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I.- IN'rRODUCCION • 

El estudio de cimentnciones de estructuras a~oy~daa Robre 

suelos fT3Zl.Ul.ares ?resenta, entre otros aspectos, el proble­

ma d~ l.a deterr.i.inaci6n de los asent~~ientos de la cimenta--­

ci~n, del. cue.1 ho:r en día no se tienen resultados satisíac·t.2. 

rios de Rcuerd~ con las teor!as conociUa~. Ya ~ue tstas eu-­

tán limitadas a ciertas condiciones del suelo, debico quiz~ 

a c1ue no se toman en cuenta f:':.ctores que infl.uyen. en las de­

formaciones de un suelo granul.nr. 

Definamos primeramente que se entiende por suelo rrnnu--­

larl un suelo ~ranulsr es aqu~l formado por partículas s6li­

daa individuales, que se apoyan directamente unas sobre o--­

tras formando una estructura sim~le y cuyR rifidez como masa 

se incrementa al aumentar la presi6n de confinamiento sobre 

d'l. Como e jemyloe de suel.oe granulares tenemos a. la!i fTaVb.S, 

las arenas y los limos no pl~ticos, 

El estudio presentado en este trabajo abarca el en~li~ie 

de deformaci6n de un suelo c.renular, as! como los factores -

~ue influyen en este. Viendo este en~lisis desde un punto de 

vista lineal y no lineal, refiri&ndoae betBicamente al campo!: 

tamiento de 1a masa de ~uelo granular y no considera, de ma~ 

nera expl!cita, la deformaci6n individual de cada part!cula. 

El contenido de este trabajo se inicia con el conocimien­

to de antecedentes que servirán ~ara una mnyor comprensi6n 

de &ate. En el capítulo III se continda con el estudio del 

mcSdulo da deformaci6n, as! como el conocimiento de 11:1. reali­

zaci6n de la prueba triro<ial de deformaci6n (l'.rD), de donde 

se obtiene el m6dUlo de deformacicSn. En el capítulo IV et' -­

muestra el an:{lisis lineal de deformaci6n, as! como su proc_!, 

dimiento de c&.lculo (Dr. <leevaert, 1973). En el capítulo V -



se ilustra el Fl?lálisis de derormnción no lineal, as! como w. 

procedir.iiento de cálculo ("1. en Ine. Demtfnei;:hi). JU capítulo 

VI muestra un ejemplo d~ aplicaci~n, en donde se analiza un 

suelo rranular, para diferentes condiciones de cimentación, 

tomando en cuenta los análisis lineal y no lineal. ~inalmen­

te, en el capítulo VII tenenos las conclusiones derivadas de 

loe resultados obtenidos del ejemplo de a?licaci6n. 

Ea conveniente señalar que las teorías expuestns en este 

trabajo se pueden ir mejorando confoI'I:le a la experiencia que 

ec vaya adquiriendo, tanto en aplicación, manejo y un cono-­

cimiento pleno del suelo. 



II.l Esfuerzos y Defor.naciones de los Suelos • 

Las relacioneR entre er""fuerzos y defolT-1.rlciones d·~trornin!Ul 

~n los suelos el aeenta~i~nto d~ las estructuras so,ortadas 

por latos, corno asi~isoo el cambio de presión o e~puje prov~ 

cado por pequeños movi~ientos de los muros de retención u -­

otros elementos de soporte. 

La rel..ación entre éBfuerzos y defonnaciones es mucho más 

compleja en los suelos que en loa materiales manufacturados, 

como el ac•ro, por ejemplo. Mientras que para el. acero dicha 

relación puede ser descrita adecuada.r.iente, parn muchos prop2 

sitos ingenieriles, por medio de dos constantes qUe expresan 

el m6dulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, loe v~ 

lores corres~ondientcs para los suelos son función del es--­

fuerzo, la deformaci6n, el tiempo y varios factores más; Aún 

m~s para los suelos, lR determinación ~x~erimental de esos -

valores ce mucho más difícil. Las investigaciones necesarias 

se llevan a cabo por medio de ensayos de co~presión triaxiaL 

ll.l.l Descripci6n del Aparato Triaxial • 

En una prueba triaxial, una muestra cil!ndrica de suelo -

se somete a una presi6n hidrostática de confinamiento if'Ual 

en todas 1as direcciones, conocida co~o presión de cámara, -

a la cual se agrega una presi&n axial que puede ser variada 

independientP.mcnte de la anterior. 

Los elementos esenciales del aparato triaxial se muestran 

e~quematicamente en la fig. 2.l. La superficie cil!ndrica de 

1a muestra se cubre con una mecbrnna de eoma sellRda a un p~ 

destal en la part" inferior y a una cabeza en la p;i.rte supe­

rior. ~l conjunto est~ contenido en una c~ara, dentro de la 
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cual se puede admitir aeua bajo cualquier preai6n deseada, -

presicSn que actda lateralmente en la superficie cilíndrica -

de la muestra a trav~s de la ccmbrana de goma y verticalmen­

te a travf!e de la ce.beza. La carga axial adicional. se apl.ica 

por medio de un pist6n que pasa a travls de la tapa de la e! 

mara. Un disco poroso colocado contra la base de la muestra 

está comunicado con el exterior por medio de una tubería, de 

tal modo que, a trav's de esta concxi6n, se puede medir la -

presidn del ac,ua contenida en los poros de la muestra si no 

se permite su drenaje. A1ternativa~ente, cuando ee permite 

el drenaje a trav~o d~ la conexi6n, se puede detenninar la -

cantidad de agua que pasa al interior o al exterior de la -­

muestra durante ~1 ensayo. Las deformaciones verticales de -

1n. probeta, que se producen con el incremento de las cargas, 

se miden por medio de un dialcicromltro. 

Un ensayo corrient~ tiene usual.mente dos etapas1 primero, 

aplicaci6n de la presi6n de c&mara, y segundo, ad1c16n de la 

carga axial. 

ll.l.2 Condiciones Drenadas y !lo Drenadas 

Las caracter!sticas esfuerzo-deformación de los suelos, 

como sus relaciones presión volumea, dependen mucho de que 

el contenido de agua pue-da o no ajustarse al. esí'uerzo. Se r.!, 

conocen dos condiciones extrema.as 1a condici6n drenada, pera 

l.a. cual. el cambio de presión se apl.ica tan l.entamente, rea-­

pecto a la capacidad de drenaje del. suelo, como para que no 

ee produzca nin~n exceso de presi6n de poros, y l.a condi--­

cidn no drenada, durante la cual los ecfUerzoe se C3lllbian -­

tan rápidamente, con respecto a la posibilidad que el suelo 

ti.ene para drenar, que no produce disipuci~n ale.una de l::~ -

preei6n de poros. Estas condiciones raramente se presentan -
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en el terreno. Pero se pueden producir en el. laboratorio, y 

por revreeentar condiciones 1:Í:nites, conEtituyen c:u!as valig_ 

sas para 1;ntender el co:nport2.!:i.icnto d~ lar r:iasas de suelo. 

l:;n~a:yo drenado con aur.iento de la ¡:>resi6n axiR.l • 

Los ensayoc en l.os cual.es se permite la total disipaci6n 

dr. la presi6n de poros se conocen como ensayos drenados. Bn 

un enEayo drenado se per:nite primero. consolidar o expandir -

la mu~stra libremente bajo una presi6n hidrost~tica de confl 

namiento p
3
(fig. 2.2a) hasta que dicha presi6n de cibara se 

ha tranformado totalmente en una preai6n efectiva p
3 

que so­

porta la estructura era.nular del suelo. Las deformacione as2 

ciadas con la presi6n p
3 

provienen eolamente de un cambio de 

volumen y, para. un material isotr6pico, son iguales en todas 

l~ direcciones. 

Tan pronto se ha concretado la consolidación bajo p
3

, co­

mienza la parte final del ensayo. La pr~si6n axia.1 e~ aumen­

ta por pequeños incre1!lentos, para que no se produzcan presi.Q. 

nee de poro apreciables dentro de 1a probeta. Para arenas -­

sueltas o arcillas normalroente coneolidadas de baja sensibi­

lidad, la relaci6n entre la defonnaci6n axial y la diferen-­

cia de presi6n axial AP se muestra por medio de la línea 11_! 

nn de la figura 2.2b. Los corres~ondientes cambios de volu-­

men oe representan con la l!nen liena de la figura 2.2c. El 

volumen decr~ce continuamente con el aumento deLlp y se npr.Q_ 

xima a un valor límite. 

Si oe realiza un ensayo similar flobre una mues·tra de are­

na densa o una arcilla'altamente preconsolidada, 1a curva e~ 

fuerzo-deformación que corresponde a un aumento de presi6n -

axial Á!> tiene la :forma indicada en la figura 2.2d. La curva 

qu~ r~presenta el ca:nbio de volumen(fie. 2.2e} eo notablemen 
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te diferente de aquella que corresponde a una arena suelta o 

a una arcilla normalmente consOlidada(fie. 2.2c). El volumen 

decrece durante los primeros incrementos de carca, pero, con 

el incr~mento dP. la deformaci6n, la muestra aumenta de volu­

::ten y, para def'·'JI'l!l!l.Cionei:;: grandes, éste es mayor que el vol_!:! 

men inicia1 a pesar de que la muestra se ha acortado en la -

dirección vertical. La tendencia del volW?len al aumentar ba­

jo un incremento de la presión axial, se conoce como Di1at"!l 

CiBe 

Resulta evidente que exi3te un valor particular interme-­

dio de la densidad relativa de una arena, situado entre los 

estados denso y suelto, para l.a cual l.a arena va. a ex.pe rime!!. 

tar, en condicioaer. drenadas, un pequeño ca~bio de volW!len. 

La razón que explica la diferencia en las caracter!eticas 

del Car.'lbio de voltunen Ce los materiales puede vioualizarse -

fácilmente tratdndose de arenas. Si una arena est.í en estado 

suelto, una distorsi6n ti~nde a provocar el deslizamiento r~ 

lativo de sus granos p~ra adoptar una poaici6n m~s apretada. 

Por el contrario, si los granos de arena ~stán YR inicialme~ 

te en una disposic16n rnuy apretada, no se produce la distor­

cidn de la muestra sin un incremento de la distancia entre -

1os centros de sus partículas, a menos que los eranos indiv! 

dualmente se rompan. 

La inclinaci6n de la tangente(esfuerzo-defor~ación) en el 

punto de orieen de las curvas b y d de la fie;ura 2.2 se den2 

mina Módulo Tangente Inicial Ei de la probeta. Para pequeñas 

diferencias de preei6n,~p' la relación esfUerzo-defonnaci6n 

de loe suelos se aproxima bastante a 1a de un material per-­

fectamente elástico y homog,neo con m6dulo de elasticidad -­

Ki, aunque su valor, para todos los suelos, aumenta con la -

B 



presión de con!:'olidaci6n p
0

de acuerdo con la reluci6n: 

(z.1) 

La aie;uiente .f'ir:ura mut:stra e-sta relaci6n p3Xa arenas, 

donde se puede ver que, para las arenas sueltas, el coer1--­

ciente C es independiente de pe y aproximada~ent~ i['.Ual. a 

100, ya que, para las arenas densas, dicho coeficiente es a! 

to para valores de pe bajos y decrece con el aumento de Pe• 

f-:F',. /u.3 
Ensayos consolidado~ no drenados con aw~cnto de la preai&n 

axial. 

Un ensayo r.n el cual, desput!'s que la muestra ha sido ini-' 

cialmento 11.,vada a equilibrio hidrostil:tico bajo la J;>resi&n 

de con:finami•mto p
3

, no se perinite la disipaci&n dP. presi&n 

de poros, se conoce como un ensayo consolidado no drenado. -

Los resultados obtenidos de este tipo de ensayo sobre una -­

muestra inicia1mente saturada de arena suelta, se muestran -

en la :fig. 2.4b a d(curvas llenas). La~ curvae punteadas se 

re:fieren a arcillas de alta sensibilidad. Despuln de pe:nni-­

tir el drenaje para que la muestra llelJUe al equilibrio bajo 

la presi6n de confinamiento p
3

, se cierran lns conexiones de 
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drenaje. Si aumenta~os la presi6n axial p1 =óp+ p
3 

en fonna 

continua o por 1ncre.,..ntcl11, se obtiMl• la ralaci6a entre la 

dif'erencia esfuerzo óp y <la d•:f'ormaci6a ft!pec!fica q11e ..,._ 

tra la f'ic. 2,4b • 

A medida que la def'or.naci6n espec!f'ica aUJ!lenta, la pr•~­

si6n de poros ud, RBociada con la diferencia de presi6n C.p• 

aumenta( :f'ig. 2 .4c ). La. relaci6n entre la presi6n de poros -­

ud producida por la di:f'.,rencia de presi6n, y la diferencia -

de presidn misma se conoce como el coeficiente de presión de 

poros A(Skempton, 1954)1 

Á=~ 
6-p 

(.?.:l.\ 

En la m.a.voría de l:u arenas :.-ueltaa y de las arcillas norma.,! 

mente consolidadas no sensitivas, para bajas defon=1aciones -

espec!fi~as, el v~ior de A es ~enor que uno, pero auoenta -­

con est~s hasta alcanzar aproximada.~ente la unidad, para me.a 

tenerse, para defonnaciones crecientes, en estn valor a trn­

v&s de la mayor parte del ensayo. r;n cambio, en arenas extr!_ 

madle:lente sueltas y en arcillas extrasensitivas, la aplica-­

ción de la diferencia de la prtsi6n axial puede tender a ca~ 

oar el derrumbe de la estructura rnetaestable del material. 

Se obtienen en este caso las l!nea• punteadas de las figs. -

2.4b ad y el valor de A puede exceder la unidad. 

Cuando se realizan ensayos triaxiales consolidados no dr~ 

nadas sobre una arena densa o una. arcilla al.tamente preconS.Q. 

1ideda, los resultados obtenidos se muestran en 1aa fics.---

2.4e a g. La primera mueF-tra 1a relación entre ln diferencia 

de pr~si6n axial óp y la deformaci6n espec!fica. En cuanto a 

la presi6n de poros, para. peq,ueñas deformaciones espec!ficas:J 

suele aum~ntar po8itivB.r.lente, pero, para deformaciones mayo­

res, ti~nde a disminuir y tornarse neeativa con respecto a -

11 



la pr•~icSn atmosflrica(fig. 2.4f). La disminuci.Sn de la pro­

eicSn de poros va asociada a la dil.atancia del suelo. Sin eo­

bargo, como no se puPdc pr~ducir un cambio de volumen porque 

e1 drenaje está impedido, la tendencia a la absorción desa-­

rrolla una deficiencia de presidn en el ac:ua contenida en -­

los poros. 

El coeficiente A corr•epondiente a esta situaci6n tiene -

valor positivo parn bajas defonnaciones específicas, pero -­

dieo1Zluye con el aumento de la defo:nnacicSn y se puede toniar 

neeativa(fi¡:. 2.4g). En este caso. el comportamiento de mat~ 

rialee densos o preconsolidados difiero radicalmente del que 

corresponde a los mater1.a1 es sueltos o normalmente consolid~ 

dos. 

La inclinaci.Sn de la tllll€ent~ al orieen de la curva llena 

o de la curva punteada d~ ln fig. 2.4b repres~nta el rnddulo 

tangente inicial Eiu para el suelo en estado coneo~idndo no 

drenado. Durante Wl ensayo conso~idado no drenado de Wla 

muestra de arena suelta o de wia arcilla normalcente connol! 

duda, J.a presión de poros per:nanece positiva durante todo ~1 

ensayo. 

En J.a fig. 2.3, la curva ~iu para arena eunlta estaría e! 

tuada por debajo de la línea :Si de ~sta, mientras que, para 

arena densa, se situaría por encima de 1a línea E
1 

correspo!! 

diente. 

II .1.3 Helaciou~e BefUerzo-Deformaci6n bajo condiciones 

de presiones variables. 

Bn la práctica de la ingeniería, J.a carpa que actúa sobre 

los suelos situados deba.jo dtt la r:i~~ror!a de J.ac estructuras, 

varía periódicamente entre un valor inferior y un superior, 

como lo son aquellos corresvondientes al. peso pro11io mM la 
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sobrecarga. Tanto 1a experiencia co~o los ensayos de labora­

torio han mostrado que la redttcci6n y subsecuente reapl.1.ca~ 

ci&n de 1a pres16n de un E'tte1o de eua.l.quier tipo v.>. asociado 

con un au.~ento de deformación específica como lo indicn l~ 

fiE• 2.5 para una probeta confinada de srena r~1at1va...~ente -

densa. No obst<l.llte. la cagnitud del aumento discinuye al in­

crementarse el nÚ!nero de cicloe de presión. Por ello, al ca! 

cular en asent8.miento final de laE estructuras G,ue soportan 

carf'as muy variables, como los e1evadores de t·re.nos o 1as ví 

aa eru.aa, las consecuencia.a acarrean las variaciones de car­

ga deben ser consideradas eapecia1mentc. 

11.2 Aeentamiento de Cimentaciones • 

11.2.1 Cimentaciones sobre Suelos no Eetratificados. 

Cuando el subsuelo de una ci:nentación e~ homoelneo, el P.! 

so de un edificio produce no solo una compresión del mismo -

sino que se oriffina adem~.s una deformación latéral. Por ello 

una parte del asentamiento puede considerarse como un acort!!: 

miento vertical del estrato carendc debido a una disminuci6n 

de su volumen, y la otra como un acortamiento adicional ori­

ginado por una deformaci6n o cadencia latera1. 

Cuando el sub•uelo es perfectamente el~stico y homoeéneo 

hasta una eran profundidad, el aseniamiento debido a la de-­

formaci6n lateral ser!a considerablemente mayor que el prod~ 

cido por la disminuci6n de volumen. Para una intensidad dada 

de la carga, el aDentamiento de superficies de la misma for­

ma geométrica aumentaría en simple proporci&n con el ancho -

de las mismas. 

Trat&ndose de asentamientos producidos por deformaci6n do 

suelos debe hacerse una distinci6n entre las cargas que des­

cansen solJre arcillas y aquellas que lo hacen sobre arenas. 

13 
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En l.as primeras, el asentamiento debido a la deforrnaci6n la-

. teral. es muy pequeño co:nparado con el asenta:ñento tota1. Si 

por e1 contraria, la cimentaci&'n -descansa sobre estratos de 

limo 1.norelnico o de arena, la se["Unda parte del asentar.lien­

to suele ser mayor que la prirnera. 

Para poder determinar la influencia que ejerce el tamaño 

dPl área careada y el nivel de Bi':U8.B fre,ticas(NAP) sobre el 

asentamiento de bases cimentadas en arenas sin cohesi6n, se 

4eben considerar los factoree que deter.ninan en el material 

la relaci6n entre esfuerzos y deformaciones mencionadas ant~ 

ri.ormente. 

Bl asentamiento de una base de ancho B disminuye con el -

aumento del valor medio del m6dulo tangente inicial Ei de la 

arena situada entre la bo.se y una profundidad aproximadruoen­

te igual a B debajo de la misma. Por su parte el m6dulo tan­

gente inicial de una arena aumenta, ee¡¿ún la fig. 2.3, con -

el incremento de la presi6n efectiva de confinaciento. 

A una profundidad dada, por debajo de la superficie de ln 

arena, la presi6n de confinamiento es aproximadamente propo~ 

cional a la preoión efectiva originada por la cubierta. Si -

el NAP sube de una profundidad mayor que B, debajo de la co~ 

ta de cimentaci6n, hasta alcanzar la superficie de lR arena, 

ln presidn de confinamiento disminuye aprnximadamente en Wl 

50 ~. El a.sentamiento, por lo tanto, en t~nninoe generales -

se duplica. 

Para una preei6n dada, trans~itida a la cote d~ cimenta-­

ci6n, la fJ'""ofundidad de la masa de arena sujeta a cor.ipresid'n 

y deformaci6n aumenta a medida que lo hace el ancho de la z~ 

patn. Por otro lado, 1a capacidad de carga de 1a zapata y el 

valor medio del módulo taneente inicial de la arena tambi~n 

aumenta. Como consecuencia de esto~ factores contrapueftos, 

15 



el asentamiento var!a con el ancho de la zapata en la forma 

aproximada en que 1o indica 1.a. cuzva de 1a fig. 2.6 • 

c.,,.~~·i·et- / 
,/(__,:....r5dfl. ,!t....{, 

/ 

~ I , 
' ! 

o.~ o.!) 1~ 

úi1{.,k B .. _¿,~ w. .. D..,¿. 

Rn 1a pri{ctica, 
~~%6 

1a marnitud del asentaoiento de zapatas -

cir.ienta.d.as en arena no puede ser prevista en función de los 

resultados de ensayos de laboratori~ sobre muestras de sue-­

lo. Puede, sin embar('o, ser estimado. por medio de rerlos se­

miempÍricae basadas, en parte, en l~s relaciones eenerales 

descri tns m~e arriba y, en parte, en las relaciones que se -

ha observado existen entre los asentamientos y los resulta-­

dos obtenidos de simples ensayos efectua•ioe en el terreno, -

ta.les como los enea.yos de penetraci6n. 

11.3 Cimentaciones sobre ~apatas 

11.3.1 Antecedentes • 

En el proyecto de unn cimentación sobre zapatas, lo más -

importante es e1 determinar 1a mi{xima presi6n que puede ap11 

cáreele al suelo situado debajo de las zapatn.s sin que se -­

produzca l.a. rotura del sue'lo o un ar.entamiento excesivo. An­

tes de1 conocimiento de 1a •ecánica de Sue1os, 1u determina­

ci&n de esta presi~n se basaba en la experiencia y en un co­

nocimiento inadecuado de 1aa propiedades y de1 comportwnien-
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to de los suelo~. 

Debido a esto los edificios y estructuras construidos se 

derru.T.baban o en al.punos casos quedaban distorsionados. 

Ante este tipo de problemas y la necesidad de disponer de 

un procedi~iento ~ás $eeuro, aplicable a todas lae condicio­

nes de1 subsuelo, se desarrolló en varios pn!ses(duruntc ---

1870)• el. concepto de 11 Presión Admisible •• que se basó en -

el hecho evidente de que, bajo condiciones bastante sinila~ 

res de eu~lo, las zapatas que transmiten presiones de al.ta. -

intensidad al subsuelo sufren anenta:nientos ~ayeres que aqu~ 

llas que transmiten presiones de baja intensidad. Con e~ta -

idea se tomó como preei6n admisible del su<,lo o capacidad de 

care:a admisible a aquella presión mhima para la cual no oe 

ha producido daño estructural nlfuno. 

Debido a ciue las cimentaciones no se cocportaban satis:fa.,S. 

toriamente se¡;Ún la presión admisible seleccionada de tablas 

para este tipo de suelo(tnbl.as elaboradas empÍricwn~nte ), se 

hizo necesario verificar la presi6n admisible del suelo en -

base a los resultados de ensayos de carga. 

Un ensayo de carga se ejecuta awnentW1do 1a carga sobre -

una placa, por pequeños incrementos, y midiendo los nsenta-~ 

mientas resultantes. La placa descansa en el fondo de unn e~ 

cavación al nivel de la cota de cimentaci6n. Sef:Ún sea la 

preferencia la placa se rodea de un cajón y se rellena el p~ 

zo hp..sta la a:Ltura a que l.a zapata quedara enterrada.(fi[:. 

2.7a) o, en caso contrario, el pozo se hace lo suficiente 

erande cooo para que la placa descanse en medio de una área 

p1nna. Los resultados de ens~yo se representan por curvas -­

?resión-asentamiento(fig. 2.7b). 
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11.3.2 ~;~todos utilizados para realizar ensayos de 

carp.a. 

ler. !,~~todo.- Consiste en co.rgar una placa cu:{drada o circu­

lar de una dirnen~ión cualquiera. La carga admisible qn 

por unidad de área se considera irual a una fracci6n, -

usualmente un medio de la presi6n promedio sobre la p~ 

ca en el mor.icnto de producirse la rotura. B~te r:iltodo -

se objeta por varias razones: en pritner luear, si lo. -

curva carga-asentamiento se ?..Se~eja a c2(fig. 2.8), no 

existe ninruna carga definida de rotura; en segundo lu­

f'ar, el ta.rna..flo del &rea. CO.!'f.ttda, puede e jercnr U!lU f:?"Bn 

influencia sobre la capacidad unitaria de carga. Far 

el1o poder.los obtener vnlore~ distintos de qa. pt1.rn un 

mioma suelo. 

2do. Md'todo.- Consiste en cargar U.."la. !>laca que cubre una 

área de 30x30 c:n. La presi~n !l!i:nisible q 2e define ar-
a 

bitrariamente, co!:\o la citad de aqueJ.l.a carca unitaria 

que produce un hundimiento de la placa iF,Ual a media 

pu).e:ada. Este m~todo rc:-:ulta prcferibl.e al anterior, -­

puesto c;,ue se obtiene el miscto valor para qa en distin­

tos .ensayos, para un mismo suel.o. 

A pesar de la ejecucitSn :i' apl.icaci6n cuidadosa de ensayos 

de carr:a, se ha."l -;>rod.uciC.o varias fal.las conpletas de l.as e!, 

mentaciones de cstru~turas. Por el.lo, para reducir el rieceo 

de un proyecto defectuoso, la presi&n admisibl.e del. suelo d~ 

be eleeiree no solo en funci6n de los ensayos de carea o sus 

equivalentes, sino tar:ibi~n en funcicSn de l.ao caracter!sti-cas 

del. perfil. del. subsuelo y de las de la cimentaci6n misma. 

El procedimiento a seguir debe ser adaptado a las candi-­

cienes del. subsuelo que revel.an excRvacioncs exploratorias, 
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y en particular, dicho procedimiento depende O.e la Profundi­

dad Activa. Bata se refiere a la pro~undidad a 1a cual. la -­

carga sobre 1a zapata altera el estado de preeidn en el sue­

lo en una cantidad ~u.ficicnte como para producir una contri­

buci&n !Jerceptibl.e en su asent!l!!liento. 

La profundide.d activa depende no solo del tc.:nu.ño de la z~ 

pata y de ln carea que soporta, sino twnbi6n, en alto Era.do, 

del perfil del subsuelo y de las propiedndee f!eicrw de los 

suelos que constituyen cada uno de sue estratos. Si el. m&du­

lo tangen•e inicial del suelo aumenta con la profundidad• n 

contar de la cota de cimentacidn, la profundidad activa no -

excede el ancho B de la zapata; pero si por e1 contrario el 

suelo se hace m<:Ís blWldo con la profundidad, la ¡1rofunc1idad 

activa puF.de resul.tar ieual a varia.e veces el. ancho. 

En lo aiEUiente se tratará lo referente al ti~o de condi­

cidn del subsuelo, que en este caso es una arena o arenn y -

erava. 

La tabla 1 nos muestra las prt?siones adetisibl.es del suelo 

en el caso de arenas que prevalecían antes de 1930 y adn se 

sic;uen utilizando. Esto.a pre e iones, hoy en c1Í~. son ine.decua­

das, ya que es necesario que la presión admi!:Oibls del suelo. 

se relacione con aquellas pro~iedades y condiciones que tie­

nen una. gran influencia oicnificativa sobre el co1:1portrunien­

to de la arena bnjo en.rea. Bsta.s propiedadee ~, condiciones -

son la densidad relativa y la pooici6n del. r:AP con resl.:ecto 

a la cota de ci~entaci~n de la.E zapatas. 

La densida:t relativ1a tiene influencia deci::?iva sobre el -

á."'lgulo de fricci&n /J y soiJre la f'or.na de la curva carga-aze!! 

tarni11nto. Bata densirln.rt. debe esti!:larse con ensayo e norm~.las 

de penetración, utilizi:mdo ln. tabla 2. 
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qa(kf'/criJ 
l arena sueltA. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0.5 

8 areaa medianamente compacta•••••••••••••••••••••••• 2.0 

11 arena f:i.na, rinne y seca ............................ .a.5-3 

17 arena ~esa muy compaeta •••••••••••••••••••••••••• 3-6 

24 grava y nrena grues~ en mantos de eran espesor ••••• 5-6 

No. de colpes N 

0-4 

4-10 

10-30 

30-5·;) 

50 

'11 a b l. a 1 

Tabla 2 

Densidad relativa 

muy suelta 

suelta 

medi:.inamente cocpacta 

co:npacta 

muy compacta 

La posicicSn que el NA!." ocupa con respecto al plano de ci­

mentacion tiene influencia, tanto en la capacidad de carea a 

rotura de la ar~na como en el aeent'Ulliento. 

De acuerdo con las consideraciones teorica..~ y de las ca-­

racter!aticas epfuerzo-deformación de la arena, el asentu--­

miento de zapatas cuadradas, que ejercen i¡:ual presión wtit~ 

ria sobre una arena homoel.nea, aumenta con el ancho de la z~ 

pata en la forma que muestrn la figura 2.6(curva llena). 

Para el proyecto de za~ntna de estructuras de edificios -

da oficinas, casas de CTeparta~entoH o f~bricas, puede tomar­

se como presiÓ~ admisible aquella que groduzca en ln zapata 

m~e €rande un asentamiento de 2.5 cm. 

lolétoao aproxim1tdo pnra ele!'ir la PresicSn Admisible en arena. 

Presión Admisible en aren~ seca y en ~renn húmeda. 

El nsentamiento de una zapata npoynda en arena sec~ o en 
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arena hÚ.~eda dP.pendc principal.r.iente de 1a Censid~d re1~tiva 

de 1a arena y del ancho de la za~ata. Ln dcterminaci6n di~­

recta de l.a densidad relativa de aren.."5 es dif:l'.cil y lenta. 

En la pr&ctica. la densidad relativa se estima utilizando -­

medios indirectos• como loa ensn:,·o~ de 9enetraci6n y los en-

sayos de car€'ª• 

Para determinar la preei6n admisible en funci6n de los r~ 

su1tndos d 1.:- ensayos norm::ilr.e d.e penetracidn se esti.!na ~ri.me­

ramente. en forr.ta aproxi~adn. e1 ancho Il de 1a zapata m.ds -­

eran.de. Entre la cota de cicentación y la profundidad B. a -

contar dP 1a misma, debe realizarse un ensn..vo de pP-netraci6n 

a cnda 75 cm de profun1lidad. El tdrmino me<lio dR loe N(llo. de 

golpes) d- esta zona indica la densidad relativa de la arena 

eitue.dA nentro de la profundidad activa. Si los en~ayos rea­

lizado!: en dif'tintas excavaciones proporcionn.n diferPntf:s V,B 

lores dP. ll, para determinar la pr•si6n ndmisibl" debe utili­

zarse el menor de loe t~rminos medios. 

Detorminnóo el valoe de N, la preoión admisible se obtie­

ne por medio de ln g~~fica de la fie. 2.9, en la cual las -­

curvas representnn l:t re1"3.ción entre el. ancho H do l.a Zdl.patn. 

y la presi6n del suelo ~ue produce un asentamiento de la mi~ 

ma i¡ninl a 2.5 cm, siem9re y cuando la za~atn descanse sobre 

una. a.renr-L para la C\.\al li te.nea el valor indicado en la curva 

que se utiliza. 

- Preei&n Admisibl.e en arena saturada. 

Si una zapata def'.cansa en art?nn ea:tur{ .. da muy suelta. un -

choque de cual.quier naturaleza puede producir una licuaci6n 

eepont.rriea, y can ello el hundimiento de la zapata. Bl Cru!l-­

bio mpiclo del 11ivel del :-IAF hll cnusado ocasionalmente un -­

Fran hun6im.iento en a.rena AUelta • .i>or ella. si unrL arenn es 

muy flur.lta(U ~ 5). las cimentétcioneo c\eben cir.lAntarse sobre -
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pilotes, o en caso contrario, la arena debe ser COCJ.lJac-t.ads::i.. 

Cuando N>- 5, para unn arena en su estado natural, o si la 

arena ha sido cornp,.ct,.dn, ln presi6n admisible qa sobre 1'1 -

mi.Bma dP.be eler-irse en fo~~ de .~ue e1 asentamiento no exce­

da 2.5 cm. Cuan~o !Jara esto se utilice la fig. 2.9, debe con 

aiderarse e1 efecto que la supresi&n, o sea la saturaci6n 

del euelo, ejerce eobre el asentam~ento. La determinación de 

la. presi~n que cattP:lrá U.."l asentamiento de la zapata ie:ual. a 

2.5 cm, utilizando la fig. 2.9, se lleva de la sieuiente ~a­

neraa si le :relaci~n de la profundidRd Df/B de las zapatas -

es pequeffa, los valores obtenidos de ln fi€ura deben reduci~ 

se a la mitad. Si al contrario, la relaei6n es cerca.na a la 

unidad, se puPden tolerar 2/3 de dichos valoree, pues el 

efecto que el peso del suelo de cubierta ejerce sobre el 

asentamiento compensa en parte el aum~nto debido a la satur~ 

ci6n. 

La determinaci6n de la preei~n admisible en arena por me­

dio de la fig. 2.9 nos proporciona valores que •atan relncig 

nados con las propieda,des y condiciones sienificativae del -

cuelo y no con aquellos sin im~ortancia. Esto permite que el 

pro:rectiPta adapte en form~ apro:<ir.Jnda, la.e presiones sobre 

el suelo al o.eent~~iento diferencial que la estructura tole­

re, adernM que se puede ir me;jorando ,:¡ :nedida que el conoci­

miento y la experiPncin aUil1entan. 

Debido a que la pre~i6n Rdmisible en arenas por medio de 

ensayos de car~a es muy cara, 1aborioea, cuid~dosa y requie­

re r.ran número de ~nsayos debe conBiderarsc solo en obras 

muy importantes, donde el costo de los ~nsn....voA es pequeñn en 

comFaracidn del costo total de la obra. 

Las re~laP sur,eriñas para lR determinación de ~~tos VRlo­

rés sntisfncen 1a conCici6n d~ que el ascntruniento mEÍximo no 

excedérá 2.5 cm y el diferenci~l 2 cm. 
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III .- P3.U;;::i,\S Til.XAAIALi::3 o;; Dl::J,'Q;¡;.:_,c;ro1; ( PrD ) • 

Con el objeto de estudiar U\ deform~bi1idad de un suelo -

cranular en funci6n del confinamiento, así como pe:nnitir la· 

c~dencia lateral. del suelo, el Dr. Locnard ¿eevaert ( 1973 ) 

utiliza el concepto de m6dulo de deformaci6n, det"ini.do como 

el. cociente de la deformación unitaria. vertical E entre el. -

e$fuerzo que la produce e;;. para un ciert0 valor de presi6n 

de confina~iento Pe• 

111.1.- Jii!Ódulo de Deform~ci6n. 

La determinación de esta propiedad mecánica se lleva a e~ 

bo en el laboratorio en muestras representativas de los mRt~ 

riales del ~ubsuelo. Las muestras deben ser inalteradas en -

auel.oe cohesivos. Cuando el material es no cohesivo, l.a de-­

terminRciÓn de esta propiedad mecánica es mñs co~plicaaa, d~ 

do que sera necesario el estudio de varios estados Ce campa~ 

tnci6n, y estimar de estos resultados el mcSdulo de deforma--

, ci6'n el CURl. corresponde n.l estado de compactación y al est!!:. 

do de esfuerzos en el cual el suelo en encontrRdo. Lne c~c~­

tras sufren disturbios, los cuales deb~n ser tomados en cuc~ 

ta en la interpretaci6n de los resultados de la prueba. La -

extracci6n de muestras c~bicas ina1teradas se dificulta cu~ 

do el materia1 a estudiarse se encuentra a ~ran profundidad 

y debajo del nivel de aeuas fre.{ticns (llAl"). 

La investiraci6n de lns ?ropiedades de esfuerzo-deforma-­

ci6n de los material.es del suelo se pueden eener~lizar acep­

tando que los materiales tienen diferentes propiedades mec~­

nicas solo en dos direcciones, ea dP.cir, en la direcci6n no!: 

m~l a los planos de eetrati.ficRci6n y paralelos a e11os. 3a­

jo estas condicionee, llamamos Idz= módul.o de deformaci6n li-
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nea.1 en la dirt:cci6n ve L~tica.l; y Mh o: m6Julo de d~.for:nacicSn -

l.int:-al en la dirección horizontal.. La. fig. 3.1 prebenta ;.t, un 

elerr:ento del. sub.s:uelo al cual se i.e aplica. un incremento de 

esfu~rzoóuz' de a~u! que el incremento de deform~ci6n ser~ -

Mz~' y en los planos perpendicul.ares X~ y Y4 la def"ormu.ci6n 

es a 



donde u es el ín6dulo de Poisson, y sera considerado co~no un 

valor fijo v~lido para las direcciones horizonta.l. y vertical 

reapectiva:nente. El eaf'uerzo J!Ux produce un incremento de de­

fonnaci6n bb&x en la dirección 1i. y -<J~.dóx en la dirección pe!: 

pendicular. De la mismn manera encontramos expresiones cuan­

do ioe esfuerzos se incrementan en la direcci6n de (jy. 

Podemos conciuir que cuando los esfuerzos se incrementan 

en las tres direcciones, el incremento de dcformaci&n corre~ 

pendiente en una sola direccidn se expresa como 1 

i!.éz = Mzt'\Cfz-uMhLIUy-uMhLl<íx 

y laa direcciones X y Y s 

Llé y = MhLl.Uy - uMhLlur - uMzLlUzc 

LIE • = MhLl.Cí• - uMhl\uy-uMz<lúz 

(5.J) 

(.3.Z) 

(.3 • .3) 

Simplificando y arreglando t~Í'minos, podemos escribir para 

las tres direcciones perpendiculares lo siguiente s 

.6tz: = [i -u M• , ce; +4Gvl M-.·Ll.Úr. 
Mz AG'",c J (3.</) 

.ó.éy = [1-u~+.&.~)lMh·llG"y 
\AG"y Mh L\úy

1J (.3.5) 

Lléx = [1-u(il.Qi+M...Auz)~MhllGX 
4G', fih Aux ~ 

(3.6) 

De estas expresione~, distintos casos de doformaci6n en un -

punto pueden ser analizados. 

ier. Casa.- Cuando el material ef: sometido a UlJ incremen­

to de esfuErzos á(Jz•~•fix y las condiciones de defor­

maci6n no se restrineen, ~e decir, la deformaci6n t~ 

na lugar librement~. j:!ntonc-:?s l.as ecs J.4, 3.5 y 3.6 

representan el. incrP.m-nto de defor:naci~n, tstan<lo --
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esta.s en fun.ci&n dpl incre::::iento de o.·t".fuerzos aplica­

do y de lru: propiedatles mecánicas del. material. 

2do. Caso.- Cuando la deformación unitaria es cero ~n una 

direcci6n horizontal., es decir, l'lEy= O y AE.xf O, en­

tonces esta condici6n se obtiene de la ec 3.6 1 

de la cual la r~laci6n de incremento de esfuerzos -­

queda como 1 

éQ1= u(AG;: +.!:h.) 
.t.Cíz 4U.z Mh 

!3.!I 

y 

(3.9} 

sustituyendo en las ece 3.4 y 3.6 y arrf:elando térm!, 

noe, la~ expresionef"' para def'or.naci&n plana quedan 1 

Aéz :(1+u) [1-u(r+ ~:-~~~Mz·Lluz 

M.x = rr+ul [r-u(r+~· ~~))Mn·dG>. 

(:?>.rol 

(.3.11) 

)er. Caso.- 31 material se coni"ina para l.a de"'onnacicSn l~ 

tera1 cero en B.l!lbas direcciones horizontales, es de­

cir, Áf:x=AE:y= O. Usando l.ae ecs 3.5 y 3.6, ].,. rel.a-­

ci6n de incremento de esfuerzos será 1 
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suotituyentlo su valor en la ec 3.4, l~ ec queda 1 

/lEz = l1+uH1-.;:.ul • Mz .,ó(j""~ 
(1-U) 

(3.1:;) 

De la ec 3.13 se observa que la de~ormnci6n unitaria ver­

tical no depende de la relacic:Sn ?fñ/L:z; ain er.1bar;:o, es una -

funci6n de la relaci&n de ?oisson. Estas condiciones repre-­

sentan en la natura1eza a un depósito de suelo o nedimentos 

cargados infinitamente en su superf"icie. ;;ata condici6n ade­

m~s repres~nta ei caso en la naturaleza de un depósito de -­

suelo muy compresible en l.a direcci6n vertical pero altamen­

te estratificado en la dirección horizontal. Cuando son es-­

tratos horizontales constituidos de r.ia.terialea muy rígidos -

que no permiten desplazamientos horizontales, en lae cuales 

~z= O se puede aplicar la ec 3.13 • 

Para ilustrar numericamente estos casos de anieotrop!a, 

consideramos un valor de u= 0.25 y una relaci.<n del m6dulo 

de deformación M¡/'~!z= l/3. Además que la relación de incre-­

mento de esfuerzos en direcci6n llori.zontal y v~rtical es --

4u,¿' AGz=ACíyl Acrz= l/2. Bujo estas circunstancias se cetablúce 

el primer caso 1 

En caso que el material se confine a una defonnacidn horizo~ 

tal cero, y usando los miamos valoree 1 

por conaic,uiente se concluy~ que dependiendo de1 tipo do co~ 

finamiento, la de~ormaci6n puede ser difer~nte para el mismo 

valor del m6dulo de deform>lci6n lineal b;zº La fig. 3.2 mues­

tra el valor de 1 

c.:;.1.q¡ 
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de la cual se nota que en caso de confinwniento total y U=·5 

la defort'lacidn es cero, ~s decir, el ~nterinl no puede defo~ 

maree en la direcci6n vertical cuando los desplazwnientos l~ 

tera1ea estan totalmente restringidos. F~ra aclarar esta si­

tuaci6n estudiemos la com~resi6n volum~trica de un sedimento: 

Lié.v - ÁVv 
- V (3.t.5) 

donde Vv es el cambio de volumen en los vacíos de un mate~­

rial sujeto R cierto incremento de esfuerzos, y V es el vol~ 

men total. Cuando el cwnbio en esfuerzos 6Cíz• ACí:r• /'.(Jx tOlfta 

lugar, el material sufre una deformaci6n voluin~trica1 
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(.3.16) 

Por l.o tanto 1a defor:naci6n vo1um~trica es i¡¡u~1 a 1a suma -

de 1ae deformaciones 1inea1es en lo.s 3 direcciones perpendi­

culares. Si los valores de los incrementos de 1a.s defonna~­

ciones dados por 1o.s ece 3.4, 3.6 y 3.7 que expresan los in­

creaentoe de deformacicSn en 1a.s 3 direcciones se sustituyen 

en 1a ec 3.16, se establece 1u exprceicSn para 1a deformacicSn 

vo1um&trica a 

LlEvd1-.:1.u) r1+"'".CACír+Au•~r-tdi.Clz. (3.11) l' "1r ACJ,c J 
de 1a cua1 se observa que para un material incompresible -­

cuando l'.Ex= O 1a re1acicSn de Poisson toma e1 valor de U=0.5. 

Las deformaciones vo1um&tricas unitaria.e y lineales se -­

pueden comparar para el caso de un material. totaloente conf! 

nado. 

Los esfuerzos necesarios para el confinamiento están da-­

dos por la ec 3.12, por lo tanto austituyendo sus valorea en 

1a deformacicSn vo1um,trica a 

(..3.18) 

Esta ecuacicSn es id,ntica a 1a ec 3.13 por 10 que podemos 

concluir que para condiciones de confina.~iento cero la dofo~ 

macicSn 1:'-tera1 l'.Ev=AEz• Ademru., e1 coeficiente unitario de -

compresibilidad vo1um&trica d•finido por Tcrzaghi en 1a teo­

ría de conso1idacicSn se define como 1 

tflv=~ 
Usando 1a anterior ec, se obtiene 1a sieuiente relacicSn en-­

tre e1 coeficiente unitario de co1opresibi1idad vo1um&trica y 
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~1 

ei m6duio de defonnaci6n iineai a 

(3.19) 

En ia fie. 3.2, puede verse que p~ra vaiores de ia reiaci6n 

de Pcieeon de 0,42 correspondiente a un dep6sito confinado -

de arcilla, se tiene aproximadamente que l.a relacidn rn~tir;z= 

o.3g • 
La tab1a 1 nos mu~stra valor~s ~ue se pueden tener para -

ei coeficiente unitario de compresibiiidad voium~trica y pa­

ra la rel.aci6n de Poisson, para diferentes sedimentos. 
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111.2 Prueba Triaxial de De:formaci6n ( FTD ) • 

La PrD es una p:nJeba mu.v importante para el conocimiento 

pleno del m~dulo de defonnación Liz definido como el cocient~ 

de E entre CJz• correspondiente a la pr~si~n Pe• Para J.a rea­

lización de esta pn.ieba, se estima primeramente cediantc al­

guna prueba de campo la co:npacidad df'l depósito de suelo c.r!!. 

nular. Potlteriormcnte se obtiene 1a l.e:¡r de resistencia del -

suelo en el laboratorio mediante l.a prueba mul.titria><ial, 

util.izando para ~sta la misma compacidad que se estirn6 en el 

campo. 

A continuaci&n se forma una probeta de suelo, con la mis­

ma compacidad estii:¡ada de campo y se somete final.mente a la 

prueba triaxial de de:formaci&n(FTD), l.a cual. ee una prueba -

drenada, que se lleva a cabo de la siguiente manera(:fic.J.3) 

la probeta de suelo se coloca en el aparato ~riaxial con una 

relaci6n de vac!os inicial e
0

, posteriormente se le apl.ica -

una presi6n inicial. de confinamiento pcl y ee permite que la 

probeta se estabilice bajo este esfuerzo volum~trico y nueva 

relaci6n de vac!os e1 ; despu,s, manteniendo aplicada pcl ee 

aplica un es:fuerzo desviador(axial.) (Jzl. hastn la mitad del -

es:fuerzo desviador de :falla(estimado ~ete a partir de l.a ley 

de resistencia). Se detennina l.a ley es:fuerzo-de:fonnací&n p~ 

ra ¡a carga (Jzl. y l.uego se remueve G"zl determinando 1a l.ey -

es:fuerzo-de:forrnaci6n para la descarfa(:fig. 3.4). Con eete -­

procedi~iento se conoce, para la preeidn de confinamiento -­

pcl.' l.a de:formaci6n tºotal elastopl.ástica E1 , l.a de:formaci6n 

e1&stica éel y la deformaci6n plkitica Ep1 (E1=ée1+ép1 ), oca­

sionadas por el. incremento <Tzl. Dándonos tambi~n el m6dulo -

secante de de:form",cic5n Mzl o sea l.a rel.aci6n entre El y Cizl • 

Todo esto correspondiente a la presi6n de confin•Ulliento pcl _ 
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1 1 1 
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e... --------+---------- ' -----------1 
\ 1 
: : i 

E:s. ------ _,_ ----------.L--- -- - ----

M1.1=~ 

y~ la relaci6n de vacíos e1 • Lueeo se pasa al~ s•¡¡unda et!!_ 

pa de la prueba, dando un increm~nto de presi6n de confina-­

miento pc2 ; con lo que la probeta queda sujeta a uaa pre--­

si6n de confinamiento pc2 = pcl• pcl' Despu~s de que la prob.!!_ 

ta se estabiliza bajo esta nueva presi6n do confinwniento, -

un nuevo p~quefio incremento de esfuerzo vert.ical CJz2 ' lleva­

do e~te hasta la mitad del esruerzo desviador de falla, oe -

aplica, manteniendo constante pc2 • Se determina la ley es--­

t"uerzo-deformaci6n bajo la carga G"z2(fig. 3.4) y lue~o se r.!!_ 

mueve «sta, obteni~ndoee la ley esfuerzo-deforrnaci6n, pnra -

la descarga. Con esto conocemos E2 ,Ee2 y lp2 <E2=Ee2+~2 ), P!! 

ra la preei6n pc2 ' ocasionadas por uz2 • Obteniendoee &lz2 = 

E2;u;2 • Luego se pasa a la tercera etapa incrementando la --
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presi6n de confinRl!liento y ns! sucenivn!!lente, pr.ira el ran~o 

de esfuerzos deseado. 

Los valores así obtenido? se rraficn.n como se muestra en 

1a fig. 3.5, de la cual Mz vs pe y ¡,¡z vs e pueden ser estu­

diaaa~. Una F,ran ventaja de este procedi~iento es que, el -­

consistir en una pruebn trin.Y.ial se permite ln cedencin lat~ 

rnl del suelo, fendmeno ~ate tan i~portante a considerar en 

l.a defor.nncicSn de suelos eranulares. 
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~ete an~lisis toma muy en cuenta el confinamiento y l.a e~ 

dcncia J.ateral. d~J. suel.o (Dr. 6eevaert, l.973), definiendo el. 

m6dulo l.ine-g,]. de deforr.iaci6n ?i\z' como el cociente de l.n de-­

forr.iaci6n unitaria vertical f entre el. esfuerzo que la prod~ 

ce Gz.• para una cierta pret-~ión de confinar.iiento Pe• Este mcS­

duJ.o ee eetudi6 en el. capítul.o anterior, así como eu obten-­

ci6n en el. J.aboratorio. 

Partiendo de esto ~e tiene que ~nra correl.acionar el. est~ 

do de esfuerzos en el. campo con las ?ruebas trinxia1es, es -

necesario estudir!.r l.a re 1aci6n te6ricn. entre mnbos. Para es­

te prop<Ssito, se toma un esfuerzo verticr.~1. efectivo G
0 

en el 

campo, a una cierta profundidad z, se incrementa ~(Jz' y como 

tal. ee incrementan J.os esfuerzos ~Gx y ~(Íy en J.a dirección 

horizontal., a causa d• J.ri. apl.icaci6n de .6Gz. BJ. incremento -

de deformacicSn en ese ?unto esa 

Arre~lnndo ténni~os convenientemente ee tienes 

.U.z _ ~ _ uMht>CJ, _ ufvlhAÚ,, 
ACf; - IYiI"7- .A\ir.. N:i"z_ 

,Mz = [1>1-z. - uMh("":,t_"'nAGz 

A!z "'[Ni - ufil(L>G".-11<7'.llt>.Clz: 
Mz Mt M-. ffe"z. JJ 

(.L¡.1) 

Pinal.rnente tenernos J.a e.<preei6n de l.a defo:nnaci6n vertical. 

en ese t>unto, que es la eir;t1i•.~nte1 

(;Ez. ~ [1- ~( Alí>+llG"y~ MzLleíz. 
Mz A<i"z /J (11.:z.) 

De aqu{ se tiene, que e]. rn6dul.o J.ineal. de deforrnaci~n 
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equivalente impuesto bajo este :LncrP.mento do esfuerzos esa 

Hz. =[1-ufil ("G·~AIT,,UJV!z 
Mz. LJ.GL IJ 

(11.J) 

donde Jf¡z es el. m6dul.o 1.ineal de deformaci6n parr.i. el. esfuerzo 

volum~trico inicial, \Jz es el esfuerzo vertical efectivo en 

el. campo. 

De la ecuación 4.2 se obtiene la expresión utilizada para 

c1 cálculo de la def"ormaci6n de un ouP.:lo granu1:i.r, de un11 :ti.E: 

nera l.inf!a1s 

SuooniP.ndo que el suelo tiene un com~ortnr:iiento eit{stico 

y ade::i.!s es isótropo se tiene que Mh "' Mz' por lo tanto te--

nemos1 
b,[,"' [.-u ( AG;~~q,~ Mz L\CJ, 

bE.z = Ml G\"• -"Ll\í"z ("q;~~"xn 
de estn ma..~ern se tiene l.a expresi6n que nos servirá para el 

c&l.culo do deforr:iacioness 

(l/.J/) 

:rv.1.- Procedimiento de C'lculo. 

En base a los resultados de le.a pruebas triaxiales de de­

for:nación (PJ'D), se obtienen las deformaciones el,stica, 

pl&stica y total (é.
0

, Ep y Et)• Con estos valores se calcu-­

lan los módulos de deformnción el,stico, pl&stico y total di 

Vidiendo cad~ uno de estos entre el esfuerzo desviador res--

pectivo1 
Mez"'~ 
Mpz"' il 

\J, 
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Mt.~ ~" ;(r_,,,,j"<;>) 

haciendo esto miemo, para cada uno de los esfuerzos desvia-­

doree aplicados. 

Posteriormente se grafican estos valores, en donde los m~ 

duloe van en' las ordenadaa y los esfuerzos desviadores en 

las abeciaas. 

Obtenida est( ~nlfica se procede a calcular la deforma--­

ci.Sn y final.mente el asentar.liento que se presentar¡(, en el 

suelo en estudio. 

Prosiguiendo con este c~lcul.o, obtenemos Pzo (obtenida -­

del diaerama de presiones) y se calcula p
00 

b - J+;d:', ¡o. 
fC.o ·- ..3 Z.O 

se determinan despu4s los esfuerzos G'x' <í'll y (fz con lliS ex-­

presiones respectivas mencionadas en el capítulo v. Se obti~ 

ne1 
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y 

con e1 va:tor de pcm y de 1e gri{fice 1 se determina e1 m6du1o 

11nea1 de deformac16n promedio. 

Finalmente con 1os va1ores obtenidos y sustituyendo estos 

en la siguiente ezpres16n se obtiene la deformac16n buscadas 

Por 1o tanto el asentamiento que se presentar¡{ en un de­

terminado sue1o granu1ar en estudio seri{s 

ó=Li.é:z:·H 

donde H es e1 espesor de arena. 
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V.- ANALISIS NO LlNllAL Dio: Dl>l'OlUol.i\CIONBS. 

Bate an&l.isie tiene como final.idad la detenninaci6n de la 

defonnaci6n de un suel.o granul.ar, considerando principt\l.men­

te el. efecto del confinamiento en la rigidez de la masa de -

suelo y de l.a cedencia lateral. 

la deformabilidañ de un suel.o granul.ar depende fundamen~ 

tal.mente de dos factores que aonl (1) su compacidad y (2) la 

presi6n de confinamiento a l.a que eat~ sometido, inf'lu;,rendo 

estos i"actores en l.a rigidez de la masa de snel.o .• 

V .1.- ilelaci6n Eefuerzo-Det'ormaci&n !lo Lineal. 

Consideremos un elemento de suelo granular seco, homog4~ 

neo, de pequeffo espesor h
0

, sometido a un estado de presi6n 

inicial debido a peeo propio(fig. 5.la). Consideremos que el 

estado de presi6n se puede sustituir por una presi6n de con­

fina."lliento equivalente pc
0
(fig. 5.lb), dada por el promedio 

de las tres presiones Pzo' Pxo Y Py0 • 

P.. • 3- ( P•o + p,. + Pyo) (S./) 

En general se a.cepta en L:ecánicn re :.;ueloe que las presiones 

horizontal.es pxo y pyo son iguales entre s! y proporcionales 

a la presi6n vertical. Pzo' 

Pwo .. r)'o = k. l'zo 
en donde k

0 
es el. coeficiente d~ presi6n en reposo del suelo 

Sustituyendo en (l.)1 

~.·-3 (~o+ k. I' •• • ~- r •• ) 
Pco• 1•;ko P.t.o (S • .Z) 

Demos ahora incrementos de esfuerzo ªz• ax y Ciy sobre el 

elemento, tal como se ilustra en la figo 5.2. El efecto de -

estos incrementos de esfuerzo en la presi6n de confin311liento 

es el siguientes la presi6n inicial peo se ve inerementade. -

en un valor t.pc' dando lugar a un nuevo valor de pe que ve.le1 
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.. .. I 
ho 

ft .... :15(Pi.o+P-'"""'Pt•)= 1 t::kerao 

~--"':!'~ .¿._,-;};, ..4 ~" 

g~ 5.1 ~~d.~~ ,,_u,¡,__u:&r¿ ,,t, 
é7 ~_Mu·.,-.,.¡ 

(.5.3\ 

En t6nninos generales se acepta que 6.pc es igual al es-­

fuerzo normal en el plano octaldrico, o sea, es igual al Pl"2.. 

medio de 1os incrementos de esfuerzos 

""Pc ~ 3-(Cl.+Cld Cly}= 3lli +3 ((í,. +~) 

Dadó·. que a final de cuente.e d• la pres16n de con:finamien­

to puede no ser exactamente igual al promedio mencionado, -­

consideremos que está dado pors 

<5.'IJ 

en donde, dada 1a experiencia actua1 con que se cuenta para 

suelos granulares b1= l/3 y b2= 1/3. 
Suponiendo que el ezpesor h

0 
del elemento de suelo es au­

:ficientemente pequefio para que la relaci6n del ea:fuerzo hor_! 
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r· /"' 
·~ 'Pc. " 

1 
P •• _G'". 

.... 

. . 
I-

(. 
'"· 

zontal. al esfuerzo vertical. eea constante, se tienes 

a,. e;. aL= ...G.. ts.s) 
Cí.e CJ.ic 

es decir 

CJ., a,G"; ; G; = aLG'z (5.6) 

Sustituyendo las ecuaciones (5.6) en la ecuaci6n (5.4)1 

Ap. ~ b,G".+bz (a,CJz+aLCJz) 

Ap~ = [ b, +b.<. Ca,+ a,.J) e;-, 
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s1.endo1 
e~ 6,-+ b,_ ( a,+a..,) (5.8) 

Por efectos de los increoentos de esfuerzo \Íz' Cíx Y ()y' -

•1 elemento de suel.o de espesor h
0 

sufre wia deformación ve!: 

ti.cal, la cua1 es ocasionada por un esfuerzo resultante de -

estos tres incrementos, que denominaremos esfuerzo 11 deform,a 

dor " G;, y que consid<'ramos est&. dado por1 

(S.9) 

si.ende U la relaci6n de Poisson. 

Aceptando nuevamente que el espesor h
0 

del elemento de ~ 

suelo es sUf"i.cientemente pequeño para que se mante~a cons~ 

tante la relaci6n entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo 

vertical, se tiene• 

a, ~G: /Uz. 

U.~ a,U.. 

a ... = Cly/u~ 

Uy = a2 Uz 

sustitayendo las ecs, (5.6) en la ec. (5.9)1 

~z ~z-u(a,Uz t a~u.z.)=[i-ula,.,.a~DCJz. 

Ue= flli 
siendo 

.f~ /+u (a,+a,l 

(S.5) 

(..5.6) 

(5.IDI 

(S.//) 

(S./.t) 

Bs decir, el esf'uerzo resultante de G;,• U"x y G"y' llamado 

esfuerzo " deformador " G"e, que ocasiona la deformación ver­

tical del elemento(fig. 5,2), esti dado por las expresiones 

(5.11) y (5.12). 

Bstnndo el elemento de suelo sometido a una nueva presi6n 

d~ confinainiento pc(ec. 5.3), demos ahora pequeños incremen­

tos d~, dox y d(jy(fig. 5,3), De acuerdo con la experiencia 

con que se CUP.nta actua1mente referente al com~ortamiento de 

eue1os granulares, el autor propone la siE;Uiente expresi&n -
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l d~P~ --.... P. 

, , , t p. 
, 

61/ 
r. 

Lu .. 

para va1uar 1a dofonnac16n vert1ca1 de1 e1emento(f1g. ?.3)1 

d.!:!.=_ M Gé""_. C:Ce 
h (¡¡~+(A~)') 5/r 

(S./31 

pero L1 p
0 

2 c<7z 

por 1o tantos 

Se puede ver que 1a def ormaci~n cst~ dada por tres parrun!. 

tros que eona 

~1 coeficiente M, 11emado m6du1o de defo:nnac16n, e1 

cua1 ee una m~r,nitud que mide 1a nefo:nnab111dad de 1a 

masa de suelo granular a medida que el. material es 

m!s deformn.b1e(menos rÍl'ido ), e1 va1or de lt ee mayor. 

- El exponente r, denominado módul.o de esfuerzo, ~ue t2 

ma en cul'lntn l.a influencia del. esfuerzo " deformador'' 
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(Íe(ec. 5.11)1 al aumentar r auaPnta el ~recto de ~ s~ 

bre la defo:nnaci6r. vertical. 

- BL exponente s, llamado m6dulo de confi~ien~o, el 

cual. es un parrunetro que mide 1.a influencia d~ 1a pre­

ei6n de confinamiento en la deformaci6n1 al aumentar -

l.a influencia de la presión de confin~~iento en 1a di~ 

minuci6n de la deformabilidad del suelo, se incrementa 

el. valor de e. 

Tomando en cuenta que1 

Ge. f\h 
dGé =~dux 

Suetituyl!tldo en la ec. (5.14)1 

llli~-M C!ó.í"'4du, --M( ú,~'dU. 
h (P..:O+crCí!Y''" (P;,.+c;'"CJI)•tr 

!IJ!., _MJ' ...L e; <r;"'dlJ, 
h c.'"" Cr: ..... c"G";)•tr 

(S.111 

(.5.t.<I 

Al variar el esfuerzo vertical de O a Cíz• ~l elemento de 

euelo disminuye su espesor h del valor inicial h
0 

al valor -

final hf( fig. 5. 4). l'or lo tant•>, para hallar la d eformaci6n 

total del elemento de suelo debemos inter,ri.r 111 ec.(5.15) de 

h
0 

a hf' el primer miembro y de O a ~ el segundo miembros 

Jh~ _ M f)' j"' ro• (J'"'du, 
•• tt --rh:· . (P.:~-+c"'U..'l'" 

[Lnhl" =-t!.(i)'[tP.:.+<'u.'.l" ]"' 
~i.. r ( -~ ""' o 

Ln(f.)=- rii'.1/f-l'[Cr:><'IT: ri -( r.;t'loJ 

{ 
M ·r ' ,_._ •·•11 ~ = exp -(I-~) ({-) fa'.H'Ü•) • - ( r.:) ' 

en dondes exv.= e ~ base de los loearitmos naturRles. 

(S.16) 

Ll.amamos ó a la deform.ici6n vurtical del elemento(f'ig, 

5.4). 
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/ 

/ 

d = h 0 -h¡ 

Dividiendo entre h 1 o 

1 
1 
.1-----

l!.f = 1- L = 1-E. (S.17) 
ho ho 

en donde E es la deformaci6n unitaria del elemento, definida 

como E entre h
0

1 

é= Ó / ho C.s.1al 

Sustituyendo la ec.(5.17) en la ec.(5.16)1 

é=f =l-expf-~!W[< P.~.c·rr,;f~ - < >::{ ~J1 r1o;str 1.s.19) 

La deformaci6n vertical ó del elemento vales 

Ó={I- e.><r{rt;.1t.l ({)'[( P,';, •«<í-il'-¡. -l p,~i·-iJJ} h0 l.5.zo> 

Las ecs. 5.19 y 5.20 son v.0.idas para r~O y s~r. Para el 

caso particular en que s=r la ec. 5.14 queda1 
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dh -· M CJ~'"-'dG"e 
h- - t'C.:+c'"Gr 

Procediendo de manera aniiloga1 

E=L = 1-( Pi..c:i:t:¡_ ..!:1.(f.)y 
ho l='c.o r t" 

(.?. 2/) 

(S.ZZ) 

Las ecs. 5.21, 5.22 y 5.23 se emplean cuando s=r en la ~ 

ec. 5.14. 

El autor ha encontrado que ln ec. 5.14 se puede aplicar -

tanto a la componente el&etica como a la componente pl.tstica 

de la deformaci6n, entendiendo por deformaci6n el~etica aqu.!!. 

lla que se recupera deepule de remover el esfuerzo aplicado 

y por def ormaci6n plilstica aqullla que no se recupera, por -

lo tantos 

ó. = [1- exp {- r.(~;.) (+t(( r:: +e" u;·t'"=- C !'.;•¡'-~ JJ} h. (5.:W.,) 

en donde ~e deformación elástica. 

<Ír•{J-o,pf-,,r.~)(!:)''[le.':.c'•c¡;•(;i;_ ( r<.'f~J)} h. (S.7-0b) 

en donde óp deformación pliletica. 

Loe valoree de los parlmetroe de deformaci6n M, r, e de -

la ec. 5.19, tanto para la parte elástica como para l~ ¡:arte 

pli{stica, dependen del tipo de suelo y de su coMpncid~d. Co11 

el objeto de dar al lector una idea de su orden de magnj.tun, 

en la tabla l se presentan magnitudes aproximadas de estos 

pari{metroe. 

Vale la pena destacar que el procedi~iento desarrollado -

en los párrafos anteriores ea un enfoque general de relación 

esfuerzo-deformación, aplicable no sólo a suelos granulares, 

sino también a otros tipos de materiales. For eje~plo, ha--­

ciendo r=l y e=O en la ec. 5.14, obtenemosa 
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dn = -M dGé 
h 

la cual es la ley esfuerzo-deform~ci6n de un material linea.!_ 

mente Pldstico (ley de Hooke), en el que la deformaci6n no 

depende de la presi6n de confinamiento. 

Kl. método también se puede aplicar al c4lculo de la defo!: 

mación a lari:;o plazo de arcillas blandas saturadas normal.r.len 

te consolid~das, en lAs cuales se ha observado que los módu­

los da esfuerzo r y de confinamiento s valen 11 e=r=l. Por -

lo tanto, para estos dep6sitos se emplea la ec. 5.231 

-"'<1t 
d = [t- (P[o~r().'°J r • } h, 

Le. deformaci6n a largo plazo de una arcilla blanda se de­

be Principalmente a cambio de volumen, siendo pequeña la ce­

dencia lateral, es decir, las deformaciones horizontRl.ee se 

pueden despreciar considerandolas nulas; por consiguiente se 

Cllr.lple1 

<J,;=<J,~-T-¡,u% ; r.=1'.=--f-urz 
Adem4a en un suelo compresible loe esfuerzos horizontal.es 

en la fase s6li4a son bajos comparados con los verticales, -

por l.o que u,r'" (iy,¡, O y Px"'Py,i,o. Do lo anterior, en un sólido 

muy com¡iresible por cambio de volumen t.J•O de lRS ecs.(5.6)1 

Úx"' a1Gz Y y• a 2G'z' lo que implica a 1,,.a2=o. Sustituyendo e.!!. 

toe resultados en las ecs. 5.1, 5.8 y 5.121 

tomando como es usual b=l/3, queda c•b12l,(3. 

Sustituyendo los resultados anteriores en la ec. 5.~4. 
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la cual. es 1a ec. de Jwtr&z Badil.l.o, para el. aruU.isis de l.a 

deformaci6n l.J?lidimensional. en arcil.las normaJ.mentc consol.ida 

das con '/f s)ll 0 siendo t' el. coeficiente de com!>resibil.idad de 

.Jwlres !ladil.l.o. 

v.2.- Procedim1ento de An.U.is1B. 

Bl. mltodo visto anteriormente nos permite cal.cu:lar l.as d~ 

formaciones vertical.es del. suelo, bajo diferentes tipos de -

ciaentaci&n y diferentes condiciones de carga. La deforma~ 

ci&n vertical. de un el.emento de suelo• tanto para l.a compo­

nente el'8tica, como para la pl.lstica0 esta dada por l.a ex­

preei6n 5.20. 

ó ~ {1-exp(-;~;(tl'[c rr.. <'ir[r~ - e r;;fiJ}}h· (.S.:tol 

a,=~j cl,c:=~ (5) j c:b,+bA.(a,,..a~ Cw) f= 1-v(a,+a.d (I;&.) 

Se puede ver que en estas expresiones intervienen los ei­

guientes pariúnetros1 N, e, r, u 0 b
1 

y b2 • A continuaci&n ee 

muestra l.a determinaci6n de dichos par!Únetros. 

El. val.or de u(rel.ac16n de Poiseon) se puede tomar de la -

tabl.a 2 (Zeevaert), tanto para l.a deformación el.áatica, como 

para l.a pl.&stica. 

Para fines prácticos, se pueden tomar para suel.oe rranul.~ 

ree bl.=b2 s 1/3, para las deformaciones el!lsticas y pl..{sticas. 

Los parámetros M, r y s varían con el. tipo de suelo y con 

eu compacidad, por lo que es necesario determinarl.os median­

te pruebas de campo y pruebas de l.aboratorio. 

Ketoe Pariúnetros se pueden hP.J.lar mediante pruebas tria­

xialee de deformaci6n(l'TD), Vista anteriormente en el. cap!t~ 

lo III. 

Con loe resultados de la PrD ee pueden determinar l.aB ""' 

nitudes de r, s y M, tanto para l.a componente elástica como 
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para la pl.tBtica. 

Kl valor de r se obtiene de acuerdo c~n la forma de las -

curvas esfuerzo-defor.nac16n(fie· 5.7) de las dU:""rentes eta­

Pa8 de :La Pl'D, r varía entre l..8 y 2.0. 

La dete""1inaci6n de e y Y para la defonnaci6n el&etica la 

podemos hacer deepe jando lJ de 1a ec. 5 .191 

M ' ( ,_ "JL., (J-E) (.!U5) 
=- ¡~l'(u:;.c'a:t?-<"~r~ 

Supo~emos ahora un valor de se' más o menos acorde con -

el tipo de suelo y su compacidad. De la primera etapa de la 

Pr1> conocemos Eel y uzl' las cuales, con el valor de se su~ 

puesto, 1o sustituimos en la ec. 5.25, con lo que obtenemos 

un valor de Mel" Repetimos este proceso, para las otras eta­

pas de la PrD, siempre utilizando el valor de s
0 

supuesto, 

Con estos tendremos tantos va1ores de ~e como etapas en 1a 

prueba, es decir, ten~mos una muestra de f.ole' determinamos la 

inedia y l.a desviaci6n estiindar de esta muestra, as! como su 

coeficiente de var1aci6n(cv..S/tie). 

Luego repet:l.mos este proceso con diferentes valoree eu~­

puestos ae ee; ei valor supuesto de ªe que tenga el menor -­

coeficiente de var1aci6n de lamueetra de valores de Me será 

el valor de ªe correspondiente al suelo ensayado. La media -

de esta muestra eeri1 el valor del M del suelo en el labora-e 
torio. 

Para hallar los valoree de s!> y ~:p se procede de una m..n,!_ 

ra tota.1mente anál.oEa a la que ee llev& a cabo pura detenni­

nar ªe y •e• 
Con una PrD se determinan :Loe valoree de los par.~etroe -

el.tBticos r 8 , ée• Me y de loe par:Ímetros plásticos rp• ªp y 

MP en ei laboratorio. Sin embargo para tener mayor preeici6n 
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conviene realizar adem~ pruebas de campo, sobre todo parn -

afinar, 1a estimaci.Sn de 1os m6du1os de defonnaci.Sn rr.e y !4p. 

Estos ensayos de campo pueden ser laP. prueb~e de plac~. Para 

esto, se determina con n1~ m~todo 1a capacidad de carga d]; 

tima de1 suelo y se l1eva a cabo una prueba de placa, carg"ll 

do al sue1o con una r>resi.Sn q ie,uaa. a 1a mitw! de 1a c:opaci­

dad de carga ~ltima; con esto se obtiene la relaci.Sn presi.Sn 

ap1icada-desp1azwniento vcrtica1 del suelo en el campo, para 

1a carga(fig. 5,5), Luego se remueve esta carga y se obtiene 

1a ley preei.Sn ap1icada-desp1azwniento vertical para la des-
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carga. De e11ta manera 11• conocen l.011 Yüoree del. de11pl.aza--

11liento total. verticel.~(fig. 5.5). del. deapl.azwniento v&rti­

cai elástico '• y del. deapl.azamiento vertical. pl.&ltico óp -

(Ó• óe•óp>• lial!I 111.Sduloe lle '1 •p de c11111po e• pueden cal.cular 

por tanteos• util.izando l.e!! eca. 5.2aa y 5.20b a.partir de -

loe val.ores de &e.Y ,SP medidos respectivamente. 

"°" aaentlll!lientoa de l.e.e cimentaciones apoyadas Robre eu~ 

loa granulare• ae pueden cal.cular utilizando l.oa val.oree de 

r•• ºe• rp y ªP de laboratorio, obtenidos de l.e PrD y l.oa v~ 
l.orea de •e y Kp obtenidos de l.aa pruebas de pl.ace. Para ha­

cerl.o, •• util.iza la ec. s •. 2oa, con l.o que se obtiene .&
8

• -­

I.uego se empl.ea la ec. 5.20b hal.l.andoee Óp• El. asentamiento 

total.6 del.a cimentaci6n val.dr'• 

Ó ~ Óe + Óp (S.:l,6) 

El empl.eo de l.aa eca. pa.ra determinar l.aa defonnacionee -· 

del. auel.o, requiere el. conocimiento de l.oe incremento~ de e~ 

fuerzo crz. <Jx '1 cr.,. l.os cual.es se proporcionan a continua--­

cicSn(fig. 5.6), para un medio aemiinfinito, homog,neo, is6-~ 

tropo y l.ineal.mente el.ástico. 

Bl. incremento de esfuerzo vertical CJ,., bajo l.a esquina de 

un rect&ngul.o cargado con una preei.Sn q en la superficie, V!!: 
l.ea 

(5.;z.7) 

Bl incremento de esfuerzo horizontal. <Jx(fig. 5.6), bajo -

l.a esquina de un rectánrulo careado val.e (DaehkÓ y Kag&n)I 

(i;; :.ir~-¡,,, ... ~~ -o_,I..,•"~.._. +(1-~ul(u'.'T.-,¡\;-~>·;i"'",;,';:'" }} (5 . .48) 

Sl. incremento de esfuerzo horizontal. <Ty' bajo l.a esquina 

de un rect!Úlgul.o cargado, val.e (Daehk6 y Kllf¡M)a 

64 



(S.:t9\ 

l;-t..& t::...,---i: ~/?':Lt..;, ~/''""'~ f1 5 b, b. 

l:t.Z.Z:'.,, 000~09 0.00060 •.8 •·> 006 ''" "" c!/JaU,; (C"""'/l'~)l>.S (tvil../it·• 

9!/.:.f;U a.0037? º·ºº' 89 '·· ... 0.:2.5 "" "' ¡.,,.;¡"' l"' (v..l.(t.l"'' 

é,¡l,/;,.. 0.000819 a.ooo~e9 o.e ' 3 o.:z.s 0/3 0/3 

~i~ ¡.,.,;¡.~·· (n~(t )o."' 

9"./~6;... O COI 17 o.ooos 96 's 15 O.:Z.5 .,,, ,,,, 
/~/1<1''' (•vi\.'{)"~ 

o.~ 

0.25 
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VI.- BJllalPUJ DE A?J.J:CACION • 

Calcul.ar loe asem:amientoe que se ten4r&i en una ciJDenta­

ci~n a has~ de una losa de cimentaci~n y en otra ciJDentaci~n 

a base de zapatas cuadradas deapl.antadas estifs sobre un delJ2 

eito homoglneo de arena aeca de grano medio, en estado medi~ 

._.ente suelto a suelto, de peso vollll:lltrico igual a 1.85 -

t/!& Aplique loa an.tUsiB lineal y no lineal. tratados ante­

rionaente. 

Se tiene que la capacidad de carga d.l.tima qd es igual a -

JO t/m~ 

Se tomaron mueetres alterndae representativas del suelo y 

ae llevaron al laboratorio. Reproduciendo la cocpacidad de -

campo, se realizaron pruebas triaxiales de derormaci6n (PrD) 

de acuerdo con el procedimiento de laboratorio de Zeevaert -

(1973); los reeultados se indican a continuaci6n1 

Etapa Preai6n de Esf". desv. Def. tot. Uef. pl,W. Def. el.ás. 
conf. p , 
k¡:/crrf e 

Cíz' kg/cmL €.. Ep E. .. 

l 0.5 0.48 0.0035 o.uo¡¿ 0.0023 

2 l.o o.875 0.0055 0.0026 0.0029 

3 1.5 1.466 0.0082 0.0040 0.0042 
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;; 
: . f 

l
6m ... .' ·;.::_·: ... ~·.--::·'-.·.:~. :.··". ::;,:.· 

···. :·. 
• • • • • 1 •••• : : • 

~··.·~·~ 

·.·:. 

: : ·. 

Asentamientos en la losa de cimentaci6n. 

- An4lieie no l.ineal..-

µ • 0.25 (rel.ac16n de Poieeon) 

r • l..6 (de acuerdo con la forma de las curvas eefuerzo­

deformaci6n de l.a PTD). 

c "'l/3 

bl.• b2• l/3 
f .. l. (en prueba tr1ax1al). 

Bl. m6dulo de deformac16n K se cal.cul.a util1Eando llUI ecs. 

S.5.5.8 05.l2 0S.25; mostrad"" en el. cap!tul.o V, 
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Pera la detenn1naci6n del. va1or • pura las di:ferentes et~ 

pas 0 ae supone una '"""°-nitucl de s y ae calculan l.os val.ores 

de •• empleando la ec .!i.2 5. 
llU.ciemoa por la componente plhti.ca. A continuacidn ee -

indican l.oe c"1.cul.ol!I de •p• 

c.v. 

o.3 º-""51.t. o.oo.:U1. o.ooage o 004'11l- o 00069 o ,..,c,+:.i. 

o.~ º·ºº"'"º o.ooñ.Zoti' 0004'11 o.oo.tt1• 0.0006+° a.11..3~6 

as o.oo+~o o.oo5Z.7 o.oo'f.J6 o.oo'IH o.OOl>At!I o.1ofbJ. * 

<J.7 '6.00396 o.oos.,,. I o.oo"fi'-8 o.oo"ll.8 o.ooo«>a lo. rJ.t.5.J<t 

0.5,, o.OO"'t36 0.0053.4 lo.00~~6 0.00~10 0.00050 O.IO?-to 

De l.os resultados obtenidos, el. val.or de ªp que impl.ica 

el. menor coeficiente de variacidn(cv) de UP es 0.5, por l.o 

tanto ep= 0.5, concl.uyendo entonces ques 

CIU 

11! = 0.00471. (c~g)"' = 0.00471. (cni;/kgf' 
p 

Prosiguiendo de l.a misma manera para la componente el.rst! 

1 
c.v. 

0.8 0.00?1 I o.oos9.5 o.Oo.5 5 0.()0610 O.l'\nQ91,t 0-l~ltOI 

0.9 00066'7 000!1'9'1 000.15~0 ll"':l_OOIS0.5 O.OllOS9 OLl97'3.t 

1.0 0.006,2.5 0.00600 0-005'1~ 0.00600 o.ooo.?.'5 o.0'116? 

1.1 0.00586 0.0060:2. 0.00602. 0.00:59~ o.ooao9 0.0\5~-f-

l.Z n.006'19 o.oo&o~ 0.006~0 0.00695 0.0001-I o.069'' 

l.:!> 0.00t114 0.0060? 0.00659 ó.C06!*lt 0.00013 0.1.:Z.'2.~6 

f.O!j 0.00605 0.00601 o.oo:H\A 0.00698 0.00009 0.01~815 -i!< 
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Por lo tanto1 ee= l.05 y 1 

Me= 0.00598 (cnV'kgf
0 

= 0.00598 (cmi"kg)° .. 

aeswniendo los resultados tenemos• 

'° + 
'º + LO 

+ LO 

+ 
'º + 
1.0 

plilstico 

ellstico 

s r 

0.5 1.6 

l.05 1.6 

lol 

o. 00471 ( cni/ke f' 
o. 00598 ( cnVl<e )0

" 

- Diagrama de presionefl 

~ 

1-<• 

1111 

Con loe valoree obtenidos y utilizando las ecs. 5.2, 5.20 

5.20b, 5.27, 5.28, 5.29; se cal.cula el hundimiento que ee ~ 

tendr'• La BillUiente tabla indica loe c&lculos real.izadosa 
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An~li.~is linenl.-

De J.a tabla de ~atos tenemos1 

Et• Det"ormación unitaria= 0.35 ¡; 0.0035 

E.,= Det"ormación unitaria= 0.23 ~ 0.0023 

ºp'" Det"ormación unitaria= 0.12 ~ 0.0012 

dividiendo estos valores entre el primer esfuerzo desviador 

icual a 0.5 kg/cm~ obtenemos los módulos de deformttcióna 

Mt= 0.:1035/0.5 

Me= 0.00231'0.5 

Mp= 0.0012/0.5 

o.ocno ~g 
0.0046 cnVlcg 
0.0024 CaVkg 

de la. misma manera procedemos para el segundo eef'uerzo des­

viador 1~ a 1.0 kg/cila 

i:t"' 0.0055 

e ... 0.0029 

ép- 0.0026 

llt• 0.0055 

lile• 0.0029 

¡¡ = 0.0026 
p 

finalmente para el tercer esfuerzo desviador ie,ual a 1.5 k~/ 

C~I 

ft"' o.ooe2 lllt= 0.0055 

E '" e 
0.0042 11. e o.002e 

e '" p 0.0040 Mp= 0.0027 

resumiendo loe resultados tenemos a 

G"z Mr Me Mp 
kg/ol!l• caV'Jcg cnVkg caV'ks 

0.5 0.0070 o.0046 0.0024 

1.0 0.0055 0.0029 0.0026 

1.5 0.0055, 0,0028 0.0027 
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... 

.!y-t.to- ,b -/-k~ ( ';f /cm') 

~- ;.;,,.. j ~" t:fr,.f,.;;~ &krm#~ ¿ .h.>~,,t/};, 
~ ..d..:.~.,,C.t.u.t'-/d...I ~.:'~. T"'" 

~:'ros!e;uiendo tenetan:;; la f!ieui~nte tA.h1n q_uP f!i.\lestra los cñl­

cu1os realizadoe1 

P.. lh 
-ti .... ' t:¡.,.,,,1.. 

1 1.0 os o.9 5 o.¿Je !'3.9•'1Lli:1¡•• •1 -v.1>•~•• 6:.0!lfl'' ,,_,,. .s~lo.1Heoo 6~ ao.i1J5l6 
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ti.pe= 1/3 (Úx+Cíy+G",) = l/3(5.495<4+4.óf..793+7.99282)= 6.J5E663 

Pcm= Peo + /:;pe/2 = 0.678:03+ 6.')58663/2 = 3.7071;ó2 t/m~ 

r.tprom 1 se obtiene dP. la er:lfica 1 ( tor.m.ndo e J. valor de 

en kg/em'\ 

tz= ¡.¡ [uz - lJ (Üx +e,,~ 
0.004358 

º·ºººªº L7 .992a2-o.25c 5.49524+4.6!08 ~ 

00004358 X l 'JO 0.435762 e,,-.. 

Por lo tanto c:5 = 2.32 er.i. 

Asentamientos en l.a zapata cuw'.!.rada. 

An.rJ.isis no lineal.-

To:nR.ndo los mismos datos c1p]. !Jrobl.eme. anterior tenel!los 1 

B = 0.5 B 
e = 1.05 

p 

r = 
'!l 

1.6 r = 1.6 
e 

M = 0.00471 J,i. = 0.00598 
!' e 

~n ba.se a estos valoree cal.cu1amofl el. hunñimiento ~ue se 

tendr.Í: 

J'e d( 

t.o o.• º·'H o.,NJJ .:.91)/J!J 1.'fl9JfJ.. 1.'IW1.i.. o.s>J.9 o.-:5168 1.0<1'16 

2 1-0 J. 5 ;...n.5 ;J.,O}~DO :l.6!8BG o 0.0196 0.0%6 o.116Z. 

3 1.0 :!.• .l{.&,;.$ 3.19161 /./9S.L1i 0.013' o.ooee C.l>Zlf, 

Ó' 1.0 3.• C..'f'N .!/.7f8)J o.6,,63 o.oo:H o.OGGíl !:.OIC"3 

5 f.o .J.¡.5 9.J.lS 6.ft:)5f)P OJ,,5t.;_ 0.00fj c.c,c.11i' 0.0041 

6 /.o 5.-' fó.11.5 'i.'fl/IT ".').'¡S$? o o ~.0006 ó.OC/V (í.ODJ.O 

:E. m. 
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Aná1isis 1ineal..-

'!.'amando óa.tos ~.el probl.ema anterior ( rulf!lieis lineal), t~ 

nemes l:a sicuien1: e t~ .. blF .. c"ie los cálcu1os rehl.izndos 71-.,irq la 

obt~nci6n de l.o~ hundimientoe1 

p.,, P<0 Ci% ()w.()y AP, .5 
v~• ,,..,,_ 't/n'l1 -tl..,.a.. -t/...,1. 

fo o.• o.9Z5 O.,l8H 5.90139 '·"ºvi .3.2't.n '·"'°'º o.oOl>J5 OC0.5~ o.a9o 

:z. fo , .. i..115 2.035oD ..zauu o.H&l .Z.f'.52.. 0.009%. ooozs 0..:l!ID 

f.o 

~·· 
'1.&J6 .J.5910 tJ9!'~'9' a.JHI{ 3.~9~· O.OOlill 

.y f.o ... 6.'f'16 <t.f+'Ul ª·'"" o.;..11;L q.t.!J'• 0.00?1 o.occ.5 o.o5o 

" 10 ./t~ f.,!,25 ,,¡oseo o.~o!d. o.(!SJ. 
,,,.,.,,, 

"""·~ 
0.000.l o.ola 

6 1.0 s.• I0.115 ,,,.,,,":, o.R6~~ 0.0'1!1 P.fo1' o.ooo:Z. o.a.to 

z. 1.0~0 ""'· 
Por lo tanto á= l.04 cm. 
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VII.- CO!lCLU::lIOlfoS • 

El trabajo realizado consisti6 básicamente en el estudio 

de la def'ormaci6n de un ~uelo eranu1ar, visto de dos maneras 

diferentes, el l.in~·al y e::L no l.ineal. Pana que conocidas es­

tas deformaciones se pueda. obtener e1 asentamiento que ten-­

dr~ la cimentaci6n en estudio. Ya ~ue resulta de mucha im?o~ 

tancia el. conocimiento del asentamiento, para que en base a 

eete asentamiento ee diseHe estructuralmente la cimentación 

a util.iz...r y la estructura en a!, y as! la estructura sopor­

tada por esta cimentaci6n :funcione eatie.factoriamente. 

Debido a que lae teorías conocidas para el c5.l.cul.o de -~ 

asentamientos en un ElUelo eranular, se encuLuitran limitadas 

a ciertas condiciones del suelo granu1ar, ee real.iz6 este -­

trabajo conte.rnpl.anño la~ condiciones nll toma.das en cuenta en 

las teor!BB conocidns1 como por ejempl.o el conocimiento ple­

no del suelo, de las careas aplicadas, de los tipos de cimea 

taci6n empl.eadon, etc. Además de que por medio de este trnb~ 

jo se pueden conocer laa deformaciones elástica, pl.ástica y 

total de la ci~entnci6n, as! como sus asentamientos respect! 

vos. 

Se puede ver ademru. que los resultados obtenidos del ejem 

plo d~ apl.icaci6n (capítulo VI), resultan satisfactorios pa­

rn e1 tipo de cimentacidn anal.izado en este. Ya sean estos 

resultados del. an:U.isis lineal o del r.nálisis no lineal. 

Una cosa ir.iportante que r.1enciona.r reaul.ta ser que para el 

conocimiento de l.os Parámetros r. s y M que intervienen en -

el an&lisis no line1ü, ee tienen que realizar aleunas itera­

ciones, ~or 1o cua1 se recomienda progrnmar las ecuaciones -

utilizadas en &l, para unn mayor rapidez de c&lculo de estos 

9ar&metroe, YR sea en una cocputadora o en una calcul.adora -
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de boleillo progrenable. 

La. elección de utilizar cunlGUiera de los dos An~lisis 

vistos en este tr::-.lm.jo, se l.e e.leja a1 inie;eniero siempre y 

cuando tenea un conocimiento pleno del vroblemn que tenga 

que resolver. 

Una de las ventajas de los m~todos lineal y no lin~a.l de 

defor:naci6n es que permiten determinar las propiedades de d~ 

fonnaci&n del suel.o P.n el. laboratorio, parn que, una vez co­

nocidae estas propiedades, se utilicen g~ra calcular l.os --­

asentamientos de una zapata, una losa, etc. Bate procedimien 

to es Wl RVance sobre otroe m6todos basados ~n correlaciones 

empíricas, que proporcionan la capacidad de carga de un sue­

lo en base a el n~mero de golpes de la prueba de penetraci6n 

osttndar, cono elictrico, etc. 
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