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I N T R o D u e· e 1 o N 

El principal objetivo de esta tesis es presentar al 
detalle y con la mayor claridad posible el m~todo que propone 
el Dr. Leonardo Zeevaert para el cálculo de asentamientos de 
cimentaciones superficiales desplantadas en arenas, asimismo 
el elaborar una gula para la realización de las pruebas de -
laboratorfo necesarias para el método. 

En la actualidad el problema de predecir asentamie!l 
tos en arenas no se ha resuelto satisfactoriamente, porque la 
mayorfa de los métodos empleados estan basados en fórmulas -
empfricas propuestas por cada investigador de acuerdo a sus -
experiencias particulares. 

El método del Dr. Zeevaert es el primer intento que 
se ha hecho para obtener de una forma racional y con fundamen 
tacf6n teórica, el asentamiento de una masa de arena. 

La tesis puede dividirse a grandes rasgos en tres -
partes: los Fundamentos Teóricos, Trabajo de Laboratorio y -

la Aplicación del Método. 

Los fundamentos te6ricos se tratan b&sicamente en -
el Tema 2 con el nombre de "Estudios". En este tema se tra-
tan los aspectos básicos del comportamiento mecánico de las -. 
masas de suelo y particularmente de los suelos granu~ares. -
Se desarrolla en su totalidad la parte teórica d~método del 
Dr. Leonardo Zeevaert 11sf como las ideas del Dr. Terzaghi que 
corroboran la validez del método. 

El método del Dr. Zeevaert obtiene sus parámetros -
de la realización de Pruebas Triaxiales de Deformación (llam~ 

das as1 por el Ing. Agustín Deméneghi). 
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El Trabajo de Laboratorio se presenta en los Temas 
3 y 4, "Descripción de las Pruebas" y "Resultados de las Pru~ 
bas" respectivamente. El tema 3 trata de ser una gufa para -
llevar a cabo las Pruebas Triaxiales de Deformación (PTU} en 
el laboratorio. El Terna 4 es una interpretación de los resul 
tados obtenidos de las PTD. 

La Aplicaci6n del Método esta contenida en el Tema 
5 "Aplicaciones". y es la resolución de un problema práctico 
sencillo de una cimentación superficial desplantada en arena. 

Hacemos la aclaración de que ésta investigaci6n se 
.complementa con estudios de campo para comprobar los valores 
que con &sta teorfa se obtienen. 

Estamos seguros que ésta tesis será de gran utili-
dad a personas que se enfrenten a problemas de Mecánica de -

Suelos, en especial con problemas de cimentaciones superfi--
ciales desplantados en arenas, y en general a Ingenieros Ci-
vi1 es. 
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T E M A 2 

ESTUDIOS 

CONCEPTOS BASICOS 

El suelo es un material compuesto de tres elemen--
tos: materia sólida. agua y aire. Se sabe que el comporta-
miento meclnico del suelo depende en gran medida de la·propo~ 

ci6n en que estos tres elementos se presentan en el suelo. 
Los sólidos estln formados por granos duros que forman un es
queleto estructural más o menos complicado. Estos granos 
pueden ser sencillamente el producto de la desintegración de 
la roca con las mismas propiedades, en cuyo caso el suelo pue 
de ser considerado no cohesivo; o e1 material puede ser el -
producto de la degradación de la roca en cuyo caso la frac--
ci6n muy fina contiene minerales de arcilla que le dan cohe-
sión al suelo. la materia orgánica también puede estar pre-
sente. El 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 e1 --
campo. Como se ver~ m§s adelante, para calcular las deforma
ciones de la fase s6lida, es necesario determinar las propie
dades esfuerzo-deformaci6n-tiempo del suelo y el cambio de -
esfuerzos efectivos en la masa de suelo provocado por la ---
aplicaci6n de cargas en su superficie. 

Así. podemos identificar dos grupos de problemas de 
Meclntca de Suelos en los que el ingeniero se interesa: 

a) Problemas de estabilidad que pueden considera~ 
se en la categorfa de análisis de resistencia última al cor-
tante, investigados por medio de métodos simplificados y su--



posiciones de comportamiento plástico, tales como capacidad -
última de carga de cimentaciones, estabilidad de taludes y -
presión de tierras. 

b) Problemas de deformación en donde el ingeniero 
de cimentaciones se interesa en estimar los desplazamientos -
causados por cambios de esfuerzo haciendo uso de ias relacio
nes mec~nicas esfuerzo-deformación-tiempo para 1a fase s6lida, 
este es el objetivo primordial de la tesis. 

Si el subsuelo de una cimentación es relativamen--
te homogéneo, el peso del edificio no sólamente causa una --
compresión del suelo sino una expansión lateral. De esta --
manera, una parte del asentamiento puede ser ocasionada por -
un acortamiento vertical del estrato 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 elástico y homogé-
neo hasta una gran profundidad, el asentamiento debido a la -
deformación lateral serfa considerablemente mayor que aquel -
debido al decremento de volumen. Para una cierta intensidad 
de la carga, el asentamiento de áreas cargadas de la misma -
forma podría incrementarse en proporción directa a las dimen
siones de las áreas. 

En relación a ésto, se debe hacer una distinción -
entre cargas que aescansan sobre arcillas y aquellas que lo -
hacen sobre arena. Si el suelo consiste de arcillas, el ase~ 

tamiento debido a la deformación lateral es generalmente pe-
queño comparado con el asentamiento total. Por esta razón, -
incluso el asentamiento de cimentaciones sobre estratos del-
gados de arcilla puede ser evaluado al menos someramente por 
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1a teorf~ de la conso1idaci6n unidimensional de Terzaghi. 
Por otro lado, si la címentación descansa en un estrato de 
limo inorgánico o arena. la segunda componente del asentamie_!! 
to tenderá a ser mayor que la primera. 

RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO 

El estudio de las propiedades mec&nicas definidas -
por la relaci6n esfuerzo-deformación-tiempo es uno de los pr.Q_ 
blemas más complejos de determinar e interpretar en la Mecáni 
ca de Suelos. 

Existen tres parámetros cuyo conocimiento es indis
pensable para poder calcular, al menos en forma aproximada el 
comportamiento de una cimentación: el módulo de deformaci6n 
unitaria, el coeficiente de compresibilidad volumfitrica unit~ 
ria y la rigidez del suelo bajo condiciones dinámicas de car
ga. 

Para poder determinar estos parámetros se debe te·
ner en consideración que los suelos están formados por un es
queleto estructural (que puede o no tener cohesión) y por --
gran cantidad de vacfos dejados por las partfculas sólidas -
que forman dicho esqueleto estructural. Estos vacías pueden 
estar llenos de agua o de aire a de los dos. De aquí que la 
relación esfuerzo-deformación-tiempo de un suelo sea función 
de la interacción de. sus componentes y de otros factores ---
como: 

l. El estado de esfuerzos a que el material estu
vo confinado en el pasado. 

2.- Tipo de esqueleto estructural. 
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3.- Fuerzas cohesivas o. cementantes entre las par
tfculas. 

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

5.- Estado de densidad que presenta el suelo en su 
condici6n natural. 

6.- Grado de saturación. 

7.- Permeabilidad. 

la compresibilidad de un suelo puede estudiarse me
diante el empleo del módulo de deformación unitaria (o simpl~ 
mente módulo de deformación) definido por : 

lim 
M- o 

M (2.1 l 

que en realidad representa 1a tangente a la curva esfuerzo-d~ 
formación en un punto. Si se hace la consideración de que -
Mes constante entonces: 

M • f {2.2l 

El valor de M asf descrito representa una constante 
de proporcionalidad correspondiente a un sólido elástico---
ideal. Sin embargo, después de un ciclo de carga y descarga 
se puede observa·r··que la deformación alcanzada no se recupera 
totalmente. la parte de la deformación que se recupera repr~ 
senta el fenómeno reversible que corresponderfa a la respues
ta elástica del material. La deformación permanente, por ---



otro lado, se atribuye al re~comodo estructural que sufren"'" 

las partículas. 

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 observación es de suma importan
cia puesto que demuestra que el módulo de deformación de la -
respuesta elástica del material es prictimente independiente 
del n·ivel de esfuerzos a partir del cual se descarga (excepto 
en la falla). 

Cuando el esqueleto estructural de un suelo es suj~ 
to a altos niveles de esfuerzo, los granos inestables sufren 
desplazamientos relativos que ya no se pueden recuperar al -
descargar. La deformación elastica y parte de la deformación 
plástica ocurren instantáneamente, después tiene lugar un --
comportamiento intergranular viscoso que retarda los despla-
zamientos relativos de los granos: lo que implica un compor
tamiento (e -t'. 

En suelos con partfculas relativamente grandes, co
mo la arena, el fenómeno viscoso intergranular carece de im-
portancia práctica y la deformación ocurre instant&neamente -
en sus dos partes, esto es: 

{ 2.3) 

La magnitud ·de la deformación que sufre un suelo -
bajo una carga depende fundamentalmente del grado de confi~a

miento a que esté sujeto y del tie~po que actúa la carga, o -
sea 

e ( 2 4) 

sin embargo, para una arena, en la que el efecto del tiempo -
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es de poca importancia la deformación es más bien función del 
estado original de densidad que tenga en el campo; 

s"' M (pe, Dr)•Llf (Z.5} 

Para poder obtener la función anteriormente establ! 
cida de una manera clara y racional es necesario realizar 
pruebas en el laboratorio con especfmenes representativos de 
los materiales del subsuelo, (estas pruebas se detallarán 
posteriormente). 

La gran mayorfa de los estudios e investigaciones -
de las propiedades esfuerzo-deformación están basados en las 
hipótesis de la Teoría de la Elasticidad, por lo que es con-
veniente reflexionar en las hipótesis y conclusiones de dicha 
teoría: 

Existen en general. seis componentes posibles de -
esfuerzo y seis componentes posibles de deformación, esto es: 

f • 

f. 

(2.6) 

La relación lineal entre el esfuerzo y la deforma
ción es la relación mis simple entre estas cantidades. Por 
ejemplo, se puede expresar que: 

e · f (2..7) 

Como se indicó antes. 1a relación lineal entre ---
fuerzas y deformaciones totales o bien, entre esfuerzos y de
formaciones unitarias se conoce ~orno la Ley de Hooke. Puesto 



que hay varias componentes de esfuerzos y deformación, al fo! 
mular la Ley general de Hooke se utilizo el principio de su-
perposici6n. el cual expre~a que el esfuerzo o la deformaci6n 
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 deformaci6n está direc-
ta y linealmente relacionada con ol esfuerzo que la origina y 

si las deformaciones debidas a una componente de esfuerzos no 
causan efectos anormalmente grandes en otros esfuerzos. 

Con base en ello. relacionando cada una de las sets 
deformaciones con cada una de las seis componentes de esfuer
zo, las relaciones lineales entre esfuerzo y deformación se -
convierten en: 

e.. :::i e, =e f + c, 2 f7 .... c., f. + c,4 z.y + c,s &u ... CIG ?., 11 • 

s,ir "' e, == ci, f, + CZ< f1 + CB ft .¡. c2"i.1 .. CZ5 °l,. + C2G z.: 
e.. e, ... e,, f. + c32fr ... c3::i f, + CH¡;•J ... Sis z,, ... c3g"l" 

S.v "'Jk.. "" e.u f. .... C11,zft .... c411 f, ... ~z .. , .,. C4¡¡ 'lY• + C46bU 2 

e,,, = \~ = c5, f, + c
112

f7 + c&3 f. + º~4'•7 + c5rl1• + <;i .. 

ª·· =+ = e f GI g 
+ ce2f1 + c

63 
f, + c64 z., ... cHz,. + css:6',. 

(2 .e) 

En estas ecuaciones aparecen l6 constantes posi~
bles: c., , c,2 .,. c116 • Sin embargo, medidnte consideracio-.,.. 

nes de la energia se puede demostrar que el nOmero de consta~ 
tes independientes es 21, Estas son simétricas con respecto 
a uno y otro lado de la diagonal principal, es decir: ... ·---
c11 = cJt . Estas ecuaciones son válidas para un material -
homoqéneo; recordemos que : 
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"homog6neo se refiere al caso de un medio en -
donde la caracterlstica que se comenta es Ja 
misma en todo punto de dicho medio, siempre y 

cuando se considere Ja misma dirección". 

La Ley de Hooke, en la forma m6s general dada por -
las ecuaciones anteriores es aplicable a materiales anisótro
pos homogéneos tales como cristales simples, estos materia---

ies poseen distintas propiedades mecánicas de acuerdo a la -

dirección que se tome alrededor de un solo punto. 

Cuando Ja anisotropfa de un material homogéneo se -
puede asociar únicamente a 3 direcciones ortogonales (es de-
cir, aceptando que dicho material tiene diferentes propieda-
des mecánicas s61amente en tres direcciones) se dice que di-
cho material es ort6tropo_~_; para estos materiales las ecua
ciones (8) se simplifican notablemente y se puede demostrar -
que solo quedan nueve constantes independientes. 

En materiales isótropos 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 anicamente a 3, expresadas como: 

M - - - - m6dulo de deformación unitaria 

~ relación de Poisson 

G módulo de rigidez al cortante 

Sin embargo, a los suelos siempre se.les ha manipu
lado como materiales intermedios entre los materiales ort6tr2 

pQs y los tsótropos, 
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Las investigaciones más avanzadas de las propiedades 
esfuerzo-deformación de los suelos generalizan a estos mate~
riales considerando que tienen diferentes propiedades mecini
cas s61amente en dos direcciones, esto es. considerando que • 
las propiedades asociadas a dos planos vertical~s san idénti
cas 

(2.9) 

observese que v se considera una propiedad constante en "~-

cualquier dirección. 

~OOULO DE DEFORMACION POR MEDIO DE LA TEQRIA QEL 
OR. ZEEVAERT 

Las ideas que a continuación se exponen sen el re-
su1tado de varios años de investigación, que el Dr. Zeeva 
ha dedicado al estudio de las propiedades mecánicas de los -
suelos y que están 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 determinación de esta 
propiedad mecánica· se realiza en el laboratorio mediante pru~ 
bas sobre especfmenes representativos de los materiales del -
subsuelo. Estos especfmenes deben ser extrafdos de muestras 
inalteradas cuando el suelo es cohesivo. Cuando el material 
no tiene cohesión, como es nuestro caso, la deterwinaci6n de 

esta propiedad mecánica es más complicada, puesto que es ne-
cesario estudiar varios estados de compactación, y estimar -
por medio de estos resultados el módulo de deformación que -
corresponda al estado de compictaci6n y al estado de esfuer-
zos que el suelo tenga en el suelo. 
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En el anexo 2.A se detalla mis acerca de la deter-
minaci6n de la Compacidad relativa en campo. 

La investigación de la relación esfuerzo-deforma--
ción de un suelo puede ser simp!ificada aceptando que el mat~ 
rial tiene diferentes propiedades mecánicas sólamente en dos 
direcciones •. §sto es, en la direcci6n normal a los planos de 
estratificación y paralela a ellos. Bajo estas condiciones -
llamamos 

M -z 

-V----

Módulo de Deformación Lineal en direc--
ción vertical 
Módulo de Deformación Lineal en direc--
c6n horizontal 

Relación de Poisson 

La relación de fg_isson se considera como un valor -
vil ido para las direcciones horizontal y vertical. 

La figura 2.1 representa un elemento de suelo al -
que se le aplica un incremento de esfuerzo 4f

2
, obteniendose 

una deformación que seri AfzM
2

, y en los planos perpendicu-
lares xy y yz la deformación inducida será: -~ 4f_M, . ... ~ 

r- ----- -- -
1 
1 
1 
1 
1 
L 

l 
,~IH,·M1 
1 . 

1 
1 
1 
1 
J 

1 • 
! 1 

~~ 
- '3·lH1 ·M1 

¡--------1 ~-M. · M~ 
--¡-

1 ' 

-u_' : 
llf ,' - .lf • • 

1 
1 

_l_i 
L.-------' 

Figura f2.1.a .. ) 
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y 
Figura (2.1.b) 

Si se aplica un esfuerzo Afx se producirá una defo~ 

maci6n L\f/1 11 en la dirección X y -vMhAfx en direcciones 
perpendiculares. De la misma manera podemos encontrar las 
expresiones cuando se aplica un esfuerzo en dirección Y. 

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

(2.10) 

y para las direcciones X y Y: 
(2.11) 

{2.12) 

Después de simplificar y agrupar términos convenien 
temente. podemos escribir para las tres direcciones perpendi
culares lo siguiente: 

(2..13) 



lZ. 

l 2.14} 

e."' r l - ,Y(~+ M, ,.ML))Mb 
, ;_ \ Afr ~ Af 1 ·" 

ll.11 
{ 2.15) 

De las expresiones anteriores. se desprenden varios 
casos de deformación en un punto; 

ler Caso: Cuando el material está sujeto a incre-
mentos de esfuerzo llf , M • fJ.f y las condiciones de defor-z y X 
mación no están restringidas, es decir las deformaciones tie-
nen lugar 1 ibremente. Entonces las ecuaciones (2.1:-,). {21.-.) y -

{2.1si representan los incrementos de deformación y son ex.clus_t 
vamente función de los incrementos de esfuerzos aplicadas y -
de las propiedades mecánicas del material. 

22 Caso: Cuando la deformación unitaria es cero --
en una dirección horizontal, ~sto es By= O y Ex f O, enton
ces la siguiente condici6n se desprende de la ecuación {215): 

M. 
+ --· M~ 

(2.16 l 

de donde la relaci6n de incremento de esfuerzos será: 

(2.17) 

y 

(2.18) 

Por sustitución de 1as ecuaciones t211} y (2.1a) en -
las ecuaciones t2.1::s) y (214) y acomodando términos se obtienen 
las siguientes expresiones para obtener 1as deformaciones en 
el caso de deformación en un plano: 

( 2.19) 
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(2.20) 

3er. Caso: El material esta confinado a cero defor
mación 'lateral en ambas direcciones horizontales. ésto es, -
E:x "' €y = O. Usando las fórmulas (2.14) y {2.rn} la relaci6n --
de los incrementos de esfuerzo será: 

{2.21 ) 

y sustituyendo éste valor en la expres16n b.1~ se obtiene la 
siguiente f6rmula: 

C1+vH1-2vl 
( 1 - ;¡) • M, • IH •. ( 2 .2 2) 

En la expresi6n (2.22) se puede ver que la deforma--
ct6n unitaria vertical no depende de la relación Mh/M

2
; sin 

embargo es una funci6n de la relación de Poisson. Esta con-
dición se puede presentar en la naturaleza en un dep6sito de 
suelo cargado en una superficie extensa, es decir, cuando el 

espesor del estrato es pequefio en comparación con el área --
cargada. Esta condici6n también puede presentarse en la nat!!_ 
raleza en un depósito sumamente compresible en la dirección -
vertical pero altamente extratificado en la dirección horizon 
tal. Los estratos horizontales constituirían materiales muy 
rigidos que no permitirían desplazamientos horizontales, en~ 
este caso M / M "'o y la fórmula (2.22) se podría aplicar. h z 

Como se ve el Dr. Zeevaert considera los tres casos 
posibles de deformación que pueden ser tratados teóricamente, 
sin embargo, en la naturaleza no existe una división tan mar
cada, Consideramos que la mejor forma de resolver un proble
ma es hacer intervenir todas las variables que se puedan obt~ 



ner del mismo en las expresi~nes que representan el caso gen~ 
ral de deformación (2.13). (z.14) y {2.10), y éstas ajustarán auto
máticamente el problema a cualquiera de Jos tres casos que -
considera el Dr. Zeevaert. 

2: 3: 1 Obtención del Módulo de Deformación unitaria en furr 
ci6n del esfuerzo de Confinamiento. 

la teorfa del Dr. Zeevaert tiene dos divisiones: 
el tratamiento de los suelos finos y el tratamiento de los 
suelos granulares. Para el primero el m6du1o de deformación 
se define como función del tiempo y para el segundo, que es -
el objetivo de esta tésis, se define como función exclusiva-
mente del esfuerzo de confinamiento. 

La determinación del módulo de deformación lineal -
en materiales de media a alta permeabilidad, y in general de 
materiales 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 propó
sito se usa un espécimen cilfndrico, con una altura de 2 a --
2.5 veces su diámetro. El espécimen de prueba se coloca den
tro de una cámara sellada que se conoce como 1a Cámara de --
Compresión Tri axial. El espécimen se cubre con una membrana 
firmemente adherida a las cabezas del ,instrumento. la des--
cripc1on y la técnica usada para esta prueba denominada por -
el Ing. Agustfn Deméneghi como "Prueba Triaxial de Deforma--
ci6n" se detallarán en el CBpitulo 3. 

La determinación del módulo de deformación lineal -
tiene que ser desarrollada bajo cero presión en exceso de la 
hidrostática en todo momento. 

La obtención directa del valor de Mz resulta de --
aplicar el incremento de esfuerzo ~f y observar la deforma-z 
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ción lineal ez de acuerdo con la expresión: 

M, llt, 
{2.23} 

La prueba se desarrolla de la siguiente manera ---
(Figura 2.2} 

J 

' 
e:. - - - -:- - - ~ 

¡ 

~ 

1 

"'"'· 1 -----'--¡- 1 
1 Are 1 
.,__~ 

' 1 
1 

1 

elfutrzo t1 

'~ 

El espécimen se coloca en 

una relación de vacíos inicial 
miento inicial fe, es aplicado, y 

Figura 2.2 

la cámara triaxial con 9~ 

e
0

: un esfuerzo de confina--
se permite que el espécimen -

se estamlice bajo este esfuerzo volumétrico con ~na nueva ---
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relación de vacios e,; después, se aplica un pequeno incremen 

to de esfuerzo vertical efectivo ll.~ 1 • de lo cual se obtiene -
la relaci6n entre e, y Afz

1
, dándonos el m6dulo secante de -

deformación Mz, que corresponderá al esfuerzo de confinamiento 
fe, y a la relación de vacfos inicial e 1 • E1ítonces el espéci
men se descarga del incremento ilfz,, y ·¡,1 esfuerzo volumétrico 

de confinamiento se incrementa hasta fea . 

Después de que el espécimen se ha estabilizado bajo 
este nuevo esfuerzo volumétrico, otro pequeno incr~mento de -
esfuerzo vertical A~2 es aplicado obteniéndose la relación -
entre i::~ y ll.fz

2 
• El siguiente módulo de deformación M

22 

correspondiente al esfuerzo fc
2 

y a la relación de vacíos e2 -

se puede calcular. De la misma manera la prueba se continaa -

determinando para cada paso el valor de Mz hasta el rango ~e -
esfuerzo deseado. 

El incremento de esfuerzos verticales efectivos apl1 
cado en cada paso debe ser planeado de tal manera que los es-
fuerzos cortantes que se induzcan en el material no sobrepasen 
la mitad de la resistencia del mismo con el propósito de mini
mizar la influencia de las deformaciones plásticas en el es--
pécimen. 

Los sedimentos en la naturaleza pueden encontrarse -
confinados a cierto estado de esfuerzos, Por lo tanto su com
presibilidad será una función del estado volumétrico de esfuer 
zas y de su compactación. El estado de compactación de los -
sedimentos no cohesivos puede encontrarse en la naturaleza --
desde un estado suelto a un estado muy denso. 
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ANEXO 2.A 

f2._mjlacidad Relativa de Estratos de Arena_ 

la densidad relativa de un estrato de arena tiene una -
influenci~ decisiva sobre el lngulo de fricci6n interna de la --
arenas sobre la capacidad Gltima de carg,a, y sobre e1 asentanrien 
to de cimentaciones que se apoyen sobre arena. Si una arena --
sumergida esta muy suelta, un impacto repentino puede transfor-
marJa temporalmente a una suspensión con 1as propiedades de un -
liquido muy viscoso. En un estado compacto esta misma arena se
rá insensible al impacto y una perfecta base para estructuras -
muy pesadas. Por esta raz6n la densidad relativa de una arena -
es sumamente importante, aan mis que otras de sus propiedades. 

Cuando se lleva a cabo un programa de exploración se --
puede obtener alguna informaci6n acerca de la compacidad relati
va del estrato de arena por medio de la prueba de penetración -
estandar. Considerando la gran importancia de la compacidad --
relativa, la prueba de Penetración estlndar se considera una --
prueba esencial dentro de un programa de exploraci6n. La si---
guiente tabla (2.A.1) da una relación aproximada entre el número 
de golpes de la prueba de penetración estándar "N" y la compaci
dad rcl«tiva 

No. de Golpes "N" 

o - 4 

4 - 10 

10 - 30 

30 - 50 

mayor de 50 

TABLA 2.A.1 

~sidad Relativa 

muy suelta 
suelta 
media 
compacta 

muy compacta 

La tabla anterior debe ser usada con cuidado y s6lamen
te si la prueba de penetración se ha 1 levado a cabo con cuidado. 
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Si la arena se localiza bajo el NAF un operador inexperto puede 
permitir que el nivel de agua en la perforación caiga por debajo 
del nivel piezonr&:tri:co de la arena a la profundidad de la prueba, 
con lo cual la arena se licGa y se transforma a un estado suel~~ 
to; el valor de N serl ontonces muy bajo. La mera extracción -
del equipo de barrenación en un tiempo demasiado corto como para 
permitir al agua substituir el equipo puede causar un descenso -
en el nive1 del agua de la perforación. Por otro lado los bale
os o cantos rodados algunas pulg4das más grandes que el penetr6-
metro usado puede dar valores de N m5s grandes. 

En arenas finas o arenas limosas de: compacidad media -
a alta y que tienen un tamano de granos entre 0.1 y 0.05 mm, el 
nümero de golpes puede ser anormalmente grande debido a la ten-
dencia de dichos materiales de dilatarse cuando se les somete -
a esfuerzo cortante bajo condiciones no drenadas. De aqu1 que -
en estos suelos la prueba de penetración estándar debe comple--
mentarse con otros procedimientos, o los resultados deben ser -
interpretados conservadoramente. 

En trabajos importantes la información obtenida de la -
prueba de penetración relativa a la compacidad de la arena debe 
ser complementada con so~deos. Estos sondeos pueden ser reali-
zados con el ttmuestreador Bishop". 

La resistencia a la penetración de un penetrómetro en -
arena, o la energfa requerida para producir una cierta penetra-
ci6n depende no solamente de la 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 distribución del tamano 
de los mismos. De aquf que cada nuevo método de sondeo y cada -
uso dül mismo en una zona no explorada, obliga a un programa de -
pruebas de calibración que darán los datos necesarios. para inte.r. 
pretar los records de penetración. 
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T E M A. 3 

DESCRIPCION OE LAS PRUEBAS 

Para el estudio del comportamiento -------
esfuerzo-deformaci6n de las arenas se realizaron pruebas de com
presión. La razón 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 las que mejor representan -
las condiciones de trabajo del dep6sito de arena al ser sometido 
a cargas. 

El comportamiento esfuerzo-deformación de -
una arena est~ regido por dos parJmetros fundamentales: la ---
compacidad relativa de la arena en su estado natural y el esfue~ 

zo volumétrico de confinamiento tomado como el promecio de los -
esfuerzos en las tres direcciones ortogonales. En lo que respe~ 

ta a la compacidad relativa, para éste trabajo se manejaron tres 
estados generales (estado suelto, estado medio y estado compac-
to). Para la arena que se utilizó se observó que éstos tres --
estados quedaban definidos por los siguientes valores de la rela 
ción de vacíos (e) o por la Densidad relativa (Dr): 

Estado Suelto 

Estado Medio 

Estado Compacto 

e-;, 0.85;0.00 ~ Dr,;- 0.38 

0.70~ e ..:o.ss;0.56 "~ Dr,s 0.72 

e"""0.70;0.91~or.,;-1.oo 

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 lfmite de su resistencia. La gama habitual de esfuer-
zos de trabajo en los problemas de cimentaciones reales puede -
simularse aplicando un factor de seguridad de 2 ó 3 al esfuerzo 
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desviador máximo. Para obtener este esfuerzo desviador máximo -
es necesario conocer Ja Ley de resistencia del suelo. 

En este estudio se realizaron cuatro prue-
bas triaxiales a la falla para cada estado de compacidad relati
va, con el fin de obtener la Ley de resistencia de cada estado. 
Estas pruebas se hicieron con cuatro diferentes presiones de --
confinamiento (0.250 kg/cm 2 , 0.500 kg/cm2 • 1.000 kg/cm 2 y ------

2 2.000 kg/cm }. Una vez obtenida la ley·de resistencia de cada -
estado, se escogió un factor de seguridad de 2 para simular el -
nivel de esfuerzos bajo condiciones de servicio. Hasta éste --
nivel de esfuerzos se realizaron los pruebas de carga y descarga 
para obtener el comportamiento esfuerzo-deformaci6n de la arena. 

3 1 LA PRUEBA TRIAXIAl 

3: 1: l Descripción de la Prueba Triaxial 

la prueba triaxial constituye simplemente el -
caso más general de la prueba de compresión cilindrica utilizada 
para determinar las propiedades mecánicas de muchos materiales, 
por ejemplo, el concreto. En general no se aplica una presión -
de confinamiento durante una prueba real izada en concreto. aunque 
puede aplicarse ésta en algunas pruebas muy especiales. Sin --
embargo. es esencial una presi6n de confinamiento al realizar -
pruebas en suelos, puesto que la presión de confinamiento tiene 
una influencia importante sobre el comportamiento esfuerzo-defo~ 
maci6n del mismo. 

la figura 3.2 muestra ia idea básica de la -
pr~eba triaxial. Una muestra ci11ndrica de suelo se somete en -
primer lugar a una presión de confinamiento fe en todas sus ca-
ras. A continuación se incrementa el esfuerzo axial, hasta que 
se rompe la muestra. Como no existen esfuerzos tangenciales --
sobre las caras de la muestra cillndrica, el esfuerzo axial fa -
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y la presi6n de confinamiento fe son los esfuerzos principales -
mayor y menor. f 1 y f 3. respectivamente. El incremento de es--
fuerzo axial. fd = f 1 - f 3 , es el esfuerzo desviador. 

El estado de esfuerzos en un instante dado -
se considera uniforme en toda la muestra y puede analizarse re-
curriendo a las soluciones gráficas de Mohr, con f 1 y f 3 como -
esfuerzos principales mayory menor, respectivamente (se hace no
tar que dos de los esfuerzos principales son iguales por lo que 
puede usarse el método simplificado de Mohr o la solución bidi-
mensiona1 ). 

Las pruebas triaxiales suelen considerarse -
constituidas por dos etapas: la primera es aquella en la que -
se aplica a la muestra la presi6n de enmara y en la segunda eta
pa. la muestra se sujeta a esfuerzos cortantes que la llevan a -
la falla mediante la aplicación del esfuerzo desviador. 

Las pruebas realizadas en éste trabajo se -
denominan "pruebas CD" ya que durante las dos estapas se permi
tió el drenaje del agua de la muestra con lo que en todo momen
to se trabajó con esfuerzos efectivos. Esta prueba es la que -
mejor reproduce el comportamiento mecánico de las arenas satu-
radas. 

3:1:2 Descripci6n del equipo 

Cámara triaxial 

El aparato consta. en primer lugar, de la -
llamada c~mara de compresión triaxial (Ver figura 3.3} constit~ 
fda por un cilindro de lucita de unos lOcm de diámetro exterior 
y 6mm de espesor en su pared. Las bases de la cámara son dos -
placas redondas de acero al cadmio, selladas respecto al cilin
dro de lucita perfectamente por medio de goma o hule. La cáma
ra usada resiste presiones internas hasta valores alrededor de 
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10 kg/cm 2 . 

El cilindro de lucita se fija a la base de la cámara -
de compresión triaxial por medio de cuatro tornillos. Integrado 
a la base de la cámara se encuentra un cilindro que 1leva en la 
parte superior una piedra poroza, que sirve de base al espéci--
men. Sobre la parte superior del esp~cimen se coloca un cilln-
dro corto de lucita (llamado cabeza). La transmisión de las ca~ 
gas axiales a la muestra se realiza a través de un vástago que -
se apoya en el cabezal superio1· de lucita. Entre el vástago y -

el cabezal se coloca un balln para garantizar una mejor transmi
si6n de las cargas al espécimen. 

La base de la clmara tiene cinco v41vulas de varios -
pasos cuyas funciones son : 

VALVULA 1: Comunica al tanque regulador con la clmara 
de lucita. Su funci6n es permitir el lle
nado de la cámara con agua a la presión -
requerida. Esta válvula tiene un solo --
paso con el que cierra o se abre, lo que -
llamaremos canal 1. (Ver figura 3.4). 

VALVULA 2: Comunica a la piedra porosa de la base de 
la cámara con la bureta auxiliar. Esta -
bureta auxiliar se emplea para medir los 
cambios volumétricos durante las pruebas. 
asf como para la preparación de las prob! 
tas. Tiene un solo paso que abre o cie-
rra e1 canal 2,(Ver figura 3.4) 

VALVULA 3: Comunica a la piedra po~osa de la base de 
la cámara con la bureta de la cámara. 
Se mantiene cerrada durante todo el pro--
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ceso. La bureta de la cámara no se em--
pleó porque con ella no ~e puede dar 
"contrapresión" a la probeta durante la -
preparación de la misma. Tiene tres pa-~ 
sos. 

VALVULA 4: Se utiliza s6lamente en el caso de que -
la prueba triaxial requiera ser drenada -
por ambos extremos de la probeta. Comu-
nica el drenaje de la cabeza con la bure
ta de la cámara tr1axia1 o con el exte--
rior. Tiene tres pasos. 

VALVULA 5: Permite ei paso del agua de la válvula -
tres y cuatro con la bureta de la cámara 
cuando asT lo requiera. Tiene tres pa--
sos. 

Para las pruebas efectuadas en el estudio sólo se --
uti 1 izaron los canales 1 y 2 y las demás v~lvulas se rnantuvie-
ron cerradas durante todo el desarrollo de 1as pruebas. 

En la tapa de la cámara triaxlal se encuentra una --
válvula de purga cuya función es permitir la sá1ida del aire -
durante el llenado de la cámara con el agua. 

Marco de Carga. 

El marco de carga utilizado es una estructura metáli

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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Extens6metro 
Contrapesos de diferentes valore~ 

las cargas se aplican colocando los contrapesos en la 
ménsula que cuelga del marco de carga. Esto significa que las -
pruebas realiiadas se hicieron por el método de esfuerzo contro
lado. Alternativamente puede aplicarse la carga controlando ---
1~ velo¿ldad ~e deformaci6n (aparato de deformación controlada). 

Desde el punto de determinaciones de resistencia no -
existe diferencia importante entre los métodos de esfuerzo o --
deformación controlado si es que las demás circunstancias de Ja 
prueba se mantienen similares. por lo que pueden usarse indisti~ 
tamente cualquiera de las dos. Aquf se utilizo el método de ·-
esfuerzo controlado. 

El extens6metro colocado diametralmente da las defor
maciones que tengan lugar durante la prueba. 

Accesorios : 

Membranas : En las pruebas de compresión 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 bano extra de latex, 
buscando siempre satisfacer el doble requisito de impermeabilt-
dad y resistencia. 

0-ring: Son anillos de hule que apr1s1onan 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. 
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Molde metálico: Es una camisa de acero que se uti1i-
za para la formación de probetas de arena. Sus medidas 1nter1o
res concuerdan con las medidas estlndar de las probetas. 

la prueba 
probeta. 
tri axial 

Bureta auxiliar: Es una bureta graduada que durante 
permite medir los cambios volumétricos que sufre la 
Se conecta directamente con 61 canal 2 de la cJmara --

(Ver figura 3.4). 

Tanque regulador: Es un tanque parcialmente lleno -
de agua. al cual se le mete presión por medio de una compresora 
de aire: la presión deJ tanque es medida por medio de un man6-
metro de carátula anexo al tanque. Se comunica a la cámara por 
medio de un conducto conectado al canal l. 

3 2 

Accesorios menores 

Matraces 
Pisones 
Cronómetros 
Biscula de precisión (O.Olgr) 
Soportes 
Pipetas 
Embudo 
Bomba de vacío 

PREPARACION DE LAS PROBETAS 

3: 2: 1 Preparación de la arena 

Oesc~ipción de la arena utilizada 

La ar~n~ qua se ellgi6 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 803 de la totalidad de los --
granos de la arena. Este conjunto <le granos cristalinos está -
constituido aproximadamente de la siguiente manera: 

90% de partfculas de cuarzo transparente 

8% de feldespato alcalino 

21 de material miciceo 

Todas estas partículas presentan la forma de 
granos subredondeados e irregulares. La predominacia del cuar
zo en la muestra y la forma de los granos hace pensar que esta 
arena ha sido sometida por un largo periodo al trabajo fluvial 
ya que el cuarzo es el mineral que más resiste la abrasión y la 
descomposici6n perdurando aGn mis que los otros minerales que -
se encuentran en 1a arena. 

La parte restante de la muestra está consti
tuida por granos oscuros y opacos de diversos colores y tamanos 
y que en general presentan una forma mis irregular que los gra
nos cristalinos. Esta parte de la arena esti formada por frag~ 
mentas de rocas volcánicas y metavolcinicas incluyendo fragmen
tos de basa~to, andesita y otros. 

Como ya se mencion6, la muestra tiene partí
culas de diferentes tamaños aunque presenta una marcada predo-
minancia de partfculas de un solo tamaHo, lo cual puede apre--
ciarse con claridad en la curva obtenida de la prueba granulo-
mitrica que se muestra enseguida. En base a esta prueba y de -
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS -
se puede clasifi~~r a ló muestra como SP (arena mal graduada) -
consecuencia de la predominancia de un solo tamafto e" ella. 

Su densidad de sólidos es tipica de una are-
na (Ss = 2.65). 
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La elección de esta arena obedeció a la ne-
cesidad de poder realizar pruebas triaxiales sobre probetas -
formadas a distintos estados de compacidad con el fin de com-

parar los resultados obtenidos para 1a misma arena en distin-
tos grados de compactación. Para ello se analizaron varios ti 

pos de arena obtenidos de distintos depósitos comparando la -
estructura más suelta que se pudiera obtener con la más compai'., 
ta. La arena que finalmente se seleccionó ofrecfa un rango -
bastante favorable de trabajo entre su forma mis suelta y la -
más compacta definido por las relaciones de vacíos obtenidas -
que van desde e = 0.97 hasta e= 0.64. 

3:2:2 Preparación de los especímenes en estado --
suelto 

En un matraz de "He1 en Meyer" de 500 ml de -
capacidad se colocan aproximadamente unos 300 gr de arena lim
pia. Se llena el matraz con agua destilada hasta rebazar li-
geramente el nivel de la arena. Se tapa el matraz con un ta-
p6n como el mostrado en la figura 3.6. Se conecta el conjunto 
a la bomba de vacfo para desairar totalmente a la muestra. 
Para lograr un mejor desairado puede calentarse el matraz en -
"baHo marfa" moviendo en forma circular para agitar la arena. 
Este proceso debe 11 eva!"se a cabo el tiempo necesario hasta ga
rantizar la saturación completa de la muestra. 

Ya que la muestra está totalmente saturada -
se retira de la bomba de vacío. se retira el tapón y se llena 
totalmente el matraz de agua destilada vacíandola de tal mane
ra que no produzca burbujas que puedan introducir aire a la -
muestra. Se coloca el tapón cuidando que no queden atrapadas 
burbujas de aire dentro del matraz. El tubito de vidrio del -
tapón debe quedar también totalmente lleno de agua. 
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Por otro iado se toma la base de la cámara -
triaxial. Se ajusta una membrana al cilindro corto que conti~ 
ne a la piedra porosa de la base. Se sella este extremo con -
un o-ring y la ayuda.del anillo de lucita. Abierto el molde -
metilico se acopla a la base de la cimara y se cierra cuidando 
de no "morder" a la membrana. Se estira la membrana con el -
objeto de que quede adherida perfectamente a las paredes del -
molde. 

Se conecta la bureta auxiliar al canal 2 --

y se procede a la saturación de este canal haciendo circular -
el agua de la bureta a la piedra porosa, hasta que se llena un 
poco menos de la mitad de la membrana. Se cierra el canal 2 -
y se llena el molde directamente con una pipeta. La bureta -
auxiliar debe quedar con su nivel de agua a poco menos de la -
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 vi~-
drio se introduzca ligeramente en el agua. Al momento la are
na comenzará a caer sobre el molde. Este procedimiento permi
te obtener una estructura muy suelta de 1a arena. pues los gr~ 
nos caen libre y suavemente. Se espera el tiempo suficiente ~ 

hasta que el molde ~e llene hasta su nivel máximo. 

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

E1 matraz se vuelve a pesar y se registra en 
la forma A~ 

Se baja el soporte con la bureta hasta que -
la diferencia de niveles de agua en la bureta y la mitad de la 



1 luefrocío'n 3. 2 

formoti&1t :a prctt¡t-os •1 

u.U de h1•Ho. 

Saturocion do la arena 

Forma d11 vaciar la arena OI molda 



3 :- . 

altura de la probeta sea de aproximadamente 50 cm. 

Se abre el canal 2 para producir una contra
presión que ayude a mantener estable la probeta al ser reti-
rado el molde. 

Debe vigilarse que el nivel del agua en la -
hureta suba un poco y se estabilice. Cuando esto suceda se -
puede ya retirar el molde met~lico de la probeta. 

Se efectaan las mediciones de di5metros y de 
altura de la probeta y se registran en la forma B. 

Se coloca el balín en la cabeza de la probe
ta y se acomoda el cilindro de la cámara en su lLlgar y se ato~ 
nilla. Para evitar que la probeta pueda ser golpeada con el -
vástago al poner el cilindro éste se retira antes de ajustar -
el cilindro. 

Se lleva la cámara a su lugar en el marco de 
carga junto con la bureta auxiliar cuidando de no alterar el -
nivel de contrapresi6n inicial. 

3:2:3 Preparación de especfmenes en estado medio. 

Se ajusta la membrana a la base de la cáma-
ra triaxial y se coloca el molde metJliccr de la ffiisma manera -
descrita para las probetas en estado suelto. 

La preparación de las probetas en estado me
dio y en estado compacto sufre una variación imp0rtante respe~ 
to a la formación de las probetas en eslado suelto; debido a 
que es más fácil controlar la compactación en un material seco 
que en uno saturado, la colocaci6n del material en el molde --
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metálico se hará ahora con la arena seca y ya una vez acomoda
da se procederá a su saturaci6n. 

En base a una serie de ensayes previos se -
determinó la cantidad de arena seca que se debfa colocar den-
tro del molde para alcanzar una relación de vacfos que estuvie 
ra dentro d~ los lfmttes establecidos originalmente. 

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

Se pesan 130 gr. de arena seca en un matraz. 
La arena se vierte al molde con la ayuda de un embudo. El em
budo se coloca inicialmente de manera que su punta toque a la 
base del molde y conforme va siendo llenado éste, 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 molde deben tener un ligero vibrado para -
permitir el acomodo de las partículas 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 llena de agua la bureta hasta que 
se alcance una carga de aproximadamente 50 cm respecto a la -
mitad de la altura de la probeta. Se abre el canal 2 para -
que el agua circule a trav~s de la piedra porosa y sature len
tamente a la probeta. La carga debe mantenerse lo más consta~ 

te posible durante toda la saturación. Debe verificarse que -
no existan burbújas de aire desde la bureta hasta la piedra. 

Una vez saturada completamente la probeta se 
procede a la colocación 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 contrapresión 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 cálculo de los parámetros nece
sarios. 

Se pone el balín en la cabeza de la probeta. 
se coloca el cilindro en su sitio de la cámara triaxial tenien 
do cuidado de que el vástago no golpee a la probeta. 

La c~mara triaxial se lleva al marco de car
ga cuidando que el nivel de la contrapresi6n no varie. 

3:2:4 

La probeta está lista para la ~rueba. 

Preparación de las probetas en estado com--
pacto 

De la misma manera a como se hizo en el es-
tado medio, se hicieron varios ensayes previos para determinar 
la cantidad de arena seca necesaria asf como el procedimiento 
de compactación para formación de este tipo de probeta concer
nient~ para alcanzar la máxima compactación posible en ésta -
arena, estando dentro de los 1irnites preestablecidos. Se en-
contr6 que el mejor procedimiento es el siguiente: 

Se ajusta la membrana a la base de la cámara 
triaxial 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 separ.an 
en 5 porciones de 30 gr cada una para formar 5 capas de la si
guiente manera 

Se toman los primeros 30 gr y se vierten den 
tro del molde; con una varilla de unos 3 mm de diámetro se 
"varilla» la arena uniformemente en toda su extensión de la 
capa en forma similar a como se hace en e1 colado del concre-
to. Para enrasar la superficie de l~ capa. se utiliza un pi
són de unos 2 cm de diámetro. 

Este mismo proceso se repite con cada una 
de las 5 porciones de arena. Se debe tener cuidado de "vari-
llar" ünicamente hasta la profundidad del espesor de la capa -
que se está compactando. 

Desde la saturaci6n de la arena hasta la co
locaci6n de la cámara en el marco de carga se repiten los mis
mos pasos descritos para el caso de la formación de las probe
tas en estado medio y se utiliza la misma forma B. Para un -
análisis más detallado de 1os cálculos necesarios para obtener 
los datos básicos de cada probeta puede consultarse el Anexo -
3:B. 

3 3 EJECUCION DE LAS PRUEBAS 

3:3:1 Pruebas para la obtención de la Ley de resi2._ 
tencia 

E1 procedimiento que aquí se describe es ge
neral para los 3 estados en que se trabajaron las probetas y -

comienza a partir de la co1ocaci6n de la c5mara en el marco -· 
de carga. 

Se co1oca un balfn en la punta superior del 
v&stago y se acomoda la cámara triaxial sobre el banco de car-
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ga de tal manera que quede perfectamente centrado para que la 
cafda del marco no presente excentricidades. 

Por otro lado se instala el tanque regulador 
de pres1on de maner« que su nivel de agua esté a nivel de la -
mitad de la altura de la probeta para no ocasionar sobre la -
probeta presiones adicionales debido a una diferencia de nive
l es. 

Se conecta la manguera del tanque regulador 
al canal 1. Se procede a abrir tanto la válvula del canal 1 -
como la válvula de purga. Se aplica una pequeña presión en el 
tanque regulador para facilitar el llenado de la cimara. Esta 
presi6n deberá desvanecerse totalmente cuando la cámara esté -
llena y en ese instante se cierran al mismo tiempo la válvula 
del canal 1, la válvula de purga y la válvula del canal 2. 

Es importante aclarar que si el procedimien
to se realiza con cuidado, al cerrar la válvula del canal 2, -
la contrapresión original en la probeta se mantendrá aunque la 
bureta se cambie de posici6n. 

La bureta puede entonces situarse en una 
posici6n tal que su nivel de agua coincida con la mitad de la 
altura de 1a probeta. 

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

En seguida se ajusta el extens6metro 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 tndica -
la bureta. 
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Se abren al mismo tiempo las válvulas de -los 
canales 1 y 2, para permitir la entrada de la presión y el dre
naje de la probeta a la bureta. Debe compensarse la presión -
aplicada en el marco de carga para evitar que se pierda el con
tacto del vástago con c1 balín de 1a cabeza de la probeta. 
Esto es muy importante pues puede provocar un golpe brusco del 
vástago contra la probeta al colocar la primera carga. Se es-
pera el tiempo necesario para permitir la disipación de las --
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 
más que suficiente para ello. 

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

El extensómetro se ajusta en "ceros" y se --
orocede a la etapa de falla de la prueba. 

Para cal~ular los incrementos de carga a ---
aplicar, puede suponerse un ángulo de fricción 0 acordé al est~ 

do de compactación de la probeta. Con éste ángulo de fricción 
se calcula un esfuerzo desviador de falla que multiplicado por 
una área promedio de la probeta dará 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 variar estos incrementos 
se altera la forma de la curva esfuerzo-deformación obtenida, -
esto impiicarfa que los resultados obtenidos no fueran compara
bles entre sí. 
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Al tiempo que se realice la prueba debe lle-
varse una gr~fica carga- deformación total. Esta gráfica ser-
virá para definir el límite del rango sensiblemente elástico de 
la prueba. 

Se con5ider6 que el tiempo necesario y sufi-
ciente para disipar la presión de poro después de cada increme~ 
to de carga era de 5 minutos. siempre y cuando la prueba estu-
viera dentro del rango sensiblemente elástico. Después de ~ste 
rango observamos que éste tiempo ya no era suficiente para la -
disipación de la presi6n de poro por lo que se optó por tomar -
a partir de este instante 10 minutos como tiempo necesario y su 
ficiente después de cada incremento de carga. 

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

Transcurrido el tiempo de cada incremento de -
carga se deben hacer las anotaciones de las lecturas del exten-
s6metro y la bureta en la forma C. 

Como ya se indic6, para cada estado de campa~ 
tación se realizan cuatro pruebas de falla, cada una con las -
diferentes presiones de confinamiento indicados. Esto nos lle
va a obtener cuatro círculos de Mohr para definir la envolvente 
de falla que será utilizada para las pruebas PTD que se descri
ben a continuación. 

3:3:2 Pruebas triaxiales de deformación PTD. 

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

El nivel de esfuerzos a que fueron sometidas 
las probetas en este estudi.o nunca sobrepasó 1 a mitad d.el esfue.r. 
zo desviador de falla correspondiente a' la presión de confina-
miento dada. Este esfuerzo desviador de falla es el calculado 
de las pruebas citadas anteriormente. La razón de 11evar los -
ciclos hasta la mitad del esfuerzo desviador de falla es que, -
como se habfa establecido inicialmente, se iba a tornar 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 cuatro presiones de confina--
miento convenidas. 

En algunas investigaciones similares, las --
probetas se llevan a la falla después del último ciclo de carg~ 
descarga con el objeto de determinar la ley de resistencia pero 
en nuestro caso el objetivo primorrlial era determinar el compo.!: 
tamiento esfuerzo-deformaci6n de la arena en función de los --
parlmetros prest6n de confinamiento y compacidad relativa ini-
cial~ por esta raz6n las pruebas realizadas terminaban con la -
descarga de la última presión de confinamiento. 

Algunas observdciones interesantes al respec
to de los aspectos comentados en los párrafos anteriores se ci
tan en el capftulo siguiente. 

La preparaci6n de la probeta para cada estado 
es similar a como se describió en el punto anterior. 
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Se.acomoda la cámara triaxtal con el banco 
del marco de carga, se centra; se procede al llenado de la --
clmara sfguiendó las recomendaciones del punto 3:3:1. 

Se cierran las v~lvulas del canal 1 y 2 y la 
de purga. Se pasa la bureta hasta que su nivel de agua coinci
da ~on la mitad de la altura de la probeta. Se toma su lectura 
y se'~nota en la ~orma C. 

Se ajusta el extensómetro permitiendo despla
zamiento en ambas direcciones. Se toma su lectura inicial y se 
anota en la forma. e 

Se prepara el tanque regulador con la primera 
presión de confinamiento (en este caso 0.250 kg/cm2 ). 

Se abren las válvulas de 1os canales 1 y 2 -
al mismo tiempo {debe tenerse cuidado de compensar la presión -
ej&rcida contra el vlstago). 

Se espera el tiempo especificado de 5 minutos 
para permitir la consolidaci6n de la probeta bajo esta presión. 
Se toman las lecturas de extensómetro y bureta. Se ajusta el -
extens6metro a ceros y se procede a la realización del primer -
ciclo de carga-descarga. 

Se buscará que los incrementos de carga sean 
suficientes para obtener alrededor de 8 puntos tanto en la car
ga como en la descarga sin sobrep~sar la mitad.tjel esfuerzo des~ 
viador de falla. Lo que se busca es que los incr&mentos sean -
constantes por los motivos señalados. 

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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estará en el rango sensiblemente elástico. Estas ültima~ reco
mendaciones son genera1es para todos 1os ciclos. 

Al finaJizar la descarga de este primer ciclo 
se cierran las válvulas de los canales 1 y 2 y se incrementa la 
prestan en el tanque regulador a la siguiente presión de confi
namiento (en nuestro caso 0.500 kg/cm2). 

Nuevamente se ajusta el extensómetro permi~-
tiendo carrera en ambas direcciones. Se toman las lecturas ini 
ciales de extensómetro y bureta y se anotan en otra forma simi
lar. 

Se abren las válvulas de los canales 1 y 2 -
como en el primer ciclo. Los pasos se repiten igualmente para 
los siguientes ciclos. 
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ANEXO 3.A 

Recopilación de da~ secue~de cálculos para las pro 
betas de arena en estado suelto. 

Obtención del Peso de la Arena. 

Wm 1 peso del matraz antes de vaciar la arena al molde 

Wm 2 peso del matraz después de vaciar la arena al molde 

de 

Vs 

peso sumergido de la arena que se vació 
al molde = 

peso de la arena - peso del volumen de agua desalo--

jado por la arena ..... (1) 

Ss = obtener1os 

el peso del volumen de agua desalojado por la arena -
será : 

que sustituido en (1) 

w's Ws 
Ws - Ss 

despejando el valor de Ws 

Ws ( 1 - - 1-Ss 
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w·s . 
Ws = ~~~~1~ = peso de la arena contenida en el molde 

1 - SS 

Obtenct6n del volumen de la probeta : 

De las mediciones hechas a la probeta se tienen 3 diá
metros y una altura. 

Con los 3 diámetros se obtiene un área media de la --
siguiente manera. 

Di Ai 

De Ac 

Os As 

Am 
Ai + 4Ac + As 

6 

El volumen inicial podrá obtenerse entonces como: 

Am. h o 

Obtención de la relación de vacfos 

La relación de vacíos se obt"i ene 
guiente expresión: 

Vv 
e Vv en donde =-vs Vs 

por medio de la si- • ..,. 

volumen de vac fos 

volumen de s61 idos 

e 1 v o 1 u me n de s 6'1 i dos puede o b ten e r se a p a r t i r d e 1 - - -

peso de sólidos (Ws) y de la densidad de sólidos (Ss): 

Vs Ws 
Ss ~ 
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el volumen de vacfos se obtiene por diferencia con el 
volumen total. o sea: 

Vv = Vo - \Is 
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ANEXO 3.B 

ReS2EJ._laci6n de daJ:.2.U ~ecuencia ~e c:álculo,_J;ara las., 
probetas ~-e arena en estado m~_d]o y compa~ 

Obtención del volumen de la probeta. 

De las mediciones hechas a la probeta se tienen 3 diáme-
tros y un~ ~ltura. 

Con los tres diámetros se obtiene un área media de la si
guiente manera: 

Ai 'Tf 

Ac Tr 

As = 'IT 

Am = Ai 

.., 
{Di l'" 

4 

(De} 2. 
4 

(Ds~ 2 

4 

+ 4Ac 
6 

+ As 

área en la base de la probeta 

área a la mitad de la altura de -
la probeta 

área en el extremo superior de -
1 a probeta 

área media 

El volumen inicial podrá obtenerse entonces como: 

Vo = Am·ho 

Obtención de la re1aci6n de vacíos: 

La relación de vacíos se obtiene por medio de la siguien
te expresión: 



en donde 

e"' -1.L 
Vs 

Vv volumen de vacfos 

Vs volumen de s61idos 
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el volumen de s61idos puede obtenerse a partir del peso -
de sólidos (Ws) que es un dato inicial, y de la densidad 
de só1idos (Ss): 

Vs Hs 

Ss '!o 

El volumen de vacfos se obtiene por diferencia cori el vo
lumen total. o sea 

Vv = Vo - Vs 

l 
1 
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ANEXO 3:C 

Desarrollo de la Tabla de Cálculos 
,t~--~_.,,.,~~-.-== 

~.mp1eada en _.las prueb_as,: 

(BasJndose en la forma anexa seguiremos la numer~ci6n de 
las columnas en la forma indicada). 

Columna 1: (D.P) 

En esta columna se anotará el valor del incremento de 
carga a que va siendo sometida 'la probeta. 

Columna 2: ( P) 

Esta columna indica el valor total de la car~a aplic~ 
da a la probeta en un instante dado. Se obtiene su-
mando los incrementos de carga de la columna 1 hasta 
ese instante. 

Columna 3: (6') 

En esta columna se anotan las lecturas del micr6metro 
al final del tiempo acordado para cada incremento de 
carga. 

Columna 4: (e:) 

Esta columna indica la deformación unitaria ¡ufrida -
por la probeta como consecuencia de la aplic,1ción de 
las cargas en cada instante. Se obtiene de 
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s 
h'o , 

Columna 5: (Bureta) 

h'o 

59 

Se obtiene de la colu~ 
na 3 

altura inicial de la -

probeta después de --

aplicar el esfuerzo de 
confinamiento. 

En esta columna se anotan las lecturas de Ja bureta -
al final del tiempo acordado para cada incremento de 

ca rg.a. 

Columna 6: (ilV) 

Representa el cambio de volumen de la probeta, obte-
nido a partir de los datos de 1a bureta de la siguie~ 
te manera: 

Después de aplicar el esfuerzo de confinamiento y 

de permitir la disipación de la presión de poro -
se tiene una lectura de la bureta ( 6~ ). 

Al final del tiempo esperado para cada incremento 
de carga se toma otra lectura de bureta (Si). 

Teniendo lo siguiente: 

Columna 7: 

il V. = Bo - 6 i 
1 
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Representa la deformación volumétrica unitaria. Se -
obtiene de 

en donde 
~V •••• de la columna (6) 

VÓ = Volumen de la probeta de3!_ 
pués de aplicar la pre--
sión de confinamiento. 

Para obtener Vo: 

Vo = Vo - dVo en donde 

Columna 8: (Ve) 

Vo Volumen-inicial de la pr~ 
beta calculado de los --
Anexos 3:A ó 3:8 según -
el caso. 

!'J.Vo = Cambio vo1 un;ét rico sufri-
do por la probeta al aplj_ 

car 1 a presión de confina 
miento. 

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

V e v'o - ~V 

Columna 9: (Le) 

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

Le = L'o - Si/10 



en donde: 

bl. 

Co = Longitud inicial de la probeta des--
pués de aplicar la presión de confina
miento. 

L'o = ho - s .. 

ho =Altura inicial de 
la probeta medida -
directamente. 

6. = Deformación que su
fre 1 a probeta al -
aplicar el esfuerzo 
de confinamiento. 

Bi Deformaci6n que sufre la probeta des
pués de cada incremento de carga (co

lumna 3). 

Columna 10: (Ac) 

Es el ~rea corregida promedio de la sección transver
sal de la probeta después de cada incremento de carga. 
Se obtiene de : 

Ac _!E_ en donde: Ve de la columna (8) 
Le 

Le de la columna (9) 

Columna 11: (f) 

Es el esfuerzo desviador aplicado en ese instante (i) 



Pi 

Aci 

Columna 12: tVvc} 

Pi .••. columna (2) 

Aci .... columna (10) 

Representa el volumen de vacíos corregido. Para su obte~ 
ción se supone que el volumen de s6lidos es constante en 
toda la prueba, por lo tanto: 

Vs en cada instante 

Vci •... de la columan (8} 

Vs .... dato inicial 

Columna 13:. tecJ 

ec. 
l 

Es la relacion de vatfos en cada instante. 

vvci 
Vs Vvci .... de la columna {12) 

Vs dato inicial 

Columna 14: (f3) 

Indica la presión de confinamiento utilizada en la -
prueba. 
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T E M A 4 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Los resultados de las pruebas realizadas se presentan 
en este capftulo principalmente en forma gráfica. acompañados -
de ~lgunos comentarios que esperamos conduzcan a un mejor entcR 
dimiento del comportamiento esfuerzo-deformación de la arena. -
Es por ello que consideramos conveniente definir claramente los 
términos empleados en las gráficas mostradas para evitar confu
siones y facilitar su comprensi6n. Asf: 

f 

e 

es el esfuerzo de confinamiento bajo el cual se reali 
zó la prueba. 

es el esfuerzo desviador. es decir, aquel que se ~~
transmite a la probeta por medio del v~stago. En el 
caso de las pruebas efectuadas para determinar la -
Ley de resistencia, el máximo esfuerzo desviador al
canzado se definió como fd. 

es la relación de vacfos con la cual se form6 la prE_ 
beta, es decir, antes de aplicar cualquier tipo de• 
esfuerzos a la misma 

es la deformación unitaria vertical, definida como -
AL 

L 

es la deformación volumétrica unitaria, definida por: 

€ ~ 
V 

V 

Se ha tomado, por convención, como positi
va, cuando la probeta disminuye su volumen 
y corno negativa cuando la probeta aumenta 

de volumen. 



Dr 

bS. 

es 1a densidad relativa. también se conore como comp! 

cidad relativa Cr y definida como : 

Dr 

es el ángulo de fricción interna o ángulo de resiste~ 
cia al corte. Para todos los casos se ha supuesto -
que la Ley de resistencia queda definida como : 

s "' f tan 0 

es el módulo de deformación unitaria vertical defini
do por : 

eep 
Mzep = 

f 

Mz 
&p 

p f 

f 

es el mñdulo de 

módulo de deformación unitaria 
elastop1ástico. 

módulo de deformación unitaria 
plástico, es decir, aquel que -

toma en cuenta la parte de la -

deformación que no es recupera
ble. 

módulo de deformación unitaria 
elástico, es decir, aquel que -
toma en cuenta la parte de la -
deformación que es recuperable. 

Poisson definido por : 

ex €y 
v =---

E:z e z 



4.1 ~E.1\2-_PARA LA DETERMINACION DE LA LEY 

DE RE;IISTENCIA PARA CADA ESTAtJU. 

ó6. 

Las curvas esfuerzo-deformaci6n vertical (f, e} obte
nidas de estas pruebas presentan una marcada tendencia no li--

neal para cualquier estado de compacidad, aunque debido a la -
escala en que es necesario dibujar estas ¿urvas es muy diffcil 
apreciar su forma en sus valores iniciales. Sin embargo, es 
posible distinguir en todas ellas tres etapas de deformación 
que fueron observadas inicialmente por Guersevánov (Ref. 5), 
a saber: (figura 4.1). 

Fase de compactaci6n 0 

Fase de desplazamientos locales 0 

Fase de desarrollo de desplazamientos considerables 
~ 

f 

f 

Figura 4.1 

Etaooe d• 4tfotmac1Óft obttrvoda1 
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En la primera etapa, fase de compactact5n, el papel -
principal lo desempenan los esfuerzos normales bajo cuya acción 
el suelo se compacta. La relación que existe entre el esfuerzo 
desviador máximo y el esfuerzo en el cual la curva esfuerzo-de
formaci6n presenta el primer quiebre importante en su trayecto
ria, se~alando el final de la fase de compactación varfa de ---
3 a 4. E1 desarrollo de las deformaciones tiene cárácter de -
amortiguamiento y la velocidad de defoimaci6n tiende a cero. 
Puede considerarse que en esta etapa el desarrollo de las defoL 
maciones es proporcional al incremento de la presión axial. El 
hecho de que .el suelo se compacte en esta primera etapa parece 
estar corroborado por la forma de las curvas esfuerzo-deforma-
ci6n volumétrica unitaria en las cuales se observa una disminu
ción de volumen para esfuerzo axiales bajos aQn en las pruebas 
sobre arena compacta. 

A1 final de 1a etapa de compactación. en el suelo --
surgen esfuerzos cortantes de magnitud considerable que origi-
nan el desarrollo de deformaciones de desplazamiento y el suelo 
pasa a !a segunda etapa de deformación, o sea a la etapa de de! 
plazamiento locales. Lo caracterfstico para esta fase es la 
alteración de la proporcionalidad lineal entre el esfuerzo y -

las deformaciones. es decir, e1 aumento de las deforrnacion~s -
adelanta a1 incremento de carga. Es importante notar que, aun
que los esfuerzos cortantes ya son de consideración, el efecto 
de los esfuerzos normales sigue provocando la compactación del 
suelo lo cual puede deducirse de las curvas esfuerzo-deforma--
ci6n volumétricas. 

El final de la etapa de desplazamiento locales queda 
perfectamente definido gracias a las curvas esfuerzo-deforma--
ción 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 de los esfuerzos -
cortantes origina la alteración total de la estructura inicial 
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de la arena y finalmente de falla de la probeta, que siempre va 
acompañada de grandes deformaciones laterales de la misma y de 
un considerable aumento de volumen, en lo que se conoce como -
fenómeno de ttDilatancia". 

Hasta aquf llegan las ideas de Guersevanov y de acue~ 
do con nuestras experiencias. estamos de acuerdo con la divi--
sión en tres etapas; pero hacemos la aclaración que éstas pue
den no ser las ünicas causas que provoquen el comportamiento -
observado. 

El Ing. Agustfn Deméneghi nos propone como otro fenó
meno importante para tomarse en cuenta. lo que !1 denomina como 
el "efecto de cuña" corno otra causa de desplazamientos tanto -
verticales como horizontales en la arena. Este efecto puede -
ser explicado como el encajamiento de un grano sobre otros gra
nos a los cuales desplaza lateralmente. Este fen6meno puede -
presentarse desde la primera etapa de deformación, aumentando -
gradualmente su importancia conforme se incremente la carga --
axial. 

Todo parece indicar que las probetas de arena no su-
fren ningún cambio considerable en su estructura original para 
niveles de esfuerzo inferiores a la ültima etapa de deforma---
ción. Por el contrario, al entrar en la última fase de su de-
formación la arena en la probeta casi no guarda ninguna rela--
ción con la estructura inicialmente probada. Este hecho podría 
ser objeto de una investigación más amp1ia, pues podrfa condu-
cir a la determinación de la Ley de resistencia de una arena 
realizando varias pruebas triaxiales sobre una misma probeta -
siempre y cuando no se sobrepasara el 1fmite de la etapa de --
desplazamientos locales. Estas pruebas conducirian a un ahorro 
importante de tiempo y de trabajo, sobre todo en arenas, en do~ 

de es necesario reproducir la compacidad del depósito para obt~ 
ner la información. Sin embargo, se cuenta con muy poca informaci6n 
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al respecto y solo se sabe de pruebas de este tipo realizadas -
por el Dr. Zeevaert. (Figura 4.2). 

\ 

a 

' ' \ 
\ 
1 

...... 
~ 

\ 

\ 
1 

\ 

f 

1 
1 
1 
1 
1 

Figura 4.2 

En cuanto a la ley de resistencia, para.fines prácticos y por -
no ser un factor determinante para los objetivos de este estu-
di o, se idealiz6 como una recta pero se puede ver claramente -
que presenta una concavidad hacia abajo desde los primeros cír
culos acentu~ndose m~s para el Gltimo circulo definido por una 
presión de confinamiento de 2 kg/cm 2 . Esto puede ser tambi~n -
motivo de una profundización posterior. 



4.1.l ~RUEBAS TRIAXIALES PARA DETERMINAR 

LA LEY DE RESISTENCIA DE LA ARENA 

EN ESTADO SUELTO. 
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4.1 y 4.2 
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Arena en estcdo suelto• 

fj • a 4. ao• 

o tt Dr .~ o. 3 a 
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4.5 



4.1.2 PRUEBAS T~IAXiALES PARA DETERMINAR 

LA RESISTENCIA UE LA ARtNA ~N EST8 

00 MEDIANAMENTE COMPACTO. 
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Gráficas 4.6 y 4.7 
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Gráficas 4,B 4.9 



Areno en estado medio : 

". 38.7º 

0.151J " Or ~ O.T.! 

77, 
Gráfica 4.10 



4.1.3 PRUEBAS TRIAXIALES PARA DETERMINAR 

LA LEY DE RESISTENCIA DE LA ARENA 

EN ESTADO COMPACTO. 
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Gr~ficns 4.13 y 4.14 



Arena en es todo compacto 
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4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRlAXIALES 

DE OtFORMACIO~ ( P~Q ) 

82. 

los resultados de 1as PTD se ilustran principalmente ~ 

en forma gr¡fica. Se incluyen curvas esfuerzo-deforrnaci6n para 
los tres estados de compactaci6n de las graficas 4,16 a 4.27. 

Se presentan también las curvas (H
2 

- Fe) para los --
tres estados de compactación, en sus valores elasto"plástico, -
pl~stico y el~stico. de las gr~ficas 4.28 a 4.33 en escala arit
mética y de la 4.34 a 4.36 en escala log - log. 

la gráfica 4.37 muestra los valores de la "relaci6n de 
Poissonª. 

En las gráficas 4.16 a 4.27 ld escala de deformaciones 
unitarias se ha ampliado para poder tener una idea más clara del 
comportamiento mecánico de la arena tanto en un proceso de carga 
como de descarga. 

En el tramo de carga es posible observar con mayor pr~ 
cis16n qu~ en las gráficas anteriores. la distincion de dos eta
pas de deformaci6n ya comentadas: la etapa de compactación defi 
nida por el tramo lineal y el inicio de la etapa de desplazamten 
tos locales marcado por el quiebre al final del tramo recto. --
tn este tramo las curvas tienen, en todos los casos. una conca-
vidad hacia abajo. 

Estas pruebas siempre se 11evaron hasta esfuerzos cer
canos a la mitad del esfuerzo desviador de falla correspondiente 
a la presión de confinamiento usada y por lo que se ha menciona
do, todo parece indicar que se suspendió el proceso de carga en 
plena etapa de desplazamientos locales; esto es muy importante 
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recordarlo siempre que se haga mención de la magnitud de las -
deformacionei no recuperables. 

El comportamiento mecánico de las arenas es muy com-
pl ejo. Para tratar de entenderlo es necesario imaginar lo que 
sucede en el interior ae la masa de arena de una probeta cuando 
se incrementa el esfuerzo axial. Dentro de esta masa ocurrirán 
deformaciones básicamente de dos tipos: deformaciones recuper~ 
bles al retirar la carga. Las deformaciones recuperables repr.!!!_ 
sentan la parte elástica del fen6meno y pueden ser atribufdas a 
la deformaci6n de los granos y a pequefios desplazamientos que -
pudieran llegar a recuperarse por efecto de la presi6n de conf1 
namiento al disminuir la carga axial. (Figura 4.3) 

Conflnomlon1c Coro o D•&CO ''º 

fe 

Figura 4.3 

Oefo.rmotión 11á1ttca da ""º ;ircouo 

poro ••f~trzo docvlacSot tu:110 . 

Así, la estructura de la arena puede estar de tal ma
nera arreglada que ~sta reaccione en parte como un material pu-
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ramente elfistico; es decir, se puede considerar que el suelo -
contiene un determinado número de elementos elásticos por uni-
dad ~e volumen. 

La parte no recuperable de la deformaci6n representa 
la parte plástica del fenómeno y puede atribu1rse a desplaza--
aientos relativos importantes de los granos y en parte a 1a ro
tura de ellos. a~nque esto último solo se considera de importan 
cia para esfuerzos muy altos. 

Asi pues. mientras más alto sea el esfuerzo axial al
canzado, mayor será el efecto de los esfuerzos cortantes, pro-
vocando deslizamientos que se traducirán en deformaciones perm~ 
nentes de la arena. (Ver figura 4.4) 

Sin embargo, la separación entre los dos componentes 
de la deformación es más académica que real; solo para un ni-
vel de carga pequeña {etapa de compactación } puede considerar
se que el comportamiento es puramente elástico pues para nive-
les de esfuerzo más altos la combinación de las "unidades elás
ticas" con las "unidades plásticas" es evidente originando la -

concavidad de las curvas y la desproporción entre esfuerzos y -

de.formaciones. {Ver figura 4.5) 

Ccstblacitu1to e e r o a 

Figura 4.4 

Otformoc.IÓn Q:J;; . .a-tt ... ~ta'sttcn d• 

une& prob:tU pa: l'~ ~nfu ~uzo d•• .. 

'li4dOt l'.!'lfldia, 
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Figura 4.5 
tom.bhu1c:tdn: •• tot tt Vftfda4 '' •'• .. •tlca1 u 
COtJ 10t ti \JnlchlidH plfÍltlCG& u 41:11 lll 

~'·~··· d• ~º''ª .. 

e 

En estas gráficas se hace evidente la mayor limita--
ci6n teórica del mAtodo del O~ Zeevaert. Es claro que las cur
vas esfuerzo deformación 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 módulo de deformación unitaria ~ 

que solo serfa v~lido si la relación entre esfuerzos y deforma~ 

ciones se mantuviera constante hasta el último punto alcanzado 
por la gr~fica. {Figura 4.6) 
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Figura 4.6 

f 

A pesar de esta limitación, el método del Dr. Zeevaert 
es la única forma teórico experimental que resuelve el problema 
de predecir los asentamientos de un estrato de arena con sufi-"
ciente precisión. 

Por otro lado, las curvas esfuerzo-deformación volumé
trica unitaria son muy semej~ntes tanto para la arena en estado 
suelto como para la arena en estado medio. La disminución de -
volumen es marcada aunque desde luego es más importante esta --
di sminuci6n en la arena s~elta. Para el tramo de descarga el "
volumen permanece constante, es dect~. la 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 
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compacta demuestran un comportamiento sumamente interesante. 
Efectivamente sufren una disminución muy pequefta de volumen a1 
someterlas a cargas. pero al descargarlas no solo recuperan el 
volumen perdido sino que e~ algunos casos literalmente se dila
tan alcanzando un volumen mayor que el que tenfan al iniciarse 
la prueba. 

Algunas gráficas esfuerzo-deformación unitaria verti
cal (f • e) no parten del origen sino que comienzan a partir de 
una deformación unitaria dada. Esto obedece a una corrección -
hecha a criterio sobre tales curvas al observar que su inicio -
se desprendJa completamente de la forma que exhibfan la genera-
1 idad de las curvas. Aparentemente, en tales casos el vástago 
de la cámara triaxtal no quedó perfectamente asentado sobre el 
balfn de la cabeza de manera que al colocar la primer carga -
sufrfa un pequeñfsimo deslizamiento antes de apoyar la carga so 
bre la probeta. 

l 
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4.2.1 PTD ESTADO SUELTO 
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Gra'.ficas 



91. 

4.2.2 .PTD ESTADO MEDIANAMENTE COMPACTO 





93. 
Gr~ficas 4.22 y 4.23 
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4.2.3 ero ESTADO COMPACTO 
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Gráffcas 4.26 g 4.27 
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De las pruebas triaxiales de deformación (PTO) obten~ 

mos los módulos de deformación unitaria. En efecto, como se --
recordará (Figura 4.7) 

e 

= 
ep 

f 

es el m6dulo de deformación uni 
taria \l'ertical el astopl ástico, o 
sea. tomando el total de la de
formación obtenida hasta el --
esfuerzo desviador alcanzado. 

1 

1 
! e.~ 
! 

Figura 4.7 

Obttttc1ón •• •o• aódwlot 

es el módulo de deformación uni 
taria vertical plástico. Es el 
que toma en cuenta la parte de 
la deformación que no es recu-
perable originada por el esfue~ 

zo alcanzado. 
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Es el módulo de deformación uni 
taria vertical elástico. toman
do en cuenta para su cálculo la 
parte de la deformación que es 
posible recuperar al descargar 
por completo la arena. 



4.2.4 

PRIMER 

SEGUNDO 

TERCER 

MOOULOS DE DEFORMACION UN)TARIA VERTICAL 

PARA LA ARENA EN ESTADO SUELTO. 

CICLO fe o.250 kg/cm 2 

Mz 
ep 0.00888 cm 2/kg 

Mz 
p 0.00611 cm 2/kg 

Mz 
e 

0.00277 cm 2/kg 

CICLO: fe 0.500 kg/cm 2 

M 
zep 0.00601 cm 2/kg 

M 
zp :: 0.00409 cm 2/kg 

M 
ze 0.00193 cm 2/kg 

99. 

CICLO: fe l. O kg/cm 2 ; corrección de o.0004 sobre E 

M 
zep 0.00298 cm 2/kg 

M 
zp 0.00178 cm2/kg 

Mz 
e 0.00120 cm 2/kg 

CUARTO CICLO: fe 2.0 kg/cm 2 

Mz 
ep 0.00219 cm 2/kg 

Mz 
p 0.00138 cm 2/kg 

Mz 
e 0.00081 cm 2/kg 



100. 
Grc'lfica 4.28 
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4.2.5 MODüLOS DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL 

PARA LA ARENA EN ESTADO MEDIO 

PRIMER CICLO fe 0.250 kg/cm 2 

M 
zep 0.00896 cm 2/kg 

M 
zp = 0.00692 cm 2/kg 

Mze :;:: 0.00204 cm
2/kg 

SEGUNDO CICLO: fe 0.500 kg/cm2 
; corrección de 0.0003 sobre € 

Mz "' 0.00468 cm 2/kg ep 

M 
zp :: C.00307 cm 2/kg 

Mz 0.0016i cm 2/kg e 

TERCER CICLO: fe = l. o kg/cm2 

M 
zep 0.00268 cm 2/kg 

Mz :: 0.00164 cm 2/kg p 

Mz .. 0.00103 cm 2/kg e 

CUARTO CICLO: fe 2.0 kg/crn 2 

M 
zep 0.00181 crn

2/kg 

Mz 
p 0.00108 cm 2/kg 

Mz 
e 0.00073 cm 2/kg 
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f ·ca·4.29 Grá 1 . · 
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4.2.6 MODULOS DE DEFORMAC ION UNITARIA VERTICAL 

PARA 1 fl .. " ,~,RCNA EN ESTADO COMPACTO. 

PRIMER CICLO: fe "' 0.250 kg/em 2 

Mz 
ep 0.00308 em 2/kg 

Mz 
p 0.00190 cm 2/kg 

M 
ze "' 0.00118 cm 2/kg 

SEGUNDO CICLO: fe 0.500 kg/crn 2 

M 0.00251 cm 2/kg zep 

M 
zp 0.00160 cm 2/kg 

Mz 
e o. 00092 cm 2/kg 

TERCER CICLO: fe = l. o kg/cm 2 

M 
zep 0.00166 em 2/kg 

Mz = 0.00099 cm 2/kg p 

Mz 0.00067 
? = cm-/kg e 

CUARTO CICLO: fe 2.0 kg/crn 2 ; corrección de 0.00036 sobre e 

M 
zep = 0.00105 cm 2;kg 

M 
zp 0.00053 cm 2/kg 

Mz :: 0.00052 cm 2/kg e 

,_:.-;' 
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Gráfica 4.30 
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Gr.Hica 4.31 
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Gráfica 4.32 



107. 

Gr§fica 4,33 
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Oe las curvas obtenidas al graficar los valores de 
los módulos de deformación contra la presión de confinamiento -
podemos concluir que efectivamente tos .factores condicionantes 
del comportamiento meclntco de las arenas son : 

ta presi6ri de confinamiento 
La compacidad de la arena 

Las gráficas realizadas demuestran que los módulos 
de deformación unitaria vertical descienden drlsticamente al a~ 

mentar el confinamiento, en otras palabras. la rigidez de la 

arena aumenta considerablemente. Este hecho, por sf solo, ---
invalida cualquier método para calcular asentamientos en arenas 
que considere un módulo de deformación unitaria invariable para 
un estrato de profundidad medi~ o mayor. Asf mismo demuestra -·- · 
la importancia de considerar la diferencia que habrS en el ase~ 

tamiento de una zapata calculado en algún punto extremo con el 
asentamiento calculado en el punto central. 

1 . . 
Como se ha visto. a medida que el valor del esfuerzo 

de confinamiento aumenta el valor del módulo decrece de tal ma~ 

nera que cuando al valor de fe tiende a cero el valor de Mz --
tiende a infinito que corresponde perfectamente al caso de un -
material granular sin cohesión como arenas y limos no cohesi---
vos. 

Analicemos ahora un poco la recuperaci6n de las defoL 
maciones. Si se hablara del comportamiento ellstico de la are
na tal y como se entiende para un material ellstico ideal apar~ 
temente el módulo elastico no deberfa de mostrar una dependencia 
del esfuerzo de confinamiento. En efecto. si se piensa que las 
deformaciones "ellsticas" o recuperables de la arena se deben -
exclMsivamente a la deformación individual de los granos el V! 
lor del módulo el§stico deberfa ser único para cualquier confi
namiento. Sin embargo esto no ocurre según 1o demuestran las -



109. 

gráficas presentadas. Se desprende que hay otro origen de ---
deformaciones que es recuperable y que si depende del valor del 
confinamiento(recu~rdense los comentarios respecto a la figura 
4. 3 j. 

El Dr. Zeevaert acostumbra graficar los valores de -
Mz con fe en escala doble-logaritmica para tratar de ajustarlas 
a líneas rectas. en cuyo caso la función quedaría representada 
por: 

Por lo menos para la arena empleada en esta prueba,-
los valores graficados en escala doble-logaritmica resultan ba~ 
tante alejados de una lfnea recta para el caso de los módulos -
e1astop1ástico y plástico. Para el caso del módulo elástico--· 
el ajuste es bastante convincente para cualquier estado de com-
pacidad, como puede observarse en las gr&ficas siguientes. 

De las p~uebas triaxiales de deformación PTD también 
podemos obtener el valor de lo que se pudiera considerar como -
la relación de Poisson de la arena (i). Para la explicación -
de su obtención se ha elaborado el Anexo 4.A y los resultados -
se han representado en la Grifica 4.37. 

Parece ser que el valor de~ es función de la presión 
de confinamiento únicamente en el estado suelto de la arena. en 
el que se puede observar claramente que su valor aumenta. a me-
dida que lo hace el confinamiento. Este es un comportamiento -
intnresante pues si recordarnos el rango de variación de ~ que -
es de : 
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Gráfica 4.34 
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G r:I fica 4 • 3 5 
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Gráfica 4.36 
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pal"a materiales que absorben toda la deforma 
ct6n por cambi4 de volumen 

para materiales incompresibles 

podemos pensal" que el valor de~ aumenta con el confinamiento d2. 
.bido a que existe un mayor contacto y ndmero de contactos entre 
los granos a medida que el confinamiento aumenta consiguiendo -
con ello que la deformación axial repercuta m¡s en }u deforma-
ci6n lateral. Cuando el confinamiento es muy bajo y la arena -
estl muy suelta, existen gran cantidad de vacfos de manera que 
la deformación axial solo provoca cambio de volumen. Pareciera 
como si el efecto de1 confinamiento en la arena suelta fuera el 
de conseguir que trabajen una mayor cantidad de partfculas den
tro de la masa del suelo. adn conservando su estructura suelta. 

Cuando la estructuración de la arena es mejor, es de-
cir, en un estado medio o compacto. el efecto que el confina--
miento ejerce sobre O parece disminuir notablemente lo cual es -
razonable si consideramos que existe una mayor relación entre 
las partfculas, relaci6n que el confinamiento ya no puede supe
rar. 

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

0.075 & v ~ 0.21 

iJ "' 0.32 

Para arena suelta. 

la deformación axial hace trabajar 
muy poco en sentido lateral a las 
partículas provocando casi única~
mente deformaci6n volumétrica. 

Para arena media 

La estructuración provoca que la -
deformación axial ya no solo sea -
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absorbida por cambio 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 sólido incom-
presible en el que casi toda la d~ 
formación axial se disipa la teral 
mente a volumen prácticamente con~ 
tante. 
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Gráfica 4.37 
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ANEXO 4:A 

Obtención de la relación de Poisson a partir de los 

datos recogidos de las pruebas triaxiales de deforrnaci6n (PTD) 

La r-elación de Poisson se define como: 
deformación lateral 

~ _!y_ e X 

ez & z deforma e i 6n axial 

de las PTD se sabe el valor de la deformación axial hasta el ni-
vel de esfuerzos alcanzado, es decir, Ez , para cada presi6n ---
de confinamiento fe. El valor de la deformación lateral no pue
de determinarse de un modo directo, sin embargo. puede obtenerse 
indirectamente si se considera cierta la siguiente hipótesis: 

" la deformación lateral sufrida por la probeta debido 
a la carga axial es uniforme en cualquier dirección y -

a lo largo de toda la probeta 11 o sea: 

r-------· 
1 1 
1 1 

,1 

1: 
\1 

" ii 
¡: 
\ ~ 

La última parte de la hipótesis pudiera parecer un tan
to alejada de la realidad pues podrfa pensarse que la -
restricción a la deformación lateral impuesta por los -
cabezales provocarfa una distorsión en forma de ~ba---

rril" en la probeta, sin embargo, para el nivel de es--
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ANEXO 4:A 
= 

Obtención de la re1aci6n de Poisson a partir de los 

datos recogidos de las pruebas triaxiales de deformación {PTD) 

La ~elación de Poisson se define como: 
deformación lateral 

deformación axial 

de las PTD se sabe el valor de la deformación axial hasta el ni
vel de esfuerzos alcanzado, es decir, Ez , para cada presión ---
de confinamiento fe. El valor de la deformación lateral no pue
de determinarse de un modo directo, sin embargo, puede obtenerse 
indirectamente si se considera cierta la siguiente hipótesis: 

" la deformación lateral sufrida por la probeta debido 
a la carga axial es uniforme en cualquier dirección y -

a lo largo de toda la probeta " o sea: 

r -------ª j 
1 
1 
i 

La última parte de la hipótesi$ pudiera parecer un tan
to alejada de la realidad pues podría pensarse que la -
restricción a la deformación lateral impuesta por los -
cabezales provocarla una distorsión en forma de "ba---
rril" en la probeta, sin embargo, para el nivel de es--
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fuerzas alcanzado en las PTO las deformaciones son tan 
pequeflas que este efecto bien puede despreciarse, pues 
solo es notorio a niveles de esfuerzo muy altos ya cer
ca de 1a falla ). 

Siendo así, en cualquier instante, el área de la sección 
transversal de la probeta estaría dada por: 

en donde~ 

Ac = 
Ve = 
le 
V'o 

AV ::: 

Ac Ve 
Le 

Ve 
le 

V 'o 
l •o 

Area corregida o área en ese instante. 

AV 
lH 

Volumen corregido o volumen en ese instante, 
Longitud corregida o longitud en ese instante. 
Volumen inicial de la probeta despu~s de aplicado 
el confinamiento. 
Cambio en el volumen de la probeta debido a la 
aplicación de la carga axial. medido por medio de 

la bureta. 
L'o = longitud inicial de la probeta después de aplicado 

el confinamiento, 

AL = Cambio en la longitud de la probeta debido a la 
aplicaci6n de la carga axial, registrado por e1 
extens6111etro. 

del área corregida podemos obtener el radio corregido 

Ac "' n rft 

Re = ff 
_; 
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de la misma manera, del área inicial podemos conocer el radio -

inicial: 

R'o 
¡------

/ A•o 
V -w--

de tal manera que la deformación unitaria lateral puede obtener
se como : 

finalmente 

.:¡, ::: -

_fL!L_ 
R'o 

';\'O 
e r"' \./--;:¡-

R'o - Re 

R'o 

________ 

~. 

VÁ'o •e:z 

todos estos valores, A'c, Ac y Sz pueden obtenerse de las PTD. 

Cálculo de~ para la PTD en estado suelto: 

Para fe ~ 0.250 Kg/cm 2 

... ,19:913· 
0.00269 

"'9. 91 7 

,,19. 913 
0.075 
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Para fe .. 0.500 Kg/cm 2 

.y = _ J9:aa3 v9.889 0.083 
0.00365 v"9.'883 

Para fe = 1.00 Kg/cm 2 

.y = _ /9.833 - J9.942 0.120 = 
0.00382 /g .833 

Para fe ... 2.00 Kg/cm2 

:;, __ ,/9.763 - v'9:786 0.209 
0.00564 y§':-763 

Cálculo de v para la PTD en es ta do medio : 

Para fe = 0.250 Kg/cm 2 

~ = _Jg. 921 /9.944 0.306 
0.00378 %.92T 

Para fe = 0.500 Kg/cm 2 

.V .¡g-:912 - jg. 941 0.306 
0.00377 /9.912 

Para fe = o .100 Kg/cm 2 

::¡ = ~ /9.905 - ./g-·~934 
::: o. 330 

0.00443 /9. 905 

Para fe 2.00 Kg/cm2 

~ = - /9.879 - /9.917 0.319 
0.00602 ,19.879-
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C~leulo de ~ para 1 a PTD en estado compacto:· 

Para fe = 0.250 Kg/em 2 

~ "' _,10 .128 - /10 .134 = 0.203 
0.00146 /10 .128 

Para fe 0.500 Kg/cm2 

~ = _/10. 121 /10.145 0.498 
0.00238 /10. 121 

Para fe = 1.00 Kg/cm 2 

:;¡ = _vio.114 - ,;Jo .141 0.418 
0.00319 /10 .114 

Para fe = 2.00 Kg/cm 2 

~ = _vio. i 03 /Í0.141 = 0.470 
0.00400 ./í0.To3 



121. 

T E M A 5 

A p L I e A e I o N E s 

En este capítulo se tratará de dar una explicación de la 
aplicación del método del Dr. Zeevaert para calcular asentamten 
tos en arenas (Capitulas 2 y 4}. Se hace hincapié en que el -
mátodo está desarrollado para el caso de cimentaciones flexi--
bles. 

Como se recordará, en el capítulo anterior se mencionó la 
importancia de considerar la diferencia que habrá en el asenta
miento de una zapata calculado en algún punto extremo con el -
calculado en e1 punto central; para explicar esta última afir-
mación, se tratará de dar algunas ideas fundamentales sobre có
mo afecta la rigidez de las áreas cargadas a la distribución de 
asentamientos y presiones en el suelo subyacente, para ello se 
analjzarán los casos límites de áreas cargadas totalmente flexi 

bles o áreas cargadas infinitamente r1gidas. 

Consideremos en primer lugar el caso de un área uniforme
mente cargada y totalmente flexible ( Ver figura 5.1). Debido 
a su flexibilidad, las presiones que el área cargada pasa al -
suelo serán idfinticas a la presión uniforme sobre el área. Por 
otra parte, el asentamiento no será uniforme. Para un medio -
en el cual la rigidez aumente con el confinamiento, el asenta-
miento será menor en el centro del área cargad~, en donde la -
di stri bucf6n de presiones es mayor en todas direcciones semejan 
do un aumento en el esfuerzo de confinamiento. 

* Ju&rez B. Rico R., siempre y cuando el incremento de la rig1-
de: sea mucho mayor que el incremento de esfuerzos ~erticules 
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A.Mntasltnto de un drte fle111t~i4 u oreao 

Figura 5.1 

Consideremos ahora que la carga se transmite al suelo a -
trav~s de una placa infinitamente rígida. En este caso es ---
obvio que, por su rigidez, la placa se asentará uniformemente, 
por lo que la presión de contacto entre la placa y medio no --
podrá ser uniforme. Comparando este caso con el anterior es -
f&cil ver que en un medio en el que la rigidez aumente con el -
confinamiento conduce a una distribuci6n en la que la presi6n -
es máxima en el centro del área cargada y mínima en los extre-
mos. (Ver Figura 5.2). 

-~ .... '. 
. . . . 

Figura 5.2 
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La explicación del método del Dr.Zeevaert la haremos me-
diante la utilizaci6n de un ejemplo sencillo de aplicnct6n, el -
cual presentamos a continuaci6n: Supongamos una superficie --
cuadrada de 6m x 6m que transmite una carga uniforme de 30 
ton/m 2 s~bre un estrato de arena media. El conjunto puede con
siderarse totalmente flexible. (Ver Figura 5.3). 

e.o'" 

1 1 

11111mnr • . NA!'. 

~-.f:-· 
:z.o .. 

Gw•I00'% 

a.o 11 

.. 

Figura 5. 3 

El desplante de la cimentación se hará a 2m de profundi-
dad justo antes del nivel de aguas freáticas (NAF) como se ind! 
ca en la misma figura. 

Se desea conocer los desplazamientos verticales que expe
rimenta el suelo despu~s de la excavaci5n y· después de colocar 
la carga sobre la cimentación. Para ello se analizarán los --
puntos A, By C de la cimentaci6n mostrados en la Figura 5.4 

a.o 

a.o 

e.o= 

1 
jA ._._._._,_ 
l 
i 
·a e 

..¡,1-~ -ll-.O~h....¡l¡__-1_0_¡_ 

8,0 G1 

Figura~ 
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Los par~metros representativos del estrato de arena son: 

ti 39° 

e 0.76 

Ss 2.65 

Hasta dos metros de profundidad se tiene: 

Gw = 50% ••• 1fm 1 1.72 Ton/m3 

• tim 1 = (l.72-l)Ton/m3 

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

Gw = 100% ••• lfm 2 = 1. 94 Ton/m3 

~m = (l.94-l)Ton/m 3 
2 

Se tomaron muestras del estrato de arena y se realizaron 
pruebas triaxiales de deformación (PTD) sobre ellas. Los re--
sultados son los que se muestran en el capftulo cuatro para la 
arena en estado medio de compactación. 

Mediante la aplicación de la fórmula· 

en donde: 

s :::: Mz • Af z • h . . . . . . ( 5. l) 

[ 1- v t~~ Mx + M.Y 
[1 f z ...... (5.2) 

v = Relación de Poisson promedio 
LHx. ,[).fy ,Cifz Variación en los esfuerzos efe~ 

tivos en el punto medio del 
estrato,correspondientes al 
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estado final de carga y/o des-
carga. (La forma de calcular-
los se explica en el Anexv 5-A) 

Mh M6dulo promedio de deformación 
unitaria horizontal. 

M ~ Módulo promedio de deformación z 
unitaria vertical, 

h = espesor del estrato 

se obtiene el desplazamiento vertical de un estrato, Debido a 
que en esta f6rmula se usan valores promedio de deformación la 
aplicación de éstas es més confiable mientras mis pequ~ílo sea -
el espesor h del estrato. Esto nos 11eva a idealizar dentro -
de un estrato de espesor h considerable, una subestratificación 
para asf obtener esa precisi6n deseada. 

De manera que si se tiene el caso de un suelo estratific! 
do o idealizadamente estratificado el desplazamiento vertical -
total será la suma de los desplazamientos de todos los estratos 
compresibles o sea: 

= I M 
Z¡ 

..... (5,3) 

Para el ejemplo planteado el espesor compresible es de --
8m. Se áividirá en 4 subestratos de 2m cada uno como se mues-
tra: (Ver figura 5.5.} 
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Figura 5.5 

__ _J[i!lllllll _:~.!~ __ :___ - -
2m 

l tzGlta-1 $ 2m 

2m 

2m 

2m 

Solución 

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

ta primera etapa se refiere al suelo antes de efectuar -
Ja excavaci6n para ia co1ocaci6n de la cimentación. 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 excavaci6n hasta antes de la colocaci6n de la sobre-
carga. En esta etapa se producir5 la expansi6n del suelo por 
efecto de la descarga efectuada. 

la tercera etapa se inicia al momento de la colocaci6n 
de la sobrecarga y provocará el asentamiento del suelo. 

la. Eta;Jo 2a. Etopoi oxccvaclón terr:dnodo 3o. E f opa 1 carga ccloc:ado 

~n-1¡. :· . .-WJJ¡ :_.: . 
. .. . . . . . 

. -. 
t..iW. 111• •1f•en:oa t · Ettocfo d• e1fMota:1a 2 Ecfada do cudu:trazCJt 

Re1010 A1t-ntomlento S t+> 

Figura 5. 6 

E topo a dtl proce10 di eor;q: 
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El asentamiento al final del proceso será 

\ 5. 4) 

(Como la permeabilidad de la arena es muy grande los es--
fuerzos con los que se trabajara en todo momento serán "esfuer
zos efectivos".) 

Estado de esfuerzos 1: 

Se calculará el estado de esfuerzos en el punto medio de 
cada subestrato bajo cada uno de los puntos A, By e de la ci--
mentación (Ver figuras 5.4 y 5.5) 

Para ello: fz = '!ím1Z1 + (!'~ 2 Z~ ( 1. 7 2 Ton/rn3 )(2m) 
" 

(l. 94 - 1) z. 2 3.44 + 0.9•iZ 2 

f )( = fy Ko fz se tomará Ko 0.5 

fe fx + fj'. + fz 
3 

' s A , 11 J e 
,.....__ 

Z2 f,, 1., f,, fe, o 

1 I 4.SQ 2 ,, 2.19 2.92 

::s tt &.26 3. IJ ll.111 4.fT 

il lit 11.14- 4.07 4 01" 5.4 ::s 

7 llC. 10.02 5.01 5.01 11.GO 

Tabla l.Estado de esfuerzos en el suelo (Ton/m 2) 
en la primer etapa. 

+ 
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E~tado de esfuerzos 2: 

Se calculará la variaci6n en los esfuerzos debido a la -
cescarga considerando a la excavación como una sobrecarga nega-
t1va, colocada a partir de los 2m de profundidad. 

( - ) 3.44 Ton/m 2 

El procedimiento seguido para el cálculo de los esfuer--
zos se detalla en el Anexo 5.A. 

! º•-l? r-¡ Z2 

¡ 1 

1---
! 

' 
1 
¡ 5 

¡ 7 

I~ 
A 8 e 

Af, 1_
2 

Of ,
1
_

2 
Af 

11
_

2 
M, M, !J.1, D.1,,_2 ll\~ llf, l1f, Afr,_z •-2 1.2 1-Z •-2 1-2 o 

!: ~.3Ci L57 un 2 .17 1.tU O.!U O.!H l.11 o e6 o.~4 0.5• 

1 O GO n G.41 0.31 o 31 1.01 i.:u 0.20 041 O.Ge 0.27 1 0.%7 
1 

m: l.47 o.O• 0.04 o.&2 o.oe o.os O.tC o. 3!> o.~1 o. 12 0.12 

:o¡; o. 92 o o O.SI o. 70 o o o.zs O.S3 o. o~ o o~ 

TABLA 2. Variación en los esfuerzos deb1do a la 
descarga (Ton;m 2 ) 

{Los valores de la tabla 2 tienen signo negativo) 

ll1. 
1-2 

O.G!I 

o.~ 

(>.50 

o. 21 

El estado de esfuerzo 2 será la suma algebraica de los -
esfuerzos en la etapa 1, más la variaci6n de lns esfuerzos con-
signada en la tabla 2. 



a -
ta 

1 

ll 

!i 

? 

1:5~ 
A B 

1. 1,.:1! f•2 f,l! f1;¡i ie
2 1%2 f, . 1' ft!t f,2 z 

:t 1. ea o. !ii! o..~z 0.7l'> a:.e.e l.!\(). 1.215 L 75 3.!12 l.il ~ -· ;si; 3.110 Z.IU 2 .132 3.1$ 4.IU ii. 1H1 l l!:za 5.111 a.HI l?.IH'l 

m. 6.117 4.05 ·4.0lJ. 4.01 T.111 "·º" 5,\lll !!l.01 T.41' ll.95 

rrc: t. 10 S.Ol J;.OI 11.67 \ll.l!t 0.01 11.0l ll.49 9:.41) 4.11(1 

TABLA 3. Estado de esfuerzo en el suelo en la 
2° Etapa (Ton/m2) 

Estado de esfuerzos 3: 

= 

1.29. 

e 
1,z 1.i 

1.6 s 2.~ 
l!.!16 z.. 72 

3.!I~ ~.!$ 

4.llG 0.41' 

Se calculara1a variaci6n en los esfuerzos debido a la so--. 
brecarga provocada por la cimentación, colocada a partir de los 
2m de profundidnd: 

Af2.1 -Zz 

1 

5 

!i 

7 

30 Ton/m2 

A 9 e 

~ o M,2.11 llf•2-• Af~~-· Mez_¡¡ llf•2.; M"2~ Ml\!.3 l.lf0;:...'j M':!-'!1 Af':e.3 

:i: i~.zi; 13. TO 13-10 "'.el) 14. 711 1'. 72 a.111 to .~1 7.47 4.7! 

l!: 21.0:!I l!.7 .. 2. 74 ¡ 11. tl4 l2 ·ºº l. 7 El 5.!17 \'>.1G G.117 2 .llO 

llt l:?.03 o.u O.~T 4.~= e.59 o.:e t. 42 ll .4?; ~. !lll l. OG 

lit G.04 D o 2.ea 6.08 o 0.54 2 .21 4.G6 0.44 

TABLA 4, Variaci6n en los esfuerzos debido 
ct 1ct sob~ecarga (Ton/m2 ) 

M~z-ll M"f.1 

4. Tll !l.114 

t.30 J.91 

l. 00 2.67 

0.44 1.85 

El estado de esfuerzos 3, será la suma algebráica de los 
esfuerzos en la etapa 2, más la variación de los esfuerzos con~
signada en la Tabla 4. 
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t2 

1 

ll 

5 

7 

t.~ 
A B e 

f •3 1,~ t • ., f •s f,~ f,l f,l f,l) fe, f,ll o 

::: ~0."31 14.U 14.t.! ·~.~· 11.41 9.0;t: t.:!l» 11.SG 1(),91< 11.llu 

"Ir. H.mw 6.~<I ~.~5 1 i.011 lll.<llll 4.Glil e.2\ó lil .2'1.> l:t.4 5 S.24 

lit ·~.50 4.40 4-4~ l>.4li Ut.75 4.'S~ 5.S 3 G.47 1). 35 5. ()l 

-
nt n.t4 5.01 ~ .ttl ~. )5 15·40 !i.Oi ~.11~ e.ce 14. 111 5·40 

TABLA 5. Estado de esfuerzo en el Suelo en la 
3a. Etapa (Ton/m2) 
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;¡f¡¡ f,3 

0.~Q 7. ~· 

n.:H 7.cn· 

s.01 7.$G 

$.4Q 6.\li 

calculo de las expansiones 

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

r:n donde: 

.. 

Mz 

[ 1 

h ..... (5.5) 

] Mze ••••• (5.6) 

se considerará, para fines 
pr~cticos. igual a l 

bfx, f),fy. Mz tom1dos de la tabla 2 para 
cada estrato y bajo cada -
punto 

v ..... tomado de la gráfica 4.37 
para la arena en estado rn~ 

dio, o sea = 0.325 
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espesor de cada estrato, en 
este caso h=2m 

Para obtener el valor de Mze haremos uso de lds ta~las --
1 y 3 de este capitulo y de la gráfica 4.35 del capitulo 4. El 
Dr. Zeevaert recomienda emplear un valor de Mz correspondiente -
a un esfuerzo de confinamiento intermedio entre el estado de --
esfuerzos Inicial y el estado de esfuerzos final de una etapa de 
carga. Para ello: 

Se toma el fc 1 de la tabla 1 y se anota en la gráfica ---
4.35, en seguida se toma el fc 2 de la tabia 3 y se anota en 1a -
misma grlfica. Entre ambos fe se toma el valor intermedio que -
se proyecta a la curva Mze - fe obteniéndose un valor medio de -
Mz . Con ~ste valor de Mz

8 
se obtiene. por medio de la fórmula e 

(5.4) el valor de Rze. Con este valor y con la fórmula (5.3) --
se obtiene la expansión parcial de cada estrato. Los cálculos y 

resultados de este procedimiento estan vaciados en la tabla 6. 

TABLA 6. Cálculo de Expansiones 

P u n t o "_A ... _ 

s,_,A Levontamtento del punto A por llKOOVOCIÓn 

fe, "•2 M,, -V Mh1/M .. .u •• "''1 M1a o. f '•-2 h 6 .!11. 

ESTRATO ••l•,.2 to/<M 2 
em.R / lg c.;./lr; kQ/<'2t

2 ... ... 
I 0.2 92 O.OB 0.0024 o. 3%' 1 0.93 O.OOIG7 0.~3G 200 o. 11 

JI 0.417 0.31Jl 0.0017 " " 0.2G 0.00106 0.241 1 " o. 00 

.l!I o.~4a 0.4t\I o. 0015 .. " o.o~ t 0.00148 o. 147 " o.e.; 

:m: o. ss e O.GG7 O.QOl3 " u o.oo o. 00130 0.092 " o.ot 

2: = 0.2$ 
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P u n t o uB" 

51-19 
L evontamiento ·da! puntó 8 pcr llll~HIVOCIÓ!l 

fol f~l M,• ;, l!k•¡¡.¡ -~R ... llfy 
M:• l!.f,,_2 11 !i •• Ata 

ESTRATO kg/cm2 .,¡.,.2 e"'2A; c.,¡./as ~e/~:i: c .. cea 

1 O.l.':!lll 0.1 T 5 o. 00%?1!} o.:s.~a l l. Oll O.O<H4() o. !!Id! 1 1100 o.oll 

?: 0.41G O.lll\l O.OOlll\$ " ¡. " 0.44 0.00141 O. tllG !00 0.04 

:¡¡¡: o.e4ll O,S04 o.oorno .. •• 0.113 0.00141 0.0\ill 200 0,03 

n::. O.ll<llll o.&4t; 0.0()130 d .. o.oo O.OCH~O 0.<170 200 o. 02 

¿ "' o. 14 

P u n· t o "C" 

s,.¡c Levantamiento del punto e por o.: e ova clÓn 

f •, fc
2 "'·· 'V "'"•! "'• AÍ Arz Mz, Af. h lh 0 1-2 

& 

ko/c., t 1 kolcra2 cro2 /ke .... 2 /k; ~,,_l EllTRATO .. .... . .. 
lt. O.l!ln O.UH 0.002:0 o.11n 1 o. !04 0.001117 o.oeo 200 0.03 

:ir: 0.417 o. 37& O.OOIEitl " 1 
" o. o;.; O.COI'!:! ~- t')~O 

. 0.05 

lll'. o. ~4 3 0.1)13 0.00140 . . 0.056 o.001se o.oe1 . o. 02 

:m: O.GGO O.IHT Q,001!10 • . 0.0111 o.001io o.o:;s . 0.01 

! " 0.011 



133. 

Cálculo de los Asentamientos 
=""'====""""=== ... ,===-""'=====· 

El mismo procedimiento seguido para el c~lculo de las ~
expansiones es válido para el c!lculo de los asentamientos. es 
decir: 

= 

en donde: 

l:lfz h .••.• (5.7) 

~ · t:.fx + My_ ] Mz ( [ 1 -'1 M llf ep ••••• 5.8) 
Zep Z 

Mhep ..••. se considerará igual a 1 

Mzep 

Afx ,t:i.fy yD.fz 

h 

se tomarán de la tabla --
4 para cada estrato y --

bajo cada punto. 

tomado de la gráfica 
4.37 para la arena en es
tado medio, = 0.325. 

espesor de cada estrato, 
en este caso h = 2m. 

Para calcular Mzep se usaran las tablas 3 y 5 de este 
capftulo y la gráfica 4.35 del capftulo 4. y de forma similar -
a como se explicó anteriormente se obtiene el ~alor de Hzep 
Con este valor y con la fórmula (5.5) se obtiene el asentamien
to parcial de cada estrato. Los cálculos y resultados de este 
procedimiento están vaciados en las tablas 7. 
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Punto~ 

Asentamiento d~! punto A clol>ido Q lo eobrccorga 
Se.,¡;. 

1c
2 fe3 M,•P v Mo0~h ~'¡¡~Af, 'M •• p l:.f, 11 ¡¡ .1,., 2-3 -

h.gtc.,? ~e/<m2 .,.2 /k¡ c:m-2/ko kg/t~ 
2 

cm ESTl'lATO cm 

X 0.07S 1.864 o. 00~9 o. 32 ll 1 O.IH 0.00201 2.$3 200 l. 19 

ll 0.31$ 1 .200 O. OOllS • • o.2G o. 00520 2. 10 " l. ll4 

¡;¡ 0.491 0.!;43 O.OOl!7 
,, . 0.06 0.00360 '. 2a " 0.92 

Jll; o.~ G 7 0.935 0.00114 u " o.oo o. 01:154 o.eo .. 
'" 54 

l: "' 3 ·"'ª 

P u n t o "B" 

A sentamiento del punlo a delli do o la sobrecarga 
s,.,B 

fe 2 f •11 M:.,• :¡ "'b•~u M\;. u 1 "M •• ~ A f,a-s h 
'-ep s 

ES HIATO •n/c ,.2 llg , ... i .,..z,.o e rn2 /t 9 19/cm2 em cm 

·-
;¡; 

0.175 1.1$11 o.ooz~ o.i>u 1 1 .01 0.00246 1.4n 200 0.73 

lt Q.351 0. 921> º·ºº'"º 
. " o. 44 o, 0034$ t .ioo 11 o.e 2 

tl o.504 0.847' o. 0050 . N 0.20 0,00ll$3 o.osa . o.Gt 

'llZ 0.645 o.ee a D.OOUI " .. 0,09 0.00540 o.eos 11 0.41 

" = 2. $7 

P u n t o "C" 

s1••c 
Aoon!om!onfo de! punto e debido a lo sobrecon,¡o 

f.2 fc
3 ll:iop ;¡ l.1:l)ltt'ffl1e,, 

flf •• llfy 
l\llz•P Afr~_, Ali 

h s 

t!lT!IATO k9/c11t te.toa~ .,.z1011 • .,2 /lto ag/c.,2 cm ... 
-::: o.~t 1 o. 7 91 0.004 7 c.~·$ 1 1. 270 o.0027G 0.1'47 2 o o 0.41 

X 0.37t 0.7&5 o. 0044 . . 0.80 0.0()343 o.~ 9 1 " o. 4 6 

.l.l1 O.SI 3 O .TAO o. o 03 9 . . o .s 6 o.oo:H4 O.DIJO " 0.40 

:o: 0.847 0.632' 0.00:11!1 . . 0.19 0.003'.!19 0.411 G . o. 31 

I ., 1 .oo 

Tabla 7 



Finalmente 
= 

El asentamiento final bajo el Punto "A" será 

s 
1-IA 

-0.25cm 

3.73.cm 

+ 

+ 

s 
l•IA 

3.98cm 

El asentamiento final bajo el Punto "B" será 

+ 

"' -u .14 + 2.57 

2.43cm 

El asentamiento final bajo el Punto "C" ser~ 

-0.09 

= l. Slcm 

+ 

+ 1.60 

135. 

Se presentan a continuaci6n las relaciones que existen e~ 
tre los asentamientos de los puntos "A" y "B" con respecto al 
punto "C" oe la cimentac16n. 

ª'"' 3.73 2.47 2.5 e,;-
l. 51 

-!!Ja_ 2.43 
''e l. 51 

= 1.61 1.6 
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ANEXO 5.A 
========= 

Obtenct6n de la distribuci6n de esfuerzos 

en la masa del sueio 
= 

Objetivo: 
='-- ... 

En este anexo se pretende dar un procedimiento sencillo -
para calcular la distribución teórica de los esfuerzos aplicados 
en la superficie de una masa de suelo, con la ayuda de una cale~ 
ladera programable. Se entenderá por distribución te6rica de -
los esfuerzos el conjunto de valores lJ.fz, /lfx y llfy que en cada 
punto de la masa del suelo se genera al aplicar en la superficie 
del medio una carga uniformemente distribuida sobre un área ff-

n ita . 

Introducción 

Para calcular los incrementos de esfuerzo que una nueva -
condici6ri de carga impone a la masa de suelo generalmente se ha
ce uso de la solución de Boussine~q. que fue desarrollada para -
un medio semi-infinito, linealmente e1ástico, homogéneo e isó--
tropo. Es evidente que el suelo no es homogéneo pues sus pro
piedades mec~nicas no son las mismas en todos los puntos de su -
masa ni isótropo, pues en un puntQ d~dq e&lS propiedpdes varf~-
an, en general, en las distintas direcciones del espacio. 

la fórmula de Boussinesq para incrementos de esfuerzos 
verticales es aplicable ünicamente a masas de suelo lsotr6picas. 
Para tomar en cuenta el efecto de la estratificación del suelo, 
Wastergaard (1938) desarrolló ura solución asumiendo que el suelo 
esti restringido a cero deformación literal pero libre de defor-

1 
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1 
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1 
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marse en la direcci6n vertical. En la práctica esto es s61o 
parcialmente cierto cuando una masa de suelo estl reforzada por 
numerosas capas rfgidas de arena cementada con un muy bajo módu
lo de deformación horizontal. 

En 1942, FrUhlich investigó la ~fstribución de esfuerzos, 
satisfaciendo las condiciones de equilibrio estático, y propus-0 
una fórmula para calcular los incrementos de esfuerzos vertica~
les debido a una carga concentrada en la superficie de un medio 
semi-infinito, elástico y anisótropo en el que el ~ódú1o de 
deformación varia al aumentar el esfuerzo de confinamiento. 

Un análisis comparativo de los tres estudios indica que -
la solución de Boussinesq est§ aproximadamente intermedia entre 
la solución de Westeergard y la solución de Frohlich. En la na
turaleza, las masas de suelo comúnmente se encuentran con ambas 
propiedades, €sto es, están estratificadas y los módulos de de~
formación decrecen con la profunidad. De aquí que la solución -
de Boussinesq representa, empíricamente, una aproximación más -
cercana a las condiciones reales del subsuelo. 

Como se ve, el problema de la determinación de la distri
bución 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 las soluciones totalmente 
teoricas. 

A pesar de lo anterior, en muchos casos prácticos, las -
distribuciones de esfuerzo que se obtienen mediante la aplica--
ción de la teorfa de Boussinesq han resultado satisfactorias en 
sus confrontaciones con mediciones realizadas en depósitos natu
r~les. Sin embargo, los desplazamientos calculados bajo las mi~ 
m ~ hip6tesis de homegeneidad e isotropfa se desvfan definitiv~ 
mente de los observados, por lo que, en Mecánica de Suelos se ha 
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seguido un procedimiento muy especial: desarrollar métodos pro
pios para.~el cálculo de las relaciones esfuerzo-deformación y -

calcular los asentamientos a partir de distribuciones de esfuer
zos tomadas de la teorfa de la elasticidad. Como ejemplos de -
tal proceder se tiene el cJlculo de asentamientos por consoli--
daci6n en estratos de arcilla por medio de la teorfa de Terzaghf 
y el cálculo de asentamientos en arena del Dr. ZeevaerL 

Descripci6n del programa 

El programa calcula la distribución de esfuerzos en cual
quier punto debajo de una cimentaci6n rectangular uniformemente 
cargada apoyada sobre un medio semi-infinito y elástico con base 
en el planteamiento de Bousslnesq para una carga concentrada ---

1 

t 
z 

yresue1topara un área finita por V.G. Korotquin. Este investi
gador encontr6 que si el punto donde se requieren conocer los -
incrementos de esfuerzo se encuentran en 1a vertical aue pasa a 
través del angulo del plano, es decir, x = y = o. entonces las -
expresiones para las componentes de la tensi6n se escriben de la 
siguicnt2 manera 



Siendo: m = L/ B 

n "' z/ a 

139. 

la longitud relativa 
la profundidad relativa 

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

Para obtener los incrementos de esfuerzo en cualquier pu~ 
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 rectángulos, las tensiones en un punto. el cual 
es coman para todos los rectlngulos, equivalen a la suma de los 
esfuerzos que surgen en ese mismo punto, a causa de la acción -
de cada rect&ngulo cargado. Partiendo de eso. el plano que 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 se:a común para esos _rectángulos. 
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14-1. 

e o N e L u s I o N E s 

Consideramos que el método del Dr. Leonardo Zeevaert 
para el cálculo de asentamiento de cimentaciones superficiales 
desplantados en arenas, abre un nuevo camino de investigación -
para resolver satisfactoriamente un problema que solo habla --
sido soslayado por otros investigadores, ya que ~1 ha introdu-
cido la fundamentación teórica como base de su m~todo como se ~

vió en el Tema 2. 

Asimismo asigna una nueva función a las pruebas tria
xiales. Comunrnente se han empleado éstas sol~ para determinar 
la 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
ción PTD). 

La aplicación del método a problemas de cimentaciones 
superficiales, como se vió en el Tema 5, es bastante sencillo -
una vez que se conocen los parámetros de deformabilidad del --
suelo (Los Nz), obteniendose resultados bastante aceptables. 

La parte modular de todo el trabajo gira alrededor de 
la obtención del "Módulo de Deformación Unitaria Mz" para dife
rentes condiciones de Campo. 
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