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INTRODUCCION

El principal objetivo de esta tesis es presentar al
detalle y con la mayor claridad posibie el método que propone
el Dvr. Leonardo Zeevaert para el cdlculo de asentamientos de
cimentaciones superficiales desplantadas en arenas, asimismo
el elaborar una gufa para la realizacibn de las pruebas de -~
taboratorio necesarias para el método.

En la actualidad el problema de predecir asentamien
tos en arenas no se ha resuelto satisfactoriamente, porque la
mayoria de los métodes empleados estan basados en formulas --
empfricas propuestas por cada investigador de acuerdo a sus -
experiencias particulares. ‘

£E1 método del Dr. Zeevaert es el primer intento que
se ha hecho para obtener de una forma racional y con fundamen
tacifin tedrica, el asentamiento de una masa de arena.

La tesis puede dividirse a grandes rasgos en tres -
partes: los Fundamentos TeGricos, Trabajo de Laboratorio y
Ta Aplicacidn del Método.

Los fundamentos teéricos se tratan basicamente en =
el Tema 2 con el nombre de "Estudios”. En este tema Se tra--
tan los aspectos bdsicos del comportamiento mecédnico de las -
masas de suelo y particularmente de los suelos granuiares. .-
Se desarrolla en su totalidad la parte tedrica delmétodo del
Br. Leonardo Zeevaert asi como las jdeas del Dr. Terzaghi que
corroboran la validez del método.

£1 método del Dr, Zeevaert obtiene sus pardmetros -
de la realizacifn de Pruebas Triaxiales de Deformacién (1lama
das asf por el Ing. Agustin Deméneghi).
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El Trabajo de Laboratorio se presenta en los Temas
3 y 4, "Descripcidén de las Pruebas" y "Resultados de las Prue
bas" respectivamente, E1 tema 3 trata de ser una gqufa para -
Tlevar a cabo las Pruebas Triaxiales de Deformacidn {PTU} en
el laboratorio. El1 Tema 4 es una interpretacidn de los resul
tados obtenidos de las PTD.

La Aplicacién del Mé&todo estéd contenida en el Tema
5 "Aplicaciones", y es la resolucién de un problema prdctice
sencililo de una cimentacidn superficial desplantada en arena.

Hacemos Ta aclaracidén de que ésta investigacibn se
compiementa con estudios de campo para comprobar los valores
que copn é&sta teorfa se obtienen.

Estamos seguros que ésta tesis serd de gran utili-=-
dad a personas que se enfrenten a problemas de Mecdnica de --
Suelos, en especial con problemas de cimentaciones superfi---
ciales desplantados en arenas,.y en general z Ingenieros Ci--
viles.
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TEMA 2

CESTUDTOS

2 : 1 CONCEPTOS BASICOS

E1 suelo es un material compuesto de tres elemen---
tos: materia sélida, agua y aire. Se sabe que el comporta--
miento mecénico del suelo depende en gran medida de Ta-propor
¢cifn en que estos tres elementos se presentan en el suelo. -
Los sdlidos estin formados por granos durcs que forman un es-
queleto estructural mds o menos complicade. Estos granos ---
pueden ser senciliamente el producto de la desintegracidn de
la roca con las mismas propiédades, en cuyo caso el suelo pue
de ser considerado no cohesivo; o el material puede ser el --
producto de Ta degradacién de la roca en cuyo caso la frac---
cién muy fina contiene minerales de arcilla que le dan cohe--
sién al suelo. La materia orgdnica también puede estar pre--
sente. L1 esqueleto estructural formado por los granos puede
ser muy complicado y sensible a los cambios en el nivel de =--
esfuerzos efectivos a que el material estaba sujeto en el ---
campo. Como se verd mis adelante, para calcular las deforma-
ciones de la fase s6lida, es necesario determinar Jlas propie-
dades esfuerzo-deformacién-tiempo del suelo y el cambio de --
esfuerzos efectivos en la masa de suelo provocado por la ---~-
aplicacidn de cargas en su superficie.

Asi, podemos identificar dos grupos de problemas de
Mecdnica de Suelos en los que el ingeniero se interesa:

a) Problemas de estabilidad que pueden considerar
se en la categorfa de andlisis de resistencia Gltima al cor--
tante, investigados por medio de métodos simplificados y su--
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posiciones de comportamiento pl&stico, tales como capacidad -
ditima de carga de cimentaciones, estabilidad de taludes 'y --
presidén de tierras,.

h) Problemas de deformacidn en donde el ingeniero
de cimentaciones se interesa en estimar los desplazamientos -
causados por cambios de esfuerzo haciendo uso de ias relacio-
nes mecdnicas esfuerzo-deformacidn-tiempo para la fase sdlida,
este es el objetivo primordial de la tesis.

S1 el subsuelo de una cimentacibn es relativamen---
te homogénec, el peso del edificio no sélamente causa ung ~--
compresidn del suelo sino una expansién lateral. De esta ---
manera, una parte del asentamiento puede ser ocasSicnada por -
un acortamiento vertical del estrate cargado debido a un de--
cremento de volumen, y la otra parte por un acortamiento adi-
cional debido a la cedencia lateral.

Si el suelo fuese perfectamente elfdstico y homogld--
neo hasta una gran profundidad, el asentamiento debido a la -
deformacidén lateral serfia considerablemente mayor que aquel -
debido al decremento de volumen. Para una cierta intensidad
de la carga, el asentamiento de 4reas cargadas de Ta misma --
forma podrfa incrementarse en proporcién directa a lTas dimen-
siones de las dreas.

En relacién a ésto, se debe hacer una distincibn -~
entre cargas que descansan sobre arcillas y aquellas que o =
hacen sobre arena. Si el suelo consiste de arcillas, el asen
tamiento debido a la deformacibfn lateral es generalmente pe--
queiio comparado con el asentamiento total. Por esta razén, -
incluso el asentamiento de cimentaciones sobre estratos del--
gados de arcilla puede ser evaluado al menos someramente por



1a teorfa de 7a consolidacifn unidimensional de Terzaghi. ==
Por otro ltado, si 1a cimentacibn descansa en un estrato deg --
Timo inorgdnico o arena, la segunda componente del asentamien
to tenderd a ser mayor que la primera. )

2 .2 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO

E1 estudio de Yas propiedades mecé&nicas definidas -
por la relacidn esfuerzo-deformacidn-tiempo es uno de los pro
blemas mids complejos de determinar e interpretar en la Mecdni
ca de Suelos. '

» Existen tres pardmetros cuyo conocimiento es indis-
pensable para poder calcular, al menos en forma aproximada el
comportamiento de una cimentacién: el mddulo de deformacidn
unitaria, el coeficiente de compresibilidad volumétrica unita
ria y la rigidez del suelo bajo condiciones dindmicas de car-

ga.

Para poder determinar estos pardmetros se debe te--
ner en consideracidn QUe tos suelos estdn formados por un es-
queleto estructural (que puede 0 no tener cohesidén) y por ---
gran cantidad de vacios dejados por las particulas sblidas ~-
que forman dicho esqueleie estructura¥, Estos vacfas pueden
estar llenos de agua o de aire o de los dos. De aquf que la
relacidén ésfuerzo-deformacién-tiempo de un suelo sea funcidn
de la interaccidn de sus componentes y de otros factores --~--
como:

1. E1 estado de esfuerzos a que el material estu~
vo confinado en el pasado,

2.~ Tipo de esqueleto estructural.



3.- Fuerzas cohesivas o cementantes entre las par--
ticulas.

4.-. Forma, dimensiones y resistencia de las parti-
culas.

5.- Estado de densidad que presenta el sielo en su
condicién natural. )

6.~ Grado de saturacioén.
7.- Permeabilidad.
La compresibilidad de un suelo puede estudiarse me-

diante el empleo del médulo de deformacidn unitaria (o simple
mente médulo de deformacién) definido por

tim DE o (2.1}
Af—0 AF

que en realidad representa la tangente a la curva esfuerzo-dg
formacién en un punto. Si se hace la consideracidn de que -~
M es constante entonces:

E = M f (2.2)

E1 valor de M asfi descrito representa una constante
de proporcionalidad correspondiente a un s6lido eldstico ----
ideal. Sin embargo, después de un ciclo de carga y descarga
se puede observar-gue la deformacién alcanzada no se recupera
totalmente. La parte de la deformacidn que se recupera repre
senta el fendmeno reversible que corresponderfa a la respues-
ta eldstica del material. La deformacién permanente, por ---
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otro lado, se atrihuye al reacomodq estructural que sufren r-

las particulas.

Se ha .observado que los ciclos de histéresis perma-
necen sensiblemente paralelos uno de otro para diferentes ---
niveles de esfuerzo que no sobrepasen los 2/3 del esfuerzo -
de falla del material. Esta observacidén es de suma importan-
cia puesto que demuestra que el mbédulo de deformacidn de la -
respuesta eldstica del material es practimente independiente
del nivel de esfuerzos a partir del cual se descarga {excepto
en la falla). i

Cuando el esqueleto estructural de un suelo es suje
to a altos niveles de esfuerzo, los granos inestables sufren
desplazamientos relativos que ya no se pueden recuperar al =--
descargar, La deformacién eldstica y parte de la deformacidn
ptdstica ocurren instantdneamente, después tiene lTugar un ---
comportamiento intergranular viscoso que retarda los despla--
zamientos relativos de les granos: 1o que implica un compor-
tamiento (g ~t:

En suelos con particulas relativamente grandes, co-
mo la arena, el fenfmeno viscoso incergranular carece de im--
portancia préctica y la deformacifn ocurre instantdneamente -
en sus dos partes, esto es:

€ep = €e + Ep (2.3)

La magnitud .de la deformacién que sufre un suelo --
bajo una carga depende fundamentalmente del grado de confina-
miento a que esté sujeto y del tiempo que actlia la carga, o -
sea

g€ = M (pc, t)-af (2.4)

sin embargo, para una arena, en la que el efecto del "tiempo -
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es de poca importancia la deformacidn es mds bien funcidn del
estado original de densidad que tenga en el campa:

8= M (pc; Dr)jAf (2.8)

Para poder obtener la funcidn anteriormente estable
cida de una manera clara y racional es necesario realizar ---
pruebas en el laboratorio con especimenes representativos de
Tos materiales del subsuelo, {(estas pruebas se detallardn ---
postericrmente)}.

La gran mayorfa de los estudios e investigaciones -
de las propiedades esfuerzo-deformacidn estdn basados en las
hip6tesis de 1a Teorfa de la Elasticidad, por 1o que es con--
veniente reflexionar en las hipltesis y conclusiones de dicha

teoria:

Existen en general, seis componentes posibles de -~
esfuerzo y seis componentes posibles de deformacién, esto es:

f, [ ez €.a €,, By

g, f, [ 8,, 8y, &,z

g, [ f, €x €ay €ey
(26}

La relacién Tineal entre el esfuerzo y la deforma-
cidon es la relacidén més simple entre estas cantidades. Por
ejemplo, se puede expresar que: '

£ = ¢ - f H C == consrants {2.7)

Como se indicd antes, Ta relacidn lineal entreg ----
fuerzas y deformaciones totales o bien, entre esfuerzos y de-
formaciones unitarias se conoce como la Ley de Hooke. Puesto



que hay vavrias componentes de esfuerzos y deformacidn, al for
mular 1a Ley general de Hooke se utiliza el principic de su--
perposicitn, el cual expresa gque el esfuerzo o la deformacibn
resultante en un sistema sometido a varias fuerzas es la suma
algebraica de sus efectos cuando se aplican individual o se-
paradamente. Esto es verdad si cada deformacidn estd direc--
ta y linealmente relacionada con el esfuerzo que la origina y
si las deformaciones debidas a una componente de esfuerzos no
causan efectos aznormalmente grandes en otros esfuerzos.

Con base en ello, relacicnando cada una de las seis
deformaciones con cada una de las seis componentes de esfuer-
zo, las relaciones lineales entre esfuerzo y deformacibn se -
convierten en: ' ’

€, = & = qlﬂ + Cof, + C f, + CLE, +C 8, + .7,
err‘ = & =G L o+ Cf, w0 f 4G, v 6T, v Gl
g, = & =¢,f «+ Cof, + G,f, =+ 0“5“ “ Cb& Zﬂ * ngzn )
By = 3%“' = Cafe + Cufy + Cufe + by + Gl + Gl
g =B = ouh v G« Guf 0By + Ol + G
8"' = "%’L = cs: f‘ * Cazfv * Csaf‘ + CMzKr * cesz!! * ceszﬂ

(2.8)

En estas ecuaciones aparecen 36 constantes posie~
bles: ¢, . ¢, ,,, € Sin embargo, mediante consideracid--

i ss °

nes de la energia se puede demostrar que el nlimero de constan
tes independientes es 21, Estas son simétricas con respecto
a uno y otro lado de la diagonal principal, es decir: er--n-
<y €, - Estas ecuaciones son vdlidas para un material -~
homogéneo; recordemos que :



“homogéneo se refiere al caso de un medio en -
donde la caractevristica gue se comenta es Ta
misma en todo punto de dicho medic, siempre y
cuando se considere la misma dirsccidn”.

La Ley de Hooke, en la forma mds general dada por -
las ecuaciones anteriores es aplicable a materiales anisdtro-
pos homogéneos tales como cristales simples, estos materia---
Tes poseen distintas propiedades mecénicas de acuerdo a la ~-
direccidn que'se tome alrededor de un solo punto.

Cuando la anisotropia de un material homogéneo se -
puede.asociar Gnicamente a 3 direcciones ortogonales {es de--
cir, aceptando que dicho material tiene diferentes propieda-~-
des mecdnicas séiamente en tres direcciones) se dice que di--
cho material es ortftropos; para estos materiales las ecua-
ciones (8) se simplifican notablemente y se puede demostrar -
que solo quedan nueve constantes independientes.

En materiales isdtropos homogéneos, es decir, mate-
riales con las mismas propiedades en cualquier punto y en to-
das direcciones, las constantes de las ecuaciones (8) se re--
ducen Unicamente a 3, expresadas como:

M~ —— —~ mdédulo de deformacidn unitaria
. ; ~ — relaci6n de Poisson
G — — — — médulo de rigidez al cortante

Sin embargo, a los suelos siempre se‘les ha manipu-
lado como materiales intermedios entre los materiales ortftro

pas y los isdtropos.



fas investigaciones mds avanzadas de las propiedades
esfuerzo-~deformacitn de los suelos generalizan a estos mate~-
riales considerando que tienen diferentes propiedades mecdni-
cas s6lamente en dos direcciones, esto es, considerando que -
tas propiedades ascciadas a dos planos verticales son idénti-

cas
g = F (M, M,V )-f (2.9)

observese que ¥V se considera una propiedad constante en ~e-~-
cualquier direccidn,

2 3 MOQULO DE DEFOQRMACION POR MEDIO DE LA TEQRIA DEL ~--
DR. ZEEVAERT

Las ideas que a continuacidn se exponen son el re--
sultado de varios afics de investigacién, que el Dr. Zeeva ~
ha dedicado al estudic de las propiedades mecdnicas de 19§ ~~-
suelos y que estdn plasmadas en su libro "Foundation Enginee-
ring for Difficult Subsoil Condition”" y que son la base de es
ta tesis.

De acuerdo con esta teorfa la determinacidén de esta
propiedad mecdnica se realiza en el Taboratorio mediante pruge
bas sobre especimenes representatives de los materiales del -
subsuelo, Estes especimenes deben ser extraidos de muestras
inalteradas cuando el suelo es cohesivo. Cuando el material
no tiene cohesidn, como es nuestrc caso, la determinacidn de
esta propiedad mecdnica es mds complicada, puesto que es ne~-
cesario estudiar varios estados de compactacidn, y estimar --
por medio de estos resultados el médulo de deformacidn que ~-
corresponda al estado de compactacidén y al estado de esfuer--
z0s que el suelo tenga en el suelo.
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En el anexo 2.A se detalla mis acerca de la deter-
minacién de la Compacidad relativa en campo.

La investigacidn de la relacidn esfuerzo-deforma---
cién de un suelo puede ser simplificada aceptando gue &l mate
rial tiene diferentes propiedades mecédnicas sGlamente en dos
direcciones,. ésto es, en la direccién normal a los pianocs de
estratificacidén y paralela a ellos. Bajo estas condiciones ~
ilamamos :

M-~ — —~ —  M6dulo de Deformacibn Lineal en direc---
cifn vertical '
Médulo de Deformacidén Lineal en direc---

Mh— e —
con horizontal

o ‘Relacién de Poisson

La relacidn de Poisson se considera como un valor -
v8lido para las direcciones horizontal y vertical.

La figura 2.1 representa un elemento de suelo al --
que se le aplica un incremento de esfuerzo Afz, obteniendose
una deformacidn que serd Aszz’ y en los planos perpendicu--
Tares xy y yz la deformacidn inducida serd: -V Af_ M.

&F,- #,
Aty e
| L et W s SR
' At M T ! 3 «
8 M F 1" * ! ! :
i . ’ I .
1 i , : 1
| « a1, —f ! e a1,
j i : ;
b e e e e . I
5 L
1 ! i [ TR |
af, - VB M,

Figura ¢2.1.a.)
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Ox

48,4 {0e
REEECRe.
N S —4

®

Figura (2.1.b)

Si se aplica un esfuerzo af, se producird una defor
macidn AfZMh en ta direccién X y —VMhAfX en direcciones r-
perpendiculares. De Ta misma manera podemos encontrar Jas --
expresiones cuando se aplica un esfuerzo en direccidn Y.

Del razonamiento anterior se puede concluir que =---
cuando se aplican incrementos de esfuerzo en las tres direc--
ciones, las deformaciones correspondientes a una direccifn --
en particular pueden ser expresadas como sigue :

g = M Of, - T M, A, — ¥ M, 41 (2.10)

y para las direcciones X y Y:
€, = M, Af, - VM, Of, — IM, Af, : (2.n)

€, = My A%, - Y M, Af, ~ ¥ M, Af, (a2}
Después de simplificar y agrupar términos convenien
temente, podemos escribir pava las tres direcciones perpendi-

culares lo siguiente:

( M, af, « 01
€, = L‘ -9 —g—:n——‘—&r’-—l— M, Af, (243)



G. = [l - ‘o(.&tﬁ.ﬂ. M,‘ .-932-.)} M‘ b{ ‘ (2.|4)
g, = {! - ‘9\ i "%i‘“““%%i‘)}“n at, {2151

De las ,xpreSTGnes anteriores, se desprenden varios
casos de deformacién en un punto:

ler Caso: Cuando el material estd sujeto a incre--
mentos de esfuerze Afz, &fy, E&*Fx y las condiciones de defor-
macibén no estdn restringidas, es decir las deformaciones tie-
nen lugar libremente. Entonces las ecuaciones (2.3}, QJQ) y -
{218) representan los incrementos de deformacidn y son exclusi
vamente funcidn de los incrementos de esfuerzos aplicades y -
de las propiedades mec&nicas del material.

22 Caso: Cuando la deformacién unitaria es cero --
en una direccidn horizontal, ésto es By = 0 y E€x # 0, enton~
ces la siguiente condicidn se desprende de la ecuascidn {(2.5):

. Af, B, af, ~
=3 VEG T T T A, ) (2.8)
de donde Ja relacidn de incremento de esfuerzos seréd:
af s &, M, N
7 = (e ) lzar)
Y
af , M; Ot
G- = v (o -—A-—M. “K?f": ) (2.8)

Por sustitucidn de las ecuaciones (217} y (2.8) en --
las ecuaciones (2u3) y (218) y acomodando términos se obtienen
las siguientes expresiones para obtener las deformaciones en
el caso de deformacibn en un plano:

s,-==(|u7)[v.-a(| %L-.B_L M- A1, (2.19)
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_3 ) ", . bf, )
&y = {(: 9)[”@ * T } }N'.;A”a {2.20)

3er. Caso: E1 material esta confinado a cevo defor-
maciSn Tateral en ambas divecciones horizontales, ésto es, --
Bx = € = 0, Usando las férmulas (z.a) y fus) la relaciba ---
de Tos incrementos de esfuerzo serd: :

af, 3 8, a1, 2 M,

=3

FXA =7 Wy ¢ B¥, 1<% T®,

{2.21)

-y sustituyendo éste valor en la expresidn (2.3) se obtiene la
siguiente férmula:

{(v+9)(1~29) .

;s = -—-—»Trs-)—-——-m,-m, {2.22)
En la expresion (222) se puede ver que la deforma---

cibn unitaria vertical no depende de Ta relacidn Mh/MZ; sin
embargoe es una funcidén de Ja relacidn de Poisson. Esta con--
dicidn se puede presentar en Ta naturaleza en un depdsito de
suelo cargado en una superficie extensa, es decir, cuando el
espesor del estrato es pequefio en comparacidn con el drea ~--
cargada. Esta condicifn también puede presentarse en la natu
raleza en un depdsito sumamente compresible enla direccidn --
vertical pero altamente extratificado en la direccidn horizon
tal.. Los estratps horizontales constituirfan materiales muy
rfgidos que no permitirian desplazamientos horizontales, en -
este caso Mh / MZ 2 0y la férmula (222 se podria aplicar.

Como se ve el Dr. Zeevaert considera los tres casos
posibles de deformacidén que pueden ser tratados tedricamente,
sin embargo, en la naturaleza no existe una diyisidn tan mar-
cada, Consideramos que la mejor forma de resolver un probie-
ma es hacer intervenir todas las variables que se puedan obte
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ner del mismo en las expresiones que repreéentan'el caso gene
ral de deformacidon (2.13), (214) y (ea8), y &stas ajustardn auto-
mdticamente el problema a cualauiera de los tres casos que -=
considera el Dr. Zeevaert.

2:3:1 Obtencidn del Mddulo de Deformacidn unitaria en fun
cidén del esfuerzo dg Confinamiento.

La teorfa del Dr., Zeevaert tiene dos divisiones: -
el tratamiento de Tos suelos finos y el tratamiento de Jos ~-
suelos granulares. Para el primero el médulo de deformacifn
se define como funcidn del tiempo y para el segundo, gue es -
el objetivo de esta tésis, se define como funcidn exclusiva--
mente del esfuerzo de confinamiento,.

La determinacidén del mfdulo de deformacién Tineal -
en materiales de media a alta permeabilidad, y en general de
materijales no cohesivos puede desarrollarse con la ayuda de -
un instrumento que sujete al suelo a un estado de esfuerzos -
sin restringir las deformaciones laterales. Para este propé-
sito se usa un espécimen cilfndrico, con una altura de 2 a -~
2.5 veces su didmetro., E1 espécimep de prueba se coloca den-
tro de una cdmara sellada que se conoce como ja Camara de ---
Compresién Triaxial. El1 espécimen se cubre con una membrana
firmemente adherida a las cabezas del ,instrumento, La des---
cripcidn y la técnica usada para esta prueba denominada por -
el Ing. Agustin Deméneghi como "Prueba Triaxial de Deforma---
cign® se detallardn en el Capitulo 3.

La determinacidon del mddulo de deformacién Tineal -
tiene que ser desarrollada bajo cero presifn en excesoc de la
hidrostdtica en todo momento.

La obtencién directa del valor de Mz resulta de ~~-
aplicar el incremento de esfuerzo Afz y observar la deforma--



cidon lineal €, de acuerdo con la expresiédn:

g, .
N1x = mﬁ"f-;—'-—* - (2.23)

La prueba se desarrolla de la siguiente manera ~---
{Figura 2.2)
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El espécimen se coloca en la cémara triaxial can »=
una re]acién de vacios inicial e, 1 un esfuerzo de confina---
miento inicial f, es aplicado, y se permite que el espécimen -
sg estabilice bajo este esfuerzo volumétrico con una nueva ---
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relacidn de vacios e, ; después, se aplica un pequefio incremen
to de esfuerzo vertical efectivo Af, , de 1o cual se obtiene -
la relacidn entre ©, ¥y Afﬂ, dédndonos el mbédulo secante de -
deformacidn Hm que corresponderd al esfuerzo de confinamiento
fe, ¥ a la relacidn de vacios inicial ¢, . Entonces el espéci-
men se descarga del incremento ﬁﬁ‘, y el esfuerzo volumétrico
de confinamiento se incrementa hasta f, .

Después de que el espécimen se ha estabilizado bajo
este nuevo esfuerzo volumétrico, otro pequefio incremento de --
esfuerzo vertical AOf, es aplicado obteniéndose la relacitn -
gntre g, ¥ &ﬁz . El siguiente mbduio de deformacidn Mz? —_—
correspondiente al esfuerzo f% y a 1a relacidn de vacios e, -
se puede calcular. De la misma manera la prueba se continda
determinando para cada paso el valor de M, hasta el rango de
esfuerzo deseado.

E1 incremento de esfuerzos verticales efectivos apli
cado en cada paso debe ser planeado de tal manera que 1o0s es--
fuerzos cortantes que se induzcan en el material no sobrepasen
la mitad de la resistencia del mismo con el propésito de mini-
mizar la influencia de Tas deformaciones pldsticas en el es---
pécimen.

Los sedimentos en la naturaleza pueden encontrarse -
confinados a cierto estado de esfuerzos, Por lo tanto su com-
presibilidad serd una fupncidn del estado volumétrico de esfuer
zos y de su compactacidén. El1 estado de compactacidn de los --
sedimentos no cohesives puede encontrarse en la naturaleza ~--
desde un estado sueito a un estado muy denso.



ANEXD 2.A

o e e o]

Compacidad Relativa de Estratos de Arena

La densidad relativa de un estrato de arena tiene una -
jnfluencia decisiva sobre el éngu?o de friccidn interna de Ja --~
arena, sobre la capacidad dltima de cargg, y scbre el asentamien
to de cimentaciones que se apoyen sobre arena. Si una arena -~~~
sumergida esta muy suelta, un impacto repentine puede transfor--
maria temporalmente a una suspensidn con las propiedades de un -
liquido muy viscoso. En un estado compacto esta misma arena se-
vd insensible al impacto y una perfecta base para estructuras --
muy pesadas. Por esta razdn la densidad relativa de una arena -
es sumamente importante, adn mds que otras de sus propiedades.

Cuzndo se llevaa cabo un programa de exploracién se -=--
puade obtener alguna informacidn acerca de Ta compacidad relati-
va del estrato de arena por medio de la prueba de penetracidn --
estédndar. Considerando la gran importancia de la compacidad ---
relativa, la prueba de Penetracidn estdndar se considera una ==~
prueba esencial dentro de un programa de exploracidn, La si--~-
guiente tabla (2.4.1) da una relaci6n aproximada entre el nimero
de golpes de la prueba de penetracifn estdndar "N" y la compaci-

dad relativa

No. de Golpes "H" Densidad Relativa
0~ 4 : : muy suelta
4 -~ 10 o suelta
10 - 30 TABLA 2.A.1 media
30 - 50 compacta
mayor de 50 ' muy compacta

-
La tabla anterior debe ser usada con cuidado y s6lamen-
te si la prueba de penetracidn se ha llevado a cabo con cuidado.
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Si 1a arena se localiza bajo el NAF un operador inexperto puéde
permitir que el nivel de agua en la perforacidn caiga por debajo
del nivel piezom&triro de la arena a la profun&idad de la prueba,
con lo cual la arena se licUa y se transforma a un estado suel--
to; el valor de N serd aentonces muy bajo. La mera extraccién -
del equipo de barrenacidn en un tiempo demasiado corto como para
permitir al agua substituir el equipo puede causar un descenso -
en el nivel del agua de Ja perforacidn. Por otro lado los bole-
05 o cantos rodados algunas pulgadas mds grandes que el penetrd-
metro usado puede dar valores de N m&s‘grandes.

En arenas finas o arenas limosas  de compacidad media -
a.alta y que tienen un tamafo de granos entre 0.1 y 0.05 mm, el
nimero de golpes puede ser anormalmente grande debido a Ta ten--
dencia de dichos materiales de dilatarse cuando se les somete -~
a esfuerzo cortante bajo condiciones no drenadas. De aqui que -
en estos suelos la prueba de penetracidn estlndar debe comple---
mentarse con otros procedimientos, o los resultados deben ser -=-
interpretades conservadoramente.

En trabajos importantes la informacidn obtenida de la -
prueba de penetracidn relativa a 1a compacidad de 1a arena debe
ser complementada con sorideos. Estos sondeos puedan ser reali--
zados con el "muestreador Bishaop".

La resistencia a la penetracidn de un penetrémetro en -
arena, o la energia requerida para producir una cierta. penetra--
ci6n depende no solamente de Ta compacidad relativa de la arena
sino también de las dimensiones del equipo usado y en cierta ---
manera en la forma de los granos y a la distribucién del tamafio
de 1os mismos. De aqui que cada nuevo método de sondeo y cada. -
uso del mismo en una zona no explorada, obliga a un programa de -
pruebas de calibracifn que dardn los datos necesarios, para inteyp
pretar los records de penetracién.
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TEMA 3

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Para el estudio del comportamiento ~--=-w--
esfuerzo-deformacidn de las arenas se realizaron pruebas de com-~
presidn. Lla razén del uso de las pruebas triaxiales y no de ---
otro tipo de pruebas {ver figura 3.1) es por que se ha conside--
rado que las pruebas triaxiales son Tas que mejor represeptan --
las condiciones de trabajo del dep@sito de arena al ser scmetido

a cargas.

£l comportamiento esfuerzo~deformacidn de -
una arena estd regido por dos pardmetros fundamentales: la =----
compacidad relativa de la arena en su estado natural y el esfuer
20 volumétrico de confinamiento tomado como el promedic de los -
esfuerzos en las tres direcciones ortogonales. En lc¢ que respec
ta a la compacidad relativa, para &ste trabajo se manejaron tres
estades generales (estado suelito, estado medio y estado compac--
to). Para la arena que se utilizé se observd que éstos tres ---
estados quedaban definfdos por 105 siguientes valores de la rela
cidn de vacios {(e) o por la Densidad relativa (Dr):

Estado Suelto e=0.85;0.00<0r+<0.38
Estado Medio 0.70£ e <0.85;0.56 20r=0.72
Estado Compacto e=<0,70;0,91<=Dr~<1.00

En un suelo deben cuidarse siempre dos con-
diciones de trabajo: las condiciones de falla y las condiciones
de servicio. Sin embargo, un suelo casi nunca se¢ hace trabajar
hasta el 1imite de su resistencia., La gama habitual de esfuer--
zos de trabajo en 1os problemas de cimentaciones reales puede --

-

simularse aplicando un factor de seguridad de 2 8 3 al esfuerzo
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desviador miximo. Para obtener este esfuerzo desviador midximo -
es necesario conocer la ley de resistencia del suebo.

£n este estudio se realizaron cuatro prue--
bas triaxiales a2 la falla para cada estado de compacidad relati-
va, con el fin de obtensr la Ley de resistencia de cada estado.
Estas pruebas se hicisron con cuatro diferentes presiones de ~--
confinamiento (0.250 kg/em®, 0.500 kg/em®, 1.000 kg/cme y —==-n-
2.000 kg/cmz). Una vez obtenida la Ley de resistencia de cada -
estado, se escogié un factor de seguridad de 2 para simular el -
nivel de esfuerzos bajo condiciones de servicio. Hasta éste ~---
nivel de esfuarzos se realizaron las pruebas de carga y descarga
para obtener el comportamiento esfuerzo-deformacidn de la arena.

31 LA PRUEBA TRIAXIAL

3:l:l Descripcidn de Ta Prueba Triaxial

fLa prueba triaxial constituye simplemente el -
case m&s general de la prueba de compresidn cilindrica utilizada
para determinar las propiedades mecdnicas de muchos materiales,
por ejemplo, el concreto. En general no se aplica una presion -
de confinamiento durante una prueba realizadaen concreto, aunque
puede aplicarse ésta en algunas pruebas muy especiales. Sin ---
embargo, es esencial una presidn de confinamiento al realizar --
pruebas en suelos, puesto que la presiédn de confinamiento tiene
una influencia importante sobre el combortamiento esfuerzo-defor
macidn del mismo.

La figura 3.2 muestra 1a idea bédsica de la -
prieba triaxial. Una muestra cilindrica de suelo se somete en -
primer Jugar a una presién de confinamiento fc en todas sus ca--
ras. A continuacién se incrementa el esfuerzo axial, hasta que
se rompe la muestra. Comoc no existen esfuerzos tangenciales ---
sobre las carvas de la muestra cilindrica, el esfuerzo axial fa -
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y la presidn de confinamiento fc son los esfuerzos principaleS -
Mayor y menor, fl y f3, respectivamente. E1 incremento de es~--~
fuerzo axial, fd = fl - F3, es el esfuerzo desviador.

£1 erstado de esfuerzos en un instante dado -
se considera uniforme en toda la muestra y puede analizarse re--
curriendo a Yas soluciones grdficas de Mchr, con fl ¥y f3 como --
esfuerzos principales mayory menor, respectivamente {se hace no-
tar que dos de los esfuerzos principales son iguales por 1o que
puede usarse el método simplificado de Mohr o la solucidn bidi--

mensional).

Las pruebas triaxiales suelen considerarse -
constituidas por dos etapas: la primera es aquella en la que --
se aplica a la muestra la presidn de cdmara y en la segunda eta-
pa, Ta muestra se sujeta a esfuerzos cortantes que la llevan a -
la falla mediante la aplicacidn del esfuerzo desviador.

Las pruebas realizadas en éste trabajo se -
denominan "pruebas CD" ya que durante las dos estapas se permi-.
tid el drenaje del agua de 1a muestra con 1o gque en todo momen-
to se trabajé con esfuerzos efectivos. Esta prueba es la que. -
mejor reproduce el comportamiento mecdnico de las arenas satu--
radas. '

3:1:2 Descripcidén del equipo
Camara triaxial

El aparato consta, en primer lugar, de la. -«
llamada c&mara de compresién triaxial (Ver figura 3.3) constity
fda por un cilindro de lucita de unos 10cm de didmetro exterior
y 6mm de espesor en su pared. Las bases de la cdmara son dos -
placas redondas de acero al cazdmio, selladas resbecto al cilin-
dro de lucita perfectamente por medio de goma o hule. La cdma-
ra usada resiste presiones internas hasta valores alrededor de
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10 kg/cmz.

El cilindro de lucita se fija a la base de ta cdmara -
de -compresidn triaxial por medio de cuatro tornillos. Integrado
2 la base de Ta cdmara se encuentra un cilindro gue lleva en la
pavrie superior una piedra poreoza, gue sirve de base al espéci---
men. Sobre la parte superior del espécimen se coloca un ¢ilin--
dvo corte de lucita (1lamado cabeza)., La transmisidn de las car
gas axiales a la muestra se realiza a través de un vdstago gque -
se apoya en el cabezal superior de lucita. Entre el vdstage y -

el cabezal se coloca un balin para garantizar una mejor transmi-~

si6n de las cargas al espécimen.

La base de la cdmara tiene cinco vdlvulas de varios --

pasas cuyas funciones son

VALVULA 1: Comunica al tanque regulador con la cdmara
de lucita. Su funciﬁﬁ es permitirv el 1le-
nado de Ta cdmara con agua a la presidn --
requerida. Esta vdlvula tiene un solo ---
paso con el que cierra o se abre, 1o que -
1lamaremos canal 1. (Ver figura 3.4).

VALYULA 2: Comunica a la piedra porosa de la base de

) la cémara con la bureta auxiliar. Esta -
bureta auxiliar se emplea para medir los
cambios volumétricos durante las pruebas,
asi como para la preparacion de las probg
tas. Tiene un solo paso que abre o cie~-
rra el canal 2, {Ver figura 3.4)

VALVULA 3: Comunica a la piedra porosa de la base de
la cédmara con 13 bureta de la cémara. -~-
Se mantiene cerrada durante todo el pro--



ceso. La bureta de la cimara no se em---
pled porgque con ella no se puede dar ----
“contrapresién” a la probeta durante la -
preparacién de la misma., Tiene tres pa-=
S0S.

VALVULA 4: Se utiliza sGlamente en el caso de que ~-
‘ ~Ta prueba triaxial requiera ser drenada -
por ambos extremos de la probeta. Comu-~
nica el drenaje de la cabeza con la bure-
ta de la cdmara triaxial o com el exte---

rior. Tiene tres pasos.

VALVULA §:  Permite el paso del agua de la vd@lvula ~-
' tres y cuatro con la bureta de la cdmara
cuande as? lo requiera, Tiene tres pa--

S0S8.

Para las pruebas efectuadas en el estudio sdioc se -
utilizaron los canales 1 ¥ 2 y las demds vdlvulas se mantuvie--
ron cerradas durante todo el desarrollo de las pruebas.

En la tapa de la cé8mara triaxial se encuentra una ---
vilvula de purga cuya funcidn es permitir la sd&lida del aire --
durante el llenado de la cadmara con el agua.

Marco de Carga.

£E1 marco de carga utilizado es una estructura metdli-
ca que consta de las siguientes partes (Ver figura 3.5)

- Marco de carga

- Banco de soporte
- Ménsula de carga
- Puente
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e Extencameﬁro
D Contrapesos de diferentes valores

_ Las cargas se aplican calocandov1os contrapesos en la
ménsula que cuelga del marce de carga. Esto significa que las -
pruebas realizadas se hicieron por el método de esfuerzo contro-
lado. Alternativamente‘puede ap?icarsella carga controlando -~-~-
Ta vg?oéidad'de deformacidn {(aparato devdeformacién controlada).

) Desde el punto de determinaciones de resistencia no -
existe diferencia importante entre Jos métodos de esfuerzo o ---
deformacibn controlado si es que las demds circunstancias de 1a
prueba se mantienen similares, por Yo que pueden usarse ‘tindistin
tamente cualquiera de las dos. Aqui se utilizo el método de -~-
esfuerzo controlado.

E1 extenstmetro colocado diametralmente da las defor-
maciones que tengan lugar duyrante 1a prueba,.

Accesorios :

Hembranas : En Yas pruebas de compresidén triaxial se
requiere que la muestra esté enfundada en membranas transparen--
tes, resistentes, ¢ impermeables. En pruebas de rutina, las -

disponibles comercialmente son satisfactorias, pero debido a que
todas las pruebas de este trabajo fueron hechas en arenas, las -
membranas comerciales se reforzaron con un bafie extra de latex,
buscando siempre satisfacer ¢l doble requisite de impermeabilii--

dad y resistencia,.

O-ring: Son anillos de hule que aprisionan a la mem-
brana contra Ta cabeza y la base de la probeta lo que garantiza
un buen sellado para impedir el paso del agua a la probeta -=---
durante la prueba.



29.

‘ ~HMolde metdlico: Es una camisa de acero que se utili-
za para la formacidén de probetas de arena. Sus medidas interjo-
res concuerdan con las medidas esténdar de las probetas.

Bureta auxiliar: Es una bureta graduada que durante
la prueba permite mediv los cambios volumétricos que sufre la --
probeta. Se conecta dirvectamente con €1 canal 2 de la cdmara --
triaxial (Ver figura 3.4).

Tanque regulador: Es un tangue parcialmente 1leno --
de agua, al cual se le mete presidn por medio de una compresora
de aire: 1la presifén del tanque es medida por medio de un mand--
metro de cardtula anexo al tanque. Se comunica a la cémara por
medio de un conducto conectado al canal 1.

Accesorics menores : B

- Matraces

- Pisones

- Crondmetros , i
- Bascula de precisidn (0.019?)
- Soportes ‘

- Pipetas

- Embudo

- Bomba de vacfio

3-: 2 " PREPARACION DE LAS PROBETAS

'3:2:1  Preparacion de la arena

Descripcidon de la arena utilizada

La arena gue se ¢1igid para las pruebas rea--
lizadas es una arena fina muy limpia compuesta por diferentes --
tipos de granos con un tamano predominante en la muestra. En --
ella se puede apreciar un conjunto de granos cristalinos trans-- .
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parentes que forman alrededor del 80% de la totalidad de los -f~f'
granos .de la arena. Este conjunto de granas cristalinos estd --
constituido aproximadamente de la siguiente manera: '

902 de particulas de cuarzo transparente
8% de feldespate alcalino
2% de material micdceo

) Todas estas particulas presentan la forma de
granos subredondeadns ¢ irregulares. La predominacia del cuar-
20 en la muestra y la forma de los granos hace pensar que esta
arena ha sido sometida por un large periodo al trabajo fluvial
ya que el cuarzo es el mineral gue mds resiste la abrasidn y la
descomposicifn perdurando alin mads que los otros minerales que -
se encyentran en la arena.

ta parte restante de la muestra estd consti-
tuida por granos 0sScCurgs ¥y 0pacos de diversos colores y tamafios
Yy que en general presentan una forma mas irregular que Jos gra-
nos cristalinos. Esta parte de la arena esta formada por frag-
-mentos de rocas volcanicas y metavolcanicas incluyendo Fragmen—'
tos de basalto, andesita y otros,

Como y¥a se menciond, la muestra tiene parti-
culas de diferentes tamafios aunque presenta una marcada predo--
minancia de particulas de un solo tamafio, lo cual puede apre---
ciarse con claridad en 1a curva obtenida de la prueba granulo--.
métrica que se muestra enseguida. En base a esta prueba y de ~
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS ~-
se puede clasificar 2 la muestra como SP {arena mal graduada) -
consecuencia de la predcominancia de un solo tamaioc en ella,

Su densidad de sélidos es tipice de una are-
na {Ss = 2.65).
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: La eleccidn de esta arena obedecif a la ne--
cesidad de poder realizar pruebas triaxiales sobre brobetas -
formadas a distintos estados de compacidad con el fin de com--
parar Yos resultados obtenidos para la misma arena en distin--
tos grados de compactacidn. Para ello se analizaron varios ti
pos de arena obtenidos de distintos depfsitos comparando la --
estructura mds suelta gue se pudieva obtener con la més compac
ta. La arena que finalmente se selecciond ofrecfa un rango --
bastante favorable de trabajo entre su forma mds suelta y la -
més compacta definido por las relaciones de vacios obtenidas -
gque van desde & = 0.57 hasta e = 0.64.

3:2:2 Preparacidn de los especimenes en estado «--
‘suelto

En un matraz de "Helen Meyer" de 500 wl de -
capacidad se colocan aproximadamente unos 30b gr de avena lim-
pia. Se llena el matraz con agua destilada hasta rebazar l1i--
geramente el nivel de la arena. Se tapa el matraz con un ta--
pbn como el mostrado en la figura 3.6. Se conecta el conjunto
a la bomba de vacio para desairar totalmente a la muestra. -~
Para lograr un mejor desaivado puede calentarse el matraz en -
"bafio maria" moviendo en forma circular para agitar la arena.
Este proceso debe 1levarsea cabo el tiempo necesario hasta ga-
rantizar la saturacién completa de 1a muestra.

Ya que la muestra estd totalmente saturada -
se retira de la bomba de vacio, se retira el tapén y se llena
totaimente ol matraz de agua'destilada vacfandola de tal mane-
ra que no produzca burbujas que puedan introducir aire a la --
myestra. 5Se coloca el tapbn cuidando que no queden atrapadas
burbujas de aire dentro del matraz. E1 tubito de vidrio del -
tapbn debe quedar también totalmente lleno de agua.
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Posr otro Tado se toma la base de la cémafa -
triaxial. Se ajusta una membrana al ciiindro corto que contie
ne a la piedra porosa de la base.  Se sella este extremo con -
un o-ring y la ayuda_ del anillo de Jucita. Abierto el molde -
metdlico se acopla a la base de la cémara y se cierra cuidando
de ne "morder" a la membrana. Se estira la membrana con el --
objeto de que quede adherida perfectamente a las paredes del -

molde.

Se conecte la bureta auxiliar al canal 2 ---
y se procede a la saturacibn de este canal haciende circular -
21 agua de la bureta a la piedra porosa, hasta que se llena un
poco menos de la mitad de 1a membrana, Se cierra el canal 2 -
y se 1lena el molde divectamente con una pipeta. La bureta -~
auxiliar debe quedar con su nivel de agua a poco menos de Ta ~
mitad de su capacidad y se fija a un soporte.

Se pesa el matraz y se anota en el inciso -~
correspondiente de la forma A. Se voltea el matraz sobre el -
molde lleno de agua permitiendo que la punta del tubo de vie--
drio se introduzca ligeramente en el agua. Al momento la are~
na comenzard a caer sobre el molde. Este proqedimiento permi-
te obtener una estructura muy suelta de la arena, pues Jos gra
nos caen libre y suavemente. Se espera el tiempo suficiente =
hasta que el molde se 1lene hasta su nivel miximo.

Una vez lleno el molde se retira el matraz -
y se procede a la colocacidn de Ta cabeza sobre la probeta y -
a su sellado con un o-ring.

) El matraz se vuelve a pesar y se registra en
Ta forma A.

Se baja el soporte con 1a bureta hasta que -~
Ia d1ferenc1a de niveles de agua en la bureta ¥y la mitad de 1la
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altura de la probeta sea de aproximadamente 50 cm.

Se abre el canal Z para producir una contra-
presién que ayude a mantener estable la probeta al ser reti--
rado el molde.

‘ Debe vigilarse que el nivel del agua en la -
bureta suba un poco y se estabilice. Cuando esto suceda se --
puede ya retirar el molde metdlico de lg probeta.

Se efectdan las mediciones de didmetros y de
altura de la probeta y se registran en la forma B.

Se coloca el balin en la cabeza de la probe-
ta y se acomoda el c¢ilindro de 1a cdmara en su lugar y se ator
nilla. Para evitar que Ta probeta pueda ser golpeada con el -
vistago al poner el cilindro éste se retira antes de ajustar -
el ¢ilindro.

Se Tleva la cdmara a su lugar en el marco de
carga Jjunto con la bureta auxiliar cuidando de no alterar el -
nivel de contrapresidn inicial.

3:2:3 Preparacidon de especimenes en estado medio.

Se ajusta 1a membrana a la base de la cama--
ra triaxial y se coloca el molde metdliicog de ¥a misma manera -
descrita para las probetas en estado suelto.

La preparacién de las probetas en estado me-
dio y en estado compacto sufre una variacién importante respec
to a la formacidn de las probetas en esiado suelto; debido a
que es mds fdcil controlar la compactacifn en un material seco
que en uno saturado, la colocacién del material en el molde --
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metdlico se hard ahora con la arena seca y ya una vez acomoda-
da se procederd a su saturacién.

En base a una serie de ensayes previos se -~
determind la cantidad de arena seca que se debia colocar den--
tro del molde para alcanzar una relacibn de vacios que estuvie
va dentreo de los lfmites establecidos originalmente.

La formacidén de la probeta es de la siguien-
te manera

Se pesan 130 gr. de arena seca en un matraz.
LLa arena se vierte al molde con la ayuda de un embudo. E1 em-
budo se coloca inicialmente de manera que su punta toque a la
base del molde y conforme va siendo 1lenado &ste, el embudo se
va levantando de tal manera que la distancia entre la punta --
y el nivel que va alcanzando la arena no sea mayor de 1 cm ---
aproximadamente. Conforme se va vertiendo la arena el conjun-
to de la base y el molide deben tener un ligero vibrado para -
permitir el acomodo de Tas particulas de arena en un estado --
medio. Este proceso se lleva a cabo hasta el vaciado total de
los 130 gr. de arena.

Se conecta la bureta auxiliar al canal 2 y -
se coloca en un soporte. Se 1lena de agua la bureta hasta que
se@ alcance una carga de aproximadamente 50 cm respecte a la --
mitad de la alture de la probeta. Se abre el canal 2 para =--
que el agua circule a través de la piedra porosa y sature len-
tamente a la probeta. La carga debe mantenerse 1o mds constan
te posible durante toda la saturacidn. Debe verificarse que -
no existan bhrb&jas de aire desde la bureta hasta la piedra.

Una vez saturada completamente la probeta se
procede a la colocacidon de la cabeza con el sellado del o-ring.
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Se cierra el canal 2 y se baja la bureta con
el soporte hasta dar la misma contrapresifn de 50 cm.

_ Se abre el canal 2 y se vigila el nivel del
agua en la bureta hasta que se estabilice.

Se retira el molde de la probeta y se hacen
las mediciones correspondientes de la probeta, las cuales se =
anotan en la forma "B" para el cdlculo de los pardmetros nece-
sarios.

Se pone el balin en la cabeza de la probeta,
se coloca el cilindro en su sitio de Ta cémava triaxial tenien
do cuidado de que el vdstago no golpee a la probeta.

, La cdmara triaxial se 1leva al marco de car-
ga cuidando que el nivel de la contrapresidn no varie.

LLa probeta estd lista para la prueba.

3:2:4 Preparacién de las probetas en estado com---
pacto

De 1a misma manera a como se hizo en el es--
tado medio, se hicieron varios ensayes prevics para determinar
la cantidad de arena seca necesaria ast como el procedimiento
de compactacidn para formacidén de este tipo de probeta concer-
niente para alcanzar la mdxima compactacién posible en ésta --
arena, estando dentro de los ifmites preestablecidos. ~Se en--
contrd que el mejor procedimiento es el siguiente;

Se ajusta la membrana a la base de la cédmara
trjaxial de igual forma que la descrita en el punto 3:2:1.
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Se toman 150 gr. de arena seca y se separan
an 5 porciones de 30 gr cada una para formar 5 capas de la si-
guiente manera :

» Se tomar los primeros 30 gr y se'vierten defi
tro del molde; con una vaerilla de unos 3 mm de didmetro se -=
"varilla® la arena uniformemente en toda su extensién de la -~
capa en forma similar-a comdo se hace en el colado del concre--
to. Para enrasar 1la superficie de 1a capa, se utiliza un pi-
sén de unos 2 c¢m de didmetro. .

. Este mismo proceso se repite con cada una -~
de las 5 porciones de arena. Se debe tener cuidado de "vari--
1lar® dnicamente hasta la profundidad del espesor de la capa -
que se estd compactando.

Pesde la saturacién de la arena hasta 1a co-
Tocacidn de la cdmara en el marco de carga se repiten los mis-
mos pasos descritos para el caso de la formacidn de las probe-
tas en estado medio y se utiliza la misma forma B. Para un --
andlisis mds detallado de los cdlculos necesarios para obtener
Tos datos bdsicos de cadsa probeta puede consultarse el Anexo -
3:B.

33 EJECUCION DE LAS PRUEBAS

3:3:1 Pruebas para la obtencifén de la Ley de resis
tencia

E1 procedimiento que aqui se describe es ge~
neral para Yos 3 estados en que se trabajaron las probetas y -
comienza a partir de la colocacidn de la cimara en el marco ==
de carga.

Se coloca un balfn en la punta superior del
vistago y se acomoda 1a cémava triaxial sobre el banco de car-
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ga de tal manera gue quede perfectamente centrade para que la
caida del marco no presente excentricidades.

Por otro ladg se instala e) tanque regulador
de presidn de manera gue su nivel de agua esté a nivel de la -
mitad de la altura de la probeta para no ccasionar sobre la --
probeta presiones adicionales debido a una diferencia de nive-
les.

Se conecta la manguera del tanque regulador
al canal 1. Se procede a abrir tanto la vd@lvula del canal 1 -
como la vidlvula de purga. Se aplica una pegueha presidn en el
tangue regulador para facilitar el llenado de la cédmara. Esta
presidn deberé desvanecerse totalmente cuando la cimara esté -
1lena y en ese instante se cierran al mismo tiempo la vdlvula
del canal 1, la vélvula de purga y la vdlvula del canal 2.

Es importante aclarar que si el procedimien-
to se realiza con cuidado, al cerrar la vdlvula del canal 2, -
la contrapresiGn original en la probeta se mantendrd aunque 1a
bureta se cambie de posicidn.

La bureta puede entonces situarse en una ---
posicibn tal que su nivel de agua coincida con la mitad de la
altura de 1a probeta.

Paralelamente el tanque regulador se prepara
a la presifn requerida para esa prueba.

En seguida se ajusta el extensfmetro permi--
tiendo su desplazamiento en ambas direcciones {puede colocarse
por ejemplo, con una vuelta).  Se toma la lectura inicial y se
anota en la forma C. También se anota la lectura que indica -
la bureta.
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"Se abren al mismo tiempe las vdlvulas de :los
canales 1 y 2, para permitir la entrada de la presidn y el dre-
naje de la probgta a 1a bureta. Debe compensarse la presidn -~
aplicada en el marco de carga para evitar gque se pierda el con-
tacto del wvdstago con el balin de la cabeza de la probeta. -

Esto es muy importante pues puede provocar un golpe brusco del

vistago contra la probeta al colocar la primera carga. Se es--
pera el tiempo necesario para permitir 1a disipacidn de Tas ---
presiones de poro dentro de la probeta; esto se puede verifi--
car al observar que el nivel del agua de la bureta se ha esta--
bilizado totalmente. Hemos observado que 5 minutos son tiempo

mds que suficiente para ello.

Pasado este tiempo se anotan en 1a forma ----
anexa la lectura del extensdmetro y de la bureta en las colum-
nas de la forma C.

. E1 extensdmetro se ajusta en "ceros" y se --=-
nrocede a la etapa de falla de la prueba.

Para calcular i1os incrementos de carga a ~---
aplicar, puede suponerse un dnguio de friccidén @ acordé al esta
do de compactacidn de la proBeta. Con éste dngulo de friccibn
se calcula un esfuerzo desviador de falla gue multiplicado por
una drea promedio de la probeta dard una carga total de falla -
supuesta. Los incrementos de carga‘que se apliquen suelen to--
marse como del 10% de esta carga total de falla supuesta:

Estos incrementos de carga es conveniente que
permanezcan constantes durante toda la etapa de falla para esa
prueba, porque hemos observado que el varijar estos incrementos
se altera Jla forma de la curva esfuerzo-deformacidén obtenida, -
esto implicarfa que los resultados obtenidos no fueran compara-
bies entre sf.
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, Al tiempo que se realice la prueba debe 1le--
varse una grafica carga- deformacidn total. Esta grafica ser--
vird para definir el 1imite del rango sensiblemente eléstico de
Ya prueba.

Se consider6 que el tiempo necesario y sufi--
ciente para disipar la presién de poro despu&s de cada incremen
to de carga era de 5 minutos, siempre y cuando la prueba estu-~
viera dentro del rango sensiblemente eldstico. Después de fste
rango observamos que édste tiempo ya no era suficiente para la -
disipacidn de la presidn de poro por lo gque se optd por tomar -
a partir de este instante 10 minutcs como tiempo necesario y su '
ficiente después de cada incrementc de carga.

La probeta se lleva a ia falla. Algunas ob--
servaciones al respecto se hacen notar en el capitulo siguiente.

Transcurrido el tiempo de cada incremento de -
carga se deben hacer las anotaciones de las lecturas del exten-~-
sémetro y la bureta en la forma C.

Como ya se indic6, para cada estado de compac
tacidn se realizan cuatro pruebas de falla, cada una con las --
diferentes presiones de confinamiento indicados. Esto nos lle-
va a8 obtener cuatro circulos de Mohr para definir la envoivente
de falla que serd utilizada para las pruebas PTD que se descri-
ben a continuacién. ’

3:3:2 Pruebas triaxiales de deformacién PTD.

Una caracteristica importante de ésta prueba
es que, sobre una misma probeta, se pueden realizar tantos ci--
clos de carga-descarga como se requieran, a diversas presiones
de confinamiento, siempre y cuando el nivel de esfuerzos a que
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se somete la probeta en cada ciclo no altere la estructura in--
terna original de la misma para que los datos obtenidos de di~7
ferentes ciclos puedan ser representativeos del mismo estado ---
considerado.

£l nivel de esfuerzos a que fueron sometidas
las probetas en este estudio nunca sobrepasé la mitad del esfuer
zo desviader de. falla correspondiente a la yrésiﬁnkdeVCOﬂffna;-
miente dada. Este esfuerzo desviador de fTalla es el calculado
de las pruebas citadas anteriormente. La razdn de llevar los -
~ciclos hasta la mitad del esfuerzo desviador de falla es que, =
comp s& habfa establecido inicialmente, se iba a tomar un fac--
tor de seguridad de 2.

Para este trabajo, se hicieron cuatro ciclos
de carga y descarga para cada estado de compacidad relativa; -~
cada ciclo correspondiente a las cuatvo presicnes de confina---
miento convenidas.

En algunas investigaciones similares. 1as ---
probetas se ilevan a la falla después del Gltime ciclo de carga
descarga con el objeto de determinar Ta ley de resistencia pero
en nuestro caso el objetivo primordial era determinar el compor
tamiento esfuerzo-deformacidn de la arena en funcidén de 10s --~
pardmetros presifn de confinamiento y compacidad relativa ini--
cial, por esta razbn las pruebas realizadas terminaban con Ja -
descarga-de la dltima presidn de confinamiento.

Algunas obseyvaciones interesantes al respec-
to de Jos aspectos comentados en los pérrafos anteriores se ci-
tan en el capitulo siguiente.

La preparacidn de Ta probeta para cada estado
es similar a como se describié en el punto anterior.
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_ Se acomoda la cdmara triaxial con el banco --
del marco de carga, se centra; se procede al l1lenado de Ja ~--
- cdmara siguiendo las recomendaciones del punte 3:3:1.

; Se c¢ieérran las vdlvulas del canal 1 y 2 y 1a
de purga.. Se pasa la bureta hasta que su nivel de agua coinci-

da con Ya mitad de la altura de la probeta. " Se towma su lectura

¥ se anota en 1a forma C.

Se ajusta el extensdmetro permitiendo despla-
‘zamiento en ambas direcciones.  Se toma su lectura inicial y se
anota en Ja forma. C i

Se prepara el tanque regulador con la primera
presién de confinamiento (en este caso 0.250 kgfcme).

Se abren las valvulaé de Tos canales 1 y 2 -~
al mismo tiempo (debe tenerse cuidado de compensar Ta pres16n -
ejercida contra el vdéstago). .

Se espera el tiempo especificado de & minutos
para permitir la consolidacidn de la probeta bajo esta presién.
Se toman las Tecturas de extensémetro y bureta. Se ajusta el -
extensémetrbla ceros y se procede a la realizacidn del primer -
ciclo de carga-descarga.

Se buscard que los incrementos de carga sean
suficientes para obtener alrededor de B puntos tanto en la car-
ga como en la descarga sin sobrepdsar la mitad'delesfuérzo desw
" viador de falla. Lo que se busca es que los incrementos sean -
constantes por Tos motives sefialados.

El tiempo transcurrido para cada incremento ~
de carga debe ser constante y en nuestro caso de 5 minutos tan-
to para la carga como para la descarga debido a que siempre se
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estars en el rango sensiblemente elédstico. Estas-Gltimas reco-
mendaciones son generales para todos los ciclos.

Al finalizavr l1a descarga de este primer ciclo
se cierran las vdivulas de los canales 1 y 2 y se incrementa la
presidn en el tanque regulador a la siguiente presidn de confi-
namiento {en nuestro casoc 0.5Q0 kg/cmz).

Nuevamente se ajusta el extensdmetro permis--
tiendo carrera en ambas direcciones. Se toman las lecturas inji
ciales de extensdémetro y bureta y se anotan en otra forma simi-
Tar.

Se abren las vadivulas de los canales 1y 2 -=-
como en el primer ciclo. Los pasos se repiten igualmente para
los siguientes ciclos.




ANEXO 3.A

Recopilacidn de datos y secuencia de cdlculos para las pro
betas de arena en estado suelto. ‘ '

- Obtencidn del Peso de Ta Arena.

Wm, = peso del matraz antes de vaciar la arena al molde
Hm2 = peso del matraz después de vacigr la arena al molde
Wy = Wm, - Hm, = peso sumergido de la arena que se vacid
al molde =
= peso de la arena - peso del volumen de agua desalo--
jado por la arena ... (1)
de Ss = V%éﬁo obtenemos
_ s
. Vs - Ss Yo

el peso del volumen de agua desalojadec por la arena -
serd '

Ws ¥ o _Ks
(55‘80)

que sustituido en (1)

, . - 1
Ws = Ws - == = Ws (1 - 3¢ )

despejando el valor de Ws



Ws

Hs = ——ege— = pESO de la arena contenida en el molde
1 v : :

Ss

Obténéién del volumen de Tarprobeta

De las mediciones hechas a la probeta se tienen 3 di&-
metros y una altura.

‘Con los 3 didmetros se obtiene un drea media de la -~-
siguiante manera. : i

pi — Ad
pc — Ac
Ds - AS'

A§ + 4Ac + As
Am = 3

El volumen inicial podrd obtenerse entonces como:

Obtencidn de la relacidn de vacios

La relacifn de vacios se obtiene por medio de la si---
guiente expresidn:

Vv = volumen de vacfTos

e R v en donde Vs =

= yolumen de sélidos

el volumen de sd]idos puede obtenerse a partir deél ---
peso de s6lidos (Us) y de la densidad de sé6lidos {Ss):

- Ws
Vs = 535 %o



el volumen de vacios se obtiene por diférencia con el
voluymen total, o0 sea:

Vv = Vo ~ V5§




A PARTIR DE ARENA  SATURADA

FORMACION DE PROBETAS AR
CGHRA
LOCALIZACKIN .
EUSAYE N, SHTEQ  Ma.
Fs?UﬁQTRA He, PROFURBIDAD e | QB BERVACIORES
DESCRILSION
FECHA
CPERADOR
CALCULD
Sg =
D3 = — —— sran As =
De & AL 2
o = . Al =
am = Ads A Ac + AL 2
&
1.0 = et et
Vo ©
Puso Matrax wntes ds vacler & B SR —
©sso Bairez despusa do wotler = e
Ditsrsncta = w's - et i
Vg . Wh ] Va = Vg =
- ‘/s, Sa
W =Veo~= Vg = [ —
€y = My =
Vs

Forma‘A
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AREXO 3.B

TR

Recopi\aciﬁh de datos .y secuencia de cdlculo para las ---
probetas de arena en estado medio y compacto.

Obtencibn del volumen de la probeta.

De las mediciones hechas a 1a probeta se tienen 3 didme--
tros y una altura.

Con los tres didmetros se obtiene un drea media de la si-

guiente manera:

ol

A = T(Di)¢ ..., drea en la base de la probeta

4
Ac = w(Dc)®  ..... &rea a la mitad de la altura de -
4 la probeta
As = w {Ds z e drea en el extremo superior de -
4 v la probeta
Am = Al * 4Ac * As ceean drea media
6

E1 volumen inicial podrd obtenerse entonces como:

Vo = Am-hg

- Obtencibén de la relacidn de vacios:

La relacib6n de vacios se obtiene por medio de 1a siguien-
te expresidn:
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-
<

|-
")

en donde

vy

i

volumen de vacios

i)

Vs- volumen de sdldidos

el volumen de s6lidos puede obtenerse a partir del peso -
de s6lidos (Ws) que es un dato inicial, y de la densidad
de s6lidos {Ss):

Ws
S5 %o

Vs =

E1 volumen de vacios se obtiene por diferencia con el vo-
iumen total, o sea

Vv = Vo - Vs .



FORMACION DE PROBETAS A PARTIR

DE  ARENA  SECA &

OBSERVACIONES

CGBRA
LOCALIZACION
ENSAYE No. SORDED We.
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ANEXO 3:C

e

Desarrollo de la Tabla de Cdlculos
enpleada en las pruebas.

(Basdndose en la forma anexa seguiremos la numerpcidn de
las columnas en la forma indicada).

- Columna 1: (AP)

En esta columna se anotard el valor del incrpmento de
carga a que va siendo sometida la probeta.

- Columna 2: (P)

Esta columna indica el valor total de la carpa aplica
da a la probeta en un instante dado. Se obtjiene su--
manda los incrementos de carga de l1a columnal 1 hasta

ese instante.

- Columna 3: (6)
En esta columna se anotan las lecturas del miicrémetro
al final del tiempo acordado para cada incremento de
carga.

- Columna 4: (g)
Esta columna indica }a deformacidén unitaria sufrida -

por 1a probeta como consecuencia de la aplicpcién de
las cargas en cada instante. Se obtiene de




[#3]
w0

e g
€ = —
: ho ., ,
: ... .. Se obtiene de la colum
7 pa 3
ho ..... altura inicial de ta -

probetz después de ---
aplicar el esfuerzo de
confinamiento.

Columna 5: (Bureta)
En esta columna se anotan las lecturas de Ta bureta -
al final del tiempo acordado para cada incremento de
carga. '
Columna 6: (AV)
Representa el cambio de volumen de la probeta, obte--
nido a partir de los datos de 1a bureta de la siguien
te manera:
- Después de aplicar el esfuerzo de confinamiento y
de permitir la disipacién de la presién de poro -

se tiene una lectura de la bureta { Bo ).

- Al final del tiempo esperado para cada incremento
de carga se toma otra ltectura de bureta { Bi ).

‘Teniendo 1o siguiente:

Columna 7:
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Representa la deformacién volumétrica unitaria. Se -
obtiene de '

AV = ... de la columna (6)
Av en donde vh
Vb

gy =

= Volumen de Ta probeta des
pudés de aplicar la pre---
sidn de confinamiento.

Para obtener Vo:

Vo = Vo - AVo en donde

VYo = Volumen -inicial de la pro
beta calculado de los ---
Anexos 3:A ¢ 3:B segln --
el caso, '

AVo = Cambio volumétrico sufri-

do por la probeta al apli
car la presibn de confina
miento.

Columna 8: (Vc)

Es el volumen de la probeta después de cada incremen-
to de carga. : :

Ve = Vo - AV
" Columna 9: (Lc)

Es la longitud de la probeta después de cada incremen
to de carga.

Lec = Lo - 8i/10
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en donde:

's = Longjtud inicial de la probeta des---
pués de aplicar la presidnde confina-
miento.

L.O = ho - Be
ho = Altura inicial de -
la probeta medida -

directamente.

-0

i

Deformacidn que su-
fre la probeta al -
aplicar 21 esfuerzo
de confinamiento.

8i = Defarmacién que sufre 1a probeta des-
pués de cada incremento de carga {co-
Tumna 3).

Columna 10: (Ac) -
Es el &rea corregida prome&io de la seccién transver-

sal de la probeta después de cada incremento de carga.
Se obtiene de

Ve
Le

Ac = en donde: Ve ..,. de la columna (8)

Lc .... de 1a columna (9)
Columna 11: (f)

Es el esfuerzo desviador aplicado en ese instante (i)



?1‘ Pi .... columna (2}
i Aci. ~ Aci.... columna (10)

Columna 12:  (Vv.)

Representa el volumen de vacios corregido. Para su obten-
ciébn se supcne gue el volumen de s61idos es constante en
toda 1a prueba, por lo tanto:

Vvey = Vci -~ Vs en cada instante
Vei.... de la columan (8)

Vs .... dato inicia?l

Columna 13:. (eg)

Es la relacion de vacfos en cada instante.

ec - Vvci
i Vs Vvci.... de la columna (12)

Vs .... dato inicial

Columna 14: (f3)

Indica la presitn de confinamiento utilizada en la «<-
prueba. : : '
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08RA CICLT  #a,

LOCALIZAGION

BEHEAYE Ho, SORDED Ha,

MUESTRA tHe. FROF, OBSERVACIONES

DESCRIPCION

FECHA

DOFERADBTR

CALCULO
Ap e ] 3 Burata_{ BV A Ve Le Ag f Ve e f
vy kg o em S cm3 [T 2m cm® ag/em? om3 Kg/en?

Forma C

Lot
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TEMA 4

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Los resultados de las pruebas realizadas se presentan
en este capftulo principalmente en Torma grdfica, acompafiados -
de alqunos comentarios que esperamos conduzcan a un mejo% enten
dimiento del comportamiento esfuerzo-deformacién de la arena. -
Es por ello qué consideramos conveniente definir claramente los
términos empleados en las gré&ficas mostradas para evitar confu-
siones y facilitar su comprensidn. Asf:

f es el esfuerzo de confinamiento bajo el cual se reali
z3 1a prueba.

f es el esfuerzo desviador, es decir, aquel que se =t~
transmite a la probeta por medio del vdstago. En el
caso de las pruebas efectuadas para determinar la --
Ley de resistencia, el miximo esfuerzo desviador al-
canzado se definié camoe fd'

e es la relacidn de vacios con la cual se formbd Ta pro
beta, es decir, antes de aplicar cualquier tipo de =
esfuerzos a la misma

[ es la deformacién unitaria vertical, definida como -
Al
£ S
L
g, es la deformacidn volumétrica unitaria, definida por:
e = Ay Se ha tomado, por convencidn, como positi-
v

v va, cuando la probeta disminuye su volumen
y como negativa cuando la probeta aumenta
de volumen.



M

o
o

es la densidad relativa, también se conoce como compa
cidad relativa Cr y definida como ‘

Crgx - ©

Dy =
®nax - %min

es el dngulo de friccidn interna o &ngulo de resisten
cia al corte. Para todos Yos casos se ha supuesto -
que la Ley de resistencia queda definida como

s = f tan §

es el médulo de deformacibn unitaria vertical defini-
do por

€ep ve-.. M6dulo de deformacidon unitaria
Mzep = £ elastoplastico.
M €p eev.. M6dulo de deformacidn unitaria
“p B £ © pldstico, es decir, aquel que -~
. toma en cuenta la parte de la -
deformacidén que no es recupera-
ble.
€
M - -2 «ves. midulo de deformacidn unitaria
e Sf eldstico, es decir, aquel que -

toma en cuenta la parte de la =
deformacifn que es recuperable.

es el mAdulo de Poisson definido por
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4.1 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LA LEY
DE RESISTENCIA PARA CADA ESTANU.

Las curvas esfuerzo-deformacién vertical (f, &) obte-
nidas de estas pruebas presentan una marcada tendencia no 1j---
neal para cualquier estado de compacidad, aunque debido a la --
escala en que es necesario dibujar estas curvas es muy diffcil
apreciar su forma en sus valores iniciales. S$in embargo, es --
posible distinguir en todas ellas tres etapas de deformacién -
que fueron observadas inicialmente por Guersevdnov (Ref. 5), --
a saber: (figura 4.1).

- Fase de compactacién 0]
- Fase de desp]dzémientos1oca]es 9

- Fase de desarroilo de desplazamientos considerables

¢
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En la primera etapa, fase de compactacidn, el papel -
principal lo desempefian ltos esfuerzos normales bajo cuya accidn
el suelo se compacta. La relacidn oue existe entre el esfuerzo
desviador midximo y el esfuerzo en el cual la curva esfuerzo-de-
formacidn presenta el primer quiebre importante en su trayecto-
ria, sefialando el final de la fase de compactacion varia de ---
3 a &. EY desarrollo de las deformaciones tiene cardcter de --
amortiguamiento y la velocidad de deformacidn tiende a cero. -
Puede considerarse gue en esta etapa el desarrollo de las defor
maciones es proporcicnal al incremento de la presidn axial. El
hecho de que el suelo se compacte en esta primera etapa parece
estar corroborado por la forma de las curvas esfuerzo-deforma--
cién volumétrica unitaria en las cuales se observa una disminu-
cidn de volumen para esfuerzo axiales bajos atn en las pruebas
sobre arena compacta.

Al final de 1a etapa de compactacidn, en el suelo ---
surgen esfuerzos cortantes de magnitud considerable que origi--
nan e} desarrolio de deformaciones de desplazamiento y el suelo
pasa a ta segunda etapa de deformacifn, o sea a la etapa de des
plazamiento locales. Lo caracteristico para esta fase es lTa --
alteracidén de la proporcionalidad lineal entre el esfuerzo y --
las deformaciones, es decir, el aumento de las deformaciones --
adelanta al! incremento de carga. Es importante notar que, aun-
que Yos esfuerzos cortantes ya son de consideracidn, el efecto
de los esfuerzos normales sigue provocando Ta compactacidon del
suelo 1o cual puede deducirse de las curvas esfuerzo-deforma-~--
cibn volumétricas.

E1 final de la etapa de desplazamiento locales queda
perfectamente definido gracias a las curvas esfuerzo-deforma---
cidn volumétrica. En ellas puede observarse un quiebre brusco
que marca el principio de la tercera etapa, la de desplazamien-
tos considerables. En esta etapa el efecto da los esfuerzos --
cortantes origina la alteracidn total de la estructura inicial



68.

de la arena y finalmente de falla de la probeta, que siempre va
acompafiada de grandes deformaciones laterales de la misma y de
un considerable aumento de voiumen, en 10 Que Se conoce COmMO --
fendmeno de “Dilatancia®, '

Hasta aquf llegan Tas ideas de Guersevanov y de acuer
do con nuestras experiencias, estamos de acuerdo con la divi---
sifn en tres etapas; pero hacemes la aclaracifn que éstas pue-
den no ser las fdnicas causas que proveguen el comportamiento -~

observado.

EY Ing. Agustin Deméneghi nos propone come otro fend-
menco importante para tomarse en cuenta, Jo que &1 denomina como
el "efecto de cufa" como otra causa de desplazamientos tanto --
verticales como horizontales ep la arena. Este efecto puede ~-
ser explicado como el encajamiento de un granc sobre otros gra-
nos a los cuales desplaza lateralmente. Este fenbmeno puede --
presentarse desde la primera etapa de deformacidn, aumentando -
gradualmente su importancia conforme se incremente la carga ---
axial.

Todo parece indicar que las probetas de arena no su--
fren ningdn cambio considerable en su estructura original para
niveles de esfuerzo inferiores a la Gltima etapa de deforma----
cidn. Por el contrario, al entrar en la dltima fase de su de--
formacidn la arena en la probeta casi no guarda ninguna rela---
cidn con la estructura inicialmente probada., Este hecho podrfia
ser objeto de una investigacifn mds ampliia, pues podrfa condu--
cir a la determinacidn de Ta Ley de resistencia de una arena --
realizando varias pruebas triaxiales sobre una misma probeta --
siempre y cuando no se sobrepasara el 1imite de la etapa de ---
desplazamientos iocales. E£stas pruebas conducirfan a un ahorro
importante de tiempo y de trabajo, sobre todo en arenas, en don
de es necesario reproducir la compacidad del dep6sito para obte
ner la informacidén. Sin embargo, se¢ cuenta con muy poca informaciGn
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al respecto y solo se sabe de pruebas de este tipo realizadas -
par 21 Dr. Zeevaert. (Figura 4.2). ‘ '

Figura 4,2
Clzleg - de ¢arga sobre und mivma probets

_En cuanto a la Léy de resistencia, para.fines prdcticos y por -
no ser yn factor determinante para los objetivos de este estu--
dio, se idealizé como una recta pero se puede ver claramente --
que presenta una concavidad hacia abajo desde los primeros cir-
culos acentudndose m&s para el Gltimo cfrculo definido por una
presibén de confinamiento de 2 kg/cmz. Esto puede ser también -
motivo de una profundizacidn posterior.
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1.1

PRUEBAS TRIAXIALES PARA DETERMINAR
LA LEY DE RESISTENCIA DE LA ARENA
EN ESTADO SUELTO.
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4.5

Grifica

Arena. en estodo  suelto .

p = AH.30°

0 £ . pe.f 0.38



4.1.2

PRUEBAS TRIAXIALES PARA DETERMINAR
LA RESISTENCIA DE LA AR:tNA tN ESTA

DO MEDIANAMENTE COMPACTO.
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Graficas 4.6 y 4.7
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Grafica 4.10

Arena en estado  medio

4 x 38.7°
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.1.3

PRUEBAS TRIAXIALES PARA DETERMINAR
LA LEY DE RESISTENCIA DE LA ARENA
EN ESTADO COMPA(LTO.
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Grdficas 4.11 y 4.12
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Gréfica 4.15
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Arenc  en estade cempacio .
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4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAKIALES
DE DEFORMACION ( PTD )

Los resultados de las PTD se ilustran principalmente -
en forma grdf¥ica, Se incluyen curvas esfuerzo-deformacidn para
los tres estados de compactacidn de las graficas 4.16 a 4.27,

Se presentan también las curvas (HE - Fc) para 10s ~~-
tres estados de compactacidn, en sus valores elasto-plastico, -~
pléstico y eldstico, de las grdficas 4.24 a 4.33 en escala arit-
mética y de la 4.34 a 4.36 en escala log - log.

La grdfica 4.37 muestra Yos valores de Ta "relacién de
Poisson". :

En las grdficas 4.16 a 4.27 la escala de deformaciones
upitarias se ha ampliado para poder tener una idea mds clara del
comportamiento mecdnico de la arena tanto en un proceso de carga
como de descarga.

En el tramo de carga es posible gbservar con mayor pre
cisidn que en las grdficas anteriores, la distincion de dos eta-
pas de deformacidn ya comentadas: 1la etapa de compactacidn defi
nida por el trame lineal y el inicio de la etapa de desplazamien
tos locales marcado por el quiebre al final del tramo recto. ---
En este tramo las curvas tienen, an todes 163 casos, una conca--
vidad hacia abajo.

Estas pruebas siempre se llevaron hasta esfuerzos cer-
cangs a la mitad del esfuerzo desviador de falla correspondiente
a la presidn de confinamiento usada y por lo que se ha menciona-
do, todo parece indicar que se suspendié el proceso de carga en
plena etapa de desplazamientos locales;, estoc es muy importante
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recordarlo siempre que se haga mencion de la magnitud de las -~
deformaciones no recuperables. : ’

El comportamiento mecé&nico de las arenas es muy com--
plejo. Para tratar de entenderlo es necesarfo imaginar lo que
sucede en el interior de la masa de arena de una probeta cuando
se incrementa el esfuerzo axial. Denitro de esta masa ocurrirdn
deformaciones b&sicamente de dos tipos: deformaciones recupera
bles al retirvar la carga. Las deformaciones recuperables repreg
sentan la parte eldstica del fendmeno y pueden ser atribuidas a
la deformacién de los granos y a pequefies desplazamientos que -~
pudieran llegar a recuperarse por efecto de la presion de confi
namiento al disminuir 1a carga axial. (Figura 4.3)

Descargo

Continamlente

f

Figqura 4.3

Cetormocicn  eiSetice  da uno  prooste

para  emtuerze  decvigder Dbajo .

Asi, 1a estructura de la arens puede estar de tal ma-
nera arreglada que é&sta reaccione en parte como un material pu-
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ramente eldstico; es decir, se puede considerar que el suelo -
contiene un determinado nimero de elementos eldsticos por uni--
dad de volumen.

La parte no recuperable de la deformacidn representa
ta parte plastica del fendmeno y puede atribuirse a desplaza---
mientos relativos importantes de los granos y en parte a 1a ro-
t&ra de ellos, aunque esto @1timo solo se considera de importan
cia para esfuerzos muy altos. ’

Asi pues, mientras mds alto sea el esTuerzo axial al-
canzado, mayor sera el efecto de los esfuerzos cortantes, PrO=-
vocando deslizamientos que se traducirdn en deformaciones perma
nentes de la arvena. (Ver figura 4.4)

Sin embarge, la separacion entre los dos componentes
de la deformacidn es mds académica que real; solo para un ni--
vel de cargea pequefa {etapa de compactacidn )} puede considerar-
se que el comportamiento es puramente eldstico pues para nive--
les de esfuerzo mds altos 1a combinacidn de las "unidades elas-
ticas® con las "unidades plasticas" es evidente originande la -
cencavidad de las curvas y 1a desproporcion entré esfuerzos y -
deformaciones. (Ver figura 4.5)

Contlnsmionts Cearga Dascaragon

e

i Liyily

Figura 4.4

oo f Deformacion Giests - pldstien
d yne prokaete pars | esfuydarxs
qlador eadio ,

de

LT T



Figura 4.5

Combingtids  de 1wy  “enidades  elastices
s

ton los  Punidsdes pidetices ” en  um -

procese g2 corgd.

e et

i &

En estas grdaficas se hace evidente 1a mayor limita---
cién tedrica del método del Dr. Zeevaert. Es claro que las cur-
vas esfuerzo deformacién unitaria tienen una marcada curvatura
tanto en la rama de carga como en la de descarga y solo se pue-
de hablar de proporcionalidad para valores muy bajos de esfuer-
zo en el proceso de carga. Sin embargo, el método utiliza los
valores extremos obteniendo un médulo de deformacidn unitaria ~
que solo serfa vdlido si la relacibn entre esfuerzos y deforma-
ciones se maﬁtuviera constante hasta el dltimo punto alcanzado
por la grafica. (Figura 4.6)
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_Figura 4.6

‘ideciiyssisa . def . semportgmiento . ebesrvade

N ! . - .
~ ~ comspartomiento rest

comportermisate  ldaolizeds

’VE .

A pesar de esta limitacidn, el método del Dr. Zeevaert
es la Gnica forma teSrico experimental que'resuelve el problema
de predecir los asentamientos de un estrato de arena con sufi---
ciente precisiodn.

Por otro lado, Yas curvas esfuerzo~def0rmaci6n volumé-
trica wunitaria son muy semejantes tanto para la arena en estado
suelto como para la arena en estado medio. La disminucién de ~--
velumen es marcada aunque desde luege es m&s importante esta -~--
disminucifn en la arena suelta, Fara el tramo de descarga el ~-
volumen permanece constante, es decir, 1a arena en estado suelto
o medio no tiene capacidad para recuperar ni siquiera una parte
del volumen perdido hasta el nivel de esfuerzos alcanzado, Por =
el contrario, los resultados de las pruebas realizadas en arena



compacta demuestran un comportamiento sumamente interesante. -
Efectivamente sufren ura disminucién muy pagueia de volumen al
sgmeterlas a cargas, pero al descargarlas no solo recuperan el
votumesn perdido sino que en algunos casos literalmente se dila-
tan alcanzando un volumen mayor que el que tenfan al iniciarse

ta prueba.

Algunas grdficas esfuerzo-deformacidn unitaria verti-
cal {f , &) no parten del origen sino que comienzan a partir de
una deformacién unitaria dada. Esto obedece a una correccidn -
hecha a criteric sobre tales curvas al observar que su inicio -
sebdesprandfa completamente de la forma que exhibfan la genera-
lidad de las curvas. Abarentemente, en tales casos el vidstago
de 1a cémara triaxial no quedd perfectamente asentado sobre el
balin de la cabeza de manera que al colocar la primer carga -
sufria un pequefifsimo deslizamiento antes de apoyar la carga 59
bre la probeta. '



4.2,1 PTD ESTADO SUELTO
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Graficas 4,36 y 4.17
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Grificas 4.18 y 4.19
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4.2.2 .,PTD ESTADO MEDIANAMENTE COMPACTO
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Graficas .22 y 4.23
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4.2.3 PTD ESTADO LOMPACTO
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De las pruebas triaxiales de deformacién (PTD) obteng
mos 105 médulos de deformacidn unitaria. En efecto, como se ~-

recordard : (Figura 4.7)

Zap T TF

es el mbdulo de deformacidn uni
taria wertical etastopldstico, o
sea, tomando el total de la de-
formacibn obtenida hasta el ~--
esfuerzo desviador alcanzado.

‘....,.,-
%
-~

Ep

O S

Figura 4.71

Obrencidn . de  tos ewddutos

es el mbdulo de deformacidn uni

“taria vertical pldstico. Es el

que toma en cuenta la parte de
la deformacidn que no es recu--
perable originada por el esfuer
20 alcanzado. )
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seses Es el midulo de deformacifn uni
" taria vertical eléstico, toman-
do en cuenta para su cilculo la
parte de la deformacidn que es
posible recuperar al descargar
por completo la arena.
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4.2.4 MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL

PARA LA ARENA EN ESTADO SUELTO.

CPRIMER CICLO @ f_ = 0.250 kg/em®
M K 2

Zap = 0.00888 cm"/kg

”zp = 0.00611 cm®/kg

Mz = 0.00277 cm/kg

SEGUNDO CICLO: f. = 0.500 kg/cm2

Mzep = 0.00601 cm’/kg
Mzp = 0.00409 cn?/kg
M = 0.00193 cn/kg
TERCER CiIiCLO: fc = 1,0 kg/cm2 ; correccibn de 0.0004 sobre €
Mzep = 0.00298 cm®/kg
Mzp = 0.00178 cm®/kg
"2 = 0.00120 cmé/kg
CUARTO CICLO:  f_ = 2.0 kg/cm®
M2 = 0.00219 cm®/kg
"z, = 0.00138 cm?/kg

M, = 0.00081 cm®/ky
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Grafica 4.28




4.2.5
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TARTA VERTICAL

PRIMER CICLC

TERCER CICLO:

My

ep

CUARTO CICLO:

M
Zgp

PARA LA AREHA EN ESTADO MEDIO

-t
#

0.250 kg/cm®

0.008956 cm®/kg
0.00692 cm®/kg
0.00204 cm®/kg

0.500 kg/cm® 3

0.00468 cm®/kg

0.00307 cm®/kg

0.00161 cm?/kg

1.0 kg/cma

0.00268 cm?/kg
0.00164 cm?/kg

0.00103 cmZ/kg

2.0 kg/cm2

0.00181 cm?/kg

0.00168 cm?/kg

0.00073 cm?/kg

correccibn de 0.0003 sobre e'
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4,2.6 . - 'MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL

"PARA LA ARCNA EN ESTADO COMPACTO.

PRIMER CICLO:  f_ = 0.250 kg/cm®
Mzen = 0.00308 cm/kg
sz = 0.00190 cn®/kg
Mz . 0.00118 cm?/kg
sseuﬁoo CICLO:  f_ = 0.500 kg/cm?
Mzep = 0.00251 cm®/kg
“zp = 0.00160 cm?/kg
Mze = 0100092 cm kg
TERCER CICLO:  f, = 1.0 kg/cm?
Mzep - 0.00166 cm?/kg
sz = 5.00099 cm?/kg
M, = 0.00067 cn?/kg
CUARTO CICLO: —fc' = 2,0 kg/cm2 H correcc%él;x: rde 0;000736'sbbre e
Mzeé = 9.00105 cm?/kg o
sz = 0.00053 cm?/kg

M, = 0.00052 cm?/kg
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. Gr&fica 4.30
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.Gr&ffca 4.32
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De las curvas obtenidas al graficar Tos valores de -«
los médulos de deformacifn contra la presidn de confinamiento -
podemos. concluir que efectivamente Tos factores condicionantes
de}‘cnmportamiento’mecénico de las arenas son. :

ta presién de confinamiento
La compacidad de 1a arena

- Las grdficas realizadas demuestran que los médulos --
de deformacidn unitaria vertical descienden drdsticamente al au
mentar el confinamiento, en otras palabras, Ta'rigidez~de la --
arena aumenta considerablemente. Este hecho, por s solo, -w--
invalida cualqguier método para calcular asentamientos en arenas
que considere un mddulo de deformacidn unitaria invariable para
un estrato de profundidad medié‘o maypr. AsT mismo demuestra -
la importancia de considerar la diferencia qﬁe habr& en el aseﬂ
tamiento de una zapata calculado en algiin punto extremo con el
asentamiento calculado en el punto central.

Cémo se ha'visfo, a medida que 21 valor del esfuérZO'
de confinamiento aumenta el valor del midulo decrece de tal ma=
nera que cuando el valor de fc tiende a cero el valor de Mz -
tiende a infinito que corresponde perfectamente al caso de un -
material granular sin cohesidn como arenas y limos no cohesi~~--
vos.

Analicemos ahora un poco la recuperacién de las defor
maciones. S1 se hablara del comportamiento eldstico de Ta are-
na tal y como se entiende pava un matevrial eldstico ideal aparen
temente el mddulo eldastico no deberfa de mastrar una dependencia
del esfuerzo de confinamiento. En efecto, si se piensa que las
deformaciones "eldsticas” o recuperables de la arena se deben -
exclusivamente a Ta deformacidn individual de los granos el va
Tor del médulo eldstico deberfa ser dnico para cualquier confi-
namiento. Sin embargo esto no ocurre seglin 1o demuestran las -
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grificas presentadas. Se desprende que hay otro origen de ----
deformaciones que es recuperable y que si depende del valor del
confiﬂamiento(recuérdense los comentarios respecto a la figura

4.3).

E1 Dr. Zeevaert acostumbra graficar i1os valores de ~-
Mz con fc en escala doble-logaritmica para tratar de ajustarlas.
a Yineas rectas, en cuyo caso la funcion quedaria representada

por:

. “n
M, = C fe

Fa ]

Por 1o menos para la arena empleada en esta prueba,--
los valores graficados en escala doble-logaritmica resultan bas
tante alejados de una linea recta para el caso de los médulos -

efastopldstico y plastico. Para el casoc del mdédulo eldstico ---
a1l ajuste es bastante convincente para cualquier estado de com-

pacidad, como puede observarse en las graficas siguientes.

De las pruebas triaxiales de deformacidn PTD también
podemos obtener el valor de 1o que se pudiera considerar como ~
la relacidn de Poisson de a arena (9). Para la explicacifn --
de su obtencifn se ha elaborado el Anexo 4.A y 1os resultados -
se han representado en la Grdafica 4.37.

Parece ser que el valor de ¥ es funcién de la presidn
de confinamiento Gnicamente en el estado suelto de la arena, en
el que se puede observar claramente que su valor aumenta a me--
dida que 1o hace el confinamiento. Este es un comportamiento -
intevesante pues si recordamos el rango de variacidén de ¥ que -
es de :
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Grifica 4.35
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3 =0 para materiales que absorben toda la deforma
¢ibn por cambio de volumen :

3. = 0.5 para materiales incompresibles

podenos penéar que el valor de ¥ aumenta con el confinamiento de
~bido a que existe un mayor contacto y nimero de contactos entre
los granos a medida que el confinamiento aumenta consiguiendo ~
con 2llo que la deformacifn axial repercuta mds en la deforma--
cidn lateral. Cuando el confinamiento es muy bajo y la arena -
esti muy suelta, existen gran cantidad de vacios de manera gue

Ta deformacién axial solo provoca cambio de volumen. Pareciera
como si el efecto del confinamiento en la arena suelta fuera el
de conseguir que trabajen una mayor cantidad de particulas den-~
tro de la masa del suelo, aﬁn conservando su estructura suelta.

Cuando la estructuracidn de la arena es mejor, es de--
cir, en un estado medio o compacto, el efecto que el confina-~-
miento ejerce sohre ¥ parece disminuir notablemente 10 cual es -
razonable si consideramos que existe una mayor relacidn entre
las partfculas, relacidn que el confinamiento ya no puede supe-

rar.

Es muy notorio observar que ¥ aumenta de acuerdo a lIa
estructura de la arena teniéndose:

D.075 € 3 € 90.21 Para arena suelta.

La deformacién axial hace trabajar
muy poco en sepntido lateral a las
particulas provocando casi Unica--
mente deformacidn volumétrica.

v % 0.32 Para arena media

La estructuracién provoca que la -
deformacién axial ya no solo sea -



Y : 0.45
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absorbida por cambioc de volumen -~
sino que se presenta ya un impor--
tante trabajo o desplazamiento la-
teral. -

Para arena compacta.’

La estructura es tan fuerte que --
casi se acerca a un sélido incom--
presible en el que casi toda la de
formacién axial se disipa la teral

.mente a volumen prdcticamente cons

tante.
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ANEXO 4:A

Obtencidn de la relacidn de Poisson a partir de los

datos recogidos de las pruebas triaxiales de deformacidn (PTD)

La relacidn de Poisson se define como:

deformacidn lateral

€2 €z deformacidn axial

de las PTD se sabe el valor de la deformacibén axial hasta el ni-
vel de esfuerzos alcanzado, es decir, €, » para cada presién ----
de confinamiento fc, E1 valor de la deformacibén lateral no pue-
de determinarse de un modo directo, sin embargo, puede obtenerse
indirectamente si se considera cierta Jla siguiente hipdtesis:

" la deformacidn lateral sufrida por la probeta debido --
a la carga axial es uniforme en cualquier direccidn y -
2 1o largo de toda la probeta " 0 sea:

CESEEW ST

’,,_..\\
7, A
A\ i
NS d
e
e m —m

{ La d1tima parte de la hip6tesis pudiera parecer un tan-
to alejada de la realidad pues podria pensarse que la -
restriccién a la deformaci6n lateral impuesta por los -
cabezales provocarfa una distorsién en forma de “"ba----
rril" en la probeta, sin embargo, para el nivel de es--
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ANEXO 4:A

TR IR TS

Obtencibn de 1z relacidn de Poisson a partir de los

datos recogidos de las pruebas triaxiales de deformacidn (PTD)

La relacidn de Poisson se define como:
deformacidn tateral

€z €z deformacién axial

de las PTD se sabe el valor de la deformacidn axial hasta el ni-
vel de esfuerzos alcanzado, es decir, €, , para cada presidén ----
.de confinamiento fc. ET1 valor de Ta deformacidn lateral no pue-
de determinarse de un modo directo, sin embarge, puede obtenerse
indirectamente si se considera cierta Ta siguiente hipéteéis:

" 1z deformacidn lateral sufrida por 1a probeta debido ~--
a la carga axial es uniforme en cualquier direccién y -
a 1o largo de toda la probeta " o sea:

T,
k« :
I3

\\\ /‘

g

e am o e pam e 0y

{ La Gltima parte de 1a hipStesis pudiera parecer un tan-
to alejada de la realidad pues podria pensarse que la -
restriccibén a la deformaci6n lateral impuesta por los -
cabezales provocarfa una distorsién en forma de “"ba-~--
rril” en la probeta, sin embargo, para el nivel de es--
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fuerzos alcanzado en Yas PTD las deformaciones son tan
pequefias que este efecto bien puede despreciarse, pues
5010 es notorio a niveles de esfuerzo muy altos ya cer-
ca de la falla }.

Siendo asi, en cualquier instante, el drea de la seccidn -
transversal de la probeta estaria dada por:

en donde}
Ac
Ve
tc

Vo

ay

L'

AL

Ve = V' - AV
Le = L% -4l

Area corregida o drea en ese instante.

Yolumen corregido © volumen en ese instante,
Longitud corregida o leongitud en ese instante,
Volumen inicial de la probeta después de aplicado
el confinamiento, '

Cambio en el volumen de la probeta debido a la ---
aplicacidn de la carga axial, medido por medio de
la bureta. )
Longitud inicial de la probeta después de aplicado
el confinamiento,

Cambio en la longitud de 1a probeta debido a la -~
aplicacidn de la carga axial, registrado por el --
extens§metro,

del drea corregida podemos obtener el radio corregido :

R

. Ac
Re = /%

#

Ac
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de. 1a misma manera, del drea inicial podemos conocer el radio =~
inicial: :
ST
Rlo = \/{~é%2~

de tal manera que la deformacidn unitaria lateral puede obtener-

se como
ssz:y =EP :wAR = R'o. - Rc
R'o R*o
/ﬂ'o . Ac
Ex = E_y‘ = & y-:::\" ™ 4 A
Ao
Voo
Ex = €y e € = vA'o - \Ac
Ao
finalmente
y = - YAlo - VAc
NV s |
vﬁ'o By

todos estos valores, A'c, Ac y € pueden obtenerse _de 1as'PTD.
C&lculo de ¥ para la PTD en estado suelto:

Para fc = 0.250 Kg/cm®

N =.-_\/9.913. - \’é——"9~1~7-

: pmim—— 0.07%
0.00269 vw3.913




Para

Para

Para

Calculo

Para

CPara

Para

Para

fc

fc

fec

de

fc

fc

fc

fc

= (0.500 Kg/cm2

n

[

it

#

1.06 Kg/em?

../9.883 - B.889
0.00365 &.883
_./9.833 - /§.94z
0.00382 5.833

2.00 Kg/em?

y - -v8.763 - /9.786

0.00564

/5.763

para la PTD en estado medio

0.250 Kg/cm®

v

0.500 Kg/cm?

v

0.100 Kg/cm?

J

2.00 Kg/cml

9

. /B.8921 - /9,944
0.00378 &.921
v9.912 - /9.941

0.00377 J9.912

... /9.905 - /9.934

6.00443 /5.905

_.v9.879 - J9.917

0.00602 9.879

= 0,083

= 0.120 °

= 0.209

= 0.306

= 0.306

= 0.330

a 0.319



Cé!culb

Para

Para

Para

Para

de

fc

fc

fc

fc

n

#

L

.

para la PTD en estado compactos:-

0.250 Kg/cm®

3y . .10.128 - /10.134
"0.00146 J/i10.128
0.500 Kg/em?
Yy  =10.121 - V10,145
0.00238° 10.121
1.00 Kg/cm2
y  --o.114 - A0.141
0.00319 /i0.114
2.00 Kg/em®
y - 0,103 - 4D.141
0.00400 0.103

0.203

0.498

0.418

0.470

r2o,
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TEMA S

APLICACIOHNES

En este capitulo se trataré de dar una explitacién de Ta’
aplicacion del método del Dr. Zeevaert para calcular asentamien
tos en arenas {Capitulos 2 y 4). Se hace hincapié en que el -~
método estd desarrcllado para el caso de cimentaciones flexi---
bles.

Como se recordard, en el capiftulo antevior se menciond la
importancia de considerar la diferencia que habrd en el asenta-
miento de una zapata calculado en algin punto extremo con el -
calculado en el punto central;para explicar esta Gltima afir--
macidn, se tratard de dar algunas ideas fundamentales sobre cb6-
mo afecta la rigidez de las &reas cargadas a la distribucidn de
asentamientos y presiones en el suelo subyacente, para ello se
analizardn los casos 1imites de dreas cargadas totalmente flexi
bles o areas cargadas infinitamente rigidas.

Consideremos en primer lugar el case de un drea uniforme-
mente cargada y totalmente flexible ( Ver figura 5.1). Debido
a su flexibilidad, las presiones que el drea cargada pasa al --
suelo serdn jdénticas a la presidn uniforme sobre el drea. Por
otra parte, el asentamiento no serd uniformes. Para un medio --
en el cual la rigidez aumente con el confinamiento, el asenta--
miento serd menor en el centro del &rea cargadd, en donde la --
distribucidn de presiones es mayor en todas direcciones semejap
do un aumente en el esfuerzo de confinamiento.

* ') . - - . .
Juarez B. Rico R., siempre y cuando el incremento de la rigi-
dez sea mucho mayor que el incremento de esfuerzos verticales



Awsotamiente - de un  drew  fiesibie 82 sress

Figura 5.1

Consideremos ahora que 1a carga se transmite al suelo a -
través de una placa infinitamente rigida. En este caso es ~----
obvio que, por su rigidez, la placa se asentard uniformemente,
por lo que la presifn de contacto entre 1a placa y medio no ---
podrd ser uniforme. Comparande este caso con el anterior es --
fécil ver que en un medio en el que 1a rigidez aumente con el -
confinamiento conduce a una distribucidn en 1a que la presidn -
es mixima en el centro del drea cargada y minima en Tos extre--
mos. (Yer Figura5.2).

Assnramionto 48 un orse clgida  en  aorems

Figura 5,2



La explicacidén del método del Dr.Zeevaert la haremos me--
diante la utilizacidon de un ejemplo sencillode aplicacidn, el -
cual presentamos a continuacidn: Supongamos una superficie -~~~
cuadrada de &m x 6m que transmiie una carga uniforme de 30 ----
tcn/m2 sabre un estrate de arena media. E1 conjunto puede con-
siderarse totalmente flexible. (Ver Figura 5.3).

1 bl )

%0 fcfi/&lz

. .omap. | o © - ‘guasosl 20m

o G100 %

a.0m

Probliema propucate

Figura 5.3

£l desplante de la cimentacién se hard a 2m de profundi--
dad justo antes del nivel de aguas fredticas (NAF) como se indi
ca en la misma figqura. :

Se desea conocer los desplazamientos verticales que expe-
rimenta el suelo después de la excavacidn y-después de colocar
1a carga sobre la cimentaci6én. Para ello se analizar&n 10§ ==«
puntos A, B y C de Ta cimentacidn mostrados en la Figura 5.4

5.4 =
- i
!
5.0 !
) IA
~-~—-—-4{—--~~——--- 80 m
5.0 '
a c Dlgtribueidn  da  1ov. puntes estudiodos
Figura 5.4

0 N4



- Los pardmetros representativos del estrato de arena son:

& = 3g8¢°
@ o 0.76
Ss = 2.65

Hasta dos metros de profundidad se tiene:

1.72 Ton/m?
(1.72-1)Ton/m3

Gw = 50% .. ¥m,
¥,

f

De los dos metros a los diez metros de profundidad se ~--
tiene:

Gw = 100% - m,= 1.94 Ton/mS

= (1.96-1)Ton/m3

Se tomaron muestras del estrato de arena y se realizaron
pruebas triaxiales de deformacidn (PTD) sobre ellas. Los re---
sultados son Jos que se muestran en el capfiulo cuatro para la
arena en estado medio de compactacidn., ‘

en donde:

T ow Mh Afx + Af '

e = [ 1- ¥ S w, e (5.2)
¥ = Relacifn de Poisson promedio

Afx ,Ofy Afz Variacidn en los esfuerzos efec

tivos en el punto medio del ---

estrato,correspondientes al ---



‘estado. final de carga y/o des--
carga., (La forma de calcular--
los se explica en el Anexy 5-4)

M, = Mddulo promedio de deformacidn
unitaria horizontal,

M_ = Modulo promedio de deformacilbn
unitaria vertical,

h = espesor del estrato

se obtiene el desplazamiento vertical de un estrafo. Debido a

que en esta fdrmula se usan valores promedio de deformacidon la

aplicacidn de &stas es més confiable mientras mds pequefio sea -
el espesor h del estrato. Esto nos lleva a idealizar dentro -~
de un estratc de espesor h considerable, una subestratificacién
para asf obtener esa precisidén deseada,

e manera que si se tiene el caso de up suelo estratifica
do o idealizadamente estratificado el despiazamiento vertical -
total serd 1a suma de los desplazamientos de todos los estratos
compresiblies o sea:

Sy =ZIW . ofz, . h veeea (543)
Para el ejempio pianteado el espesor compresible es de -~

8m. Se dividird en 4 subestratos de 2m cada uno como se mues--
tra: {(Ver figura 5.5.)



Figura 5.5 )

Sub ghlsich  del  tsirafo  comprasidle om
______ .13 . S |
1 ot o 2m
1w lg:B‘m—i L3 2m
A U GO U O S S S it %
m ' T LIE AN 2m
5z :Enrm.'-ls’. @ 2m

Solucidn

P e ]

Durante todo el proceso de carga en el suelo se desarro--
11an 3 diferentes etapas que corresponden a 3 diferentes esta--
dos de esfuerzo:

La primera etapa se refiere al suelo antes de efectuar -
Ta excavacidn para la colocacifn de Ta cimentacidn. Esta etapa
corresponde al estado de reposo del suelo. (Ver figura 5.6)

la segunda etapa comprende desde el momento en que se -
inicia la excavacidn hasta antes de la colocacidén de la sobre--
carga. £En esta etépa se producird la equnsién'del suelo por
efecto de la descarga efectuada. ' '

La tercera etapa se inicia al momento de la colocacién --
de 7a sobrecarga y provocard el asentamiento del suelo,

to. Etapa ¢ repess 2a.Etapa excavaecion  ferminodo 30. Etgpq:r carga  coiscada

el e e - v -_'.-'.v. AR e e . P
£stetty dov  ealwerzos t Estode <% . safuerzes 2 Egtadn de  eafuerzer 3
Repose Ezxpanalos S Assotamiente S

figura 5.6

Etapas  de! procese de corge



E1 asentamiento al final del proceso sera
8 = Sy + S ... (5.4

(Como la permeabilidad de 1a arena es muy grande 10§ es---
fuerzos con los que se trabajara en todo momento serdn "esfuer-
zos efectivos".) '

tstado de esfuerzos 1:

Se calculard el estado de -esfuerzos en el punto wedio de
cada subestrato bajo cada uno de los puntos A, B y C de la ci~=-=
mentacidn ( Ver figuras 5.4 y 5.5)

Para ello: fz =Hm121 +3§2 12 = (1,72 Ton/ms}(Zm} +

(1.94 - 1)22 =-3,44 + 0.242

-2
fu = fy = Ko fz e se tomard Ko = 0.5
' + fy +
fe = I y + fz
3

. PUNTO A, B o5 ¢

Z2 |estrato f‘t f‘o f1| 1%

t T ase | 219 [ 2.9 {2 02

3 n 6.26 1 3.13 [ 313 1447

3 ird B.14 | 407 {8 0T [543

T > 0.02 {501 |5.01 |6.08

Tabla 1.Estado de esfuerzos en el suelo (Ton/mz)
en la primer etapa.



fstado de esfuerzos 2:

Se calculard Ta variacién en los esfuerzos debido a la --

czscarga considerando a la excavacidn como una sobrecarga nega--
tiva, colocada a partir de los 2m de profundidad.

Wy =8myx 2y = 1.72 x 2 = 3.44 Ton/w?

‘

El procedimiento seguido para el calculo de los esfuer-<--
zas se detalla en el Anexo 5.A.

Bz PURTD A a ¢

2 | esraar |5z Ot 2 af, &%, & VAT, TR VAR T TAR TaE, TR, TAL
¥ T 3.36 .87 1.87 2.17 .82 0.8% 083 i T .86 { 0.94 .34 0.65

3 sl 2,41 Q.31 0.31 1.0t .38 .20 041 0.66 {0 .80 |0.27 0.27 1o 48

3 pisny L.47 §0.0¢ | 0.04 [0.82 [0.96 |0.03 {0.1€ 0.3 [0.67 |0.12 0.12 { 0.30
ki = 0.38 a Q 0. 81 .70 ) o Q.23 ©.53 0.08 008 |O.214

TABLA 2. Variacidn en los esfuerzos debido a la
descarga (Ton/m‘)

{Los valores de la tabla 2 tienen signo negativo)

E1 estado de esfuerzo 2 serd la suma algebraica de los --

esfuerzos en la etapa 1, més Ta variacidn de los esfuerzos con--
signada en la tabla 2.
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2° Etapa (Ton/mzj

Estado de esfuerzos 3:

1

s PUHTO A 8 c
' i 1, 1, k¢ {. f £ k4 %, € k4 1
Ty mwﬂk L B T R £2 Tz | ts L A LET %2
§ z 1.02 0. 62 16.82}0.2% (.22 11.30 1.28 1.7% [3.52 183 1.69 §12 .87
] x*® 3.6% j2.82 s2.82 §%.16 .88 12.98% 12.%8 3.5) S.48 | Z.p2 {2.68 .72
& = .67 [ 4.05 L4031 4.8t |Tag 8.0% |3,01 | 5.04 {T.47 3.95% | 3.3 5.1%
? r %.10 &.01% &G .87 | p.58 5.0% 8.01 V.49 |545 424 14.9¢ 8,67
TABLA 3. Estado de esfuerzo en el suelo en la

Se calculardla variacién en los esfuerzos debido a Ja so--.
brecarga provocada por la cimentacibn, cclocada a partir de los
2m de profundidad:

- . 2
w(+) = 30 Ton/m

@ ia sobrecarga

(Ton/mz)

af,, PUNTO A a c

Z2 {estRATO Birp 3 {Blap aiBly 5100, [0t (100, 0%, (18T, o} A%, o1 0%, | BT5 4 [ Dl

P b 29.2% 13.70 13,70 [ .a0f1e. 78 | 7. 72 [ 8.3 L1o.21 747 |4.73 J&. 73 [8.8e

3 = .03 l27es j2.74als.8a12.00|0.76 [3.87]2.76f{c. 097|288 }&.38 [ 3.0

s b4 12,93} 0.37 }0.37 ] 4.52 |a.60 {0.28 J1.42 {3 a%}s s3]t 08 }1.0a |26

T b4 s.04 o [ 2.0 |a.686] © 0.8412.21 | 485 |04 |0.44 |1.085
TABLA 4, Variacién en los esfuerzos debido

‘E1 estado de esfuerzos 3, serd la suma algebrdica de los
esfuerzos en la etapa 2, mfs 1a variacidén de los esfuerzos con--
signada. en la Tabla 4.



Imet
[ 7S I
iy

3 PUNTO A ’ o a
2z mab\ RPN AL {’s. fey | s |ty fas [ fen [Tea [T T %

P T 0.8 14.38 (16 TR 112.64 817 AT |8 08 .30 jLH.96 Ho R 4.3013.36 |7.5¢
s = zs.0ui8.50 ] 588 iz.cofm unls o |e.zele 2elizasin.ze [ n.2afv.en
5 il 19,90 {4.40 { 4.40 { 2. 35 {18.73 4‘.33 5.‘33 B. AT §13.535]85.01 3.¢1 T80
T e T84 § % 01 B.0 ] 9.8 115-40 | 5,01 $.801le.881:34.18]5.40{8.80|8.52 :

TABLA 5. Estado de esfuerzo en e1 Suelo en la
3a. Etapa {(Ton/m%)

Calcuio de las expansiones

Se calculardn las expansiones que sufre el suelo para ---
cada estrato y bajo cada uno de los 3 puntos de la cimentaci6n
por medio de la formula (5.5)

s, = Mz, . afz . b .....(5.5)
En donde:
- ¥h . ap ;
Mz, = [ 1 .98 8 XY 3y L, (5.5)
€ Mze Ofz e
‘Mhe .

~—= ,+... Se considcravrd, pava fines
Mz, priacticos, iguatl a 1

Afx,afy.Afz  ..... tomados de la tabla 2 para
: ] cada estrato y bajo cada -
punto

¥ +«... tomado de la grdfica 4.37
para la arena en estado me
dio, o sea = 0.325



131.

h cese. - €3pesor de cada estrato, en -~
este. caso h=2m

Para obtener el valor . de Mze haremos uso de Tas tablas --
1y 3 de este capitulo y de la grafica 4.35 del capitulo 4. Ei
Dr. Zeevaert recomienda ewmplear un valor de Mz cervespondiente -
a un esfuerzo de confinamiento intermedio zntre el estado de =--
esfuerzos inicial y el estado de esfuerzos final de una etapa de
carga. Para ello:

S5¢ toma el fey de la tabla 1 y se anota en la gré&fica ---
.35, en segquidg se toma el fcz de la tablia 3 y se anota en la -
misma grd&fica. Entre ambos fc¢ se toma el valor intermedio que -
se proyecta a la curva Mze - fc obteniéndose un valor medio de ~
Mze. fon este valor de Mze se obtiene, por medio de la férmula
{(5.4) el valor de ﬁze. Con este valor y con la f§rmu1a (5.3} -~
se¢ obtiene la expansidn parcial de cada estrato. Los calculos ¥y
resultados de este procedimiento estdn vaciados en la tabla 6.

TABLA 6. Cdlculo de Expansiones

Pumpto"A"

Sep Levantamisnto dot punto A por  excavocicn
f¢| f‘z Mx w Q H’f"ﬂig Ar?&:.'.bt ﬁ!. Afa‘_z h :

esTRATO| ‘elent | wofest | cu®/rg ol /o notent em em
1 0.292 0.07% 0.0024 | 0.323 1 0.83 0.00167 | 0.336 zoo 0. i
x 0.417 C.315 6.0017 v " ©.26 0.00186 | 0.241 " 0.08
m 0.543 0,291 0.0015 " " a.0% 0D.00148 | U. 47 " c.ca
v ¢.668@ G.587 Q.0013 . s 0.00 0.0030 | 0,002 " 0.02
Z = 0.23%




Pun't O.‘ uBu

—
w
{18}
»

5 Levantamisnte - dal  punto 8 per gxcdvacian
=i
1 4 & Hy Aty + 4§ vy
& €2 LU v e/az. ""—S'QTJ %53. &{‘I-z R s
EstraTo ] ke/em? | wg/em? | €mBfg eoffag | besen® en e
1 Q.298 0178 G.008153] 0,328 i 1,08 o.00me | o.iap ¢ be ¢.09
= 0.416 %1 3} 0.0018% » " 0.44 e.00181 o 188 200 0.6
T D.843 ©.508 0.G0180 " " 0.i% ¢.00151 0.038 260 o, 03
¥ 0.868 0.84% . 00130 @ " ¢.00 o.00e0 | 8,070 f3+11] 6.02
I 0. 14
P-u'n:t o"C"
s Levantamiento dol punto I por excavacion
£-)C
§ { M e Gty & B¢ M
€ €y I v QIMa. -Exr!—-! zo ﬂ’n'_z h 5
s
zoTRATO| ¥o/tm selen? | ent/ng .. emZ/ng | wgsen® | ce co
2 o.ze2 o.z27T 6.0020 § 0.32% [ 0.194 0.00i87 | 0.0n8 200 0.03
n 0.817 0.372 |o.coles u " c.088 ccoietl ¢ om0 » 0.03
it d 0.%4% 0.613 0.00140 " " G.036 {0.00i38 | 0.087 b o. 08
e .66 0.64T 0.00130 8 " 0.019 0.00i29 [ 0.0318 he 0.0}
o.0@




C&lculo de Tos Asentamientos

ET mismo procedimiento seguido. para el c&lcu?o'derlast~
expansiones et vilido para el cflculo de los asentamientos, as
daecir:

s o= Fzg o &Fz . b L. (5.7)
en donde:
7 e L1 -9 Mep afx_+_ afy ]VMze | (s.8)
Zep Mz, 4fz Broees 19-87
Mh ' '
ep ......se considerard igual a 1
Hzep
Afx,afy ybofz ... .. se tomardn de la tabla ==

4 para cada estrato y ---
bajo cada punto.

9 . ..... tomado de la grafica ===
4.37 para la arena en @s-
tado medio, = 0.325.

h  ..... espesor de cada estrato,
en este casoc h = Zm.

Para calcular Mzep se usardn las tabias 3 y & de este -~
capitulo y la grdfica 4.35 del capftulo 4, y de forma similar -
a como se explicd anteriormente se obtiene el valor de ﬁzep -
Con este valor y con ta f6érmula (5.5) se obtiene e} asentamien-
to parcial de cada estrato. Los cdiculos y resultados de este

procedimiento estdn vaciados en las tablas 7.



Punt o "A"

s Asentamianto dat . punto A dabido a itz sobredgrga
(3] Cs
: Tey fey Mzgp 2 R% ﬂg;k Mg 157,2*! B s
EsTRATO | rpes? | nesem® | calris exirig | kglens e cm
¥4 0.673% .86 4 0.002% 0.32% 1 0.94 0.Q0208 2.93 200 1.18
n 0.316 1,200 {9.003% ¥ * 0.26 6.00820 | 2.10 " 1,34
B 0.491 0.543 0.0087 a0 * 0. 08 0.00360 (.28 d 0.932
Iz 0.687 0.835% 0.0034% " N .00 0.00584 o.80 " .54
T = 3,98
PuntoB"
s Aszantamiento del punto B8 dabido a g sobrecargo
1)
g fe, Ty Mag, |9 th""'er Blaratyl ey |80, 01 n s
eSTRATO | Bosen? | kp/em? | eni/Eg em2/hg | resem® cm cm
z 0478 [NTY ! ©.0038 9. 328 ' 1.07 C.00245 | §.478 200 .73
x Q.361 0.92%9 0.0080 " ® 0.44 0,00348% | 1.200 oo o.82
n 0.30% 0,847 0.0038 " i 0.20 0.0085%3 | 0.23g " 0.84
picd ©.048 0.88 & 0.0038 " " c.c9 0.00840 | 0.608 “ c.41
T = a.87
Punto"CH
'SM Agontamlante dai punto [+ dabido [ ia sobrecargy
© fe, fe Bigp v g“"m:e; '4!—231!":& ., afr, 4 b 8
£oTwato | kesen® | resem? | caf/ug eafrg | sasem®| oo cm
=z c.227 .79t | 0.6047 G.es ' V.2r6  [o.00eve |o.7a? 200 o.41
" 0.372 0.76% 0.004% “ # 0.88 0.00343 jO. 697 Ce 0.48
im 0.513 O.T‘IVD ©.0039 " # a.38 0.00344 {0.008 " 0.40
oo 0.847 0.632 | 0.0038 ° u o.19 0.003%8 {0486 " 0.31
£ = 1.s0

Tabla 7



Finalmente

e S S

El asentamiento finai bajd el Puntb YA serd o

3 = s + 8
A t-1A (e1a

= «0.25cm + 3.98cm

= 3.73.¢cm

El asentamiento final bajo el Punto “B" ser§ :

sy = Srim * LTS
= .14 + 2.57

2.43cm

E1 asentamiento final bajo el Punto “"C" serd :

s% = Seac + ‘,smc
= -0.09 + 1.60

1.51lcm

Se presentan a continuacifn las relaciones que existen en
tre los asentamientos de los puntos "A" y “B" con respecto al -~
punto "C" de la cimentacién. )

S, = 3.73 = 2.47 = 2.5
Ste 1.51 ’ '
S . 243 = 1.61 & 1.6
fe 1.51 , S
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-ANEXO 5.A

- S S 1

Obtencidn de ia distribucién de esfuerzos

en la masa del sueio

Objetivo:

TR AREET

En este anexo se pretende dar un procedimiento sencillo ~
para calcular 1a distribucidn tefrica de los esfuerzos aplicados
en la superficie de una masa de suelo, con la ayuda de una calcy
ladora programable., Se entenderd por distribucidn tebrica de --
los esfuerzos el conjunto de valores Ofz, Afx y Afy.que en cada
punto de 1a masa del suelo se genera al aplicar en la superficie
del medio una carga uniformemente distribuida sobre un drea fi~--

nita.

Introduccidn :
e e A e e

Para calcular los incrementos de esfuerzo que una nueva -
condici6n de carga impone a la masa de suelo generalmente se ha-
ce uso de la solucidn de Boussinesq, que fue desarrollada para -~
un medio semi-infinito, linealmente eléstico, homogéneo e 1s6-~-
tropo. . Es evidente que el sueio no es homogéneo pues sus pro-
piedades mecdnicas no son las mismas en todos los puntos de su -
masa ni isdétropo, pues en un punto dadg esas pr@piedaﬁes varie--
an, en general, en las distintas direcciones del espacio.

La férmula de Boussinesqg para incrementos de esfuerzos --
verticales es aplicable dnicamente a masas de suelo isotrGpicas.
Para tomar en cuenta el efecto de la estratificacién del suelo,
Hestergaard (1938) desarrolld um solucién asumiendo que el suelo
estd restringido a cero deformacidn lateral pero libre de defor-



marse en la direccifn vertical. .Emn Ja prdctica esto es s610 =~~~
parcialmente cierto cuando una masa de suelo estd reforzada por
numerosas capas rigidas de arena cementada con un muy bajo médu-
1o de deformacidn horizontal. :

En 1942, Fréhlich investigd la distribucidn de esfuerzos,
satisfaciendo las condiciones de equilibrio estééico, Yy propuso
una foérmula para calcular los incrementos de esfuerzos verticar~~
les debido a una carga concentrada en la superficie de un medio
semi-infinito, el&stico y anisbétropo en el que el pbédulo de <---
deformaci6n varia al aumentar el esfuerzo de confinamiento.

Un andlisis comparativo de los tres estudios indica que -
la solucidn de Boussinesq estd aproximadamente intermedia entre
la solucidn de Westeergard y la sofucidn de Fréhlich, En la na-
turaleza, las masas de suelo cominmente se encuentran con ambas
propiedades, dsto es, estdn estratificadas y Tos mddulos de de~-
formacidn decrecen con layprofunidad. De aquf que'1a solucidgn -
de Boussinesq representa, empiricamente, una aproximacidn mds -~-
cercana a las condiciones reales del subsuelo.

Como se ve, el problema de la determinacién de la distri-
bucién de esfuerzos en una masa de suelo, dista mucho de haberse
resuelto satisfactoriamente. Las soluciones que han tratado --
de ajustarse a las condiciones naturales de los suelos resultan,
en muchos casos, menos aplicables que Tas soluciones totalmente
tedricas.

A pesar de lo anterior, en muchos casos prdcticos, las -~
distribuciones de esfuerzo que se obtienen mediante la aplica--~
ci6n de la teoria de Boussinesq han resultado satisfactorias en
sus confrontaciones con mediciones realizadas en depdsitos natu-
rq]es. Sin embargo, los desplazamientos calculados bajo las mis
m s hip6tesis de homegeneidad e isotropfa se desvian definitiva
mente de los observados, por lo gue, en Mecdnica de Suelos se ha



seguido un procedimiento muy especial: desarrollar métodos pro-
pios parazel c8lculo de las relaciones esfuerzo-deformacidn y --
calcular Jos asentamientos a partir de distribuciones de esfuer-
zos tomadas de la teoria de la elasticidad. Como ejemplos de --
tal proceder se tiene el cdlculso de asentamientos por consolj---
dacidén en estrates de arcilla por medio de la teoria de Terzaghi
y el cdliculo de asentamientos en arena del Dr. Zeevaert:

Descripcifn del programa

E1 programa calcula la distribucifn de esfuerzos en cual~
quier punto debajo de una cimentacidn rectangular uniformemente
cargada apoyada sobre un medio semi-infinito y eldstico con base
en el planteamiento de Boussinesq para una carga concentrada ~--

A‘x

[

¥y resue?topara_un drea finita por V.G. Korotquin. Este investi-
gador encontrd que si el punto donde se requieren conocer los --
incrementas de esfuerzo se encuentran en la vertical aue pasa a

través del angulo del plano, es decir, x = y = 0, entonces las -
expresiones para las componentes de la tensidn se escriben de la

siguiente manera



- u_i . mn(m'-{oﬁn'-& 1)
R ) (T bt e
s 17 38 Afml S A 1
N R ™ {T T e MR 4
i 3
e (U 29} | retg 5 —arcig M"‘“‘—““%""ﬂ ‘}
w_n_x_,\_‘_gs___ ma - A4/ m i.n5~§~
8 2n { 2 (k) mtfa 1 cxrcig +
*r*—““*
+ {29 [arclg m—arctg m]}
Siendo:  om=L/B Ta longitud relativa
n=2z2/8 1a profundidad relativa

Estas expresiones representan la solucidn para un proble-
ma volumétrico, es decir, en el gque la relacidn L/B sea menor -
que 3.

Para obtener leos incrementos de esfuerzo en cualquier pup
to, en el programa se hace uso del método de los puntos angula--
res. La idea de este método consiste en que si un plano carga-
do se divide en rectdngulos, las tensiones en un punto, el cual
es comin para todos los rectdngulos, equivalen a la suma de los
esfuerzos gue surgen en ese mismo punto, a causa de la accidn -~
de cada rectdngulo cargado. Partiendo de eso, el plano gque so--
porta una carga uniformemente distribufda se divide en rectangu-
los de tal manera que el punto en el que se determinen los es---"
fuerzos sea comidn para esos .rectdnguloes.

Y TN

\\\
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Tl Programmable
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" CONCLUSIONES

Consideramos que el método del Dr. Leonardo Zeevaert
para el cilculo de asentamiento de cimentaciones superficiales
desplantados en arenas, abre un nuevo camino de investigacidn -
para resolver satisfactoriamente un problema que solo habia ---
sido soslayade por otros investigadores, ya que &1 ha introdu--
cido la fundamentacidn tedrica como base de su método como se -~
vid en el Tema 2.

Asimismo asigna una nueva funcidn a las pruebas tria-
xiales. Comunmente se han empleado éstas solo para determinar
ia resistencia de un suelo, pero ahora pueden ser usadas tam---
bién para calcular la deformabilidad del suelo como se pudo ---
apreciar en los Temas 3 y 4 (Ver Pruebas Triaxiales de Deforma-
cién PTD).

La aplicacién del método a problemas de cimentaciones
superficiales, como se vidé en el Tema 5, es bastante sencillo -
una vez que se conocen }10s pardmetros de deformabilidad del ---
suelo (Los Mz), obteniendose resultados bastante aceptables.

La parte modular de todo el trabajo gira alrededor de
ta obtencidn del "Modulo de Deformacidn Unitaria Mz" para dife-
rentes condiciones de Campo.
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