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rso iento de Suelos ep i ional de Uni
Introduccion.

Una de las areas fundamentales de estudio dentro de la formacion del Ingeniero Civil es la
Ingenieria Geotécnica. La Facultad de Ingenieria ha considerado lo anterior como vilido y
por ello incluye dentro del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil, como
obligatorias, las asignaturas de Comportamiento de Suelos, Mecanica de Suelos y
Cimentaciones.

El curso de Comportamiento de Suelos es un curso introductorio al estudio de la Ingenieria
Geotécnica y tiene como objetivo sentar las bases para el posterior estudio de lo que sera el
curso de Mecanica de Suelos, el cual incluye temas mas especializados y especificos.
Finalmente, el curso de Cimentaciones busca aplicar los conocimientos adquiridos en las
asignaturas precedentes en el disefio geotécnico de las cimentaciones adecuadas al tipo de
estructura que soportaran y a las condiciones del suelo sobre el que desplantaran.

El presente trabajo pretende ser un texto que cubra el temario establecido para el curso de
Comportamiento de Suelos, con el fin de convertirse en un material de interés para alumnos
y profesores del curso antes mencionado. Este trabajo busca ser parte de una serie de textos,
con ejemplos en el Sistema Internacional de Unidades, que satisfagan la necesidad de un
material que cubra el temario de los cursos de Ingenieria Geotécnica que se imparten en la
Facultad de Ingenieria, los cuales estén escritos directamente en nuestro idioma y no sean
traducciones que muchas veces contienen errores.

Con el fin de ser un material lo mas didactico posible, éste se conforma por analisis y
explicaciones teoricas acompaiiadas de graficos que buscan ser lo mas sencillos y claros
que se pueda; al final de cada tema se busca reafirmar la explicacion previa con ejemplos
practicos. Este trabajo se ha dividido en cinco capitulos.

El Capitulo 1 parte de la consideracion de que los suelos estan formados por tres fases
(solidos, liquidos y gases), y busca establecer las relaciones mas iitiles y comunes entre
dichas fases con ayuda de esquemas sencillos.

El Capitulo I1 pretende explicar el efecto que tiene el agua sobre las propiedades del suelo,
partiendo del estudio del fenomeno de capilaridad. Se estudia el efecto del agua sobre los
esfuerzos en la masa de suelo, asi como lo relacionado con el flujo de agua en suelos, sus
efectos, los factores que influyen, los métodos de analisis, etc.

E! incremento de esfuerzos en la masa de suelo debido a sobrecargas superficiales se
atiende en el Capitulo IIl, apoyado principalmente en la teoria de elasticidad lineal. Se
analiza el incremento de esfuerzo debido a sobrecargas de formas distintas. Se analiza
descarga lineal, descarga rectangular, descarga circular, descarga en forma de triangulo
rectangulo, y finalmente se estudia el efecto de una sobrecarga debida a un area poligonal
cualquiera.

Uno de los factores que rige el disefio de una cimentacion es el de las deformaciones del
suelo (asentamientos). El analisis de deformaciones de suelos se estudia en el Capitulo IV
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para diferentes consideraciones (comportamiento elastico de rocas y suelos, compresion
unidimensional, etc.), concluyendo con la que se considera la manera adecuada de calcular
asentamientos.

Finalmente, en el Capitulo V se estudia el fenomeno de consolidacion unidimensional en
suelos finos, el cual provoca asentamientos a lo largo del tiempo. El objetivo final de éste
capitulo es mostrar la forma de calcular el asentamiento de un suelo fino para un tiempo
dado a partir de la colocacion de la sobrecarga, o bien, calcular el tiempo en que se
alcanzara un cierto asentamiento.

Por otro lado, en busca de estar al dia en el desarrollo de la Ingenieria Civil, es necesario
actualizarse no solo en la informacion y tecnologia de vanguardia, sino también en el
“lenguaje” o formas de expresion que se estan usando.

Al respecto de lo anterior, la practica actual de la Ingenieria Civil continia con el uso de un
sistema de unidades llamado “Sistema Técnico Métrico”, el cual, a pesar de ser confuso y
con ciertas consideraciones erroneas (por ejemplo, considera a la gravedad constante), se ha
mantenido en uso, simplemente por costumbre y por la falta de conocimiento de los
sistemas de unidades mas modernos.

Actualmente y alrededor de todo el planeta se esta buscando, como parte de una unificacion
en todos sentidos, establecer un sistema de unidades general que permita que toda la
informacién, no sélo en el ambito ingenieril sino en cualquier ambito, se presente con
unidades facilmente comprensibles por todos, sin la necesidad de realizar conversiones de
unidades. Como resultado de lo anterior, se ha establecido el “Sistema Internacional de
Unidades™ que, como su nombre lo indica, pretende ser un sistema de unidades comiin para
todas las naciones, ademas de que establece claramente la definicion de cada unidad, sin
dejar lugar a dudas o incertidumbres.

En lo que a México respecta, desde la publicacion en e! Diario Oficial de 1961 y
recientemente en la Norma Oficial Mexicana NOM — 008 — SCF1 — 1993, se establece
como obligado el uso del Sistema Internacional de Unidades (SI). Sin embargo, debido a la
costumbre y a la falta de informacion acerca del SI, asi como de textos que empleen dicho
sisterna, el Sistema Técnico Métrico se sigue empleando.

Con el fin de apoyar la difusion del SI, el presente trabajo se desarrolla haciendo hincapié
en el uso de dicho sistema de unidades. De esta manera, los alumnes que cursen la materia
de Comportamiento de Suelos contaran con un material que, ademas de seguir el temario
dispuesto para el curso, presenta el uso del SL.

Al final del presente trabajo se presenta un Apéndice Técnico en el cual se muestran un
conjunto de tablas que pueden ser utiles y que contienen la informacion relacionada con el
SI. En este material se incluyen las reglas a seguir para la correcta escritura del sistema de
unidades que nos interesa.
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1. Relaciones de fase de los suelos.

Al analizar una particula de suelo podemos observar que en ella se pueden encontrar tres
fases de la materia:

1. Sélidos (minerales mezclados)
2. Liquido (agua)
3. Gas (aire)

Al esquematizar una particula de suelo, es posible observar que dicha particula no es sélo

materia sélida, sino que también esta formada por distintas capas de agua que envuelven a
la particula solida.

Particula de suelo (sdlido)
Capa sélida (agua absorbida)

Agua libre

Capa viscosa

Fig.1.

Lo anterior es provocado por fuerzas electromagnéticas que provocan la atraccion de la
capa solida.

En el laboratorio, después de 24 horas en un horno a una temperatura de entre 105 a 110°C,
es posible eliminar el agua libre y el agua viscosa de una particula de suelo. El material
restante después de este proceso se define como soélidos del suelo.

TESIS CON
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Notas del Curso d¢ Comportamicnto de Suelos en Sistema Internacional de Unidades

I.1. Esquema General de Fases del suelo.

Volumenes

Gas (dire) .

donde,

Va es el volumen de aire,

ey

V7w es el volumen de agua,
V; es el volumen de solidos,
V, es el volumen de vacios,

TRSIS CON |
FALLA DE ORIGEN

V es el volumen total de suelo,

m, es la masa de aire,

m,, es la masa de agua,

m; es la masa de los solidos del suelo, y
m es la masa total de la muestra de suelo.

1.2, Relaciones de Fase de importancia para Ingenieria Geotécnica.

1. Relacion de Vacios (u oquedad).

2. Porosidad.

n% = ‘;/‘ x 100

3. Contenido de agua (o humedad)



Ww(%) = T
m

(x100)

k3

4. Grado de Saturacion.

S,% = —‘-/I;E-XIOO

v

Peso.

W=mg

donde,

m es la masa (en Mg),

g es la gravedad del lugar ( en m/s?)
W es el peso (en kN)

Densidad (masa especifica)
_m
PET

Para el suelo

m _m,+m,+m,  m, +m,

P = % D7

Ademas,
m . -

P, = —IT‘ es la densidad de solidos del suelo,
m, .

p. =—= es ladensidad de! agua del suelo, y

Po = m," es la densidad del aire del suelo.

Para la densidad del agua del suelo, para fines técnicos, se puede aceptar p, = p, =1
Mg/m? =1 kg/dm® = 1 g/cm®, que es el valor de la densidad para el agua estandar.

Es preciso definir lo que es el Agua Estandar. El agua estandar es un agua destilada,
desaireada (aplicando vacio en el laboratorio), a temperatura de su maxima densidad que
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son 4°C, y sujeta externamente (a través de una membrana plastica) a una atmosfera

estandar de presion (101,325 kPa).

Densidad relativa de los sélidos del suelo.

P m
G,=S, =L =7
P VP
asi,
p’=G‘pa

En la mayoria de los suelos: 2.5<G, <2.8
Muchas de las arenas: 2.6 <G, <2.8

Otras densidades de interés:

- Densidad seca.

Pa = ’Zf (tebricamente para S, = 0%)

- Densidad saturada.

m, +m

P = ——“—V—‘ (tedricamente vilida para S, = 100%) °

Peso especifico.

— _W _mg
r=pg=g=—p

Ejemplo 1.

Calculo del peso especifico del agua estandar en la Ciudad de México (g = 9,78 m/s?)

Como y=pg
Tenemos que

7 = ({1 Mg/m>*)9,78 m/s*)= 9,78 kN/m*

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




del Curso iento de Suelos i Im. jonal de Unidades
Peso especifico sumergido.
YV =V =V
Ejemplo 2.
Calcular el peso especifico sumergido del suelo Suponga que el agua de campo es lgual al

agua estandar.

=978 m/s’

p =121 Mg/m?

Se calcula el peso especifico saturado del suelo y el peso especifico del agua:

Ve = Par & = (1,21 Mg/m* J9,78 m/s? )= 11,83 kN/m?
V=P E= (l Mgk/m3X9,78 m/s’)= 9,78 kN/m’
ahdra, o

7' _y,‘,,; yn51183kN/m —978kN/m —205kN/m

1.3. Esquemas tiles de Relaciones de Fase.
1. Suelos Saturados.

1.a. Suponga un suelo saturados del cual se conoce el valor de su relacion de vacios () y la
densidad relativa de los solidos que lo forman (G;).

Si e = -* y suponemos que V. = 1, tenemos
s

e=W.

Supongamos p, = p, y sabiendo que




otas det de C i & j de

m,
Pw = —V'— tenemos que

w
m, =V, p,=V, p,
perocomo V, =V, =e setiene
m,=ep,

Por otro lado, se tiene

P, = ';’ de donde se obtiene que

m,=p.V,

ademas, se sabe que

P =G, p,

por tanto

m, =V, G, p, =G, p,

Con estos datos se puede dibujar el esquema:

. Fig. 3

Usando el esquema anterior: TESIS COI\]

FALLA DE OHICEN




% = 2 %100 = —€— %100
V l+e

w(%) = I (x100) = <22 (x100) = -~ (x100)
m Gl o GJ
_m_(+G)p,
L= Vo 1+e

1.b. Suponga un suelo saturados del cual se conoce el valor de su porosidad (n) y la

densidad relativa de los sélidos que lo forman (G,).

. V.,
Si n = - y suponemos que } = 1 tenemos que

n="F,

v

Sabiendo que p, = % tenemos que

m,=p,V, =p,n
'y sabiendo que p, =G, p, entonces
m=p,V, =G, p,(1-n)

Es posible dibujar el esquema:

Volamenes ' Masas
n o Aguo: . npo.
o — ¥ pet(1-rdGspo
Sdllolos  A=m>Gspe

l

TESIS CT
FALLA DE ORIGEN
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o, _—n.’ﬁ’___ =——n——— =—e—
W(%) = a-mG, 5, 10T amme, <107 19
p=%=[”+(l_'l')a‘]p"=["+(1—")G,]Pa :

2. Suelos parcialmente saturados.

2.a. Suponga un suelo parcialmente saturado del que se conoce su relacion de vacios (e), su
grado de saturacion (S;) y la densidad relativa de los solidos que contiene (G;).

rd
v

Sie= -:}— y suponiendo que ¥, = 1 tenemos

]

e=V,

Si S, = -:;‘-'— tenemos que

V

V,=S, e

rw r

V.=S
Ademas, tomando en cuenta que p, =G, po y ”que p= -;; se tiene que

m,=S5_ep,
m. =G, p,
y myg es despreciable.

Con esto se tiene el esquema:
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Volimenes

| b’ (1-il‘r)é' : kGaS'(a're)'. . JJ

2.b. Suponga un suelo parcialmente saturado del que se conoce su porosidad (77), su grado
de saturacion (S;) y la densidad relativa de los so6lidos que lo forman (G;).

Sabiendo que » = I:—/”- y suponiendo }' = 1, tenemos

V,=n

Como §, = g" resulta que

V.=8, n
Ademas, tomando en cuenta que p, =G, p, y qﬁe p= —;;'— se tiene que

m,=S5, np,

m, =(1-nm0G, p,
y m, es despreciable.

Ahora se tiene el esquema:

TESIS CUt
FALLA DE QRIGEN




Volumenes © o Masas
(1-;.).1 | Gas(are) | .{; _

1 sn z:':"f‘i‘..“‘»’:iddi(gp‘é)’ij? -

Stps  Snpet(1-0Gipn

1 | Sidos

Fig.6

Ejemplo 3.

Una muestra de suelo parcialmente saturado tiene una masa de 561,37 g. El volumen que se
le calculd en el laboratorio es de 298,64 cm’. La masa de la muestra seca resultd ser de
467,59 g. Con la prueba de laboratorio correspondiente, se sabe que la densidad relativa de
ese suelo es de G; = 2,61. Calculo: e, Sr%, w%, p, p, y ¥ en un lugar donde g = 9,79
m/s’.

De los datos del problema se sabe:

m=56137g
V = 298,64 cm?
m, =467,59 g

Como la masa de aire es despreciable, se tiene que

m, =56137g-467,59g=9378¢g

TESIE Con

FALLA DE ORIGEN

Abhora,
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m, _  467,59g
* G,p, 261xlg/cm®
v =ﬁ;=£’.8_§.=93,7scm3
P, 1lg/em ,
V, =V -V, -V, = 298,64 cm® —179,15 cm® — 93,78 cm® = 25,71 cm?

=179,15 cm?

~
!

3

V,=V,+V,=2571cm®+93,78cm® =119,49 cm’
se llega al siguiente esquema:

Volumenes ‘(cr'rF’)_v |

| 2 | costare
1dag — F—— -
29864 | 9378 Liquidp'(égua)'. gaLg 561
1 1rdas Sélidos ,45J.59
Fig.7 |

Con todos estos datos podemos obtener los valores solicitados:

v

¥, 11949cm® _

= " = 0,6670
179,15 em?

93,78 cm?

7 " Sones T ™ 1,566 g/cm* ~ 1,566 Mg/cm?
,64 cm .

y=pg=188Mg/cm® x9,79 m/s? ~ 18,41 kN/m’

14
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11. Propiedades hidraulicas y flujo de agua en suelos.

I1.1. Fenomeno de capilaridad.

Suponga un tubo de vidrio de diametro interior muy pequeilo, con el diametro de un
cabello. Si dicho tubo se colocara debajo del nivel freatico, dejando a libre atmosfera el
otro extremo, se abservaria que el agua asciende a través del tubo hasta un cierto nivel. En
este caso, el agua ascendioé a través del tubo por capilaridad, gracias a fuerzas de tensiéon
superficial. Vea la figura 8.

B eI A R LT I BT PR

4 e

A

Fig. 8

T es la tension superficial, que para el agua (20°C) vale 7,3x1 0 kN/m.
o depende de la ascension de agua capilar o altura capilar, e indica la direccion de la
tension superficial.

Calculo de la presion del agua en el para el menisco totalmente formado (semiesfera
perfecta en el contacto agua aire).

Considerando el siguiente diagrama:

!}"’73(1‘({': -

[NTAF E RN

FALLA DE QXIG
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.Fig‘. 9

Haciendo una sumatoria de fuerzas en direccién vertical

; 2
”4D -—pa”D +7, 7 D=0

SFr=u
desbéjandd?:iz

_—— +T—0
"4 , Pa‘

S 4T

—powiioo
U= pPg- D
u=p_ — 47,

Pa D
Si aceptamos pa=0 (presiones manométricas) TESIS CON
o FALLA DE OPIGEN

==, m

Lo anterior valido para menisco totalmente formado, es decir cuando a=0.

Si se sabe que la presion de agua puede calcularse como

y considerando que el menisco toma la forma de una semiesfera perfecta para la altura de
ascension de agua o altura capilar maxima, tenemos



Igualando las ecuaciones (1) y (3)

4T
h =——x

o 8h_, D

P
P. 8D

El cambio de signo se hace apoyado en la convencién de no introducir signo negativo para
la altura capilar.

Para valores diferentes a @ = 0, la sumatoria de fuerzas verticales resulta

2

SF,=0=u .’Eg__pa %+T,cosa (=D)

si pa=0

47, cosa
="

‘Condicisn 2
- Formado - T

En la Condicién 1, & =90°, por tanto u = 0.

TESIS CCXI
FALLA DE CRIGEN
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En la Condicidon 2, &« =0°, por tanto v = — 4

Para alturas capilares menores que hemix

4T, cosa

h, =
r.g D

En Condicién 1, A, =0

4T,

E

P.8D

En Condicién 2, h,_ =

Vea la figura 10.
Ejemplo 4.

Si se conecta un tubo capilar con un deposito de agua estandar, manteniendo el tubo en
posicion vertical, calcule la altura capxlar maxima y la presion del agua, en un lugar donde
la gravedad tiene un valor de 9.78 m/s’.

El tubo capilar tiene un diametro interior de 1 mm.

Se tienen los siguientes datos:

T, =7,3x10"° kN/m
D =0,00lm
p, =1Mg/m’

Se sabe que

a TR TS

hc-” _ - j. RPN \J“
P8 FALLA DE OR GEN
ar,

U=——
D

por lo que sustituyendo los datos en estas expresiones se tiene



h = 4(7,3x107° kN/m)

‘e (1 Mg/m*)(9,78 m/s?)(0,001 m)
_ 4(7,3x107° kN/m?) _
o 0,001 m B

=0,0299 m =299 cm

—0,292 kPa

Considérese la figura siguiente

Rm= radiq diel‘mgni_sco ‘(de curvatura)
Se tieﬁé que ’

R, cosa=D/2......4 1)
Recordemos que, para este caso

w=_3Tc0sax . 2

De esta ultima ecuacion, se tiene, tedricamente, que

siR, =0 = w=0

TESIS COH
FALLA DE ORIGEN
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siR, =0 = wu=-o

En general, para un tubo capilar colocado debajo del nivel freatico se tiene un diagrama de
presion del agua como el siguiente:

Para tubos fuera del agua con menisco totalmente formado arriba, se tienen los siguientes
casos:

S e
CRES - o o f‘.'f;' ’ A”‘L(HCmdxf :

TESIS COX
FALLA DE QRiGEN

e o
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L?Ehém ux

Fig. 13

ol oo aktgos
R g
R ehcmh’_x)vl‘_}hcmd

21

X

Si los tubos capilares antes mencionados, fuera del agua, se colocan en posicion horizontal,
se presentan las sigulentes condiciones conforme transcurre el tiempo (iguales en ambos

extremos):

p Condicion ll Condlcion 3

ot e

X

\ Condiclén 2

Fig. 14

Encondicion 1: R, =0 = =0

En condicion 2: R, > g- => u (negativa)

En condicién 3: R, = = u=-——2=-

D R

m

D a1, 2T,
2

TESIS COon
FAL I

LA DE ORIGEN
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Si el tubo capilar consta de dos diametros, como se muestra en la figura siguiente, se tiene:

Cond. 3

En condicion 1: R, =0 = u =0

En condicién 2: R, = Dy = u= _AT,
2 D,

En condiciéon 3: R, = D, = u=- 47
2 D,

I1.2. Analisis de Esfuerzos en Suelos.

Sean dos particulas de suelo en contacto directo, debajo del nivel freatico, como se muestra
en el esquema siguiente: :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde,
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P = fuerza transmitida por la particula superior

u = presion del agua

P’ = fuerza que recibe la particula inferior

A = area transversal total de las particulas

A, = area de contacto de las particulas solidas del suelo

Si se plantea una sumatoria de fuerzas en direccion Z, se tiene
SF, =P—P-u(A—-A,)=0
dividiendo entre 4

-}—J--f-—u(l—A‘)=0
A A A

En suelos, se supone que la relacidon ‘;‘ es despreciable, por lo que se tiene

£—-£—u=0
A

A

Ahora bien, se definen los conceptos de esfuerzo vertical total y'_esﬁxerzo' vertical efectivo
como sigue:

o, = esfuerzo vertical total = %

. . P
o,'= esfuerzo vertical efectivo = ]

por lo que la Gltima expresion puede escribirse

o, —o,~u=0

En este curso solo se usaran esfuerzos verticales, por lo que si despejamos o' se tiene que
o/=0c,~u

En los suelos siempre se cumple que los esfuerzos verticales son mayores que los esfuerzos
horizontales:

o, > o, = esfuerzo horizontal en reposo

o,'> o, '= esfuerzo horizontal efectivo en reposo




11.3. Diagramas de Esfuerzo Vertical Total, Presion del Agua y Esfuerzo Vertical Efectivo.

Los diagramas de Esfuerzo Vertical Total, Presion del Agua y Esfuerzo Vertical Efectivo se
calculan con las expresiones ya mencionadas

o, =pgz

u=p. gz

og'=o,—~u

Sea el caso de un solo estrato uniforme, con el nivel freatico ubicado en la superficie de
dicho estrato, como se muestra en la figura siguiente.

g = 9.80 mys? o
Prof®. A - U (KPQY ov * CkPa)

Areno uniforme
saturado

© =18 Mg/m?®

882 .. ;.49 : ,39.2
Flg. 17

Sea el caso de un solo estrato, con el nivel freatico debajo de la superﬁcne del suelo (suelo
encima del nivel freatico saturado por capilaridad)

-9,78
9,78m/s? Z
P"°§(:‘3__g'__ oy _CkPad

e AOCE

Areno uniformne
‘saturada

o= 13Mgln®

76.28 48,9 27,38

Fig. 18

Sea ahora el caso de un suelo formado por dos estratos y el nivel freatico debajo de la
superficie del suelo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Profm = o v tPad U (KPa) ov ' CKPo) B
‘Arena. fina o T 2567NG a0 e . saturackén .
2= 1 75Mg/m’ . _25.67 ~4.89 .’v*_f_\_: 2 - )
Ef_g;m_‘_ﬂ___"__q.._ e T R e — ] . —— e
' " o= L9 Mgim? , i N 978 43.76 -
3_}_}{;: 119141111; \ Conti - rg—— . \Y_'_

Tu2st | 9eaE. 7339
Crew
I1.4. Flujo de Agua en Suelos.

Experimento de Darcy. Darcy estudio el flujo del agua a través del suelo, apoyado en un
equipo, como el que se muestra en la figura siguiente, que consta de un par de vasos

comunicantes, entre los cuales se coloca una muestra de suelo y por diferencia de cargas
entre los vasos se hace pasar el agua a través de este suelo.

el

2N
q

Q=Vv/+¢

i'.mAngz

donde,

Q = gasto que atraviesa al suelo T

q = gasto que se derrama para lograr h = constante o b ON

v = velocidad de descarga del agua T /

L = longitud del medio poroso (suelo) en direccion del flujo bs “"""‘A D E ORIGEN

A = area transversal al flujo
V = volumen de agua captada en el tiempo ¢
¢t = tiempo en que se capta el volumen de agua V/




El experimento consta de dos partes:

Primera parte: Se fija la longitud L y se varia la diferencia de alturas A.
Se concluye que: v~ A

Segunda parte: Se fija # y se varia L.
1
Se concluye que: v ~ I

Darcy dedujo que

Yo~ —

donde,
h = carga hidraulica

% = gradiente hidraulico =i
por tanto,

v~i

v=ki
donde, & = coeficiente de permeabilidad.

Cabe mencionar que el valor de £ no es una constante del suelo, ya que depende de la
estructura de éste.

Definicion: El coeficiente de permeabilidad es igual a la velocidad de descarga del agua, en
el caso donde el gradiente hidraulico sea igual a 1a unidad.

En el Sistema Internacional & se expresa en m/s,
Definicion: Se define como velocidad de descarga del agua, a la velocidad promedio que
tiene el agua inmediatamente antes de entrar en el medio poroso o inmediatamente después

de salir de éste.

Todo lo anterior es valido si el flujo de agua es laminar, es decir, cuando la velocidad es tan
baja que no se produce turbulencia.



Viga => flujo laminar con v-~i

Ve = flujo turbulentocon v~ i*7
Existe el concepto de velocidad critica v..
- El flujo laminar se presenta cuando v < v..

- El flujo turbulento se presenta cuando v > 6,5 v,.
- El flujo puede ser laminar o turbulento cuando v. <v <6,5 v, .

11.5. Concepto de Velocidad de Filtracion.

Considérese el mismo arreglo utilizado por Darcy en sus experimentos, con la Gnica
diferencia en que la masa de suelo se separa en su parte solida y sus vacios, como se
muestra en la figura,

VA g

q

a=v/t

vr= velocidad de filtracion.

De la figura se tiene que

TESIS CON

e-v4 7oA !
y también F A—LLA DE’ ORIG’EN
0 =vAy

Por lo que es posible igualar ambas ecuaciones

27
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11.6. Concépto de Velocidad Real.

En general, cuando hablamos de velocidad de filtracion, consideramos que el agua sigue
una trayectoria recta y recorre una distancia L, pero en realidad el agua no sigue este tipo de
trayectoria y, por tanto, recorre una distancia mayor Lz. Vea la figura 22,

Aceptado lo anterior, podemos afirmar que la velocidad real del agua (vg) es mayor que la
velocidad de filtracion (vy) con que trabajamos.

11.7. Efectos que el flujo del agua produce en el suelo.

En general son dos: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1. Fuerzas de Filtracion.
2. Variaciones en la resistencia del suelo.

Estas consideraciones se pueden calcular teéricamente en cualquier punto de la zona de
flujo.
I1.8. Métodos para determinar el Coeficiente de Permeabilidad en los suelos.

1. Métodos Directos.




de] Curso i de Si

1.1. En Laboratorio

- Permeametro de Carga Constante.
- Permeametro de Carga Variable.

1.2. En Campo
- Prueba de bombeo “in situ”

2. Meétodos Indirectos.

2.1. De la curva granulométrica. (Allen Hazen)
2.2. Prueba horizontal de capilaridad.
2.3. Con datos de la prueba de consolidacion.

Permeametro de Carga Constante.

|2
e
<
“«—

“Fig. 23

De la ley de Darcy
TS CON
FALLA DE ORIGEN




despejando &
_ViL
T th4a

Vea la figura 23.
Ejemplo S.

Se realiza una prueba de permeabilidad a un suelo, con un permeametro que es un tubo de
seccion circular de 7 cm de diametro. La probeta dentro de ese tubo tiene 20 cm de
longitud. La diferencia de espejos de agua medida en direccion vertical es de 50 cm. El
volumen de agua captado fue de 105 cm® en S minutos. La masa seca de la probeta es de
1105 g y la densidad relativa de la arena es G, = 2,65.

Calcule:
a) Coeficiente de permeabilidad k& de ese suelo.
b) Velocidad de descarga.
¢) Velocidad de filtracion.

a) Calculo de la permeabilidad.

=YL
thd
2 2
A= ”f = ”(O’OZ m)” . 3848x10~ m?

(105x107°* m*)(0,2 m)

= 3,639x107° m/s
(300 5)(0,5 m)(3,848 x 10~ m?)

b) Calculo de la velocidad de descarga.

v= k% = (3.639x10~° my/s) (%> ™)

=~ 9,1x107% m/s
(0,2 m)

¢) Calculo de la velocidad de filtracion.

l1+e
e

vf=v

30
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Calculo de la relacion de vacios e.
El volumen total de la probeta de suelo es:
V: = (20 cm)(38,48 cm?) = 769,7 cm®
La masa de sélidos de la probeta de sﬁelb es 11 05g

Se tiene un esquema de fases del suelo como sigue:

—n
-

Sélslos |

Por lo que

_ V. 3528cm®

== 222° M L 08462
vV, 4169cm® T . :
v, = plre =(9,1‘><10'5 ‘m/s )Sl—Jfo—si‘Sz—)~1,984><10'4 m/s
e SeEa (08462) e

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Permeametro de carga variable.

4ubo caplla

Flg. @5

a = area transversal interior en el tubo capilar.

El calculo del coeficiente de permeabilidad mediante el permeametro de carga variable se
hace basado en lo siguiente:

Se sabe que

_ VL
Aht

despejando V'

k Aht
L

V=

Tomando un diferencial de volumen perdido de agua en un diferencial de tiempo

32

av _f—fﬁdt ........... ) TESIS Co ..
FALLA DE QRIGEN

ademas

dV=-adh.......... 2)

(se pone signo negativo para considerar que es un volumen de agua que pierde el sistema)
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Igualando (1) y (2) e integrando, se tiene

L
L h
¥ =t
=0 hy
kA "
TR

K4, oo ~tnh) =ain

2

despejando &
Ck=Lph
AL hy
h=h_ —h,,
hy=hy, ~h,_
al hl - hc
=—ln—=d  Cmm
At h, —h,
“wmrd g "
Vea la figura 25.
Ejemplo 6.

33

Se realiza una prueba de permeabilidad a un suelo, del tipo carga variable. La probeta tiene
el mismo diametro interior del tubo que la contiene que es de 10 cm. La distancia entre la
marca superior y el espejo de agua es de 47 cm. De la marca inferior al espejo de agua se
tienen 32 cm. El tiempo que lleva al menisco moverse de la marca superior a la inferior es
de 8 minutos con 52 segundos. El diametro interior del tubo capilar es de 3 mm. Calcule el

coeficiente de permeabilidad (en m/s) en un lugar donde g = 9,80 m/s2.

De acuerdo a lo anterior, se cuenta con la siguiente informacion:

D=0,1m
L=01m
Armea = 0,47 m
Fomea = 0,32 m
t=1532s

TESIS Gl
FALLA DE ORIGEN
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-d=0,003 m
por lo que
A=7.854x10°m?
‘a= 7,069 x 10 m?

- Se calcula la altura capilar maxima

AT, 4(7,3x107° kN/m)

5

= ~pgd  (1Mg/m®)(9,80 m/s*)(0,003 m)

~993x107* m

- Con este valor se calculan 4; y A2, como sigue'
h=h_ —h_ =047m-993x10" m ~ 0,46 m
hy=h,_, —h_ =032m-993x10" m~ 0,31 m

finalmente

al, h A (7,069x107° m*)(0,1 m)l 0,46 m

k= = n
At hy T (7,854x107 m*)(532s) 03lm

~6,677x10° m/s

1.9, Permeabilidades Equivalentes.

Flujo paralelo a la estratificacion.

hva S
etk
Aguo. : Agua :

=
[

: F/ //Anf

Fig. 26

ESIS CON
FIZTA B CRIGEN
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De acuerdo a Darcy, para el sistema de suelos

. h
V= kp 1= kp Z
donde &, = permeabilidad paralela a la estratificacion

Considerando 1 m de espesor, se tiene

Qo =vA=v(D, +D;)(Im)=k, (D +D,)A m)...

D+D k D+k D,
( ) L 27 Ps

deSpejahdb k,, e

¢ _kD+kD,
DDy

generalizando a "n" estratos

J=n
ijD.J'

ko o=dE

P J=n .
2.0,

J=1

Vea la figura 26.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Flujo normal a la estratificacion.

Qv =0 = 2v‘=Q,

h TR 'i,(c)
h, e QD s
=k A4 chy=EL 0 0(d
o IDl’ ‘_7 => ;1,_ AT ( )
hiioo “ QD" R
n =k.. —= A h-, =" S iiieees
Q. : p. - = h A (e)

Sustituyendo (c), (d)y(e) en‘(a) ' FALLA DE ORIGEN :

QW +D;) @D, QD -
kyA A | kA
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1
despejando —
espejan P

N
1 1
— D, +—D,
1k ks
ky “D,+D,
Generalizando
=1
L)
1 JZ=:|kJ /
BTE
P2
Vea la figura 27.

I1.10. Factores que influyen en la permeabilidad de los suelos.
1. Relacion de vacios.
Valores tipicos:

Arena: e = 0,40 3 k=4x10" m/s
Arcilla: e=6 H k=7x10"° m/s

En un mismo suelo, se cumple que a mayor relacion de vacios (€) mayor permeabilidad (k).

2. Temperatura del agua.

La viscosidad dinamica del agua varia con la temperatura
u=Jf(T)

A mayor temperatura mayor permeabilidad (menor viscosidad)

3. Estructura del suelo y estratificacion.

37

3.1. Estructura.

TESIS CON
FATTA DE TTIGCH
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De acuerdo a la figura anterior, k» > kv

3.2. Estratificacion.

| Aretta ..

De acuerdo al esquema anterior, & > kv

3.3. Agujeros y fisuras.

Los agujeros y fisuras producen permeabilidades aparentes mas altas.

3.4. El campo gravitatorio.

A mayor gravedad mayor k.

3.5. Arrastre de particulas finas por el agua.

Al lavar a un suelo de finos aumenta su k.

TESIS CON
FALLA DE CRIGLN
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I1. 11. Diagramas de esfuerzos y presion del agua en condicion hidrodinamica.

1. Caso hidrostatico.

2. Caso de flujo descendente.

S0 P A g

2 QPO
Ngse oo o

1956 3948 156,48

‘Fig. 30

TESS G
FALLA DE (UGA}
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3. Caso de flujo ascendente.

"ot e= 9.78m(;f_,g1m_ ,

Ejemplo 7.

Construir los dlagramas de esfuerzo vertical total, presnon del agua Yy esﬁ.xerzo vertlcal
efectivo, del siguiente arregla de suelo.

Prof PRI el D !
a9 @+ -0 78m/s? B I R B
T g7 Do lunkPa) gy 4 KkPoD
Aguo o ENNET
3 s Y/
k=2x102mys| 700 0
o= 1.95Mg/m? | Bl
B :93,43

a:

k= 7><lu5m1si
,17-1851\1[3/::13:
16 :

181,39

269.41. 86,02 156,48

" Fig, 32

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Calculo del coeficiente de permeabilidad equivalente.

1 1 ' 1 i

— D, +—D, Sm)+ Sm
1 k' k, °_2x107° ms O™ T s ™
k, D, +D, Sm+8m

k, ~3,569x107°: m/s

Calculo del gasto del sistema. -

7m
13m

/cN,%(i m?) = (3,569x 10" m/s)(

Célcqio,”id‘e la pérdida en cada estrato.

s O\, _ (1922x10™° m*/s)(5 m)

' kA (2x107° m/s)(1 m?)
- 0,D, _ (1,922x107° m*/s)(8 m)
27 kA (7x107° m/s)Y1m?)
h +h, =7Tm

=~ 4,804 m

=~ 2,196 m

La presién hidrodinamica en la frontera entre los dos suelos puede calcularse de dos
formas; siguiendo la direccion del flujo del agua, restando de la presion hidrostatica en este

punto la pérdida debida al paso del agua a través del primer suelo.

Uyt = Ungronr — P €1, = (1 Mg/m*¥(9,78 m/s* )(8 m) — (1 Mg/m*)(9,78 m/s* )(4,804 m)

=~ 31,26 kPa

O bien, en direccion opuesta al flujo, calculando la presion hidrostatica en la parte baja de
los suelos, sumando la pérdida debida al segundo suelo y restando a esto la presion

hidrostatica debida a la columna de agua sobre el punto de interés.

W, ome = (1 Mg/m®)(9,78 m/s> (9 m) + (1 Mg/m* )(9,78 m/s* (2,196 m) —

- (1 Mg/m>)(9,78 m/s*)(8 m) ~ 31,26 kPa

11. 12. Teoria de flujo de agua en suelos.

Ecuaciones hidrodinamicas que rigen el flujo de agua en los suelos (validas para flujo

establecido)

)1 m?)~1,922x107° m3/s
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Suposiciones:

a) El régimen es establecido
b) El suelo esta saturado (S;

(Q = constante)
= 100%)

¢) El agua y las particulas solidas son incompresibles (si no es asi no se cumple con

= constante)

d) El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma.

Ecuacion de continuidad.

vt Bvz/ 8dz

Ly

Q.ralida - lerada =0

Fig. 33~

[ vrionsandy

v, + %‘J’: dx)dydz +(v, +—67"dy)dxdz +(v, +%dz)d);dx— v, dyds —v,dedz —v,dydx =0

finalmente
v, +— 4 (S =0 Ecuacion de Continuidad.
ax oy oz

Vea la figura 33.

Supo:rrler:nros‘ ahora valida la ley de Darcy; en forma general y diferencial

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN
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v=k£=k—aﬁ
dL oL

para cada direccion

La fiincién que satisface a esta ecuacion es armoénica. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

En este curso se manejara solo flujo bidimensional.

Oh Oh_o_vp
o ozt

La solucion general de esta ultima ecuacion esta constituida por dos grupos de funciones
que se pueden representar dentro de la zona de fluyjo, como dos familias de curvas
ortogonales,

Solucion a la Ecuacion de Laplace.
1. Funcion Potencial: ¢=—-kh+C

8h  h _

S i+25=0
o oz?

Cumple verificando que:

@(x,z)=C es solucion de la ecuacion de Laplace. Representa a un namero infinito de
funciones, dependiendo del valor de la constante C.
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2. Funcion de flujo: o(x,z)=C

op op
donde: =-= =——T
onde: v, SlB 2

T 8*h  9*h

También cumple que:: =0

A A
o ot

a4

FALLA DE ORIGEN

Vea la figura 34.
I1.13. Método de las Redes de Flujo. (Arturo Casagrande).
Pasos a seguir para trazar una Red de Flujo.
1. Se delimita la zona de flujo que se desea analizar, revisando con cuidado las
condiciones especificas de frontera.

2. Se trazan dos familias de curvas ortogonales entre si que satisfagan las condiciones
de frontera y que constituyan la solucién unica de la ecuacion de Laplace.

Algunas reglas utiles.

a. La frontera entre el agua libre y el suelo a través del cual se infiltra el agua es siempre

una linea equipotencial.
b. El contacto entre un medio tedricamente impermeable y otro permeable, a través del cual

se infiltra el agua, es siempre una linea de flujo.

El trazo de la Red de Flujo requiere:
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- Dibujar las lineas de flujo, buscando que el gasto que pase por cada canal de
flujo sea el mismo AQ.

- Dibujar las lineas equipotenciales, de modo que la caida de carga hidraulica
entre cada dos de ellas sea la misma 4h.

Gasto que pasa por toda la red.

AQ = gasto que pasa por el canal de flujo con una unidad de espesor.

Segﬁh la ley de Darcy (suponiendo la misma permeabilidad en cualquier direccion)

AQ=k(a-1m)%

0= n;.AQ
donde .

O = gasto total en la red
nr= nimero de canales de flujo

Se puede decir que

Por otro lado,

45
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h=n,Ah
donde

h = caida de carga para toda la red
n, = namero de caidas equipotenciales

Se puede decir que

Sustituyendo (2) y (3) en (1)

h
nb

e

2 k@ 1m)
Myt

- haciendo a=b Yy despejando QO

nf

Q=khL(1m)
-n

€

n
L = factor de forma = F,
n

e

finalmente, para cada metro de espesor
Q=khF,
a=b = % =1 => cuadrados curvilineos

Vea la figura 35.
Ejemplo 8.

Suponiendo para todo punto de la zona de flujo k = 6,73 x 10 m/s. Calcular el gasto que
atraviesa toda la red de flujo que se muestra a continuacion, La escala del dibujo esta dada

por Ah=1m.
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"IMPERMEABLE . . 7

Fig. 36

Gasto para un metro de espesor Q = khFy

ne=4
n.=8

Midiendo de la figura anterior: 2= 1 m.
Finalmente

0 = (6,73x107° m/s)(0,5)(1m) =3,36x10°m>/s

Cuadrados Singulares.
Caso 1. .
Cuando una linea de flujo y una equipotencial son paralelas por singularidad en la red, se

entendera que se intersecan en el infinito. Tedricamente en el infinito, la velocidad con que
el agua se infiltra en el suelo debe valer cero.

TESIS CC..

FALLA DE ORIGEN
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Caso I1.

Si una linea de flujo y una equipotencial se unen en un angulo mayor a 90° en el punto de
union el agua tiene una velocidad muy alta.

. IMPERMEABLE .- .

o 'c‘uadrc‘laﬁ‘fsﬁlnguldr':

IMPERMEABLE

, Flg. 38 .
TESE C.
Caso IIL. FALLA DE GRIGEN

Cuando una equipotencial y una linea de flujo se cortan por singularidad en la red con un
angulo menor a 90°, en el punto de interseccién la velocidad de infiltracion es muy baja.
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‘ :cuddro.do -
soslingalar L

PR
Fees
Calculo de la presion hidrodinamica en cualquier punto de la red.
Por los principios de hidraulica se sabe que:

1 2
h=u+ 3 PV + p,.8 Z = constante

En suelos, se desprecia el segundo término ya que la velocidad es muy baja.

De acuerdo con lo anterior:

h=u+p. g=z en términos de presion
u A
h=——=+=z en términos de columna de agua
Pu8

En términos de columna de agua, separaremos de la presion hidrodinamica sus
componentes presion hidrostatica y caida de carga (al atravesar el agua al suelo)

Upin _ Y — 7 A
Pu8  Pu

donde
Uhan = presion hidrodinamica

ups = presion hidrostatica
_¥'= niumero de caidas de carga hasta el punto, sobre la linea de flujo que pasa por éste.

TESIS CoH
FALLA DE OmIGEN
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Ejemplo 9.

Calcule la presion hidrodinamica en el punto A de la red de flujo de la Fig. 36.

uhdn — uh.n‘

Midiendo directamente de la red de la ﬂghra, se tiene que

Upg
P8
A=1m

=4,7m

por lo que

Delared y = 2,88
finalmente -

Y pan': 4,7m _(2,38)(0,125m) =434m

w

En unidades de presion "

pan = (4,34m)(1 Mg/m®)(9,78 m/s*) ~ 42,45kPa

TESIS CON
FALLA DT CRIGH

TN
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Calculo del Gradiente Hidraulico en cualquier punto de la red de flujo.

= gradiente hidraulico

RI&

Vea la figura 40.

Ejemplo 10.

Calcule el gradiente hidraulico en el punto B de la red de la figura 36.

Ah=0,125m

midiendo de la red AL = 0,9m

Célcbigs"de‘_lg Velocidad de Descarga en cualquier punto de lared.
v=ki=k—r
VAL

Ejemplo 11.

Calcule la velocidad de descarga en el punto B, si k = 6,73 x 10 m/s.

(

TESIS CON

2]

FALLA DE
-t > ERY
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vy, =ki=(6,73%x10"° m/s)(0,139) = 9,347 x 107" m/s

Calculo de 1a Velocidad de Filtracion en cualquier punto de la red.

v __v1+e
f, e e
Ejemplo 12.

Calcule la velocndad de ﬁltracnon en el punto B,sie=0, 42

L =0, 347x10"’ m/s)l:;(;;" —3,160x107° ms.

bl

Calculo ~de la fuerza de filtracion (o empuje hidrodinamico) para todo un cuadrado
curvilineo, y para una unidad de espesor,

Fig. 41
P=Ahp. g

P = presidn que reciben los solidos del suelo por flujo del agua.

Vea la figura 41.

e |

“ L'CTC :N(b l\

Ff'\l_\l.\f \ Dl‘a JB\I.GEN
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Empuje Hidrodinamico o Fuerza de Filtracion asignable al cuadrado curvilineo . -
J =PAA=Ahp gAA

En el Sistema Internacional de Unidades, J tiene como unidades [kN]

Ejemplo 13.

Calcule la fuerza de filtracion asignable al cuadrado curvﬂmeo de la ﬁgura 36 que alo_,a al
punto B.

De la figura se tiene que A4 = 0,8m?
entonces,

J=PAd = AhpngA (o 125m)(1 Mg/m=)(9 78 m/s)(O 8m2) 0, 978kN

Calculo del Empu_]e I-hdrodmamlco Especlﬂ P cu ‘qgner pump de, la red.

o J p.g AR An .
i=5 = TP = PuE

cuadrado curvilineo

En el Sistema Internacional de Unidades, j tiene como unidades [kN/m?]
Ejemplo 14.
Calcule el empuje hidrodinamico especifico para el punto B de la red de flujo.

j=p.gi=(>10Mg/m*)(9,78 m/s?)(0,139) ~ 1,36 kN/m?

I1.14. Teoria de la Seccidén Transformada.

La teoria de la Seccion Transformada permite la transformacién de un suelo real al caso de
permeabilidad isotropica. Los suelos reales nunca cumplen estrictamente con la isotropia.

La teoria de la Seccion Transformada es un artificio geométrico, donde se pasa de las
coordenadas reales de una region de flujo a unas coordenadas donde se cumple la isotropia
respecto de la permeabilidad. En la region transformada se presentan las mismas
condiciones de frontera que existen en la seccidn real, suponiendo también la
homogeneidad del suelo.

Se somete a la region de flujo a una transformacion de coordenadas en una sola direccion.

Supongamos el caso donde &k, = k_
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- Transformacion en direccion del eje X.

La ecuacion de Laplace toma la forma:

~2 2
k,-gx—?+k,g—zﬂ=0

dividiendo entre &, ambos miembros

k. o° h 6 h =0
k ox*® a. ICE ;
Anahzando solo el pnmer rmembro
o*h. ‘
k.
ax*
* k. ) |
k:
(k—‘)x =3 xr

x
x; = abscisa transformada

Se puede decxr q'lie: Xp=x :—

x

La ecuacion de Laplace se puede escribir ahora como sigue:

Fo= |k |

"‘ TESIS CON
finalmente F ;.‘A r‘ O z*“’
X, =x-F,

De la nueva region, el coeficiente de permeabilidad se puede expresar como sigue:
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kT =kx-‘J,kc_z =kx'Fx = \}kxkz

- Transformacion en direccion del eje Z.

Por analogia
v o= kx
zZr = %

El factor de escala en esta direccion seria

F= e

El coeficiente de permeabilidad de la region transformada seria

ky =k, fj—} =k, -F. =.Jk.k,

Ejemplo 15.
Transformaciones en las direcciones del eje X'y Z (por separado).

Suponga una presa sobre fondo impermeable.

0,3L

Ay

04l 03l

4
0.2H

T T AT

" Flg,” 42

TEI CON
FALLA DE Cf’.:;,u\!

L.'L.
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k=2 k:
Transformacidn en direccion del eje X.

’ \/Fz07071

=X F ~O7071x g
L ~0,7071’L

ﬁ///‘ /(////

'Lr g

\ ‘. '.’[
Flg. 43

Transformacion en direccion del eje Z.

F. = 2-’:«/'2’&,41

zy=z-F, =141x
H, =141H

N

///

TESIS CON
T ORIGEN

| FALLA D
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S TTTA T T T T T

L

Fig, 44

Las regiones finales tienen las mismas proporciones, pero diferente escala.

|l

TESIS CON
ALLA DE CRIGEN
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1]. Estado de esfuerzo y estado incremental de esfuerzo en la masa de suelo.

Supongamos una superficie horizontal, como se muestra en la siguiente figura

HINNN
Arero seco. o : (

En suelos se cumple siempre que o, > o,

Se define el Coeficiente de Suelos en Reposo (X,) como

donde,

o, = esfuerzo horizontal efectivo en reposo
o,'= esfuerzo vertical efectivo

En las condiciones mostradas, o' es el esfuerzo principal mayor.

En la mayoria de las aplicaciones en suelos se supone (aunque no sea cierto) que el
esfuerzo vertical es siempre el esfuerzo principal mayor.

Ejemplo 16.
Calcule el esfuerzo vertical efectivo y el horizontal efectivo, en un punto a 5 m de
profundidad para una arena seca con densidad de 1,82 Mg/m® y en un lugar donde la

gravedad vale 9,78 m/s2. El valor de K, de esa arena es de 0,45.

Dado que se trata de arena seca, se tiene que

o,=0,=pgz=(1,82Mg/m?)9,78 m/s* )5 m) ~ 89 kPa
O = K,0,'=(0,45)(89 kPa) ~ 40,05 kPa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




IIL.1.Tensores Esfuerzo en Suelos.

(Se suponen principales y en la mayoria de los casos los esfuerzos horizontales se suponen

iguales)

1. Tensores esfuerzos totales.

o, 0] [o, 0 ©
[T,J] =0 o, 0f=({0 o, ©
0 0 o, 0 0 o

2. Tensor presion del agua.

u 0 0
[v,]={0 « o

0 0 u
u=p, gz

3. Tensor esfuerzos efectivos.

Se aplica la ecuacion de Terzaghi, generalizando, o'= o ~u

Oy 0 0 u 0 0
;)= )-lv,]=| ¢ o, o]0 « O
Y 0 o, 0 0 u
donde,
K, =9 g %%
o, o_v| ? oy o,_va

En la mayoria de las aplicaciones K, =K, =X,

Yy

Ejemplo 17.

Con base en el perfil de suelo que se muestra, calcule los tensores esfuerzos totales, presion
del agua vy esfuerzos efectivos en el punto “A”. Suponga esfuerzos horizontales iguales.

59
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1P’é~'o€’<n> " g =9, 18mic?

o &P
g orera @ce o= | TEMP/® \ gaa3
R e e
T erene o= 143 Mgim®
© - saturada . 2027
17, arena corpacta
o A e 2,07 Mg/ Ll
k=048 A e

Para el punto A

o, o-,‘,—o’,,y-.Ka —048(8196kPa)z3934kPa

L [3934 . 0 o 489 0
[7;]= 34 o |ka [u]=f o 489 "0 |kPa
0. ~ago|
4 0 o] 489 0
103934 0 |kPa+| 0 489 -0 kPa
8

0 s9s] [0 0 48)

88, 24 0 |kPa
S0 }"Q: 130,86

0
<[>

I1L.2. Incrementos de esfuerzo generados por una estructura-en la superficie.

Considere la figura siguiente

RN

Oé——- Ao

Fig. 47

TES18 CON
FALLA DE CRIGEN
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Ao, =incremento de esfuerzo vertical
Ao, = incremento de esfuerzo horizontal

En términos de esfuerzos efectivos existen tres tensores:

Tensor incremento de esfuerzo efectivo (responsable de las deformaciones del suelo).

Aoc,.' 0
a7]=| o 4e, o
0 0 Ao’

Tensor esfuerzo efectivo inicial (por peso propio del suelo, antes de la sobrecarga).

0',‘," 0 0
l=| 0 . o
0 o, '

Tensor esfuerzo efectivo final (después de aplicar la sobrecarga).

- O, 0 0
), =L +b7)=| o o, o
o 0 o, '

Vs

IIL.3. Incrementos de esfuerzo por sobrecarga, segin la teoria de elasticidad lineal.

En 1885 J. Boussinesq calculéd con teoria de elasticidad los Ao para carga puntual en la
superficie de un medio continuo, con las siguientes suposiciones:

1. El material es homogéneo (tiene ias mismas propiedades en puntos diferentes)

2. Las propiedades mecanicas del material son isotropicas (iguales en cualquier
direccion a partir de un punto)

El material es elastico lineal (deformacion proporcional al esfuerzo)

Las fronteras del material forman un semi-infinito limitado por una superficie plana.

bl

61
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Boussinesq obtuvo:

Incremento de esfuerzo vertical

Incremento de esfuerzo radial.

Ao, = 5 P [3(:053 w sen*y —(1 —2V)—M]..........(2)
T

z? 1+cosy

-

v = relacion de Poisson

Incremento de esfuerzo tangencial.

[msa,,,_ﬂsl] .......... 3

Agy ==(1=2) l1+cosy

2rz?
En este caso (1) se escribira:

p

Ao, =2 . T
27’ (rd +22)%

v

TESIS CON
FPALLA DI CRIGEN
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Notas del de

Vea la figura 48.

Descarga lineal de longitud finita.

- A
A
NS
, z
Fig. 49
”7=-{ R n=-'£
o1 n ( 1 2 )
Ao, ==.—. _ o
20270 (m® +D)Im? w0 +1\m® +0? +1 T
Qn=—L' i n~ i ( _ la . ,2 ) .}
27 (m® +DNmF P I\ et omi )
AO" —_Q_ Qa o
Vea la figura 49,

En el anexo H-C del tomo 11 del libro “Mecanica de Suelos” de. Juarez Badlllo y Rico
Rodriguez se tiene una grafica donde se obnene Qsen funclon de m y R

TESIS CON
FALLA DE ORIGEH
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Esfuerzo uniforme en area rectangular.

Vea la figura 50.

En el anexo II-d del tomo II del libro “Mecanica de Suelos” de Juarez Badillo y Rico
Rodriguez se tiene una grafica donde se obtiene 7 = &), en funcion de m y n, donde:

3
N
Gx

n e

TESIS CON
FALLA DE '”z*ﬂ'"v-N‘
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Notas del Curso de

Incremento de esfuerzo bajo centro de circulo con esfuerzo uniforme...

La expresion integrada para este caso es:

so.=0. (i) |

] 312
=1~ o
(o)
Ao, =gq, -1

donde para nosotros go=wel = w,,

Vea la figura 51.

En el anexo Il-e del tomo II del libro “Mecanica de Suelos” de Juarez Badillo y Rico
Rodriguez se tiene una tabla para obtener w, en funcioén (r/z).

TESTS CON |
CoicE

FA”L‘L DE &:-J.x.\.,' i)
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Expresion simple para calculo de incremento de esfuerzo .vertical en vértice.de triangulo
rectangulo.

_Fig. 52

Ao, = tg"b ( _ab )+ ! ( ab )
Y 2 Nar+b2+1 ) 1+a* Jaz+b2+1
a==
X
b=2
X

Ahora, en términos de x, ' y z, se tiene que:

4, af Yy ‘ - _}’Z : xyz :
Ao, =21 = |~ + -

271'[g (x] o (x\/x2+y- '-‘J (x2+zz)1'/x2+y=+:=]
Vea la figura 52.
Ejemplo 18.

Calcule el incremento de esfuerzo vemca] en el punto “A” por efecto de la descarga que se
muestra en la figura.
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- Planta

m=-===1.5
z 2
n= Y= i =2
z 2
= @, =0,0274
finalmente,
Ao, = Q. Q, = M(o,oz7 4) ~ 4,11kPa
z 2m
Ejemplo 19.

Calcule el incremento de esfuerzo en los puntos “A” y “B” segun se muestra en la figura.

| s CON

1 FAI\.L —‘ f\k “

‘-—,c'.ﬂt'-» i

-
Vi
IR ¢
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Para‘(Ai,

Xp _ 2
my=—====2

z, 1

o

A
n,==%=-=4

I, 1

m, =~£=_"=2
2=
)1A2=Zf_‘3=_2_=2
z, 1

= Q,, =001085

finalmente,

Ao-V‘ = g(Qu,u +QOA2) =

Para “B”

450 kN/m

(0,012.44 + 0,010 85) = 10,48 kPa

b TESIS
| FALLA DE

Tt
"
N '

CON
ORIGEN
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xg; 1
my =—=—-=05
B zg 2
ng = -{E— = % =4
“B
Q. . 450 kKN/m
80, =205~ 0,p) = I

Ejemplo 20.

69

(0,203 30,173 5) = 6,69 kPa

Calcular el incremento de esfuerzo vertical en los puntos “A”, “B”, “C y “D”, con acuerdo
a la figura que se muestra,

. «=100 iPa
Planta te —
) S
; o B
. 3 - *
. ' —
AT e
-3
1 ' =7
3
B 4
» - }
VC
fig. 353
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Para “A”
mA-_—_f_“_:E:S
z, 2
Ya_5
n,="24=-—=25
4z 2

= I,=02439
finalmente,

Ac,, =q,-I, = (100 kPa)(0,243 9) = 24,39 kPa

Para“B,'
,=22 =367
zZy 3
n, =22 =23 _0g33
Zp 3

= [p,=0]1818

finalmente, -~

Ao, =q,-41

Para“C” =

- 3 N i
“e

AO".C = q:: . (Icl + 152 +163 +I

Para “D”

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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mmzm=}£=2,4 ; nDI=m=§=l,6 = I, =0,2289
Zp 5 z, S
,,,m=im.=%=2,4 ; nm=—_-}:m=%=0,6 = 1,,=01546
] “D . : )

2-04 = 1,,=01114

=¥os _2_04 = 7,,-00801
Ao, =q,-(Up —1p, —1p; +1p,) =100 kPa(0,043 0) = 4,30 kPa
La distribucion de los incrementos de esfuerzo debidos a la condicion de carga antes

mostrada, para diferentes profundidades, es aproximadamente la que se muestra a
continuacion

- P 75 0 > Aov kP>
. B i . 7

Fip:. Sé
Ejemplo 21.

Un deposito cilindrico de 20 m de diametro tiene una masa de 50 Mg. Adicionalmente,
almacena en forma permanente 500 m? de agua. La gravedad en el lugar es de 9,78 m/s2. La
cimentaciéon es muy rigida por lo que es valido suponer que el esfuerzo de contacto es
uniforme. Calcule el incremento de esfuerzo vertical a las profundidades de 10 my 20 m

bajo el centro del area cargada.
TESIS COW
FALLA DE OR

RIGEN
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m. =m,, +m,,, =50 Mg+500Mg =550 Mg
W, = (550 Mg)(9,78 m/s?) = $379 kN

2
A =@ =314,16 m?

5379 kN

m = 17,12 kPa

w=g,=

Paraz=10m
Ao, =11,067 kPa
Paraz=20m

Ao, =4,870 kPa

Ejemplo 22.

Se tiene en superficie una corona circular como la mostrada en la figura. Calcule el
incremento de esfuerzo vertical bajo el centro de la corona, considerando que el esfuerzo de

contacto en superficie es de S0 kPa. Calcule paraz =8 m.

' Flg. 57

AG, = AG p_g — AC pyo = 44,789 -19,510 = 25,28 kPa

Ejemplo 23.

TESIS CON

FALLA DY ORIGE

N

Una estructura de 5 niveles, con planta de triangulo rectangulo, con catetos de 30 x 20 m,
resuelta por losas y columnas de concreto ammado, descarga sobre el suelo un esfuerzo en
superficie que se puede considerar uniformemente distribuido, ya que se transmite la
descarga a través de una losa corrida muy rigida. Calcule el incremento de esfuerzo que se
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debe tener a 15 m de profundidad, bajo el vértice agudo ligado al cateto mas largo,
suponiendo cumpliera con las suposiciones de Boussinesq.

Suponga que se transmite aproximadamente 10 kPa por cada nivel construido.

Considere la figura 52. De acuerdo con los datos del ejemplo:

q, = 50 kPa
x=30m
y=20m
z=15m

Se aplicara la expresion simple

q -1 - ab -1 -ab
A = 19 -
il 2n[’g b-tg (Ja2+b2+1)+1+a2(4¢72+b2+1)]
donde
a = _z. = li.ﬂ = 0'5
x 30m -
b=2-20M_ 667
x BQ m:
Finkal'merit’e‘ ] TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN
Ao, ~ Sozl;pa kg (0.667) 12 (0,256)0(0,8)(0,256) |~ 4,31 kPa

Solucion para poligono usando solucion de triangulo rectangulo.

El calculo del incremento de esfuerzo para una descarga en forma de cualquier poligono,
puede hacerse mediante el uso de la solucion, antes planteada, para triangulo rectangulo. La
solucion consiste en trazar una serie de triangulos rectangulos a partir de uno de los vértices
agudos, el cual es el punto debajo del cual se requiere conocer el incremento de esfuerzo, y
el otro uno de los extremos de cada uno de los lados del poligono. Mediante el trazo de
vectores que van del punto debajo del cual se quiere conocer el incremento de esfuerzo
hacia cada extremo de los lados del poligono, y usando para cada lado de éste un par de
vectores, es posible conocer las dimensiones de los triangulos rectangulos que se forman.
Finalmente al sumar o restar los efectos de los triangulos rectangulos que se definen, es
posible conocer el efecto unicamente del poligono que nos interesa.
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" Fig S8
n=ni+n,j

1y m es un sistema derecho de versores tales que:’ i : .
’ . m=n,i+(-n.)j

Ejemplo 24.

Calculo del incremento de esfuerzo vertical debido a la carga mostrada, en el punto “D”
ubicado a una profundidad de S m. Utilice la expresion para triangulo rectangulo.

C 449 3049

ne,
100 kPa . /\,',

e TESIS CON
, B el i FALLA DE ORIGEN

EUNR LR Ra
R Fprats

¥

15 Fig. 159

Como se observa en la figura anterior, la numeracion de los vértices se hace en sentido
antihorario. ) R
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Lado 1-2.

Calculo de vectores

oei=fJe - - {3

-3
-l el

Calculo de base de triangulos

T 2
ooy 3= of2}-2m
{n_. ¥ {D-2}={ o){lj} =12m

Dado que los signos de las bases de los triangulos son iguales, los efectos
triangulos deben restarse.

Calculo de la altura de los triangulos

m,. Y (D2} = 0 —u{‘j}=_3m

El signo negativo indica que el efecto total debera restarse.

triangulo mayor triangulo menor
x=3m x=3m
y=12m y=2m
z=5m z=5m

Ao, ., =11,779kPa Ao, _,, =3,747kPa
AG p,; =11,779 3,747 = 8,032kPa
Lado 2-3. -

Calculo de vectores =

de estos
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{D‘—2}={1:}m ; {D'—3}={182}m
o--{i]-{3 -
ed={7} + mad={y)

Calculo de base de triangulos

.V (D=2} = o 1}{’32} “3m
. 12

b ¥ (D-3)= 0 u{s}=sm

Dado que los signos de las bases de los triangulos son iguales, los: efectos " de estos
triangulos deben restarse. :

Calculo de la altura de los triangulos

s D=3} = f o}{‘:}=um

El signo positivo indica que el efecto total debera sumarse.

triangulo mayor tridngulo menor
x=12m x=12m

y=8m y=3m

z2=5m z=5m

Ao, ;, = 8,898kPa Ao, ;. =3,683kPa

AC,, ; = 8,898 -3,683 = 5,215kPa

Lado 3-4.

Calculo de vectores

76
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-3={7}m ; 0-9-{m

o-a-fi-{ -
=0} 5 tma={}}

Calculo de base de triangulos
r 12

b,V (D=3} = -1 o}{ : } ——i2m
r 2

{n, J{D—a}={1 o o[ =2m

Dado que los signos de las bases de los triangulos son iguales, los efectos

triangulos deben restarse.

Calculo de la altura de los triangulos
" 2
{m,_ Y {D—a}=1{0 1}{8} =8m

El signo positivo indica que el efecto total debera sumarse.

triangulo mayor triangulo menor
x=8m x=8m

y=12m y=2m

z=5m x=5m

Ao, ,, =13,996kPa Ao, ,, =3,331kPa

Ao, =13,996 —3,331 =10,665kPa

Lado 4-1.

Calculo de vectores

de estos
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o-a={3}m {D-—n}={§}m
b=} =
Y {_01} s dma )= {-01}

Calculo de base de triangulos
T 2

.Y {D—a}= 0 —u{s}=_8m
T 2

o Y {D-1}={0 -1 3 =-3m

Dado que los signos de las bases de los tridngulos son iguales, los efectos

triangulos deben restarse.

Ciélculo de la altura de los triangulos

o T {D-1}= {1 o){‘:} ——2m

El signo negativo indica que el efecto total debera restarse.

triangulo mayor triangulo menor
x=2m x=2m

y=8m y=3m

z=5m z2=5m

Ao, ,, = 7.805kPa Ao, . =4,262kPa

AG b4y = 7,805 — 4,262 = 3,543kPa

Finalmente

Ao, =~8,032+5,215+10,665 3,543 = 4305 kPa

de estos
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II1. 4. Anailisis de esfuerzos para z = 0.

Sean las siguientes superficies sometidas a una carga uniforme (q.):

Parad’ Ao, =g,
ParaB" Ao, = %qo

ara C" avil =
P A 3 Z,) TESIS CON
ParaD" Ao, =3go°d. ©nsrados FALLA DE CRIGEN
& (rad)
2

ParaD" Ao, = q, enradianes
Ejemplo?iSy.A

Calculé_el incremento de esfuerzo vertical, paraz =0, parad’, B'yC".

Fig, €1

ParaAd’ Ao",:Eo—o— -1, _60kPa

- =3
36009° ~ 2% 2 OkPa
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90° 1 60kPa
B =g, =—q, = =15kP
Para Ao, 360° q, 2 9. 2 a
ParaC" Ao, = 45 1, _G0kPa _ 7.5kPa

36007 “ g% 8

I11.5. Carta de Newmark.

N. M. Newmark desarrollé en 1942 un método grafico que permite obtener en forma
aproximada (razonable para fines de ingenieria) el valor del incremento de esfuerzo
vertical.

Se parte de la solucion bajo centro de circulo con esfuerzo uniforme.

- Vs
Ao, —a)I:l (1+(r/z)2) }

se despeja la relacion r/z

Ao,

Para

=01 = r/z=~0270

Se propone un valor para = en relacion a la escala que se puede utilizar. Para una escala

1:100:
Se modelara z = 5 m (real) conz =5 cm (carta) = r = 0,27(5cm) =1,35cm

Ao,

Para =02 = r/z=04 => paraz=>5cm(carta) r=0,45cm)=2cm

De esta manera se puede obtener una tabla como la siguiente, para la carta conz =5 cm

Aoviw|rlz r(cm)

0.1 0,27011,35

0,2 0,40012,00

0,3 0,51812,590

04 0,637|3,185

0,5 0,76613,830

80
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10,6 0,918 4,590

0,7 1,110[5,550

0,8 1,38716,935

0,9 1,908 | 9,540

1,0 oo 2]

La décima circunferencia no se puede dibujar porque 7/z =0 =r = o0

Finalmente podemos dibujar una carta que constara de 10 bandas circulares tedricas (en
realidad 9) y 20 divisiones radiales que producen 200 segmentos. La carta se muestra a
continuacion.







C i de Sucgfos i i de
Uso de escalas con la carta.

z
Escala = =2
Z carta

Ejemplo 26.
Determinar la escala a la que se trabaja si Zcarra= 5 €My a) Zrear = 5 m; b) Zreqr = 10 m.

a)
Zana = Scm
2,0 =5m =500cm

Zpea _ S00cm

FEscala = =100
2 anta Scm
= Fsc.1:100
b) T e
< carta =5cmv:, e
2,4 =10m =1000cm
“z., 1000cm

Valor de influencia de cada segmento (VI).
En la carta clasica, mostrada anteriormente, tenemos 200 segmentos tedricos, tal que:

VI = ! = s = 0,005
no.de segmentos 200

Forma de calcular el incremento de esfuerzo vertical.
Ao, = Segmentos dentro del perfil de la plama con esfuerzo uniforme xVI x q,
El nimero de segmentos no tiene que ser entero en el caso general.

La carta se puede usar de dos formas:
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1. Dibujando una sola carta de Newmark y variando la escala del area con esfuerzo
uniforme, segiin se varie la profundidad de anélisis (z).

2. Fijando la escala del area con esfuerzo uniforme y dibujando varias cartas de
Newmark para diferentes valores de z.

Manejo de la carta de Newmark.

1. Se ubica el centro de l1a carta en el punto en planta bajo el cual se quiere calcular el
incremento de esfuerzo vertical.

2. Se cuenta el nimero de segmentos que se tienen dentro del perfil del area cargada
(enteros y fracciones apreciadas).

3. EIl namero de segmentos contados se multiplica por el valor de influencia segun la
carta de que se trate.

4. El resultado final se obtiene multiplicando lo dicho en el punto 3 por el esfuerzo
uniforme en superficie del area cargada.

I11.6. Medios Heterogéneos.

Burmister estudié como varian el incremento de esfuerzo vertical contra la profundidad en
un sistema formado por dos capas, donde la capa superior es mas rigida que la inferior. Las
suposiciones que se hacen son las siguientes:

1. Cada capa es homogénea, isotropica y linealmente elastica.

2. La primera capa es infinita horizontalmente y tiene un espesor finito A.

3. La segunda capa es semni-infinita.

4. Entre las dos capas existe un contacto continuo y es perfectamente rugoso.

Ademas:
a) E;y E->sonlos madulos de elasticidad de las capas.
b) La relacion de Poisson para ambas capas es de v = 0,5
Ao, .. (o . .
g, =——p— ; V= 0,5 = deformacion volumétrica nula (incompresible)
31-2v)

En la figura siguiente se muestran las curvas de influencia de un esfuerzo uniforme,
superficial, aplicado en un area circular, calculado bajo el centro del circulo y suponiendo
que el radio del circulo es igual al espesor de la primera capa.
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Coef. de Influencla Ac/u

0 61 0L 43 84 O3 NS O7 O 0% .18

Prinero. copo
<rigida?

\_ fronters rugosa

-—:—--{—-—J Segunda capa

Fig 63

La solucion de Burmister tiene aplicacion al analisis de esfuerzos bajo un pavimento, segun
sea su rigidez.
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1V. Deformaciones en suelos.

Existen dos caracteristicas de los materiales que son las que mas interesan al ingeniero
civil: Resistencia y Deformabilidad.

Entre los materiales con que el ingeniero civil trabaja mas frecuentemente y son poco
deformables tenemos el acero, el concreto y las rocas; entre los mas deformables estan los
suelos.

De acuerdo a su relacion con el tiempo, las deformaciones pueden clasificarse como:

- - Instantaneas (o elasticas), las cuales no dependen del tiempo,
- Diferidas (o viscosas), las cuales si dependen del tiempo.

En general, es posible distinguir tres tipos de deformaciones:

1. Cambio de volumen sin cambio de forma (Deformacioén Volumétrica).

Config. inicial

r———————— = /
: } Conflg, final
! P
1 {
o N
] |
R S S P, ]
Fig. 64

En ingenieria geotécnica se tiene una convencion de signos para deformaciones, una
deformacion que implica disminucion de longitud, area o volumen se define como positiva

.

2. Cambio de forma sin cambio de volumen (Deformacion Desviadora).

conflg: Iniclat

config. final

[ TESIS CON
FALLZ DT OPIOTY
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3.~ Mezcla de cambio de volumen y cambio de forma.

S ~canIQ, Inlci l

- 3"FIQ. €S . -
IV.1. Deformacion y Deformacion unitaria en ingenieria geotécnica.

- Analisis unidimensional.

Sea un cilindro de un cierto material, sometido a carga, como se muestra en la figura

Lo Flo g7

el incremento de esfuerzo y la deformacion estan dadas por

AF
Admd—-Z':AO'n
5.=H,-H,

e = 5_. H: - Hf — Hf
*"H, <~ H, £ H,
Generalizando a las direcciones de los ejes X, Yy Z | TESIS CON

FALLA DE CRIGEN
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| Flg. .68 :

a) Comprimiendo en direccion X (Xr< Xy

S, X,
5_‘,=X’—'Xf M €x='/?"' -—7‘.

5 Y,

IV.2. Deformaciones elasticas (aplicables a rocas y a deformaciones instantineas en
suelos).

Sea la misma condicion del cilindro de material sometido a carga. Si se relacionan los
incrementos de esfuerzo, provocados por la accion de la carga, con las deformaciones
unitarias respectivas, se obtiene un grafica como la siguiente:

88

TESIS CON

FALLA DE QRIGEN
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Fig 69

De lo anterior, se define el Modulo de Young o Médulo de Elasticidad como

E= Ao,
£

Enla mayoria de las aplicaciones de Ingenieria Civil se supone isotropia elastica
E=E =E =E,

I'V.3. Fenomeno de Poisson (Andlisis plano de deformaciones).

Considere el plano XZ

N ;:."f .
e .

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




= Deformacion unitaria transversal

]
It
bl

)

£, = —% = Deformacion unitaria longitudinal

=

Se define la Relacion de Poisson como:

£,

transversal

v=—
E tongitudinal

En nuestro caso

lo que implica suponer isotropia elastica respecto de la relacion de Poisson.

Los tensores principales que usaremos mas adelante, y los cuales se ligaran mediante la
teoria de elasticidad lineal son:

1. El tensor incremento de esfuerzo.

Ao 0 0
[A7]=] 0 46, o

¥
0 0 Ao,

2. El tensor deformacion.

£

x

0O O
[Eii]'_‘ €,

0
0 0 e

1V.4. Médulo de Rigidez al cortante y Modulo de compresibilidad volumétrica.

Se define el Moddulo de Rigidez al cortante (G) como:
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_E
T 20+v)

91

Rumbo a la obtencion del Mddulo de compresibilidad volumétrica, considere ahora
compresion en el eje X, como se muestra en la figura siguiente

La deformacion longitudinal es

Las deformaciones transversales son : €, y &,

Parael eje Y

£,
V= —;‘: s E,=-VveE,
__ Ao,
£, = Z

por analogia, para el eje Z

Ao,
E

Por analogia, también
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Para Ao, :
Ac, Ao, Ao,
£, = ;& ==V  E. =V
¥ E E E
Para Ao,
s ~ Ao, £ = —v Ao, | 6 =—v Ao,
< E "7 E 7 E

Aplicando el principio de superposicion de causas y efectos
e = L Ao, -v(Ao, +Ac,)

TE
Yy = 1 Ao, ~v(Ao, +Ao,)

>

1 L
£, = —E—[Aa'_. -v(Ao, + Ao’x)]
Segun Cauchy

o - A
€, = def. unitaria columétrica = — = =——= =1—--—*-

Para deformaciones pequefias
E,mE, +E,+E, . -
g, = ]E[Ao" +Ao, +Ac, -2v(Ao, +Ao-y +’4’?-;)], L

o,.+0,+0, Ao, +Ac, + Ao,

o 3 = Ao, = 3
. S
&, = £l0-2vG4s,)]
6 = Ao,
v_E
3(1-2v)
K = Modulo de compresibilidad volumétrica = —————
3(1-2v)
finalmente
g, = A;"" = %p_ ;  Ap = incremento de presion

92
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Como ejemplo, el acero tiene un modulo de compresibilidad volumétrica de
aproximadamente 156,6 GPa y el agua de aproximadamente 2,027 GPa, por tanto, el agua
es aproximadamente 77,4 veces mas compresible que el acero.

La compresibilidad implica cambio de volumen.

I1V.5. Condicion para desplazamiento lateral (horizontal) nulo.

Se supone que

£, =€6,=0
Ao, = Ao, = Ao, =incremento de esfuerzo horizontal

Ao, = Ao, =incremento de esfuerzo vertical

El analisis de deformaciones en rocas, con teoria de elasticidad, es un andlisis en esfuerzos
totales.

=g,=¢, = —é[Ao-,, -v(Ao, +Ac,)]=0
Ao, -vAo,—-vAc, =0
dividiendo entre Ao,

Ao, vAo, _ ‘

v=0'
Ao, Aoy i

v

finalmente

Ao, = Acrv(——‘i—)
1-v

Conocido el incremento de esfuerzo horizontal, entonces

e, =—[Ao, ~v(Ac, +Ac,)]

J

e, ==[Ao, -2vAc,]

= ty] -
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Recordemos que

=g H

Cabe resaltar, en éste momento, la diferencia que existe entre la: ecuacion anterior y la
ecuacion correspondiente a compresion inconfinada:

Como puede verse, el factor adicional que se encuentra en la ecuacidén para compresion
confinada es menor que 1, por lo que se puede concluir que la deformacién de un suelo es
menor cuando se encuentra confinado (como naturalmente lo encontramos) que cuando no
lo esta.

Para varios subestratos diferentes

n
AHwtal = ZE:/HU

=

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ejemplo 27.

Se pretende erigir una estructura de 12 niveles, resuelta con marcos de concreto armado.
Para un calculo preliminar se supone que la transmision de esfuerzos se hara a través de una
losa corrida con esfuerzo uniforme. Se supone también, para fines de calculo, que la
cimentacion fuera perfectamente flexible. La planta de la estructura es de 25 x 10 m.

Calcule bajo el centro del area esforzada y bajo esquina el asentamiento que se podria
esperar, por efecto de compresion de los dos estratos de roca blanda que se muestran en la
siguiente figura. Para fines de un calculo ingenieril, subdivida el estrato superficial en 3
subestratos y al inmediato inferior en 2 subestratos.

Otras suposiciones:
- Superficie e interestratos horizontales.

- Isotropia elastica para las rocas.
- Tomar 10 kPa de esfuerzo en superficie por cada nivel de la estructura.

0 i A o
: — P | S

10 n| " a0 KPa ST e a2l

eemizgwea - P BE

i = al L :":éTS

= SR

Bajo el centro:

Subestrato | Espesor | Prof .| Aoy E v o Espesor | Asentamiento

Cooj(m) o)z (m) | (MPa) | (MPa) (mm) | (mm)

A-1 10,5 10,11995]724,3 10,2476 11,386x10™ | 1000 0,1386

A-2 G150 10,118721724,3 10,2476(1,372 x10™ [ 1000 0,1375

A-3 i1 12,5 10,114981724.3 10,2476 1,329 x10°° [ 1000 0,1329

B-1 12,5 - 4,25 10,10318]517.8 [0,2518] 1,655 x10™' | 2500 0,4137

B-2 12,5 6,75 {0,08304(517,8 |0,2518]1,332 x107[2500 0,3330

AH,,.. =S H, =1155mm
Bajo esquina: S

Subestrato | Espesor | Prof | Ao E vy £z 0o Espesor | Asentamiento

(m) z (m) | (MPa) |(MPa) | (mm) | (mm)
A-1 1 0,5 10,03000[724.3 |0,24763,467x10™ {1000 3,467 x107°

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A-2 ] 1,5 [0,02996]724.3 10,2476]3,462 x107*| 1000 . [3,462 x107. .
A-3 1 2,5 10,02981[724,3 |10.2476]| 3,445 x10° | 1000 3,445 x10* . |
B-1 . - [25 4,25 |10,02918!517.8 10,2518] 4,680 x10™ | 2500 1,170 x107 -
B-2 2.5 6,75 0,02742[517,8 [0,2518[4,398 x10™ [ 2500 1,099 107"

AH, =3 H, =03307mm
IV.6. Constante de Lamé,
Se han definido el tensor incremento de esfuerzo

Ao, 0 0

[a7,]=| 0 Ao, o
0 0 Ao,

y el tensor deformacion

e, 0 O
[EU ]= 0 & O
0 0 ¢

Usando la teoria de elasticidad se define la constante de Lamé (A)

A=__ £V
A+v)Q-2v)

En base a lo anteriormente establecido, es posible calcular las deformaciones al conocer los
incrementos de esfuerzo, de la siguiente manera:

1 _v _v

£, E E E|fAoc,
v 1 v

g r=|l—= = —— Aa’_
E FE E

£, v v 1 Ao
E E E

Ao . =Ac, = —I-—V—(Aa._)
~-v

Para calcular los incrementos de esfuerzo en base a las deformaciones se puede aplicar la
siguiente ecuacion:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Ao, A+2G A A £,
Ao, = A A+2G A £,
Ao, A A A+2G e,

1V.7. Compresibilidad de suelos.

Se llama compresibilidad a la disminucion de volumen por efecto de incremento de presion
o de esfuerzo. En un analisis de compresibilidad no se toma en cuenta el tiempo que lleva el
que se estabilice la deformacion. La compresibilidad es también funcion de la temperatura.

Para el caso de un gas sometido a compresion isotérmica (7 = cte.), se tiene un
comportamiento como el que se muestra en la siguiente grafica.

Parap=0 = V=0
Parap=0 = V=0w

Ahora, para el caso de compresion teorica de un material elastico, se tiene un
comportamiento como sigue

TESIS COH
FALLA DE CRIGEN

97



del Curso iemo de Suelos i ional i

contraodiccion

Fig 7S

Dicho comportamiento tedrico presenta una contradiccion, ya que para ningiin material
puede alcanzarse la condicién en la cual para un esfuerzo o presion finitos el volumen
llegue a ser cero.

La compresibilidad unidimensional se estudia con ayuda de un oddmetro, como el que se
esquematiza a continuacion.

AF
articuacion I
<batlind
PMaca righia

Anlilo_(Bronce)

© ...mmm =
7 =

pledra porosa

Base
Fig. 76
El odometro modela compresion unidimensional, vertical; el anillo impide la deformacion

horizontal, esto es, se modela deformacion lateral nula. En escalas normales el odometro
modela las siguientes relaciones:

98
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Para el caso de arena en odometro:

Para el caso de arcillas saturadas en odémetro:

1. En escalas normales.

TESIS CCi ”]
TALLA DE ORIGEN |
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2. En escala semilogaritmica.

3. En escala doble logaritmica.

i+e O V
logd

/F ‘ 

e &

7 ovilog

Fig. 81

Es necesario mencionar que los suelos tienen memoria, es decir, recuerdan el maximo
esfuerzo vertical que han sufrido, como se ve en la siguiente grafica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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n
7

- L ovilog)

Flg. 82

IV.8. Forma correcta de calcular asentamientos. (Suponiendo compresién unidimensional)

Suponiendo suelo saturado, como se esquematiza a continuacion

cona. incial

AH=6,=H,-H, ; & =

en funcion de e

QIR TR
F *

L fehagad)

s rrag

TESIS CON

DE ORIGEN
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J, ~ Ae

H, ~1+e,
£, = A . AH= e -H,
T l+e 1+e,

Se utiliza una curva de compresibilidad

Terzaghi propuso los siguientes coeficientes:

Y- ST it

A

1. Coeficiente de compresibilidad.

a, = Afv' [kPa“ ]

‘\' TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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2. Coeficiente de variacion volumétrica (de compresion unidimensional)

m, = a__ fe 1 [kPa"’]
1+e, 1+e, Ao’

En base a este coeficiente es posible calcular asentamientos, de la siguiente manera:
AH =m,Ac,'H,

Esta ecuacion debe usarse con mucho cuidado ya que el coeficiente m, no es una constante
del suelo sino que depende de Ao’

Suponiendo teoria de elasticidad lineal:

2
(-2)
1-v
m, =>—_<
E

Las curvas de compresibilidad nos permiten, ademas, calcular el esfuerzo de
preconsolidacion de un suelo.

Flg. 86
pP.'= o, '=esfuerzo de preconsolidacion

Vea la figura 86.

En base al esfuerzo de preconsolidacion se establecen tres posibles condiciones del suelo:

l.o, '=0,', el suelo es normalmente consolidado.

TESIS CON
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2. av"> o, ' , el suelo esta preconsolidado.

3.0,,'<0o,' , elsuelo esta en proceso de consolidacion.

Se llama Grado o Relacion de preconsolidacion (OCR) a la siguiente relacion:

o-v
OCR =2
o2

\(]

Asi, un suelo normalmente consolidado tiene un OCR = 1, un suelo preconsolidado OCR >
1 y un suelo en proceso de consolidacion OCR < 1.

Ejemplo 28.

Para el perfil estratigrafico mostrado a continuacion, calcule el asentamiento debido a la
sobrecarga, bajo el centro del area cargada, dado por el estrato de arcilla.

Se sabe que el esfuerzo vertical efectivo antes de la sobrecarga es de 121 kPa, y que el
incremento de esfuerzo efectivo dado por la sobrecarga en el estrato de arcilla es de 17 kPa,
por lo que el esfuerzo vertical efectivo final es de 138 kPa.

De una curva de compresibilidad obtenida para el estrato que nos interesa, se obtuvo que
para el esfuerzo inicial se tiene una relacion de vacios de 5,56, y para la condicion final de
esfuerzos una de 5,375.

o S0 m o
r 1 Prof ™
] Ewmm o= LSUMgm? T
10 » q=40 kPa
1 Arena seca 2 =1,33 Mg/n?®
784 o e —
Areno satureda = 1,80 Mg/m®
L 2 - S L
o0 AreMa Saturada 2=1,15 Mg/m>
__Ae
1+e ' ,
Ae =556 - 5375 = 0,185
= 0’15855 (260cm) =~ 7,33cm TESIS CO,?] .
1+5,56 FALLA DE CRIGEN
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V. Consolidacion unidimensional de suelos finos saturados.

Se denomina consolidacién al proceso de disminucion de volumen por expulsion de agua
en un suelo fino saturado, y que se da a través del tiempo.

Se define como consolidacion unidimensional al proceso de consolidacion que se presenta
cuando la posicidén relativa de las particulas solidas no cambia respecto de un plano
horizontal.

La consolidacion se puede provocar por un incremento de esfuerzo sobre la masa del suelo
o por la disminucién de presion del agua intersticial en la masa de un suelo saturado.

La consolidacion unidimensional es valida para estratos profundos y confinados por
estratos de arena.

De la prueba de consolidacion estandar, para la cual se aplica un incremento de esfuerzo
cada 24 horas, se obtiene una curva de consolidacion, como la que se muestra a
continuacion, para cada incremento de esfuerzo.

consotick clén
prinaria
0% - g Stsxiogd

1 L ..~ consolidacitén
: I secundario

-~
~

100§ ‘consolidacion N
S primarte R )

Fig. 89

Los esfuerzos para los que se obtienen las curvas de consolidacion son, generalmente:

Tv (kgf/cmz)
0

0,125

0,250

oo T TRSIS CON
XFALLA DE_ORIGEN




Notas del Curso de Comportamiento de Suclos en Sistemna Iiternaciona) de Unjdades

2,00

4,00

8,00

Las curvas de consolidacion se encuentran divididas, apoyandose en el punto de inflexion J,
en dos ramas, una de consolidacion primaria y otra de consolidacion secundaria. El punto
que se obtiene del cruce de una tangente a la rama de consolidacion primaria, que pase por
el punto / y la prolongacién de la rama de consolidacion secundaria, es el punto que
representa el 100% de consolidacion primaria.

V.1. Consolidacion primaria o de Terzaghi por expulsion de agua por gradiente hidraulico.

Terzaghi analiz6 el fenémeno con un modelo reologico (Kelvin — Terzaghi):

‘.-J/ ﬁ:tﬂvulo.

L1

Flg. 89

Para t'=70'(ho' hay movimiento de agua): AF es tomado por el agua (el resorte no participa).
Para 1 = oo (término de salida del agua excedente). AF es tomado sélo por el resorte
(du = 0).

Si 0 <7 <o : A4F es tomado en parte por el agua y en parte por el resorte.

AF = incremento de fuerza que se aplica
AF' = incremento de fuerza que recibe el resorte
Au = incremento de presion en el agua (adicional a la presion hidrostatica)

Vea la figura 89.

En funcion de fuerzas

AF = AF'+Au(A) TRSIS Cod
FALLA DE ORIGEN




En términos de esfuerzo

Ao, = Ac,'+Au

Parat=0:Aoc,=Au = Aoc,'=0
Parat=w: Ao, =Ac, = Au=0

Sean

u, = presion neutral en el agua
u, = presion hidrostatica

u,=u,+Au

‘cond.

T marostgtica |

|

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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H, =espesor de drenaje inicial

Se concluye que: Au = f(zy 1)

. q Gnfinktoy .
OISO

" Suelo permeable

I A A A GV A SV AV A S ar ar e
Materiatl impermeabie

Recordemos que:

= coef. compresibilidad

v '
v

o F ppHe

Flg 92

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

108



a _ Ae 1

" 1+e, 1+e, Ao

v

- = coef. de variacion volumétrica

Terzaghi llega a que la ecuacion diferencial de la consolidacion toma la forma:

k__ &Au _dAu
p.gm, &z* ot

donde
k = coef. de permeabilidad
Se define el coeficiente de consolidacion C, como:

k

C,=—=
pwgmv

por lo que la ecuacion diferencial queda:

8*Au _ dAu

Y oz ot

La ecuacion anterior es la ecuaciéon que modela la consolidacién unidimensional y primaria.

A continuacién se mencionan las suposiciones que se asocian a la ecuacion diferencial

anterior:
1. El agua es incompresible.
2. Las particulas solidas son incompresibles.
3. El suelo esta totalmente saturado.
4. La permeabilidad permanece constante (en realidad £ va disminuyendo).
5. a, permanece constante e implica que m, permanece constante también (en la

mayoria de los suelos m, disminuye durante el proceso, aunque esto no sucede

siempre)

6. En base a las suposiciones 4 y S, se supone que C, permanece constante (en realidad
C, varia durante el proceso; en muchos casos la reduccion de & y m, produce cierta

compensacion).

Las condiciones de frontera para un estrato en proceso de consolidacion son:

Au=Ao, para =0 ypara 0<zs2H,
Au=0 para z=0 y z=2H, para >0

109
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H, =espesor de drenaje inicial (maxima distancia que podria recorrer una molécula de
agua para salir, en direccion vertical)

H, =2H,

Arcm

I Su.lo fho

" frontero

La solucion de la ecuacion diferencial es:

o 4 2 l _(2n+|)’t‘k(l+q)l
Au=Ac,> sen @n+lr =z e Ma’tPesa
| Cn+Dx 2 H,

Se tiene como suposicion adicional que el estrato varia muy poco o .no varia su espesor,
para no mover la referencia de la profundidad Z.

Terzaghi introdujo el concepto de “factor tiempo™:

T= k(1+e)) _ kt _ t

c
p.8aH,* p,gmH,* W H,?

Asi
- _(2n+l)’k’7‘
Au = Ao, Z: 4 sen @n+dz =z e 4
a=0 | 2n+ 1)z 2 H, ;

por lo anterior se puede afirmar que

TESIS COH
TALLA DE ORIGEN
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Fig 94

Se define como grado de consolidacién o porcentaje de consolidacion del suelo, a una
profundidad = y para un tiempo ¢, a la relacion entre la consolidacion que ya ha tenido lugar
a esa profundidad y la consolidacion total que ha de producirse por efecto del incremento
de esfuerzo vertical.

A una cierta profundidad z :

U’%z[i? JxlOO:(A—UAVLAl)xmo:[l-AA" )xlOO
o, o,

v »

El porcentaje de consolidacion para todo el estrato, en un tiempo dado ¢, es la relacién entre
la consolidacion que ya ha tenido lugar en ese tiempo y la total que ha de producirse.

Para todo el estrato:

"o, - Auyd:
Ao, -2H,

U% = x 100

Parar=0

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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N de de de o8 en Si Uni
Aoc,'=Aoc,—Au=0
U% = 0 x 100 = 0%
Ao, -2H,
Para { = o0
Use={ 2% 24 100 = 100%
°“\ Ao, 24, T
Parat=1¢
LG,, (Ao, ~Auydz) AGV-ZH,,‘ L[ Aud>z
U% = = %100 =| — : x100 =
Ac,:2H, | | Ao,2H,
. i » 8 _(2ﬁ+:)‘x"T
mo(2n+1)3x2

o4 Audz = A, -2H,,

sustituyendo en el porcentaje de consolidacion

4

8

© _(2m~l)’x’7‘
U%=|1-3—--> 100
° [ 2+ 1y ]x

llegando finalmente a que :

U% = f(T)
V.11 Factores que influyen en el tiempo de consolidacion de un estrato (Segin la teoria de

Terzaghi).

TESIS CLi

Recordemos que:
_ 1 _Tp.gmH,?>
T=C, ", = —
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Por tanto:

1. Respecto de la permeabilidad: ¢ ~ -11;

Respecto del espesor de drenaje: 7 ~ H, 2

2
3. Respecto del coeficiente de consolidacion: ¢ ~
4

Respecto del factor tiempo: ¢ ~ T

Considérese la situacion siguiente:

Si suponemos misma T'y C, para los dos suelos

TH,,*C, H,*
TH,*C, H,*
o, QH,Y? 4H,?
;;_ Hd" 2 = Hd" 2

2

Il

-

=4 R

V.III. Comparacion entre la curva de consolidacion tedrica (para consolidacion primaria) y
la curva de consolidacion que se obtiene de la prueba de laboratorio.

Tedricamente la curva de consolidacion tiene la siguiente forma:

113

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



Notas del Curso jento Si i i 114

SR e

Para cada incremento de esfuerzo se obtiene una curva como la siguiente

StisXiog> .

~
mrn>

Flg. 97

Como se menciond anteriormente, de ésta ultima curva se puede obtener el punto de 100%
.de consolidacion primaria. Para obtener el 0% de consolidacion se deben seguir los

siguientes pasos:
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. Elegir un valor de t cualquiera, a la izquierda del punto /. Localizar ¢l punto sobre la
curva, correspondiente a éste tiempo.

2. Localizar el punto sobre la curva que corresponde al tiempo /4.

3. Medir la distancia vertical entre el punto sobre la curva correspondiente a 1 y /4.

4. Medir sobre el punto en la curva correspondiente a #/4, de manera vertical, la misma
distancia obtenida en el punto 3 y sefialar ese punto.

5. Obtener varios puntos siguiendo los pasos del 1 a 4.

6. Con todos los puntos obtenidos, ajustar una recta horizontal que pase por la mayoria

de éstos. El cruce de ésta linea con el eje de las deformaciones corresponde al 0%
de consolidacion.
7. El 50% se obtiene a la mitad entre 0% y 100%.

Recordemos que

TH ,*?
t

C, =

De curvas de laboratorio se obtiene un C, medio o promedio como:

0,197H, 2
C,=—9%
’50
Este parametro se obtiene para cada curva de consolidacion y se asigna al esfuerzo efectivo
medio o promedio

]
o, '+o,,

o, [ o, l+le.vI=
(] t 2 2

Asi, se puede obtener la curva

_TESIS CON -
LFALLA DE ORIGEN

“ovdog)




Para proyecto, se toma el valor de C, para el esfuerzo efectivo medio o promedio

1
'= 0o, '+= Ao,

o
2

Vowoy

Es posible deducir el coeficiente de permeabilidad con datos de consolidacion, de la
siguiente manera:

k=Cm,p,g

V.IV. Asentamiento en el tiempo (teoria de Terzaghi).
Terzaghi supone:

Parat=0 = AH =0
Para 7 =ow supone que AH es el mismo asentamiento total calculado con la curva de
compresibilidad.

Flg, 99

En base a la teoria de consolidacion de Terzaghi se aceptaria, para el asentamiento en el
tiempo, que:

U%=0% = &, =0

Para
U% =100% = &, =AH

&, =deformacién en el tiempo.

Se genera, entonces, la expresion:

TESIS COK

FALLA DE ORIGEN
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donde con datos de compresibilidad se calcula

AH =2 H,
1+e¢,
Ejemplo 29.

Se piensa construir una estructura de concreto armado, de 3 niveles y con losa corrida de
cimentacion, sobre el suelo que se muestra en el perfil. La planta es rectangular con
dimensiones de 10 x 20 m, desplantada en la superficie. La losa transmite un esfuerzo de
contacto en ese lugar de 35 kPa.

Calcule el asentamiento total, segin Terzaghi, que se esperaria tener bajo el centro del area
cargada y suponiendo que la cimentacion fuera perfectamente flexible, exclusivamente
compresible por efecto de la compresion del estrato de arcilla mostrado en el perfil.

Se proporcionan datos de una curva de compresibilidad obtenida en el laboratorio, de una
probeta tomada de una muestra que se extrajo del centro del estrato de arcilla.

Se supone condicion hidrostatica.

g = 9.78m/s?
0,93 Relleno o= 1 934 Mg/
Arato fia caf@ swen Pl 1'8‘73Mgm3

arsna ca¥é oEEWrC o= 2,076 :Mdm’
gag Ao  o=1218Mg/m’

Fig. 100

De acuerdo a la estratigrafia mostrada, el esfuerzo vertical efectivo al centro del estrato de
arcilla es de 118,98 kPa.

TESIS CGu
FALLA DE ORIGEN
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En base a la teoria de Boussinesq, con una sobrecarga de 35 kPa, bajo centro del area
cargada y para la profundidad de 8,26 m, se tiene un incremento de esfuerzo vertical de
aproximadamente 20,19 kPa.

Asi, el esfuerzo vertical efectivo final vale

O’V,'= o, '+Ac,'=118,98kPa + 20,19kPa = 139,17 kPa

De la curva de compresibilidad obtenida en laboratorio, y para los esfuerzos efectivos
inicial y final, se obtienen los valores de relacion de vacios correspondientes:

¢, = 5,56
e, =5,325
Finalmente,

- Ae H,

l+e

H,=914m~-7,38m=1,76m

= 33675325 ) 76 m)=0,063m = 63cm

1+5,56 0 ° A

Ejemplo 30.

Haciendo uso del perfil del suelo y de los resultados obtenidos en el ejemplo anterior,
calcule:

a) En acuerdo con la teoria de consolidacion de Terzaghi, diga en cuanto tiempo se
esperaria tener la mitad del asentamiento total en el estrato de arcilla, bajo el centro
del area cargada, suponiendo que la estructura se descarga en forma instantanea y
suponiendo a la cimentacion perfectamente flexible.

b) De acuerdo con la misma teoria, diga qué asentamiento cabria esperar, asignable al
estrato de arcilla, en un tiempo de un afio y medio, a partir de la aplicacion
instantanea de la descarga de la estructura, bajo el centro del area cargada y
suponiendo cimentacion perfectamente flexible.

Nota: Se supondran algunos datos, comentando de donde se obtienen.

118
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Con datos del proyecto, para el centro del estrato de arcilla y bajo centro del area cargada,
se obtiene el C, de proyecto con un esfuerzo vertical efectivo medio




o, '=o0, '+%Aav'= (118,98kPa)+ —;—(20,19kPa) ~129,08kPa

= C,  =505x10"m¥s
prosecss

Supondremos mitad del asentamiento para mitad de consolidacion

U=50% = 6,=3-H2'°—"”
U=50% = T =0,197
1,76 m

H, =1,76m = H, = =0,88m

Para la mitad del asentamiento total

,TH4*_ 0197(088m)y:
C 5,05 x10™° m#¥/s

= 30209267 s = 349,6 dias

v
Solucién del inciso b)

{ =1,5afios ~ 547,5dias ~ 13140 horas = 47304000s
tC,  47,304x10° 5(5,05x10™° m%s)
H,? (0,88 m)?

T~0308 = U%=61%

T= =~ 0,308

Finalmente,
5: =( lO(;)A»Hw'd

AH ., =63cm
Jd, = (0,61)(6,3cm) = 3,8cm

V.V. Moddulos de deformacion del Dr. Leonardo Zeevaert.

Los modulos de deformacion del Dr. Leonardo Zeevaert permiten calcular el asentamiento
debido a incrementos de esfuerzo en suelos granulares.

El comportamiento a la falla de un suelo granular es como el que se muestra en la siguiente
figura.

TESIS CON
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o, = esfuerzo de confinamie nto
Ao, =incremento de esfuerzo axial de falla

O
- .
|- g
)

© Fig 102

Suponga una prueba triaxial de deformacién, para modelar un suelo en campo que esta
sometido a la mitad del esfuerzo desviador de falla. Vea la siguiente figura.

120
cmport. v&é‘stk:oi
*o‘:’ >‘701
<.—
o
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El médulo de deformacion, que depende del esfuerzo de confinamiento, se define como:

£, _
M= fkpa?]

Asi, para diferentes condiciones de confinamiento, se puede obtener la siguiente grafica.

Ma <m)
A

f
I
|
!
I
ot
|
1 5=,
o o’ (logd

~

Fig. 104

Se acepta tomar como esfuerzo de confinamiento al esfuerzo octaédrico en el punto

analizado.

TESIS COH
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o =2 +o,'+0,' o, +K o, '+K o,
AR - 3

To'= 3 (142K )0, = 0.

Por analogia

Ao, '=Ac,'= -31-(1 +2K,)Ac,'
Del centro del estrato y para condiciones iniciales (antes de la sobrecarga) se puede conocer
o,

Al centro del estrato y de acuerdo a Boussinesq, se puede conocer Ao, '.

Se elige un M. de proyecto para cierto punto en planta, y considerando su esfuerzo de
confinamiento medio o promedio.

Cm

o '=0, '+lAa'c'
t2

TESIS CON
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A primera vista pareciera el inverso multiplica tivo del Mddulo de Young, sin embargo, es
otro concepto

Ao,
€

E=

En la teoria de elasticidad se vio que
=La Ao, +Ad))]
e,—E o,-v(Ao, +Ac))

Para suelos tomaremos, suponiendo deformacién lateral nula:

£, =g, =M_.lAa, -v(Ao, +A0':)]= 0

Tomaremos ademas la aceptacion de que:

Ao, =Ac, =Ac, '

Ao, =Ac,'

g, = &, =0 =g, = deformacion unitaria horizontal

£, =0=M,[Ac, '~v(Ac, '+Ac,)]=0

= Ao, '-vAoc,'+vAo,'=0 rlESIS CON

[
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Dividiendo entre Ao’

Ao-,b'_ vAo, ' - vAo“'
Ao’ Ao’ Ao’

=M,

) =M.‘Adv'(i_—ﬁ4—2¢‘—"‘—] =

_a+ V)1 - 2v) ; ] e w2,

¢ 1-v , l—v
z =M:A0-V'Vc : .
Finalmente
AH =¢_H,

AH = M_ v Ac,'H,

Ejemplo 31.

Con el método del Dr. Zeevaert para calcular el asentamiento de suelos granulares (modulo
de deformacion en funcion del confinamiento), calcule la aportacion en el asentamiento
total de la estructura del ejemplo de compresibilidad de un estrato de arcilla (Ejemplo 29),
que tendria la arena encima de la arcilla, en un subestrato de espesor igual a la distancia
entre el nivel freatico y la interfase arena — arcilla, en un calculo bajo el centro del area

cargada utilizada en ese ejemplo.
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H,=738m-490m = 2,48m

z=4,90m+ 2’428"'

=6,149m

En el centro del estrato de arena se tiene, antes de la sobrecarga, que:

o, '~ 104,06kPa

De tablas, se sabe que para esta arena se puede asignar que

0,25

v=025 = K, =
1-0,25

=1
3
de tal forma que

o, '=+(1+2K,)o, '= %(1 +2/3)104,06kPa ~ 57,81kPa

W

Bajo centro del area cargada y a una profundidad de 6,14 m, se tiene
Ao,'=2511kPa
Ao, '= %(1 +2/3)25,11kPa ~ 13,95kPa

E! esfuerzo de confinamiento promedio se calcula como sigue:

Cm

c. '=0c, '+-_1,-A0'c'= 57.81kPa + -,1,—(1 3,95kPa) ~ 64,79kPa

“

De la figura 27-I1.3 del libro del Dr. Zeevaert, se tiene, para el esfuerzo de confinamiento
promedio calculado y para suelo 2, que

M, ~7,65x107° kPa™'
Finalmente,

2vz . 2(0,25% _
1-v 1-0,25
AH = M v Ac,'H, = (7,65 x10"° kPa)(0,83)(25,1 1kPa)(2,48 m) = 0,00395m = 4mm

v, =1- 0,83
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Conclusiones.

Después de haber cursado todas las asignaturas correspondientes al plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria, puedo afirmar que solo un profesor,
dentro de las materias correspondientes a las Ciencias de la Ingenieria Civil, impartio sus
cursos en Sistema Internacional de Unidades.

A lo largo de mis estudios dentro de la Facultad de Ingenieria cursé tres asignaturas con mi

director de tesis: Mecanica del Medio Continuo, Comportamiento de Suelos y Mecanica de
Suelos, por lo que durante estos cursos pude aprender el empleo del Sistema Internacional
de Unidades y la ventajas que éste presenta.

Ademas de la ventaja que representa el empleo de un sistema de unidades general para todo
el mundo, el Sistema Internacional de Unidades tiene la ventaja de estar completamente
definido, es decir, el sistema cuanta con una definicién unica y especifica para cada una de
las unidades basicas; el sistema presenta unidades y simbolos Gnicos para cada tipo de
magnitud; el sistema plantea reglas claras y sencillas para su correcta escritura vy,
finalmente, el Sistema Intermnacional de Unidades toma en consideracion el efecto de la
gravedad en el lugar donde sucede el fenoOmeno.

A diferencia del Sistema Técnico Métrico que no distingue entre masa y peso, el Sistema
Internacional de Unidades permite tener en cuenta el efecto de la gravedad, que es el factor
que permite diferenciar una magnitud escalar de una vectorial, ademas, se pueden
considerar las diferencias regionales del valor de la gravedad en los calculos ingenieriles y
obtener resultados mas consistentes.

Adicionalmente a las ventajas anteriores, cabe resaltar un beneficio mas y de gran potencial
que presenta el Sistema Internacional de Unidades. A diferencia de algunos textos
ingenieriles, que se realizaron hace tiempo, en los cuales se presentaban ecuaciones
técnicas, la tendencia moderna va dirigida hacia el uso de las ecuaciones universales de la
fisica. Como un ejemplo, se tiene la siguiente ecuacion técnica, referente a la segunda ley
de Newton, que se emplea en algunos textos:

F=~’!-a

g

El empleo de la ecuacion anterior se debe a que en algunas partes del mundo (no en
Meéxico), las basculas miden peso no masa, ya que estan calibradas de tal manera que
consideran siempre un valor constante de la gravedad (no se pueden mover). La tendencia
actual es emplear ecuaciones universales de la fisica, en éste caso se deberia emplear la
ecuacion:

F =ma
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En lo referente al Sistema Internacional de Unidades, al emplear las ecuaciones cientificas
y alimentarlas con las unidades de dicho sistema, los resultados arrojados se presentan
directamente en las unidades correspondientes del sistema. Sin embargo, debido a las
magnitudes que maneja el Ingeniero Civil, las unidades en que se presentan los resultados,
si se calcula como se plante6 anteriormente, no son las adecuadas, por lo que se deben
realizar algunas conversiones para presentar los resultados en las unidades practicas del
Ingeniero Civil.

De acuerdo a lo anterior, se ha visto que si se alimentan las ecuaciones universales de la
fisica (dentro de los calculos ingenieriles, como es la tendencia) con las unidades practicas
del Sistema Internacional para el Ingeniero Civil, los resultados calculados se obtienen
directamente en las mismas unidades practicas correspondientes del sistema. Lo anterior
representa otra enorme ventaja de este moderno sistema ya que, ademas de ser compatible
con las ecuaciones universales de la fisica, permite obtener resultados de manera directa en
las unidades practicas que emplea el Ingeniero Civil, sin tener que realizar conversiones
que implican calculos que pueden llevar a errores.

Por ejemplo, considere la ecuacion de la segunda ley de Newton, alimentada con los
siguientes datos: m = 1 200 kg y a = 3,5 m/s2

F = ma = (1200kg)(3,5m/s?) = 4200 N
en unidades practicas del Ingeniero Civil

1kN

F=4200N =4200N| ————
1000N

) = 4,200 kN

Abhora bien, si se emplean directamente las unidades del Ingeniero Civil, se tiene
F =ma = (1,200 Mg)(3,5 m/s?) = 4,200 kN
Como puede observarse, el resultado se obtiene directamente en las unidades adecuadas.

De emplearse en los textos el Sistema Internacional de Unidades de la manera antes
mencionada, se facilitaria la comprension de éstos por parte de los lectores y se evitaria la
confusion que muchas veces se presenta, ya que algunos autores manejan no solo un
sistema de unidades técnico sino que llegan a emplear varios sistemas técnicos diferentes
dentro de un mismo texto.

El siguiente paso para estimular el uso del Sistema Internacional de Unidades debe ser el
que los instrumentos de laboratorio registren directamente sus mediciones en estas
unidades, para evitar otra fuente de error al realizar las conversiones de las unidades en que
registra el instrumento a las del Sistema Internacional.
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Alumnos y profesores tienen en este trabajo una herramienta para comenzar o, en su ¢aso,
reafirmar sus conocimientos en el empleo del Sistema Internacional de Unidades, el cual es,
en la actualidad, el sistema de unidades que mas se difunde alrededor del mundo.

Este trabajo constituye el punto de partida para una serie de notas acerca de la Ingenieria
Geotécnica en Sistema Internacional de Unidades, que venga a resolver la necesidad actual
de un texto acerca del tema, escrito directamente en nuestro idioma.

Por otra parte, se motiva la realizacién de otros textos, acerca de las diferentes areas que
integran el estudio de la Ingenieria Civil, empleando el Sistema Internacional de Unidades,
de esta forma se-impulsa el uso generalizado de dicho sistema, como esta plasmado en la
norma oficial mexicana.
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TABLAS DE INTERES PARA QUIEN UTILIZA EL SISTEMA INTERNACIONAL DE
UNIDADES EN LA INGENIERIA CIVIL NORMA OFICIAL MEXICANA.

NOM-008-SCFI-1993
Recopilacion del Ing. Ricardo Rubén Padilla Velazquez *

=

UNIDADES DE BASE DEL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

Magnitud

Nombre de la
Unidad

Simbolo

Definicion de la unidad.

longitud

masa

tiempo

intensidad
de
corriente
eléctrica

temperatura
termodinamica

metro

kilogramo

segundo

ampere

kelvin

kg

K

es la distancia que recorre una
onda electromagnética en el
vacio en 1/(299 792 458) de
segundo.

es la masa igual a la del
prototipo  internacional  del
kilogramo.

es la duracion de 9 192 631
770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicion
entre los dos niveles hiperfinos
del atomo cesio 133.

es la intensidad de una
corriente constante que
mantenida en dos conductores
paralelos, rectilineos, de
longitud infinita, de seccion
circular despreciable y
colocados en el vacio a una
distancia de un metro uno del
otro, producira entre estos
conductores una fuerza igual a
2 x 107 newtons por cada
metro de longitud.

Es la fraccion 1/(273,16) de la
temperatura termodinamica del
punto triple del agua.

TABLA 1

* Prof. De Carrera de T. C. en Geotecnia, Fac. de Ingenieria.

TESIS C7™
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intensidad
luminosa

cantidad de
sustancia

candela

mol

cd

mol

es la intensidad luminosa, en
una direccion dada de una
fuente que emite una
radiacion monocromatica de
frecuencia 540 x 10’2 hertz y
cuya intensidad energética
en esa direccion es 1/683
watt cada estereorradian.

es la cantidad de sustancia
que contiene tantas entidades
elementales como existen
atomos en 0,012 kilogramo
de carbono 12.

TABLA 1 (CONTINUACION)
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UNIDADES DERIVADAS QUE TIENEN NOMBRE ESPECIAL :

Magnitud Nombre de ia Simbolo Expresion en unidades-SI---
unidad i S
fuerza newton N kgm/s®
presion pascal Pa N/m? =
esfuerzo pascal Pa N/fm? .
energia joule J N.m:
trabajo joule J N.m-
cantidad de calor joule J S Nam
potencia watt W ~Js o N.m/s
frecuencia hertz Hz st PR
carga eléctrica coulomb C S.A
voltaje volt \' W/A:
capacidad e
eléctrica farad F c/v
resistencia , o
eléctrica ohm Q V/A
conductancia i :
eléctrica siemens S AV
flujo X :
magnético weber Wb - V.s
induccion : L o
magnética tesla T - Wb/m®
inductancia henry ‘H Wb/A
flujo DR SR
luminoso lumen: " Im:- cd.sr:
luminosidad ux Ix Im/m?
actividad Lo :
nuclear becquerel Bq. s
dosis S L N
absorbida gray ~Gy. J/kg
TABLA2

TESIS CCH
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UNIDADES DERIVADAS OUE NO TIENEN NOMBRE ESPECIAL

Magnitud Simbolo
superficie : S
volumen
velocidad
aceleracion
densidad
peso especifico
momento de una fuerza
tension superficial
viscosidad dinamica
viscosidad cinematica

r "" g-<'o 1 ‘l |:

Expresion en unidades

 TABLA 3

UNIDADES SUPLEMENTARIAS DEL SI

Definicion de la unidad

es el angulo plano comprendido
entre dos radios de un circulo y
que intersecan sobre fa
circunferencia de este circulo, un
arco de longitud igual a la del
radio.

es el angulo solido que teniendo su
vértice en el centro de una esfera
corta sobre la superficie de ésta,
un area igual a la de un cuadrado
que tiene por lado el radio de la
esfera.

Magnitud Nombre de la Simbolo
unidad
angulo plano radian " rad
angulo sélido estereoradian sr
TABLA 4

TESIS Co.
FALLA DE ORIGEN
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PREFIJOS RECOMENDADOS POR EL SI )
Nombre del prefijo Simbolo Factor Equivalencia
yotta Y 10%? cuatrillén
Zetta z 102 mil trillones
exa E 10'® trillén
peta P 10"° mil billones
tera T 10" billén
giga G -1 0° mil millones
mega M 106 millon
kilo k 10° mil
hecto h 10% cien
deca da’ 10! diez
deci d 10! décimo
centi c 102 centésimo
mili m 10% milésimo
micro m 10 millonésimo
nano n 10° mil millonésimo
pico P 1072 bilionésimo
femto f 101 mil billonésimo
atto a 1018 trillonésimo
zepto z 102 mil trillonésimo
yocto y 102 cuatrillonésimo

TABLA 5
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PRINCIPALES MAGNITUDES ¥ UNIDADES UTILIZADAS EN MECANICA |

. - Simbolo de '

~ Simbolo dela

energia potencial
energia cinética
potencia

Magnitud m 1

la_ magnitud ~-orunidad ST
masa m kg s
gasto masa, flujo masa qm | ke/s
densidad, masa volamica o) | kg/m
volumen especifico v m/kg:
gasto volumen, flujo volumen qv m’/s
densidad lineal, masa lineal pl kg/m’
densidad de superficie, ' : R
masa superficial PA, ps “lkg/m?
cantidad de movimiento, o S
momentum p “kghm/s
momento de inercia LJ “ kg m?
fuerza F ° SING
peso PW AN
constante gravitacional G N.m%/kg?
momento de una fuerza M JNTme
momento torsional, o
momento de un par T “IN=m
presion p. | Pa
esfuerzo normal c |Pa
esfuerzo cortante T “[Pa.
modulo de elasticidad E Pa
modulo de rigidez al cortante G | Pa
modulo de compresibilidad
volumeétrica K P '
viscosidad dinamica : E 152
viscosidad cinematica 3 B Pa.s
tension superficial ' T /s
energia LA N/m
trabajo W A

Ep :
Ex
Y
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REGLAS GENERALES PARA LA ESCRITURA DE NUMEROS Y
UNIDADES DEL SI

Actualizadas a Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCF1-1993 [ RPV]

Regla 1. Los_simbolos se deben expresar en caracteres romanos, en general mimisculas,
con excepcion de los simbolos que se derivan de nombres propios.

Correcto: m; cd; K; A.
Incorrecto: M (metro); Cd (candela); k (kelvin).
Regla 2. No se debe usar mayuscula en los nombres de las unidades.

Correcto: newton; pascal; joule.
Incorrecto: Newton; Pascal; Joule.

Regla 3. No se debe colocar_punto después de los simbolos de las unidades, a menos que
por ortografia se justifique.

Correcto: m; kg; s.

Incorrecto: m. ; kg. ; s..
Regla 4. Los nombres de las unidades se pueden pluralizar agregando una s.

Correcto: pascals; mols; watts,
Incorrecto: pascales; moles; wattes.

Regla 5. Los simbolos de las unidades no_se deben pluralizar.

Correcto: kg; m; Pa.
Incorrecto: kgs; ms; Pas.

Regla 6. El signo de multiplicacion para indicar el producto de dos o mas unidades, debe
ser_un punto, que puede suprimirse cuando no se preste a confusion.

Correcto: N.m; Nm; m.N (Newton por metro).
Incorrecto: mN (metro por newton) ; N x m.

Y TESIS CON

FALLA DE CTIGEN
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Regla 7. Cuando una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidades, se puede
utilizar una linea inclinada, una linea horizont otencias negativas.

m
Correcto: m/s; m . s™; s -

Incorrecto: m + s,

Regla 8. No se debe utilizar mas de_una linea inclinada, a menos que se agreguen
paréntesis. En los casos complicados se deben emplear potencias negativas o paréntesis.

Correcto: (m/s) /s; m/s’, m . s m . kg/ (5 . A);
mkg.s? A
Incorrecto: m/s/s; m. kg/s3/A.

Regla 9. Los multiplos v _submultiplos de las unidades se deben formar anteponiendo al

simbolo de las unidades los prefijos correspondientes. L.a tinica excepcion es para la unidad
de masa, en la cual se deben anteponer al simbolo “g”.

Correcto: ks; dag; Mg.
Incorrecto: Mkg; dakg.

Regla 10. Los nombr e los prefijos se deben anteponer al nombre de la unidad. Se tiene
como excepcion al nombre de la unidad_de masa, donde se deben anteponer a la palabra

€, g o”.

Correcto: micrometro, nanosegundo; megagramo.
Incorrecto: kilokilogramo.

Regla 11. Los simbolos de los prefijos se deben imprimir en caracteres romanos (rectos).
No se debe dejar espacio entre el simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad.

Correcto: mN; MPa; ns; um.
Incorrecto. mN; M Pa;ns; i m.

TESIS CON

FALLA DE CRIGEN
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Regla 12. Si_un_simbolo que contiene a un prefijo esta afectado por un exponente, indica
que el miltiplo de la unidad esta elevado a la potencia expresada por el exponente.

Correcto: 1 cm® = (1072 m) 3= 10°m" .
Incorrecto: 1 ecm® =102 (m)* = 102 m°.

Regla 13. No se deben emplear prefijos compuestos.

Correcto: mm; Ps; GPa.
Incorrecto: mum; kTs, MkPa.

Regla 14. Siempre se debe dejar un espacio _entre el namero y el simbolo de la unidad que

le precede.

Correcto: 25 N/ m; 30 kPa; 30 ns.
Incorrecto: 25N/m ; 30kPa; 30ns.

Regla 15. El separador (signo) decimal debe ser una coma sobre la linea de escritura (, ).
Si la magnitud de un niimero es menor que la unidad, el separador (signo) decimal debe ser

precedido por un cero.

Correcto: 37,71 m/s?; 15,5 kN; 0,976 kPa.
Incorrecto: 37.71 m/s?; 15.5 kN; ,976 kPa.

Regla 16. Los niimeros se deben imprimir generalmente en tipo romano. Para facilitar la
lectura de nameros con varios digitos, se deben separar en_ grupos apropiados
preferentemente de tres, contando del separador (signo) decimal a la derecha y a la
izquierda. Los os se_deben separar por un pequefio_espacio, nunca con una coma, un

punto, o por otro medio. Se permite agrupar numeros de cuatro digitos sin separacion.

Correcto: 5 497 356,35; 2,395 456 7, 3457; 3 457.
Incorrecto: 5.497.356,35; 2.395,456,7; 23569.
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DIFERENCIA ENTRE LAS UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL -Y: L’AS”% S

UNIDADES DEL VIEJO SISTEMA MKS TECNICO USADO EN INGENIERIA CIVIL

UNIDADES SI

UNIDADES MKS TECNICO =

UNIDADES DE BASE -

kilogramo

UNIDADES DERIVADAS
Simbolo
------- — unidad utm
técnica
de masa

TESIS CCY

FALLA DE C™IGEN
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DIFERENCIA ENTRE LAS UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL Y LAS
UNIDADES PRACTICAS DE INGENIERIA CIVIL, ASOCIADAS AL SISTEMA
INTERNACIONAL

Unidades SI Unidades SI practicas
en Ingenieria Civil
Nombre Simbolo Nombre Simbolo
i IMasa (m) .
kilogramo T kg i o megagramo Mg
| Fuerza (F) o Peso (W)
newton SN kilonewton kN
Esfuerzo (o o t) oPresion (p)
pascal Pa . kilopascal kPa
Energia (E) o Trabajo (W)
joule kilojoule
Densidad (p ) ,
kilogramo kg/m?’ megagramo Mg/m?
por cada i por cada '
metro cubico metro cubico
Peso especifico (v )
newton N/m? kilonewton kN/m?
por cada Por cada
metro cabico metro cubico

TESIS CON
FALLA DE ~7IGEN
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CONVERSION DE UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL

A UNIDADES TECNICAS METRICAS UTILIZADAS EN INGENIERIA CIVIL

[rev_]

Unidad del Sistema Internacional Unidad técnica métrica
PARA PASAR DE: A MULTIPLIQUE POR:
Masa .
kilogramo (kg) g utm 1,019 716 x 107"
Fu‘e'tzﬁz‘_lyo Peso ‘ s
newton (N) gf 1,019 716nx ’b’zf:
kgf 1,019716x 10}
tf 1,019716x 107
l—Esfuerzo o Presion ‘
pascal (Pa) gf/ cm?
kgf/ cm
tf/ m?
Energia o Trabajo
Joule (J) gt.cm
kgf. m
tf.m
T Peso especifico l
newton por cada metro ctibico gf/cm®
(N/m*) kef/ dm
tf/ m’

Nota 1. Del factor de conversidn elija cifras segin desee exactitud.
Nota 2. SI mas exaclo que ¢l iécnico porque considera gravedad local.

1,019716x10™%

TESIS COR
FALLA
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CONVERSIONES DE UNIDADES UTILES PARA INGENIERIA CIVIL

CONVERSION DE UNIDADES TECNICAS METRICAS UTILIZADAS EN
INGENIERIA CIVIL A UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL

[rev ]

Unidad del Sistema Internacional

Unidad técnica métrica

PARA PASAR DE:

A: MULTIPLIQUE POR: |-

e Umdad técnica de masa A(‘utm)v:f

9806765

gramo fuerza ( gf)
kilogramo fuerza ( kgf')
tonelada fuerza ( tf)

Esfuerzo ¢
gf / cm?
kef/ cm?
tf/ m?
gf. cm 06,65 x 10— - -
tf. m Sy 9.806 65x10° "
, .. Peso especifico ‘ T
of/em® N/m® 9,806 65 x 10>
kef/ dm? N/m? 9, 806 65x 10°
tf/ m’ N/m’ 9,806 65x10° -

Nota 1. Del factor de conversion elija cifras segan desee exaclitud.
Nota 2. SI mas exacto que ¢l técnico porque considera gravedad local.

TESIS C...
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