UNMIVERSIDAD MCI[INAL AIJTI)NOIIA
DB MEXICO

—— o
e —

FACULTAD DE INGENIERIA

"ANALISIS DE DEFORMACIONES
EN SUELOS GRANULARES"

TESIS

Que para sbtener el titule de
INGENIERO CIVIL
presents

HECTOR SILVESTRE SANDOVAL VALLE

Méxice, D.F. 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



* ANALISIS DE DEPORKACIOCNES
B i 30U rmb o3 GRANULAREBS "

INDICE

I.- INTRODUGCION,
I1.~ ANTECEDENTZS.
I1.1 Esfuerzos y Deformaciones de los Suelos.
11,2 Asentamiento de Gimentamciones.
I1.3 Cimentaciones sobre Zavatas.
IIX.~ PRUEYAS TRIAKIALES £ DEFOAACION ( PTD ).
I11I.1 lidédulo de Deformacidn.
I111.2 Prueba Triaxial de Deformacidn (PTD).
IVe= ANALISIS LINSAL DE  DBEFOIMACIONES.
IV.l Procedimiento de Cdlculo.
Vem ANALISIS 150 LINEBAL DE DEFORIEACIONBS o
V.l Relacidn Rofuerzo-Deformneidn No Lineal,
V.2 Procedimiento de andlisis,
Vi.~ BJLELPLO DE APLICACION.

VII.~ GUNCLUBIGHES,



I+~ INTRODUCCION .

El estudio de cimentaciones de estructuras apoyadas sobre
suelos granulares presenta, entre otros asvectos, el proble-—
ma d¢ la determinacién de los asentamientos de la cimenta---
eidn, del cuzl hoy en dfa no se tienen resultados satisfac'tg
rios de acuerda con las teorfas conocidas, Ya cue £stas eg—-
tdn limitadas a ciertas condiciones del suelo, debildo quizd
a Gue no se toman en cuenta fzctores que 'influyen en las de=
formaciones de un suelo granular.

Definemos primeramente que se entiende por suelo granu=e=
1ars un suelo grenular es aquél formado por partfculas séli-
das individumles, que se apoyan directamente unas Sobre o=w=-
tras formando una estructura simple y cuya rigidez como masa
se incrementa al aumentar la presidn de confinemiento sobre
él. Como ejemvplos de suelos granulares tenemos ¢ las gravas,
las arenas y los limos no plisticos.

El estudio presentado en este trabajo abarca el anélisis
de deformacidn de un suelo pranular, as{ como los factores -
que influyen en este. Viendo este andlisis desde un punto dc
vista lineal y no lineal, refiriéndose bdsicamente al comnoxr
tamiento de la masa de suelo granular y no considera, de ma-
nera exnlfcita, la deformacidn individual de cada partfcula.

El contenido de este trabajo ge inicia con ¢l conocimien-—
to de antecedentes que servirédn vara una mayor comprensidn -
de éste. En el capftulo III se continda con el estudio del =
médulo de deformacidn, as{ como el conocimiento de la reali-
zacién de la prueba triaxial de deformacidén (PTD), de donde
se obtiene el médulo de deformacidn. Zn el capftulo IV sc ——
muestra el anflisis lineal de deformacidn, ar{ como su proce
dimientoc de cdlculeo (Dr. 4eevaert, 1973). Bn el capftulo V -



se ilustra el andlisis de deformacich no lineal, as{ como =u
procedinmiento de cdlculo (M. en Ing. Deméneghi). E1l capftulo
VI muestra un ejemplo d« avlicacidn, en donde se analiza un

suelo granular, para diferentea condiciones de cimentacidn,

tomando en cuenta los anflisis lineal ¥ no lineal., ¥inalmene
te, en el capftulo VII tenenmos las conclusiones derivadas de
108 resultados obtenidos del ejemplo de aplicacién.

Eo conveniente seflalar que las teorfas expuestns en este
trabajo se pueden ir mejorando conforme a la experiencia que
se vaya adquiriendo, tanto en aplicacidn, manejo y un cono--
cimiento pleno del suelo.



II.~ ANTZCRDENELS o

II.1 Esfuerzos y Deformaciones de los Suelos .

Las relacionesa entre ecfuerzos y deformaciones detrrminan
2n los suelos el ascentamiento de las estructuras soportadas
por éstos, como asimismo el cambio de presidn o empuje provg
cado por peguefios movimientos de los muros de retencidn u =-—
otros elementos de soporte.

La relacidn entre esfuerzos y deformaciones es mucho mds
compleja en los suelos que en los materiales manufacturados,
como el mcero, por ejemplo. liientras que para el acero dicha
relacién pueée ser descrita mdecuadamente, para muchos propd
sitos ingenieriles, por medioc de dos constantes que expresan
el mfdulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, los va
lores corxrrespondientes para los suelos son funcidn del es———
fuerzo, la deformacidn, el tiempo y varios factores m:is: Aun
més para los suelos, la determinacidn experimental de esos -~
valores es mucho mds diffcil. Les investigeciones necesarias
se llevan a2 cabo por medio de ensayos de compresidn triaxial

IX.l.1 Descripcidn del Aparato Triaxial .

En una prucba triaxial, una muestra cilfndrica de suelo -
se somcte a una presién hidrostftica de confinamiento igual
en todas las direcciones, conocida como presidn de cdmara, =
a la cual se agrega una presidn axial que puede ser variada
independientemente de la anterior.

Los elementos esenciales del aparato trimxial se muestran
eaquematicamente en la fig, 2.1. La superficie cilindrica de
la muesira se cubre con una membrana de goma sellada a un Dpg
destal en la parte inferior y a una cabeza en la parte supe-—

rior. ¥l conjunto estf contenido en una cémara, dentro de la



/tl

5T
i
§
¥
h
o
b3

RR1
amiwst Dianspalente —> L g ez-ﬁ E r_‘_ o e Al
ety Al it —1 o T) wanciui
| 7ol
e | vl o suliid

-

ﬁfgj«u 2! Comnasa db Wﬂ- Sl



cual se puede admitir apuas bajo cumlquier presién deseada, -
presién que actds lateralmente en la superficie cilfndrica -
de la muestra a través de la membrana de goma y verticalmen-
te a travéas de la cebeza. La carga axial adicional se aplica
por medio de un pistén que pasa a travds de la tapa de 1la c_é_.
mara. Un disco porosoc colocado contra la base de la muestra
est4 comunicado con el exterior por medio de una tuberfa, de
tal modo que, a través de esta conexidn, se puede medir la -
presidn del agua contenida en los poros de la muestra si no
ge permite su drenaje. Alternativamente, cuando =e permite -
el drenaje & través d: la conexién, se puede determinar la =
cantidad de agua que pasa al interior o al exterior duv la ==
muestra durante ¢l ensayo. Las deformaciones verticales de =
la probeta, que se producen con el incremento de las cargas,
se miden por medio de un dialmicromdtro.

Un ensayo corriente tizne usualmente dos etapass primero,
aplicacién de la presién de cdmara, y segundo, adicidn de la
carga axial,.

IX1.1.2 Condiciones Drenadas y Ko Drenades .

Lag caracterfsticas esfuerzo-deformacién de los suelos, =~
como cus relaciones presidn volumen, dependen mucho de que —
el contenido de agua pueda o no ajustarse al esfuerzo. Se re
conocen dos condiciones extremas: la condicién drenada, para
la cual el cambio de presién se aplica tan lentamente, res--—
pecto a la capacidad de drenaje del suelo, como para gue no
se produzea ningdn exceso de presidn de poros, ¥y le condi~==
cién no drenada, durante la cual los esfuerzos se cambign —-—
tan répida:nenme, cor respecto a la posibilidad que el suelo
tiene para drenar, que no produce disipacidn alguna de 1oy w=

presién de poros. Estas condiciones raramente se presentan -



en cl terreno. Pero se pueden producir en el laboratorio, y
por representar condiciones 1fmites, constituyen pgufas valio

sas para entender el comportamiento de lar masas de suelo.

Ensayvo drenzdo con aumento de la presidn axial .

Los ensayos en los cuales se permite la total disipacidn
de la presidén de poros se conocen como ensayos drenados. En
un encayo drenado se permite primero consolidar o expandir -
la muestra libremente bajo una presién hidrostftica de confi
namiento p3(!‘1g. 2.22) hasta que dicha presidn de cémara se
ha tranformado totalmente en una osresidn efectiva pJ gue so-
porta la estructura granular del suelo. Las deformacione asg
ciadas con lez presidn p3 provienen solamente de un cambio de
volumen y, para un material isotrdpico, son iguales en todas
las direcciones,

Tan pronto se ha concretado la conselidacidn bajo p3, co-
mienza la parte final del ensayo. La presién axial 2e aumen=
ta por pequefios incrementos, para que no se produzcan preaig
nes de poro apreciables dentro de la proveta, Para arenas ==
sueltas o arcillas normalmente consolidadas de baja sensibji-
1lidad, la relacidn entre la deformacién axial y la diferen—=
cia de presién axial AD se muestra por medio de la 1fnea 1lle
na de la figura 2.2b. Los correspondientes cambios de volu~——
men ge representan con la lfnen llena de la figura 2.2c¢. E1
volumen decrece continuamente con el aumnento de AP Y se apro
xima a un valor limite.

Si se realiza un ensayo similar sobre una muestra de are-
nz densa o una arcilla sgltamente preconsolidada, le curva es
fuerzo~deformacidén que corresponde a un gumento de presién =
axial AD tiene la forma indicad« en la figura 2.2d4. La curva

que r*p:.resenta el cambio de volumen(fig. 2.2¢) es notablemen
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te diferentes de aquella que corresponde a una arena suelta o
a una arcilla normalmente consélidada(fig. 2.2c). El volumen
decrece durante los primeros incrementos de¢ carga, pero, con
el incremento de lz: deformacidn, la muestra aumenta de volu-—
men y, para deformaciones grandes, éste es mayor que el volu
men inicial a pesar de que la muestra se ha acortado en la =
direccidn vertical., La tendencia del volumen al gumentar ba-
jo un incremento de la precidn axial, se conoce como Dilatan
cia.

Resulta evidente que existe un valor particular interme=-
dio de la densidad relativa de una arena, situado entre los
estados denso y suelto, para la cual la arena va a exverimen
tar, en condiciomes drenadas, un peguefio canbio de volumen.

La razén gue explica la diferencia en las caracterfsticas
del cambio de volumen de los materiales puede visualizarse -
fdcilmente tratindose de arenas. $i una arena estd en estado
suelto, una distorsién tiende a provocar el deslizamiento re
lativo de sus granos pura adoptar una posicién mfs apretada.
For el contrario, =i los granos de arena estdn ya inicialmen
te en una disposicidn muy apretada, no se produce la distor-—
cifn de la muestra sin un incremento de la distancia entre -
los centros de sus partfculas, a menos que los granos indivi
dualmente se rompane

La inclinacién de la tangente(esfuerzo-deformacién) en el
punto de origen de las curvas b y 4 de la figura 2.2 se deng
mina Médulo Tangente Inicial Ei de la probeta. Para pequefias
diferencias de presién.AD, la relacidn esfuerzo-deformacién
de los suelos se aproxima bastante a la de un material per—-
fectamente eldstico y homogéneo con médulo de elasticidad --
Bi, aungue su valor, para todos los suelos, aumenta con la -



presidn de concolidacidn pcde acuerdo con la relucidén:

E:= C.g (2.1}

La siguiente figura muestra esta relucidn bara arenas, —-
donde se puede ver que, para las arenas sueltas, el coefi-——
ciente C es independicnte de Pe ¥ aproximadamente ifual a --
100, ya que, para las arenas densas, dicho coeficiente es al

to para valcores de P bajos y decrece con el aumento de
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Ensayos consolidados no drenados con awrento de la presidn
axial.

Un ensayoc en el cual, después que la muestra ha sido ini<
cialmente llovada a equilibrio hidrostdtico bajo la presidn
de confinamiento Pys no se permite la disipacidn de presidn
de poros, se conoce como un ensayo consolidado no drenado. -~
Los resultados chtenidos de eate tipo de ensayo sobre una --
muestra inicialmente saturada de arena suelta, se muestran -
en la fige 2.4b a d{curvas llenas}. La: curvas punteadas se
refieren a arcillas de alta sensibilidad., Después de permi--
tir el drenaje para que la mueatra llejue al equilibriec bajo

la Dpresidén de confinamiento p3. 8e cierran las conexiones de



A,
b }"

L l— "2

Ao clinia o uveilla

'ft . AT amssliidida
a:s
ek
!
‘ -
i N
Ny A
)

o Suidhdpan,a
5 5
J\

o

N o
_§ . - +}
A
h T
l‘ -
‘rg — 7 7’5 Q 76
dy Dapormocte 141} ,
RS 7 15 spedmaeivm ()
- ‘ -
' 2] (g

j’ = gm.u F4 K/rl/r?z;m&:f-{» -{m.,do/tz Bintratsiditacks aomnlt-
‘4 a_iop_dnaayo foq::[‘cér/ocwadhné a(_-ra{% I,ﬂ.z;ubm‘n.ﬂ .A, e
Wwcls Ap e insivh, setlioa!. (o) Bfiud ts_@riueialin s (8), é-J]/d/.g.;'zbmk
JM@M%M/-%M-/ i s poies Dcome frriinmer
ok xé/dnx&:wfp?g; le)(#y (5) f:ﬁm?: Jm}fr,.fwb;u{ P
2oy cogliionil o ptiuish o poSor Al come rom cimes o Lo g bamaeiom
drpagica,




drenaje. Si aumentamos la presidn axizld By = Apo p3 en forma
continua o por incrementoe, se obtisme la ralaciém entre la
diferencia eafuerzoAp ¥ la deformacidn empecffica que MBE=
tra la fifFe. 2.4b o

A medida que la deformacién espec{fica sumenta, la pre~—=

sién de poros u,, asociada con la diferencia de presidn Ap.

d'
aumenta(figs 2.4c). La relacién entre la presién de poros —-
ud producida por la diferencia de presidn, y la diferencia -
de presidn misma se conoce como el coeficiente de presidn de

poros A(Skenpton, 1954)3

A-rd a2y
A oy

En la mayorfa de las arenas ~ueltas y de las arcillasn normal
mente consolidadas no sensitivas, para bajas deformaciones =
especificas, el valor de A es menor que uno, pero aunenta --
con estds hasta alcanzar aproximadamente la unidad, para man
tenerse, parn deformazciones crecientes, en este valor a tra-
vée de la mayor parte del ensayo. Ln cambio, en arenas extre
madunente sueltas y en arcillas extrasensitivas, la aplica=-=
cidn de la diferencia de la presién axial puede tender a cau
sar el derrumbe de la estructura metaestable del materiale. -
Se obtienen en este caso las lf{neas punteadas de las figs. ~
2.,4b a 4@ y el valor de A puede exceder la unidade.

Cuando se realizan ensayoe triaxiales consolidados no dre
nados sobre una arena densa ¢ una arcilla altamente preconspg
lideda, los resultados obtenidos se muestran en las figs.=—-
2.4€¢ B g« La primera muestra la relacién entre ln diferencia
de presidn axial Ap y la deformacidn especf{fica. En cuanto a
la presién de pores, para pequefias deformaciones espec{ficas,
suele aumentar positivamente, pero, para deformaciones mayo-

res, tiende a disminuir y tornarse negativa con respecto a -~



la presidén atmosférica(fig. 2.4f). La disminucién de la pre-
#16n de poros va asoctiada a la dilatancia del suelo. Sin em-
bargo, como no s=e puede pr~ducir un cambio de volumen porque
el drenaje estd impedido, la tendencia a la absorcidén desa——
rrolla una deficiencia dc presidén en el zgfua contenida en -
los poros. -

Bl coeficiente A correapondiente a esta situacidn tiene -
valor positivo para bajas deformaciones espec{ficas, pero =
disminuye con el aumento de la deformacién ¥y se puede tormar
necativa(fig. 2.4g). En este caso, el comportamiento de mate
riales densos o preconsolidados difiere radicalmente del que
corresponde a los materia’es sueltos o normalmente consolidg
doSs

La inclinacidn de la tangente a2l origen de la curva llena
‘o de la curva punteada de la fige 244b reprecenta el médulo
tangente inijcial Eiu para ¢l suelo en estado conesolidado no
drenado. Durante un ensayo consotidado no drenado de una —--
muestra de arena suelta o de una arcilla normalmente consoli
dada, la presidn de poros permanece positiva durante todo ¢l
ensayo.

En la fig. 2.3, la curva Eiu para arena tuclta estaria sl
tuada por debajo de la 1lfnea Ei de ésta, mientras que, para
arena densa, se situarfa por encima de 1la lineca Ei correspon

diente.

IX.l«3 HRelacioues Esfuerzo-Deformacidn bazjo condiciones
de preaiones variables,.
Bn la prdctica de la ingenierfa, la carga yue actda sobre
los suelos situados devajo de la mayorfa de las estructuras,
varfa periddicamente entre un valor inferior y un superior,

como lo son aquellos correspondientes al peso propio mds la



sobrecarga. Tanto la experiencia como los ensayos de labora-—
torio han mostrado que la reduccién y subsecuente reaplica--
cidn de la presién de un suelo de eualquier tipo va asociladeo
con un aumento de deformacidn especffica como lo indica lu -
fig. 2.5 para una probeta confinada de arena rcigtivamente =
densa. No obstante, lu magnitud del aumento disminuye al in-
crementarse el nUmero de ciclos de presidne. Por ello, al cal
cular en asentamiento final de las estructuras Gue soportan

cargas muy variables, como los elevadores de ¢ranos o las vi
as gruas, las consecuencias acarrean las variaciones de car-

ga deben ser consideradas especialmente.
II.2 Asentamiento de Cimentuciones .

II.2.1 Cimentaciones sobre Suelos no Estratificados.

Cuando el subsuelo de una cimentacidn er homogéneo, el pe
80 de un edificio produce no solo una compresién del mismo -
8inc Gue 8@ origina ademfs una deformacidén lateral. Por ello
una parte del asentamiento puede considerarse como un acorta
miento vertical del estrato cargadc debido a una disminucién
de su volumen, y la otra como un acortamiento adicional ori-
ginado por una deformacidn o cedencia lateral,

Cuando el subsuelo es perfectamente elstico y homogéneo
hasta una gran profundidad, el asentamiento debido a la de——
formacidn lateral serfa congiderablemente mayor que el produ
cido por la disminucién de volumen. Para una intensidad dada
de la carga, el asentamiento de superficies de la misma for-
ma geométrica aumentarfa en simple proporcidn con el ancho =
de las mismas.

Tratdndose de asentamientos producides por deformacidén de
Bsuelos debe hacerse una distincién entre las cargas que des=
consen sobre arcillas y aquellas que lo hacen sobre arenas.

13
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En las primeras, el asentamiento debido a la deformacidén la-
‘teral es muy pequeiio comparado con el asentamiento totals Si
wor el contrario, la cimentmcidn descansa sobre estratos de
limo inorgdnico o de arena, 1z se;unda parte del asentamien~

to suele ser mayor que la primera,

Para poder determinar la influencis yue ejerce el tamaifio
del drea cargada y el nivel de aguas fredticas(NAP) sobre el
asentamiento de bases cimentadas en arenas sin cohesidn, se
@eben considerar los factores Gue determinan en el material
la relacién entre esfuerzos y deformaciones mencionadas ante
riormente.

Bl asentamiento de una base de ancho B disminuye con el -
aumento del valor medioc del médulo tangente inicial B1 de la
arena situada entre la base y una profundidad aproximadamen-
te igual a B debajo de la misma. Por su parte el mfdulo tan-
gente inicial de una arena aumenta, segin la fig. 2.3, con -
el incremento de la precsién efectiva de confinamiento.

A una profundidad dada, por debajo de la superficie de 1la
arena, la presién de confinamiento es aproximadamente propor
cional a la presidn efectiva originada por la cubierta. Si -
o) NAP sube de una profundidad mayor que B, debajo de la co-
ta de cimentacién, hasta alcanzar la superficie de la arena,
1n presién de confinamiento dieminuye apr~ximadamente en un
50 %, E1l asentamiento, por lo tanto, en términos generales —
se duplica.

Parn una pre=ién dada, transmitide a la cota d¢ cimenta-~
¢ién, la profundidad de la masa de arena sujeta a conpresidn
y deformacién aumenta a medida que lo hace el ancho de la za
pata. Por otro lado, la capacidad de carga de 1la zapata y el
valor medio del mSdulo tangente inieial de la arena también

aumenta. Como consecuencia de estoe factores contrapuestos,

15




el asentamiento varfa con el ancho de la zapatz en la forma

aproximada en gque lo indica la curva éde la fig. 2.6 .
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Bn la prfctica, la marnitud del asentamiento de zapatas —
cimentadas en arena no puede ser prevista en funcidn de los
resultados de ensayos de laboratorio sobre muestras de sue——
lo. Puede, sin embargo, ser estimada por medio de reglas se-—
miempiricas basades, en narte, en lac releciones generales -
descritus mde arriba ¥, er parte, en las relaciones que ge -
ha observado existen entre los asentamientos y los resulta--—~
dos cbtenidos de simples ensayos efectuados en el terreno, =

tales como los ensayos de penetracién.

IX.3 Cimentaciones sobre Zapatas .
I1.3.1 Antecedentes .

En el proyecto de una cimentacidn scbre zapatas, lo mds -
importante es el determinar 1la méxima presidn que puede apli
cdresele al suelo situndo debajo de las zapatas sin que se ==
Produzea la rotura del suels o un ztentamiento excesivo. An-—
tcs del conocimiento de la Mecdnica de Suelos, 1la determina-—
cidn de esta presién se besaba en la experiencia y en un co~

nocimiento inadecuado de las propiedades y del comportamien—



%o de los suelos.

Debido a esto los edificios y estructuras construidos se
derrunbaban o en algunoce casos guedaban distorsionados.

Ante este tipo de problemas y la necesidad de disponer de
un procedimiento mds sefuro, aplicable a todas lae condicio=-
nes del subsuelo, se desarrolld en varios pafses(surante ---—
1870), el concepto de " Presidn Admisible " cue se basd en —
el hecho evidente de que, bajo condiciones bastante sinila=—-—
res de suelo, las zapatas que tranemiten prestones de alta -
intensidad al subsuelo sufren asentanientos mayores que aque
1llas que transmiten presiones de baja intensidad. Con ecta =
idea se tomd como presidén admisible del suclo o canpacidad de
carga admisible a aquella presidn mdxima pura la cual no se
ha producido dafio estructural aleguno.

Debido a que las cimentaciones no se comportaban satisfac
toriamente segn la presidn admisible seleccionada de tablas
para este tipo de suelo(tublas elaboradas emp:frica:ncnte), se
nizo necesario verificar la presién admisible del suelo en -
base a los resultados de ensayos de carga.

Un ensayo de carga se ejecuta aumentando la carga sobre -
una placa, uor pequefios incrementos, y midiendo los asento=-
mientos resultantes. La placa descansa en el fondo de una ex
cavacidn al nivel de la cota de cimentacidn. Segidn sea la ——
preferencia la vlaca se rodea de un cajdn ¥ se rellena el PO
zo hesta la alturs a gue la zavata quedara enterrada(fig. ——
2.72) o, en caso confrario, el pozo se hace lo suficiente ——
grande coro para yue la placa descanese en medio de una drea
plana. Los resuliados de ens2yo se representan por curvas —-—

presiédn-asentamiento(fig. 2.7b).



2
N
°
5
§“l

NN
? :
N
m.?mnz, em

o
)

Ky
F

[

.
"L z0x36 om

ta) (b}

;%;m A F ldl.zwﬁodm JMM%M.-/Z:};

_and ,& Mzmvw‘q /_‘/WM G ot M.:,,(, ca cle ,nu,?«) comef
e ot abogin ,574)/1124': o mi1i bl a‘/_/.uaé (8) wmo o tod Cn:é'aél co-
T el ilelitades pura Mamsralin Lo Apontilontor a‘/.fuyw o catga.

Sgura 2.8 T biyeinty ewtie cdbasidec oot carpa yaiontiomeindt ol soms
QMMMJ«M@ any.cuf (o ,{,MM;/ZZ o llowis (1 Cz).



IX.3.2 Xdétodos wutilizados para realizar ensayos de

ler.

2doe.

cargae

tétodo.~ Consiste en cargar una placa cusxdrada o circu-~
lar de una dimensidn cualguiera. La carga admisible a.
por unidad de #Area se considera ifual a una fraceibn, -
usualmente un medio de la presién ovromedic sohre la pla
ca en el momento de producirse la rotura. Este nmétodo -~
se objeta por varias razones: en primer lugar, si la -
curva carga~asentamiento se asemeja a Cz(fig. 2.8), no
existe ninruna carge definida de rotura; en segundo lu-
£ar, el tamafio del frea cargada, puede ejercer una gran
influencia sobre la capacidad unitaria de carga. Yor —-
ello podenmos obtener valores distintos de qa PUTro Un =
mismo suelo.

tidtodo.~ Consiste en cargar una vlaca que cubre una —--
4ren de 30230 em. La presién ndmisible g se define ar=-
bitrarjamente, como la nited de aquella :arga unitaria
que prcduce un nhundimiento de la nlaca igual a media ~-=
pulgada. Bste ndtodo resultae preferible al anterior, —--
puesto que se ohtiene el mismo valor para 9, en distin-

tos ensayos, npara un mismo suelo.

A pesar de la ejecucién y aplicacidn cuidadose de ensayos

de carga, se han vroducido verias fallas completas de las ci

mentaciones de estrucrturas. Por ello, vara reducir el riecpgo

de un proyecto defectuose, la presidn admisible del suelo de

be elegirse no sole en funcidén de los ensayos de carga o sus

equivalentes, sino también en funcidn de las caracteristicas

del perfil del subsuelo y de las de la cimentacidn misma,

Bl procedimiento a seguir debe ser adaptado a las condi--

ciones del subsuelo que revelun excavaciones exploratorias,



¥ en particular, dicho procedimiento depende de lz Profundi-
dad Activa. Esta se refiere a la nrofundidadé a la cual la ——
carga sobre la zapata altera el estado de presién en el sue-
lo en unz cantidad suficiente c¢omo para producir unz contri-
bucidn perceptible en su asentomiento.

La profundidead activa depende no solo del tamufio de la za
pata y de la carga que soporta, sino también, en alto grado,
del perfil del subsuelo y de las propiedades ffsicns de los
suelos que constituyen cada uwno de sus estratos. Si el mddu~-
1o tangente inicial del suelo aumenta con la profundidad, a
contar de la cota de cimentacidn, la profundidad sactiva no =
excede el ancho B de la zapata; nero si por el contrario el
suelo se hace m4s blando con la profundidad, la profundidad
activa puede resultar ipual a varias veces el ancho.

En lo siguiente se tratard lo referentec al tipo de condi-
cién del subsuelo, que en este caso €S una arens o arenn y =
grava.

La tahla 1 nos muestra las presiones admisibles del suelo
en el caso de arenas que prevalec{an antes de 1t30 y a’n se
sipuen utilizando. Estas presiones, hoy en df{z son insdecua-
das, ya que es necesario que la presidn admicible del suelo .
se relacione con aquellas propiedades y condiciones que tie-—
nen una gran influencia significativa sobre el comportamien~
to de la arena bajo cnrga. Estes propiedades y condiciones —
son la densidud relativa y la posicién del NAP con resgecto
a la cota de cimentacidn de lac zapatas.

La densidad relativa tiene influencia deciciva sobre el -
&ngulo de friecidn B y soure 1a forma de 1a curva carga-asen
tamiento. bsta densidad debe estinarse con ensayos normales

de penetracién, utilizando lo tabla 2.

co



a, (ke/en)
1l arena SUELLA cucceevsnrccorssasrascrrorsnssncnrcsse Do

8 arena medianamente compactiaccessocscssssssvevansscas 2a0
11 arena fina, firmMe ¥ 8€CH.essconsecsescsscsctsscatsecdsi=3
17 arena £rUesa MUY COMDACLRetseesssscsessevcsenassssn 3I=6
24 grava ¥y arena gruesa en mantos de gran €SPeSOT.ssss  5=8

Tabla 1

No. de folpes N Densidad relativa
0=4 cescssvacanse muy suelta
4-10 sescscascses suelta
10-30 esessanacses medisnamente compacta
30-50 cesessnsscne compacta
50 esacssvecens muy compacta

Tabla 2

La posicidn que el WAP ocupa con respecto al plano de ci-
mentacion tiene influencia, tanto sn la capacidad de carga a
rotura de la arena como en ¢l asentimiento.

De zcuerdo con las consideraciones teoricas y de las ca—=
racterfsticas esfuerzo~deformacidn de la arena, el asentu---
miento de zapatas cuadradas, que ejercen irual presidn unita
ria sobre una arena homogénea, aumenta con el ancho de la za
pata en la forma que muestra la figura 2.6(curva llena).

Para el proyecto de zanmatas de estructuras de edificios -
dc oficinas, casas de departamentos o fdbricas, puede tomar-
s@ como presidn admisible aquella que vroduzca en la zapata

més grande un asentamiento de 2.5 cme

Método aproximado para elegir la Presidn Admisible en arena.
- Presidn Admisible en arena seca ¥y en arenn hvmeda.

El nsentamiento de una zapata apoynda en arens seca o en
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arena himeda depende principalmente de la densidad relativa
de 1z arcna y del ancho de la zapata. La determinaciédn di-——
recta de 1z densidad relative de arenas es diffcil y lenta.
En ia préctica, la densidad relativa se estima utilizando -—
medios indirectos, como los ensayoc de penetrzcidn y los enw
Bayos de carca.

Para determinar la presién admisible en funcidn de los re
sultados de ensayos normales de penetracidn se estima ovrime-
ramente, en forma aproximada, el ancho B de la zapata méfs —
grande, Entre la cota de¢ cimentacidn y la profundidad B, a =
contar de 1la misma, debe rezlizarse un ensavo de penetracidén
a cads 75 cm de profuniidad. El término medio de loe N(lo. de
golpea) de esta zona indica la densidad relativa de la arena
sttuada dentro de la profundidad activa. Si los ensayos rea=-
lizador en @istintas excavaciones proporcionnn diferentes va
lores de Ui, para determinar la precidn admisible debe utili-
zarse el menor de los términos medios.

Determinado el valor de M, la presidn admisible =e obtie-
ne por medio de 1la grdfica de la fig. 2.9, en iz cual las -
curvas representan la relacidn entre el ancho B de¢ la zapatn
¥ la presidn del suelo que produce un asentamiento de la mis
ma igual 2 2.5 cm, siemore y cuando la zavata descanse sobre
una arens para la cual N tengs el valor indicado en la curva
que se utiliza.

- Presién Admisible en arena saturada.

Si una zapata deccansa en arena satursada muy suelta, un -~
choque de ecualquier naturaleza puede producir una licuacién
espontéx(ea. ¥ con ello el hundimiento de la zZapata. Hl came=
bio rdpido del nivel del NAF ha cnusado ocasionalmente un —-
fran hundimiento en arena suelta, ¥or elle, si una arenan es

muy suclta(li< $), las cimentaciones deben cimentrrse sobre -
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pilotes, o en caso contrario, la arena debe ser compactada.

Cuando N> 5, para unn arena en su estado natural, o si la
arena ha sido compactada, la presidn admisible qa sobre 1la -
misma debe elerirse en forma de cue el amentamiento no exce-
da 2.5 cm. Cuando para esto se utilice la fige. 2.9, debe con
siderarse el efecto que la supresidn, o sea la saturacidén —-—
del suelo, ejerce sobre el asentamiento. La determinacidn de
la presidn que causard un ascntamiento de la zapata igual a
245 em, utilizando la fig. 2.9, sc lleva dc la siguiente ma-
neras si la relacifn de la profundidad Df/B de las zapatas =
es pequefia, los valores obtenidos de la figura deben reducip
se a la mitad. Si al contrario, la relacién es cercana a la
unidad, se pueden tolerar 2/3 de dichos valores, pues el ==-
efecto gue el peso del suelo de cubierta ejerce sobre el ==
asentamiento compensa en parte el aumento debido a le saturg
cién.

La determinecidn de la presidn admisible en arena por me-
dio de la fige. 2.9 nos proporciona valores que estan relacig
nados con las pro;;ieda;ies ¥y condiciones significativas del =
guelo ¥y no con aquellos sin imvortancia. Esto permite que el
provectista adante en formn aproximada, las presiones sobre
el suelo al asentamiento diferencinal que la estructura tole-
re, ademfs que se puede ir me jorando o medida que el conoci-
miento ¥y la experiencin aumentan.

Debido a que la presidn admisible en arenas por medio de
ensayos de carga es muy cara, laboriosa, cuidadosa y reguie-—
re gran nimero de rnsayos debe considerarse solo en obras ——
muy importantes, donde el costo de lo3 ansayos es pequefian en
comparacidn del costo total de la obra.

Las reglas sugeridas para la determinzcidn de estos vnlo=
res satisfacen 1la condicidn de que el asentamiento mdximo no
excederd 2,5 em y el diferencinl 2 cm.
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IIT.~ PRUS3AS TRIAAIALZS DX DEFONACION ( PTD ).

Con el objeto de estudiar la deformabilidad de un suelo -
granular en funcién del confinamiento, as{ comoc permitir la’
cedencia lateral del suelo, el Dr. Leonard Leevaert ( 1973 )
utiliza el concepto de médulo de deformacidn, detinido como
el coctente de la deformacidn unitaria vertical € entre el -
esfuerzo que la produce 6;, para un ciertn valor de presidén

de confinamiento P,

II1Xe.l.~ MSdulo de Deformacidn.

La determinacidén de esta propiedad mecdnica se lleva a ca
bo en el laboratorio en muestras representativas de los mate
riales del subsuelo. Las muestras deben ser inalteradas en =
suelos cohesivos. Cuando el material es no coheaivo, la de--
terminacidn de esta propiedad mecdnica es mfe complicada, da
do que sera necesario el eatudio de varios estados &e compag
tacidn, y estimar de estos resultados el mddulo de deforma—=

.cidn el cual corresponde nl estado de compactzcidn y al estan
do de esfuerzos en el cual el suelo es enconfrado. Las mucs—
tras sufren disturbios, los cuales deben ser tomados en cuen
ta en la interpretacién de los resuliados de la pruebas La -
extraccidn de muestras cdbicas inalteradas se dificulta cuan
do el material a estudiarse se encuentra a gran orofundidad
y debajo del nivel de aguas fredticas (lAF).

Yo investiracidn de 1lns proviedades de esfuerzo-deforma~—
cién de los materiales del suelo se pueden generalizar acep—
tando cue los materiales tiensn diferentes propiedades mecd-
nicas solo en dos direcciones, es éecir, en la direccidn noxr
mel a los planos de estratificacidn y paralelos a ellos. Ba=

jo estas condiciones, llamamos H,= médulo de deformacién li-—
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neal en la direccidn vertical; y Hh= médulo de deformacién -
lineal en 1la direccién horizontal. La fig. 3.1 presenta u un
elerento del subsuelo al cuzl se Le aplica un incremento de
esfunrzoAG‘z. de ayuf que el incremento de deformacién serf -
Mzm‘z. ¥ en los planos perpendiculares X4 y YZ la deformucidn
es s

-uAGzMz
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donde v es el fddulc de Poisson, y sera considerado como un
valor fijo v£{lido para las direcciones horizontal y vertical
reapectivanente. E1 esafuerzo A[;; produce un incremento de de-
formacidn MhAO;‘ en la direccidn x y-ub'.hdb; en la direccidén per
pendicular, De la mismn manera encontramos expre=siones cuan-
do loe esfuerzos se incrementan en la dirasccidn de (Iy.
Podemos conecluir gue cuando los esfuerzos se incrementan

en las tres direcciones, el incremento de deformacién corres

pondiente en una sola direccién me expresa como 3

A€z = MzAGz - bMhAGy -1 Mh AGK (3.1
¥y las éirecciones X y Y 3

A€y = MhAGy — UMhAGy - LMz ATz (3.2)

AE x = MhAGx - b Mh ATy - MzAGz (2.3}

Simplificando y arreglando terminos, podemos escribir para =
las tres direcciones perpendiculares lo siguiente

2|y o Me | AC 4 AGY .

Afz = [l 7] : yves }Mz Alz (3.4}
= [- o Mz 40z .

Aby = [I U(E_?+—h£ AG’]Mh AGy (2.5)
= [1- ufa0y . Mz AGz ACx

Afx = [' U(A—Gf Hr Gx)] Mh-ACx (2.6

De estas expresiones, distintos casoa de dcformecidén en un -
punto pueden ser analizados.

ler. Caso.~ Cuando el material e=s sometido a un incremen-~

to de esfuerzos AG‘Z,M;,,A[& 3 las condiciones de defor-

macidn no se restringen, es decir, la deformacidn to

ma lugar libremente. Xntonces las ecs 3.4, 3.5 ¥y 3.6

representan cl increm-nto de deformacidn, e¢stando -—
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2doe.

3er.

estas en funcidn del incremento de vsfuerzos-aplica-
do y de las propiedades mecdnicas del material.
Caso.~- Cuando la deformacidn unitaris es cero on una
direccidén horizontal, es decir, A£y= 0y AEx# o, en—
tonces esta condicidn Se obtiene de la ec 3.6 2

1= u(ﬁ%—o-ﬁf‘zg:) 127)
de la cual lz relacién de incremento de esfuerzos -—=

queda como §

Aly _ (40 Mz 3.8

e w5+ M:) (28
¥

A0y Mz AGe 2.9)

o= (142 Au‘x)

sustituyendo en las ecs 3.4 y 3.0 ¥y arreglando termi

nos, las expresiones para deformacidn plana quedan s
AEz =1+ L) [l-u(w%— é—)]Mz 4Gz {3101

A€x = (1+U) [I-U(H--%f A“—‘)]Mh A @.1)

Caso.~- 11 material se confina para la de“ormacién la
teral cero en ambas direcciones horizontales, es de=
cir, AEx=AEy= 0. Usando las ecs 3.5 ¥y 3.5, lu rela——

cifén de incremento de esfuerzos serd s

Ay . _u | Me 5 Bl v Mz (3.12)
AGz  \-p Mn AGz -0 Mh



suctituyendo su valor en la ec 3.4, la ec queda s

A€z = LL:.'E‘_I)(_'F‘,QL’_) « Mz -AGz (3.13)

De la ec 3.13 se observa que la deformacién unitaria ver-
tical no depende de 1La relacidn If.h/hiz; sin embarfo, es una -
funcidn de la relacidn de Poisson. Estas condiciones repreé~-
sentan en la naturaleza a un depd=ito de suelo o sedimentos
cargados infinitamente en su superficie. ksta condicién ade-
més representa el caso en la naturaleza de un depo=ito de —-
suelo muy compresible en la direccidn vertical pero altamen—
te estratificado en la direccidn horizontal. Cuando son es==
tratos horizontales constituidos de materiales muy rigidos -
gue no permiten desplazamientos horizontales, en lar cuales
Mh/Mz= 0 se puede aplicar la ec 3.13 .

Para ilustrar numericamente estos casos de anieotropia, -
consideramos un valor de U= 0,25 y una relacifn del mddulo -
de deformacidn l-ih/mz= 1/3. Ademds gue la relacidn de incre-—-
mento d@e esfuerzos en direccidn horizontel y vertical es =-
AGx/AGz=A(fy/AGz= 1/2. Bajo estas circunstancias se cstablece
el primer caso §

AEz=02Mz -ACz

LY
En caso que el material se confine a una deformacidn horizon

tal cero, y usendo los mismos valores i

A&z = 0835 Mz-Alz

por consiguiente se concluye que dependiendo del tipo de con
finamiento, la deformacidn puede ser diferente para el mismo
valor del médule de deformucidn lineal Mz. la fige 3.2 mucs-—
tra el valor de

Le=20) . |y, @14)

(-}
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de la cual Be nota que en caso de confinamiento total y U=.5
la deformacidn es cero, es decir, el material no puede defor
marse en la direccidn vertical cuando los desplazamientos la
terales estan totalmente restringidos. Psra aclarar esta si-

tuacién estudiemos 1la comvresidn volumétrica de un sedimento:

At = —A\% {3./5)

donde Vv es el cambio de volumen en los vacfos de un mate——
rial sujeto » cierto incremento de esfuerzos, y V es el volu
men total. Cuando el cambio en esfuerzos AC,, AGy’ AGX toma
lugar, el material sufre una deformacidn volwrnétricas
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A Al + A8+ ALk (3.16)

Por lo tanto la deformacién volumétrica es iguel a la suma -
de las deformaciones lineales en las 3 direcciones perpendi=
culares. Si los valores de los incrementoc de las deformuew—
ciones dados por 1las ecs 3.4, 3.6 y 3.7 que expresan los in-
crementos de deformacidn en las 3 direcciones se sustituyen
en‘ la ec 3.16, se establece la expresidn para la deformacidén

volunétrica s
Afy=(1-20) |1+ M, (804G ]y, AG. 3.2
Mz AGz

de la cual se observa que para un material incompresible ~—-=
cuando AE = 0 la relacién de Poisson toma el valor de U=0.5.

Las deformaciones volumftricas unitaries y lineales se --
pueden comparar para el caso de un material totalmente confi
nado. ‘

Los esfuerzos necesarios para el confinamiento estdn da--
dos por la ec 3,12, por lo tanto sustituyendo sus valores en
1a deformacidn volumétrica s

Agy = [4=201) M2 4G (348)

Bsta ecuacidn es idéntica a la ec 3.13 por lo Que podemos
concluir que para condiciones de confinamiento cero la defor
macién l.ateral AEV=AEZ. Adem£s, el coeficiente unitario d¢ -
compresibilidad volumétrica definido por Terzaghi en la teo-
ri{a de consolidacién se define como s

M= AG:
Usando la anterior ec, se obtiene la siguiente relacidn en-=
tre el coeficiente unitario de coupresibilidad volumdétrica y
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el mdéaulo de deformacién lineal s
my =y, (3.19)

™Mz

En la fig. 3.2, vuede verse que pira Valores de la relacidén
de Poisson de 0,42 correspondiente a un depdsito confinado -
de arcilla, se ticne aproximadamente que la relacidn mv/l.":z=
0.32 .

La %abla 1 nos muestra valores que se pueden tener para -
el coeficiente unitario de compresibilidad volumétrica y pa~
ra la relacidn de Poisson, vara diferentes sedimentos,.
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I11.2 Prueba Triaxial de Deformacién {( PID ) .

Le PID es una prueba muy importante para el conocimiento
pleno del médulo de deformacidn L:z definido como el cociente
de £ entre Uz, correspondiente & la presifn P+ Para la rea-
lizacidn de esta prueba, se estima primeramente mediante al-
guna pruebz de campo la compacidad del depdsito de suelo gra
nular. Posteriormente se obtiene la ley de resistencia del —
suelo en el laboratorio mediante la prueba multitriaxial, ==
utilizando para ésta la misma compacidad que se estimé en el
Campo «

A continuacién se forma una probeta de suelo, con la mis-—
ma compacidad estinada de campo y se somete finalmente a la
prueba triaxial de deformacidn(PTD), la cual es una prueba -
drenada, que se lleva a cabo de la siguiente manera(fig.3.3)
la probeta de suelo se coloca en el aparato triaxial con una
relacidn de vacfos inicial eo. posteriormente se le aplica -
una presién inicial de confinamiento Pcy y se permite que la
probeta se estabilice bajo este esfuerzo volumétrico y nueva
relacidn de vacfos e, después, manteniendo aplicada P.; =€
aplica un esfuerzo desviador(axial) G‘zl hasta la mitad del -
esfuerzo desviador de falla{estimado 4=te a partir de la ley
de recistencia). Se determina la ley esfuerzo-deformacién pa
ra la carga G'zl ¥ luego se remueve Gzl determinando la ley -
esfuerzo-deformacién parz la descarga(fige 3.4). Con ente --—
procedimiento se conoce, para la presién de confinamiento —=
Poyr la deformacidén total elastopldstica €, la deformacidn
eldstica Eel ¥ la deformacidén pléstica £p1(61=6e1"6p1)' oca-
eionadas por ¢l incremento Gzl' Déndonos también el médulo =
secante de deformacidn %,, o sea 1a relacién entre & 1 ¥ Gzl'
Todo esto correspondiente a la presién de confinumiento Pey -
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¥y a4 la relacién de vacfos e Iuego se pasa a la aegunda eta

1°
pa de la prueba, dando un incremento de presién de confinp==
miento pcag con 1o que la probeta quedas cujeta a uRa prewe—

gién de confinamiente p . Despuds de que la probe

5= P ¢ B
c2 cl cl
ta se estabiliza bajo esta nueva presién d¢ confinamiento, -
un nuevo pequefio incremento de esfuerzo vertical G;Z' lleva-
do este hasta la mitad del esfuerzo desviador de falla, se -~
aplica, manteniendo constante Pooe Se determina le ley es—-~=
fuerzo-deformacién bajo la carga 0;2(fig. 3e4) y luepo se re
mueve ésta, obteniéndose la ley esfuerzo-deformacidn, para -
la descarga. Con esto conocemoe £,,€,, ¥ £p2(52=592*£p2). Pa
ra la presidn Poos ocasionadas por G;z. Obteniendose Mza =
52/0;2. Iunego se pasa a la tercera etapa incrementando la ==
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presidn de confinamiento y as{ sucesivamente, para el rango
de esfuerzos deseado.

Los valores as{ obtenidor se prafican como se muestra en
1a fig. 3.5, de la cual Mz ve P, ¥ Mz ve e pueden ser estu--—
diadas. Una gran ventaja de este procedimiento es que, el ==
consistir en una prueba triarial se permite la cedencian late
ral del suelo, i:endmeno énte tan importante a considerar en

la deformacién de suelos pgranulares.
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IV.= ANALISIS LILikEaL DE  DEFORMACIONLS,

Este anflisis toma ruy en cuenta el confinamiento y la ce
dencia lateral del suelo (Dr. deevaert, 1973), definiendo el
médulo lineal de deformacién mz, como el cociente de la de—=
fornacidn unitaria vertical £ entre el esfuerzo gue la produ
ce G;, para unsz cierta preridn de confinzmiento pc- Este mé-
dulo se estudid en el capitulo anterior, as{ como su obten--
cién en el laboratorio.

Partiendo de esto ce tiene que w»ara correlacionar el esta
do de esfuerzos en el campo con las pruebas triaxiules, es =
necesario estudinr la relacidn tedrica entre ambos. Para es—
te propésito, se toma un esfuerzo verticol efectivo (_Tc en el
campo, & una cierta profundidaed 2z, se incrementa AG;, ¥y como
tal se incrementan los esfuerzos AGx ¥ AG. en 1la direccidn -
horizontal, & causa de 1ln aplicacién de AGz. E1l incremento -

de deformacidn en ese punto ess

Afz = Mz-AGQz - v MrATGy - UM AGX 4.0

Arregclando términos convenientemente se tienes

ALz . M2dTe _ oMRAGY _ o MaGy
AG2z AT PASEY Nz

sz = [ M- um(gi%fv_)]m

£y M { AGx » 0G7
agz <[z - AR (e

Finalmente tenemos la e.presién de la deformacidn vertical =

en ese punto, que es la siguientes

Afz = [x - %(ﬁq‘;—;ﬁ&)] Mz AGz “nz)

De aquf se tiene, gue el mbdulo linesl de deformacidn =—-—
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equivalente impuesto bajo este incremento de esfuerzos ess

Y Mh | AG <+ AT '
Mz _[l—u—M: (—j.:i]mz (4.3)

donde mz es el médulo lineal de deformacidén para el esfuerzo
volumétrico inicial, G; €es el epfuerzo vertical efectiveo en
el campoe

De la ecuacidn 4.2 se obtiene la expresidn utilizada para
el cdleculo de la deformacidn de un suelo granular, de unn ma

nera lineals
oMb AT ATV AL
A&z E L (-——7—-——"qu_ ) Mz ATz

Suponiendo que el suelo tiene un comnortamiento eldstico
¥y ademds es isdtropo se tiene que Mh = Mz' por lo tanto te--
nemoss

NEz= [l— u(A%%:ﬁ—’B Mz AGz
Age= M2 [AT: - 0T (A%_g;i\iz)]

de estn manera se tiene la expresién que nos servirfé para el

cdlculo de deformacioness

At. :‘—MZEAE\—z— \J(AGx+AGyﬂ (44r)

IV.l,~ Procedimiento de C&lculo.

En base a los resultados de las pruebas triaxiales de de=
formacién (PrD), se obtienen las deformaciones elfstica, ———
pldstica y total (Ee, Ep Yy Et)' Con estos valores se calcu~—
lan los m&dulos de deformacidn eldstico, pléstico y total di
vidiendo cadz uno de cstos entre el esfuerzo desviador res-—
pectivos

Mezs-é-i- > (em'y i)
Mpz = _é__l’_ ) (w‘/\ﬂ)
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o - a2
”‘Lz ——-*——*G_Z )(C/rn/ iﬁ)
haciendo esto miamo, para ceda uno de los esfuerzos Adesvia--
dorea aplicados.
Posteriormente se grafican estos velores, en donde los mé

duleg van en’ 1las ordenadas v los esfuerzos desviadores en =
las abecisas,

M
Lend/E1)

Mg

Me

G—z (“jlu'n"")
Sragica £
ropin

Obtenida estf gréfica se procede a calcular la deforma=e=
cidn y finalmente el asentaniento que se presentarf en el —-
sueloc en eatudio.

Prosiguiendo con este cflculo, obtenemos Py (obtenida =
del diagrama de presiones) y se calcula Poo #

e, ,__._Li':;i{s_ Pro

se determinan después los esfuerzos Gx, GY ¥ G, con las ex--
presiones respectivas mencionadas en el capftulo V. Se obtie
nes

Aﬂ =_l..3' (G‘.Tqy +(J—z)
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eon el valor de P, ¥ de la grifica 1 se determina el médules
1ineal de deformacién promedio.

Finalmente con los valores obtenidos y sustituyendo estos
en la siguiente expresién se obtiene la deformacién buscadas

AEz = Mz [Gz- v (Gx +G3)]

Por lo tanto el asentamjento que se presentarf{ en un de=
terminado suelo granular en estudio serds

J=A£z'H

donde H es el espesor de arena.
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V.- ANALISES KO LINEAL DE DEPORMACIONES.

Bste andlisis tiene como finalidad la determinacién de la
deformacién de un suelo granular, considerando principalmen—
te el efecto del confinamiento en la rigidez de la masa de —
suelo y de la cedencia lateral. .

La deformabilidad de un suelo granular depende fundamen-—e
talmente de dos factores que sons (1) su compacidad y (2) 1a
preaidn de confinamiento a la que ests sometido, influyendo
estos factores en la rigidez de la masa de snelo.

Vol.~ Relacién Eefuerzo-Deformacidn No ILineal,
Consideremos un elemento de suelo granular seco, homogé-—
neo, de pequeilo espesor ho, sometido a un estado de presidén
inicisl debido a pero propio(fige S.la). Consideremos que el
eatado de presién se puede suptituir por una presidn de con-
finamiento equivelente pco(fig. 5:1b), dada por el promedio

de las tres presiones pzo' pxo h'a pyo'

B, =5 {Pio+ Pro+ Pyo) 5.1
En general se acepta en lecdnica d¢ Suelos que las presiones

horizontales Py ¥ pyo son igurles entre sf{ y proporcionales
a la preeidn vertical Pt

Peo ™ Pro = Ke Peo
en donde ko es el coeficiente de presidn en reposo del suelo
Sustituyendo en (1)s

Bz 3 (Bot+KeRot ke Bl

o= Atk (5.2)

Demos ahora incrementos de esfuerzo Gz' Gx y Gy sobre el

elemento, tal como se ilustra en 1la fig., 5.2. El efecto de -
estos incrementos de esfuerzo en la presién de confinamiento
es el siguientes la preeidn inicial Pco se ve incrementada =

en un valor A pc? dando lugar a un nueve valor de P, que vale:
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._%;;«,u 514 ﬂm;rz—té.dmé/l&ﬂztu aton cilode Ao
Sotadsn inleiad
B= R +AR (5.3)

En términos generales se acepta que Apc es lgual al es——=
fuerzo normal en el plano octaddrico, o sea, €s igual al pro
medio de los incrementos de esfuerzoi

Ap =5 G+t Gy)= 40 +1 (G +Gy)

Dadd- que a final de cuentes de¢ la presidén de confinamien-
t0 puede no ser exactamente igual al bvromedio mencionado, —-—

conasideremos que est4 dado pors

Afg = b,c’—z + by (Gx +()_y) (5.4)

en donde, dada la experiencia actual con que se cuenta para
guelos granulares by= /3y b2= 1/3.

Suponicnde que el espesor ho del elemento de suelo es su=-
ficientemente pequefio para que la relacién del esfuerzo hori
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zontal al esfuerzo vertical sea constante, se ticnes

3, .Q ; A= _g_':— (5.9)
es decir
Gx= 2,6z Uy=a0: (5.5)

Sustituyendo las ecuaciones (5.6) en la ecuacidn (5.4)s
Ap, = b,Gz + bz (a,G% +3,0%)
= [bi+by (a,+a2)) Gz

AP‘ = aQz (5.7)
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siendos
c= b, +b, (a,+a.) (5.8)
Por efectos de los incrementos de eafuerzo (Tz, Ux y (j_y, -
el elemento de suelo de espesor ho sufre una deformacidn ver
ticel, la cual es ocasionada por un esfuerzo resultante de =
eatos tres incrementos, que denominaremos esfuerzo " deforma
dor G; ¥y que consideramos estf dado pors

Ja ~ Gx-qu—UG_y=G-z—u(G;+Gy) (s5.9)

siendo ¥ la relacidén de Poisson.

Aceptando nuevamente que el espesor ho del elemento de =
suelo es suficientemente pequefio para que se mantenga conge
tante la relacidn entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo
vertical, se tienets

3,=0x/0z  ; a=Gy/0= (S.5)
Gx= a0z

sustituyendo las ecs. {5.6) en la ec. (5.9)s

G; = azCr_z (5.6)

”

Oe = Cz-u(a.ﬁ—ztagG;.):fl—ula.qa,.)](J_z (s. 70}

Oe= {Gz (5.0

siendo
£= 1+ D (3, +3,) ) (5./2)
Bs decir, el esfuerzo resultante de G;. G;( yGy, 1lamado

esfuerzo " deformador " G;, que ocasiona la deformacidn ver—
tical del elemento(fig. 5.2), estd dado por las expresiones
(5.11) y (5.12).

Estando el elementoc de suelo sometido & una nueva presidn
de¢ confinamiento pc(ec. 5«3), demos ahora pequefios incremen-—
tos GG;, dG’x Y d(Ty(tig. 5e3)s De acuerdo con la experiencia
con que se cuenta actualmente referente al comportamiento de

suelos granulares, el autor propone la siguiente exvresidn =
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para valuar le deformncidn vertical del elemento(fig. 5.2)s

dho M. Qe dCe (5.3)
h (et +ap)] ™"

nero Apc = c(;

por lo tantos
dh-_M__GodGa (5.14)
h (PL"_'CFG“').IF

Se puede ver que la deformacidn cetf dada por tree pardme

- tros que song

- Bl coeficiente M, llamado médulo de deformacidn, el
cual es una magnitud que mide la deformabilidad dec 1a
masa de suelo granular a medida que el material es =
méds deformable(menos rfgido), el valor de M es mayor.

= El exponente r, denominado médulo de e=fuerzo, cue tg
ma en cuenta la influencia del esfuerzo " deformador
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Ue(ec. 5.11)s al aumentar r aumenta el efecto de G; sg
bre la deformacidr vertical.
= El exponente s, llamado mddulo de confinamiento, el =
cual es un pardmetro que mide la influencia de la pre=-
21dn de confinamiento en la deformucidns al aumentar -~
la influencia de la presidn de confinamiento en la dis
minucién de la deformabilidad del suelo, se incrementa
el valor de a.
Tomando en cuenta quesg
Qe - 40z (5.1
de = 4d0z
Sustituyendo en lu ec, (5.14)3

= MG 4G oMy _ G dG
(oo + eGP R+ G

L,-M{ % _CE Gy dG, (5.15)
v (PG -G

Al variar el esfuerzo vertical de 0 a G'z, ¢l elemento de

suelo disminuye su espesor h del valor inicinl ho al valor =
final h(fig. 5.4). Por lo tanto, para haller la deformacidén
total del elemento de suelo debemoe inteprar la ec.{5.15) de
h, a hg el primer miembro y de 0 a Gz ¢l segundo miembros

M ”’ e GUE
= (eh+ erc.-r]’lr

Al
tL~~J:: g [mgmn ™

L R A

. ri-

%{ = exp {-G%({‘)r[(a'.«'dﬁl-i— (ro)" $}] {5.76)

en dondes exp.= e = base de los logFaritmos naturalese.
Llamamos & a la deformacidn vertical del elemento{fig, ==
S5ed)e
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;Z;:wﬁa 5.4, j.%a&mﬂano; veitloal il lorrents-

d = ho-hy h=ho- &
Dividiendo entre hol

%ff .--&: 1-& (5.17)
en donde £ es la deformacidn unitaria del elemento, definidea
como £ entre hos

&=&/ he

Sustituyendo la ec.(5.17) en la ec.(5.16)s

(5.18)

E=fmexp {.;(_fl‘?q(%)'[( warcrar) T — ey’ ']} rroisgr  (5.43)

La deformacién vertical § del elemento vales

S= {l— exp {‘,(T&F) (4 fcpave G - ey ’]] he (5.20)

Tas ecs, 5.19 y 5.20 son vdlidas para r¥#0 y sgr. Para el
caso particular en que s=r la ec. 5.14 gquedas
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Procediendo de manera anflogas

0] 522
J=[I-(I2;“_;§L)_mr_(%\'] bo {5.23)

Las ec8. 5.21, 5.22 ¥y 523 se emplean cuando s=r en la —
ec. 5S5.14.

El autor ha encontrado que la ec. 5.14 se puede aplicar =
tanto a la componente eldstica como a la componente plistica
de la deformacidn, entendiendo por deformacidn eldstica aque
1la que se recupera después de remover el esfuerzo aplicado
¥ por deformacidn pldstica aquélla que no se recupera, por -
lo tantos

o= {l- exp{ - ({‘_%_ [ [ e e Y E ]}} he (5.209)

en donde éa deformacidn eléstica,

\'- r, 4 -"p s Tr
Jp = {l- exP{ o )( [( Pea G. ) - (r ') )]} o (5.205)
en donde ép deformacidn pléstica.

Los valores de los pardmetros de deformacién M, r, s de -
la ec. 5.19, tanto para le parte elfstica como para la parte
pléstica, dependen del tipo de suelo y de su compacidnd. Con
el objeto de dar al lector una idee de su orden de magnitud,
en la tabla 1 se presentan magnitudes aproximadas de estos -
pardmetros.

Vale la pena destacar que el procedimiento desarrollado -
en los pdrrafos anteriores es un enfoque general de relacidn
esfuerzo~deformacién, aplicable no s8lo a suelos granulares,
sino también a otros tipos de materiales. Por ejemplo, ha——

ciendo r=1 y 8=D en la ec. 5.14, obtenemoss
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la cual es la ley esfuerzo-—deform=wcién de un material lineal
mente elfstico {ley de Hooke), en el que la deformacidén no -
depende de 1la presién de confinamiento.

El método también se puede aplicar al cflculo de 1la defor
nacidén a largo pieizo de arcillas blandss saturadas normalmen
te consolidadas, en las cuales se ha observado gue los médu=
los de esfuerzo r y de confinamiento s valen 13 s=r=l. Por -

lo tanto, para estos depbsitos Ae emplea la ecs 5.233

10

r rag¥) ¥

o[- Gare@ T (524)
-

La deformacidén a largo plazo de una arcilla blanda se de-
be principalmente a cambio Ade volumeh, siendo pequeila la ce=-
dencia lateral, es decir, las deformaciones horizontalee se
pueden despreciar considerandolas nules; por comsiguiente se

cunples
Ue=Gy = -_-Gz 5 BER=-Py PR

Ademés en un suelo compresible los esfuerzos horizontalés
en la fape sflida son bajos comparados con los verticales, —
por lo que Gxa O'ys'- oy pxspyao. De 1o anterior, en un sélido
muy compresible por cambio de volumen vaQ de las ecs.{5.6)s
G=a,0, ¥y .=a,0,, 1o que implica a,=a,=0. Sustituyendo es

v 2
tos resultados en las ecs. 5.1, 5.8 y 5.123

Ro=V/2p, UM jc=biabilavagd=b, (&) ; f=1-waraud=t (12

Tomando como ee usual b=l/3, queda c=b,=1/3.
Sustituyendo los resultados anteriores en la ec. 5.24.

(e Re-f GI oGy
J:[‘_JE?E?_:_. }hn:{l' Lol
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1a cual es la ec. de Judrez Badillo, para el anflisis de la
deformacién unidimensional en arcillas normalmente consolida
das con ¥ =3N, siendo ¥ el coeficiente de comvwresibilidad de
Judrez Badillo.

V.2.~ Procedimiento de Andlisis.

El mftodo vieto anteriormente nos permite calcular las dg
formaciones verticales del suelo, bajo diferentes tipos de -
cimentacién y diferentes condiciones de carga. [a deforma———
cidn vertical de un elemento de suelo, tanto para la compo——
nente eldstica, como para la pldstica, esta dada por la ex—
presiédn 5.20.

- ot orgr) ik
_{l_e,,,[_;{:%(g) [rsseroni™- cot ]}}h., (5.20)
_@_ a,._o_ {5))- czb,+byla raa) &) f=t-v{a+a) {12y

3e pu.ede ver que en estas exwresiones intervienen los ei-
guientes pardmetross li, s, r, y, bl Y b2. A continuacién se
muestra la determinacién de dichos pardmetros.

Bl valor de U{relacién de Poisson) se¢ puede tomar de la =
tabla 2 (Zeevaert), tanto para la deformacibn eldstica, como
para la pléstica.

Para fines précticos, se pueden tomar para sBuelos granula
res b,=b,= 1/3, para las deformaciones eldsticas y pldsticas,

Los parémetros H, ¥y 8 var{fan con el tipo de suelo y con
su compacidad, por 1o que es necesario determinarloes median-
te pruebas de campo y pruebas de laboratorio.

Betos pardmetros se pueden hellar mediante pruebas tria=-—
xiales de deformacién(PID), vista anteriormente en el capftu
lo III.

Con los resultados de la PTD se pueden determinar las mag
nitudes da ¥, 8 ¥y M, tanto para la componente elfstica como
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para la pléstica.

El valor de r se obtiene de acuerdo con la forma de las -
curvas esfuerzo—defomaciGn(fig- 5.7) de las difcrentes eta—
pas de 1la PTD, r varfa entre 1. y 2.0

Ia determinacién ée¢ s y M para la deformacién eldetica la
podemos hacer despejando M de la ec. 5+1Gs

-3 -
M=— gr[(r;'fc"qf;'?t(_'(s.ﬁ i

Supongamos ahora un valor de 3. m&s o menos acorde con =~

el tipo de suelo y su compacidad. De la primera etapa de la
PTD conocemos éel ¥ Gzl' las cuales, con el valor de s, su—
puesto, lo sustituimos en la ec. 5.25, con lo que obtenemos

un valor de Ille « Repetimos este proceso, para las otras eta-—

pas de la Prn.leiempre utilizando el valor de L sunuesto, =
Con estos tendremos tantos valores de Me como etavas en la -
prueba, es decir, tenemos una muestra de Me, determinamos la
nedia y la desviacién estfndar de esta muestra, as{ como su
coeficlente de variacidn(cvﬁ/ﬁe).

Luego repetimos este proceso con diferentes valores su--—-
puestos de g% el valor supuesto de 8, que tenga el menor --
coeficiente de variacién de lamuestra de valores de He serd
el valor de se correspondiente al suelo ensayado. La media -
de esta muestra serd el valor del Me del suelo en el labora-
torio.

Para hallar los valores de Bp Yy b';p se procede de una mane
ra totalmente andloga 2 la que se llevd a Cabo pare determi-
nar 8, y Ke.

Con una PTD se determinan los valores de los parimetros =
eldsticos Tes B,, M, ¥ de los pardmetros plisticos L
Mn en el laboratorio. Sin embargo para tener mayor presicidn
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conviene realizar ademxi.s pruebas de campo, sobre todo para -
afinar, la estimacién de los mddulos de deformacidn Wy ¥ Mp.
Estos ensayos de campo pueden ser lar Pruebas de placa. Para
esto, se determina con algdn método la capacidad de carga Ul
tima del suelo ¥y ‘se lleva a cabo una prueba de placa, cargan
do al suelo con una presién q iguad o la mitud@ de la capaci-
dad de carga dltima; con esto se obtiene la relaciban presién
aplicada-desplazamiento vertical del suelo en el campo, vara
"la carga{fig. 5.5). Luego se remueve esto carga y se obtiene
la ley presidn aplicada=desplazamiento verticel para la des=
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carga. De esta manera se conocen los valores del deeplaza=——o
miento total vertical S{(fig. 5.5), del desplazaniento verti-
cal eldstico #, ¥ del deaplazamiento vertical pléstico ép —_—
(&= éeod'p). Ios mddulos LI -p de campo se puedfn calcular

por tanteoe, utilizando las ecs, 5.20a y 5.20b a partir de -
los valores de Je_y Jp medidos respectivamente.

Los asentamientos de las cimentaciones apoyadas nobre sue
los granulares se pueden calcular utilizando loe valores de
r., By» 'p y sp de laboratorio, obtenidos de la PTD y los vg
lores de le b4 lp obtenidos de las pruebas de placa. Para hau-
cerlo, se utiliza la ec. 5.20a, con lo que se obtiene .Se. -
Iuego se emplea la ecs 5.20b hallandoee 59. El asentamiento
total & de la cimentaciédn valard,

&= Se+dp {5.26)

El empleo de las ecos. pura determinar las deformaciones -
del suelo, requiere el conocimiento de los incrementos de es
fuerzo Gz, G, ¥ (Ty, loa cuales se proporcionan a continua--—-
cién(fig. 5.6), para un medio semiinfinito, homogéneo, isé--
tropc ¥ linealmente eldstico.

El incremento de esfuerzo vertical G;, bajo la esquina de

un rectdngulo cargado con una presidn q en la superficie, va
ley

\ XYz /. Y
G; = '7,3,"7_ [{—)(“_:—f" + W)' (X% yhzt) + aﬂ_hﬂ\‘(x‘:)"*z‘)"‘ )] 5.z2m

El incremento de esfuerzo horizontal G;(ﬁ.g. 5.6), bajo -
1la esquina de un rectdngulo carpgado vale (Dashkd y Kagdn)s

& =%{"z“m’~}"‘“ o T (2 - T )] (2e)

Bl incremento de eafuerzo horizontal ¢ , bajo 1a esguina
de un rectdngulo cargado, vale (Dashké y Kagdn)s
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G; N 5__[2- e - ey Tty §-240) (u;ff?:rgm- Aﬂ—ﬁg —”—‘@-)} (5.29)
7] mi LR -

dondes m = xo/yo yono= 2y .

géﬁ]&wmzlugm-ﬁzﬁlw'dﬂ r J ] | » ] b.l ba

Z"afaz;hz [o¥.1.7 ¥-¥: ] g.oc060 g L3 oz 3z /3
M femi /g 3 (nit/ 2"
Phiatien 0.00277 000089 1B L5 025 3
femt/ig )t G/

P s
diloan 0.000819 c.ooo0289 tg 13 025 13 w3
gnpetﬁ R (oméfea)®® (it (e 1"
Wul‘t‘ o.conT 0.060 5 36 +8 L5 025 3 1>

[t T R AT v ¥ i

;Zz[%zi%s N ARV A
s o il

\j’ o ol Aaﬂér '_%[;a'c; a&;%&oon
u
Tl vebodiver st bls 0.3
,%-w) :.-,.;L,M solins Sfruo , ol
snls yolbmaions cumstompacilhn alinisass fints, 63 3 ozs
| v, Loimts compreclts cmallo aloninbes, 9l
aonles compaslot ,A%}M«J‘, ©.25
v%u'n con ghacm, s limentls planislas coms -
plailos, comenTinclss 1,&&:%.&@. o025

Tl 2 U rer oy sebbonisy oo Torsom pors iy
wlt ngﬁ,m&k/(%mm;z‘u?mﬁ o
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VI.~ RIEMPLO DE APLICACION .

Calcular los asentamientos que se tendrdn en una cimenta-
cién a base de una losa de cimentacién y en otra cimentacién
a base de zapatas cuadradmss desplantadas estds sobre un depé
sito homogéneo de arena seca de grano medio, en estado media
namente suelto a suelto, de peso volumdtrice igual a 1.85 —
t/m> Aplique los andlisis lineal y no lineal tratadon ante~—
riormente.

Se tiene que la capacidad de carga ¥ltima q, es igual a -
30 t/m%

Se tomaron muestras alteradas representativas del suelo y
se llevaron al laboratorio. Reproduciendo la compacidad de -
campo, se realizaron Pruebas triaxiales de deformacidén (PTD)
de acuerdo con el procedimjento de laboratorio de Zeevaert -
(1973); los resultados se indican a continuaciéns

Etapa|Presién de(Esf. desv,[Def. tot.lDef, plds.|Def. elds,
;g%‘;{_ oo (G s kefem & Ep Ee
1 0.5 0.48 0,0035 0.001z 0.0023
2 1.0 0.875 0.0055 0.0026 0,0029
3 1.5 1.466 0,0082 0.0040 0,0042
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Asentamientos en la losa de cimentacidne
== Andlisis no lineal.-~

M = 0.25 (relacién de Poisson)

r w 1.6 (46 acuerdo ¢con la forma de las curvas esfuerzo-
deformacién de la FTD).

c =1/3

by= b= 1/3

£ = 1 (en prueba triasxizl).

El médulo de deformacién M se calcula utilizando las ecs,
5.5,58,512,525; mostradas en el capftulo V.

57



Para 1a determinacién del valor M para las diferentes eta
pas, @e supone una magnitud de 8 y se calculan los valores =
de M, empleando la ec.5.25.

Iniciemcs por la componente plfstica. A continuacién se -
indican los cflculos de lpl

(=R VA

Mdea |Taa &,
Sp

Sp ) 2 3 Mp

0.3 (000512 |0.00522|0.06398 [0 00423 {0.00069[/0 1Y Y42

04 0.00480 10.00562¥ 1000411 10.0047¥ [0.0005 ¥ ]0.11346

05 [0.00450]0.00517 1000436 |0.06421 000649 |0.10453 | ¥

.6 _{o. 22 ]o 00528 [c00457 {O L3 coveS5S[oll632

0.7 10.60396 l0.08538 1 |6.00478 000948 |o.00068 |0 14534

0.53|0.00436 |0.00528 [0.00446| 00040 [av0s50]0.10240

De los resultados obtenidos, el valor de sp que implica -
el menor coeficiente de variacidn(ev) de Hp es 0.5, por lo -
tanto sp: 0.5, concluyendo entonces gues

M_= 0.00471 (crdrkg)” = 0.00471 (coivke)

Prosiguiendo de la misma manera para la componente eldsti

[3:%]

Midia [Ba Bl
Me

Se | 2 3 Se bk

0.8 {0.00711 _|0.00585 |0.00525 ]0.00610 |0.00099 |0.154901

0.9 |lo.csea? |cooa93? |locosso lo.oosos [o.00059 (009732

1.0 looosz s |o.00600 [0.00528 |o.00600 [0.00025 {0.04167

I. | |o.cosee [o.00s02 |o.00802 |0.00893 [0.00008 |0 0r5 47

1.2 10.00593 |0.00603 {0.006.30 }0.00593 |0.00041 |0.069%/

1.3 lo.008t3 (000807 [0.00659 [0.00834 |0 00023 ]0.122326

1.05] 000605 |o.0peni  |o.00388 [0.0a898 |©00008 jo.01488 |
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3L
Wk

Por lo tantos 8= 1.05 y

¥ = 0.00598 (enikg) = 0.00598 (cmyke)

Resumiendo los resultados tenemoss

s T K
pléetico 0.5 1.6 0.00471 (crifke)’
eldstico 1.05 1.6 0.00598 (crivke)’”’

= Diagrama de presiones -—--—

T

1

ans 1=

L+

54545

-
o

+

-
°

5+

™o

BBk
“és‘tk X AURTES

Con los valores obtenidos y utilizando las ecs. 5.2, 5.20
S5¢20b, 5.27, 528, 5.29; se calcula el hundimiento que se ==
tendrd. La siguiente tabla indica los cdlculos realizadoss

%‘lhlz_lﬁolﬁ.'G‘ilmlﬁ;lé‘-lﬁpl&‘

BT B YOI IR0 3 BEY A tim* | cew Py P
1 1.0 05 Q95 067833 7.9DISZ L vPIXY V4ETSI 0.609300 0.611815 1230948,
2 10 L3 2775 203300 83006 3.4e613 3.43376 O0IVL5LB 0.N1ID1 oe(quiT
3 10 25 4620 3336 DIPBYD L9143 R.Y800! OUSINE 0.360838 0.57641Y)
& 10 3.5 C.H5 NHIVEID 669806 OB /.70850 0130686 QRMIIP ONIOIFD
5 1O ‘L5 @326 610800 S5OV0L OAPABD LIBES 0081423 0.20/006 0291933
6 1O 850105 346163 $.2002¢ 0./8295 871920 aosi 2z o.lMR¢/0 0109834

E = 1460889 2.0?9523 3.533/84 e
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dy = 3.53 cm
~= Andlicis linenl.-

De la tabla de Catos tenemos:
Et' Deformacidn unitaris= 0.35 5> = 0.0035
€o= Deformacidn unitaria= 0,23 & = 0.0023
Ep Deformacidn unitaris= 0.12 # = 2.0012
dividiendo estos valores entre el primer esfuerzo desviador
icual a 0.5 kg/ce, obtenemos los médulos de deformncidns

)

Mt= 0.2035/0.5 = 0.0070 cm/kg
M, = 0,0023/0.5 = 0.0046 cm/kg
M= 0,0012/0,5 = 0,0024 cu/kg

de la misma manera procedemos para el segundo esfuerzo dep—-—
viador igual a 1.0 kg/cnfs

Et: 0, 0055 o= 00,0055

E.= 0, 0029 He- 0.0029

€ = 0,0026 ¥ _= 0.0026

P p
finalmente para el tercer esfuerzo desviador igual a 1.5 kg/
cm’s

Et’ 0,0082 ut= 00055

Ee- 00,0042 les 0.0028

Ep’ 0.0040 Hp= 040027

resumiendo los resultados tenemoss

GZ M t Me ™M 13
kg/en” cri/ke cmi/kg eni/kg
0.5 0.0070 0.0046 0.0024
1.0 0.0055 0.0029 0.0026
1.5 0.0055, 0.0028 0.0027
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A prmoeisn (amifiy)

0.005 ¢+

Mlte

0.00

L

2

]

00

ﬁy'wl

o5

joemm ﬁfmaahw-h af.,éa (I?w

1.0

15

Enpuerto b confinamind /y/m‘)

b, féoszﬁe’?/

rroslguiendo tenemss la sigsuiente tabla gque muestra los cAl-

culos realizadoss

)

VM hf & e ke *G/E.r 't%‘ tGl:Ct A | e E:I-E;’x’q' €= :én
A 1.0105] 0.925 | 6.618)3]297292 | 5 YPaxy [V.6872316.036 44 |5.72766210.04800 6 004998[0. 43516
2. 11011512335 |283500]7.8)00é |1 50839 ). 49198 1490 9820) 9290330 00339 10 0543 [0. 44833
3 Lol2 5] «62% 1339:163 12323 98129/299 I v8é07 13 P55 35992000625 D ovky aylo R IO
& 1013.5] g. 47285 (474833680806 |0.97@38 /70550 |3.433280[5 31 5220|000640 000188y Ags'ﬂ
5 Lo |45l @323 [6.10500 |5 Pyr0l0. 9P X801/ 13673 12.#675 2|7 34337 &3712.0¢9390
& 10155] 10135 (34862 (5 2008%10./82¢5 12.78¢70 12,¥08318

E = 2,32495 em



Ap = 1/3 (G, 4G #G)) = 1/3(5.49524+4.6879347.99282 )= 5.05E563

Pon= D, * Bp./2 = 0.67813+ 6.958563/2 = 3.707462 t/ut

¢
Mprom 1t se obtiene de la prdfica 1 (tomando el valor de pc:x

en kg/edh

E,= i [Gz - u(G . Gyj = 0.00080{7.99282-0.25(5.49524+4.6583}
= 0,004358

d=& x h = 0.004358 x 170 = 0.435762 er.
Por lo tanto &= 2432 cn.,
Asentomientos en la zapata cuudrada.

—= Andlieis no lineal.-

Tomando los mismos datos del probleme anterior texnewmoss

ap= 0,5 8= 1.05
rp: 1.6 r. = 1.6
mn= 0.00471 me= 0.00598

En base a estos valerers calculamos el hundimiento que se

tendrd:

%Ms&]h.lzlm , ala.l G | Gv ng—!,la?
mim ]| tm | tem tmt | Vet }imt < cm o

t Lo o5 ©.915 o.6we13 &.90139 LAF42 LUNBYL 0.5308 05188 1.0496

2 0 L5 27?5 203900 R.688BG =] c ©.0796 0.0966 0.176~
3 o 25 Héts 339187 1195ty o ° 0.0136 o.008c o.0248
4 Lo 3.5 Gyp3 47840 063163 o e 00031 O6L6R 20065
5 Lo 45 8315 6b.bses ow5lL o ° 60013 CCodf 0.0041
6 10 55 lo.3s 746563 023597 0 . 0 20006 00014 4OOLL

2. r£eAe 06320 L264C lom,
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‘St= 1.26 om.
~- Andlisis lineal.-

Tomando Gatos del nroblema anterior (andlisis lineal), te
nemos la sifuiente t:blz de los cdlculos rezlizados nar: la

obtencidn de los hundimientoss

Eﬂoﬂ-‘lh.’zl Pea | o
m (La) /> T/t

1 1o 0.8 0925 O0L183D §9018 ,r¥/ipv2 32Ysy 2.30/0 0.0085 OCo0SS ©.890

S$

om

Gz
tem?

Ove Gy | APe l Feen | Mprom| &2

tiend | timd timt | omt/wg

2 1o .8 2775 203500 288886 o 08963 ZYE3Z 6.0092 00025 O350
3 10 &5 4625 339167 4)951¢¥ ©  039¢ 3.9938 O0O0@I o600  O.geo
4 10 3.5 6475 NI 0ENI6Y © 832 48569 000N 0aseS o.038
3 160 48 0315 £i6568 o4smit o 0./35% €/326 00063 00083 0.038
6 10 59 10.135  748/K? 0.27837 o 0098 Pso?é occéo  oocoz  0-8LD

Z  1ok0 um.

Por lo tanto & = 1.04 cm.
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VII.~ CONCIUSION:ES

El travajo reslizado consistid bfsicamente en el estudio
de la deformacién de un suelo granular, visto de dos mzneras
diferentes, el lineal y el no lineal. Pamm quu conocidas es-~
tas deformiciones se pueda obtener el asentumiento que ten—-
drf la cimentacidén en estudio. Ya que resulta de mucha impor
tancia el conocimiento del asentamiento, para (ue en base a
este asentamiento se disefie estructuraimente la cimentacidn
a utilizar y le estructura en sf, y asf{ la estructura sopor-
tada por esta cimentacidn funcione sutizsfactoriamentes

Debido a que las teorfas conocidas dara el cflculo de ——
asentamientos en un suelo granular, se encuantran limitadas
a ciertas condiciones del suelo granular, se realizd este —=
trabajo contemplando las condiciones no tomadas en cuenta en
las teor{as conocidass como por ejemplo el conocimiento ple-
no del suelo, de las carges aplicadas, de los tipos de cimen
tacidn empleados, etc. Ademds de que por medio de este traba
jo se pueden conocer las deformaciones eldsticnr, pléstica y
total de la eimentacién, as{ como sus asentmmientos respecti
voBe

Se puede ver sdemds que los resultados obtenidos del ejem
plo d= aplicacién (capftule VI), resultan satisfactorios pa-~
ra el tipo de cimentacidn analizado en este., Ya sean estos ~
resultados del andlisis lineal o del andlisis no lineal.

Una cosa importante que mencionar resulta ser que para el
conocimiento de los pardmetros r, s ¥ M que intervienen en -
el anflisis no lineal, se tienen que realizar alpgunas itera-
ciones, 20or lo cual se recomiends: programar las ecuaciones =
utilizadas en &1, para una mayor rapidez de cdlculo de estos

vardmetros, ym sea en una computadora o en una calculadora -
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de bolesillo progrzmazble.

La eleccidn de utilizar cualquierz de los dos andlisis —--
vistos en ests trobnjo, se le deja al ingeniero siempre y =—-—
cuando tenga un conocimiento »pleno del problema que tenga ——
que resolver.s

Una de las ventajas de los métodos lineal y no lineal de
deformacidn es que permiten determinar las propiedades de de
formacién del suelo en el laboratorio, para quc, una vez co=
nocidae estas propiedades, se utilicen sara calcular los —==
asentamientos de una zapata, una losa, €tc. Este procedimien
to es un avance sobre otros métodos basados en correlaciones
empfricas, que proporcionan la capacidad de carga de un sue-—
1o en base a el nimero de golves de la prueba de penetracién
estfndar, cono eléetrico, etec.

[-H]
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