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Resumen

Eluso de aplicaciones moviles se ha constituido como unelemento muy importante al hacer mas facil
el procedimiento de mdltiplestareas,debido aque estas proporcionanvariedad de opciones similares
alas deuna computadora,lo que permite que esta llegue a serconsideradauna gran herramientapara
muchos profesionales dentro de los &mbitos profesionales. Es conbase en esto que se desarrollala
idea de implementar una aplicacién mévil que permita realizar calculos de asentamientos de
consolidacién primaria en los suelos cohesivos, siendo esta aplicacién, de facil manejo y acceso para
los profesionales, lo cual significa un gran apoyo para estos, en su area de trabajo, facilitando la
ejecucion de sus labores y aprendizajes, proporcionales un ahorro en cuestion de tiempo en los
procesos de calculo. Como parte de la metodologia, se revisa la teoria de consolidacion
unidimensional desarrollada por Terzaghi, debido a que, a partir de ciertos parametros presentes en
ésta, se permite realizar los cdlculos de asentamientos de consolidacion primaria. Para el desarrollo
de la aplicacién mévil, esta se implementara por medio de software gratuito, el cual se encuentra
disponible en la red, y el cual a su vez hace posible la creacion e implementacion de aplicaciones
disponibles para el celular que permitan el trabajo mediante esta aplicacion de diversos proyectos.

Palabras clave: asentamientos, consolidacién, suelos, cohesivos, deformacién, aplicaciones
moviles

Abstract

The use of mobile applications has become a very important element by making the procedure of
multiple tasks easier, because they provide a variety of options similar to those of a computer, which
allows it to be considered a great tool for many professionals within the professional fields. It is based
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on this that the idea of implementing a mobile application that allows calculations of primary
consolidationsettlementsincohesive soilsis developed, this applicationbeing easyto useand access
for professionals, which means great support for these, intheir work area, facilitating the execution of
their work and learning, proportional savings in a matter of time in the calculation processes. As part
of the methodology, the theory of one-dimensional consolidation developed by Terzaghi is reviewed,
because from certain parameters present in it, it is allowed to perform the calculations of primary
consolidation settlements. For the development of the mobile application, it will be implemented
throughfree software,whichis available on the network,and which in turn makes possible the creation
and implementation of applications available for the cell phone that allow the work through this
application of various projects.

Keywords: settlements, consolidation, soils, cohesive, deformation, mobile applications
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INTRODUCCION

El estudio deasentamientos ensuelos esdevital importanciaenlos procesos dedisefio de estructuras,
por cuestiones tanto de apariencia, funcionalidad y dafio estructural sobre las edificaciones. Sin
embargo, tiene la misma relevancia el identificar y conocer como podrian mejorarse estos estudios,y
acrecentar la factibilidad delanalisis mediante el uso de aplicaciones méviles que permitandar calculo
a estos asentamientos por consolidacién primaria.

La finalidad del presente articulo, enfatiza en identificar las principales caracteristicas de la
consolidacién y asentamientos en suelos cohesivos, ademas de conocer como por medio de la
implementacion de una aplicacién movil se puede lograr calcular los asentamientos por consolidacién
primaria. Uno de los principales problemas geotécnicos, es el fendmeno de asentamientos, los cuales
se dificultan su estudio por una serie de variables que se deben de considerar, especialmente por el
hecho de que las modificaciones que se realicen en un factor pueden determinar al resto de manera
impredecible. Con base en esto es que el analisis de un nuevo mecanismo que pueda incluirse en el
estudio de los asentamientos, permite que el profesional mediante la experimentacién obtenga
alternativas viables que faciliten las mediciones y el predecir los comportamientos del suelo.

La presencia de las primeras aplicaciones moéviles se dio alrededor de los afios 90’s, las cuales
comenzaron a presentar un gran alcance y aceptacion por parte de la poblacidn, considerando que
estas eran factibles y atribuibles a las diversas tareas de la humanidad. Conel paso deltiempoycon
el desarrollo de propuestas mas innovadoras, latecnologia haido avanzando cada vez mas alrededor
del mundo, haciendo muchisimo mas sencillo y oportuno gran cantidad de labores por parte de los
profesionales. Ante lo cual es factible que dentro del desarrollo de andlisis de asentamientos por
consolidacién primaria, lainclusion de tecnologias méviles venga a representan una clara mejora para
el serhumano y en base a estase puedanconsiderar modificaciones que permitanmejorarsignificativa
su estudio por parte tanto de estudiantes en la materia como por parte de profesionales como tal. cita

Definicion de suelos

Con base en lo que menciona Macias et al. (2018), se puede considerar la definicion de suelos,
expresando que:

El suelo corresponde a una sustancia que es utilizada en la construcciony se considera la mas antigua
en términos de uso. Por su parte en términos de ingenieria es el material de mayor dificultad,
considerando que su estudio, su comprension, el andlisis y el disefio de este requieren de diversas
fases de investigacion que les permita la identificacién de las distintas caracteristicas fisicas y
mecanicas que se requieren para su identificacion. (p.20)

El suelo como tal se encuentra expuesto a diversos elementos, se compone de materia organica,
minerales y otros componentes formados como parte del resultado de la meteorizacién. Enestudios
geotécnicos, el suelo corresponde a uno de los pardmetros de mayor estudio, considerandolo
especialmente para estructuras en contacto con el agua, es claro que eta propiedad es ampliamente
influenciada por ladistribucidn de poros y las distintas caracteristicas de las particulas del suelo. cita

Para Fathi-Moghaddam, Tavakol-Sadrabadiy Tajbakhsh, (2020), con respecto a la definicion de suelo,
estos autores explican que “El suelo es caracteristico por su densidad y textura, a la vez por este
encontrarse diferentes tamafios de particulas, que pueden ser clasificadas por medio de la
granulometria”. (parr.3)

Suelos cohesivos
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Los suelos cohesivos contienen una gran cantidad de pequefias particulas y de arcilla, lo que provoca
que el suelo se apegue a si mismo. Es claro que entre mas cantidad de arcilla posea este suelo, mas
cohesivo serd, y por ende las posibilidades de que se presente un derrumbe son muy bajas. Porotra
parte, su resistencia al corte es muy sensible a los contenidos de humedad, por lo que es necesario
conocerlos y cuantificarlos con precision para evitar cualquier tipo de situaciones propias de sus
caracteristicas. cita

Clasificacion de suelos cohesivos

De acuerdo con Grupo Grasa (2021), con respecto a la clasificacién de los suelos cohesivos, puede
tenerse en cuenta que existen dos tipos de suelos cohesivos:

Suelo de tipo A: Este tipo de suelo suele ser mayormente arcilloso y, por ende, compacto, asi que
presentauna elevada fuerza de compresiéony mayor estabilidad, sin grietas, lo que permite que sea
Optimo para realizar excavaciones sin riesgos de desprendimientos.

Suelo de tipo B: Es un tipo suelo cohesivo, pero con limo o grava, por lo que tiene una fuerza de
compresion intermediay si que se pueden encontrar fisuras. (parr.1)

Caracteristicas de deformacion de los suelos cohesivos

De acuerdo con Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica (2009), “las deformaciones del suelo
provienen de la variacién del volumen o de la forma, causadas por los cambios en las condiciones de
esfuerzos” (p.32). Tales deformaciones pueden ocasionar asentamientos o levantamientos (cuandoel
material de la fundacion es de caracteristicas expansivas o bien cuando sufre una descargadebidoa
una excavacion).

Consolidacion de suelos

Cuando un extracto de suelo blando saturado es sometido a unincremento de tensiones totales como
parte del resultado de la carga que es aplicada por la construccién de un edificio o un terraplén, suele
generarse un exceso de presion del agua en los poros. Esto como parte a que el agua no puede resistir
tensiones de corte, el exceso de presion de poros es disipado mediante un flujo de agua hacia el
exterior del estrato saturado sila geologia permite tal posibilidad de drenaje, es decir, la presencia de
estratos permeables ya sea sobre o subyacente o ambos, al estrato blando. La velocidad a la cual se
genera este proceso de compresion que involucra la disipacion en el tiempo del exceso de presion de
poros sobre el flujo de agua que surge hacia el exterior de un estrato saturado blando es considerado
consolidacion. (Juarez, 2018)
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Figura 1

Proceso de consolidacién
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Fuente: Poliottiy Sierra (s.f.).

En sintesis, la consolidacién del suelo hace referencia al proceso en el que el volumen de una suelo
saturado, disminuye relacionado ala tension aplicada, este término fue acufiado por Karl-von Terzaghi,
identificado como “el padre de la Mecanica del suelo y la ingenieria geotécnica”

Consecuencias de la consolidacion de suelos

Segun Angeleone (2019),como parte de las consecuencias de la consolidacién de suelos, se pueden
considerar:

El incremento del esfuerzo efectivo.
La reduccién del volumen de vacios.
La reduccién del volumen total.

Los asentamientos en el terreno.
Los asentamientos en la estructura.

Teoria de la Consolidacion de Terzaghi

De acuerdo a lo que expresa Angeleone (2019), sobre esta teoria, este autor considera que, cuando se
aplicauna cargaen el suelo que presenta baja permeabilidad, de formainicial esta es transportada por
el agua que ya existe en el poroso de un suelo que se encuentra saturado, lo que le puede resultar en
un rapidoincremento dela presidndeaguade los poros. Es claro que este exceso de presiéndeliquido
sedisipa conforme el agua se drena de los huecos del suelo y la presidn es transferida al esqueleto del
suelo, que se comprime de manera gradual lo que termina resultando en asentamientos.
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Figura 2

Curva de compresibilidad
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Fuente: Diccionario de geotecnia (2020)
Prueba de Edometro

El ensayo de consolidacioneneddémetro o tambiénllamado consoliddmetro consiste enun anillo rigido
de acero que contiene capas formadas por piedras porosas que hacen posible la salida del agua,
colocando lamuestra de suelo dentro del anillo. Sobre la placa superior porosa se introduce una placa
rigiday, sumergidotodo el conjunto emulando las condiciones de saturacion, se le aplican unas cargas
crecientes en escalones sucesivos que de manera posterior hace decrecer las cargas en uno o varios
ciclos. (Juarezy Rico 2018)

Asentamientos del suelo

Las cargas transferidas desde los cimientos al suelo ocasionan que se deforme, lo que provoca que la
estructura se asienta, esta se desplaza horizontalmente y rota, lo que en exceso puede llegar a generar
grietas, fisuras u otros dafios al suelo. (Juérez, 2018)

Asentamiento por consolidacion primaria

Estostiposdeasentamientos se presentande formadiferiday son generados porla expulsién deagua
de los vacios del material. Esta finaliza cuando se estabiliza el esfuerzo efectivo generado en el suelo
y la presion de poros se disipa. (CCCR, 2009)

Este asentamiento se encuentra asociado a la deformacién volumétrica que experimenta la estructura
del suelo, cuando este se encuentra saturado y es solicitado por una tensién externa.

Aplicaciones moviles

De acuerdo con Enriquez y Casas (2014), con respecto a las aplicaciones moviles, estos autores
expresan que:

Se considera una aplicacién movil, a aquel software que se encuentra desarrollado para dispositivos
moviles. Haciendo referencia a que este puede acceder desde cualquier lugary momento alos datos,
las aplicaciones y los dispositivos. Estos dispositivos se encuentran dominados por distintas
plataformas tecnoldgicas, que ademads incluyen diferentes sistemas operativos, los cuales cada uno
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presenta sus particularidades en base al manejo por parte del usuario, como asi también al momento
de desarrollar una aplicacién. (p.12)

Los sistemas operativos para moviles son de mayor simplicidad que los sistemas operativos de un
equipo de cédmputo y ademas se encuentran mas orientados a la conectividad inalambrica. Es de
importancia reconocer que el desarrollador de aplicacion moviles, logre efectuar una correcta
planificaciény disefio de esta aplicacién, considerando la complejidad de los dispositivos.

METODOLOGIA

Se utilizé un enfoque cuantitativo, del cual se realiza una bisqueda exhaustiva en fuentes de internet,
asi como en articulos cientificos, revistas informativas electrénicas, libros, documentos y demas.

La poblacién participante, corresponde a 50 estudiantes y profesionales en ingenieria civil que se
especializan principalmente en el drea de geotécnica. Como se menciond anteriormente, la idea
principal es desarrollar una aplicacion movil que permita realizar un calculo aproximado del
asentamiento que puedallegar a ocurrir enun suelo, serealiza con el fin de poder agilizar los distintos
tramitesy trabajos que se dan ala hora de desarrollarunproyecto,yaque en la actualidad paraobtener
este dato se requiere de realizar pruebas de laboratorio,como lo es la prueba de consolidacion, para
poder obtener un aproximado del asentamiento que podria sufrir una masa de suelo cohesivo, lo cual
puede llegar a tardar hasta 30 dias aproximadamente, tiempo en el cual se podriair adelantando otro
tipo de actividades, por lo que el desarrollo de una aplicacion la cual nos brinda un dato aproximado de
este asentamiento en cuestion de segundos, introduciendo una serie de datos los cuales se pueden
llegar a obtener de estudios de suelos que se deben realizar comidnmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enbase ala encuesta aplicada, se pueden considerar los aspectos de mayor importancia en el andlisis
de la informacion:

Grafico 1

¢Considera importante contar con una aplicacion mévil que le facilite el desarrollo de su trabajo?

50 respuestas

& si
& No

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Grafico 2

¢Cree necesario la implementacidn de una aplicacion mévil en el drea de ingenieria civil?

50 respuestas

@ si
& Mo

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Segun los resultados de la figura4 y 5, se puede observar que la mayoria de la poblacién considera
importante que existan aplicaciones moviles referentes al area de ingenieria civil.

Por otra parte, mediante la investigacion de la teoria de consolidacion primaria se logra la obtencién
de una ecuacion, formulada de tal manera que se puedan llegar a sustituir la ecuacion propuestaenla
teoria de consolidacion de Terzaghi para consolidacién primaria, la cual mediante el desarrollador APP
inventor se logra programar de manera exitosa para realizar el cdlculo preliminar de asentamientos
que puedanllegar a ocurriren suelos cohesivos,lo que nos permitela elaboraciénuna aplicacion movil,
la cual nos brinda un dato preliminar del posible asentamiento que puede llegar a sufrir este tipo de
suelo.

Se realizaron 4 pruebas con los datos de estudios de suelos realizados previamente en diferentes
zonas de Costa Rica para ser introducidos en la version demo de la aplicacién app. asentamientos,
verificando los resultados brindados por la aplicacién desarrollada con los resultados obtenidos con
la misma ecuacién programada en otras aplicaciones como Excel o calculadoras cientificas, esto con
el fin de comprobar la correcta programacion de la ecuacion alterna a la propuesta por Terzaghi.

DISCUSION

Tomando en cuenta los resultados obtenidos enla encuesta, se logra determinar que gran partede la
poblaciéon conformada por estudiantes y profesionales en el area de ingenieria civil utiliza con
frecuencia las aplicaciones méviles y ademas muestran interés en poder contar con aplicaciones
moviles especificamente en el area laboral, que permita agilizar su trabajo obteniendo resultados
optimos, por lo cual se considera de suma importancia el seguirimplementando laidea de desarrollar
aplicaciones moviles que sean una herramienta para la ejecucién de actividades laborales.

Ademas, luego de aplicar las 4 pruebas, se logra obtener el resultado del asentamiento aproximado en
cada una de las pruebas, que se calcula al completar todos los pasos de la aplicacién, en donde se
logra verificar y demostrar la correcta programaciony funcionamiento del sistemay de la aplicacién,
ademas de obtener un resultado acertado del asentamiento, expresado en metros lineales.
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CONCLUSION

Se revisa la teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi, la cual hace posible el célculo de los
asentamientos, teoria que hasta el dia de hoy es la que mayormente se toma como base para
investigaciones posteriores. Una de las suposiciones que Terzaghi propuso, es que el suelo se
encuentratotalmente saturado porende,sellega ala conclusionde que al momento de que se realicen
los calculos de asentamientos enla aplicacion movil, se considere una saturacion del 100% del suelo,
para de esta maneratomar en cuentaen el valor del asentamiento el efecto de las fuerzas de tension
superficial, las cuales dan una resistencia adicional a los suelos arcillosos volviéndose mas rigidos,y
dichas fuerzas son de suma importancia considerarlas para los suelos cohesivos.

Se determina que las deformaciones de los suelos cohesivos de Costa Rica, provienen de la variacion
del volumen o de la forma, y que son causadas por cambios que se dan en las condiciones de
esfuerzos, y debido a ello se da la posibilidad de formarse un asentamiento.

Ademas de ello, se identificaron algunas de las propiedades de deformabilidad necesarias para la
estimacion de los asentamientos.

Se desarrolla una férmula equivalente a la teoria de consolidacién unidimensional propuesta por
Terzaghi, debido a que se buscé poder utilizar una ecuacion en la que no fuera necesario tener la curva
de compresibilidad pararealizar el calculo del asentamiento, ya que este ensayo puede tardar hasta un
mes para obtener el resultado; por lo tanto, la ecuaciéon que se desarrollo, permite calcular los
asentamientos sin la necesidad de dicho dato, necesitando unicamente los resultados obtenidos del
estudio de suelos realizado en el terreno.

Se disefia e implementa una aplicacién movil eficientey Gtil, con la capacidad de realizar los calculos
para obtener los asentamientos en suelos cohesivos. Ademas, se demostré el interés de los
estudiantes y profesionales en ingenieria civil por contar con una aplicacion movil que les permita
reducir el tiempo en calculos y poder ahorrar tiempo.
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