N TN NS a7

o L)
s'.:-i';g;’ ;ggg =4
e PO Mt it
!M\ S

prht = .- Pt

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — GEOTECNIA

DETERMINACION DE ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA VARIACION
HORIZONTAL DE LOS PARAMETROS MECANICOS DEL SUELO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOSE LEON GONZALEZ ACOSTA

TUTOR (ES) PRINCIPAL(ES)
M.l. CARMELINO ZEA CONSTANTINO, FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
M.l. GERMAN LOPEZ RINCON, FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

MEXICO, D. F. AGOSTO DEL 2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

er

1 Suplente:

do
2  Suplente:

DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO
M.l. GERMAN LOPEZ RINCON

M.l. CARMELINO ZEA CONSTANTINO

M.l. AGUSTIN DEMENEGHI COLINA

M.l. ROBERTO MAGANA DEL TORO

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: FACULTAD DE INGENIERIA

TUTOR DE TESIS:

NOMBRE
M.I. CARMELINO ZEA CONSTANTINO

FIRMA



INDICE

LOF o1 0] o 50 S PSSSPSSN 1
1.1 INEFOTUCCION. ittt bbb bbb 1
1.2 ODJELIVO. ...ttt R e n e are 2
1.3 AICANCES. ...ttt bbbt 2

Capitulo 2. ESTUEIZOS €N €] SUBIO. .......c.eviiiiiiieie e 3
2.1. Solucidn para fuerzas concentrada en la SUPErfiCie..........covvveie i 4

2.1.1. Solucion de BOUSSINESH (1885). .....cuurveririrririeirieisieisie ettt 4
2.1.2. Solucion de Mindlin (1936.) ......coiiiiiiiiieic e st 8
2.1.3. Solucion de Westergaard (1938). ........cereirririeirieisieerie e 11
2.1.4. Solucion de FrORICh (1942). ..ottt 13
2.2. Solucidn para el caso de areas rectangulares uniformemente cargadas. ...........cccceeevereennnn. 16
2.3. Solucidn para el caso de &reas circulares uniformemente cargadas. ..........cc.coceeevreiireieniene 18
2.4. Solucion de Damy para el caso de areas poligonales uniformemente cargadas. .................... 20

Capitulo 3. CONSOIITACION.........c.eiveiiieiiieire bbbt 25

3.1. Teoria de consolidacion de Terzaghi........c.ccceveiieiiiii e 26
3.1.1. Solucidn a la teoria de conSOIIAACION. .........ccviiiiiiiiiieiee e 30
3.1.2. Exceso de presion de poro durante la consolidacion.............cccccvveviiiiiic i, 32
3.1.3. Asentamientos debidos a consolidacion Primaria. ..........ccceeevevreiineiineninessereseeeeas 34

3.2. Teoria de consolidacion de ZEEVAEIT. ............covieirieiiiiireiee s 36
3.2.1. Consideraciones tedricas de la consolidacion secundaria. ............ccoeovreverenncisennennns 39
3.2.2. Asentamientos debidos a consolidacion primaria y secundaria. ...........cccocervreriiennennns 43

3.3 ASEINEAMIBNTOS. ...ttt bbbttt 43
3.3.1. Asentamientos POr FECOMPIEION. .......ccuiiireiiiiseiee et 44
3.3.2. Compresion neta por aplicacion lineal de la carga.........ccocoveveeeieiciniencence e, 46
3.3.3. Determinacién de parametros para la consolidacion secundaria...........c..ccocevverieveveneane. 50



Capitulo 4 InteracCion SUEIO-EStIUCTUIA ........cceiveie ettt re e 52

4.1. Ecuacion matricial de asentamientos EMA. ... 53
4.2. Método riguroso para el céalculo de asentamientos (tridimensional)..........cccccocviviveiiviiennns 56
4.3, EJEMPIO NUIMETICO. ...vetiiitiieit ettt 60
4.3.1. Solucion | Método unidimensional. ..o s 67
4.3.2. Solucién 11. Método matricial (Bidimensional). ..........c.ccccovvivieviiiiic i, 69
4.3.3. Solucién 111 Método riguroso (tridimensional). ..........cccoeoieininninne e 71
44,4, RESUITAUOS. .....coviviiiiieiit bbbttt 82

5. CONCIUSTONES. ...ttt b bbbttt b et bbbt b e 88
T =71 o] [ToT o] =1 T VRS SR 89
7. Anexo. Algoritmo del programa VOLUMETRIC. .......c.cooiiiiiiiiieiceeee s 90



TABLA DE FIGURAS.

FIG. 2. 1. Carga aplicada a la superficie de un medio isétropo, homogéneo y elastico....................... 4
FIG. 2. 2. Distribucion del esfuerzo debido a una carga concentrada en la superficie...........c.ccccuev.e 5
FIG. 2. 3. Distribucion de esfuerzos con la profundidad. ..o, 6
FIG. 2. 4. Distribucion de esfuerzos mediante la solucion de BOUSSINES(..........ccoeererreeriirieeniineeennnn. 7
FIG. 2. 5. Variables para la solucidn de Mindlin. ..............cccceiiiiiiiicicsec e 8
FIG. 2. 6. Distribucion de esfuerzos debido a una carga vertical PV. ..o, 9
FIG. 2. 7. Distribucion de esfuerzos debido a una carga horizontal Py..........cccocoeieeviiiiiccccenn, 10
FIG. 2. 8. Isobéricas para una presion unitaria concentrada en la superficie............cccovevevivieciiennns 14
FIG. 2. 9. Valores de influencia debido a una carga concentrada en la superficie . ..o 15
FIG. 2. 10. Esfuerzo vertical producido por un area rectangular uniformemente cargada . ............... 16
FIG. 2. 11. Esfuerzos en un punto debidos a un sector uniformemente cargado . ..........cccooevrirennnes 18
FIG. 2. 12. Area poligonal uniformemente Cargada. .............coo..ovvreeeeeeereersersseeeseeessesssesseeseseesenee 20
FIG. 2. 13. Area triangular uniformemente Cargada..............coo.overveereeereesersseeeseessesssesseessseesesee 20
FIG. 3. 1. Presion de poroy en los esfuerzos efectivos durante la consolidacion . 25
FIG. 3. 2. Analogia del pistOn Y €l FESOME. .....c.ooveiiiiiieiee s 26
FIG. 3. 3. Curva de compreSibilidad. ..........ccooviiiiiiiiiecc e e 28
FIG. 3. 4. Intercambio de presion entre el agua y el SUEIO. ... 29
FIG. 3. 5. Elemento en un estrato en proceso de consolidacion.............ccoeeveerneneineienieneseesenes 30
FIG. 3. 6. Distribucion de presiones en un estrato de suelo sujeto a consolidacion, drenado por
ambos 1ad0s, €N UN TIEMPO T ...ovviieieciee e 33
FIG. 3. 7. Grado de consolidacion de Terzaghi.........c.ccceveiiiieiiiiciicec e 35
FIG. 3. 8. Curva de consolidacion TiP0 L. .......ccuciireiiiieiiesee s 37
FIG. 3. 9. Curva de consolidacion Tip0 l........cccuiiiiiiiiiiiieee s 37
FIG. 3. 10. Curva de consolidacion Tip0o T .......ccocvoeieieieiccee e 38
FIG. 3. 11. Curva de consolidacion después del esfuerzo critico, curva Tipo IV. .......cccovveiviennne. 38
FIG. 3. 12. Concepto artistico de una estructura arcilloSa. ..........cccovcvrerererieiieisine e 39
FIG. 3. 13. (a) Unidad Kelvin y (0) UNidad Z...........ccooiiiiiiee e 40
FIG. 3. 14. Funciones de CONSOIAACION. .........cviveiirieiiieirieeste e 47
FIG. 3. 15. Coreccion de los asentamientos suponiendo el incremento lineal de la carga................ 48



FIG. 3. 16. Factor retardante en la teoria de la consolidacion primaria. ..........cccoceveevrviencinennnene. 49

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

4.1. Esfuerzo vertical 8N UN PUNTO. ......cocviiiiiec ettt 53
4. 2. Factores de influencia para la carga UNItaria. ...........cooeeerereneneiesissese s 54
4. 3. Planta del cajon de cimentacion a) real y b) subdividida. .............ccoviiiiniiiniiiiice 59
4. 4. Incremento de presion en los 8 sectores por efectos de la presion que ejerce el area 1..... 59
4.5. Geometria del cajon de CIMENLACION. ..........cvriiiiieirieiiese e 61
4. 6. Distribucion de 10S eSTUErZ0S EFECIVOS. ........cviiiiiiiiie s 62
4. 7. Seccion longitudinal de [a CIMentacion. ..........ccoeiiiiiiiiice e 69
4. 8. Archivo de entrada que contiene la informacion de las cargas sobre el cajon de
CIMENTACION. ...ttt ettt bbbt s et et et e st b et e be e e e eneenenreas 72
4. 9. Archivo de entrada con la presion total a nivel de desplante. ..........c.ccovveiiieniinniincnnn 72
4. 10. Namero y geometria de los estratos del problema en cuestion. ...........ccoccovevvvivciciiennns 73
4. 11. Namero de estratos por debajo del desplante de la cimentacion............cccccevveveiviiennns 73
4. 12. Archivo de entrada con el valor del asentamiento por recompresion debido a la
L3 o= AV Tod o | OSSP PTTRPSPRRRIN 75
4. 13. Archivo de entrada con el valor del asentamiento por recompresion debido al abatimiento
O1T=740] 01 U ol TSSO 76
4. 14. Archivo de entrada con las coordenadas de las areas tributarias de la cimentacion. ....... 77
4. 15. Interfaz del programa VOLUMETRIC. ..o 78
4. 16. Notificacion del programa por la creacion de archivos de salida. ..........cccceevviieieiiennnns 79
4. 17. Archivo de salida ASENTAMIENTOS.txt con el asentamiento individual de cada uno de
los estratos bajo cada una de las areas tributarias. .........c.cccceeevevieieniicieniese e 80
4. 18. Archivo de salida ATOTALES.txt con los asentamientos totales por recompresion y
compresion neta bajo cada una de las areas tributarias. ...........cccccoovvviieiivesisesecies 81
4. 19. Incremento de esfuerzos para el caso del analisis unidimensional. .............ccccoceviiienins 82
4. 20. Incremento de esfuerzos para el caso del analisis bidimensional. ...........c.ccccoovreirnennn. 82
4. 21. Distribucion de esfuerzos para el caso del analisis riguroso (tridimensional). ................ 83
4. 22. Deformacion de la cimentacion flexible suponiendo la variacion horizontal de los

PATAMELIOS. ...ttt ettt ettt e eese et e s b e e be s b et et et es s eseeteeaesbesb e teste s et enseneane e 83

Vi



Fig. 4. 23. Deformacion de la cimentacion suponiendo los pardmetros maximos del suelo............. 84

Fig. 4. 24. Deformacion de la cimentacion sobre el corte A-A para cada uno de los analisis. ......... 85
Fig. 4. 25. Reacciones bajo la cimentacion para cada uno de los andlisis de asentamientos. ........... 86
Fig. 4. 26. Deformacién de la cimentacion para cada uno de 10s analisis. ..........ccocccceveviveveieenenne, 87
Fig. 4. 27. Reacciones bajo [a CIMeNtaCiON. ..........cccciiiiic i 87

\1



Capitulo 1.

1.1 Introduccion.

En la Mecénica de Suelos ocurren dos fendmenos que son de gran importancia para el ingeniero
especialista en geotecnia, estos fendmenos son la distribucién de los esfuerzos en la masa de suelo
por una sobrecarga en la superficie, y la deformacion que sufre el suelo con el transcurso del tiempo
por efectos de esta sobrecarga (consolidacion).

En un inicio, cuando la mecénica de suelos no estaba desarrollada en lo absoluto, estos dos
fendmenos no se tomaban en consideracion para el disefio correcto de las cimentaciones, lo que
trajo como resultado que grandes obras fueran erigidas con una cimentacion inadecuada para la
zona en cuestion, lo que daba como resultado una falla inminente. La Ciudad de México, famosa
por sus suelos arcillosos de alta compresibilidad, cuenta con una gran cantidad de ejemplos de
construcciones inadecuadas para la zona de desplante. Por ejemplo, en la zona centro de la ciudad
donde los estratos compresibles se extienden a gran profundidad, se construyeron numerosos
inmuebles, que debido a su inadecuada cimentacién, el suelo ha ido cediendo poco a poco, lo que ha
ocasionado que las estructuras se inclinen y se hundan en el suelo. El Palacio de Bellas Artes es un
claro ejemplo, su cimentacién inadecuada para esta estructura tan pesada ha causado que se hunda
en el suelo varios metros en el transcurso de un siglo.

Durante el desarrollo de la mecéanica de suelos, se han ido empleado diversas soluciones de la
literatura para poder evaluar y simular los diferentes fenémenos que gobiernan el comportamiento
de los suelos, tal es el caso de la solucion de Boussinesq que, aunque las hipostesis en las que se
basa dicha teoria no concuerdan con las caracteristicas del suelo, no hubo otro remedio méas que
emplearla. Con el transcurso del tiempo se fueron crearon diversas soluciones en las que poco a
poco se iban considerando las caracteristicas del suelo, como en el caso de la teoria de la
consolidacion propuesta por Terzaghi para poder determinar las deformaciones volumétricas del
suelo.

Hoy en dia el estudio sobre el comportamiento de los suelos ha evolucionado mucho, se han creado
diferentes modelos para simular su comportamiento y se han ido dejado de lado las soluciones
analiticas y simplificadas para pasar a soluciones empleando herramientas mas poderosas como
sucede con el uso de programas de elementos finitos. Estos programas tienen la enorme ventaja de
poder simular el comportamiento del suelo de forma muy aproximada, pero su uso puede no resultar
sencillo, ya que es necesario contar con mucha experiencia para poder utilizarlos, ademas de que el
precio de estos programas es demasiado elevado para que cualquier persona pueda adquirirlos.

Es por esto que es necesario que el ingeniero se familiarice con la programacion, de esta forma no
es necesario que tenga que dejar de lado problemas complejos, sino que podré tener la capacidad de
desarrollar sus propios algoritmos con los cuales pueda resolver problemas complejos sin la
necesidad de que tenga que hacerse de un programa comercial que resulte costoso y complicado,
sino que solo bastara con que pueda entender el problema para poder desarrollar su solucion.
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1.2 Objetivo.

El objetivo de esta tesis es desarrollar una metodologia mediante la cual se puedan determinar los
hundimientos sufridos bajo un cajon de cimentacion parcialmente compensado teniendo en cuenta
lo més integramente posible las caracteristicas de la estructura y las propiedades mecanicas del
suelo. Ademas, esta metodologia estara enfocada a la solucidon de asentamientos para suelos donde
exista tanto consolidacion primaria como secundaria, al igual y como sucede con los suelos de la
Ciudad de México. Para lograr dicho objetivo se empleara la solucion propuesta por el M.I. Julio
Damy, con la cual se puede determinar el incremento de esfuerzos en el suelo por efectos de una
carga uniformemente repartida que actia en la superficie de un &rea poligonal. También se
considerara la deformacion de los suelos por consolidacion secundaria empleando la teoria del Dr.
Leonardo Zeevaert la cual toma en cuenta la deformacion por efectos del fendmeno viscopléstico
caracteristico de las arcillas de la Ciudad de México.

Sin embargo, una solucion de este tipo no resulta factible debido a que es necesario emplear una
cantidad exorbitante de tiempo. Es por esto que con el apoyo de la programacion, se podréa crear un
algoritmo el cual, de forma sistematica, resuelva el problema empleando solo una minima cantidad
de tiempo, sin importar que tan complejo sea el problema.

1.3 Alcances.

Se desarrollard un algoritmo en lenguaje FORTRAN mediante el cual, generando unos sencillos
archivos externos que serviran como datos de entrada para el programa, se podran calcular las
deformaciones verticales bajo un cajon de cimentacion. El algoritmo estara desarrollado para
generar una distribucion de esfuerzos mediante la teoria de Fréhlich aplicando un factor de y = 2 el
cual es el mas utilizado para los suelos estratificados como los de la Ciudad de México, ademas se
empleard la teoria desarrollada por el Dr. Zeevaert para calcular los asentamientos considerando la
consolidacion secundaria y la aplicacion de la carga al suelo linealmente con el tiempo para después
permanecer constante durante toda su vida atil. Para generar la distribucion de esfuerzos en el suelo
lo més precisamente posible se aplicard el método del M.I. Julio Damy, con el cual se puede
calcular el incremento de esfuerzos debido a un area uniformemente cargada de forma irregular, de
esta forma se podra discretizar el cajon de cimentacion a placer y de esta forma el calculo de los
asentamientos podra ser tan exactos como asi lo requiera el usuario.

Pagina 2 de 113



Capitulo 2. Esfuerzos en el suelo.

El poder determinar los cambios en el estado de esfuerzos en un suelo ha sido uno de los principales
objetivos en la mecanica de suelos. El principal interés de conocer la distribucién de los esfuerzos
en el suelo es conocer cudles son los estratos que resultan afectados por efectos de una estructura
gue es desplantada sobre y en el medio.

Poder conocer la distribucion de las fuerzas a través de un medio ha sido motivo de estudio desde
hace ya mas de un siglo. Las primeras teorias para estimar tanto los esfuerzos como las
deformaciones en un medio fueron aplicadas considerando Gnicamente la teoria de la elasticidad en
la cual se considera que las fuerzas se propagan a través de un medio continuo, homogéneo e
isétropo. En el caso de estructuras metélicas, aplicar la teoria de la elasticidad se puede considerar
bastante apropiado, ya que el comportamiento de estos materiales es practicamente elastico. En el
caso de los suelos la situacion es diferente ya que tiene una estructura compleja la cual difiere
mucho de las hipoétesis realizadas considerando la teoria de la elasticidad. Aunque el suelo no se
ajustaba en lo absoluto a estas hipotesis, no se tenia ninguna otra alternativa mas que utilizar los
resultados aplicando esta teoria.

Al inicio, Boussinesq dio a conocer la solucién para la distribucion de los esfuerzos en un medio
continuo, elastico, homogéneo e isétropo por efectos de una carga puntual. Esta solucion
indudablemente fue y es una de las mas empleadas por los ingenieros con resultados medianamente
adecuados para los fines de ingenieria. Con el paso del tiempo se fueron desarrollando nuevas
soluciones por el hecho evidente de que la solucién de Boussinesq era insuficiente para la gran
variante de problemas ingenieriles. Hoy se cuenta con las soluciones para obtener los esfuerzos en
el suelo por efectos de un area cargada uniformemente, sin importar si el area es regular o irregular.
También se tienen soluciones para fuerzas aplicadas dentro del medio (Mindlin 1936), pero no sélo
para fuerzas que acttan en direccion vertical, sino también en direccién horizontal.

No solo se ha tenido una evolucién en obtener soluciones para las diferentes tipos de areas, sino
también para los diferentes medios en los que se distribuyen las fuerzas. Es por esto que se cuenta
con la solucion de Westergaard (1938), donde se considera que el suelo esta fuertemente
estratificado, y reforzado por estratos horizontales multiples e indeformables, y también la solucién
de Frohlich (1942) la cual proporciona diferentes soluciones dependiendo de las caracteristicas del
suelo.

A continuacion se mostrard un resumen de las soluciones de los diferentes métodos antes
mencionados antes de comenzar con el siguiente capitulo, en el cual es de gran importancia que el
ingeniero ya pueda manejar todas las soluciones con destreza.
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2.1. Solucion para fuerzas concentrada en la superficie.

2.1.1. Solucién de Boussinesq (1885).

Como se menciond anteriormente, la primera solucién que aparecio para determinar la distribucion
de esfuerzos en un medio elastico e isétropo fue la propuesta por Boussinesq en 1885. Boussinesq
encontrd la solucién para la distribucién suponiendo una carga puntual en la superficie de un medio
semi-infinito, isotrépico, homogéneo, elastico y sin peso propio. En la figura 2.1 se tiene una
representacion de la solucion, en donde se muestran cuéles son los esfuerzos a los que se somete
una particula A que se encuentra a una profundidad Z y una distancia horizontal r cuando se aplica
una carga puntual P en la superficie del medio.

P
g;
R T
Z e

(07 \\\\\ O
l T O,

i CIN

I

FIG. 2. 1. Carga aplicada a la superficie de un medio isétropo, homogéneo y elastico.

Segun la geometria que se muestra, los esfuerzos tanto normales como cortantes en la particula A
son los siguientes:

3
o,= Sl ec.2.1
27R®
o =—P —3r’z , A—-20)R ec.2.2
" 2zR*| R® R+z
_M[;_LJ
o, = 52R. LR Rz ec.2.3
2
rr=3L ec.2.4
 27R°
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Si de la ecuacion 2.1 se supone que la carga concentrada es unitaria, y ademas sabemos que

R?= 7%+ r? entonces se tiene que:

5/2

_3|_1 ec.2.5

El valor Ig, es conocido como el factor de influencia de Boussinesq, por lo cual el esfuerzo oy en la
particula A se puede obtener mediante

o, :Z—é[qu] ec.2.6
P, [x
T, :?[E |qu| ec.2.7

Es claro, segun se muestra en las soluciones anteriores, que el esfuerzo en cualquier punto del
medio no depende del material, sino que depende Gnicamente de la geometria del problema. En la
figura 2.2 esta representado graficamente el valor de lgg, el cual varia tanto con la profundidad
como con el radio respecto al punto de aplicacion de la carga.

Radio
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2

Izq = Valor de influencia para los esfuerzos verticales (oz)

0.2

04 +

06

=]
]

Profundidad

12 7

16

FIG. 2. 2. Distribucidn del esfuerzo debido a una carga concentrada en la superficie (Zeevaert 1973).
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En la figura 2.3 se muestra como el esfuerzo decrece si se considera que el radio es constante. Es
evidente que mientras el radio es menor, el esfuerzo es mayor, pero a una cierta profundidad tienden
a normalizarse todos los esfuerzos.

Esfuerzos, o, en t/m?

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0 1 1 1 1 ]
N \5
4 -
) -
p 5
<+
I ©
6 [
Us}

I
~

Profundidad, en m.

10

14 A

16

FIG. 2. 3. Distribucién de esfuerzos con la profundidad (Jumikis, 1969).

Se analiza la ecuacion 2.6 y se compara con la ecuacion 2.7 se puede concluir con que el esfuerzo
cortante se disipa ain mas rapido con la profundidad como en direccién horizontal si se compara
con el esfuerzo vertical.
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La figura 2.4 muestra un diagrama de isobaricas para una carga puntual de 10 toneladas. Las
isobaras muestran las zonas geomeétricas donde los esfuerzos son constantes.

Distancia radial al punto de aplicacién de la carga, en m

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
D ] ] ] ] ] ] ]
1 -
2 -
. 038
E — 0.6
= 37
1]
- — 04
=
<
[
]
L 02
5 -
6 4
S0l

S -

FIG. 2. 4. Distribucién de esfuerzos mediante la solucién de Boussinesq (Jumikis, 1969).
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2.1.2. Solucién de Mindlin (1936.)

Mindlin desarroll6 en 1936 la solucién para determinar los esfuerzos que actlan sobre una
particula A por efectos de una carga ya sea vertical u horizontal dentro de un medio semi-infinito y
elastico. Considerando la figura 2.5 entonces se pueden escribir ambas soluciones de la siguiente
forma.

1. Solucidn para determinar el esfuerzo vertical producido por una carga vertical Py,.

r=x+y)"

FIG. 2. 5. Variables para la solucion de Mindlin.

. -R _(1—21))(2—0)+ (1-2v)(z-c) _?»(Z—C)3
' " 8z(l-0) R? R,? RS
3(3-4v)z(z+c)* -3c(z+c)(52—c) 30cz(z+c)’
R25 R27

o
ec.2.8
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2. Solucién para determinar el esfuerzo vertical producido por una carga horizontal Py.

_ PH

(1-2v) (1-2v) 3(z-c)® 3(3—4v)(z+c)’

(o}

*~ 8r(l-v)

2

R13

+%(c+ (1-2v)(z+c)+

R,

R15

52(:2 +c)? j]

R’

ec2.9

En la figura 2.6 se tiene la distribucion de esfuerzos suponiendo una carga concentrada vertical
unitaria dentro del medio. En la figura se puede apreciar claramente que inmediatamente debajo de
la carga aplicada los esfuerzos son maximos, y con el incremento del radio los esfuerzos se van
disipando poco a poco. Lo interesante de la solucién es que se puede ver que, por encima de la
carga aplicada, los esfuerzos son negativos, lo que indica que el medio se encuentra a tension.

T

— Oz

r/ic —

ll

5

e
—7‘
»

FIG. 2. 6. Distribucidon de esfuerzos debido a una carga vertical Pv (Diaz Rodriguez, A.).
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En la figura 2.7 se tiene la distribucion de esfuerzos debido a una carga puntual unitaria en
direccidn horizontal. En la figura se puede ver como la zona localizada a la misma altura en donde
se encuentra aplica la carga horizontal, es la Gnica zona donde los esfuerzos provocados generan
tensidn; en todas las demas zonas el suelo se encuentra a compresion.

Oz

z=1.5¢

; A\
] Z: e

FIG. 2. 7. Distribucién de esfuerzos debido a una carga horizontal Py (Diaz Rodriguez, A.).
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2.1.3. Solucién de Westergaard (1938).

A diferencia de la solucién de Boussinesq, donde se considera un medio homogéneo e isétropo,
Westergaard desarroll6 la solucion para determinar la distribucion de los esfuerzos cuando el medio
se encuentra estratificado por pequefias capas horizontales, las cuales se encuentran muy cercanas
las unas con las otras con una rigidez considerable. Para este caso se toma la hipotesis de que el
suelo esta restringido en su deformacion horizontal, pero es libre para deformarse verticalmente.

Segun la solucion de Westergaard, el esfuerzo vertical se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:

3/2

c-PJ1| 1 ec.2.10

Donde

K, = /% ec.2.11
-

La relacién de Poisson de la ecuacion anterior esta referido a la capa de suelo que se encuentra entre
las capas rigidas horizontales.

Si se sustituye la ecuacién 2.11 en la ecuacién 2.10 se tiene que:

3/2

o =PJ]_1 1 ec.2.12

Por lo cual, se tiene que el coeficiente de influencia de la solucion de Westergaard es:

3/2

1 1
lyg = : > ec.2.13
2k 1+%(£)
k, \Z
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Si suponemos que las capas rigidas estdn demasiado cercanas las unas de las otras, y ademas el v =
0, entonces kfv =1/2, y el valor de influencia quedara como:

3/2

1)1 ec.2.14
p

Para la ecuacion 2.14 el valor de z representa el verdadero valor de la profundidad, sin la necesidad
de tener que realizar la transformacidn antes mencionada. Para este caso, el valor del esfuerzo
gueda como:

o,= % g ec.2.15

z
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2.1.4. Solucién de Frohlich (1942).

A partir de las soluciones donde se consideraba un medio ideal elastico Frohlich en 1942 desarrollé
las soluciones para diferentes casos de isotropia introduciendo el parametro y con el cual se toma en
cuenta el incremento en el médulo de elasticidad del suelo con la profundidad. EI parametro g, es
una cantidad estaticamente indeterminada y es conocida como el factor de concentracion la cual
determina la intensidad del esfuerzo vertical, a;, en un plano horizontal debajo de una carga
concentrada.

Segun A. Jumikis, las ecuaciones para determinar el incremento de esfuerzo vertical, radial y al
corte son las siguientes:

Para el esfuerzo vertical tenemos que:

_xP 242
o, =—2%—C0S ec.2.16
Lo2x7? P

El esfuerzo horizontal normal radial esta dado por:

P
o, = 275 - cos fsen’ B ec.2.17
nz

El esfuerzo cortante vertical y horizontal esta dado por:

T :Z—chos"“,b’-senﬁ ec.2.18
27z

Debido a que cos® B=2z°/(r*+z%), entonces el valor de influencia de Frohlich se puede
rescribir de la siguiente forma:

x7+2

X 1
IFh :Z 1_{—(—)2 ec.2.19
YA

=

Mientras mayor sea el factor de concentracion, y, la influencia del esfuerzo es mucho mayor, tanto
en la profundidad como en la zona vecina. De acuerdo con Frohlich, la magnitud de y depende de la
naturaleza del suelo y del tamafio del &rea cargada.

Un valor de y = 1.5, es aproximadamente la misma solucion propuesta por Westergaard, donde el
suelo esta fuertemente estratificado, y reforzado por estratos horizontales multiples e indeformables.
Con y = 2 se considera que el suelo es estratificado, con estratos de diferentes mddulos de
deformacion; este caso es el que se presenta mas comunmente en los suelos de la Ciudad de
Meéxico, y es por eso que para los andlisis de distribucion de esfuerzos se utiliza esta solucién. Para
x = 3 consideramos que el medio es un material elastico, homogéneo e isotropico que obedece la
ley de Hook; cuando se utiliza y = 3 se obtiene la solucién de Boussinesq.
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4 s6lo es posible cuando el medio semi-

infinito tiene un mddulo de elasticidad que se incrementa linealmente con la profundidad como en

el caso de las arenas.

La Distribucion de esfuerzos que se obtiene utilizando y

En la figura 2.8 se puede apreciar como, dependiendo del valor que se le dé a g, el esfuerzo por

efecto de una carga puntual unitaria puede alcanzar una mayor profundidad.

Radio, en m.

Esfuerzo, Oz

0.60

0.40

0.00

0.5
15 +
2
5
3

45

HOUA PRpIpLNg 0]

FIG. 2. 8. Isobéricas para una presion unitaria concentrada en la superficie (Jumikis, 1969).
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En la figura 2.9 se graficaron las influencias de las diferentes soluciones, variando la relacion r/z 'y
el valor de y. Es evidente que la solucion de Westergaard entrega los valores de influencia méas
pequefios, mientras que la solucion de Frohlich los més grandes. En la naturaleza, los depdsitos de
suelo tienen las caracteristicas que manejan Westergaard y Frohlich en sus soluciones, esto es, que
los depdsitos suelen estar estratificados y que el médulo de deformacion decrece con la
profundidad; es por esto, que la solucién de Boussinesq representa una mejor aproximacion a las
condiciones reales del subsuelo.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Influencia

0.2

0.1

_\ IFC

Relacion r/z

N //
\ — =4
e -— :3
~ {
~ IB
N
5 — =T
by
- ~
"w‘.‘. \ —
NN B
N ~ N
N~ \\ T
. .
\-:#"-.
—
——
= .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

FIG. 2. 9. Valores de influencia debido a una carga concentrada en la superficie.
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2.2. Solucidn de Zeevaert para el caso de areas rectangulares uniformemente cargadas
(1973).

Jurgenson (1934) habia desarrolado la solucién para el calculo de los esfuerzos debidos a una banda
cargada de longitud infinita en la superficie, pero esta solucién no era practica debido a que toda
cimentacion tiene dimensiones finitas. Tiempo despues, Newmark obtuvo la solucion para el
esfuerzo causado en un punto lozalizado bajo la esquina de un area con una carga uniformemente
repartida. El problema de la solucién de Newmark es que cuando se necesita la solucion bajo un
area poligonal, el procedimiento puede ser demasiado tedioso y por lo tanto este método es un tanto
inadecuado.

Con la intencidn de evitar distintas soluciones que hoy en dia no resultan practicas, en adelante sélo
se mencionaran dos de los métodos mas practicos para el ingeniero. La primera solucién de estas
dos es donde se obtienen los esfuerzos al centro de un area rectangular o cuadrada. Tomando como
base la figura 2.10 se puede determinar el esfuerzo producido en un punto l;; por un area rectangular
uniformemente cargada. Supongamos que se tiene un elemento pequefio de dimensiones dx-dy

cargado uniformemente en la superficie por una carga q. El esfuerzo producido en el punto I; con
coordenadas y, X y z debido a esta area es:

Ao, = zwws“z W ec. 2.20
Tl

FIG. 2. 10. Esfuerzo vertical producido por un area rectangular uniformemente cargada (Zeevaert 1973).
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De la figura 2.8 se puede deducir que:

y—z@na -y gz

, sec’ ada
cosy cosy

y también
x=ztany, y dx=zsec’wdy

aplicando la identidad COS!/_IZCOS!//COSOt y substituyendo en la ecuacion 2.14, se llega a la

solucion general para obtener el esfuerzo vertical a una profundidad z debajo del centro de un érea
rectangular uniformemente cargada.

Ay 1]
_ }(_q V4 x-1
Ao, = o _}[ cos adav_/[cos wdy ec.2.21

La ecuacion 2.15 se puede integrar para diferentes factores de concentracion, por lo cual se obtienen
las siguientes soluciones:

Casol:x=2
|, =L(a,+Lsena (seny, —seny,) ec.2.22
2= % ) 4 WV, o
Caso ll: y =3
sen’e,
5= %[Senao —TO][l//l —y, +sen(y, —y,) cos(y, +y,) ] ec.2.23
Caso lll: y =4

l,,= %(% a, + % sen2q, + sena, cos’ a, ) [(sent//1 —seny,) —% (sen’y, — sensz//z)} ec.2.24

Los argumentos angulares que se deben utilizar en las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18 tienen los
siguientes valores

a, =tan " —2—, w, =tan™ < w,=tan™! .

X% + 22
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2.3. Solucién para el caso de areas circulares uniformemente cargadas.

Para encontrar el esfuerzo debajo de un area circular uniformemente cargada se utilizara como
apoyo la figura 2.11

FIG. 2. 11. Esfuerzos en un punto debidos a un sector uniformemente cargado (Zeevaert 1973).
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Supodngase un sector que se encuentra uniformemente cargado. De acuerdo con la figura 2.9 el
esfuerzo vertical es:

q
:?J. Ilda ec.2.25

Por lo tanto:

(r+2)12

ec2.26

Z

2”2 R 1+7
Z

después de realizar la integracion se tiene que:

2 —xl2 R 2 —xl2
Ao, =q% {1+(%} } {1{72] } ec.2.27

Cuando R; =0y R = R, el sector uniformemente cargado de angulo 6 y de radio R se obtiene que

-2
Ac =qi{1—{1+(3ﬂ ’ } ec.2.28
z 27 Z

Cuando 8= 27z entonces el esfuerzo debajo de un &rea circular uniformemente cargada de radio Ra

es:
R 212
Ao, =( 1_{“(7&) } ec.2.29

Y el valor de influencia sera

R 2 —xI2
le, = 1—{14{73} } ec.2.30
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2.4. Solucién de Damy para el caso de areas poligonales uniformemente cargadas.

Para el caso de areas poligonales se puede aplicar el método de Damy R. (1975) donde se integra el
esfuerzo debajo de un vértice de un &rea triangular uniformemente cargada. En la figura 2.12 se
muestra un area cualquiera, donde cada uno de sus veértices fueron localizados con coordenadas X e
Y; es necesario que los vértices se enumeren en sentido anti horario.

FIG. 2. 12. Area poligonal uniformemente cargada (Damy 1975).

El punto P muestra la ubicacién de donde se desea conocer los esfuerzos. Para conocer la integral
del poligono, se sumaréa algebraicamente cada uno de los tridngulos que forman el punto P con cada
uno de los vértices del poligono. Se puede apreciar que los triangulos P-1-2, P-2-3, P-3-4 son los
Unicos que tienen una influencia sobre el punto P, mientras que los triangulos P-4-5 y P-5-1 no
tienen ninguna influencia.

Las etapas para la contribucién de cada uno de los triangulos es la siguiente (ver figura 2.13):

1+1 (xifl ?31;:1)
Area

uniformemente
cargada

1(x,,y,)

P (X,)Y,)

FIG. 2. 13. Area triangular uniformemente cargada.

Pagina 20 de 113



L X' =X =Xo; Y=Y, =Yy, (j=i, i+])

2. F=X"Y', - X',Y"

i+1 i

Si F =0 se trata de un triangulo de &rea nula que no contribuye a la integracion, si F > 0 entonces S
= +1 (el tridngulo contribuye positivamente a la integral) y si F < 0 entonces S = -1 (el tridngulo
contribuye negativamente a la integral).

3.C=X" X'\, + YY"

i i+1
4. o = tan‘l(@]

Si C=0entonces a¢= 772,51 C>0entonces 0 < e < /2, si C <0 entonces 72 < a< 7.

5. pjzﬂ/X'f—Y'f, (j=i,i+])

6. L= \/(X 'i+1_ X 'i )2 +(Y li+1_Y 'i )2

YIHZM

8. A=z/H

9. D=R —R,cosa

R: sera igual al menor de los valores de o y 0.1, mientras que R, sera igual al mayor. Si D > 0
entonces S’ = +I (contribucion positiva de R,), si D < 0 entonces S’ = -1 (contribucién negativa de
R1) y si D =0 entonces S’ =0 (R, = H).

Una vez concluidos los 9 pasos anteriores se aplicaran las siguientes ecuaciones para resolver las
diferentes soluciones.

r=R/z, (i=12)

g=R/H, (i=12)
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Las ecuaciones para determinar la distribucion de esfuerzos son:

Solucién de Boussinesq

NS , _ _ (S'B,+B,)
:ZOZ%{Q_S Tan 1(Bl)—Tan 1(Bz)+ﬁ} ec.2.31
donde:
2
B - ‘jiz‘l, (i=1 2)

Solucién de Westergaard

iz—q{a —§'Tan™"(W,)~Tan ™ (W,)} ec.2.32
0

W, = k/kq; 12 (i=1,2)

k = constante.

donde:

Solucién de Frohlich.

X =2

N

Z—q( 1 )S'Tanl( B, ]+Tan1( E, J ec.2.33

AW A% 41 A +1
donde:

-1, (i=12)
x=4
-Sq( 1 .
o, :;Z(A2+1){S G, +G,) ec.2.34

donde:

G = [MjTanl[ \/q'z _1J+ \/qiz (=12

A2 +1 A2+1] P+l

Pagina 22 de 113



Las soluciones anteriores si bien son correctas, se puede realizar una simplificacion a las formulas
de integracidn sobre un rectangulo como se muestra a continuacion:

Calculos preliminares:

LX' =X, = Xo: Y=Y, Yy, (j=i, i+])

2. F=X\Y", - X',Y"

i+l

3 L= \/(X 'i+1_ X 'i )2 +(Y li+1_Y 'i )2
4. C, :(Xli (X'i+1_X'i)+ Y (y'm—y'i))/ F

3. Cz :(le(xlm_x'i)"' yli+1(yli+1_ y'i))/ F

6. A=ZL
IF|
7.G=A2+1

Las ecuaciones para determinar la distribucion de esfuerzos son:

Solucién de Boussinesq

O. =

: %{tanl C,—-tan"C,—tan'B,+tan ' B, +@} ec. 2.35

donde

B=— i (i=12)

- Je+c?

Solucién de Westergaard
q _ _ _ _
o, :ﬂ[tan 'C,—tanC, —tan*W, +tan*W, |

donde

w = RAG (i=12)

- KA 4G
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Solucion de Frohlich.

X =2

donde

donde

o, = g [tan‘lJz-—tan‘lJl]

27[«/6
Jiz%, (i=12)
o, :%[M (tan*3,)—tan™ J,+ N, —N, |
2 2C.
M=2B£A. N AG g )
JG G+C
2 20

M :.Zgij;fi_; Ni::_lﬁ_gigl (i=1 2)
JG G+C,
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Capitulo 3. Consolidacion.

Sin duda alguna el poder predecir la magnitud de las deformaciones que presentard una estructura
durante toda la etapa de su vida Gtil es una cuestion de las mas importantes y una de las mas
complicadas para predecir por el ingeniero geotecnista.

La teoria de la consolidacién de los suelos fue propuesta inicialmente por Karl Terzaghi en 1923.
Esta teoria esta referida principalmente a todos aquellos suelos que tienen como caracteristicas
principales su alta compresibilidad (arcillas, arcillas limosas, etc), y que al estar sus vacios
saturados por agua sufren un incremento de presion de poro Au por una sobrecarga aplicada en la
superficie. Este incremento en la presion de poro se produce principalmente por un cambio en el
estado de esfuerzos en el suelo provocado por una sobrecarga en la superficie. Esta presion se
reduce con el paso del tiempo, y con la reduccidén de la presion de poro se viene un incremento en
los esfuerzos efectivos y un decremento volumétrico del suelo. La reduccidn en la presion de poro
en los suelos de alta compresibilidad, a diferencia de los suelos granulares tal como las arenas, es
dependiente principalmente de su permeabilidad, es por esto que un suelo poco permeable tiende a
reducir la presién de poro por medio de la expulsion del agua entre sus particulas mas lentamente.
Es por este fendmeno que el cambio volumétrico del suelo no ocurre al mismo tiempo en que se
modifica el estado de esfuerzos en el suelo, sino que va evolucionando poco a poco, pudiendo tomar
muchos afios hasta que alcance su deformacién final.

En las figuras 3.1 se muestra graficamente el proceso de la consolidacién de los suelos

compresibles.

t=0
(inicio de la sobrecarga)

Relacion de Vacios

o<t oo

|
|
|
|
|
|
|
|
I (estado intermedio)
|
|
|
|
|

t= oo
N (fin de la consolidacion)

e

Esfuerzo efectivo
(o0 exceso de presion de poro)

FIG. 3. 1. Presidn de poro y en los esfuerzos efectivos durante la consolidacion (Barnes 1995).
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La teoria de la consolidacion propuesta por Terzaghi, la cual solo es una solucion con una cierta
aproximacién a la realidad debido a la gran cantidad de simplificaciones que se suponen para poder
aplicarla, se puede considerar adecuada para la ingenieria practica, pero existen ciertos casos en
que, ademas de la consolidacion descrita por la teoria de Terzaghi, los suelos siguen presentando un
cambio volumétrico debido a un fenbmeno mas complejo que la simple expulsion del agua
gravitacional de las cavidades del suelo. A este fendmeno se le conoce como consolidacion
secundaria y se debe a un proceso visco-plastico entre las particulas finas del suelo. En ocasiones
este fendmeno suele tener un impacto mucho mayor que en el causado por la consolidacion
primaria, tal es el caso de las arcillas de la Ciudad de México, que la consolidacion secundaria es
capaz de duplicar la consolidacion primaria.

Por lo anterior es necesario que el ingeniero tenga la habilidad necesaria para poder determinar las
propiedades mecanicas del suelo, de esta forma podra calcular con mucha mas precisién las
deformaciones que provocara una estructura al ser desplantada.

3.1. Teoria de consolidacion de Terzaghi.

La teoria de la consolidacion primaria de Terzaghi puede ser representada graficamente por un
piston lleno de agua y un resorte como los mostrados en la figura 3.2. Se puede considerar que la
consolidacion primaria esta dividida en tres etapas, la primera a) en un tiempo t = 0 donde es
aplicada la sobrecarga, y donde toda la presidn esta soportada Gnicamente por el agua gravitacional
convirtiéndose en presion de poro, la segunda b) donde el agua gravitacional empieza a fluir
lentamente hacia el exterior, la presion de poro comienza a disminuir y el esfuerzo efectivo
comienza a aumentar, y la tercera c) donde la presién de poro ha desaparecido por completo y la
presion inicial es soportada completamente por la estructura sélida, en este momento se considera
que el sistema se encuentra en equilibrio y la consolidacion ha terminado.

P
Vilvula cerrada Vilvula abierta
a) , ) b) .‘ ¢)
}— f(\f'. P
] f
- '

FIG. 3. 2. Analogia del piston y el resorte.
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La teoria de consolidacién de Terzaghi esta apegada a las siguientes hip6tesis:

e Lamasa de suelo se encuentra totalmente saturada.

e Tanto el agua como las particulas de suelo son completamente incompresibles.

e Laley de Darcy es vélida.

e Un cambio en la relacion de vacios corresponde a un incremento en los esfuerzos efectivos.

e La permeabilidad k, y el coeficiente de compresion volumétrica my, permanecen constantes
durante todo el proceso. Sin embargo, ambos decrecen durante el proceso de consolidacion.

o El tiempo que toma el suelo para consolidarse depende solo de su permeabilidad.

e Laarcilla esta confinada lateralmente y la deformacion es Unicamente vertical.

o El flujo del agua es Unicamente en una direccion (vertical).

e Tanto el esfuerzo efectivo como el total se distribuyen uniformemente en cualquier seccion
horizontal del suelo

e No existe consolidacion secundaria..

La ecuacién fundamental que expresa el esfuerzo vertical en un punto durante el proceso de
consolidacion es:

oc=0'+Uu ec.3.1

Donde oes la presion total aplicada al suelo, &’ es el esfuerzo efectivo o esfuerzo intergranular, y u
es la presion de poro generada.

El incremento del esfuerzo efectivo, de un valor inicial 6’y a uno final &’, produce un cambio en la
relacién de vacios, de un valor inicial €g a uno final €. A la relacion entre el cambio de esfuerzo y el

cambio de volumen se le conoce como el coeficiente de compresibilidad (&y). Se puede considerar

al coeficiente de compresibilidad como la pendiente entre dos puntos de la curva de
compresibilidad. Este coeficiente queda definido entonces por:

e,—e
=—2 — ec.3.2
o—-0,
En la figura 3.3 se tiene una tipica curva de compresibilidad que se obtiene como resultado de una
prueba de consolidacion. Como se puede apreciar, resulta que el coeficiente de compresibilidad es
la pendiente de la curva de compresibilidad en el tramo preconsolidado.
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FIG. 3. 3. Curva de compresibilidad.

El coeficiente de compresibilidad es constante para cada uno de los incrementos de presion en la
prueba del odémetro. De la ecuacién 3.2 se tiene que:

(oc'-o'y)a, =¢,—¢e ec.3.3

El segundo término de la ecuacién 3.3 representa el decremento en el volumen de vacios en un
blogue de suelo de volumen inicial 1+€(. La relacion de vacios inicial €y corresponde al volumen
de vacios por unidad de suelo N, =€,/ (+€,) y la relacion de vacios final e a
N, =€/ (+e,). Es por esto que el decremento del volumen de vacios An por unidad del
volumen inicial de suelo es:

a,

An=n,—ny = (O'I_O-Io)1+e
0

=m,(c-0") =mAc’

donde Ao’ es el incremento del esfuerzo efectivo. A la expresion m, se le conoce como el
coeficiente de compresibilidad volumétrica, y mediante un arreglo de términos de la ecuacion 3.4
este coeficiente se puede expresar como:

m, = ec.3.4
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Debido a que el proceso de consolidacion transcurre lentamente por el efecto de la baja
permeabilidad, inmediatamente después de que a un estrato de suelo se le aplica un incremento de
presion Ag; la relacion de vacios del suelo permanece igual a €g, y el incremento en los esfuerzos
efectivos es igual con cero (4o’ = 0). Es por esto que al principio del proceso de consolidacion, la

presion de poro se incrementa de su valor inicial Ug a Uy + Ao. La teoria de la consolidacion
supone que en el momento en que la presion se aplica, el exceso de presion hidrostética en cualquier
seccion horizontal dentro del estrato impermeable es igual a Ao. Con el transcurso del tiempo, el
exceso de presion de poro decrece, pero la presion total en el estrato compresible permanece igual,
esto quiere decir que durante todo el proceso de consolidacion se presentard un intercambio de
esfuerzos entre el esfuerzo efectivo y el exceso de presion de poro (segun la ecuacion 3.1). La

figura 3.4 muestra como ocurre este intercambio de presion. En el instante T, cuando ocurre el
incremento de presion Ao, todo el incremento es soportado por el agua entre las particulas. Con el
transcurso del tiempo la presién que era soportada por el agua comienza a transmitirse a las
particulas sélidas por el hecho de que el agua es expulsada del suelo, hasta el instante {f cuando ya
no ocurre este intercambio, lo que indica que el incremento de presion es asimilado completamente
por las particulas solidas y el exceso de presién de poro ha desaparecido.

O-I
[

oy

0 incremento del

esfuerzo efectivo.

U exceso d

/\/ presion de poro

FIG. 3. 4. Intercambio de presion entre el agua y el suelo.
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3.1.1. Solucién a la teoria de consolidacion.

Considérese un elemento de suelo en una capa de suelo compresible (figura 3.5).

Ao

Estrato de suelo. ' L i dz
dx, dy |

FIG. 3. 5. Elemento en un estrato en proceso de consolidacion (Barnes 1995).

El gradiente hidréulico a través del elemento es:

_oh__1du
o7 7 o ec.3.5

Donde U es el exceso de presién de poro generado por una sobrecarga en la superficie. La velocidad
promedio del agua que pasa a través del elemento es (segln la ley de Darcy)

V= —ylg—‘; ec.3.6

El gradiente de velocidad a través del elemento es

2
ov__kdu ec.3.7

oy, o

Suponiendo continuidad en el elemento, si el volumen del elemento cambia, este cambio por unidad
de tiempo se puede expresar de la siguiente manera

N __ov
o dx dy dz ec.3.8
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Sustituyendo la ecuacion 3.7 en la ecuacion 3.8 tenemos que:

v __kdu
& @ dx dy dz ec.3.9

La ecuacion anterior puede igualarse al cambio volumétrico del volumen de vacios del elemento. Si
se tiene que el volumen total del elemento es dx dy dz, entonces la proporcion de vacios en el
elemento es:

e
Tre dx dy dz

Por lo tanto, la relacién del cambio del volumen de vacios con respecto al tiempo es:

& By dy dz =80 00 gy dy dz =-m, X dx dy dz

1+¢, ot 1+e, 0o' ot
Dénde:
__oe 1
|, = l+e, 60" ec.3.10
y
do'__au
o at ec.3.11

La ecuacion 3.11 considera que la relacion del cambio en los esfuerzos efectivos es igual a la
relacién de la disipacion de la presién de poro U, como se muestra en la figura 3.4.

Tomando en cuenta las deducciones mostradas anteriormente, se puede concluir a partir de la
ecuacion 3.11 que:

au_ ko' _g du
ot my02° ozt

c =K ec. 3.12

Lomy,

Donde el parametro C, se le conoce como el coeficiente de consolidacion.

Pagina 31 de 113



3.1.2. Exceso de presion de poro durante la consolidacion.

El exceso de la presion de poro U en el agua gravitacional de los estratos de suelo compresible se
determina con la ecuacion 3.13. Resolviendo esta ecuacion para U se tiene que U es funcion del

tiempo Uy de la elevacion Z, esto quiere decir que:
u="f(z) ec.3.13

El caracter de esta funcion depende de la relacion con que cambia el esfuerzo causante de la
consolidacion y de la localizaciéon de la superficie o superficies por donde el agua puede ser
drenada. Como se ha mostrado anteriormente, la consolidacion de un estrato compresible de espesor
H debido a la aplicacion de una presion repentina Ao por unidad de &rea, causa en todo el espesor
del estrato un esfuerzo de consolidacion igual a 4o. En esta situacion el agua solo puede ser

expulsada por la superficie superior permeable formada por arena. El instante t = 0 en que es
aplicada la presidn, la relacion de vacios permanece igual, pero la presién normal en toda la seccién
horizontal del estrato compresible se incrementa a Ao. Por esto, en el tiempo t = O el exceso de

presion de poro es igual a U = Ao. A cualquier tiempo, tal que 0 < t < oo, el exceso de presion
hidrostatica en la superficie (z = H) es igual a cero por que no existe ninguna obstruccion que
impida que el agua pueda escapar. En el fondo del estrato compresible (z = 0) la velocidad de

descarga V es igual a cero porgue el agua no puede escapar por el estrato impermeable.

Debido a que:

v=__kdu ec.3.14
Vw OL

podemos obtener para el fondo del estrato compresible (z = 0):

au _
0z 0

Despues de transcurrido una cantidad de tiempo considerable (¢ = oo para fines practicos), el exceso
de presion hidrostatica en cualquier seccion del estrato compresible sera igual a cero.

Las condiciones comentadas con anterioridad se pueden resumir de la siguiente forma:

Parat=0y0<z<H, u=Ac

Para0<t<owyz=0, a—u=0

oz
Para0<t<wyz=H, u=0
Parat=0y0<z<H, u=0
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Con base en las condiciones anteriores, la solucion al problema del exceso de presion de poro es:

N =00
u= AAO'Z % [%} g (N AT TvI4 ec.3.15

donde € es la base de los logaritmos naturales y

Gl _ _k _t

representa una variable independiente llamada factor tiempo.

La figura 3.6 muestra la solucion grafica a la ecuacion 3.16 para un estrato compresible de espesor
2H, drenado por ambas caras. Cada una de las isécronas representa el exceso de presion hidrostatica

para diferentes tiempos t.

0 [ —

T T
/ L] e \ =
/ -\ ?’ u
10 e S, e L
20 / - %
e

30 / ////,/ % q“’f‘\o\\ \
/ ' \
40 / A7 S A

50 / / /// //,/ //fﬁ ,7""*0_30 AN \\\\\ \

60

Porcentaje de Consolid

80 j/ /// /////_H-f To = 0-80 “-h—“. \
ﬁi~ Tv=0_343-::

;ﬁ% %§

== =3
100

- 7 -
H
2H

FIG. 3. 6. Distribucién de presiones en un estrato de suelo sujeto a consolidacion, drenado por ambos lados,
en un tiempo t (Lambe 1969)
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3.1.3. Asentamientos debidos a consolidacion primaria.

Durante el proceso de consolidacion el espesor del estrato disminuye debido a la reduccién del
volumen de los vacios del suelo. Al decremento en el nivel de la superficie del suelo compresible se
le conoce como asentamiento por consolidacion. ElI volumen final después del proceso de
consolidacion An,, se determina de la siguiente forma:

a,

An, = Tre, Ao, =m Ao, ec.3.17

donde Aoq representa al esfuerzo de consolidacion (incremento de esfuerzo al centro del estrato
compresible). El asentamiento final del estrato compresible debido a consolidacién seré:

0 =HAn =Hm A0, ec.3.18

Si el esfuerzo de consolidacion cambia con la profundidad siguiendo una tendencia lineal, el
asentamiento final seré:

O, +0,

5=Hm, 5 ec.3.19

donde o7 es el esfuerzo de consolidacion en la parte superior del estrato compresible , y 03 es el
esfuerzo de consolidacion en la parte inferior del estrato compresible. La disminucién An de la

porosidad del estrato debido al incremento del esfuerzo efectivo &~ se obtiene mediante:
An=mAc"’ ec. 3.20
Suponiendo que Ac'=o" Y sustituyendo en 3.2 tenemos que:
An=moc'=m, (o —u)
La disminucion do del espesor del estrato compresible con respecto al espesor original dz es:
déd=Andz=m, (o —-u)dz

y el asentamiento & para un tiempo t es:

H H
0= IAn dz=m, [O‘H —Iudz} ec.3.21
0 0
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Para el estrato de suelo, el exceso de presion de poro U se determina mediante la ecuacion 3.15.
Substituyendo este valor en la ecuacion 3.21 e integrando se tiene que:

N =00
_ 8 1 ~(2N+1)2 22Tv/4
o=moH|l-= > ————¢ ec.3.22
! { n NZ) (2N +1)? }

Donde la expresion que se encuentra dentro de los corchetes se le conoce como el grado de
consolidacion U. En la figura 3.7 se muestra la solucion gréafica del grado de consolidacion para
diferentes valores de Tv.

Valores de Tv
0.001 0.01 0.1 1 10 100

0.2 .

0.4 \\

\

\
\

Grado de consolidacion U% o F(Tv)

1.2

FIG. 3. 7. Grado de consolidacion de Terzaghi.
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3.2. Teoria de consolidacién de Zeevaert.

En ocasiones el suelo de cimentacion suele presentar una compresibilidad que va mas alld a la
debida solamente al efecto de la consolidacion propuesta por Terzaghi, esto se debe principalmente
a la estructura que forma el suelo y al tipo de particulas que la componen. En suelos arcillosos
altamente compresibles esta deformacion puede ser ain mas grande que la consolidacion primaria.
Este es el caso que se tiene en las arcillas de la Ciudad de México donde, ademas de la
consolidacion primaria, se presenta un fendmeno de alta viscosidad intergranular conocido
generalmente como consolidacion secundaria.

Las formas tipicas de las curvas de consolidacion que se tienen en los suelos arcillosos de la Ciudad
de México son las siguientes:

Curva Tipo I: mostrada en la figura 3.8, este tipo de curva suele ser la mas comuin, en este caso
se deberan de aplicar tanto la teoria de la consolidaciéon primaria como la de la consolidacion
secundaria. Esta condicidn requiere del supuesto de que se tiene un material homogéneo.

Curva Tipo Il: mostrada en la figura 3.9, este tipo de curva se presenta cuando la consolidacion
primaria ocurre rapidamente debido a la alta permeabilidad del suelo. La deformacion elasto-
plastica ocurre en el momento en que se genera el incremento de esfuerzo. Pero debido a que el
material se encuentra completamente saturado, el fendmeno visco-plastico se ve retardado.

Curva Tipo I11: mostrada en la figura 3.10, este de tipo curva se presenta cuando la muestra de
suelo se encuentra parcialmente saturada. En este caso al igual que en la curva Tipo I, la
deformacion elasto-pléastica tiene lugar en el instante que se aplica el incremento de carga. Pero
con el tiempo se puede apreciar que la deformacién vertical continlia si se mantiene la carga.

Curva Tipo IV: esta curva es similar a la curva tipo | (figura 3.11) y se obtiene cuando a la
muestra de suelo se le ha aplicado una presion mucho mayor a la que ha soportado en toda su
vida geoldgica y debido a esto su estructura se colapsa adquiriendo una nueva.
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secundaria
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FIG. 3. 8. Curva de consolidacion Tipo | (Zeevaert 1973).

t‘B escala log t
\ -
\
|
|
|

Consolidacion
Consolidacién secundarna
primaria
8 B —_— _
porcioén
recta

FIG. 3. 9. Curva de consolidacion Tipo Il (Zeevaert 1973).
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escala log

porcién
recta

FIG. 3. 10. Curva de consolidacion Tipo Il (Zeevaert 1973).

escala log ts t
-
63 - \

oY

FIG. 3. 11. Curva de consolidacion después del esfuerzo critico, curva Tipo IV (Zeevaert 1973).
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3.2.1. Consideraciones tedricas de la consolidacién secundaria.

El modelo desarrollado por el Dr. Zeevaert para simular el comportamiento visco-plastico del suelo
funciona bajo las siguientes condiciones:

1.

El suelo esta formado por dos estructuras diferentes con propiedades reoldgicas diferentes, una
gue representa la estructura primaria y otra que representa la estructura secundaria.

La estructura primaria esta formada de granos gruesos, que forman la estructura del suelo,
capaz de tomar los esfuerzos efectivos. Los poros de esta estructura estan completamente
llenos de agua gravitacional, y el cambio volumétrico es elasto-plastico. La deformacion
volumétrica de la estructura termina hasta que se disipa completamente la presion de poro. En
este caso se aplica el modelo propuesto inicialmente por Terzaghi.

La estructura secundaria esta formada por suelo muy fino, el cual forma aglomeraciones entre
las particulas gruesas y las envuelve a lo largo de toda su estructura (figura 3.12). La estructura
secundaria se puede visualizar rodeada de poros llenos de agua de diferente viscosidad. Al
igual que en la estructura primaria, el agua de la estructura secundaria debe ser drenada de los
poros microscopicos y submicroscépicos debido al esfuerzo de consolidacion que se aplica
sobre el suelo. Debido a que la estructura secundaria estd compuesta principalmente por
arcillas, el desplazamiento relativo entre ellas se considera como un fendmeno de
caracteristicas altamente viscosas debido al agua adsorbida que rodea a las particulas
arcillosas.

poros

2 Y o —\\ \mz microscopicos
W = N =

/ \
Y

poros
submicroscépicos

aglomeraciones
” = arcllosas

FIG. 3. 12. Concepto artistico de una estructura arcillosa.
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Con estos conceptos podemos concluir que la deformacién volumétrica del suelo es la suma de la
deformacidn primaria propuesta por Terzaghi, y una deformacion secundaria:

Ae=Aeg,+A€, ec.3.23

La deformacion primaria que se puede representar por la Unidad Kelvin (fig. 3.13a), que esta
formada por un elemento resistente en paralelo con un amortiguador con un fluido Newtoniano ¢,
que representa el agua gravitacional de los poros. La deformacion secundaria estard representada
por la Unidad Z (fig. 3.13b) que se forma de un elemento altamente viscoso el cual incrementa su
viscosidad con el tiempo, en paralelo con un amortiguador con un fluido de viscosidad lineal ¢,. El
elemento de alta viscosidad representa la compresion de las laminas arcillosas que forman las
aglomeraciones que rodean a las particulas gruesas, debido al esfuerzo aplicado. EI amortiguador
representa el retardo hidrodinamico de la deformacion volumétrica A e, debido al fluido de

viscosidad lineal ¢, del agua en los poros de la estructura secundaria.

P
|
G—l Cr_\'l
Umdad (
£, =G Eﬂ é—\'lzd)10¥1 Kelvin !
o}
|
a, Oz
. Unidad
tegtra = o] Bt T W
o}
|
P

FIG. 3. 13. (a) Unidad Kelvin y (b) Unidad Z.
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La unidad Kelvin es la utilizada por Terzaghi para resolver el fenémeno de la consolidacion
primaria, mientras que la unidad Z es la utilizada por Zeevaert para resolver la consolidacion
secundaria. Anteriormente se trat6 el tema de la consolidacion primaria, por lo que a continuacion
se tratara la consolidacion secundaria mediante la unidad Z.

Considerando la figura 3.13b, la unidad Z consta de dos elementos como se menciono
anteriormente. El primero que representa un amortiguador de liquido viscoso lineal, y el segundo
que esté relacionado con la viscosidad no lineal. En el amortiguador se cumple la ley de Newton

Ens :%O-N ec.3.24

donde 7 es la viscosidad y es constante. Para trabajar en términos de la fluidez, se puede realizar la
siguiente transformacion:

Eny =D Oy ec.3.25

donde ¢n es la fluidez del liquido, que es inversa a la viscosidad. En el otro amortiguador, donde
la viscosidad no es lineal tenemos que:

. a
=< ec.3.26
“ T h4t 92

Es evidente que con el aumento del tiempo, la viscosidad aumenta, y por lo tanto, la fluidez
disminuye. Si ponemos el sistema en equilibrio tenemos que:

P=o,+oy, Y Ae,=§=2¢y
Si relacionamos la presidn externa con las deformaciones volumétricas internas tenemos que:

pzig-Nﬁ_b;tg-2 ec.3.27

N

despejando el término de la deformacién de cada uno de los elementos tenemos que:

P :(q%+%jést ec.3.28
N

mediante un arreglo algebraico tenemos que:

é, =P —& — ec.3.29
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aplicando un diferencial en ambos lados de la ecuacion se tiene que:

dé, =P| —2&— |dt ec.3.30
8 b+t

Py

Si se integra en ambos lados con respecto al tiempo se tiene que:

t
. a
&g = Palog(+b+t)
0

N

Si se resuelve la integral se tiene:

¢i+b+t
&, =Palog| — ec.3.31
8 4p
2y
en el modelo de Newton se tiene que:
a
1. _1.; dy
Oy, =—& =&, =P| ———
N2 " N ¢N st i+b+t

N

Para valores muy pequefios de t el agua gravitacional toma toda la sobrecarga P; entonces b = 0. Lo
que lleva a tener que:

¢i+t
£, =aPlog NT ec.3.32

Py

Considerando un gran namero de unidades Z en serie se llega a la siguiente expresion:
&, = Palog (1+ %th ec.3.33

donde la testa denota el promedio de muchas unidades Z.
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3.3. Asentamientos.
3.3.1. Asentamientos debidos a consolidacién primaria y secundaria.

Si se tiene que la deformacidn unitaria del estrato compresible esta dada por:

Ao,
—==¢ ec.3.34
AZO st
entonces la deformacion total sera:
Ao, = g4A7, ec.3.35

sustituyendo la ecuacion 3.33 en la ecuacion 3.35 tenemos que:
Ao, =Az,Paln 1+5—Nt =mAz,Plog|1 (Z—Nt 3.36
st — =40 a =MAzZ, g1+ a €c.o.

donde m; es el coeficiente unitario de compresibilidad volumétrica viscosa intergranular que se
obtiene a partir de la pendiente de la consolidacion secundaria en escala logaritmica m; = C/HAo

Si llamamos a C; = m{HAo'y a 7= a/ ¢ entonces podemos reescribir la ecuacion 3.36 como:
A, =C, log (1%) €c.3.37

Donde H=Az,y Ao =P

Si tenemos que T =Cvt/H? y multiplicamos por c,/H’ dos veces entonces:

¢7_ch C,
a H2 H2

Ao, =C; log [1+ tj:q log(L+£Tv)

El valor de & es un parametro adimensional que se determina a partir de las pruebas de

consolidacion. Nétese que Cy&/H® = 1/t es el inverso de un tiempo, que representa el tiempo de
relajamiento de la compresion secundaria, asi pues:

2
g=H" ec. 3.38
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Con las consideraciones anteriores, podemos calcular la deformacion de un estrato por efectos de la
consolidacion primaria y secundaria con la siguiente ecuacién:

AS=AS, +AS, ec.3.39

donde AS, es la deformacion por consolidacion primaria, y Ad es la deformacion por

consolidaciéon secundaria. Relacionando la ecuacion 3.39 con los elementos de las teorias de
Terzaghi y Zeevaert tenemos que:

A, =As U +C log(1+£Tv) ec.3.40

A6, =A8,U +C,log(1+1) ec.3.41

3.3.2. Asentamientos por recompresion.

Cuando se realiza una cimentacion compensada o semicompensada, es necesario realizar una
excavacion en el suelo en donde va a ser desplantada la cimentacion. Ademas, es comdn que en los
pequefios estratos permeables, localizados entre los estratos arcillosos, se tenga una presion de poro
alta que puede provocar una falla de fondo debido a que la presion es mayor al peso de la masa de
suelo que queda por encima después de realizada la excavacion. Es por esto que antes de realizar la
excavacion es necesario realizar un bombeo para abatir la presion del estrato o los estratos
permeables que puedan causar la falla de fondo. Tanto el abatimiento de los estratos permeables
como la excavacion para desplantar la cimentacién provocaran indiscutiblemente un cambio en el
estado de esfuerzos en el suelo, lo que provocara que se generen asentamientos por recompresion y
asentamientos por el cambio en las presiones de los diferentes estratos permeables. Los célculos
para determinar los asentamientos por recompresion se muestran a continuacion.

Antes de realizar la excavacion, al centro de un estrato N la presion total seré:
Ooi =0 '5i— Uy, ec.3.42
Después de realizada la excavacion, la presion total al cetro del mismo estrato N seré:
o =0-U ec.3.43
de tal forma que el cambio de presiones al centro del estrato N seré:
Opi —O; :(O_'Oi_o-'i)+(u0i —Ui) ec.3.44
por lo mismo, el cambio en el estado de esfuerzos efectivos sera:

(0'i—0")=Ac,, =(04—0,)—(Us —U) ec.3.45
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de la ecuacion anterior Ugj — Uj es el cambio en la presion hidraulica. Este cambio se presenta
cuando se someten a bombeo los lentes permeables para mantener la estabilidad en la excavacion.
El cambio en la presidn hidraulica puede ser representada por:

(Ug —U;) = A%, ec.3.46
en donde A representa el cambio medio en los niveles piezométricos producidos por el bombeo.

Entonces la deformacion por recompresion o esta dado por (Zeevaert, 1973):

6. =p.m,d Ao, {F(TV)+ S log(1+£Tv)} ec.3.47

dénde:
P esta dado en forma aproximada por la expresion: P, = (ACexc/ O'C)C,

M, es el médulo de compresibilidad volumétrica de la teoria de consolidacion de Terzaghi,
F(Tv) es la funcidn de Terzaghi,

B es larelacion entre el modulo de compresibilidad volumétrica de la teoria de viscosidad
intergranular de Zeevaert y el mddulo mv,

& esel factor tiempo de retardamiento de la teoria de viscosidad intergranular.

Si consideramos que

&, = p.m,d {F(TV)+ 5 log (1+ £Tv)}

entonces podemos decir que
o, =a, Ao, ec.3.48

ysi Aoexec = (ovi - 61) — Ay entonces el asentamiento por recompresion sera:

0. =a, (o, —0)—a. ly, ec.3.49
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3.3.3. Compresidon neta por aplicacion lineal de la carga

Es evidente que en el caso de la construccion de estructuras la carga no es aplicada
instantaneamente, sino que el incremento de la carga es lineal con el tiempo. Las formulas que se
manejaron anteriormente solo sirven para el caso en que las cargas se apliquen instantaneamente,
como es el caso de las pruebas de laboratorio.

Para la practica, uno puede suponer gue el incremento de esfuerzos se aplica linealmente con el
tiempo hasta un cierto valor Aay, para un tiempo t.; por esto:

A
Ao, :( t0°jt 6c.3.50

C

donde A es el incremento de esfuerzo para el tiempo t, para 0 <t < t.. El valor de t. representa el
momento en el cual el total de la carga es aplicada completamente. Entonces tenemos que:

Ao,
t 1

C

AG, = y Ao, =AG, -t

De la teoria de la consolidacion se tiene que el comportamiento elasto-plastico se puede calcular
como (Zeevaert, 1973):

para0<t<t, 0 O0<Tv<Ty,:

Tv ﬁ Ai
5=m -d-Ac, .T_W{¢(Tv)+ 53 } ec.3.51
donde:
L, (1+<£T)
=]1-N¥ > v/ ec.3.52
A T,
_m
p= m,
— Ct
m, = >H Ao ec.3.54
doénde:

m; es el coeficiente de compresibilidad volumétrica viscosa intergranular,

B factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso intergranular.
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La ecuacion que define el valor de ¢(T.) es:

1 M=o 32 7(2m;1)27z2'w
¢(TV):1—ﬂmZ:OW l-e ec.3.55

La solucién gréafica a la ecuacion 3.55 se tiene en la figura 3.14 donde se compara con la solucion a
la ecuacién de Terzaghi.

\\

. TN
, 24

=(Tv) \

Valores de F(T,), f(T,) o Ty,
o
(o))

N \ \\
1.2
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Valoresde T, 0T,

FIG. 3. 14. Funciones de consolidacién (Zeevaert 1973).

La tabla 3.1 da una idea de los diferentes valores de g para diferentes suelos saturados.

Tabla 3.1. Valores de £ para diferentes suelos saturados.

Viscosidad intergranular Valores de Material
Muy alta >0.8 Arcillas marinas y lacustres y
Alta 08-05 limos d_e _ _mlnerales activos de
compresibilidad muy alta
Media 0.5-0.3 Arcillas y limos lacustres de
Baja 0.3-0.1 compresibilidad media
. En general, materiales de baja
Muy baja <01 compresibilidad

Zeevaert (1973).
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y para valores de t > t.:

& =m,-d-Ac,-{F(T, =T, )+ Blog[ 10" + £(T, -T,.) |} ec.3.56
donde:
A, =0.43—log L*eT) 6c.3.57
e,

Para la ecuacién 3.56 donde t > t. es necesario determinar el valor de Ty,. El factor Ty, se le puede
considerar como un retardo en el tiempo, y aplicandolo a la funcidn de Terzaghi entonces estamos
considerando que la carga no es aplicada instantaneamente, sino que se fue aplicando gradualmente
con el tiempo. En la figura 3.15 se muestran dos curvas, la curva A en la que no se considera el
incremento gradual de presion en el suelo, y la curva B que si considera este factor.

AUI

t. t, Tv

TCI

(Tv/Tve) O Tv

5 1

Curva A

FIG. 3. 15. Correccion de los asentamientos suponiendo el incremento lineal de la carga.
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El término Ty, podré ser determinado a partir de la siguiente condicion:

¢(Tvc) = F(Tvc _T01) ec.3.58
Si se despeja To; entonces:
4[e’3“° —1)
4
Ty = -l Ly ——=1 ec.3.59

La solucion gréfica a la ecuacion 3.59 se presenta en la figura 3.16.

100

10 Rl

To1

0.1 /
0.01 Pl

/

0.01 0.1 1 10 100
Tve

0.001

FIG. 3. 16. Factor retardante en la teoria de la consolidacion primaria.
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3.3.4. Determinacion de parametros para la consolidacion secundaria.

Los parametros para calcular la consolidacion secundaria se deberan determinar a partir de las
curvas de consolidacion obtenidas en la prueba del odémetro para cada uno de los incrementos de
presion en la muestra. Para determinar y analizar los pardmetros que intervienen en la ecuacién 3.40
se prosigue de la siguiente forma.

Se deberéa designar por B al lugar en donde la curva de consolidacion del suelo sufre una inflexion
en su curvatura, que es el mismo lugar en donde queda indicado que ha ocurrido el 100% de la
consolidacion primaria. Este punto B tendra coordenadas & Yy ts. Después se debera escoger otro
punto sobre la curva de consolidacidn, este punto deberd estar a la derecha del primer punto y lo
mas alejado posible del quiebre de la curva de consolidacion, esto es, al final de la zona recta de la
escala semi-log de la compresion secundaria; este nuevo punto lo llamaremos F vy, al igual que el
primero, tendra coordenadas & y tg. Si restamos la deformacion ds y & entonces tenemos que la
ecuacioén 3.41 se puede reescribir de la siguiente forma:

1+LB

85— 0. =C,In tT ec.3.60
1+-F
.

En donde el valor de 7se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

et —t
T :% ec.3.61
—e

en donde:

5 21(% =)
a= 2.31—Ct

El valor de C; se determina a partir de la pendiente de la curva de consolidacion en la zona recta de
la ley logaritmica para dos puntos sobre esta (los dos puntos deben estar localizados en el tramo
recto de la deformacion por consolidacion secundaria). Por lo tanto:

C = 0% ec.3.62
log (tFj
tB
Conociendo el valor de 7 se calcula év por medio de:
tB
0, =05 —C, log(1+ ?) ec.3.63
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Enseguida es necesario determinar el valor de Cv de la curva de consolidacion. Como primera
aproximacién se utiliza 3/2 encontrando en la curva un valor para tsg, que corresponde al 50% de la
compresién primaria, esto es para un Tv = 0.2 y F(Tv) = 0.5. Para estos valores tenemos que:

2
c, = 0.2H ec.3.64

! L

Enseguida se calcula & y resolvemos la ecuacion 3.62 para el 50% de la consolidacion:

O = % + C, log(1+0.2¢) ec.3.65

donde:

&es un factor adimensional que modifica el valor de Tv en el fendmeno viscoso
intergranular.

Con un valor de &5, calculando de la ecuacion 3.64, se encuentran nuevos valores de ts, Cy y &
respectivamente. Se repite el calculo, y usando la ecuacion 3.64 nuevamente se encuentra un valor

mejorado de . Se prosigue con la iteracion hasta que los valores de ¢, y £no cambien.

Los parametros definidos anteriormente podran ser calculados para un determinado nivel de
esfuerzo medio correspondiente a cada una de las curvas de consolidacion obtenidas en la prueba de
consolidacion.
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Capitulo 4 Interaccion suelo-estructura

En el capitulo 11 se desarrolld el tema de la distribucion de esfuerzos en el suelo y en el capitulo Il
se explicd como el incremento de esfuerzos en el suelo provocan una deformacién de los estratos
compresibles. Aplicando estos procedimientos se podra entonces realizar lo que se conoce como
una interaccion suelo-estructura.

Cuando una cimentacion se desplanta sobre un suelo, es inevitable que en el suelo se originen
deformaciones, tanto totales como diferenciales, especialmente si el suelo de cimentacion es
altamente compresible. Las deformaciones que se generen en el suelo tendrdn la misma
configuracion que la deformacién que sufra la cimentacién por las cargas que gravitan sobre ella. Si
consideramos que la cimentacion es infinitamente flexible, las reacciones que se generen bajo la
cimentacion deberan ser las mismas que las acciones que actlan sobre la cimentacion debidas a la
estructura que soporta para pueda existir equilibrio. Debido a que las reacciones generadas
dependen de la deformacién de la cimentacién, entonces la configuracion que tomen las reacciones
estard condicionada por la rigidez de la cimentacion.

Para poder encontrar el equilibrio del sistema (igualdad entre los desplazamientos producidos en la
estructura y en el suelo) es necesario recurrir a un procedimiento iterativo con el cual se propondran
diferentes configuraciones de reacciones hasta que se obtenga la igualdad de desplazamientos. Al
final ya obtenidas las reacciones se podran calcular todos los elementos mecéanicos que acttan en la
cimentacion, y con ellos, se podra realizar el disefio de la misma.

Los métodos para determinar estos asentamientos son variados, algunos de ellos son demasiado
simplistas y los resultados que se obtienen al emplearlos son bastante inadecuados ya que no
ofrecen la informacion correcta para el disefio de una cimentacion. Como ejemplo de este caso se
tiene el método unidimensional, en el cual se considera al cajon de cimentacion como una gran
placa la cual somete al suelo a un incremento de esfuerzos solo en direccién vertical y al centro de
la misma, este proceso evita que se pueda conocer la verdadera distribucion de esfuerzos en toda la
masa de suelo, y por lo tanto la verdadera deformacion que sufre la cimentacion. Otros métodos un
poco mas completos toman en cuenta hasta cierto punto la distribucion de las cargas aplicadas sobre
la estructura y la deformacion de los estratos considerando la reparticion de las cargas antes
mencionadas. Entre estos métodos se encuentra el método matricial de asentamientos EMA
propuesto por el doctor Zeevaert y podra considerarsele como un método bidimensional.

Los dos métodos anteriormente mencionados carecen de dos detalles de gran importancia que
afectan en la precision de los asentamientos que se generan realmente. El primero de estos es que
ninguno de los dos métodos considera correctamente la ubicacion exacta de las fuerzas que actian
sobre la cimentacion, lo que llevard a obtener asentamientos distintos a los que en realidad se
puedan generar. ElI segundo es que se considera que cada uno de los estratos compresibles
mantienen los mismos parametros mecanicos independientemente del nivel de esfuerzos al que
estén sometidos, lo que también resulta incorrecto, ya que se deberia de considerar la variacion
horizontal de los pardametros para obtener resultados més reales. Para evitar las simplificaciones
anteriores serd necesario recurrir a un método de asentamientos donde se tomen en cuenta estos dos
factores, y podra considerarsele como un método tridimensional.
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4.1. Ecuacion matricial de asentamientos EMA.

Para aplicar el método matricial de asentamientos, antes que nada se deberd de determinar el
coeficiente de compresibilidad volumétrica de cada uno de los estratos obtenido por el incremento
méaximo de presion al centro de cada uno de los estratos. Si multiplicamos el espesor de cada estrato

por su correspondiente modulo de compresibilidad entonces obtendremos aJ\l que es la deformacion
volumétrica de un estrato N para un tiempo determinado t. En la figura 4.1 se tiene la
representacion mas elemental del método matricial. Para crear la matriz de rigideces del suelo se
deberan determinar las deformaciones A6 bajo cada punto deseado que se encuentre bajo j, por
efectos de una presidn unitaria que actta en i en una superficie con area a3 .

i i
A o
B &
Cc &
. D 1/ W N N
N « .-‘.\O'ji 7Iji q,

(/'//4///,-///4///./'//////4/'//./////';

Fig. 4.1. Esfuerzo vertical en un punto.

Si se determina el incremento de presién medio en cada uno de los puntos deseados, entonces la
deformacion en cada punto se podra obtener mediante la siguiente ecuacion:

Agj“i‘ =N -Ao-}? ec.4.1

Y el desplazamiento vertical de la superficie en el punto j sera la suma de las deformaciones de
todos los estratos:

S :ZaN o), ec.4.2
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N

Si tenemos que Ao-}f =1} -, entonces la deformacion total bajo el punto j podra ser expresada de

la siguiente forma:
> N N
5, ZZ“ 15 -q, ec.4.3
A

Como se supuso que el area esta cargada con una carga unitaria uniformemente (Q; = +1), entonces

se podréa obtener el desplazamiento unitario vertical en j debido a la carga unitaria en I mediante la
siguiente ecuacion:

_ N
5; :ZaN |J’j ec.4.4
A

Si subdividimos el suelo de cimentacién en franjas con un ancho igual al ancho del area cargada,
entonces se podra obtener la matriz de influencias al igual y como se muestra en la figura 4.2. Con
la matriz de influencias se podran calcular los desplazamiento verticales unitarios de la superficie

debido a la carga (i = +1 aplicada en el area tributaria del punto 1.

AN

Fig. 4. 2. Factores de influencia para la carga unitaria.

Pagina 54 de 113



Debido a la forma en que se dispuso la division de los estratos sera posible obtener la siguiente
ecuacién matricial:

[SJJZ‘GNH'}”T ec. 4.5a

0 escrito de otra forma:

511 T
O I 20 | PO P o TR P
5;,1 =la® |1Bl Ii |3B1 |481 IsBl ec.4.5b
T I o I PR PR P P
L5 |
esto es:
5, | T A
1 1 'un fn
A AN R
1| =X |3A1 |3Bl IE(,:l ec.4.6

A B C
o |41 I4l I41

A B o]
|51 |51 I51

ay

ol I é}” J}ﬂ £>ﬂ JDN
o)

ey

Aplicando la ecuacion 4.5a para todos los puntos en la superficie (1, 2, 3, ..., i), se puede formar la
matriz general para todos los puntos deseados como se muestra a continuacion:

T

1

—
|

| [% Ou O On Iy
iz 512 522 532 5‘42 552
[é_'ji]: _j3T = 5‘13 5‘23 5‘33 543 553 ec.4.7
S| G B By Bu By
G s s b Al
Ojs
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La matriz expresada en la ecuacion 4.7 transpuesta y multiplicada por la matriz columnar de las
cargas unitarias aplicadas en las &reas tributarias a proporciona la matriz columnar de los
desplazamientos verticales de la superficie cargada. Por lo tanto, se obtiene finalmente:

[5]=5; ‘T | ec.4.8
o bien:
4[5 & & & &]f¢
5| |Bu Ba Bn Bu O |G
05 | = 6_‘31 5_‘32 é_‘ss {34 6_‘35 O ec.4.9
0, O 4 é_‘43 é_‘44 é;45 a,
_55 _ _551 552 53 54 55 | L q5 .

Si la cimentacion de la estructura se divide en areas tributarias iguales, entonces se obtendra una
matriz simétrica de desplazamientos unitarios, esto es Sji =5ij. A la ecuacion 4.8 se le conoce

como la ecuacion matricial de asentamientos EMA.
4.2. Método riguroso para el calculo de asentamientos (tridimensional).

El método riguroso para el calculo de asentamientos (MRCA) es un método mediante el cual se
trata de mantener las caracteristicas del problema intactas, con el fin de no realizar demasiadas
simplificaciones que puedan modificar fuertemente los resultados. En principio se conserva la
reparticién de las cargas que actlan sobre la cimentacion tal y como se tiene en el problema real con
el fin de obtener el cambio de esfuerzos en el suelo real. Ya con la modificacion en el estado de
esfuerzos en el suelo se determinaran los parametros mecanicos del suelo en cada punto deseado
bajo la cimentacién para obtener finalmente la deformacion real que sufrird el sistema suelo-
estructura. EI método riguroso de asentamientos tomara como base para los célculos el
procedimiento del método matricial de asentamientos pero serd necesario realizar unos ajustes para
poder aplicarlo correctamente. Para poder aplicar el método riguroso se deberan de emplear los
siguientes pasos:

1. Se debera realizar una subdivision de la cimentacion repartiéndola en areas tributarias. En la
figura 4.3a se muestra la planta de una cimentacion cualquiera, la cual contiene 4 columnas
principales, mientras que en la figura 4.3b se tiene la misma planta pero dividida
convenientemente en 4 secciones (se recomienda que las columnas sean los centros de area
porque es donde se presentan las deformaciones maximas). Debido a la subdivision
propuesta es evidente que cada una de estas areas transmitira al suelo una presion de
diferente magnitud debido a que cada columna puede transmitir un peso diferente a cada
area.
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2. Se debera realizar un método iterativo en el cual se obtendra el incremento de presién en el
centro de cada uno de los estratos bajo cada una de las areas tributarias. Para esto se tomara
al inicio solo la primer &rea tributaria considerando también la carga uniformemente
repartida que actlia sobre ella y se calculara el incremento de presidn gue esta Unica area
ejerce para cada punto de interés. Para este primer paso solo esta primer area es la que
interviene en el problema, mientras que a las demas areas no las consideramos por el
momento.

En la figura 4.4 se muestra la planta del cajon de cimentacion el cual tiene una carga
uniformemente distribuida, carga que depende del peso mismo de la cimentacion y de la
presion que ejerce la columna apoyada en el &rea en cuestion. Todos los estratos bajo la
cimentacion estan subdivididos al igual y como lo esta la cimentacién, por eso el nimero de
incrementos de presion que debemos de encontrar sera igual al nimero de estratos por el
numero de subdivisiones en que se dividio la cimentacion.

3. Una vez obtenidos los incrementos de presion en cada punto deseado bajo la cimentacién
por efectos de la primer area cargada se supondra que el area 1 dejara de estar actuando para
dejar actuar al area 2. Enseguida se calcularan los incrementos de presién que ejerce la
segunda area en los mismos sectores y estos incrementos se sumaran algebraicamente con
los incrementos ya causados por el area 1.

4. Se debera repetir el mismo proceso pasando de un &rea a otra y sumando las presiones que
ejercen cada una de las areas hasta terminar con todas. Al final se obtendra el incremento de
presion en toda la masa de suelo debido a la suma de las presiones que ejercen cada una de
las areas tributarias.

5. Los incrementos de presion de todas las é&reas deseadas se podran acomodar
convenientemente en una matriz, de esta forma se obtendra la matriz general tridimensional
de incrementos de presion la cual tendra dimensiones M x L x N donde:

M numero de divisiones a lo largo de la cimentacion,
L namero de divisiones a lo ancho de la cimentacion, y
N ndmero de estratos.

6. Ya con la matriz espacial de incrementos de presion en todo el subsuelo, se debera recurrir

nuevamente a un método iterativo en donde se debera de calcular el valor de acn, utilizando
las curvas de consolidacion obtenidas de las pruebas de laboratorio.

7. Una vez que se tengan los valores de e, se podran calcular las deformaciones unitarias bajo
cada una de las &reas tributarias para finalmente obtener la deformacion de toda la
cimentacion (suponiendo que la cimentacion es infinitamente flexible).
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Para considerar la rigidez de la cimentacion, ademés de los procedimientos antes descrito se
deberan de incluir los siguientes pasos:

1. Se deberé de resolver la ecuacion 4.5a, multiplicando la matriz con los valores de a que se
obtuvo con anterioridad por la matriz transpuesta de influencias considerando que solo la
primer &rea esta actuando con una carga unitaria, como resultado se obtendra una matriz de

dimensiones M x M, donde m es el numero de areas en las que se subdividié la
cimentacion.

2. Se debera de armar el vector con el valor de cada uno de los hundimientos bajo cada una de
las é&reas por el efecto del &rea que estd actuando. Estos hundimientos

ml

{814, 81 8y -+ 1Oy} = {5} quedaran definidos por la diagonal principal de la matriz M x
m.

3. Con el vector de hundimientos unitarios {5} se deberd de formar la matriz de

flexibilidades del suelo con dimensiones M x M y después obtener su inversa. La matriz
inversa que se obtuvo deberd ser multiplicada por el vector con el hundimiento medio
obtenido en el caso de la cimentacion flexible, de esta forma se obtendra una nueva familia

de cargas (; las cuales acttan sobre la cimentacion.

4. Dificilmente en una sola iteracion, las cargas (; obtenidas, serén las correctas. Debido a
esto se debera de obtener el factor de peso, esto es:

Donde W+ es el peso total de la estructura. Después de obtener el factor, este debera ser
multiplicado por cada una de las cargas que se obtuvieron como resultado en el paso 3.

5. Finalmente, con la nueva familia de cargas, se debera de realizar el calculo para obtener los
asentamientos de la cimentacion ya con todas las cargas y de esta forma se obtendra una
nueva matriz con valores de o y se deberan repetir los pasos del 1 al 5 hasta que los valores
de las cargas y de los parametros del suelo permanezcan constantes, es ahi cuando se tendra
la suposicion de que la cimentacién es completamente rigida.
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Para que los pasos anteriores se puedan considerar correctos se toman las siguientes hipdtesis:

1. Cada estrato es homogéneo, por lo que dos zonas del mismo estrato sometidas al mismo
nivel de esfuerzos presentaran los mismos parametros mecanicos.

2. Los incrementos de presidn a los que se somete el suelo por efectos de las &reas cargadas se
podran sumar algebraicamente para poder formar la matriz espacial de incrementos de

presion.
a)
1 2
B Columna
_ s -
A) ——+—— 11— —— —;
B || .

b)

Fig. 4. 3. Planta del cajon de cimentacién a) real y b) subdividida.

Fig. 4. 4. Incrementos de presion por efectos de la presidn que ejerce el area 1.
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4.3. Ejemplo numerico.

Se desea realizar el analisis de asentamientos para una estructura que se desplantara sobre un suelo
conformado por un grupo de estratos arcillosos de alta compresibilidad (figura 4.6). EI NAF se
encuentra a 3 m de profundidad a partir de la superficie, con una distribucion de la presion de poro
hidrostatica. En la tabla 4.1 se muestra la distribucion de presiones en la masa de suelo antes de la

excavacion.

Tabla 4.1. Distribucién de las presiones en la pasa de suelo.

Espesor Z Y P U (o
m m t/m’ t/m? t/m? t/m?
0 0 1.3 0 0 0
3 3 1.3 3.9 0 3.9
1 4 1.3 5.2 1 4.2
1 5 1.25 6.45 2 4.45
2 7 1.25 8.95 4 4.95
4.5 11.5 11 13.9 8.5 5.4
5 16.5 1.2 19.9 13.5 6.4
2.5 19 1.15 22.775 16 6.775
3.5 22.5 1.25 27.15 19.5 7.65

En la tabla 4.2 se muestran las cargas que se transmiten al cajon por parte de la estructura 'y la
presion que el mismo cajén ejerce al suelo de cimentacion.

Tabla 4.2. Sistema de cargas actuantes en la cimentacion y de la cimentacién.

Elemento Carga Unidades
Columna (esquina) 80 t
Columna (lindero) 150 t
Columna (central) 350 t

Cajon de cimentacion 2.12 t/m2

Pagina 60 de 113



En la figura 4.5 se muestra el detalle en planta del cajon de cimentacion. En la figura 4.6 se tiene la distribucion de los esfuerzos efectivos antes de
realizar la excavacion.

Area tributaria

0.20 4,20 8.20 12,20 16, 20 20, 20 24,20 28,20 32,20 36,20 40, 20
n .
P 247 ~__[ ™~ Columna de esquina
0.16 4,16.66 20, 16.66 \ /“ 36,16.66 40, 16.66
13 | 17
0,13.33 ‘ 321333 40, 13.33 H
A—Y———+F —B——- —A
|
0.9.89 2999 | w99  Columna de lindero
1
3.6 .66 _l 40, 6.66
| | Columna interior
4,333 i 36,333 40, 3.33
i
3.33m
i 0 ! 0 g 0.0
4m

40m

Fig. 4. 5. Geometria del cajén de cimentacidn.
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Fig. 4. 6. Distribucion de los esfuerzos efectivos.




Antes de realizada la excavacion se aplicd un bombeo al segundo estrato permeable para evitar la
falla de fondo. Si se desea trabajar en seco se recomienda que el abatimiento sea por lo menos de
medio metro por debajo del suelo de cimentacion. Siendo asi, el abatimiento del segundo estrato
permeable sera de Ao = 2.5m. y como condicion final se supondré que el Gltimo estrato permeable
sufrird una caida piezométrica de 4, = 1.5m. Considerando que la condicién inicial es hidrostatica
se tiene lo siguiente:

Estrato Espesor d k K A D
m m/s 1/s m m

4
1 4.5 0.0008 1.6667 8.5 0
2 5 0.0006 1.12 135 0
3 25 7E-05 0.28 16 0
4 35 0.0002 0.4857 19.5 0

Donde K es la relacion entre la permeabilidad de cada estrato y su espesor k/d, para este problema,
como la relacion K da valores muy pequefios es multiplico por 10,000 (valor aleatorio que no afecta
en los resultados). El valor de A corresponde a la presion de poro de cada estrato altamente
permeable que queda por debajo de la excavacion. Finalmente D se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

D=(4,+d -4)

Como la presion es hidrostética, los valores de D son igual a cero. A continuacién se forma la
matriz de valores K colocados en la banda diagonal.

Matriz K
-2.787 1.12 0
112 -14 0.28
0 0.28 -0.766

Se obtiene la inversa de la matriz K y se multiplica por los valores de T los cuales estan definidos
por:

Tl = (K1D1 - KzDz)_ Klﬂo
T2 = (KzDz - Kst)

Tl = (K3D3 - K4D4)_ K4/1b
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Matriz k* T

-0.549 -0.474 -0.173 -4.16
-0.474 -1.18 -0.431 0
-0.173 -0.431 -1.464 -0.73

Finalmente se obtienen las caidas piezométricas A en cada uno de los estratos altamente permeables.

241
2.29
1.78

Si la deformacion de un estrato por caida piezométrica es

At

+
o=y

Entonces el hundimiento total a nivel de desplante por caidas piezométrica es:

52 = 0_012% + 0_013% +.0049 2.41-!2- 2.29

+o.0036L;1-79 + .0026% —0.076m
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Ademas de los asentamientos por caida piezométrica es necesario calcular los asentamientos por

recompresion, ya que el asentamiento total (&) de una estructura esta dado por los asentamientos

por recompresion (drc) mas los asentamientos por compresion neta (&¢). Suponiendo un tiempo de
vida de la obra de 50 afios, entonces el asentamiento en cada uno de los estratos es:

Estraro 1 Espesor : 2 m

| Co IAGeyc Pe m, B 13 Cy Tv F(Tv) drc
0.99 47 4.4055 0.9075 0.0022 0.38 0.854 2.5E-06 3942 1 0.0412

Estrato 2 Espesor : 4.5 m

| Go IAGeyc Pc m, B 13 Cy Tv F(Tv) orc
0.91 5.1 4.0495 0.7075 0.0006 158 0.088 0.00001 3114.7 1 0.0376

Estrato 3 Espesor : 5 m

| oo IAGeyc Pe my B 13 Cy Tv  F(Tv) orc
0.72 59 3.204 0.4002 0.001 0.643 0.113 5.4E-06 1362.4 1 0.015

Estrato 4 Espesor : 2.5

| oo IAGexc Pe my B 12 Cy Tv  F(Tv) orc
0.57 6.58 25365 0.2393 0.0004 0.914 0.0063 4.6E-06 4642.1 1 0.0014

Estrato 5 Espesor : 3.5

| 6o IAGee  pc m, B 3 Cv Tv.  FK(Tv)  drc
047 7.21 2.0915 0.1562 0.0005 0.974 0.689 3.8E-06 19565 1 0.0024

drc= 0.0975cm

Aplicando la ecuacion 3.49, el asentamiento por recompresion es:

0,. =0.0975cm—-0.076cm=0.0215cm
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Con los datos de la tabla 4.2 se tiene que en promedio la presion que transmite la cimentacion al
suelo es de 8.27 t/m?. Si el nivel de desplante es a los 5m de profundidad, y el esfuerzo efectivo a
esta profundidad es de 4.45 t/m? entonces el incremento neto de presion sera de 1.82 t/m” Debido

al méaximo incremento medio de presion sufrido en los estratos, las propiedades mecéanicas de cada
uno de los estratos son las siguientes:

Estrato 2 Unidades
m, 0.00220 m/t
_ ) Cy 0.00000229 m?/s
Ac=1.8t/m B 0.369 )
3 0.86 -
Estrato 3 Unidades
m, 0.000688 m?/t
~ ) Cy 0.0000109 m?/s
Ac=1.65t/m 5 169 i
3 0.0613 -
Estrato 4 Unidades
m, 0.000933 m?/t
o= 131 i cy 0.00000598 me/s
o=Loilim B 0.565 -
g 0.0686 -
Estrato 5 Unidades
m, 0.00025 m?/t
_ ) Cy 0.0000028 me/s
Ac=1.03t/m 5 0.568 i
g 0.039 -
Estrato 6 Unidades
m, 0.0005 m*/t
_ ) Cy 0.0000034 me/s
Ao =0.855 t/m 5 0.885 )
3 0.977 -
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4.3.1. Solucién | Método unidimensional.

Como se comentd al inicio de este tema, para obtener la solucion mediante el método
unidimensional solo se realiza la distribucién de esfuerzos considerando todo el peso de la
estructura repartido y considerando toda el area de la cimentacion como si fuera un area tributaria.

En la Tabla 4.3 se muestra dicha solucion.

Tabla 4.3. Asentamiento de la estructura por el método unidimensional.

2

Area de cimentacion: 800 m Presion total :
Presiontotal : 827 t/m? Incremento neto :
Desplante: 5 m2 NAF:
X 2
Estrato De A d P. media Co z
No. m m cm m kg/cm?
1 0 4 400 2 0.21 -
2 4 5 100 45 0.32 -
3 5 7 200 6 0.37 1
4 7 11.5 450 9.25 0.51 4.25
5 11.5 16.5 500 14 0.75 9
6 16.5 19 250 17.75 0.963 12.75
7 19 22.5 350 20.75 1.13 15.75
Estrato 2 t 50 afios te 1
mv d AG (t3 CV TV F(TV-T()l) AVC
0.022 200 0.18018 0.86 0.00229 361.087 1 0.429
B &T.Tw F G t

0.369 304.324  0.92 1.9178 1.52

Estrato 3
mv d Ac & Cy T, F(Tv-Tow) Ay
0.00688 450 0.16562 0.061 0.0109 339.499 1 0.410
B E(Tv-Tywe) F G ot
1.69 20.29 2.30 3.297 1.69

6.45

1.82
3

Ac
kg/cm?

0.180
0.166
0.131
0.104
0.086

afnos

10Avc
2.68

lOAvc
2.57

t/m?
t/m?

m

TVC
7.22

Tw
6.79
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Estrato 3

mv d Ac g cy T, F(Ty-Tod) A 10%v Toe
0.00933 500 0.13104  0.0686 0.00598 150.868 1 0.390 2.45 3.02
B E)(TV_TVC) F G 8t

0.565 10.1426 0.62 1.622 0.991

Estrato 4
mv d Ac g cy T, F(Ty-To) Avc 10Ave Toe
0.0025 250 0.10374 0.039 0.0028 282.563 1 0.392 2.47 5.65
B a(Tv'Tvc) F G ot
0.568 10.7995 0.64 1.64 0.106
Estrato 5
mv d Ac g cy T, F(Ty-To) Avc 104ve Toe
0.005 350 0.08554 0.977 0.0034 175.057 1 0.427 2.68 3.50
B E(Ty-Twe) F G ot
0.885 167.61 1.97 2.975 0.445

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 4.3, se determiné que el asentamiento por
compresion para una vida Gtil de 50 afios es de § = 4.75 cm, si a los asentamientos por compresion
neta le sumamos los asentamientos por recompresion, entonces el maximo asentamiento es de 6.9
cm.
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4.3.2. Solucién 1. Método matricial (Bidimensional).

En esta solucion se consideraron que cada uno de los estratos mantiene las mismas propiedades

mecanicas que en la solucion anterior. En la figura 4.6 se muestra la seccion longitudinal de la

cimentacion con las cargas que se aplican en cada una de las franjas seleccionadas.

460 t 1000 t

1000 t

1000 t

w=212tm

1000 t

460 t

En la tabla 4.4 se muestran los incrementos de esfuerzo en cada estrato producidos por las fuerzas

40m

Fig. 4. 7. Seccién longitudinal de la cimentacién.

que actlan sobre cada una de las franjas y los valores de « de cada estrato correspondientes al
maximo incremento de esfuerzo.

Tabla 4.4. Incrementos de esfuerzos.

Incrementos t/m?

0.9 1.81 1.81 1.8 1.81 1.81 0.9 8-(:4
0.90 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 0.90 10.21
0.88 1.67 1.74 1.75 1.74 1.67 0.88 7.56
0.816 1.39 1.54 1.55 1.54 1.39 0.81 1.03
0.74 1.18 1.34 1.36 1.34 1.18 0.74 5.21
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A partir de los datos de la tabla 4.4 se tiene que la deformacion de cada estrato bajo cada una de las

franjas es:
Deformacion por compresion neta &¢ y deformacion total & en cm.
0.76 1.53 1.53 1.52 1.53 1.53 0.76
0.92 1.84 1.85 1.85 1.85 1.84 0.92
0.67 1.27 1.32 1.32 1.32 1.27 0.67
0.08 0.14 0.16 0.16 0.16 0.14 0.08
0.39 0.62 0.70 0.71 0.70 0.62 0.39
z 2.82 5.4 5.55 5.56 5.55 5.4 2.82
dre 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
ot 4.97 7.55 1.7 7.71 1.7 7.55 4.97
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4.3.3. Solucion 111 Método riguroso (tridimensional).

El MRCA (Método Riguroso para el Célculo de Asentamientos) es un método con el cual se
calculan los asentamientos de la estructura procurando estar lo mas apegado al fendmeno de la
interaccién entre el suelo y la estructura debido a que se evita realizar simplificaciones en el
problema en general, el detalle de aplicar este método es que el tiempo necesario a emplear para
aplicar el método puede ser exorbitante, lo que no seria nada practico para el ingeniero. Es por esto
que se creo el programa VOLUMETRIC el cual resuelve el problema en cuestion de segundos, y
solo es necesario crear una serie de archivos de entrada con los cuales el programa podra ejecutarse
correctamente.

El programa VOLUMETRIC esté realizado para calcular los asentamientos bajo una cimentacion
aplicando las Teorias de consolidacion primaria y secundaria propuestas por el Dr. Karl Terzaghi y
el Dr. Leonardo Zeevaert, ademas se toma en consideracion el tiempo de construccion de la obra
para evitar suponer que la aplicacion de la carga es instantdnea. Para la determinacién de los
incrementos de presion en el suelo, se le agregd al algoritmo del programa la metodologia
desarrollada por el Ing. Julio Damy Rios para calcular la distribucidn de esfuerzos en el suelo por
areas poligonales, es por esto que es posible subdividir la cimentacion en tantas partes como el
usuario crea conveniente. A continuacion se hace una breve descripcion de como ejecutar el
programa.

NOTA.: es necesario que tanto el programa como todos los archivos auxiliares se encuentren en la
misma carpeta, de lo contrario el programa no se ejecutara correctamente.

Pagina 71 de 113



Archivos de entrada.

CARGAS.txt

En este archivo se colocaran las cargas uniformemente repartidas que se generan sobre cada una de
las areas tributarias en las que se dividié el cajon de cimentacion. En la figura 4.8 se encuentra
como se debe de llenar este formato de entrada.

mj Cargas - Motepad | = | B |-

| File Edit Format View Help |

8.125 7.750 7.750 7.750 7.750 8.125 -
7.750 &. 688 &. 688 &. 688 &.688 7.750
7.750 8. 6ES8 g.G6E8 8. 6E8 8. 6E8 7.750
8.125 7.750 7.750 7.750 7.750 8.125

[ =

Fig. 4. 8. Archivo de entrada que contiene la informacién de las cargas sobre el cajon de

cimentacion.

Como se ve, en la primera posicion se tiene la carga uniformemente repartida de la primer area
tributaria de la cimentacion, en seguida, de izquierda a derecha, se tiene la carga repartida de la
segunda &rea, y asi sucesivamente hasta completar todas las areas.

CONDESF1.txt

Archivo que contiene la presion total a nivel de desplante de la cimentacion. Con este archivo el
programa determinara el incremento neto de esfuerzos.

] CONDESF1-Notepad L= |/ ] [

| File Edit Format View Help |
| 6.45000 *|

-

Fig. 4. 9. Archivo de entrada con la presién total a nivel de desplante.
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ESTRATIGRAFIA2.txt

Archivo que contiene la geometria de la estratigrafia después de desplantada la cimentacion. Los
datos deberan ser colocados en el siguiente orden:

1) Numero de estratos debajo del nivel de desplante. Esto quiere decir que no se incluiran los
estratos que queden por encima del nivel de desplante de la cimentacion.

2) Distancia entre el centro de cada uno de los estratos y el nivel de desplante de la
cimentacion de arriba hacia abajo.

3) Espesor de cada uno de los estratos de arriba hacia abajo.

En la figura 4.10 se muestra el archivo de entrada para este problema.

| Estratigrafia2 - Nnt...lilglﬂ—hj I

File Edit Format WView Help

3 »
1.00000
4.25000
9. 00000
12,7500
15. 7500
2.00000
4., 50000
5. 00000
2. 50000
3. 50000

(s 4

Fig. 4. 10. Numero y geometria de los estratos del problema en cuestion.

NOTA: El programa solo esta disefiado para aceptar como maximo solo 10 estratos. En el anexo se
colocaré el codigo fuente con el cual se programd y si el usuario lo desea se podra modificar para
que se acepte un mayor nimero de estratos.

NUMEST.txt

Archivo que solo contiene el nimero de estratos por debajo del nivel de desplante de la
cimentacion. En la fig. 4.11 se muestra el archivo de entrada.

-

“J] NUMEST - Not.. e o[ e

| File Edit Format View Help |
3 -

. =l

Fig. 4. 11. NUmero de estratos por debajo del desplante de la cimentacion.
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Los ultimos archivos que faltan por mencionar son aquellos donde se contiene la informacion de los
parametros mecanicos del suelo. Como se utilizan las metodologias desarrolladas por Terzaghi y
Zeevaert para determinar los asentamientos, los archivos de entrada contendran las curvas de
consolidacion que se generaron en cada uno de los estratos durante las pruebas de oddmetro
realizadas. Para cada uno de los estratos en cuestion se le creard un archivo con el nombre EST#
donde # indica el nimero de estrato. Dentro del archivo se contendran los siguientes parametros:

1) Renglon 1: Incrementos de presion de las pruebas de compresibilidad realizadas.

2) Renglon 2: Coeficiente de compresibilidad volumétrica de cada uno de los incrementos de
presion.

3) Rengldn 3: Coeficiente de consolidacion para cada uno de los incrementos de presion.

4) Renglon 4: Parametro £ de Zeevaert.

5) Rengldn 5: Pardmetro &£ de Zeevaert.

A continuacion se presentan los archivos de entrada para el problema en cuestion.

EST1.txt
| Est1 - Notepad = [ B [
| File Edit Format View Help |
0 0.5 1.5 2.75 4,5 7.25 A
0 0.001865 0.001407 0.002448 0.002968 0.002608
0 0.0000025 0.00000347 0.00000354 0.000002733 0.00000266 |=
0 0.294906166 0.803837953 0.455065359 0.4393531 0.539378834
0 2.0059 1. 8955 1.7443 1.1754 2.66999 i
EST1.txt
"] Estl - Notepad = | B S
| File Edit Format View Help |
0 0.5 1.5 2.75 4.5 7.250 ph
0 0.0018163 0.0022116 0.00220362 0.00234649 0.0018219
0 0.00000196  1.9381E-06 2.5645E-06 2.5293E-06 2.4797E-06 P
0 0.417111711  0.367462471 0.370204482 0.481348738 0.520407267
0 3.16786 0.817423 0.900199 0.42568 3.748829
EST3.txt
[ £3) Est2 - Notepad =
| File Edit Format View Help
01.5 2.75 4.5 7.25 12 -
0 0.000725385 0.000598439 0.000617506 0.000771211 0.000614715
0 1.09407E-05 1.08175E-05 6.40528E-06 6.29791E-06 7.37203E-06 =
0 1.736593802 1.580636859 1.652130554 0.952916786 0.988539631 I
0 0.049034719  0.091238952 0.11620969 0.132369513 0.167861805
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EST4.txt

M_wl Est3 - Notepad = | B [
File Edit Format WView Help
0 1.5 2.75 4.5 7.25 12 -
0 0.001037126 0.000913327 0.001106961 0.001243796 0.001373739 =
0 ©6.64335E-06 4.2166BE-06 7.02124E-086 5.55372E-06 5.45445E-06 |,E|
0 0.627830628 0.659941512 0.63781518 0.466017284 0.403583558 A
0 0.076303172 0.152216509 0.077978759 0.08680129 0.238476565
EST5.txt
| Est4 - Notepad =NACN X
File Edit Format View Help |
o 2.25 4 6.75 11.5 20.5 -
0 0.000546578 0.000638546 0.000598322 0.000418615 0. 000627468 B
0 6.20197e-06 1.31394e-05 4, B9506E-06 7.45191E-06 2.38144€-06 |E
0 1.224424762 0.828225844 0.675664348 0.586538655 0.442242416 —
0 0.084978477 0.045772294 0.136814155 2.186765725 0.215208159
EST6.txt
| Est5 - Notepad o [ [E] [
| File Edit Format View Help |
0 0.75 2.25 4 6.5 10. 25 o
0 0.0004945 0.00053962 0.0005945 0.00047592 0.000536329 o
0 3.3333E-06 4, 5646E-06 0.000009717 0.000012819 0.000015419 =
0 0.867467467 1.122382417 1.194482759 1 0.808124685
0 1.036225 0.211827 0.068407 0.112515 0.0BB97E b
| -
RECOMP.txt

Archivo que tiene el valor de la recompresion del suelo por excavacion. En la figura 4.12 se
muestra el archivo de entrada para el ejemplo.

"] RECOMP - Notepad fo | B [

| File Edit Format View Help |

9.637868E-02

Fig. 4. 12. Archivo de entrada con el valor del asentamiento por recompresién debido a la

excavacion.
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ASENTALAMDA txt

Archivo que tiene el valor de la recompresion del suelo por el abatimiento de la presion de poro de
los estratos permeables. En la figura 4.13 se muestra el archivo de entrada para el ejemplo.

"] ASENTALAMDA - Notepad |1 [ ) |3

| File Edit Format View Help |
7.686394E-02 .

Fig. 4. 13. Archivo de entrada con el valor del asentamiento por recompresidn debido al

abatimiento piezométrico.

COORDENADAS.txt

El archivo COORDENADAS.txt contiene las coordenadas de cada una de las areas tributarias de la
cimentacion. El formato para llenar este archivo es el siguiente:

1) Las éareas tributarias de la cimentacion deberan ser rectangulares o cuadradas, y deberan de
considerarse tal y como se muestra en la figura 4.5, donde la primera éarea es la que se
localiza en la parte inferior izquierda, y la Gltima en | aparte superior derecha.

2) En la primera fila del archivo se colocaran las coordenadas en X de los 4 vértices de la
primer area. En la segunda fila se colocaran las coordenadas en Y de los 4 vértices de la
primer area. En la tercer fila se colocara la coordenada en X y Y del centro del &rea. Para
esto se considerara que el vértice inferior izquierdo de la cimentacién tiene coordenadas
X=0yY=0.

3) Se proseguira llenando de la misma forma el archivo con las coordenadas de todas las areas,
teniendo en cuenta el orden ascendente en el que se consideraron las areas.
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En la figura 4.14 se muestra el archivo de coordenadas utilizado para esta solucion.

T COORDENADAS - Notepad |_ = |-(=] | S| " COORDENADAS - Notepad [x=| -l [’
File Edit Fermat WView Help File Edit Format View Help

0440 P 0440 -
00 3.333 3.333 N 9.999 9.999 16.666 16.666

.1 .1 .1 13,333

412 12 4 4 12 12 4

00 3.333 3.333 9.999 9.999 16.666 16.666

g8 .1 g 13.333

12 20 20 12 12 20 20 12

00 3.333 3.333 9.999 9.999 16.666 16.666

16 .1 16 13.333

20 28 28 20 E 20 28 28 20

00 3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.666

24 .1 24 13.333

28 36 36 28 28 36 36 28

00 3.333 3.333 9.999 9.999 16.666 16.666

32 .1 32 13.333

36 40 40 36 36 40 40 36

00 3.333 3.333 9.999 9.999 16.666 16.666

3.9 .1 39.9 13.333

0440 0440 N
3.333 3.333 9.999 9.9499 16.666 16.666 20 20

.1 6.666 .1 19.9

4 12 12 4 4 12 12 4

3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.60606 20 20

8 6.666 8 19.9

12 20 20 12 12 20 20 12

3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.066 20 20

16 6.666 16 19.9 :
20 28 28 20 20 28 28 20

3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.666 20 20

24 6.666 24 19.9

28 36 36 28 28 36 36 28

3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.666 20 20

32 6.666 32 19.9

36 40 40 36 36 40 40 36

3.333 3.333 9.999 9,999 16.666 16.666 20 20

39.9 6.666 il 39.9 19.9 1

Fig. 4. 14. Archivo de entrada con las coordenadas de las areas tributarias de la cimentacion.
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Ejecucion del programa.

En la figura 4.15 se presenta la interfaz que aparece durante la ejecucion del programa
VOLUMETRIC.

il Plato IDE y = B %
%) OLUMETRI G

UOLUMETRIC EE UM FROGRAMA FARA DETERMINAR ASEMTAMIENTOS
MEDIANTE LA METODOLOGIA DESARROLLADAS POR EL DR. ZEEUAERT
CONSIDERANDO EL CAMBIO DE LAS PROPIEDAES MECANICAS DEL
SUELO EN EL SENTIDO HORIZONTAL

PROGRAMADO POR: Ing. Jose Leon Gonzalez Acosta

ADUERTENCIA
EL AUTOR DE ESTE PROGRAMA WO SE HACE
RESPONSABLE POR EL USO INDEBIDO DEL MISMO
NI POR LOS RESULTADOS QUE ARROJE
INICIO:
SELECCIONA UNA OFCION

1: CIMENTACION ASIMETRICA
2: SALIR

il
NUMRO DE FRANJAS A LO LARGO DE LA CIMENTACION
6
NUMEROQ DE FRANJAS A LO ANCHO DE LA CIMENTACION
4

CUANTOS ESTRATOS QUEDAN FOR EMCIMA DEL NIVEL DE DESPLANTE
il

NUMERO DE INCREMENTOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD

6

TIEMPO DE CONSTRUCCION DE LA OBRA <{anios>

il

TIEMPO DE VIDA DE LA OBRA (anios)>?

=1t

Fig. 4. 15. Interfaz del programa VOLUMETRIC.

Como se puede apreciar en la figura 4.15, los datos de entrada del programa son los siguientes:

1)

2)

3)

Numero de franjas a lo largo de la cimentacion: este dato se refiere a la cantidad de partes
en las que se dividid lo largo de la cimentacién. Para el problema se tiene que lo largo esta
dividido en 6 areas tributarias. No importa si las areas tributarias no tienen las mismas
dimensiones.

Numero de franjas a lo ancho de la cimentacion: al igual que el dato anterior se debe
colocar en cuantas partes se dividié lo ancho de la cimentacion.

Estratos encima del nivel de desplante: en esta ocasion se coloca el valor de 1 ya que la
cimentacion esté desplantada en el segundo estrato y por encima solo se tiene un estrato. La
funcion de este dato es que en los archivos de entrada se tienen las tablas de las curvas de
consolidacion de los 6 estratos, entonces es necesario colocar que se tiene un estrato por
encima del desplante para que el programa haga caso omiso a la informacion del primer
estrato.
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4) Numero de incrementos de las pruebas de consolidacion: este dato indica cuantos
incrementos de presion tiene la prueba de compresibilidad. Para este dato se debera incluir
el 0 como un incremento de presion. En los archivos EST#.txt se puede apreciar como
todos tienen 6 columnas los cuales representan los 6 incrementos de presion.

5) Tiempo de construccion de la obra.

6) Tiempo de vida de la obra.

Archivos de salida.

Después de ingresados los datos el programa creara dos archivos de salida automaticamente (fig.
4.16). El primero (fig. 4.17) muestra la deformacion de cada uno de los estratos bajo cada una de las
areas de la cimentacion, y la suma de las deformaciones de los estratos bajo cada una de las &reas.
El segundo (fig. 4.18) muestra los asentamientos totales bajo cada una de las areas.

il Plato IDE (=[O
»<UOLUMETRI Coese

UVOLUMETRIC ES UN PROGRAMA PARA DETERMINAR ASENTAMIENTOS
MEDIANTE LA METODOLOGIA DESARROLLADAS POR EL DR. ZEEUAERT
CONSIDERANDO EL CAMBIO DE LAS PROPIEDAES MECANICAS DEL
SUELO EN EL SENTIDO HORIZONTAL

PROGRAMADO POR: Ing. Jose Leon Gonzalez fAcosta

ADVERTENCIA
EL AUTOR DE ESTE PROGRAMA WO SE HACE
RESPONSABLE POR EL USO INDEBIDO DEL MISMO
NI POR LOS RESULTADOS QUE ARROJE
INICIO:
SELECCIONA UNA OPCION

1: CIMENTACION ASIMETRICA
2: SALIR

il
NUMRO DE FRANJAS A LO LARGO DE LA CIMENTACION
6
NUMERO DE FRANJAS A LO ANCHO DE LA CIMENTACION

4

CUANTOS ESTRATOS QUEDAN POR EWCIMA DEL WIVEL DE DESPLANTE
il
NUMERO DE INCREMENTOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD
6
TIEMPO DE CONSTRUCCION DE LA OBRA (anios)
il
TIEMPO DE UIDA DE LA OBRA <anios>?

=1:]

SE HA CREADO EL ARCHIVO ASEWNTAMIENTOS.txt QUE CONTIENE

LA DEFORMACION DE CADA UNO DE LOS ESTRATOS BAJO CADA
UNA DE LAS AREAS TRIBUTARIAS DE LA CIMENTACION

SE HA CREADO EL ARCHIUO ATOTALES.txt CON LOS
ASENTAMIENTOS TOTALES DEBAJO DE CADA UNA DE
LAS AREAS TRIBUTARIAS DE LA CIMENTACION
CONSIDERANDO LOS ASENTAMIENTOS POR RECOMPRESION
Y LOS ASENTAMIENTOS POR COMFRESION META

Press RETURM to close window . . .

4 T 3

Fig. 4. 16. Notificacién del programa por la creacién de archivos de salida.
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mj ASENTAMIENTOS - Notepad

File Edit Format View Help

AREAL
EST1 4 BVE-03
EST 2 5.90E-04
EST 3 G.23E-04
E5T 4 1.02E-04
EST S 5.52E-04
SUMA G.74E-03

AREA Z

7.19E-03
3.08E-03
2.33E-03
3.27E-D4
1.79E-03
1.47E-02

AREA 3

7.22E-05
3.61E-03
3.22E-03
4 BEE-04
2.B5E-03
1.74E-02

AREA 4

7.22E-03
3.61E-03
3.22E-03
4 BEE-04
2.B5E-03
1.74E-02

AREAS
7.19E-03
3.08E-03
2.33E-03
3.27E-04
1.79E-03
1.47E-02

AREA G

4 BVE-03
5.90E-04
6.23E-04
1.02E-04
5.52E-04
G.74E-03

AREA T

7.12E-03
2.53E-03
1.77E-03
2.35E-04
1.20E-03
1.29E-02

AREA B

2.21E-02
2.70E-02
9.29E-03
S.22E-04
4. 49E-03
G.38E-02

AREA S

2.23E-02
2.84E-02
1.35E-02
1.44E-03
5.81E-03
7.14E-02

AREA 10
2.23E-02
2.84E-02
1.35E-02
1.44E-03
5.81E-03
7.14E-02

AREA 11
2.21E-02
2.70E-02
9.29E-03
9.22E-04
4. 49E-03
G.38E-02

AREA 12
7.12E-03
2.53E-03
1.77E-03
2.35E-04
1.20E-03
1.29E-02

AREA 13
7.12E-03
2.53E-03
1.77E-03
2.35E-04
1.20E-03
1.29E-02

AREA 14
2.21E-02
2.70E-02
9.29E-03
9.22E-04
4 49E-03
G.38E-02

AREA 15
2.23E-02
2.B4E-02
1.35E-02
1.44E-03
5.8B1E-03
7.14E-02

AREA 16
2.23E-02
2.B4E-02
1.35E-02
1.44E-03
5.81E-03
7.14E-02

AREA 17
2.21E-02
2.70E-02
9.29E-03
9.22E-04
4 49E-03
G.38E-02

AREA 18
7.12E-03
2.53E-03
1.77E-03
2.35E-04
1.20E-03
1.29E-02

AREA 19
4 BVE-03
5.90E-04
G.23E-04
1.02E-04
5.52E-04
G.74E-03

AREA 20
7.19E-03
3.08E-03
2.33E-03
3.27E-04
1.79E-03
1.47E-02

AREA 21
7.22E-05
3.61E-03
3.22E-03
4 BEE-04
2.B5E-03
1.74E-02

AREA 22
7.22E-03
3.61E-03
3.22E-03
4 BEE-04
2.B5E-03
1.74E-02

AREA 23
7.19E-03
3.08E-03
2.33E-03
3.27E-04
1.79E-03
1.47E-02

AREA 24
4 BVE-03
5.90E-04
6.23E-04
1.02E-04
5.52E-04
G.74E-03

»

m

Fig. 4. 17. Archivo de salida ASENTAMIENTOS.txt con el asentamiento individual de cada

uno de los estratos bajo cada una de las areas tributarias.
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| ATOTALES - Notepad 0= nl=l |G

File Edit

Format View Help

Areal
Areaz
Area 3
Aread
Areas
Area
Area’7
Aread
Area 9
Area 10
Areall
Areal12
Areal13
Area 14
Area 15
Area 16
Area 17
Area 18
Area 19
Area 20
Area 21
Area 23
Area 23
Area 24

2.625326E-02
3.423255E-02
3.690256E-02
3.690256E-02
3.423255E-02
3.259283E-02
3.236569E-02
8.336248E-02
9.090564E-02
9.090565E-02
8.336248E-02
3.236568E-02
3.2365939E-02
8.336346E-02
9.090672E-02
9.090672E-02
8.336347E-02
3.236597E-02
2.625323E-02
3.423157E-02
3.690114E-02
3.690114E-02
3.423157E-02
2.625322E-02

Fig. 4. 18. Archivo de salida ATOTALES.txt con los asentamientos totales por recompresién

y compresion neta bajo cada una de las areas tributarias.
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4.4.4. Resultados.

Antes de presentar graficamente las deformaciones que sufre el suelo con cada uno de los métodos
para poder realizar una comparacién, se mostrara el nivel de esfuerzos al que se somete al suelo
aplicando cada uno de los métodos de andlisis. En las figura 4.19 se muestra el incremento de
esfuerzos en el suelo aplicando el método unidimensional, en la 4.20 aplicando el método

bidimensional, y en la 4.21 el método tridimensional.
5 40 !
//

Fig. 4. 19. Incremento de esfuerzos para el caso del analisis unidimensional.

10 15 20 3

O 00 O0OO0ORRRERRREHRR=
=N WAUO N ®

LO I e R R v+ V]

1.85
1.75
1.65
1.55
1.45
1.35
1.25
1.15
1.05
0.95.
0.85
0.75

Z

Fig. 4. 20. Incremento de esfuerzos para el caso del analisis bidimensional.
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Fig. 4. 21. Distribucion de esfuerzos para el caso del anélisis riguroso (tridimensional).

En la figura 4.22 se muestran las deformaciones del cajén de cimentacién suponiendo que es
infinitamente flexible. Las deformaciones se obtuvieron aplicando el programa VOLUMETRIC
para considerar la variacion horizontal de los parametros mecanicos del suelo y los asentamientos
por recompresion.

0.1
20 — — \ 0.095
0.09
0.085
159 0.08
_ 0.075
0.07
107 0.065
0.06
: 0.055
57 : 0.05
—0.045
/ ——0.04
0-1— I _ | T N | T I L p03s
0 5 10 15 20 25 30 35 40
——0.03
——0.025

Fig. 4. 22. Deformacidn de la cimentacion flexible suponiendo la variacién horizontal de los pardmetros.
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En la figura 4.23 se muestra la configuracion deformada del cajon de cimentacién realizando el
analisis de asentamientos sin considerar la variacion horizontal de los pardmetros del suelo. Para
obtener los asentamientos se aplico el programa VOLUMETRIC pero fue necesario realizar un
pequefio cambio en el cddigo, con el fin de tener el mismo nivel de esfuerzos en el suelo y los
pardmetros maximos correspondientes a este nivel de esfuerzos.

20 0.09

.

0.085

0.08

15 0.075
0.07

10- 0.065
0.06

0.055

0.05
—0.045

—10.04

—0.035

—0.03

Fig. 4. 23. Deformacion de la cimentacién suponiendo los pardmetros maximos del suelo.

En la figura 4.24 se muestran los resultados de todos los analisis de asentamientos. Estos
asentamientos son los correspondientes a las deformaciones que sufre la cimentacion al centro de
cada una de las areas tributarias que se encuentran bajo el corte A-4’ de la figura 4.5. Es
conveniente comentar que las soluciones mostradas son tanto para una cimentacion infinitamente
flexible y una cimentacion rigida, ademas en el caso de la solucion unidimensional solo se obtuvo la
deformacion méxima al centro de la cimentacién, por lo que la configuracion completa que se
muestra en la figura es aproximada
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Distancia, m
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0'02 1 1 1 1 1 1 1 J

0.03

0.04 \

005 \----—---
N\ N i
0.07 \ /

0.08
-
0.09

0.1

Asentamiento, m

s |Jnidimensional esss Bidimensional M.R. M.R.E. = e CRMR. = = CR.MR.E.

Fig. 4. 24. Deformacion de la cimentacion sobre el corte A-A para cada uno de los analisis.

donde:
M.R.  Método riguroso (Sin variacion horizontal de pardmetros),
M.R.E. Método Riguroso Exhaustivo (con variacion horizontal de parametros),
C.R.M.R Solucion rigida para el método riguroso,

C.R.M.R.E Solucién rigida para el método riguroso exhaustivo.
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A partir de las deformaciones al centro de la cimentacion es posible obtener las reacciones bajo las
areas tributarias. En la figura 4.25 se muestra la distribuciéon de reacciones dependiendo de las
deformaciones ejercidas en la cimentacion. Debido a que con el analisis unidimensional no se puede
obtener la configuracion deformada de la cimentacidn, no es posible obtener las reacciones y es por
esto que solo se presentan los resultados para el método bidimensional y el tridimensional.

Distancia, m
0 5 10 15 20 25 30 35 40
5 1 1 1 1 1 1 1 J
5.2 » i S P L N
7 RS 2 AN
5.4 ,‘; 3 =mwmwmm=? - AN

s / \
5.8 -\
AN

\\.
/
N\

A
X

6.2

Reaccion, t/m2

s /\\\ /// \
W N—— — \\

Bidimensional e M.R. o= M.R.E. e = C.R.M.R. = = C.R.M.R.E.

Fig. 4. 25. Reacciones bajo la cimentacion para cada uno de los andlisis de asentamientos.
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Enseguida se muestran los resultados del mismo ejemplo pero modificando la profundidad de
desplante a 3.5m de profundidad.

Distancia, m
0 5 10 15 20 25 30 35 40
01 1 1 1 1 1 1 1 J
- ﬂ
0.14 \ -
= §§‘_ -— an o o» o» o» o> o> e o ———
S 016 - N -=
c
2
€
3 0.18
=
3
< 0.2
0.22 ———
0.24
Unidimensional e Bidimensional M.R. M.R.E. == e= CRM.R. == = CRM.R.E.

Fig. 4. 26. Deformacién de la cimentacidn para cada uno de los analisis.

Distancia, m
0 5 10 15 20 25 30 35 40

6.5 - -y - ™ o

N
wv
|

reaccion, t/m?
~

2
\,

o
n

9.5

e Bidimensional. === M.R.E. = = C.R.M.R.E.

Fig. 4. 27. Reacciones bajo la cimentacion.
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5. Conclusiones.

En conclusion se determin6 que los resultados de un analisis de asentamientos y la interaccion con
la estructura serén dependientes de los siguientes factores:

Método de andlisis.

Aun y cuando las caracteristicas de la estructura sean las mismas, utilicemos las mismas ecuaciones
para calcular los asentamientos y utilicemos los mismos pardmetros mecanicos del suelo, los
resultados podran variar dependiendo del método de analisis, esto se debe a que los andlisis mas
completos, en donde se considera el efecto tridimensional de la reparticion de las cargas, generaran
un estado de esfuerzos en el suelo mas real y completo del que se genera con un analisis
unidimensional. Debido a esta diferencia en el estado de esfuerzos, los asentamientos obtenidos
entre los diferentes métodos variaran considerablemente.

Variacion de los pardmetros.

La diferencia de utilizar para cada estrato un valor constante de los parametros (valores
correspondientes al maximo incremento de esfuerzos) o considerar su variacién horizontal, es que
tanto al centro de la cimentacion como en las orillas se puede apreciar que existe una pequefia
diferencia en el nivel de los asentamientos, esto considerando que la cimentacidn es completamente
flexible y teniendo al suelo sometido a un mismo estado de esfuerzos. Debido a esta pequefia
diferencia, cuando se considera la rigidez de la cimentacion resulta que con el analisis con variacion
de parametros el asentamiento total es un poco menor gue cuando no se considera la variacion de
los parametros.

Reacciones del suelo.

Debido a que la diferencia entre los asentamientos considerando o no la variacion de los parametros
no difiere notablemente, la reaccion del suelo es practicamente la misma para ambos casos. Pero
comparando los métodos rigurosos con el método bidimensional se puede apreciar que si existen
diferencias en las reacciones, siendo mayores éstas en los métodos rigurosos.
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7. Anexo. Algoritmo del programa VOLUMETRIC.

PROGRAM VOLUMETRIC
INTEGER A,B,W1,W2,0,U,FILA RENGLON,COLUMNA,SUMAL,PROF,LOOP,A2,B2
INTEGER CONTAREAS,CONTABLEROS,CONTAL,Areas,SUMAQ,SUMAREAS
INTEGER ParZ,ContEst,OPCION,SS,ESTRA
REAL t1,t2
REAL x,y,J1,J2,Xj,Xj1,Yj,Yj1,F,L,C1,C2,D,G,INCREMENTO
REAL:: Xi(100),Yi(100),PX(L:4),PY(1:4),INF(4)
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:)::cargas, ASENTAMIENTO,COORDENADAS
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION (:)::est2, CONDESF1,SUMAASENTA
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION (.,:,:)::MINF
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION (:):NUMEST
PRINT*,SELECCIONA UNA OPCION'

PRINT*,"

PRINT*,'1: CIMENTACION ASIMETRICA'
PRINT*,2: SALIR'

PRINT*,"

READ*,OPCION

PRINT*,"
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SELECT CASE(OPCION)

CASE(1)

PRINT*'NUMRO DE FRANJAS A LO LARGO DE LA CIMENTACION'
PRINT™,"

READ*,NLargo

PRINT*,"

PRINT*'NUMERO DE FRANJAS A LO ANCHO DE LA CIMENTACION'
PRINT*,"

READ*,NAncho

PRINT™,"

PRINT*'NUMERO DE INCREMENTOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD'
PRINT*,"

READ*,ParZ

PRINT*,"

PRINT*, TIEMPO DE CONSTRUCCION DE LA OBRA (anios)'
PRINT*,"

READ*,t1

PRINT*,"

PRINT*, " TIEMPO DE VIDA DE LA OBRA (anios)?'

PRINT™,"

READ*,12

PRINT*,"

t1=t1*365*24*60*60

t2=t2*365*24*60*60
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ALLOCATE(NUMEST(1))

OPEN(unit=42,file="NUMEST.txt',status="OLD")
READ(42,*)NUMEST

CLOSE(42)

ALLOCATE(COORDENADAS((NLargo*NAncho*4*2)+(NLArgo*NAncho*2)))
ALLOCATE(est2((NUMEST(1)*2)+1),CONDESF1(1))

ALLOCATE(MINF(NLargo,NAncho,NUMEST(1)))

DO m=1,NUMEST(1)
DO n=1,NAncho
DO j=1,NLargo
MINF(j,n,m)=0
END DO
END DO

END DO

OPEN(unit=40,file='ESTRATIGRAFIA2.txt' status='OLD’)
READ(40,*)est2

CLOSE(40)

OPEN(unit=41,file="CONDESF1.txt',status="OLD")

READ(41,*)CONDESF1

CLOSE(41)
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Areas=NAncho*NLArgo
COLUMNA=1
CONTAREAS=0
CONTABLEROS=1
SUMAQ=1
PROF=2

SUMAREAS=0

ALLOCATE(cargas(Areas),ASENTAMIENTO(NLargo*NAncho*est2(1)))

OPEN(unit=11 file="CARGAS.txt',status="OLD")
READ(11,*)Cargas

CLOSE(11)

DO i=1,Areas
Cargas(i)=Cargas(i)-CONDESF1(1)

END DO

OPEN(unit=13,file="COORDENADAS.txt',status="OLD’)
READ(13,*)COORDENADAS

CLOSE(13)
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=1

A2=9

B2=10

5 IF(SUMAREAS==Areas*Areas)then
GOTO 6

END IF

DO i=1,4
PX(i))=COORDENADAS(A)
PY(i)=COORDENADAS(B)
A=A+1
B=B+1

END DO

FILA=1
RENGLON=1

CONTAL=1

IINICIO DE LA DETERMINACION DE LAS INFLUENCIAS POR

IEL METODO DE DAMY

DO U=1,NLargo*NAncho
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CX=COORDENADAS(A?2)

CY=COORDENADAS(B2)

wW2=2

DO i=1,4
Xj=PX(W1)-CX
Xj1=PX(W2)-CX
Yj=PY(W1)-CY
Yj1=PY(W2)-CY
F=Xj*Yj1-Xj1*Y]j
L=sart(((Xj1-Xj)**2)+((Yj1-Y])**2))
CL=((X*(XIL-X))+(YI*(YIL-Y]))/F
C2=((Xj1=(Xj1-X)+(Yi1*(Yj1-Y])IF
D=(est2(PROF)*L)/ABS(F)
G=(D**2)+1
J1=C1/sqrt(G)

J2=C2/sqrt(G)

INF(i)=(Cargas(SUMAQ)/(3.1416*2*sqrt(G)))*(atan(J2)-atan(J1))

W1=W1+1

W2=W2+1
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IF(W2>4)THEN
W2=1

END IF

IF(i==4)THEN
doO=14
MINF(FILA,RENGLON,COLUMNA)=MINF(FILA,RENGLON,COLUMNA)+INF(O)
IF(O==4)THEN
FILA=FILA+1
END IF
END DO
END IF

END DO

A2=A2+10

B2=B2+10

IF(CONTAL==NLargo)THEN
CONTAL=0
FILA=1
RENGLON=RENGLON+1

END IF
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CONTAREAS=CONTAREAS+1

SUMAREAS =SUMAREAS+1

IF(CONTAREAS==Areas)THEN
CONTAREAS=0
SUMAQ=SUMAQ+1
A=A+6
B=B+6
A2=9
B2=10
GOTO5

END IF

CONTAL=CONTAL+1

END DO

6 SUMAREAS=0

PROF=PROF+1

COLUMNA=COLUMNA +1

SUMAQ=1

CONTAREAS=0
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A=1
B=5
A2=9
B2=10
IF(COLUMNA<=est2(1)) THEN
GOTO 5
END IF
ContEst=est2(1)+2
k=1
DO m=1,est2(1)
DO i=1,NAncho
DO j=1,NLargo
INCREMENTO=MINF(j,i,m)
IF(INCREMENTO>0)THEN
CALL INTER(ParZ,INCREMENTO,est2(ContEst),m,t1,t2, DEF)
ASENTAMIENTO(K)=DEF
k=k+1
ELSE
ASENTAMIENTO(K)=0
k=k+1
END IF
END DO
END DO
ContEst= ContEst+1

END DO
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SS=1
A=1
m=0
n=0

x=0

OPEN(unit=12,file="ASENTAMIENTOS.txt')
DO WHILE(n<=est2(1))
WRITE(12,*)(ASENTAMIENTO(SS))
x=x+ASENTAMIENTO(SS)
SS=SS+Areas
n=n+1
m=m-+1
IF(m==est2(1)) THEN
WRITE(12,%)x
x=0
A=A+1
SS=A
n=0
m=0
WRITE(12,*)
END IF
IF(A>Areas)THEN
CLOSE(12)
GOTO 10
END IF

END DO
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10 PRINT™*,"
PRINT*,'SE HA CREADO EL ARCHIVO ASENTAMIENTOS.txt QUE CONTIENE'
PRINT*,'LA DEFORMACION DE CADA UNO DE LOS ESTRATOS BAJO CADA'
PRINT*,'UNA DE LAS AREAS TRIBUTARIAS DE LA CIMENTACION'

PRINT™*,"

ALLOCATE(SUMAASENTA((NUMEST(1)+1)*Areas))

OPEN(unit=18,file="ASENTAMIENTOS.txt',status="OLD")
READ(18,*)SUMAASENTA

CLOSE(18)

b=NUMEST(1)

OPEN(unit=19,file="ATOTALES.txt")

DO i=1,Areas

WRITE(19,*)(SUMAASENTA (b+i))

b=b+NUMEST(1)

END DO

CLOSE(18)

PRINT*,"

PRINT*,'SE HA CREADO EL ARCHIVO ATOTALES.txt CON LOS'
PRINT*,'ASENTAMIENTOS TOTALES DEBAJO DE CADA UNA DE"
PRINT*,'LAS AREAS TRIBUTARIAS DE LA CIMENTACION'

PRINT*,"
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GOTO 4

CASE(2)

GOTO 4

END SELECT

4 END PROGRAM VOLUMETRIC

R R A R R R o o o R R o R o e R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R A R R R R R R AR R R R R AR R R R R S

ISUBRUTINA PARA LA INTERPOLACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE -
LOS ESTRATOS

R R R A R R R R R o R R L R o e R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R A R R R R R R AR R R R R AR R R R R S

SUBROUTINE INTER (al,a2,esp,f,ta,th,a3)

INTEGER al,b,i,a,f

REAL ta,th

REAL T01,Tvc,Tv,T2,Avc,FTv
REAL a2,a3,esp

REAL::v(al),w(al*4),m(al*5),n(4)
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IF(f==1)THEN
OPEN(unit=20,file="Est1.txt',status="OLD’)
READ(20,*)m

CLOSE(20)

END IF

IF(f==2)THEN

OPEN(unit=21 file="Est2.txt',status='"OLD")
READ(21,*)m

CLOSE(21)

END IF

IF(f==3)THEN

OPEN(unit=22 file="Est3.txt',status='"OLD")
READ(22,*)m

CLOSE(22)

END IF

IF(f==4)THEN
OPEN(unit=23,file="Est4.txt',status="OLD’)
READ(23,*)m

CLOSE(23)

END IF
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IF(f==5)THEN
OPEN(unit=24file="Est5.txt',status="OLD’)
READ(24,*)m

CLOSE(24)

END IF

IF(f==6)THEN

OPEN(unit=25 file="Est6.txt' status="OLD')
READ(25,*)m

CLOSE(25)

END IF

IF(f==7)THEN
OPEN(unit=26,file="Est7.txt',status="OLD")
READ(26,*)m

CLOSE(26)

END IF

IF(f==8) THEN
OPEN(unit=27,file="Est8.txt',status="OLD")
READ(27,*)m

CLOSE(27)

END IF
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IF(f==9)THEN
OPEN(unit=28,file="Est9.txt',status="OLD’)
READ(28,*)m

CLOSE(28)

END IF

IF(f==10)THEN
OPEN(unit=29,file="Est10.txt',status="OLD")
READ(29,*)m

CLOSE(29)

END IF

DOi=l,al

v(i)=m(i)!Se leen todos los incrementos de esfuerzos

w(i)=m(i+al)!Se lee mv

w(i+al)=m(i+(2*al))!Se lee cv

w(i+(2*al))=m(i+(3*al))!Se lee parametro beta

w(i+(3*al))=m(i+(4*al))!Se lee parametro Xi

END DO
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a=0
b=1

=1

DO WHILE(j<=4) !Se le coloca 4 por que se necesitan encontrar los 4 pardmetros de Zeevaert
DOi=l,al
IF((v(i)<a2).and.(v(i+1)>a2)) THEN
h = w(i+a)+((w((i+a)+1)-w(i+a))/((v(i+1)-v(i))))*(a2-v(i))
n(b)= h
a=a+al
b=b+1
i+
ELSE
END IF
END DO

END DO

Tvc=ta*n(2)/(esp/2)**2
Tv=tb*n(2)/(esp/2)**2

T01= .2824*(Tvc**1.0865)
Avc=0.43-alog10((1+n(4)*Tv)/(n(4)*Tv))
T2=Tv-T01

i=0

funcion=0
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DO WHILE(i<6)
pi=3.1416**2
FTv=((L/(2*i+1)**2))*exp((((-1)*(2*i+1)**2))*pi*(T2/4))
Funcion=Funcion+FTv
i=i+1

END DO

Ftv=1-(8/3.1416**2)*Funcion

a3=(Ftv+n(3)*alog10((10**Avc)+n(4)*(Tv-Tvc)))*a2*n(1)*esp

END SUBROUTINE INTER
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