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INTRODUCCION 

El asontamionto os un factor importante por las siguientes razones. incluso 

aunque la falla no sea inminente: aspecto. condiciones do servicio y daños de la 

estructura. 

Los asentamiontos pueden alterar el aspecto do una estructura. provocando 

grietas on los muros exte..-iorcs y en los revocos do las paredes interiores. También 

pueden dar lugar a quo una estructura se incline lo suficiente para que puoda 

apreciarse a simple vista su inclinación. 

El asentamiento puede interferir con el servicio de una estructura en diversas 

formas; por ejemplo. las grúas y otros tipos de maquinaria pueden dejar do 

funcionar correctamente; las bombas y compresores pueden desajustarse; así como 

las conducciones do gas. o alcantarillado conectadas a la estructura y las unidades 

de soguirnionto como el ,-adar pierden precisión. 

El asentamiento puede producir ol fallo estructural do un edificio y su 

colapso, incluso aunque ol factor de seguridad contra la falla por corte de la 

cimentación sea olovado. 



Por estas razones en todo proyecto de ingeniería de cimentaciones es 

importante realizar estudios relativos al suelo, uno do los cuales es el análisis de 

asentamientos. En ol presente trabajo se realizan cuatro análisis de un suelo 

friccionante propuesto. 

El primer análisis considera una relación esfuorzo-doformación no lineal, la 

presión de confinamiento en la magnitud de las deformaciones en los suelos y una 

ecuación constitut.iva general quo se aplica a deformaciones instantáneas en suelos 

friccionantes. 

El segundo análisis se basa en el uso do los resultados do los ensayos de 

penetración o de los ensayos de carga .aplicados en arenas. 

El tercer análisis empica la ley de Hookc, una ecuación para obtener el 

módulo de elasticidad y una serie de valores que dependen do su compacidad 

r-elativa, estos para una arena. 

El cuarto análisis so basa on una relación que fue obtenida en base a pruebas 

con arenas normalmente consolidadas. 

Por último se hace una comparación de los resultados obtenidos y se 

observa cual fue el más eficiente. 
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l. PROPIEDADE3 DE SUELOS FRICCIONANTES 

1.1 Suelo Residual v Transportado. 

Sea cual fuere el origen de sus elementos los sucios los dividimos en dos 

grupos: 

Suelos cuyo origen se debe al resultado do la descomposición física y 

química de las rocas, y sucios cuyo origen os Ol"gánico. Entonces tenemos quo si 

el producto de la descomposición de las rocas se encuentra todavía en ol mismo 

lugar de origen. tenemos a un suelo residual; si ya no so encuentra en el mismo 

lugar de origen tenemos a un suelo transportado, cualquiera quo halla sido el 

agente de transporte. El suolo orgánico se forma como consecuencia de la 

descomposición de los vogctolcs que se encuentran en el sitio. 

1.2 Tamafto y forma de las partículas del suolo de grano grueso. 

A las gravas y a las arenas se les llamil sucios de grnno grueso y puedan 

identificarse principalmente tornando como b41sc el tamnfio de las partículos. 

Las partículas que tienen un tarn.iJño aproximadamente mayor o 5 mm se 

clasifican como grava. Pero si el diámetro excede los 200 mm usualmente so lo 

llama boleo. 
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Si los granos son visibles a simple vista, pero tienen un tamaño menor de 

5mm el suelo so describo como arena. Este nombro so modifica todavía más 

dividiéndolo en gruesa, medio o fina. En tos Estados Unidos so ha adoptado la 

clasificación de la ASTM, corno se muestra en la siguiente tabla. 

Limites de los Tamaños de los Compo~entes d~l suelo 
Según la Clasificación de la ASTM 

lf--::G~r-a_v_a~~~~~~,~~~(~~n.:..:.,M:.:,:.:H~fm::;,:e~tr~o~s~l~~~M-a-,v-o-r~d-a-4~.7-5~~--l 

11-~A~r;o~n~a~G~ru~e~s~ª~~~~~~~~~~~~~-~º 4.75a 2-~ 
Arena media do 2.00 a 0.425 __ 
Arena fina de 0.425 a 0.075 
Finos (mc.zclas do limo y arcilla) Menores de 0.075 

TABLA 1 

Sin embargo tarnbión se dice que las arenas, gravas, ripios o cantos rodados 

son agregados sin cohesión de fragmentos angularas o redondeados, poco o no 

ah.erados, de rocas y minerales. Las partículns menores de 2 mm se clnsifican 

como arena y las partículas n,uyores a tos 2 mm hosta 1 5 ó 20 cm, se conocen 

como grava, ripio o canto rodo:ido. Los frogmentos do rocas con diámetros mayores 

so conocen como piedras-bolos, picdros-bochns, rodados grandes y baleos. 

Una descripción un poco más completa de un suelo de grano grueso incluye 

además de la cantidnd de rnnteriDI de cada ordon de tamaño : 
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- La graduación 

- La forma de las partículas 

- La composición mineralógica 

- La estructura y comportamiento 

- La graduación permito definir a los suelos como bien graduados, bastante bien 

graduados, bastante uniformes. uniforn1cs. y do granulornetria discontinua. Los 

suelos bien graduados contienen una buena proporción do particulas de todos los 

tamaños. variando de gruesas a finas. En los sucios uniformes todas las partículas 

son aproximndamcnto del mismo tamaño. Los sucios do granulometría discontinua 

son mezclas de partículas do tarnarlo grueso uniforme y de partículas finas i:.arnbión 

do tamaño uniforme. faltando partículas de tamaño intcrrnedio entro las gruesas y 

las finas. A todos los sucios qua no estón bien graduudos, se les llama m.:11 

graduados. 

- La forma do las partículas gruosns de un suelo influye en su compacidad y 

estabilidad del mismo. 

- Si examinamos las p.:srtículas gruesos de un sucio a simple vista o con la ayuda de 

una lupa. so puedo tratnr de cstim~lr el grodo de motcorizoción. La presencia do 

materiales dóbilcs, como lutitos y mica, también pueden tener-se en cuenta. yo que 

estos matorialos pueden influir on la durabilidad o compresibilidad del sucio. 

- Se conoco como estructura de un sucio n la ubicación, arreglo y orientación entre 

otros factores. de sus partículas. La estructuro de los sucios gruesos es simple. 

llamándose así a nquclla estructura en la que lns partículas. so dobon 

exclusivumcntc a lo gravedad. esto es a su poso propio. 
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Existen una serie de factores que influyen en el comportamiento do un sucio 

grueso entro los que destacan los siguientes: 

-Condiciones de drenaje (Saturación. nivel frcático, etc.) en general, el efecto del 

agua sobre suelos gruesos es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al 

corto y aumenta su cornprcsibilidad. 

-Compacidad del sucio. Quizás este sea el factor más importante, ya que un sucio 

compacto es mucho rn.:ís t.hil que uno en estodo suelto. 

-Estratigrafía. Capas horizontnlcs que to forn13n. 

-Resistencia individual o Dureza de los granos. 

-Forma do los gronos. Se conoce ta forma cquidimoncional y la alargada. la 

redondez (redondeada o subrcdondcada). la angulosa y lo subangulosa. 

-Rugosidild de las portícul.::is. Se considcron dentro de esta los rnovirniontos entre 

los granos. 

-Granulometrfa. Aquí se distinguen en general dos aspectos importantes, por un 

lado ol tamaño do tos partículas y por el otro lu distribución grnnulométricc:i. 

El proceso de separar un agregado de sucio en sus diferentes fracciones, 

cada uno consistente en granos de tamaños distintos, dentro de ciertos límites. so 

conoce con el nombro de nnólisis mecánico o an<:'llisis granulométrico. 
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1.3 Análisis mocánico o granuJométrico. 

El propósito del análisis mecánico o análisis granulomótrico es determinar el 

tamaño de las partículas o granos que constituyen un suelo y fijar, en porcentaje de 

su peso total. la cantidad de granos do distintos tamaños quo contiene. El mótodo 

más directo para separar un suolo en fracciones do distinto tamaño consiste en 

hacerlo pasar a través do un juogo de cribas. La malla que so usa más 

comúnmonto en el campo o en el laboratorio es la No. 200 U.S. estándar, en la que 

Ja anchura de la malla es de 0.074 mm. Por osta razón sa ha aceptado como la 

frontera estándar entre los matorialcs de grano grueso y los de grano fino. 

Los resultados de Jos antilisis mecánicos se representan usualmente por 

medio de uno curva do distribución granulométrica. En esta gráfico las abscisas 

representan el diámetro do las partículas en milímetros en escala logarítmica. y las 

ordo:iadas el porcentaje P on poso do los granos menores que el tamaño indicado 

por la abscisa. 

La forma de la curva es una indicación do la granulomotrfa. Los sucios 

uniformes están representados por líneas casi venicalcs, v los suelos bien 

graduados por curvas en forma do S quo so extiende a travós do varios ciclos de 

escala logarítmica. 

1.3. 1 Uniformidad del Suelo. 

Para obtenor una medida de la uniformidad do un suelo, Allen Hazon (1 892) 

propuso el coeficiente de uniformidad. 
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donde: 

0 60 : Tamaño tal, que ol 60%. en peso, del suelo. sea igual o menor. 

0 10 : Llamado Diámetro efectivo, se refiere a que el 1 0°,.{;. de las partículas 

son más finas y el 90°,i, más gruesas. 

También como dato complementario. para definir la graduación, se define al 

coeficiente de curvatura del suelo con la expresión: 

donde: 

0 30 : Tamaño tal, que el 30'1-ó en peso del suelo, sea igual o menor. 

1.4 Relaciones volun1étricas y gravimétricas. 

Un suelo, es un slstorna do partículas cuyos espacios libros pueden estar 

parcial o totalmente llenos do agua, tenióndose de hecho, tres fases en juego: la 

sólida. la líquida y la gaseosa. Para identificar rncionalrnonte los suelos y prever su 

posible comportamiento mecánico y facilitar Ja solución de los problemas que 

presentan, se han obtenido relaciones entre los pesos y volúmenes de las fases. 

siendo de gran importancia el estudio de las mismas. So acostumbra idealizar a una 

muestra de suelo do la siguiente forma: 
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FIG 1 MUESTRA IDEALIZADA DE UN SUELO 

En donde: 

VM = Volurnen do la muestra. 
Vv = Volun1on de vac!os. 
Vg =Volumen de gases (aire). 
Vw =Volumen de líquidos (agua). 
Vs =Volumen do sólidos. 
Wg =Peso do gases. 
Wvv =Peso do líquidos. 
Ws =Poso de sólidos. 
WM =Poso do la muestra. 

1.4.1 Relaciones entre volún1onos y posos. 

- Relación do vacíos. Se denomina relación do vacíos, oquedad. o índice de poros a 

la relación entro volumen do vacíos y volumen de sólidos en un suelo. Su modida 

es adimensional, y teóricamente sus valores fluctúan do cero a infinito. 

Vv 
c=-

Vs 
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- Porosidad. Se llama porosidad de un sucio a la relación entro ·su volumen de 

vacíos y el volumen do su masa. Físicamente. la porosidad representa la cantidad 

de huecos quo tiono una muestra. La porosidad do un suelo se expresa 

normalmente en porcentaje, y teól"icamonte sus valores van desdo el O hasta el 

100%. 

n (o/o) :=-Vv x-00 
VM 

- Grado de saturación. Esta es la relación entre el volumen de vacfos. El grado de 

saturación nos permite observar si un sucio os seco, parcialmente saturado o 

saturado de acuerdo a las siguiontcs considoracionos. 

1-99°/o Sucio parcialmonto saturado 

100% Sucio totalmontc snturado 

TABLA 2 GRADO DE SATURACION 

Para calcular el grado do saturación de un sucio so aplica la siguiente 

oxpresión: 

Gw(%)~X100 
Ws 
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- Contenido de agua. Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso do la fase 

sólida de una muestra do suelo. Esta es una de las propiedades do más fácil 

determinación y que en gran forma nos ayuda a prever el posible comportamiento 

de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como 

un por-centaje y se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

w (º/o}~ xno 
Ws 

- Compacidad Relativa. Para poder medir la compacidad de un manto. el Dr. 

K.Terzaghi introdujo una relación empírica. determinable en labor-atol'"io. denominada 

compacidad l'"elativa, definida mediante la expl'"esión. 

Cr =e...,,~~ x'XJO 
e,..,,. -0,...1 .. 

donde: 

em._ =Relación de vacíos del suelo en su estado más suelto. 

Om1n =Relación de vacíos del suelo en su estado más compacto. 

º"ª' =- Relación de vacíos del suelo on estado natural. 
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Esta compacidad relativa presenta, do acuerdo a los diferentes grados de 

compactación de un suelo, tendencias a ser más granda mientras dicho suelo soa 

más compacto. siendo obviamente no mayor al 1 00%. 

1.4.2 Pesos espectficos o volumétricos. 

- Peso especifico húmedo. Es el cociente del peso total da la muestra entre el 

volumen de la misma. 

WM 
'YVM 

- Peso especifico seco. Resulta de dividir el peso de los sólidos entre e1 volumen 

total de la muestra. es docir. se excluyo ol peso del agua. 

Ws 
-Yd =VM 
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1.5 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Este sistema fue elaborado por Arthur Casagrande como una modificación y 

adaptación más general a su sistema de clasificación propuesto en 1942 para 

aeropuertos. 

En la tabla del SUCS. los suelos de partículas gruesas y los suelos de 

partículas finas so distinguen mediante el cribado de material por la malla No. 200. 

Los sucios gruesos corresponden a los retenidos on dicha malla y los finos a los 

que pasan. y así un sucio se considera grueso si más dol 50% de las partículas del 

mismo son retenidas on la malla No. 200. y fino si más dol 50% de sus partículas 

son menores que dicha malla. 

Do acuerdo con ol sistema unificado. los suelos do grano grueso se dividen en: 

1. Grava y suelos gravosos ..•...•....•.•.•••...••••••••....•.•••••.•••••.•....•••••••.•...••• (G) 

2. Arena y sucios oronosos ............••....•..•.••••.•........••••..•••...•..••••••..•..•••. (S) 

Las gravas y las arenas so dividen separadamente en cuatro grupos: 

a) Bien graduadas. material i-olativarnento limpio ••••••••.•.•••••.•••..•......•••••••.•• (W) 

b) Material bien graduado, con excelente cementante arcilloso .......••••......••• (C) 

e) Mal graduadas, material relativamente limpio ••.••..•.•••.•.•••..••••••••.••••••••••.• (P) 

d) Materiales gi-uesos con finos. no comprendidos en los grupos anteriores .•• (M) 
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11. CALCULO DE ASENTAMIENTOS UTILIZANDO DIFERENTES METODOS 

H.1 Método 1 

11. '1 .. 1 Aspectos Generales .. 

Este es un mótodo desarrollado por el profesor M.I. Agustín Deméneghi 

Colina y es un procedimiento para el cálculo de las dcformncioncs en los sucios, 

considerando una relación osruerzo-doformación no lineal, así como el efecto do la 

presión de confinamiento en la magnitud de las deformaciones on los suelos. Se 

obtiene una ecuación constitutiva general y luego se aplica a deformaciones 

instantáneas en suelos friccionantcs. 

Dado un ciorto sucio, su dcforrnabilidc:d depende fundamcntolmcnto de los 

dos siguientes factores: (a) su compacidad o consi5tcrici.:i, y (b) la presión de 

confinamiento a Ja quo cstti sometido. El primor crocto es muy sencillo: al 

aumentar la compacidad o consistencia so incromonta la rigido¿ do Ja masa de 

suelo. La presión do confinamiento influye aumontando la rigidez do l.:i masa do 

suelo; cabe aclarar que entendernos por presión do confinnmiento a la prosión 

isótropa que actúa sobro un olomcnto da suelo. la cual os igual on todas 

direcciones fig. 1 . 
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FIG 1 PRESION ISOTROPA Peo 

También. las relaciones esfuerzo-deformación unitaria on los suelos son no 

lineales. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar técnicas quo tomon en cuenta 

los fenómenos anteriores, con ol monor número posible do propiedades mecánicas. 

Es obvio que la ley de Hooke por si sola no cumple con este pl"opósito, pues 

supone una relación esfuerzo-doforrnnción unitaria linont. y que el módulo de Voung 

(módulo do elasticidad} no depende do la prosión de confinamiento. 

Entonces este método toma en cuenta Jos factores anteriores, con el 

propósito de calcular las deformaciones de los suelos en función de propiedades 

que no dependan de la presión de confinamiento. 
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11.2 Ecuación constitudva para el cálculo de deformaciones en los suelos. 

Juárez Badillo ( 1 965) es uno de los primeros investigadores que propone una 

ecuación constitutiva. en la quo normaliza la deformación volumétrica y el esfuerzo 

de confinamiento. proponiendo la siguiente relación entre ellos: 

donde: 

dV du 
- =--y-

V " 

V = volumen de un olomento de suelo 

a = esfuerzo isótropo sobre ol elemento de suelo 

'Y - coeficiente de Compresibilidad del suelo 

Aun cuando la teoría de Juárez Badillo no torna en cuenta el efecto del 

esfuerzo desviador, se puede considerar como uno de los antecedentes más 

importantes para el estudio de la deformación en los suelos. 

De acuerdo con los rosultndos experimentales t<Jnto do laboratorio como de 

campo. la defo,.mación de un sucio es directamente proporcional ni incremento dol 

esfuerzo desviador e inversamente proporcional al esfuerzo do confinamiento. Por 

lo tanto, una ecuación constitutiva debe coniprendcr estos dos efectos. En los 

siguientes párrafos. apoyándonos on el concopto de normalización de las 

defonnaciones y los esfuerzos, se presenta un procedimiento pnra tratar de resolver 

este problema, considerando adenitis que la curva esfuerzo-deformación unitaria es 

no lineal. 
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Supongamos por un momenco que la presión de confinamiento se mantuviera 

constante fig. 1. Domos incrementos de esfuerzo "~ • u,. y a., fig.2. 

FIG 2 INCREMENTOS DE ESFUERZO o:z. • u-.: y a., SOBRE EL ELEMENTO 

Podemos usar entonces una variante de Ja loy de Hookc para el cálculo de la 

deformación unitaria, es decir: 

(2.1) 
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donde [~ J es el coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo desviador 

V la deformación unitaria, P la relación do Poisson y r un exponente que depende 

del tipo do suelo. 

Suponiendo que el espesor ha del elemento de sucio es suficientemente 

pequeño para que la relación del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical sea 

constante. se tiene que: 

es decir: 

ª1=~ 
"< 

ª• =apz 

ª2 =!!...:!... 
"< 

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.3 on la ec. 2.1 

e - [~)[u. -••(a,u • +a2 u .)] • 

es decir: 
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(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 



(2.5) 

siendo: (2.6) 

Por otra parte. como so menciono antedormente. la deformación es función 

inversa del esfuerzo de confinamiento. Veamos a continuación cómo se toma en 

cuenta este efecto. 

Consider-emos el elemento do la fig. 1. sometido a una presión efectiva de 

confinamiento p• co • Dándose ahora incrementos do esfuerzo o~ • o,. y ªv sobre el 

elemento. tal como so ilustra en la fig.2; estos incrementos de esfuerzo ocasionan 

que la presión de confinamiento p' "º aumento en un valor .ó.p' e , dando lugar a un 

nuovo valor do p' e • quo valo; 

(2.7) 

En términos gcnoralos se acepta quo .ó.p' r. os igual al incremento de esfuerzo 

normal on el plano octa~dl'"ico. o sea, que es igual al pl"omedio de los incrementos 

de esfuerzo. 

Para fines prácticos podemos sustituir et valor do 1 /3 por coeficientes, 

quedando el V<l10r do Ap' e de la siguiente forma. 

(2.B) 
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En donde, dada la experiencia actual b 1 = 1 /3 y b 2 =: 1 /3 pero. de acuerdo con 

las ecuaciones 2.3 

12.3) 

Sustituyendo las ecuaciones 2.3 en la ecuación 2.8 

12.9) 

.dp~ =CCTz 12.10) 

siendo 12.11) 

Susti'tuyendo en Ja ecuación 2.7 

(2.12) 

Si el suolo tiene cierta cohesión o ccmcnt.oción. tendrá una resistencia a Ja 

tensión P, {bajo una presión efectiva iguül a cero}. la cuCll se puode interpretar 

como un confinamiento equivalente. Por lo tonto. la ocuzición 2.12 se puede poner. 
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{2.13) 

El coeficiente b 3 se agrega debido a que los efectos de p, y de p" 0 en el 

comportamiento del suelo no son necesariamente iguales. 

Con los resultados anteriores. podemos plantear una ecuación constitutiva 

general. en la que la deformación unitaria os dlrcctamonte proporcional a la varianto 

de la ley de Hooke dada por la ecuación 2.5, e inversamente proporcional a la 

presión de confinamiento p•.., dada por la ecuación 2. 1 2. es decir (Demóneghi 

1984). 

~= 
h 

1 (fu.)' d{fu .) 

A [P, +b,(p;_ +c<Y .)j 
(2.141 

donde A es el módulo de rigidoz del suelo. r y s son exponentes que dependen do 

la clase do suelo. 

Se obsorva experimentalmente que ol exponente r es dol orden de 1 para la 

mayorfa de los suelos. por lo que la ecuación 2. 14 quoda: 

dh 1 (fu.)d{fo.) 
--¡:;-=-¡;_[P. +b,(p;,., +c<T,)f 

(2.15) 

sea (2.161 
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dh 1 (fo .)d(fo ,) 
h = A [P~ +b,cu.]s 

(2.171 

La ecuación 2. 1 7 es una ecuación constitutiva general para el cálculo de 

deformaciones en los suelos. En el siguiente inciso se empleara para las 

deformaciones instantáneas en suelos friccionantes. 
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11.3 Deformaciones instantáneas en suelos friccionantes. 

11.3.1 Integración de la ecuación constitutiva. 

Un suelo friccionante (o granular) es aquel formado por partícu1as sólidas 

Individuales, quo so apoyan directamente unas sobro otras. formando una 

estructura simple cuya rigidez como masa aumenta con la prc!;ión de 

confinamiento. Son ejemplos de sucios granularos las gravas, las arcn<:1s y los 

limos no plásticos. 

Dado un cierto sucio granular, su dcforn1abilidad depende fundamentalmente 

do los dos siguientes factores: (a} su cornpncidad, y (b) la presión de confinamiento 

a que está sometido. El primer erecto es n1uy sencillo: al aumentar la con1pacidad 

se incrementa la rigidez de ta masa de sucio. La presión de confinamiento influyo 

aumentando la rigidez de 1.:t rnnsn de sucio. 

La deformación unitarin on un sucio friccionantc está dada por la ecuación 

constitutiva obtenida en el inciso 11.2 {ce 2.17) 

(3.1) 

Don do (3.2) 

En los suelos friccionontcs se observa experimentalmente que s'- 1 .56 por lo 

que la ecuación 3. 1 queda. 

23 



dh = 1 (tu.)d(ta.) 
h A [P •• +b,cu. ]'" 

(3.3> 

Se procedo a integrar ost:a ocunción. Al variar el esfuerzo vertical do O a crz • 

el elemento do suelo disminuye su espesor h del valor iniciol h 0 al valor final h, (fig 

3). Por lo tanto. para hallar la deformación total del elemento debemos integrar la 

ecuación 3.3 de h 0 a h, el primer miembro y de O a a.r el segundo rniembr-o. 

(3.4) 

FIG 3 DEFORMACION DEL ELEMENTO 
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Se le llama ¡, a la deformación vertical def elemento (fig 3). 

Dividiendo entre h 0 (3.5) 

donde e es la deformación unitaria vertical del elemento. definida como a entre h 0 

(3.6) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.5 y 3.6 en la ecuación 3.4, y despejando e 

(3.7) 

La ecuación 3. 7 da la deformación unitaria de un material friccionanto. Se ha 

observado que representa bastante bien el fenómeno en sucios en estado 

compacto, mientras que en sucios en estado suelto subestima ligcrarnonte la 

influencia de la presión de confinamiento. Para que la ecuación 3. 7 so acerque un 

poco más a la realidad se puado empicar un factor de ajusto dado por la siguiente 

expresión 

FA (3.B) 
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donde p• c::m es la presión efectiva media de confinamiento. la cual. utilizando fa 

ecuación 2.10. y tomando en cuenta una cierta cohesión o cementación del suelo. 

está dada por 

(3.9) 

b 4 es un coeficiente que depende de las diferentes influencias que pueden tener p, 

y p'" c::o en el comportamiento del material • mientras que ex y fJ son propiedades que 

son función del tipo do sucio. 

La deformación unitaria queda: 

(3.10) 

Tomando en cuenta quo 
ó 

e=-
hº 

(3.,,) 

La ecuación 3. 1 1 da la dcformnción verticnl de un elemento do sucio 

friccionantc do espesor h.., • Podemos observar que existen varios parámetros que 

influyen en esto fenómeno, estando entro los más importantes los siguientes: 
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El módulo do rigidez no lineal A, ol cual mide la rigidez de la masa de suelo: a 

medida qua el material es más rígi.Jo (menos deformable). el valor do A os mayor. 

Los coeficientes a y tJ • Se observa experimentalmente que on suelos 

friccionan tes fJ;:::;; O. 7 kg/cm 2 
• Cuando estos s~ encuentran on estado suelto oe ¡;¡¡¡¡¡ 

0.7. mientras que si so encuentran en estado compacto a e: O. 

11.3.2 Determinación do In deformación vertical en un suelo friccionante. 

Con ol procedimiento del inciso anterior, se puedo hallar fa dcformcición 

vertical que sufro un sucio friccionanto en el campo. La expresión quo se aplica es 

la ecuación 3. 1 1. tomando estratos (o subes tratos) de sucio do pequeño espesor h 0 

• A continuación so muestran las expresiones necesarias para el uso de dicha 

ecuación. 

(3.111 

Pee =Pt +b3P~o (3.121 

FA (3.131 
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• - b [. cu,] 
Pcm -Pt + .11 lPco +~ (3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

Cabe aclarar que para determinar p• 00 se hace la hipótesis de que ésta es 

igual al esfuerzo en el plano octaédrico. 

(3.18) 

donde p• ¡ro • p• "'º y p• "º son lns presiones efectivas iniciales debidas a peso propio 

del suolo. 

Considerando que 

donde K 0 = cooficiente de presión de tierras en reposo 
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queda 
(1 +2Ko)p;0 

3-
(3.19) 

Para 'tenor una idea mas general. en la tabla 3 se presentan valores 

aproximados do los módulos que aparecen en Ja ecuación 3.11, aplicables a suelos 

granulares, en función del número de golpes N do la prueba do penetración 

os'tándar y do la presión dol cono, Jos cuales deben utilizarse únicamente para fines 

preliminares de análisis. Cabo aclarar que el valor de p, en las ecuaciones 3. 1 2 y 

3. 14 es nulo para sucios granulares. 
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Estado 

TABLA 3 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN EN 

SUELOS FRICCIONANTES 

Densidad 
relativa 

N q, A A 
cono ltlm21º·5 lkglcm2

)
01 

a K, 1 1 

Muy suelto <0.2 
- 1 1 ~ 1 1 1 1 

<4 í <20 i <50 1 <15 >0.7 0.55 0.33 

-~ kg/cm
2 

Suelto 0.2-0.4 4-1 o 1 20·40 50-150 15·45 

1 Med~anamento 1 

!compacto 1 

!compacto J 

1 1 1 

' 1 l 
0.40.6 1 10-30 1 40·120 150-1000 1 

1 ' 

0.6·0.8 1 30-50 1 120-400 1000-2200 

1 j ! 
~~8 1 >50 - >400 i >2200 1 

Coeficientes adicionales 

~--r 

¡ ,. l ,,, i 10 1 
b.; µ, 

t/m2 

1.0 o 

1lt/m21°5 =0.31621kg/cm21º·5 

45·315 

315-695 

>695 

0.7-0.6 

0.6-0.3 

0.3·0 

p 

t/m2 

o 

0.50 1 0.30 

0.45 1 0.27 

0.40 1 0.26 

0.35 1 0.25 

" kg/cm2 

0.7 



En la práctica resulta nece.3ario determinar las propiedades do deformación 

mediante pruebas de campo o laboratorio. Para el caso do ensayes de laboratorio. 

los módulos A y a se obtienen a partir de pruebas triaxiales de deformación. En 

efecto, de la ecuación 3. 1 O despejamos A 

(3.20) 

El procedimiento quo so empica os el siguiente: se supone un valor de a y se 

calculan las magnitudes de A para las diferentes etapas de la prueba triaxial do 

deformación; so obtiene la media A de estas magnitudes, y se calcula para cada 

etapa el valor absoluto de Ta diferencia da A monos la media A; so obtiene la suma 

de los valores absolutos así obtenídos. El proceso anterior se repito dando 

diferentes valores do a, hastn que el cociente do la suma de los valores absolutos 

entre la rnodia A es mínimo. El valor do o: quo hace mfnin"'"IO este cociente es la 

magnitud do a do esto sucio, mientras quo ta media A correspondiente a esta 

condición es iguol al rnódulo A del sucio. 
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En la tabla 4 se presentan valores numéricos de ta relación do Poisson 

(Zeevaert 1973). 

TABLA 4 

RELACION DE POISSON (Zeevacrt 1973) 

Tipo de suelo 

Polvo volcánico suelto 

Limos compactos, sedimento cólicos finos 
Sodimontos volcánicos semicornpactos 
Aluviones finos 

Arena, limos comp.:ictos, suelos aluviales 
Sedimentos compactos bien graduados 

Arena con grava, sedimentos aluviales 
compactos, cementados y bien graduodos 

Los incrementos do esfuerzo ar , ª"" y ay 

Relación de Poisson .. " 

0.3 

0.3 a 0.25 

0.25 

0.25 

pueden calcular con las 

siguientes expresiones, que sirven para determinar los esfuerzos normales 

verticales bajo In esquina do un rectángulo sometido a una carga uniformo q 

aplicada on la superficie. 
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Para ªz (Damy 1 985) 

t7 =_g_ rr __ ,_ +--1-) xvz +angta~] 
z 2r llx2 +z2 y2 +z2 A zA 

(1) 

Para u,,, y ªv (Dashkó y Kagán 1 980) 

2 
xyz 

2 
-angtan zA +(1-2v) (angtan.Y -angtan y A 1] 

[x +z )A xy x xz 
(2) 

q ~ cry=-
2..- 2 

xyz zA [ x xAJ] /'.. 2"\A -angtan- +(1-2.v) angtan- -angtan-
,v2 +z r xv v vz 

(3) 

A ~(x.2 +y' +z''j (4) 
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A continuación aplicamos el método de análisis no lineal de deformaciones 

en suelos granurares. para el siguiente ejemplo: 

Se trata de un ostra to homogóneo de arena con un peso volumétrico "Y= 1.8 

t/m3
• La zapata tiene Jas dimensiones siguientes: ancho=3.9 m. longitud=4.6 m, 

nivel de desplanto o,= 1 .6 m, presión media de contacto q = 1 5.6 t:/m2 

La estratigraffa propuesta os la siguicnto: 

ESTRATO PROFUNDIDAD 
m 
o gr 15.6¡ t/m

2 

l N=21gofpes 
1.6 

2 N=52golpcs 
3.6 

3 N=38golpos 
5.9 

4 N = 21 golpes 
7.7 

5 N=56golpos 
9.6 

6 N=47golpos 
10.6 
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Como se cuenta con el número do golpes N do la prueba de penetración 

estándar. de la tabla 3 podemos t.Jetorrninar las propiedades del subsuelo mediant.e 

interpolación. como se indica a continuación: 

Est.rato N A « K. . 
(t_/m2)0.s 

2 52 2200 o 0.35 0.25 
3 38 1480 0.18 0.40 0.26 
4 21 617.5 0.435 0.45 0.27 
5 56 2200 o 0.35 0.25 
6 47 2020 0.045 0.40 0.26 

La deformación de cada estrato se obtiene usando la ecuación 3.11, 

calculando los esfuerzos debidos a peso propio dol sucio y los debidos a la carga 

da la zapata. a la mitad de cada ostroto. En la síguiento tabla so presenta la 

determinación del asentamiento do la z<Jpata. Los incrementos de esfuerzo Oz • u,. y 

uv so hallan empleando las ccuacionos ( 1) a (4). 

--~ Ll Estrato h. Pn:. Peo Uz a,. ª• a, a, 
cm __ t/m

2 ,~~-~:___ -~~ ~ t/m2 

2 200 4.68 2.65 14.62 4.38 4.68 0.30 0.32 
3 230 8.55 5.13 4.42 -0.08 -0.12 -0.02 -0.03 
4 180 12.2 7.75 2.48 -0.08 -0.12 -0.03 -0.05 
5 190 15.6 8.82 1.62 -0.16 -0.04 -0.10 -0.02 
6 100 18.2 10.91 1.22 -0.09 -0.09 -0.07 -0.07 
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Estrato e f Pc"2 a 
t/m cm 

2 0.54 0.85 6.60 0.359 
3 0.32 1.01 5.83 0.094 
4 0.31 1.02 8.13 0.030 
5 0.29 1.03 9.06 0.004 
6 0.29 1.04 , 1.08 0.001 

surna 0.488 

Los valoras do la tabla so obtienen usando las ccuacionos 3. 1 1 a 3. 1 9. p' "º 
es la presión efectiva vert.ical (o presión total vertical, ya que en esto problema son 

iguales) a la mitad del estrato, debido a poso propio del sucio. 

Con esto procedimiento so obtiene un 41scntamionto de la zapata do 0.488 

cm, para una carga de 1 5.6 t/m2
• 

Asontnmionto Presión de contacto 

11-~~~~k~~~--1~~~~~~c~"'.;.;..~~~~--11 
1.56 0.488 
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11.4 Método 2 

11.4.1 Aspectos Generales. 

El asentamiento de una zapata apoyada en arena seca o en arena húmeda 

depende principalmente de la densidad relativa de la arena y del ancho de la 

zapata, Ja determinación directa de fa densidad relativa de arenas es difícil y lenta. 

Por ello, en la práctica. la donsidad relativa se estima utilizando modios indirectos, 

como los ensayos de penotración y los ensayos do carga. 

Los resultados que arrojan ostos ensayos dependen no sólo de la densidad 

relativa de la arena sino tambión de numerosos factores. como la forma de los 

granos y su granulometría, do modo que. estríctamonto hablando, para evaluarlos 

se requerirían on cada caso ensayos de calibración. Sin embargo, ensayos do esto 

tipo, qua permitan ostabloccr la relación entro los resultados do ensayos de carga o 

de penetración y Ja densidad relativa, raramente pueden practicarse en trabajos de 

rutina, y además aun cuando so efectúen a conciencia, la variabilidad do la mayoría 

de los depósitos naturales do arena suele interponer dudas con respecto a la 

amplitud de la validoz. de las conclusiones. 

Esta circunstancia ha conducido al desarrollo do procedimientos 

semiempíricos para estimar los asentamientos do zapatas apoyadas on arena# los 

que so basan en el uso de los resultados de los ensayos de pcnotración o de los 

ensayos do carga. 
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El procedimiento usado más comúnmente para investigar las características 

de los depósitos de arena es ol ensayo do penetración normal. Aun cuando el 

procedimiento es muy crudo e involucra mucha incertidumbre, los resultados que 

arroja constituyen una base mucho más segura para estimar la presión admisible 

del suelo que las tablas do los códigos o los resultados do unos pocos ensayos de 

carga convoncionalos. 

Para determinar la presión admisible en función do los resultados de ensayos 

normales de penetración es necesario estimar primero en forma aproximada ol 

ancho B de la zapata más grande. Entro la cota do fundación y la profundidad B. a 

contar de la misma. debe realizarse un ensayo do ponotración cada 100 cm do 

profundidad. El tórrnino medio do los N de esta zona indica la densidad relativa de 

la arena situada dentro de la profundidad activa. Si los ensayos realizados en 

distintas perforaciones proporcionan diferentes valores do N. paro determinar la 

presión admisible debo utilizarso ol menor de los termines modios. 

Una voz doterminado el valor de N, la presión admisible so obtiene por medio 

de la figura 4, en ol cual las curvas rcprcscnt~n la rol.ación entre el ancho B do la 

zapata y la presión del suolo que produce un .:iscntamicnto de la n,isma igual a 2.5 

cm, siempre y cuando la zapata descanso sobro una arena paro lil cuill ol número 

de golpes N tenga el valor indicado on la curva que se utiliza. Si N ticno un valor 

intermedio entro aquellos para los cuales so han dibujado curvas, la presión 

admisible puede obtenerse por interpolación lineal. 
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Fig.4 Presión de contacto corrospondiento a asentamientos do 2.5 cm l1'') para 
zapatas en arena. 
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La figura anterior fue elaborada por Terzaghi y Peck ( 1 948) con respecto a la 

relación entre el número de golpes N. necesarios para hincar la cuchara partida 30 

centímetros. el comportamiento de fundaciones reales en arana. los resultados de 

2 

ensayos superficiales de carga y Ja ecuación S =S 1 r~J en cm. 
B +30 

Esta ecuación fue obtenida en base a una curva on la que en su eje de 

abscisas tiene la relación aproximada entre el ancho B de una zapata en arena y en 

su oje do ordenadas el cociente S/5 1 quo se rnfiorc al asentamiento S do una 

zapata de ancho B y el asentamiento 5 1 do un plato de 30 cm do ancho sometido a 

la misma presión unitaria. 

Los datos empíricos para la construcción de esta curva se derivaron de 

ensayos de carga sobro áreas pequeñas. realizados sobro arena compactada 

artificialmente; de ensayos do carga otectuados en estratos do arena homogénea y 

do mediciones de asentamientos do edificios. En fa misma, s, es el asentamiento 

de un tirea do 30X30 cm bajo una carga dada q por lJnidad do área, y S el 

asentamiento bajo la misma presión unitaria do una zapata de :ancho B. 

Si B es el ancho de l<i zapata más gr<lndc de una estructura, y si todas las 

zapatas so dimensionan en función de lu presión admisible que corresponde al 

nncho B, el asentamiento máximo de la fund<Jción no exccdcró de 2.5 cm y ol 

asentamiento diferencial del 75 por ciento de dicho vDlor. es decir, que no 

alc.anzará a dos centímetros. 
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Cuando el subsuelo está compuesto de grava. o de arena que contiene 

partículas grandes de grava, el nútnero de golpes necesarios para hincar la cuchara 

no puede ser considorodo como indicativo del grado de compactación del suolo. No 

obstante, las propiedades de estos sucios son tan variables como las do la arena. 

En ofocto. una mezcla compacta do arana y grava os menos compresible que una 

arena muy densa, mientras que la compresibilidad do una grava suelta pueda sor 

tan grande corno La do una arona de donsidad apenas mediana, Por ello, para evitar 

una sobreestimación do la presión admisible do una grava deben efoctuarso varias 

excavaciones que interesen las capas situadas dsntro do la profundidad activa y 

estimar el grado de compactación del n"latorial en función do su apariencia. 

estabilidad y resistencia a la excavación. Si la presión admisible do la grava se 

supone igual a la de la arena a la misma densidad relativa. la figura 4 proporciona 

valores conservativos para la misma. 

11 .. 4.2 Efect.o que la depresión do la napa produce en estratos de arena. 

Toda vez que so practica una excavación a ciclo abierto por debajo del nivel 

de la napa siguiendo un mótodo que no sea la hinca do un cilindro con airo 

comprimido o la oxcavación bajo ngua, la napa debe ser temporalmente deprimida. 

Al bajar la napa se aumenta la carga que nctúo: sobro el subsuelo en una cantidad 

proporcional a lo atturo deprimida, o igual a la diferencia entre el peso del suelo 

drenado (sólido más humedad del suolo) y el peso del mismo sucio sumergido. El 

aumento do carga CilUS.'.l un<l compresión del subsuelo. y esto se traduce en un 

asentamiento, que on cad.:i punto es oproxin,adomonto proporcional al descenso dol 

nivel piczométrico en dicho punto. Paro un descenso dado do la napa, 01 

asentamiento depende de la compresibilidad del subsuelo. 
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Cuando se drena arena quo no contiene ninguna capa do arcilla. se aumenta 

la presión efectiva, pero. a menos que Ja arena sea muy suelta, el asentamiento 

resultante os generalmente pequeño. Sin embargo. si la napa se deprimo y eleva 

periódicamente. el asentamiento puedo Hogar a ser importante, pues. cada vez quo 

se produce un aumento temporario de la presión oroctiva, el asontan1iento sufro un 

incremento. Este fenómeno puedo demostrarse con ensayos do laboratorio sobre 

arena lateralmente confinada. La magnitud dol incremento dol asentamiento 

disminuyo con el número do ciclos y tiende a cero, pero el asentamiento total os 

muchas vacos mayor quo el producido por ol primer ciclo. Cuanto mi'is suelta os Ja 

arena. mayor es el asentamiento. 

Mientras so construye, las fluctuaciones da Ja napa deprimida para una 

excavación son generalmente insignificantes; así quo, si rn depresión de la napa 

causa asontamientos grandes y la arena no os suelta, óstos deben prob¡;¡blcmontc 

tener una caus.:> que no es precisamente el aumento del poso efectivo do liJ parte 

drenada dol ostr.:lto de arena. La causa más común proviene de bombear sin mayor 

cuidado desdo sumideros, en estos casos so forman uno o más conductos 

subterráneos como consecuencia do la erosión rctrógr.:id<l, quo tienen su origen on 

manantiilles que descargan él una zanja. Asimismo, el osont.:1mionto pi-aducido por 

ta erosión conduce él la formación de pequeñas depresiones en fa suporticic, 

depresiones quo aumcnt.:in a medida qua las mismos so alojan del punto do origen 

de Jos manantiales. Los asontnmiontos do este tipo pueden evitarse drenando por 

bombeo desde POLOS filtrantes, o bien disponiendo un filtro de revestimiento en el 

sumidero. 
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Para arenas no sumergida.i o para casos en el que el nivel freátlco se 

encuentre a una profundidad B. ancho de zapata. o mayor respecto al nivel de 

desplante. Peck, Hanson y Thornburn proporcionan gráficas empíricas para obtener 

Ja presión de contacto correspondiente a un hundimiento de 2.5 cm (1"). para 

diferentes anchos da cimiento y distintas compacidades de la aJ"ena. obtenidas por 

la prueba estándar de penetración. 
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Aplicamos esta método utilizando Jos datos siguientes: 

La zapata 'tiene las dimensiones siguientes: ancho=3.9 m. longitud=4-6 m. 
nivel de desplante o,= 1 .6 m. 

ESTRATO PROFUNDIOAD 
m 
o 

I l I N = 21 golpes 
1.6 

2 N=52golpos 
3.6 

3 N=38golpos 
5.9 

4 N=21golpcs 
7.7 

5 N=56golpos 
9.6 

6 N=47golpos 
10.6 



Obtenemos el promedio pesado d&I número de golpes N: 

Número do 
Estrato golpes 

N 

2 52 
3 38 
4 21 
5 56 
6 47 

Promedio pesado 42.51 

Con ol promedio pesado. ol ancho B de 3.9 m de la zapata y la figura 4. 

encontramos la presión de contacto correspondiente al asentamiento do 2.5 cm 

(1") para zapatas en arenas. como se muestra a continuación. 
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En la figura 5. se obtie:ie una presión de contacto de 4. 1 kg/cm2 

correspondiente a un asentamiento no mayor de 2.5 cm. para la presión de 

contacto de 1.56 Kg/cm2 se obtiene un asentamiento de 0.951 cm. 

Prosión de contacto 
k /cm2 

1.56 

47 

Asentamiento 
cm 

0.951 



11 .. 5 Mátodo 3 

11.S., Aspectos Generales .. 

Donde 

Esto método emplea Ja expresión de Hooke que consiste en lo siguiente: 

l:z =deformación unitaria del elemento 

E= módulo de Young 

" =relación de Poisson 

h 0 = espesor del elemento 

ª• . ªv • ull! = inc,-emontos de esfuerzo 

La deformación vertJcal del elemento de osposor h 0 : 

El módulo de elasticidad se encuentra en función de fa prosión de 

confinamiento. E= f(p.,). y el .ü..p" e es ol promedio do los incromcntos de esfuerzo 

.O.~~ =~(a,,. +a,. +u"'). y en la gráfica E-p., tenemos que p'c1=-... p'., 0 +Ap .. c entonces 
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promediando al Ap" 0 para que sea la mitad de las presiones. obtenemos 

p~ =p~ +i(a .. +u. +a.,). ahora hacemos uso de la expresión Zeevaert (1973) 

Siendo C 0 y n constantes para una arena. Zeevaert ( 1 973) obtuvo lo 

siguiente: 

D c. 
0.2 0.01 0.65 
0.4 0.01-0.006 0.65-0.6 
0.6 0.006-0.003 0.6-0.5 
0.8 0.003-0.002 0.5-0.45 

>0.8 <0.002 0.45 

Utilizando los datos ilntoriormento obtenidos o interpolando. obtenomos el 

asentamiento d&I estrato como se muostr"a a continuilción . 

. 
Estrato N h. 

k;;~2 c. 
cm 

2 200 52 0.660 0.0020 
3 230 38 0.565 0.0026 
4 180 21 0.795 0.0043 
5 190 56 0.900 0.0020 
6 100 47 1.095 0.0021 
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n 

0.450 
0.480 
0.545 
0.450 
0.457 

,,. 
kg/cm2 

1.462 
0.442 
0.248 
0.162 
0.122 

it.~H,_ 

!;,l\l~ 

u. 
ko/cm2 -0.438 
-0.008 
-0.008 
-0.016 
-0.009 

-~E~~S 

~ tr~ 

Uv 

ka/cm2 

0.468 
-0.120 
-0.120 
-0.040 
-0.090 



E p e, ~. 
l<g/cm2 

°'" 
414.729 0.25 0.0030 0.600 
292.422 0.26 0.0020 0.460 
205.226 0.27 0.0010 0.180 
476.847 0.25 0.0003 0.057 
496.356 0.26 0.0003 0.030 

suma 1.327 

Con este procedimiento so obtiene un asentamiento do 1.327 cm. 

Presión de contacto 
k /cm 2 

1.56 
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Asontamionto 
cm 

1.327 



11.6 Método 4 

11.6.1' Aspectos Generalas. 

El efecto de la precarga en las arenas es muy significativo; asf, puede haber 

arenas precargadas o normalmente cargadas con similar Dr pero con 

comportamiento muy diferente (La ad et al 1 977). Por lo tanto, resulta inadecuada 

la utilización do la compacidad relativa Dr como un índlco único del comportamiento 

de una arena. Por el mismo motivo. la poca sensibilidad de Ja prueba de 

penetración estándar (STP) para detectar el dccl'"Ornonto do compl'"esibilidad en 

arenas causado por Ja precarga (o proconsolidación) es Ja razón pl'"incipal do la gran 

dispersión hallada en fa predicción de asentamientos de zapatas on arenas (Dócourt 

1989). Los métodos quo no soparan las arenas normalmonto consolidadas do tas 

preconsolidadas cst.1n condenados al fracaso. 

De acuol'"dO con Burland y Burbidgo (1 985) , el asentamiento do una zapata 

en una arena proconsolidada os igual a un tercio do la misma zapata sobro una 

arena normalmente consolidada. indcpendiontemento do la 1nagnitud do la rolaclón 

de preconsolidación~ 

Décourt (1989} señala que, en relación con el cálculo del asentamionto de 

zapatas en arenas, analizando la mayoría de los datos publicados Burfand y 

Burbidge (1985) concluyeron que el asentamiento ó-, (en milímetros) de zapatas on 

arenas normalmente consolidadas estaría dado por: 
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donde 

1ci=1.17/N1
"
4 

q•=presión de contacto. en KN/m2 

B =ancho de la cimentación. en metros 

Ó¡ =deformación del elemento 

Sustituyendo y realizando oporaclones obtenemos lo siguiente: 

N 

42.51 0.006 

q• 
KN/m2 

153.036 

B ¡;, 
mm 

3.9 2.381 

Con este procedimionto se obticno un asentamiento de 0.238 cm. 

Presión do contacto 
k /cm2 

1.56 

62 

Asentamiento 
cm 

0.238 



111. COMPARACION DE RESULTADOS 

Método Presión de contacto Deformación 
Kg/cm2 cm , ,_56 0.488 

2 ,.56 0.95, 
3 ,.56 ,.327 
4 ,.56 0.238 
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IV. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos on el análisis se observa quo va..-ran 

de 0.25 cm a 1 cm aproximadamonto uno con respecto a otro. 

El mayor asentamiento lo obtuvo el tercer mótodo, csi:o dobido a los valores 

de los coeficientes que so utilizaron en este caso, que fueron obtonidos para una 

arena~ esto lo deja on dosvcnt<Jja con respecto a los otros métodos. 

Lo sigue et segundo n--.ótodo. on este método so obt.ieno el asentamiento a 

partir de una figura que fue obtenida en baso n pruebas de carga y penetración, 

esto mótodo resutto también no del todo confiable debido a que en la figura puede 

haber algún cnor do precisión. 

El siguiente en orden fue el primer método, esto mótodo considera las 

rel<Jcionos csfucrzo-dcforrn;;.ición no 1incnlcs del suolo al igual quo el menor número 

posible de propiedades mecónicas, además de quo calcula las doformacionos en el· 

suelo en función do propicdodcs quo no dependan do lo presión do confinamiento, 

debido a esto resulta sor un mótodo muy comploto. 

En el último mótodo so obscrvJ que no utiliza la compacidad rol.ntiva corno 

un fndico único del comportamiento do una areno, tambi6n sopara las arenas 

normalmente consolidadas de las prcconsolidadas, en esto caso se ut.i1iz6 la 

expresión para aranas normalmente consolidadas, la ventaja do esto método es su 
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facilidad de aplicación. además do que on el se obtuvo el menor asentamiento. pero 

no tiono un análisis tan completo como el primer método. 

Por lo anterior. se recomienda usar el primero y cuarto métodos. Es necesario 

además continuar realizando mediciones en protot.ipos v modelos de zapatas en 

arenas. pal'"a ve,-ificar la precisión de los mótodos empleados. 
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