂd
Profundidad
Profundidad
Prsfﬁndidnd
Prufundidad
Profundidad

Profundidad

(o) =
()=
(11)=
(12)=

(13)=

om
1.0
2.0
2.8

3.0

3.25

K.0
b5

Preslonea por Dousalneuq

. Presién

" Presibn

Preribn

“Presibn

“reaién

Pregibn

* Presién

Presibn

Pquiﬁn

- Presibn

Presién
Presaidn (

_,'Pfééiﬁn’;

(1)_5

(&7 =
) =

7.0 Ton/a’
5.98

6.92

Anentamientos por carga instanténea

Afo

L

7A5entumiento en ‘em L

- 121 o




E Irx'aéntdizieﬁ‘tosk:fco cm-ga. lineal

Asentumie'xto ‘en cm

u 9 e s

’ 5 R L 5.63

:'5,_0'[ e 531-’
720 0 IR '37.90“1“

I R
‘:9.0 k - . S X

- 122-f>7'7



" Amentazientes

% rrﬂixunt;_‘ci}gﬁ ins(:. =

g ’fﬁ.‘5 ‘cnt
b 9

SN P

~123 ~




* .CAPIZULO V.= CONCLUSIONES

] YQCOSA ;e:ha p@dido observar, el desafrbllé-de,ia‘t;ofia dé,la ;Qn—_:
.{scliéécién ;ecundaria reviste unn gran impnrt#;cin-ul pcrmitirﬁpﬂ G otz
_4érégdér—mejdr_loa fenSmenos y las leyes gue rigen el comportamiento de :
_;iéaféuelns. La consolidatién secunduria jue;s un papel nuy-i:poftante
;péfn'algunos suelos, come es ¢l caso de las arcillas extrasensitivas,

'ébr 1o que Bu estudio y apiicacidn no pusden ser dejados de lados
o Lo ayuda que proporciona el programa de computadora anteriormente’
--pregantado puede 3sr evaluada al regolver un ejemple similar al résuel-

-=to en ol capftule nnterior, ea 2l cuzl se nota tomo se agiliza el pro-

.:—c.sp,dé'célculo k4 se notar{a mucho afs si se iuviera un nfimere rmayor
:ﬁe dstratns de arcilla, per ejemplo, con lo cual el procese de ¢llcule
t}ﬁahu?i!se,vuelve mucho nfs engorrono,

':En'cuaﬁto a la comparacibén de resulindos obtenidos tante por aedio
“del programa cono rnanualmente se observa qua los producidos por la com-
-putadora en el primer ¢aso (Férmula de Boussiresq) sor ligeramente ma-
-~yores que los obienidos manunlmente, esto es debido a la mayor precisibn

legrada por medio de la computadora, sobre todo en las partes donde se
tiene gque interpolar; tambifn se obrerva gue utilizando la f6rmuls de
Westergaard los resultados obtenidos son aﬁroximadamente 2/3 de los ob-
-tenidos con la f6rmula de Boussinesq. lio hay pruebas definitivas acerca
.de le mayor precisifn de unz u otra de 1lo2s fhrmulsc parailas arlicacie~

-nes que se hacen de ellas ea los cualos. Pere, las condiciones de ee~

b



_fi;‘atiflcnéié o 1:-.5 cunlca se basa’ 1cx soluc:.b EN ‘*eater[,aard (que

! consi.dern que 105 ent*afoa tipmos de nrcilla tienen ‘usunlmente lﬁnumm
'-'_oilgnt:es dey matcnnles rls grueses come la awvena intercalados. E1 mate-
'-Qiél dé‘tgiesylentcﬁ acenta crandemente 1a condisifn de anisetiropia
q\i.e‘ cS 'ccmﬁn én curlos sedimentarios, y es 1sa causa de un gran incre-
.'-mantp en la resistencia a deformacibn lateral), son ciertamente mis cer~
. -cg:ias’ a 1ns condiciones existentes en I renlidad 2ue la condicidn de
isotropin asumide por Boussipesq. Se ha estinado taobién que los asen-,r
.=tamientos obtenidos con el uso de lus ecunciones ce Boussineaq para la
determinacién de esfuerzos, son en 1ln Iﬂayoria de los casos mucho mayo-.
_-res que los asentamientcs observados. Actualmente las.ecuaé'ioms_der
Hestergnard tiender a eger aceptadas como preferiblt;s a las de Boﬁséinés?{
“para éli uso en prediccicnes de asenta.mientos. o

Ex los resuitadna obtenidos puede obscrvarse tambifn el retraso -
que proporciona la aplica¢ibn lineal de la carge en lm deformecibén ¥ .

como al final tienden 2 ser igusles los asentamicntos calculades,

El programs incursiona,ademfs, en la graficacibn., Bsta caracteris-
=tica nos permite obtencr gréficas semejantes & les que ge onsxan y ha=
=ciendo las modificaciones pertinentes se podrian ob4ener otras de datos

o resultados que I:esen interesantes pars el usuario; esto gracias a
las facilidades gque trinda el compilador utilizadc y que ce pueden cb-
.-.honer en equipos de cloputo pequefios y wuy acoeriblus hoy cn 24a

El anterior programa pretends ser una demostracibn d2 la forma co-

~10 se pueden utilizar las computaderas perscnales en las tarcas que co-

~tidianamente renliza el ingeniero civil; de ninguna mancra eate progra-
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~~ma pretendo euntituir a un egtudzo profuudo de 1* tcct!a en qJe se bacn,

Bih ¢l cual ea*e [ cualeaquiarn otro programa 10 s»rv:rian de‘nuda. La

‘kpl’cacibn de un, probrama de cbmputo no debe hpcerue” sin antes estudiar
detenicamente 1a teorfa o teorfas en qus se suutenta, asi comd las 1i-
~iiitaciones que puede tenor para 00ue" [nrun.i-ar qun 105 res 11tados ob~

Ztenidos son én vealidad veraces. Es por esto que  se recom1enda a log

posibles usuarios so remitan g 1z bibliograffu que’ ze anexa.

- 126 =



P

1

BIALI0GRAFIA

m,AHICA DE SUZLOS ‘IO!’O I. Juéirez Badillo y ﬁico Ho-

edr{juez, HBditorial Limusa, México. T985. 6k2 pag.

3

SN

—

5)

6

POy

?)

R

HICANICA DL SUTLOS TOHG IX. Juérez Badillo y Rico Ro-

~drfpuez. Zditorial Linusa, México. 1934 703 pag.’

“FOURDATIUN ENGINIZRING FUR DIFFICULY 3UBLCIL CONDI ) .[OIL; .

Leonardo Seeveert. Zd, Van Lostrand Re1nhold Co, J.A.

Segunda Edicibn 1983‘ 676 pag.

HZICAUICA D... S\IELOS = I.A II SHIZAIA PRACTICA. Karl

‘Terzaghi y Ralph B. Peclk. Zd. El Ateneo, Buenoa Aires

Argentina. Segunda Edicibn 1958. 681 pag.

FUNDAMENTALS OF SOIL MECHANICS. Donald W. Taylor.
Zd. John Wiley & Sons Inc. Hucva York, E.U.A. 700 pag.
1960,

TURBG PASCAL. Borland International Inec. Z.U.A.

376 pag. SR

TORBO GRAPHIX TOOLBOX. Borlan International Inc. E.U.A.

256 pag.

e



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción y Objetivos
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Teoría de la Consolidación Secundaria
	Capítulo IV. Programa de Computadora
	Capítulo V. Aplicación de la Teoría de la Consolidación Secundaria
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



