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. CAPITULO  I.

. INTRODUCCION.



La'ciuaadideﬁMéxfddi;q

densamente pobladas Sus nece51dades de allmentac16n transpor”'

t3016n, v1V1enda y much

rlamente llegan a ella mlles de toneladas de allmento QUE‘re-

quieren ser almacenados, antev de proceder-a,su dlstrlbuc16n.

Entre los allmentos de mayorhlmpbrtancxa ve tlene, sin duda al

maiu. Procedente del campo mexlcanofo de 1a frontera norte o

las costas, cuando es 1mportado, el maiz llega a la ciudad por

ferrocarril u otros medios.

El presente trabajo tiene como finalidad el estudio del
comportaniento de una planta de almacenamiento de grano, que rge
cibe el maiz por medio del ferrocarril México-Teotihuacén. Di-
cha planta denominada "L4zaro Cérdenas", forma parte de Almace-
nes Nacionales de Depésito {A.N.D.S.A.). Tiene una capacidad
total de 60,000 ton. y esté construida sobre las arcillas del

exlago de Texcoco.

El objetivo que se persigue en esta obra, es el de tratar
de explicar el comportamiento del suelo sobre el que se apoyan
los silos. Como es bien sabido, las arcillas del ex-Lago se
distinguen por su alto indice de compresibilidad y sus elevados
contenidos de agua. Es frecuente encontrar ejemplos de ella en
los tratados de Mecénica de Suelos. En general se le cataloga
como un suelo de mala calidad capaz de sufrir asentamientos -

enormes.

El afortunado hecho de que exista en la obra a estudiar,

toda la historia de asentamientos y carga, permitir4 dar una -



idea cLaraiael pom;

tiempo'

correspondiente, es. bueno

aclarar, que’no-se hablar4 en 41 déﬁprObiémas estiﬁg§uig1§s'




| CAPITULO 1

* DESCRIFCION DE LA OBRA.



1. AntecedenﬁesifAf”

Los S1losvde Almacenamlento de Grano "Lézaro Cérdenas"

en e1 poblado de la Magdalena, en e1 mun1c1p10 de

se locallza

los Reyes,

:Estado de Méx1co.~ Los- 11m1tes del predlo son: har

cia eluorlente la via del ferrocarr11 Méx1co Teotihuacén 4 ha- 

cia® el ponlente e1 canal de aguas negras denominado XICO (ver
‘flgura:II—IJ.
En el mencionado sitio se construyé una planta de alma

_ cenamiento de grano que consta de las siguientes estructuras:

- Tres cfipulas Geodésicas (Silos) de 74 metros de dié-

metro y una altura total de 24 metros.
- Tolva y edificio de aquintalado.
- TGneles de transportacién de grano.
- Silos verticales para grano contaminado;
- Acceso al predio de la via del ferrocafril.
- Estructuras Ligeras.

- Etc.



CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS SILOS
"“LAZARO CARDENAS"

LIMITE DE PROPIEDAD
-~

fraosihercireliigrioitititiddiRiiaiildadslsdiadnctdotiatov oidetonamni
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o
SILO SiL0
2 3
J . AN A
A. N.D. S A.

SUCURSAL LOS REYES
ESTADO DE MEXICO

A.- TOLVA Y EDIFICIO DE AQUINTALADO .

8.~ CUBIERTA PARA TOLVA DE DESCARGA DE FURGONES

C.- PATIO DE MANIOBRAS Y TALLER

D.- OFICINAS ADMINISTRATIVAS

E- CASAS PARA EMPLEADOS

F- ESPUELA DE FERRQCARRIL : F'GUHA. n. 1
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llegar a la planta "L4;

... GRANO EN FURGONES

DESCARGA Y TRANSPORTE
(POR BANDAS) DEL GRANO

|

ALMACENAMIENTO
EN LOS SILOS

|

TRANSPORTE (POR BANDAS)
A LA TORRE DE AQUINTALADO

|

ENCOSTALADG DEL GRANO

|
v

COSTALES DE GRANO EN
TRANSPORTE TERRESTRE
DE CARGA




tes en la planta:~"

l.- Almacenar e1 grano dentro ,
: cas, proteg1éndolo asi de la'lluV1a4y de més fac

tores ‘climfticos que lo puedan afectar.

“-2.- Encostalar el grano (es decir, meterlo en costa-
les) para mayor comodidad y rapidez en su manejo.
Los costales ficilmente pueden ser transportados

en camiones de carga.

3. Caracterfisticas de la Obra.

La zona en que se ubica la planta tiene una érea apro-

2

ximada de 52,000 m“, siendo el 4rea ocupada por silos de -

2

12,900 m (4,300 mZ por silo). Se trata de un terreno sensi-

blemente plano cuyas caracteristicas serdn indicadas m4s ade-

lante.

En cuanto a las descargas transmitidas por las estruc-

turas a la cimentacién podemos mencionar las siguientes:
a) Descarga del grano almacenado.

La capacidad total por silo es de 20,000 ton. siendo,

por tanto, la capacidad mixima de la planta de 60,000 ton.

Ahora bien, ;Cémc es transmitida la carga al terreno



de cimentacién? ‘La forma en la que el,grano. ‘- ir almace

nando,ﬂoéfda#éilwf..c${f¢m

tanto, 1as pre51ones que transmltlrﬁ al suelo no‘serén unlfor-
mes.
~ 8i consideraramos que las 20,000 ton. por silo se repar-

ten uniformemente en toda su 4rea, se tendrfa lo siguiente:

PESO TOTAL

Presi6n Transmitida
: ' AREA DEL SILO

20,000

TT x (37)2
P.t. = 4;7>ton./mz.

Sin embargo, ya hemos dicho que no existe tal uniformi
dad de presiones. Las diferencias entre estas dos considera-

ciones (carga cénica y carga circular uniforme) se estudiaréin

con todo detalle en el siguiente capitulo.

Es conveniente sefialar, como caracteristica importante
de la obra, que bajo el nivel de piso terminado de los silos

existen téneles cuya funcién es la transportacién del grano en

la planta. Dichos tﬁneles, son descritos en el Estudio original



de Mecénlca de. suelos, como.

,les comprénde los trea 51105, 11egando hasta 1a bodegaANe aquxn

‘talado‘.-.(son los denomlnados nort_”y;'ur. £ gura 11. 3).f

JLV"En la zona: de losf nt2351los“se 1ocallzan dos téne-

les de una 1ongxtud de 58 40m., con una separac16n de 80m.

La longitud de los tﬁneles es'a partlr de los entresilos hasta

g

la espuela deluferrocarr11 (son los denominados oriente y po

niente; figura 11.3).

Todos los tfineles son de seccibén rectangular de 2.00m.
de.ancho.por 2.00 a 2.75 mts. de altura. En su interior hay

una banda transportadora, encargada del movimiento del grano.
b) Descarga de otras estructuras.

Podemos mencionar las siguientes:

Descarga de la bodega de Aquintalado.

Descarga de la espuela del ferrocarril.
- Descarga de la estructura geodésica de los siles.

- Etc.

4. Caracterfsticas del suelo de apoyo.

En la cuenca cerrada del Valle de México, existen tres

zonas principales, atendiendo al tipo de suelo:



ELEVADOR DE CANGILONES
BANDA TRANSPORTADORA
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SOBRE
S|LO
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ELEVACION
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FIGURA I1.3
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l;r 7La zona conoc1da por su altltud relatlva como las

conoc1da;

: ”go de Texc vomo Zona del Lago.;‘ ag

' Lés 51105 "Lézaro Cérdenas" se 10ca11zan dentro de es-f

ta ﬁltlma formac16n.

El problema principal en la zona del Lago es el de los
asentamientos que inducen las sobrecargas y su efecto en la es
tructura misma y en las estructuras vecinas. La naturaleza ex
traordinariamente compresible de las arcillas del Valle de Mé-
xico explica el hecho de que se produzcan estos asentamientos
tan importantes. El1 problema de la resistencia del subsuelo
es también digno de consideracién, dado que se refleja de un
modo directo en la capacidad de carga. Las arcillas del valle
esté4n normalmente consolidadas en general; sin embargo, el in-
tenso bombeo que se ha realizado desde hace varios afios en los
acufferos del terreno ha aumentado las cargas de preconsolida-

cién en los materiales sujetos a dichc fenémeno.

Presentamos a continuacién los trabajos efectuados de
acuerdo al estudio original de Mecdnica de suelos, elaborado

en octubre de 1979,

a) Exploracién de campo y pruebas de laboratorio.
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Se, determlnaron las caracteristlcas estratlgréflcas

del subsuelo 'tevun sondeo m1xto de 60m. de profund1dad

y dos pozo{v c1elo ablerto (P c. A ) de una profund1dad de 2
y 3m. respect1vamente, obten1éndose muestras alteradas e 1nal
teradas. El n1ve1 freétlco se. detecté a 2 00 y 2 65m. de pro .

fundidad.

"Con las muestras obtenidas se efectuaron los ensayes
de laboratorio requeridos, tanto para precisar la clasifica-
cién de los materiales como para determinar las propiedades
"3

mecédnicas que interesaba conocer Se realizaron los siguien

tes ensayes:

- clasificacifn visual y al tacto de -
acuerdo con el sistema unificado de

PRUEBAS INDICE clasificacién de suelos (S.U.C.S.).
- contenido natural de agua.

- 1imites de consistencia.

- resistencia a la compresién simple.

- resistencia en compresi6n triaxial

consolidada r4pida en probetas sujetas

PRUEBAS ESPECIALES
a diferentes presiones de confinamien-

to.

- consolidacién unidimensional.
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.' | DENSIDAD | RELACION | CONTENIDO ' | pESO  'PRESION CARGA DE "
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b) Estratigraifa y propiedades. o

. En base-a los datos obtenidos. en

la estrati

EstudiéidénMeqéplca‘dg5$uelgs

PROFUNDIDAD

(metros)

0 - 4.40

4,40 - .36.20

36.20 - 40.00

40,00 - 56.60

. MArcilla limosa de consistencia blan
da, de color café con un contenido de

“agua en promedio de 150% (CH)".

"Arcillas de consistencia blanda, de
color verde, gris y café rojizo, con
intercalaciones de arena y limo con fo
siles. El contenido de agua, en pro-

medio, es de 350% (CH)".

"Arcilla poco limosa, de color gris
verdoso, de consistencia blanda a me-
dia, el contenido de agua en promedio

es de 50 a 100%",

"Arcilla limosa con fésiles y poca
arena fina de consistencia blanda a
media, el contenido de agua en prome

dio es de 200%. Excepto de 44 a 47m.



56.0 L‘VF" GO;beli’= "leo arenoso compacto de color gr1s
' ‘ e 1verdoso.. R:3 conten1do de agua es en

promedlo de 30%". "4

< 8, Cimentacibn de la Obra.

La cimentacién de los silos es superficial, a base de
una sustixucién del material producto de la excavacién por un
material de relleno. El material es una mezcla de tezontle
con limo tendido en capas de 20 cms. de espesor y compactado
al 95% de su peso volumétrico seco mlximo. La excavacién tuvo
1.50m. de profundidad y se hizo en el 4rea de apoyo de los si-
los (extendiéndose 2.0 m. a cada lado). Por encima del relle-
no se construyé una losa de concreto de 15 cms. de espesor con

acero por temperatura, la cual constituye el piso de los silos.

Los ttneles se construyeron una vez que se hubo susti-
tuido totalmente el material del subsuelo por el relleno. Con
siderando que el nivel de desplante de los tfineles es de 2.0 m.
de profundidad, bajo el nivel de piso terminado de los silos
y que el nivel fredtico se detecté a una profundidad de 2 y
2,65 metros, se establecié un sistema simple de abatimiento,

el cual consistibé en unas zanjas y un carcamo para las filtra-
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ciones -captqdas‘pqrglas:Zahjasﬁ:

* Por otro lado, 1a bbveda metélica de forma elipsoidal
que -constituye la estructura de los silos se apoya'en zapatas
aisladas desplantadas a Im. de profundidad. (ver figura No

11.4).

’ La c1mentac16n de la bodegu de. aqulntalado es tamblen

n relleno estructural SLmllar al efectuado para

D kde,que se empezaron
‘mendé fectuar n1ve1ac1ones medlante bancos de:'nivel superfl-v

cial, por1lo’menos cada 15 dias.a‘Al term1no dejlalconstruc-'

cién se espac1aron al doble, 0 sea cada 30 dias.,fEn los tune'
‘les. tamblén se colocaron puntos de control que permlten hacer
las n1velac1ones de: éstos, con. el obJeto de ver como se. compor

tan al varlar las cargas y el tlempo.

6. Conclusiones.

En el presente capitulo se ha hecho una descripcidn so
mera de las caracterfisticas principales de los silos '"Lizaro
Cdrdenas". Se pretende que tal descripcifén ayude a la mejor
comprensién de los fenémenos que se verdn en los siguientes ca

pitulos.



PLANTA CIMENTACION SILO
Esccla 1. 8000(3 pzas)

.00m,

- 1.50 m.

PLANTA

N.P.T. = Nivel de piso terminado (98.00)

0.10

PLANTILLA
DE "CONCRETO

ELEVACION

DIMENSIONES
ZAPATAS AISLADAS

FIGURA TI. 4

- B T
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El suelo, tal como se sospechaba, resu1t6 ser una arc1

1la compre51ble conflimltes lfquldos e indlces plé thOS muy

elevados.:'No ‘se. encontré el estrato permeable re51stente

(prlmera capa dura)‘quevaparece normalmentera profundldades

del orden

: 'Estas son 1ndepend1entes de 1a cantldad de grano

que se maneje. Se deben sobre todo al peso y a
los momentos que producen las estructuras, asf

como a cargas accidentales (sismo, viento, etc).

2.- Las debidas al almacenamiento del grano.

Estas dependen del pesodel grano almacenado.

Hay una gran diferencia entre estos dos tipos de carga
y consiste en que, mientras las primeras se transmiten al sue
lo a través de zapatas aisladas de pequefia superficie, las se-

gundas se transmiten por medio de una losa de gran superficie,

Las presiones transmitidas al suelo por las zapatas ais

ladas se disipan con cierta rapidez, de manera que a relativa
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poca profundldad el 1ncremento de pre516n es ya despreC1ab1e

Por el contrarlo al tener una superf1c1e de apoyo tan - grande,

la carga deblda al. almacenamlento de” grano, llega a profundl-

dades mucho mayores 3 La pre516n en el -suelo " dlsmlnuye con mu

cha menor 1ntens1dad al ir aumentando la profundldad
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DISTRIBUCION.DE ESFUERZOS EN LA  MASA_ DEL ' SUELO.



1. Introduccién.

; Toda obri" Ingenleria t1ene como medlo de sustentaf,
c16n al suelo.rfAl apoyarse en él, la. obra 1e transmltlré pre‘
siones’ debldasya sus cond1c1ones de carga., “E1 comportamlentO"
del suelo sobre el que se apoya la obra, estaré determ1nado

por una ser1e “de factores ‘entre los que podemos menc1onar.’
‘;";?,Nﬁturaleza del suelo; o
rf}.zﬁafgas externas y momentos .
- Flujo de agua.

En el presente capftulo estudiaremos la influencia de
la carga externa. Es l6gico pensar que, a medida que nos ale-
jamos de la superficie del suelo, la influencia de la sobrecar
ga impuesta va disminuyendo. A una cierta profundidad el sue-
lo ya no sabrd que se le ha colocado una sobrecarga. Debemos,
entonces,'conocer cual es esa profundidad y como varfa el es-
fuerzo al ir aumentando ésta. Para lograrlo, se requieren im-
portantes conocimientos de La Mecénica del medio continuo. E1
suelo, sabemcs bien, es un material heteogéneo cuyas propieda-

des varian de un centimetro a otro.

Actualmente los problemas de distribucién de esfuerzos
en la masa del suelo, distan mucho de estar resueltos. Una de
las teorfas més utilizadas es la de Boussinesq, en la que se

hacen las siguientes hipétesis:
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- Semiinfinito.

B " homogéneo - |
El mediqfés;‘i‘ i

j_lvip_galmehte eldstico.

)0; Iojgéneralz
en los suelos. ~Sin embargo,'ante"a.
casos por utilizar ésta. :de 1a‘ap11cac16n de ella,‘"el
Ingeniero Civil actual logra,‘en la 1nmensa mayoria de los ca
sos prdcticos, una est1mac16n suf1c1entemente aprox1mada de

H
los fen6menos reales en que esté 1nteresado" 1

Por lo anterior,. ut111zaremos la Teoria de Bou551nesq,

para determinar 1la d1str1buC16n de esfuerzos en el suelo de

los silos.

2. Teorfa de Boussinesq.

"Los esfuerzos que una sola carga vertical concentrada
actuante en la superficie horizontal de un medio semiinfinito,
homogéneo, isétropo y linealmente eldstico, induce en los pun-
tos de cualquier vertical trazada en el medio, fueron calcula-

1]
dos por vez primera por Boussinesq. 2

La expresién a la que llegé fué la siguiente:



-/gﬂ¢nwskewgvu;m_ms

Como. la carga existente en los silos no es puntual, usa
remos algunas extensiones de la férmula de Boussinesq para otras

condiciones de carga.

Ya hemos dicho antes que el tipo de carga debido al al-
maccnamicnto del grano en los silos es de forma cénica. La so-
lucién analftica para este caso sblo ha sido desarrollada para
los esfuerzos que se presentan al centro del 4rea cargada. A

continuacién presentamos dicha solucién:

Por sencillez, la funcién de carga se puede representar
como se muestra en la figura III.1. La solucién para esta fun-
c¢ién podré ser entonces, restada a la funcién de la carga uni-
formemente repartida, para obtener as{ la solucién deseada para

la carga cénica (simétrica respecto al eje 7).

Como se muestra en la figura III.1.b. el esfuerzo bus-
cado a lo largo del eje I se puede obtener de la resta de los

esfuerzos producidos por la funcién de carga de la fig. III.l.a.



FIGURA II. 1- ESFUERZO CENTRAL BAJO CARGA CONICA- SOLU-
CION POR PARTES EN UN MEDIO FLEXIBLE, NO
FRICCIONANTE. '

* e e e



FIG,IIT .2 .— ESFUERZO CENTYRAL BAJO CARGA CIRCULAR
UNIFORME EN UN MEDIO FLEXIBLE, NO FRICCIO-
NANTE .
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Integrando ahora con respecto a

e

Usemos el método de sustitucién trigonométrica:

P . /
715,79=~§— 2= % 1en O




" ‘nos queda:’

f“ _z*fn?e(zsec’e)de . [ _fenfode
o Z5 sec® @ - Zlsec?*o
2 g F B
sabemos que fon e =.5€C -1 ~ entonces:
R . - k, , p"
' (secte-de. _ I [ do  _  _! de
o Z*secl®o 2% ) sec O Z% )y sec?o
——;/ cosede - —5 | cos®o do
Z‘ o Z (/]

pero: (C052@ = 1 - sen® @ nos queda:
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/ i ' ' / / 2 n ‘ .
- L /- :
77 cas & 0o - 77 ( Sen 6) @5 6‘ d@

é[, s 6 de .- ~§/5f COS@O’G + ———/ sen e coso Qe

56/’? @N[

_.10

R S
/ &
i’“’j sen®e cos © db

(2] .

63

. 3
t. d = S SO bt n .
sustituyendo sSen- e ( 7%y 243 5/, Obtenemos

’ '»3 R ' : 3
S S R R®_
325 (e z2)| T 322 (piy gr)3

El esfuerzo Tz ser4, por lo tanto:
() 22807 R T e
Va)rso = R‘ _32/ (/?2+22)5{ij = 42 Z/?z_/_ ZZ) 3/2



qz|.. R

- —pri 4 et 4 e o 11

) 2@

| Finalfnent,e "lleg‘amoyé a:

e |

(02) 0 = Ql [(5)2+1] 3/2

——

Para una carga circular uniforme y de acuerdo con la

figura 1II.2 1a diferencial de carga estd dada por:

dp= g ¢ de dg.
sustituyendo en la expresifén de Boussinesq y tomando

integrales obtendremos:

R o
~ 3923 de d
(Tz)re0 = L[ Ezﬁi_ ‘“(‘%527/5337?

integrando con respecto a 8:
—- 3
| ((TZ)r:o- = 392 Nars

integrando ahora con respecto a ¢

(o = = G =~ oy * a5
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que es la distribucién de esfuerzos centrales para -

carga circular uniforme

Por lo tanto, de la resta de 2 - 1 obtendremos la dis

tribucién de esfuerzos bajo carga cénica.

. 7(£)°
(t/z )r:o = ¢ i”§)2+ /]5,'2 - [(:zé "2; /]3/2

tomando comun denominador:

. ¢ [2 ] f 2 [[E)+ 1]
(V )r-o = | [} /] 377

(UT?)I‘:O _-
R ]
[Z) 1
[7R\2, 7 2
. =)+ - 7
(Vi’.)r::.o C— f,L _..,._“__._' 5y ""//2
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- Finalmente obtenemos:

VD"IVSTR‘IBUCION DE ESFUERZOS VERTI
A;;CALES AL CENTRO DE UNA AREA CIR
".CULAR BAJO CARGA CONICA.

central,,és deczr para valores de r dlferentes dn cero,:se
reqU1eren tediosos cdlculos numéricos difficiles de reallzar. Por
ello es conveniente considerar que aproximaciones-se pueden ha-’

cer para la solucién de problemas précticos.

Los dos intentos mé4s obvios de aproximacién a una carga

cbnica son:

a) Su remplazo por una funcién de carga continua que le
sea similar. Parece obvio que la funcién de carga

escogida ser4 la parabélica.

S | U

e

.b) Su remplazo por una funcién de carga escalonada, es
decir, por una serie de discos (cargas circulares

uniformes) sobrepuestos.
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'E Tanto la aprox1mac16n parabéllca como la de ser1e de dlS

‘3. Ceometria de ié!Céiga.C6hicé;{J

La forma que tendrd el cono de gfano en cada silo depen
deri de la inclinacibn de sus paredes. Esa inclinacibn estari
en funcién del 4ngulo de reposo (¢) del grano. - El &ngulo ¢
depende a su vez de las caracteristicas intrinsecas del mafz -
(humedad, peso, rugosidad, etc). Consideremos 1los siguientes

4ngulos:
Grano himedo d = 28°
Grano seco ¢ = 22.5°

En cuanto al peso del cono, este depende del peso espe-

cifico del mafz que en el presente caso es:
X‘ mafz = 0.729 T/ms

Evaluemos ahora el volumen, altura y radio del cono. El

volumen est{ dado por:

entre la base del cono y sus paredes inclinadas se for-

ma el 4ngulo ¢, entonces:

h = rtan ¢ - - - - - - (4)




29 -

(E1 volumen del cono es-también: Vo = -

3w

Y, ar XYec

tan ¢

Asf{, conocido el peso total almacenado obtendremos por

la expresién (5) el volumen del cono, por la (6) su radio y por

la (4) s

a la geometrf{a de la carga.

fueron:

28°

22.5°

u altura.

En la figura III.3 aparecen algunas gréficas relativas

PESO TOTAL
TON.

7,000
15,000
20,000

7,000
10,000
16,000

VOLUMEN
3

m-
9,602
20,576
27,435

9,602
13,717
21,498

ALTURA
m.

13.74
17.71
19.49

11,63
13.10
15.32

Algunos de los valores obtenidos

RADIO

25.84
33.31
36.60

28.08
31.62
37.00



PESO
(Ic;’ToN)

204

104

@ s29° -

—'9 = 22.5°

RADIO {mts.)

v

» ALTURA (mis,)

T s 10 is 20 g:28°
' ' — = ALTURA (mts.)
0 5 10 s 9 =z225°
ALTURA
(MTS.)
B8)
g = 28°
¢ = 22.5°

RADIO (mts.)

™

10 20 30 40
FIG. IIL. 3 GRAFICAS CORRESPONDIENTES A LA CARGA CONICA.

a):Variocidn del radio y la altura con el peso,

p):Relacidn altura vs. radlo.
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Podemos concluir que para un mismo peso:. .

- 1a altura:del cono aumenta al aumentar g ==

4. Esfuerzos en el suelo debidos a la carga cénica.

‘a) al centro del 4rea cargada.

Utilizando la expresién que se dedujo, la cual se
programé en una calculadora HP-41CV, se obtuvieron los resulta
dos que a continuacién presentamos (aparece, primero, en for-
ma tabulada, la relacién profundidad-esfuerzo correspondiente
y segundo la grifica de dichos valores)., No hay que olvidar,
ademés, que estos esfuerzus son los méximos que se presentan
en la masa del suelo. Es decir, el esfuerzo miximo .ocurre en
la vertical que pasa por el centro del 4rea, siendo la carga
del tipo cénico. Asf, para los pesos indicados en la tabla an
terior, los resultados son, los que aparecen en las siguientes

tablas:



CARGA CONICH

REF2Y
PESO ESE, 2

0.75 st

Pess TOTAL=?

F=28.82

H=11.83

PROFUNDIDAD ESFUERZY
METROS TOH-Hex2

6.00 LR

Z.06 V.88

4,80 V.28

6.08 o.7!

8. 66
i6.68
15,86
20,08
P
38,90
75,08
42,80
45,68
50,08
5. 86
60,08

P,

€O Wy TR T OO Y 0D L T
BRI A IR Vo I P TP

or

[ R R N Y -

5

4 (URTS= L,
Y {UNIT8=
.66 3.8¢

PLOT OF EN
!

: . PESD TOTAL:?
7,006,00  »a

CARGA CONICH

S R
225 e

EEEE vy

 PESO ESP. =

273 e

12.050 a6 EY 3 3

vvvvvvvvv

~ PROFUNEILAD ESFUERZO

NETROS  -TOH/Mes2

0.08 9,53
2.80 3,99
- 4,66 8.35
6.8¢ 7.7
g.8¢ Y

18.8¢ .87
15.80 T4
26.86 4,44
25.06 383
38,68 z.9¢
35.80 246
49,68 .86
43,00 {.7¢
59,88 1.43
95.88 1.e7
69,80 e
£5.68 B850
74.80 N

PLOT OF ENC

X {UNITS= Qi s

t CURITS= 1,5 4
8.¢ 8.
8.t

- CARGA CONICR

" 4REF.=T

22,98 1

PESO E9P, =%
8,73 4
PESD TOTAL=®

16:939.8‘3 2 ¥'S
R=36.9%
H=15.3
PROFUNDIDAD ESFUERZ(
* METROS TOHANex2

8.88 1.17
2.68 16,57
4.68 9.%7

6.60 .38

3.60 c.8!

16.68 8.25

15.06 6,97
28.08 5.06
25.08 4.9
36.00 412

35.09 3.at

43.80 257
45,98 2.34
56.08 2,19

55.00 1.9
68.00 L.66

p3.08 - 1.4¢
72,88 1.29

75,80 1,18

89,48 f.232

PLOT OF £HZ

¥ (UNITS= 1.0 ¢

Y CUNITS= 1.5 -
6.8 i
8.8



CRARGA CONICRH

(RED, =7
28,80 da
PESS ESF. =7
6,73 wv
PESH TOTAL="
7,600,086  xv:
R=25.94
H=13.74
FROFUNDIDAD ESFUERZ0
HETROS TON/HesZ
3,86 16,8}
2,06 9,24
4,00 8.42
5,00 23
5,88 7,05
16.60
15.60
29.00
29.88
Je.8g
33.08
$3.00
5.86
36.46
39,88

o

AL mw G O D m D OO T B

&3 e mm e e PO L) $ad B O
CO MY G D O (i OF) Q) c O

PLOT OF ENZ

X CURITS= 1) 4

¥ LURITE= 1.0 s
8.8 11,8
8.6

;ancn CONICRH

AREP =2

PESO ESP. =?
2,77 wx
PESQ TOTAL=?
15,086,080 . s¥r
R=31.31
H=17.71
PROFUNDIDAD - ESFUERZD
HETROS TON/Neel

8.08 12.91
2.28 12,14
4,08 L3
6.0 18,62
£.86 9,99
18.98 9.28
15.88 7.61
29,06 §.26
25,96 S.i6
Jo.ee 4,27
35.68 3.5
48,60 299
45,86 2,53
56.08 T
53.00 1.87
68,40 {.62
£9,08 .42
78,00 1.5
PLOT OF ERZ
X CUNITS= 1.0 +
Y CUNITS= §.5 9
8.9 13.8
8.2
et e
8.0 ¥
5.5
1e.8: :
15.81 z
20,8
25.8¢ :
3.8 t
5.8 s
48.8; »
459,80 =
6.8 1
55.8! -
66,21 1
£5.8! ¢
708.8) s

| R
28,80 v :

(CARGA CONICA

PESO TOTAL=?
20,008.08 - #xx
R=26.66 ©o
H=19.45
PROFUNDIDAD ESFUERZG
KETROS TOH/Ke=2’

g.0€ 14.23
.80 13.44
4.60 12467
6,80 11.92
.08 i1.13
19.08 18.47
15.88 8.83
28.68 7.48
25,88 6,28
36,00 3.2§
35.86 4,48
48,66 .73
45,68 3.1
59.06 2.73
&.60 2.3%
69,80 2,88
65.68 1.83
78.60 1,62
75.48 1,44
30,68 1.2%
PLOT OF ENZ

X <UNRITS= 1a) 4

Y CUNITS= 1.5 +
8.8 15.8
8.2

I 'é8.98~ e
PESO ESP, =7- L
8.73 e
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b) ‘Esfuerzos fuera del centro del 4rea qargadé.

UﬁélQez conocidos los esfuerzos centr#les préceda-
mos ahora a calcular los esfuerzos que se presentan en e1 peri
metro del érea cargada Ya hemos d1cho que exlsten dos aproxi
maciones para»lograrlo Utilizaremos.la primera de e11as, es
dec1r, la aprox1mac16n parab611ca .Para ello utilizaremos la

'siguiente gréflca.,ﬁu' T

%
oo o2 03 o4 o5 o5 o1 0 o 10
NP s
iy =an
5 |l ‘//Z% '°[‘%‘1—1

T

30

CARGA PARABOLICA SOBRE UNA SUPERFICIE CIRCULAR
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Bn'adeianté 5610 calcularemos . esfuerzos perimetrales pa
‘ra el cono, cuyo éngu16 ae féposo’es 22.5°. Hasta ahora, en
los silos, el maiz usado ha s1do el seco, el cual t1ene un -
¢ = 22, 5°,  Para el éngulo ¢ = 28° 1os esfuerzos SOn mayores y

por lo tanto, la situacién es aln mds critlca.

Hacxendo uso de la gréfica antes mostrada,y para -
7000, 10 000 y 16,000 toneladas, obtenemos las 51gu1entes tablas
de valores (que nos dan: esfuerzos al centro, a un tercio del

centro, a dos tercios y en el perfimetro).

ESFUERZO Gz
PERIMETRO CENTRO
Z =R r=2/3R r=1/3R Cre=o * r=0 * *
PESO TOTAL = 7000 TON.

0 0 4.75 7.55 §.48 8.48
1 0.08 4.66 7.46 §.19 8.42
2 0.26 4.58 7.29 7.88 8.34
5 0.59 4.24 6.78 6,99 7.94
10 1.02 3,82 5,93 5.63 6.95
15 1.19 3.29 5.26 4.48 6.03
20 1.23 2.97 4.32 3.56 5.09
25 1.24 2.54 3.56 2.84 4.00
30 1.21 2.12 2.88 2.29 3.22
40 1.10 1.61 2.03 1.54 2.20
50 0.93 1.27 1.44 1.09 1.53
75 0.68 0.76 0.81 0.54 0.81
PESO TOTAL = 10,000  TON.
0 0 5.40 8.45 9.55 9.55
1 ¢.10 5.35 8.40 9.25 §.50
2 0.19 5.25 8.31 §.595 9.45
5 0.62 4.97 - 7.83 8.06 9.17
10 1.05 4.49 7.07 6.67 8.31
15 1.29 4,01 6.40 5.46 7.50
20 1.38 3.53 5.35 4.44 6.11
25 1.43 3.06 4.30 3.63 4.97
30 1.40 2.77 3.72 2.98 4.20
40 1.24 1.91 2.48 2.06 2.67
50 1.15 - 1.62 2.05 1.48 2.20

75 0.81 0.95 1.05 0.75 1.19
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ESFUERZO  'G3 |
’PERIMETRO w l.?= o ;f . _CENTRO.

| ’~‘ PhSO TOTAL .“_j“-f

10

N B U ) WD

*v'uhéﬁéafga“CGnica:

N \Esfuerzos‘obten1dolb

"(o sea, usando 1a ﬁlt1ma fngura)

Es claro que medlante 1a aprox1mac16n parab611ca se ob-
tlenen esfuerzos mayares que 105 que realmente produce la carga

c6n1ca (baste comparar las dos ultlmas columnas de la tabla an-

11.
11.
11.
.83
10.
.16
.93
.15
.81
.24
.13
.79

. CENTRO

.

2 r=R r=2/3R s 1/3R B

17
11
06

16

medlante lavaprox1mac16n parabéllca

terior). En las figuras IIl.4, III 5 Y III 6 se han dibujado

las isébaras (curvas de igual’ pre516n) que se presentan en el

suelo de -los silos para las sobrecargas indicadas.



P . ¥= 7,000 Toe.
P ~
\'ll\= 28.08 m.
=22.5 ~

2

3
L]

/’—_j:
i
(o

1\

N
i \\
\

50 1

NN

L LLL
NN

&
g
LR

60

\___.._——"
701 11 T/m

Y

Prof en mts, 2808m. I&72m. 936m 0 936m. I872m.  28.06m.

FilG. TII. 4 iSOBARAS PARA UNA SOBRECARGA
DE 7000 Ton.(APROXIMACION PARABOLICA).




W= 10,000 TON
R=z3.62m

FIG.II.5- ISOBARAS PARA UNA SOBRECARGA DE
10.000 TON. (APROXIMACION PARABOLICA)

p:22.5° L
0 PRTNEI \ \ \/ / ] ] ‘ TEIETT
9T/m?
10 4
\ T/m?
N1/
5{7/m?
30- \/
4| 7/m?
40. \ 3T/m
80 ‘\ .
2{T/m?
604
: 2
104 1.5 T/m
80- \T’T_/Tn‘/
y
PROF.
(MTS)
H.62m.  21.08m. 1054 m, om. 10.54m 21,08 m, .65 m.
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5. Esfuerzos en el suelo debidos a la carga circular

uniforme de disefio (4.7 T/mz).

a) al centro del 4rea cargada.

k_Utilizaremosvlavexpresiég (2):

b

s ESFUERZO
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b) Esfuefzds'fuéia?del centro. del 4rea cargada.

_'Procediendo.de la misma forma que' en el inciso an-

terior,,36IGHQUé ahora utilizando la'gréfica‘III. 7 obtenemos:

;XX - ; l /, l//iz/’:>/’> %0

fe2d / }
NI /Y7 TR

1o J [

CARGA CIRCULAR UNIFORMEMENTE ODISTRIBUIDA.

GRAFICA III.7

PESO TOTAL = 20,000 TON.

A r=R r=2/3R r=1/3R r=0
0o 2.35 4.70 4.70 4.70
1 2.33 4.68 4.69 4.70
2 2.30 4.66 4.69 4.70
3 2.21 4,51 4.65 4.69
10 2.12 4.14 ~4.56 4.62
15 2.02 3.71 4.37 4.45
20 1.93 3.24 4.00 4.19
25 1.81 2.87 3.71 3.88
30 1.72 2.63 3.34 3.53
40 1.50 2.12 2.68 2.84
50 1.27 1.74 2.12 2.26

75 0.89 1.08 1.25 1.31
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En )a flgura I11.8 aparecen las isobaras que se. presen

tan en el suelo para la sobrecarga circular uniforme: de 4 7 -
T/m . v

Al analzzar las isobaras que produce la carga’ c6n1ca,

se aprecLa como -la 1nf1uenc1a de un silo sobre el suelo del
otro, es préct1camente despreciable (Figuras I111.4, III.5 ¥
I1I. 6) Es dec1r, podemos considerar que las presiones debajo

de cada silo son las mismas (siempre y cuando el peso de los
conos sea el mismo).

Si observamos las isobaras de la figura II1.9 o sea,
las due produce la carga circular uniforme, veremos que la in
fluencia de un silo sobre el otro es de mucha mayor importan-
cia. Existe.una'superposicién de presiones en una franja de
aproximadamente 15 mts. en las orillas de los silos. En cier
tos puntos de esta franja los esfuerzos que se presentan in-
cluéo son mayores que los esfuerzos centrales a la misma pro-
fundidadv(por ejemplo: el esfuerzo en los puntos A que es por
‘superposicién de 2.5 T/m a una profundidad de 47.5 m. es ma-

yor que el esf central a esa misma profundidad).

La anterior puede ya establecerse como una diferencia
importante entre los dos tipos de carga; la cénica y la circu

lar uniforme. A continuacién se indicaran otras.

6. Comparacidén de los esfuerzos producidos.

Hemos ya analizado los esfuerzos que producen tanto la
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carga cénica como la carga circular uniforme.

Los méximos se producen al centro y son: .

CARGA CONICA - -
PROF.  CARGA * - ESF. MAXIMO
MIs.) (TON)  (T/m

7,000 8.48

0 10,000 9.55 0 - 20,000 4.70
16,000 11.17 |

Claramente se observa que aun la carga de 7,000 tonela
das con distribucién cénica produce esfuerzos mucho mayores -
(1.8 veces) que la carga de 20,000 toneladas con distribucién
circular uniforme. La carga cbnica de 16,000 ton. produce es-

fuerzos 2.37 veces mayores que la c.c.u. de 4.7 T/mz,

Es evidente, pues, que al tomar la caréa de 4.7 T/m2
como la de disefio, se subestimé notablemente la magnitud de
los esfuerzos a 1os que esti sujeto el suelo. Los problemas
originados por ésta situacién se discutirén en el siguiente ca
pitulo, en el que se hablard de los asentamientos producidos

en la obra.

7. Esfuerzos efectivos en el suelo.

Una vez conocidos los efectos de la sobrecarga en el
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suelo de. apoyo, procedamos ahora a calcular Ios esfuerzos efec
tivos a los que esté sometldo e1 suelo. .chhos;esfuerzos.los

calcularemos a1 centro de los 51105.‘
ay Esfuerzos efectivos al empezar a funcionar la obra.

De acuerdo con el sondeo profundo efectuado por el es-
tudio original de mecinica de suelos, presentamos (en la tabla
I1I.1) los valores de peso especffico, esfuerzo total, presién
de poro, esfuerzo efectivo, sobrecarga (para 7,000, 10,000 vy
16,000 toneladas) y esfuerzo efectivo mis sobrecarga en el sue

lo de apoyo de los silos.

b} Esfuerzos en el suelo de los silos de acuerdo al

sondeo relizado en mayo de 1983.

En mayo de 1983 se realizé un sondeo profundo (hésta
una profundidad de 60m). Se instalaron, ademids piezometros
hasta una profundidad de 50 m., con el objeto de medir el aba
timiento de la presién de poro u. Estas curvas de abatimiento
se han mantenido pricticamente iguales hasta diciembre de 1983.
El aumento de la presibn efectiva p por efecto del bombeo se
ve claramente en 1la tabla III.2Z y figura (III.11) que se presen
tan a continuacién. La carga de preconsolidacién Pc alcan-
za, en la mayor parte del estrato, valores mayores que p +tﬁp,
lo que significa que el suelo de los silos es un suelo fuerte-
mente preconsolidado que ha soportado, en el pasado, esfuerzos
mayores que los actuales (es decir, se trata de un suelo sobre-

consclidado).
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TABLA  III.1
A . . L T I
i | : AP AP P+AP | P+AP
J'n. , P | a . 7 T / n* T/m® T/ o’ T/n’
i e g e e e
T/m®, T/n" ; T/m" | Tm" | 7,000 10,000 |16,000 ;4,000 7,000 10,000! 16,000 | 4,000
1218, 0 | 0 0 8.48 | 9.55 | 1117 j4.70 | 8.48 . 9.55 | 1117 4.70 |
.267 * 1.83 0 : 1.83 | 8.03 | 9.10 . 10.72 |4.70 . 9.86 ' 10.93 ' 12.55 6.53 -
1.268 l 5.00 2 | 300 | 7.28 | 8.35 | 9.97 |4.69 | 10.28 ' 11.35 ; 12.97 0 7.69
1.289115.78 . 10.50! 5.28-| 5.03 ' 6.04 | 7.59 |4.55 :10.31 11.32 | 12.87 . 9.83
1.359:23.00 16.10| 6.90 | 3.88 | 4.81 | 6.26 [4.30 ' 10.78 11.71 | 13.16 ! 11.20
1.270 . 32,17 22.85| 9.32 | 2.86 | 3.65 | 4.94 !3.89 | 12,18 ' 12.97 | 14.26  13.21
1.335 !42.21 . 30.75|11.46 | 2.04 | 2.68 | 3.76 | 3.33 | 13.50 | 14.14 | 15.22 | 14.79
1.704 |49.35  36.10(13.25 | 1.65 2.20 | 3.16 | 2.96 | 14.90 15.45 | 16,41 ! 16.21
1.234 1 53.69  38.65|15.04 | 1.50 2,01 | 2.91 i 2.80 | 16.54 | 17.05 | 17.95 | 17.84
1.816 - 58.26  42.35 115.91 | 1.32 ; 1.77 | 2.59 | 2.57 | 17.23 | 17.68 | 18.50 | 18.48
1.257 1 63.80  45.40 |18.40 | 1.18 ' 1.61 | 2.36 | 2.40 |19.58 20.01 | 20.76 | 20.80
1.250 | 64.55 | 46.00 [18.55 | 1.16 & 1.57 | 2.32 |2.36 |19.71 ' 20.12 | 20.87 | 20.91
1.360 , 70.00 ‘ 50.35 [19.65 | 1.01 | 1.38 - 2.05 | 2.14 | 20.66 . 21.03 | 21.70 | 21.79
1.260 | 75.97 | 54.75 (21,22 | 0.88 | 1.21 | 1.81 | 194 |22.10 | 22,43 | 23.03 | 23.16
78.85 | 57.00 |21.85 | 0.82 | 1.13 | 1.71 | 1.84 | 22.67 | 22.98 | 23.56. 23.69
La gréfica de 1a tabla anterior aparece en la figura III.10.
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TABLA  III.2

4P Beap | Prap
7, ooo 10, ooj 16,093 4,000 7,000 10 ooﬂ 16,000 0 4,000
e s o1 oo s i { o e aemn _1
| i
T/m ? mzi T/mz T/m? T/mz; T/m? :T/mz T/mé
R , IR
8.48 5 9.5 | 1117 |40 | 848 055 !11.17 an
7.88 | 8.95 | 10,57 4.0 10,32 ‘1139 (13,01 {704
7.70 ] 8.77 f 0.3 la70 {1042 a4s 1341 742 |
6.40 1 7.46 @ 9.06 |4.67 .10.43 11.49 13,09 | 870
6.0 7.25 , 8.85 |4.66 10.59 11.64 i1s.z4 9.05
5.24 ' 6.26  7.83 14,57 110,26 11,28 | 12.85 | 9.59
426 ' 522 ¢ 671 |440 1059 1155 [13.04 [10.73 !
3.08 | 491 ¢ 6.37 433 [10.82 1175 1321 (1117 |
371 | 461 0 6.04 |4.25 {1083 1L73 1336 1137 |
.58 | 4.47 . 5.89 |4.20 (10,94 11183 13.25 [11.56
288 | 361 |4 307 (1230 sz 14e (133
2.65 | 3.00 | 465 [3.77 [12.85 '13.60 14,85 (1307
233 | 3,02 | 419 355 11418 14,87 16,04 (15,40
195 | 255 | 3.60 |3.26 11642 1704 18,09 10,73
172 | 2.28 | 3,26 |3.03 [19.05 119.61 [20.59 20,36
149 | 200 | 2.89 279 2162 2213 (23.02 (22,82
LI | LES | 2,69 2,65 (25,63 4l 2495 4.0
11 11,52 | 2,24 [2.30 (31,20 (31,61 [32.33 [32.39
0.2 | 1.26 | 1.88 [2.00 [37.89 [37.23 |38.85 [38.97
0.82 _L L3 | 171 |18¢ [42.06 [42.37 [42.95 [43.08

En 1la gréfica III 11 apareco la gréfica de 108 esfuerzos que se presentnn en el

suelo de los silos a partir del sondeo realizado en mayo de 1983,

_Zy-
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8. Conclusiones. .

 ‘Eh:ei>pré§éh£é caﬁftuio‘hembé,viéfq la£épliéaciéﬁide'la
teoria{de'BouSSinesq ala céféa éénidé,que‘se ﬁresenfa en'ibé
Silos "Lézaro CArdenas'. Partiendo de la expresién del esfuer-
zo en un medio homogéneo, isétropo y linealmente eléstico en el
que actua una carga puntual P, se dedujo la expresién para es
fuerzos centrales con carga cénica. Se hizo, después, una com-
paracién entre los esfuerzos pfoducidos por la carga cbnica vy
los producidos por una carga circular uniforme. Las diferen-

cias son claras. Los esfuerzos de la primera son mucho mayores

que los de la segunda.

Finalmente se obtuvieron los esfuerzos en el suelo debi
dos a la presién efectiva mis la sobrecarga ( p +4p). Se apre
cia como al extraer agua del suelo la presién de poro ( u ) dis
minuye. Sin embargo, la presién total ( p ) se mantiene cons-
tante. De acuerdo con lo anterior y recordando la expresién de
Terzaghi p = p + U concluimos que para que dicha expresifn se
cumpla, la presién efectiva ( p ) tiene que aumentar en la mis-

ma proporcién que U disminuye.

En el siguiente capftulo, en el que se hablari de los
asentamientos en los silos, se verid cual es el resultado de ese

aumento de la presién efectiva ( p ).

9. Anexo.

-

El programa que aparece en este anexo fué el que se uti-
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’1126 para obtener 1os esfuerzos centrales baJo:carga c6n1ca ba

que no se cuenta con un sistema més poderoso. La calculadora

usada, en este caso, fué la Hewlett Packard A1-CV yvsu_lmpreso—
ra. El programa puede también ser corrido sin el uso de la im-

presora,

El Listado del programa es el que aparece en la siguien

te pdgina:
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o canIuo IV

ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS PRODUCIDOS.




I. Introduccién. - -

Cualqu1er mate 1a1,que haya estado queto a camblos en

sus cond1C1ones de‘esfuerzo exper1mentaré deformac1ones.

,vExisten mater1a1es més deformables que otros. La de-
formacibén de la mayorfa de los suelos, por ejemplo, es mucho
mayor que la de los materiales estructurales, aln cuando el
suelo esté sujeto a cargas de pequefia magnitud. Ademis, di-
"cha deformacidén no ocurre en forma simultédnea a la aplicacién
de las cargas, sino que se desarrolla en el transcurso del
tiempo. Asi, si construimos un terraplen sobre un estrato de
arcilla, pueden ser necesarios muchos afios para que la deforma
¢ién del suelo termine. Por ello, es posible que el agrieta-
miento de una estructura ocurra afios mis tarde de su ereccidn.
Para preverlo, se deberd tener presente en forma correcta el

comportamiento de los suelos.

Los suelos, en general, se deforman por cambio de for
ma y cambio de volumen. En el primer caso, hay una variacién
de la posicién relativa de los puntos, pero se mantiene el vo
lumen constante. Se puede decir que es una distorsidn o de-
formacién desviadora. En el caso de que sélo exista cambio
de volumen, la distancia entre los puntos cambia, pero se
mantiene su posicién relativa. Todo sucede como si estuviese

cambiando la escala del espacio tridimensional.

Ocurre, sin embargo que, en algunos problemas, parti-

cularmente en el asentamiento de estructuras construidas sobre
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arC111as, la deformac16n deblda a: camblo volumétr1co es mucho

volumen de1 suelo.i»

Bn los 1nc1sos s1gu1entes se. e tud aré~est d1 m1nuc16n

de volumen provocada por e1 aumento de las cargas
rén también algunas cuestiones que se plantearon_enﬂ‘6sﬁin¢i505

anteriores, tales como:
1.- ';Cudl es el efecto de haber subestimado la sobre-
carga impuesta al suelo?

2.- (Qué importancia tiene el que no exista un estra-
to permeable y de mayor dureza (primera capa dura)

que separe en dos al estrato de arcilla?

3.- iCémo influye el hecho de que la arcilla esté so-

breconsolidada?

‘4.- Al ocurrir un incremento de 1a presibn efectiva p,

por efecto del bombeo, ;Qué es lo que sucede?

2. Teorfa de Consolidacibén de Terzaghi.

A un proceso de disminucién de volumen, que tenga lugar

en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el -

"
suelo, se le llama proceso de consolidacién.
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.. Considerese un sue16 éﬁmo el de los silos, compuesto
por um estrato de arcilla.‘ En la parte superior de dicho es-
trafo, §e-efectu6,»hasta uné‘prdfundidad de 1.50m., una susti
tuciﬁﬁ de material. E1 material usado fué un tezontle con 1i
mo, es decir, un material permeable. En la parte inferior
del estrato, a 60 m. de profundidad aproximadamente, aparece
otra capa semipermeable: un limo arenoso. Inicialmente la
superficie del suelo se supone estari libre de carga por lo
que la presién de poro resultante ser4 la hidrostdtica (linea
OB de la figura IV-1b). Supongamos ahora que una carga uni-
forme Qo es aplicada instanténeamente. Se producir4 inicial-
mente un exceso de presién equivalente al esfuerzo en la su-
perficie y la presién de poro seguird la lfnea O'B' de la fi-
gura IV-1b. Sin embargo, casi inmediatamente, la presién de
poro en el estrato limo arenoso, se reduciré a la hidrost4ti-
ca AB. La distribucién de la presién de poro a lo largo del
estrato arcilloso, después de un corto intervalo de aplicacién

de la carga, seguiri siendo O0'A'.

En el transcurso del tiempo, como consecuencia del gra
diente hidradlico, el agua fluir4 fuera del estrato arcilloso
comenzando a consolidarse. La distribucién de la presién de
poro en la arcilla, bajo incrementos sucesivos de tiempo se

ilustra en las curvas I y II de la figura IV-1b.

Observaciones en pruebas de campo y laboratorio indi-
can que afin después de que la presién de poro se acerca a cero,

se pueden presentar asentamientos. Para distinguir entre los



/ ARCI /
: : @.;6 AHENOSO\:_.,—:—v G
P s T G e i ) o 5 —
(a) PRESION DOE PORO
(b)
FIGURA Iv. 1.
e
1.~ Tramo de cargs iniciol.
el —
A |
. 2~ Tromo de descargo.
3
Chk——"" —~ B
2 ¢ 3.- Tramo de recompresioh,
¢ 4- Tramo virgen.
D
0 oy > 7 (esc. log.)

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

FIGURA IV. 2




- 51 -

asentamlentos por consolldac16n, que en 1a mayor parte de los
casos son 1os més 1mportantes, este. ﬁltlmo fenémeno es general
mente conoc1do como compre516n o consolldac16n secundarla De

acuerdo con esta termlnologia el prlmer proceso es denomlnado

R L
o E L

consolldac16n prlmarla.

La forma tipica dé la curva e-log.P esiia_ilustrﬁda en
la figura'IV¥2:1'Esta curva resume toda la pruéba de consolida
cibn de laboratorio y se conoce como "Curva de Compresibilidad".
Se muestra en ella el tramo de carga inicial (AB), el tramo de
descarga (BC') y el trayecto C'D, que se hubiera presentado si
el especimen se hubiera vuelto a cargar y al que se conoce co-
mo tramo de recompresién. La 1{nea recta (CD) de la curva es
conocida como el tramo virgen. Asi, para cualquier punto, ya
sea en la curva de descarga o en la de recompresién, a la iz-
quierda del punto C, la méxima presién de consolidacién previa
que se haya presentado seri la correspondiente al punto C vy

se denominari presién de preconsolidacién (Pc).

Los asentamientos al término de la consolidacién son
directamente proporcionales al cambio en la relacién de vacios
debidos al incremento de carga AP . Por ello, es de enorme
importancia determinar si las condiciones in situ del suelo
corresponden al tramo virgen (de mayor pendiente), o al tramo

de recompresibén (de menor pendiente).

Sabemos que un elemento dentro de la masa del suelo
tiene que soportar al suelo que le sobreyace, ademds de las

cargas impuestas en la superficie; por ello es importante cong
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cer el grado de«édhsbli@aciéh:deguﬁiSﬁéI;prf pfesiones debidas

a sobrecargas previas a'l

”1;7;2QuaJia‘prési6n'de précdnsalidacién y la presién

‘ ’efectiva (debida a las sobrecargas impuestas por
1a obra) sean iguales; se dice que la arcilla es-

,tﬁ normalmente consolidada.

Pe=P

2.~ Que la presién de preconsolidacién sea mayor que
la presién efectiva; teniéndose una arcilla sobre

consolidada.

P >R

3.~ Que la presifn de preconsolidacién sea menor que
la presién efectiva; tratindose entonces de una

arcilla subconsolidada.

Pe< P

En general la sobreconsolidacién se debe a cargas pre-

vias que han sido removidas.

En 1la figura III.9 del capftulo III se observa como la
carga de preconsolidacifén del suelo de los silos es mayor que
la presién efectiva total (5 + A;S). De acuerdo con lc men-
cionado en p4rrafos anteriores, la arcilla de los silos esté
sobreconsolidada y por tanto, su comportamiento corresponde al
tramo de recompresién de la gréfica IV-2. Los hundimientos

que se presentardn serin de una magnitud menor que los que se
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presentarian si la arc111a hublera estado normalmente consollda

da. La magn1tud de ellos se calcularé més adelante.'

La expre516n que ut1112aremos para la determ1nac16n de

105 asentamlentos flnales por consol1dac16n, seré la 51gu1ente.

=3 55 AH.
= T+ 6
que también se puede escribir como:

ec= > My Ap AH

En esta expresién vemos que el hundimiento (Gb) es pro
porcional a la sobrecarga ( A,a) . Por tanto, si 4p fué sub
estimada, los asentamientos calculados originalmente en el estu
dio de mecénica de suelos, serdn menores que los que aqui obten

gamos.

Por otro lado, sabemos que a mayor valor de 5 , la re
lacién de vacios disminuye y por tanto el asentamiento aumenta.
Como la extraccién de agua del subsuelo incrementa el valor de

P , se concluye que también incrementa los asentamientos.

Finalmente mencionaremos que el tiempo necesario para
alcanzar un cierto grado de consolidacién varfa en forma direc

tamente proporcional al cuadrado del espesor efectivo del es-
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de los 51105,'31

;rato.‘ Lo anter1or 51gn1f1ca que, en el suel

no aparecer la primera capa drenante,_ e1 espesor efectlvo au-

nal con flu]o vert1ca1 es la trayectorla f£s1ca real que el -

agua tlene que recorrer para abandonar e1 estrato.

;:3.. Estimacién de los asentamientos teéricos.

a) Asentamientos finales por consolidacidn.

Para la estimacién de los asentamientos finales por con-
solidacifn usaremos las curvas de compresibilidad obtenidas en
te .
el estudio original de mecinica de suelos 3 y la expresién (1)

de este capitulo.

Sobrecarga de 7000 ton.

Z o Ae AH ec.
m.

- - m. m.
7.50 6.0 0.15 9.85 0.21
15.20 4.8 0.15 6.55 0.17
20.60 2.45 0.03 6.75 0.06
28.70 4.60 0.10 8.10 0.14
36.80 2.07 0.01 7.85 0.03
44.40 1.64 0.01 7.05 0.03
50.90 2.06 0.01 12.35 0.04

Asentamiento final al centro del silo: 0.68 m.
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  §pbr¢cargag"d¢i ‘lo,doo,tpn. S

Asentamiento final ‘al: c

Sobrecarga déiv;16;0007t9ﬂvx b”w;,'%'

z e A M e

/ - m  m,

7.50 6.0 0.28 9.85 0.39
15.20 4.8 0.25 6.55 0.28
20.60 2.45 0.05 6.75 0.10
28.70 4.6 0.10 8.10 0.14
36.80 2.07 0.03 7.85 0.08
44.40 1.64 0.03 7.05 0.08
50.90 2.06 0.03 12.35 0.12

Asentamiento final al centro del silo: 1.19 m.

Segln el estudio original de mecénica de suelos, el
asentamiento total para una sobrecarga de 20,000 ton. pero con

distribucién circular uniforme, resultaba de 63 cms.
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. 8in embargo,gpara'laicargé’cénica7iqdefgs;lakdugﬁreale

mente actua, los asenta 1tan ser bastante’

mayores.
La diferéﬁéié;égala\Siéniéhtef
CARGA  CONICA | CARGA CIRCULAR UNIFORME .
Sobrecarga Asentamiehto Sobrecarga Asentamie@to
(TON) m (TON) (m) .
7,000 . ;
10,000 20,000 . 0.63

16,000

Es decir; la carga circular uniforme de 20,000 ton. .no
produce ni siquiera los hundimientos que provoca la carga céni

ca de 7,000 ton.

Procediendo en forma similar obtenemos los asentamien-
tos finales por consolidacién en el perfmetro de los silos. -

Los resultados son:

ASENTAMIENTO EN EL PERIMETRO

SOBRECARGA DEL SILO.
(TON) (m)
7,000 0.11
10,000 0.18

16,000 - 0.24
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ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES. -

Los”as ntamlentos d1ferenc1a1es estarén dados por 1a d1

ferenC1a entre los‘asentamlentos al centro del silo. y los asen-

tamlentos en el perimetro. Obtenemos as{:

"Q.Lqﬁgitu‘ ;qnﬁiderada*= radio'déi

E1 hundimiento diferencial quejééf'

una carga de 20,000 ton. con distribuci6n cirtular’uniforme, -
“era de 38 cm. Es decir, menor que los réélesﬁQue hemos obteni-

do.

b) Influencia del bombeo en la magnitud de los asenta-

mientos.

Ya se ha discutido antes la influencia del bombeo en los
asentamientos. Véamos ahora, cuantitativamente dicha influencia.
Para eilo nos basaremos en un sondeo realizado en mayo de 1983"4,
en el que se efectuaron pruebas de consolidacibén a cada metro -

aproximadamente y en la expresién (1) ya obtenida:
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ASENTAMIENTO FINAL AL CENTRO DEL SILO:

- SOBRECARGA DE 7,000 TON.

1.17 m.

0.007

0.052



.25

.73

A8
23

273
.48
.23
.98

7.97 1,07 1.13
3.77 0.34 1.13
8.17 0.54 0.75
8.20 0.45 1.13
7.15 0.29 1.13

ASENTAMIENTO FINAL

AL

SOBRECARGA DE 16,000 TON.
Z
.
25,48
2848
. 30.73 .
31,48
32.23
: 33.73 4
0,119 .48 2,
0.017 35.23. 2
0.062 36.75 3,
0.148 - 37.48 9
0018 38230 9.
0,065 39.73
0127, 4048 8,
0.020 a1.23 10,
0.080 12,73 2]
0.102 44.23 3
0.028 15.73 1.59
0.135 46.48 1.79
0.039 49.58 4.80
0.044 50.33 3.95
0.055 51.83 3.17
0.040 56.55 3.49

CUNTRO DEL SI1LO:

2.40 m.
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0

.09

C0.000
0032
0,087
S0
00020
0.024
0.013

0.009
0.014
1.040
0.016
0.060
0.116
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Los asentamientos flnales por consolldac16n en el peri
metro de los 51105, calculados en la mlsma forma que los ante‘
rlores,‘resultan ser los s1gu1entes.‘

- Para 7,000 Ton. L' 0.37 m.

© Para’16,000 Ton. 0. 54 mo

| ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES:

165 asentamlentos dlferenc1a1es del .inci-
50 a) conllos que.acabamos de obtener nos damos cuenta de que
éstos 61t1mos son de mucha mayor magnltud Esto se’ debe=a que
en el 1nc1so a) no se tomé en cuenta el abatlmlento de la pre-

sién de poro por efecto de la extraccién de agua del_subsuelo.

Cabe aclarar que los asentamientos del inciso a) se
calcularon ccn base en las curvas de compresibilidad del estu-
dio original de Mecédnica de Suelos”3, mientras que los de es-
te inciso se calcularon con las curvas de compresibilidad de
un estudio posterior, vealizado en mayo de 1983”4. En este se
gundo estudio se efectuaron pruebas de consolidacién a cada me
tro de profundidad aproximadamente, siendo en total, 46 las -

pruebas realizadas. En el estudio original de Mecdnica de Sue
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los, se hicicrén 5610 7 pruebas de consolidacién. Es decir,:
“la conf1ab111dad del segundo estudio es mayor por haber sido

mucho més completo

ReSUmiehdo; fLos asentamientos totales y diferenciales

en los 5110 e“lnctémentan notablemente (40”35% para.ia car~'

ga. de 7 000, on y 95 78% para la carga de 16 000 ton.), de-
b1do al bombeo de agua subterrénea. Las cifras anteriores
deberén ser tomadas, sin embargo, con cierta reserva por la

razénuya explicada en el p4rrafo anterior.
EVOLUCION DEL ASENTAMIENTO CON EL TIEMPO.

De la forma que tengan las curvas de cohsolidacién, de-
penderd el que se pueda determinar la evolucidén del asentamien-
to con el tiempo. Desafortunadamenteven el caso de los silos,
las curvas, en su mayorf{a, no se apegan, a la curva teérica,
por lo que resulta imposible determinar la evolucién del asen-

tamiento por el método conocido.

4. Asentamientos reales medios en la obra.

Como se mencioné en el capitulo II de este trabajo,
desde que se inicié la construccién de los silos '"Lizaro Cér-
denas", se efectuaron nivelaciones mediante bancos de nivel

superficial y puntos de control en los tfineles. Estas nive-
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laciones: han: i

sufrlendo En las flguras Iv.3, IV. 4 y IV.-)‘ S pueden apre

ciar las varlac1ones de la carga durante 1983' Apérece tam-
‘ blén con linea dlscontlnua el’ hundlmlento total que se ha pre
Sentado al»centro de cada 5119 (medldo en\los,ppntos de con-
trol TP-06, TP-19 y TP-32, ubicados en el piso del ténel nor-
te). Si observamos las gr4ficas mencionadas, nos damos cuen-
ta que la carga méxima que se aplicé a los silos durante 1983
fué de 7,000 ton. BEsta cafga estd muy por debajo.de la carga
original de disefio (20,000 ton.). Sin embargo, debido a-pro-
blemas que se han presentado en la obra, se tuvo que limitar

la carga a dicho valor. Hasta la fecha, se ha mantenido ese

limite, pues los problemas continuan.

A pesar de que se fij6é como limite la carga de 7,000
toneladas, se presentaron deficiencias en el funcionamiento
de la planta. En mdltiples ocasiones se solicité (a la S§.C.T.)
aumentar el 1limite de carga, pues es obvio que una planta
que trabaja a casi la tercera parte de su capacidad, no es
rentable. Sin embargo, ante la posibilidad de que al aumen-
tar la carga, la obra sufriera dafios irreparables, se tuvo
que mantener dicho limite. Se trabaja ahora en la solucién

a este dificil problema. En el siguiente capftulo se habla-
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réd de los prlnc1pa1es problemas que presenta 1a obra y en las

p051b1es soluC1ones que se le pueden dar,

En la f1gura V.6 0 aparece la conf1gurac16n del tﬁnel
norte en tres fechas dlferentes. La prlmera es la conflgura-
c16n'oi1g1na1 del mlsmo.v Se puede aprec1ar claramente como el
tﬁnel no es perfectamente horizontal, ya que debaJo de los si-
1os:2 y 3 tiené una cierta pendiente. La interrupcién de 1la
lfnea que representa el piso del tGnel, se debe a que en di-
chos puntos existe un desnivel importante del piso. Este des
nivel se presenta en el cruce de los tdéneles norte y sur con
los tlineles oriente y poniente, as{ como debajo de la torre

de aquintalado.

Las deformaciones que ha sufrido el tidinel norte por
efecto de la consolidacién del suelo se muestran en la figura
"
Iv.7. 6 En ella, aparece el tfnel original y el tGnel en agos

to de 1982 y en septiembre de 1983.

El asentamiento del tfinel no ha sido uniforme. Mien-
tras que el techo se habfa asentado, hasta agosto de 1982, -
35 cms. en promedic, el piso se asenté 25 cms. debajo del silo
1; 10 cms. debajo del silo 2 y 30 cms. en promedio debajo del
silo 3. No se not6, por otro lado que hubiera un asentamien-
to mucho mayor al centro de cada silo y si lo hubo, éste fue
apenas perceptible. Sin embargo, a partir de agosto de 1982,
se empieza a notar que el asentamiento al centro es mayor que
en los extremos. Para darse cuenta de lo anterior, en la gré

"
fica 1V.8 6 aparece el asentamiento a partir de agosto de 1982
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y: hasta sep;1embre de 19837'

~El efecto es més claro ‘en los si-

menos claro en as;curvas de 1gua1 hundimien

to entre estas dos fechas aparecen,en la flgura IV 9. "6

Hasta ahora, los hundlmlentos m5x1mos que se han presen
tado en la obra han sido los reglstrados en septlembre de 1983,
a excepcién de algunos puntos que continuaron su asentam1ento
hasta noviembre del mismo afio. Esta 1nterrupc16nzde1 asenta-
miento se debié a la disminucién de las cérgasv(ver figuras:

Iv.3, IV.4 y 1V.5).

Los asentamientos totales méximos que se han presentado

son aproximadamente los siguientes:

Silo 1: 40 cms.
Silo 2: 32 cms.
Silo 3: ;1!v47‘cﬁs;”

En cuanto a los asentamientos diferenciales tenemos:

Silo 1: 14 cms.
Silo 2: 8 cms.
Silo 5: 5 cms.

Nos damos cuenta que los asentamientos totales mayores
han ocurrido en el silo 3, mientras que los asentamientos dife
renciales de mayor magnitud son los que se presentan en el si-

lo 1.

En cuanto a la forma en que se han producido los asen-
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tamientoggpodémqg;faangéyuda‘ae*;affigurallv.7 comentar lo si-

guienté:;;f

Exlste un asentamlento 1mportante del tﬁnel entre la
fecha -de: 1naugurac16n de la obra y ‘agosto de 1982.: E1’ tﬁnel
sufre su mayor deformacxén en este perfodo, el techo se asien
ta més‘que el piso. Es dec1r, el asentamiento no es uniforme
y el fﬁnél'suffe cémbios en su seccién, del orden de hasta -
25 cms.

A partir de agosto de 1982, el tﬁnel se deforma con
mucha menor intensidad y siguiendo la forma que se habfa su-
puesto, es decir, teniendo asentamientos mayores al centro de

cada silo.
5. Conclusiones.

Los asentamientos tedéricos totales calculados fueron

para 7,000 toneladas los siguientes:

total al centro del silo 1.17 m.
total en el perimetro 0.37 m.
diferencial 0.80 m.

Los asentamientos reales méximos que se han producido

son:

total (Silo 3) 0.47 m.

diferencial (Silo 1) 0.14 m.
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: Vemos claramente como los asentamlentos reales son ape

e los’ te6r1cos. No!olv1de:

que 1os asentamlentos calculados se presentan en:un: t1empo

t= 00 “  una carga c6n1ca constante de

caso- de los 3 s1los estudlados;,la’carga”no 0 constante

(ver f1guras 1v. 3, IV~4 y-IVVS);, ;‘ desde ene-

‘ro’ de 1983, por debajo de las 7, OOO‘ton,, alc nzando este va-

lor en»algunos periodos cortos del aﬁov

Ya hemos mencionado por otro lado, que la mayor parte
del asentamiento de los silos ocurrié hasta agosto de 1982,
De los 0.47 m., que representan el asentamiento miximo que se
ha producido, 0.37 m. corresponden al perfiodo mencionado. Es
te hecho sélo puede explicarse de alguna de las siguientes for
mas:
1.- Los silos en dicho periodo soportaron cargas ma-
yores a las 7.000 ton.
o bien;
2.- Se produjo un asentamiento inmediato al empezar

a funcionar 1la obra.

Seguramente, el asentamiento en ese perfodo se debid

a ambas causas.

La aplicacién de la teorfa de consolidacién a una obra
como la que se ha estado tratando, tiene serias limitaciones.
Una de ellas ya hemos visto, es la variacién de las cargas -

aplicadas. En el caso de los silos, la aplicacién de la carga



1os asent4m1entos, se;toparia con: elfmlsmo problema

en este caso, la teoria de consolldac16n 410 no op rc;ona

limltes de ‘asentamiento, que nos 51rven para' r el compor

tamiento que esta teniendo la obra.‘"“

Para finalizar diremos que el asentamlento en los silos
se ha mantenido dentro de los limltes tolerables., Sln embargo,

la deformac16n de los tfineles ha sido muy 1rregular y ha provo

cado agrietamientos importantes en algunas de su "”artes. Bs-

te problema, junto con el de las flltrac1onesf los tﬁneles,
se veran en el siguiente capftule.

E1l comportamiento del ténel sur ha sido muy similar al
del tdinel norte. Su configuracién se ha omitido para evitar.

ser demasiado extensos y repetitivos. Se escogib el tfinel nor

te por temer un comportamiento mis critico.
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Se ha comentado ya, en el Capitulo IV,_que los tuneles

que pasan por?debaJo d

tamlentos.'

Ahora}blen,

del suelovesté 51tuado a un mayor n1ve1 5'1 de los tﬁneles,

es obv1o que a tfévés de esas grletas ex1stenjf11trac1ones de
agua. Las f11trac1ones més 1mportantes ocurren en los tGneles
que tienen una mayor profundidad; por eJemplo, en los denomina
dos oriente y poniente, es decir, los alimentadores. Existen
problemas importantes también en las intersecciones que estén
situadas a niveles mds bajos. El desnivel en estos puntos lle

ga a ser mayor de 1 metro.

El problema de las filtraciones de agua es preocupante
pues las condiciones de humedad que deben existir, para no al-
terar el buen estado del granc, son muy severas. Si dichas
condiciones varian, aunque sea en forma ligera, el grano se al

tera puede incluso "echarse a perder”.
Y p

Este ha sido desde hace algunos meses el problema més
serio que se ha presentado. Se teme por otro lado, que si se
aumenta el 1imite de carga impuesta para cada silo (7,000 ton.),
se producir4 un mayor agrietamiento, y.por consecuencia, mayo-
res filtraciones y mayor inestabilidad de los tfineles, ademis

de una probable falla por punzonamiento.

Hasta ahora, el agua que penetra en los t@neles ha si-
do evacuada mediante un sistema de bombeo continuo que 'se ha

establecido.
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En los Gltimos meses de 1983, los silos tuvieron que va
ciarse preéisamente por problemas en el contrcl de la humedad
6ptima ambiente. Durante este lapso, se present6 una ligera re
cuperacibén del suelo, es decir, una interrupcién en el proceso
de asentamiento. Es obvio pués que el agrietamiento de los td-
neles se debe a las cargas impuestas y al asentamiento diferen-

cial que tiene lugar en el suelo.

Durante los primeros meses de 1983, se pens6 que una
buena solucién para detener, aunque fuera parcialmente; las
filtraciones, era la de impedir que el agua de 1luvia se infil
trara por el suelo que est4 pegado a los silos. Dicho suelo
forma parte del relleno original que se efectué en la obra. Mis
que un relleno fué una sustitucién de material. Se colocé en
vez de la arcilla original una mezcla de tezontle y limo, es

decir, un material de alta permeabilidad.

Se sugirié, por tanto, tender sobre dicho material una
carpeta asfiltica impermeable que impidiera las filtraciomes

de agua al suelo de los silos.

No fué sino hasta fines de 1983 cuando se terminé la
construcci6én de dicha carpeta. Con el fin de evitar que el te
zontle perforara o dafiara la carpeta, se colocé enire ellos
una capa de tepetate. De esta forma, la carpeta se pudo apo-

yar en una superficie m4s tersa.

Hasta ahora los efectos que ha temido 1la colocacién de

la carpeta no han podido ser bien establecidos. Se han hecho



namiento nos estamos ref1r1endo a la soluc16n de los problema§
actuales, ademis de el funcionamiento de la:plapta a_todahsu

capacidad en el futuro.

Se ha pensado largamente en el préﬂiém Aqﬁéiée;p;ééeh-
ta. S6lo se ha podico éoncluir que si eXisfé aigﬁha'fOrﬁa de
tratar al suelo in situ, esta seria la meJor soluc16n. Sin
embargo, no existe hasta la fecha un s1stema conflable que pue
da garantizar el mejoramiento de un suelo que no pueda ser re-
moldeado o manejado libremente. Los métodos de mejoramiento
y estabilizacién de suelos han sido, hasta ahora, mediante
mezclas con otros productos tales como: cal, cemento, sales,
suelos con otra granulometrfa, etc. Sin embargo, las mezclas
se han efectuado por medios mecdnicos, antes de construir la
obra. Es decir, un suelo es fdcilmente susceptible de ser me
jorado antes de construir la obra y muy diffcilmente después
de haberla construido. Nos encontramos en el segundo caso, y
por ello, las soluciones que propongamos serdn dificiles y se

guramente poco experimentadas.

Uno de los métodos en los que se ha pensado es el del
tratamiento electrolftico del suelo. E1 Objetivo de cualquier

método de estabilizacifn o mejoramiento que se pudiera aplicar
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al suelo de 105 sxlos, scria 'sin duda, y por la naturaleza de
los problemas que se prcsentan el de disminuir drésticamente
la;permgabll;dad del suelo que estd en contacto con los tdne-
lcs.,‘BuSCafia también rigidizar una capa considerable de sue
lo, de .tal forma, que al producirs=.e1 asentamiento del mismo,

éste fuera unlforme y 105 asentamlentos d1ferenc1ales fuera -

mfnimos. “;

1nten51dad de una corrlgnte eléctrlca que pasa'por

un. conductor esto es, la cant1dad de electr1C1dad que fluye
_por. segundo, esté determlnada por 1a d1ferenc1a de potenc1a1

apllcado a través del mlsmo y por 1"re51stencla ofreC1da por

,el conductor a la corrlente’

f De acuerdo con la- Ley de Ohnm,

la relac16n entre estas, cantldade eStﬁldédagpor;

en donde I es la intensidad de la corriente que fluye por una
resistencia R bajo un potencial aplicado é . De esta ecua-
cibn resulta evidente que I es directamente proporcional a la

diferencia de potencial e inversamente a la resistencia.
Conduccidén Electrolitica.

El flujo de electricidad por un conductor invelucra

una transferencia de electrones desde un punto de potencial
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.més negdiivové btro de menor negatividad.’ﬂEn.loS conductores
.électroliticos la transferencia electrbnica tiene iugar bpr
migracién‘i‘énica, positiva y negativa, haciakloé-gléctfpﬁos.
Esa migraCiﬁn involucra no sélo una transfefeﬁciﬁ;dé~éié¢tri-
c1dad sino tamblén el transporte de mater1a de una parte a»

"
otra del conductor. 2

El mecanismo por el cual una corr1ente eléctrlca pasa

por una solucibn se comprende meJor con un eJemplo especiflco.

Cons1deremos una celda (figura Vfl) compuesta develectrqdos

todo, y es aquel por el cual entran los electfones a la solu-
c16n procedentes de B, por ejemplo una bateria. ‘Al mlsmo tiem
po, el electrodo A, conectado al lado positivo de la bateria
se denomina 4nodo, por el cual salen los electrones de la so-
lucién y regresan a B. En la solucién tenemos iones cloro y
sodio, y también alguno de hidrégeno y oxhidrilo debidos a la
ionizacién muy ligera del agua. Ahora bien, cuando el circui
to se cierra y pasa la corriente por la solucién, se encuentra
que el gas cloro escapa en el 4nodo y el hidrégeno en el céto-
do, mientras que se forma hidréxido de sodio en la solucién in
mediatamente préxima al cAtodo. Al cerrar el circuito, los
iones negatives o aniones, emigran hacia el anodo, mientras
que los positivos o cationes van hacia el cdtodo. Como estas

particulas estén cargadas, su movimiento constituye una corrien
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te eléctrica. Los aniones se mueven hacia el 4nodo y de aqui
que los electrones son transportados por estos iomes desde el

.cdtodo.'“paﬂafidn transporta una parte de la corriente total

de'elebfiiéidad1aitravés de la solucién.

Fig. V.1l.- Conduccién Electrolitica.

El proceso del paso de corriente por un conductor elec
trolitico con todos los cambios quimicos y migratorios asocia-

"
dos, se denomina electrolisis. 3

Electrolisis del suelo de los silos.-

A manera de experimentacifén y con el deseo de que ten-
ga buenos resultados, se aplicé, en una pequefia porcién de los
silos un tratamiento electrolitico. Para ello, se perforaron

dos pozos de inyeccién con una profundidad de 1€ mts.

La idea fundamental de la que se parte es la de que al

inyectar al suelo agua con grandes contenidos de sales u otros
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productds cabhtesﬁdefreatci 'con los mlnerales del. suelo,

éste cr1sta11ce formando_una capa riglda que”al asentarse_lo

En este caso, el agua con,altos conteﬁidds dé S5iés u
otros productos, formaria la solucién aéuosa. Estas sales,
seglin su carga, serfan transportadas ya sea al anodo o al ca-
todo. Eliobjetivo es que dichos iones al estar siendo transla
dados, reaccionen con los minerales del suelo formando crista-

les.

En una arcilla seca, los cationes absorbidos estén -
fuertemente retenidos por las superficies de arcilla cargadas
negativamente. Los cationes excedentes de aquellos que se ne
cesitan para neutralizar la electronegatividad de las parti-
culas arcillosas y de sus aniones asociados, estan presentes
como sales precipitadas. Cuando la arcilla es colocada en
agua las sales entran en solucién. Debido a que los cationes
absorbidos son responsables de una mucha mayor concentracién
cerca de las superficies de las particulas, hay una tendencia
de ellas a difundirse con el objeto de igualar la concentra-
cién en todas partes. Su libertad para hacerlo est4, sin em-
bargo, restringida por el campo eléctrico negativo originado

1"
en las superficies de las partficulas. 4

Los cationes mis frecuentemente encontrados en suelos
son: calcio (Caz+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+) y potasio -

(K+), usualmente en ese orden decreciente de abundancia para
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~suelos re51duales y sedlmentarlos. ‘Los'aniones més comunes en

~)s cloro (CL ), fosfato (PO -}y

thOS es ca51 1nstanténea. En las 111tas unas cuantas:horas5

-se requerlran pa1a que se eﬂmtucn el intercamblo. Un mayor-“

periodo de t1empo se. requer1rﬁ en las montmorllonltas dado

fque la mayor parte de 1a capac1dad de 1ntercambio se encuentra

S e
-en las‘ reglones inter-estrato, 4

Uno de los materiales que tienen mayor aplicacién en
ingenieria de suelos para producir altas densidades y bajas

1
permeabilidades son los polifosfatos sédicos.

Con ¢l objeto de comprender mejor la respuesta de los

suelos finos a la estabilizacibn es conveniente proporcionar

13

una pequefia introduccibén a sus aspectos fisico-quimicos.
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Se cons1dera, en general qué'iw art{culos darcillosas

tienen un tamafio del orden de 2 m1cras ,5 i‘ﬁfQEén;an

una gran actividad eléctr1ca. La fuerza deiu  6ﬁ“entrejétbmos

para formar moléculas se conoce como"uerza d valenC1a prima-

Estas unlones se deben a que los étomos comparten o in-

tercamblan los electrones de sus 6rb1tas exferlores y son lo
suf1c1entemente fuertes COmo .para no romperlas con la apllca-
c16n de~los esfuerzos usuales en Ingen1¢ria. Cuando se ‘unen
ldsiét6m§§;de una molécula a los 4tomos de otra molécula se
tieneﬁllo qué se conoce como uniones de valencia secundaria.

A estas fuerzas se les conoce también como fuerzas de Van der
Waals y actdan con una intenéidad de 1/100 de la correspondien

te a las fuerzas de valencia primaria.

Las fuerzas de Van der Waals actfian en distancias ma-
yores de 5 angstréms (1 angstrém = R = -1XI0 -4 micras) mien-
tras que las de valencia primaria lo hacéh en distancias de
1a?2 R, debido a lo cual 1as uniones de‘este tipo son tan

fuertes.

. . +
La unién catibnica se presenta cuando un cation (Na ,
+ . . .
Ca*+, K, etc) es igualmente atraido a dos moléculas cargadas

negativamente.

La unién coulémbica (electrostdtica) ocurre entre to-
das las particulas cargadas eléctricamente. Las estructuras
de la molécula pueden ser polares y por consiguiente se desa-
rrollan fuerzas de Van der Waals dependiendo de la orientacidn

de las particulas.



los como arc1llosos.: Ex1s;en;tre rupos dominantes: caolini-
ta, montmorllonlta e ilita.'r"

. Existen, por otro 1ado N

las estructuras de los m1nerales alc1llosos, uno de ellos es

la llanada unldad tetraédrlca Y. el otro 1avuﬁldad octaédrlca.

La unldad tetraedrlca esté constltu1da por cuatro étomos de
origeno equldlstantes de un étomo de 5111c1o., Las un1dades,
tetraédrlcas se pueden comblnar paza 1ntegrar la lémlna 5111-

c1ca., La un1dad octaédr1ca esté const1tu1da por sels h1drox1

sis.

trabaJo.

El Ingeniero Carlos Ferndnde:z Loaiza éﬁ su libro Mejo-

ramiento y Estabilizacibén de suelos menciona: "Ultimamente se
ha estado tratando de transformar a capas potentes de arcilla
en una masa rigida mediante la inyeccién de productos quimicos,

pero se ha tenido el problema de que dichos productos penetran
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1t

poco a la masa arcillosa. 11 Queda pues la interrogante, de
que si ademls de inyectar al suelo se le somete a hidrolisis,

se pueda‘logrér dicha transformacién.

; A Las exper1enc1as que se logren en los silos, por 1a ‘
apllcac16n 11m1tada del método descritc, podrdn ser de gran

.ut111dad en el futuro.‘
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CAPITULO  VI.

CONCLUSIONES GENERALES.
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Hemos, a 10 largo de 5 capitulos abordado la problemé-
tica de los 51105. Nos damos cuenta que, los problemas persis

ten y las soluc1ones no .tén claramente definidas. La falta

de conoc1m1entos, por eJemplo, para meJorar el suelo llmltan-
nuestras p051b111dades de acc16n. Sabemos que exlste un’ méto-
do para tratar al suelo,_51n embargo, no podemos aflrmar que
funcione. El haber practlcado d1cho método en una pequeﬁa z0-
na de silos es importante. Si se obtienen resultados pos1t1-
vos se habrd avanzado mucho. De todas formaﬁ;'debéfé’SETVir

para estudiar con mayor profundidad el método'elécffélitico.

Parece un método con buenas perspectivas.

En cuanto al estudio desarrollado podehos‘afirmar lo
siguiente: Existen grandes diferencias entre las hipbtesis
que se hacen en las teorfas y las situaciones reales. Un ejem
plo claro, es el considerar a los suelos como elésticos y ho-
mogéneos en teorfas como las de Boussinesq y Terzaghi. Sin -
embargo, el punto de mayor divergencia en este trabajo es el
relativo a la aplicacién de las cargas. Suponemos para la teo
rfa que act@ia una carga cénica constante a lo largo del tiempo.
En la préctica, la carga sufre cambios constantes totalmente
erriticos. Es obvio que esto dificulta much{simo el estudio
del suelo. Las mayores diferencias entre teorfa y prictica,

en este caso particular se pueden deber a lo anterior,

El problema de los silos fué de nacimiento. Se supu-

sieron condiciones irreales que hicieron construir la obra con

una cimentacién insuficiente. Por tratarse de una obra cons-
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trulda en una gran érea, las soluc1ones se han d1f1cu1tado.

Los métodos de rec1mentac16n (por ejemplo el de electr6lisis,
o alghn’ otro t1po),'resu1tan ser pricticamente incosteables.
Deberia de hace se una ‘estimacién econbmica que comparara las

pérd1das por utzllzar la planta a un tercio de su capacidad,

contra el costo-de una recimentacién completa.
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