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INTROOUCC!ON. 

Al est-udiar propiedades de un suelo, nos encont.ramos que 

la relación esfuerzo-deformación, es una de las más 

lmpol't.ant.es; para su análisis so t.ienen que involucrar- dos 

Val"iables f'undament.ales en campo que son la compacidad 

relat.iva <o grado de acomodo de las p3l"t.1culas) Y el 

GQf'UGr-zo conf'Jn.nnt.e. 

El Dr. Leonardo Zeevaert. VI., realizo invest.ir;aciones al 

respect.o, y define el módulo de deformación unit.aria <Mep> 

para el est.ud.io de dicha relación. Para la obtención de ést.e 

módulo se utilizan pruebas t.riaxiales de def'ormación, que 

son las que se aproximan más: a una r-ealldad en campo. 

fil ob jet.ivo ~ .@. present.e invest.icacidn, de ésta 

manera, cons:ist..e en encont.rar Las relaciones esf"uerzo

deCormación por medio dol módulo de doformación unit.aria, on 

runclón de diversas compacidades l'elat.lvas y esf'"uerzos 

conf'inant.es, para un mat.erial y rúvel de esí"lKtI"ZO desviador 

N>sp<><:t.o al de falla dados. 

Por lo cual, una variable que se considel'ará fija os, 

que dicho módulo, depende del nivel de esfuerzo desviador 

r-espect.o al de falla, a que es llevado el mat.orJal, para lo 

cual se tAlmará en t.odas las pruebas t.riaxiales de 

deformación la mit.ad dé dicho asf"uerzo. De est.a manera. para 

conocer el esfuerzo desviador do falla so t.endrAn que 

prueba. t.riaxia.lea para 

compacidad rolat.iva en est.ud.io, ya que la resist.encia de el 

mat.erial depende da la compacidad. relat.iva que ést.e t.enca. 

Es lmport.ant.e conocer el módulo de deformación wút.aria, 

ya quo nos va a dar una idea de quo t.an deformable os el 

SUAlo, por 4,J'!mplo, :rl tcnomo.:;- un &sruon~o confi..nant.e y 

compacidad relat.tva <acomodo do Las pa.rt.1cuJa..o;) elevados, el 

Hap sera muy bajo, ya que el suslo t.iende a deform.a.r-se poco. 

El Dr. Zeevaert. propone un mét.odo para el cálculo de 

asant.amtont.os ut.Wzando el módulo de deformación untt.aria; 

con lo cua.J se propone un pN>bloma quo involu.:~ el cálculo 

de ést.os, para dar un.a "pUcacJón .?tJ módulo supr.aclt..ado. 



JI . PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION. 

ll.1. PRUEBAS DE COMPRESION TR!AXIAL DE RESISTENCIA AL 

ESFUERZO CORTANTE. 

Las pruebas de compresión t.r1axia1 son mucho más 

refinadas que las de cort.e direct.o y en la act.ua.Udad son, 

con mucho, las más usadas en cualquier laborat.orio para 

det.erminar Las cara<::t.erist.icas de est"uerzo-deformación y de 

l'&sist.encia de lo.51 suelos. Teóricament.e son pruebas en que 

se podrian variar a volunt.ad las presiones act.uant.es en t.res 

direcciones ort.ot;onales sobre un espécimen de suelo, 

efect.ua.ndo mediciones sobre sus caracWrls'Licas mec.:a.nicas en 

forma complat.a. En realidad y buscando sencillez en su 

realización, en las pruebas que hoy se efect.uan, los 

esf'uel'zos en dos direcciones son it;ua19S. Los especlmenes 

son usualment.e cilindros y ost.án sujetos a presido con un 

liquido, ,;eneralmont.e agua o en su defect.o gUsertna, del 

cu.al se pl'ot.egen con una membrana impermeable. Para nuest.ro 

caso se ut.illzó r;liserl.na, con membranas impormeables 

elaborada& en Laboral.orto. Ver apéndice A. 

Para log"rar el debido confinamient.o, la muest.ra se 

coloca en el int..erior de una cámara cillndrica y harmét.ica, 

de lucit.a, con bases mot.álJcas fi~ura 11.1. En las bases de 

la muest.ra se colocan pi&dras porosas, cuya comunicación con 

buret.as ext.eriores pu&de est.abl0carse volunt.ad con 

secment.os de t.ubo plA.c;t..lco Ct.ubo Sar.:.n). Para el caso de 

suelos cranula.res como arenas dada la rapidez de drenaje en 

la compact.ación. s61ament.e es necesario comunicar la base 

inCerior de espécimen con un.a buret.a. La gUserina de la 

cámara puede adquirir cualquier presión deseada por acción 

de un compresor comunicado con ella. 
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La carga axial se t.ransmi t,.e al espécimen por medio de 

un váist..ag:o que at.raviesa el t.echo de la cámara. 

Debe de haber poca fricción ent..re el vást.ag-o y la 

cámara par-a evi t.ar err-ores en la lect..ura de la c.a:rga, ést.o 

se puede lograr aceit.ando a ést.e en cada prueba. La carga es 

t.ransmtt.ida al elevar la ~a manua!Jnent.e por medio do un 

volant..e, o bien con un mot.or eléct.rico, de modo que el 

espécimen unido al vást..ago, t.oque al arú.Jlo que est.a fijo al 

marco de carr;a y con est.o se ocasiono un incremet.o de fuerza 

vert.ical. Est.a es medida en base a la deformación del anillo 

de car-ga, que a su vez es medida con un micrómet.ro conoct.ado 

al anillo. Asi, por medio de la defomación del anillo 

podamos modir la carca aplicada al espécimen, quo es isual a 

mult.ipllcar la deformación del anillo por una constant.e del 

anillo. 

Por ot.ro lado, la deformación del espécimen es medid.a 

con un micrómet.ro que une a la part.e inferior del anillo de 

carga con la cámara. Considerando que lo único que se 

deforma es el espécimen, al tnt.ent.ar subir la cámara con el 

volant.e y el arúllo est.ar fijo y urúdo al espécimen por 

medio del vá:s~o, est.e últ.imo micr6met.ro va a medir la 

deformación del espécimen, además, considerando que el 

micrórnet.ro est.á unido a la part..e inferior del anillo de 

carga, la deform.ción de el anillo de carca no va a influir 

en 1a deformación rnodida, ya que so est.a midiendo da una 

manera independlent..e la def'"ormac10n del espécimen. 

La presión que se ejerce con la glicerina que llena la 

et.mara es hJdrost.at.tca. En la dirección axial del espécimen 

act.uaré, ademáS de la presión del a.cu.a, ol esfuerzo 

t.ra.nsmit.ido por el vást.a.,;o de la cárr\a.ra desde el oxt..erior. 

La primara prueba t.rlaxial daos.arrollada, que es la rnAs 

usada on los últ.imos af'\os, la cu.al se ut.illzó on la 

elaboración de la present.e invest.i,ación, es aquella en la 

que se t..ransmit.e al espécimen un esfuerzo, por medio del 

vást..ago. El valor do esa pr-esion <t.:;1
11
), sumad.a a. la de la 
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r;llserina. Cae), dará el esfuerzo axial act.uant.e sobre la 

muest.ra¡ siendo est.e esfuerzo el principal mayor. 

" -• 
Hoy las pruebas t.riaxiales pueden clasificarse, de 

acuerdo a como sze aplican lo& esfuerzos en dos grandes 

gurpos: Pruebas de compresión y de ext.eslón. 

Las de compresión son aqt.1ellas en la.s qtie la dimensión 

inicial axial del espécimen disminuye y las de ext.ensión, 

aquellas en las que dicha dimensión aument.a durant.e la 

prueba. 

Una prueba de compresión puede t.enar, evldent.ement.e, 

varias modalidades de laborat..orlo. En ef&ct.o, la dimensión 

axial del espécimen se puede hacer disminuir aument..ando el 

esfuerzo axial. por aument.o de la carca t.ransmit.lda por el 

vást.ago o mant..eniendo const.ant.e el esfuerzo axial, pero 

haciendo dlsmlnulr el !al.eral, da<lo por el fluido conflnant.e 

Cnat.uratment.e, est.e mét.odo ex:ice ajust..es en ta carca 

t.ranstninit.a por el vAst.aco, para mant.ener el mismo esfuer-zo 

axial); o, finalment.e, aumont.ando la presión axial y 

disminuyendo la lat.eral simult..ánoament.e. 

Corrospondient.ernent.e, las pruebas de erlensión pueden 

t.aner t.ambién varias modalidades. En la primera, la 

dhnenalón axial de espécimen se hace aument.ar dtsmlnuyendo 

1a presión axial, pero se de ja cons:t.ant.e el esfuer"LO 

lat.eraL En La pract...ica ws;t.o S9 logra haciendo quq ol 

vast.ago ajorza una t.racción sobre el espéclmon. En La 

segunda rnodalldad. el osCuerzo axial so hace porrnat)t)cer 

conat.ant.e (con los preciso• ajust.es con el v'-9t.ac"o>, pero so 

hace aument.a.t> el esfuerzo ejol'Cido por el fluido conflnant.e. 

F'i1..almont.o. en la t.ercera modaU~d posible, se hace 

disminuir al esfUQ~o axial, a la vez que so au.nwnt.a ol 

lat.llra1. 

Es usual llamar u
1

, u
2

, 0'
11 

a los esfuerzos principales 

mayor, int..armedto y mlnimo, raspe<::t.ivament.e. En la prueba de 
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compr9si6n, el esfuerzo axial siempre es el esf"UGrzo 

principal mayor, o
1

; los esfuerzos lnter-med.io y menor son 

itua.les C0'
2
•o

8
) )' quedan dados por- la presión lateral. En 

una pr-ueha de oxt.ensión, por el cont.rario, el osfuerzo axial 

siempre será el esf'"uerzo principal menor (O' 
9
J; el mayor y el 

lnt-ermed.lo son ahor-a iguales y ost.án dados pol' la presión 

lat..er.al de la glicerina ca,•a2). 

El estado de esfuerzos en un instant.e dado se considera 

uniforme en t.oda la muest.ra y puede analizarse recurriendo a 

las soluciones gráficas de Mohr, con 0'
1 

y a
9 

como es.fuerzos 

pf"inc1pa1es mayor y monor, roapoctivament.e. Debe obsel"varse 

que en una cámara t.riaxial el suelo est.A sujeto a Wl est.ado 

de esfuerzos t.ridirn.ef\Sional, qua .iiparent,ement.e deberla 

t.rat.arse con la solución "ent!ral de Mohr, que implica el 

tnanejo do t.r-es clrculos difer-entes; pero como en la pI"u&ba 

dos de Jos esfuerzos principales son iguales, en l'&a.lidad 

Jos t.res clrculos devienen 

r-esult.a s1mpllf"Jcado. 

uno solo y el tl"at.amient.o 

La resistencia al esfuoI'zo cort.ant.e, es val"lable y 

dependo de divel"SOS ractol"es CÍI"cunstanciales. Al tratar de 

reproducir en el laborat.orio, las condiciones a que el suelo 

est.ar-á sujo to en la obra de que se trat.e, será necesario 

t.orna.J" en cuenta cada uno de esos fact.ores, tratando de 

rapf'Oduclr Las condiciones reales de eso caso praticular. 

Por- ello no es posible pensar en una prtK1oba un.le~ quü 

r-efleje t.oda:s las posibillda.des de la nat.uraleza. Paroce que 

en cada ca.so, deberia mont.arse una probeta ospecial que lo 

represent.ara fialment..e; sin embargo, es obvio quo est.o no es 

prActico, ~ el fWlcion.a.mJ&nt.o do un Jaborat.or-lo com\m. Lo 

que se ha hecho es r-eproducir aquellas ci1"cunst.ancias más 

t.lptcas e tnf'luyant..&s ttn a.l~unas pI>uebas est.ar.dar-iz<iM'.ias. 

EsW.S pr-UfJbas se rofieron a comport.amiont.os y circust.ancias 

ext.rernas; sus reosul\..ados han de adapt.arse al caso r-eal, 

int.er-pret.á.ndolos con un criterio sano 

present.e las normas de la resist.encla. 

teniendo siempre 
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Las pruebas t..riaxiales suelen considerarse const.it..uidas 

por dos et..apas. La primera es aquella en que se aplica a la 

muest..ra la presión de cama.ra <o e)¡ durant..e ella puede o no 

perrnit.irse el drenajo de la mues:t.ra, abriendo o cg.rrando la 

válvula de salida del agua a t.ravés de las piedras porosas y 

t..eniendo las lineas sat.uradas, f'i¡fura ll.1. En la se,unda 

et..apa, de carga propiament..e dicha, la muest..ra se sujet.a a 

esfuerzos cort..ant.es, somet.iéndola a esfuerzos pr-icipales que 

ya no son iguales ent..re si; est..o requiere variar La presión 

que comunica el vást..ago, de acuerdo con alguna de las lineas 

de acción ya mencionad.MI <pruebas de compresión de 

ext.ensión). E.st.a segunda etapa puede t.ambién ser o no 

drenada, según se maneje La válvllla mencionada. En realidad, 

la alt..ernat.ivo &n la secunda et..apa sólo se present.a si la 

primera et..apa de la prueba fué drenada, pues no t.iene mucho 

sent.ldo permlL!r drenaje en la segUllda eLapa, después de no 

haberlo perrnit.ido on la primera. 

Con est..o, vamos a t.ener t.res t..ipos de pruebas 

t.riaxialas de compresión, o sea aument.ando el esf'Uél"'"ZO -axial 

por aplicación de una carg:a t.ravés del v~t.ª'º' 

dependiendo si son o no drenadas, Las cuales son; Prueba 

consolidada no drenada <Simbolo CU). Prueba no consolidada 

no drenada <Shnbolo UU>. Y por últ.imo la realizada en est.a 

1nvest.icacJ6n que os la pl'Ufl'ba consolidada drenada <simbolo 

CD>. 

La ca1"at::l,e1•1st.ic.a fundam"!'nt.:al M la prueba CD, es que 

los f1S'fuerzos aplicados al espécimen son efe<:t..lvos cuando se 

regist.ra la deformación. Prlmerament.e se sujet.a al suolo a 

una presión hidrost..át.ica (O'c), t.eniendo ablert..a la vAlvula 

de comunicación con la bu.ret..a y dejando t.ranscux·rir el 

t.iernPo necosarlo para que haya complet..a consolidación bajo 

Ja presión act.uant.e. Cuando el oquiUbrio est.at.ico int.erno 

se haya r·eost.ablecido, t.odas l.a.s fuerzas eKt.eriores ost...arán 

act..uando sobre ia fase sólida del suelo¡ es docir, producen 

esfuor.z:os ofect.tvos, en t.ant.o que los esfuerzos neut..ralos on 

el agua corresponden a la condición hidrost.At..ica.. Si la 
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prueba es de resist.encia, la muest.ra es U.evada a la falla a 

cont.inuación, aplicando carga axial en pequef\os 

inct'ament.os, en est..e caso de socent..a secundos, que se 

conaidera un t.iampo razonable para qua la presJón del acua, 

en el espécimen se r-eduzca a cero, por medio de su corre-et.o 

drenado. Bn al capit.ulo c:uart.o de est.e t.rabajo S• det..a.llará 

ost.e t.ipo de prueba al explicar- el procedtmient..o en 

laborat.orio para lleval'la a cabo. Si se t..rat.a de pruebas de 

deformación se aplica la ca..t'Ca de igual forma, sin lleva?' el 

espécimQn a la falla, y midiendo las deformaciones que ést.e 

t.enca. 

!I.2. PRUEBAS DE COMPRESK>N TRIAXIAL EN SUELOS 

ORANU.ARf:S 

En suelos granular-es, t.a!es como las arenas limpias, 

.las pruebas de compresión t.riaxial mencionadas ecuent.ran 

para su ejecución el inconverúent.e de orden pr3ct.ico de no 

poderse labrar un espécimen apropiado, por desmoronarse el 

mat.erial durant.e la operación; aún si se t.rabaja con 

muest.ras alt.eradas la preparación de la muest.ra result..a 

complicada e insegura. En la present.e invest.i,ación, se 

elaboraron la!r probet.as con una "lluvia de arena", dándole 

compacidad rola.t.iva d&seada y post.eriorm&nt.e 

sost.eniOndola con t.ensión capilar-, coro.o se- discutirA en el 

capUtulo IV. Ot.ra forma do solucionar el problema as con 

prtJebas al vado u et.ras pruebas, que no se discut.irán aqul. 

Pur ot.ra part.e es do lnt..erés saber que en cuant.o la al'ena 

posea aJg-o do cement..ación nat.t.tral ya os posible somet..erla a 

pr~bdS 

oriclnal. 

t.ri.:ud.ales convencionales con est.ruct.ura 
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Jl.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS 

GRANULARES. 

La explicación de la resistencia al esf"uer-zo cortante 

de Jos suelos granulares part..e de los mecanismos de f.f'icción 

mecánica, o sea: T MOM s P/A dfan¡/>. Pel'o para la 

apile.ación más estl'icta de esta ley a \lJ).;'11 masa de part.1culas 

d.J.scretas, hay que considel'arlas a<::tuando en los puntos de 

contacto. Cuanto, mas uniformes sean laa part.lculas menos 

seran Jos pW\tos de contacto y pol' lo t..ant.o, mayo.f'es serán 

las concentraciones de esfuerzo en ellos. Análo.ga.mente, Jos 

punt.os de contact.o aumentan con la mejor distribución 

granulomét.rtca. LBS est'uer-zos en Jos puntos de cont..act.o 

cobran importancia si se relacionan con la resist.encia 

individual de los cranos del maLortal, pues bajo aquellas, 

ést..os pueden llegar a def orm.arse o a romperse. 

La rosit..ancia al esfuer-zo cort..ant.e para una masa de 

suelo cra.nular dependa de las sicuientes cat'act.erlst.icas dal 

propio mat.erial: 

Compacidad r-elat..iva. 

Forma do los cranos. 

Distribución r;ranulométrlca. 

Reslst.eocla Individual de las partlculas. 

Tamal'lo de las particulas. 

Además de 1aa caractrerfst.Jcas a.nt.oriores exist.en dos 

f"'act.o.res clrcunst..ancla.les, dependient.es de cómo se hace 

Uecar eJ material a la falla, que ejercen t..ambiOn gran 

tnfluecia on lai rasist.encia. Est,.OQ son ioliJ n.1 veles de 

esf""uer-zo y ol tipo de prueba que se haca en el la.bor-atorio. 

La p-Aflca 11.t. muestr-a las c;rAflcas 

esf'uerzo-doCormación wl.lLaria obt.on.ldas para tres m\.WSt.ras 

de la rnisma arena, una suelt.a, W\a compact.a y una coment.ada 

<con un cement.ant..e natural obrando entre sus granos), para 

prUQbas de velocidad cont.r-olada. 
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Puede obcervarse qua para el caso dg la at'ena sualt..a, 

la craf"!ca esfuerzo-d<>!"ormación '"' del Upo do !"alla 

pl.:lst..lca, en 1.a que al aument.ar el esfuer-zo, la <I.f"ormaci6n 

cr&ee, Lendlendo aquél a ur:a valor llmi~e que se consorva 

aunque la defonnacJón siga creciendo hast.a valor-&S muy 

e r anc:Se>s. 

En el caso de arena compact..a, el t.lpo de falla 

corra-sponde al frágil; en ella, cuando el esfuer-zo Ue~a a 

un máximo, disminuya, si la deformación aument.a. El esfuerzo 

máximo en la arena compact.a es mayor que en la aren.a. suelt.a. 

per-o al Cl"ecer la deformación, el valor Ultimo t.Jende a ser 

el mismo en los dos casos. 

Por últ.imo. en el caso de 1.a at'en.a cemenLada, se 

observa un comport.amient.o f"r~U, con dl&fiúnución rApida del 

osfUQf>'¿o a par-t.lr del valor má."Clmo. al crecer la 

deforrnactón. Al •umaen.t..a.r- la deformación se lle-ga a va.lores 

fina.les del esf\Htrzo análot;os a loa de los dos caaos 

ant,e.rior-es. 

Es necesario esclarg.c:er que la& gr-é..fic.Q.Oil 00 reeist.A;¡.ncla 

d0 esto t.t".o.bajo, corf'esponden a las pruebas muU.it..t'ia>ciales. 

Las cuales se coment.aran en captt..ulos post.eriores. 

En la arena suell.a, puede afirmarse en \.érrnlnos 

sencillos, que cuando t.lende a ocurrir un despla%a.mlent.o a 
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lo largo de un plano int..erno en la masa, 

se t.raban ent.re si, ni se bloquean, 

las part.lculas no 

por lo que la 

resistencia que se opone a la doformación es sólo fricción. 

En cambio, en un.a arena compact..a, La resist..encia que se 

opone a la deformación no sólo es fricción, sino t.ambién a 

t..odo un conjunt.o do ef'ect.os debidos a la t.rabazón de los 

granos ent.re si, que se opone y bloquga t.oda t.endencia al 

movimient.o relat.ivo ent.re ellos. 

Las razones por las que la resit..encia varia con el t.ipo 

de prueba <p. ej. el utilizar una o varias probet.as de 

ensaye para el cftlculo dol án:;ulo do fricción int.erna) no se 

discut.irAn con mayor det.alle. bast.e decir que Jo más 

import.ant.o os la t.rayoct.ori.:l de esfuerzos seguida para 

llevar el mat.erial a la falla. En el capit.ulo cuart.o, se 

aclararán los f"act.ores quo más ilf,~ct.._.ron la resist.encia en 

pruebas mult.it.riaxiales <l~sarrolladas en est.a 

invost.tgación. 

Cabe aclarar que en el t.:aso de arenas p~ialment.e 

sat.w·adas se puode obsorva.r que ol comport,amient,o depende, 

en gran manera del grado de sat.uración; en arenas 

u,oramont.e húmedas, L-.s fuer-zas capilares productdas poi' el 

agua lnt.el'st.icial comunican a la a.I'ena una "cohesión 

aparent.e" que la hace aparece?' resist.ent.e, aún bajo presión 

normal ext.erlor nula. Lo que en realidad sucede es que, 

exist.e una t..erwión capilar lnt.o:r-granular que suple a una 

presión ext.er-lot". Es La presión ,ane:r-a resist.encla 

f:r-iccionant.e del mal.erial. Al awnent.ar el grado de 

sat.uración de las arenas disminuyen los of&et.os capilares, 

que llegan a anularse cuando aquél t.otn.a valo:r-es lo 

suficlent.ement.e alt..os como para que el aire cont.enJdo en el 

suelo exist.a sólo en forma de burbujas aisladas. Se 

est..ablese ont..onces una cont.inuiddd on el c.'ua int.er-st.icial, 

que ya no pormit.e la ,;eneración de pr-osiones capil~s 

import..ant.es sobre la est..ruct.ura sólida del suelo. En la 

prkt.ica, en el caso de arenas parcialment.e sat.uradas, las 

lineas de r-esist.encia pueden obt.enor-se dlrect.a.m.nt..e de 
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pruebas. Sin embargo, en la naturaleza las arenas est..án 

arriba y abajo del nivel f"reátlco; en el primer caso, por no 

existir práct.icamente zona de saturación capilar y por ser 

la arena permeable, est.aran secasi o llgerament.e húmedas; en 

el segundo sat.uradas Cest..-0 no es muy ciert.o en arenas finas 

que no es nuest.ro caso). 

Como se verá más adel.ate las pruebas se realizaron en 

muest.ras sat.uradas sujetas a tensión capilar para r;uardar su 

est.ruct.ura en el formado de las mismas. 

Hablando en ,;eneral de la resistencia en arenas en 

niveles de esfuerzo bajos, se not..ará que ést.a depende 

fundament.alment.e de la compacidad relativa y del Anculo de 

fricción int.erna del mat.erlal como es el caso que nos at.ai'kl; 

est.o es diferent,e en nivelas de esfuerzo muy alt.os ya quo se 

suman dos fact.ores import.ant.es que son el esfuerzo de 

conflnamient.o Ccorúln.a.mientos del orden de 20 kgf /cm
2 > y la 

resist.necla individual de las part.iculas. Mayor información 

al respecto puede consult..arse en la Ref.3. En donde se podrá 

notar la variación del ángulo do fricción int..erna del 

mat.el'ial en función del esfuerzo corúlnat.e para niveles 

alt.os de est.e esfuerzo, respect.o a la rasist.encia individual 

de las prartlculas. 

)1.4. cotfRESIBLllAD DE ARENAS. 

Suponiendo a las part.tculas de arena como irútnit.ament.e 

rlgidas, lo.u;a deform.aclol'l.Qs de un.a masa de arena serAn 

necesariament.e el result.ado de desllzamient.oa y ctros ent.re 

Jas part.lculas. Esto es lo que t.lende a ocurrir con las 

arenas reales a niveles bajos de esfuerzo comparados con La 

rit;ldez y resistencia de las part.tcuJa.."i lnd:lvtduaJes. Por el 

cont.rario, a niveles mAs alt..os de esfuel'Zos se t.endrá en la 

deformación do La masa de al'ena, la colaboración de las 

deformaciones de Las part.lculas sólidas individuales. ast 
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como para niveles de esf"uerzo muy a!t.os se present.arán las 

posibles rupt.uras de ellas. 

Las def'ormaciones debidas dosllzamient.os y giros 

ent.re las part.1culas no son recuperables; es decir, las 

deformaciones no desaparecliiln al desaparecer las f'uerzas que 

Las pN>dujeron. De las dof'ormaciones debidas a rompimient.o 

de las part.tcula.s t.ampoco son recup~rables. En cambio las 

debidas a la det'ormación de Las part.1culas individuales, por 

lo ,;eneraJ, pueden serlo, por ser def'ormaciones elast.icas. 

11.4.1. COMPRESIBILIDAD EN COMPRESION TRIAXIAL A 

NIVELES BAJOS DE ESFUERZO. 

La prueba más usada hast.a ahora y que dió inicio al 

present.e t.rabajo, ha sido aquella en la que so aumenta el 

esfuerzo axial, una vez sujola la arana a una prosión de 

cárnal'a. 

Al aumont.ar ol es:fuerzo vort.ica.1, se est.á, poi" una 

part.e, aument.ando la component.e isot.rópica do los esf'uer:z:os 

confinant.es y, por ot.ra, int.roduciQndo asfuorzos cort.ant.esr. 

El aument.o de la component..e isot.róplca <poi" modio del 

v~t.ago>, hará diminuir &l voh'.unen da la ar-ena. Ei awnant..o 

da los esf"uerzos cort.ant.es int.roduce dist.orsión o cambio ~ 

forma, e.st.a def"ormación per-t.urba la est.ruct.ura de la arena 

y, si ést.a ost.A "Jdealment..e" sualt..a, hará disminuir su 

voiúmen, Por aument.o de compacidad durant.e ei procvso de 

def'orrnactón. 

Si la arAna fuera "idealment.o" compact.a y el nivel de 

t:!-sf°"'rzos aplicados es bajo respect..o a La r-esist.encia 

individual de las part.1culas. el proceso de cambio de forma 

pr-oducirá un aument.o de voJúmen. CVer t:ráfica 11.2.). 
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La d.isnúnución de volúmen en arena suelt.a t.iene su 

Umit..e, a part.ir del cual la muest.ra cambia de forma a 

volumen const..ant.e y a esfuerzo desviador t.ambión const.ant..e 

<falla plást..ica>. En arenas compact..as y a bajos nivel&s de 

esfuerzo, La muest..ra falla a una resist..encia máxima mayor 

quo en las suelt..as, por la component,e de t..rabazón do sus 

granos y el t..ipo de falla es fr~il. Después del valor 

máximo, el esfuerzo necesario para prose~uir la deformación 

disminuye, t.endiendo al mismo valor al que se t.ondria si la 

arena fuese suelt..a <como se explicó en la ,ráfica 11 .D, a 

part..ir de esa condición, la deformac:ión prosigue a volumen 

const.ant..e. 

De lo at..erior se deduce que a niveles bajos de esfuerzo 

en relación con la resist.encia individual de las part.lculas, 

La compacidad relativa inicial de la arena t..iene una 

influencia decisiva en su comportamient..o volumétrico y, como 

se verá, en t..odo su comport.amient.o esfuel".Zo-deformaclón 

unit.a.rta CVer capitulo 111). 

11.5. RELACIONES ESHJEZO-OEFORMACION EN ARENAS PARA 

NIVELES BAJOS DE ESH,IERZO. 

No exist.e para arenas una t.eorta ,;eneral que explique 

ol comport.am.ho1l,o Müfu.;¡¡r~o-dof"orm~ión unit.aria. Además, la 

experirnent,aclón en arenASI, os mucho más limit..ada ')-' se 

refiere. casi sin excepción, pruebas t.rtaxia.les de 

compresión hechas aument..ado el esfuerzo 3Xial, que por ot.ra 

p41.rt.e, es la más repesent.at.iva de los fenómenos que OCl.l.rr-en 

rn..\s frecuent.oment.e en las obras pra<:t.icas. 

Adomas, corno ya se comont..6 con ant.eriorida.d, los 

concept..os infltJ';Eo"nt.es en el comport:,amient.o es:fuerzo-

®formación unit.aria de las arenas, para niveles bajos de 

esfuerzo. son la presión conflnant.e y ~ compacidad relat..lva 

del mat.eria.l en cuestión. La resit.encia indh·idua.l de las 
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part.icu.Las pierde lmport.ancia asi como la var-iaci6n del 

ánculo de fricción int.erna del mat.erial en función del 

esfuezo conf"in.ant,e, ya que est.amos hablando de niveles bajos 

de esf"uerzo en donde el esf"uer-zo m.Ax:imo apllc:ado no lhtga a 

romper las part.lculas ni alt..erar la resit.encia del mat.eriaJ 

como ea ol casio que OOQ at..af"le. 

!J.6. MOOU.OS DE DEFORMACION UNJTARtA. 

Para poder cuant.ificar de manera 

def'ormaciones en mecánica de suolos, cuando Ja masa de suelo 

es somet.ida a esfuerzos, es noc~sario conocer el módulo de 

deCormación tm.it.aria, propuest.o prJI ol Dr. Leonardo Zeevaert. 

w.2 
el cual dtó mot.ivo a est.a invcst.i¡;ación. 

En la fir;ura que a cont.inu..1cion so muest.ra <crafica 

Tl.3>, se puede observar una curva L!plca de 

eal"uet"'Zo-def"ormaclón uni t. aria; donde medida quo el 

es.fuerzo avment.a, Ja pendient.e de Ja curva aument.a hast..a 

acercarse a un valor llmlt.e o para oJ cual so produce la 

Calla. Si el mat..erlal se descarga en la presión o a' punt.o 

"a" 101; ttl'11rwnt.or.i Dlást.icollil dvl nM&l.e1·ial ~6t .rfK:UJ>"'r-..11, sln 

embargo un.a def"ormación permanent.e oa .. ' tiene lugar de la 

def"ormación unit.a.ria t.oLal oa . Est.as deformaciones fueron 
1 

discut.idas ya al com.ten:zo de est.e captt.ulo. Al volver a 

carear el ma't.erial, .... obtiene comport..amient.o 

pr:..ct.icament.e lineal a
1 
a' que pasa lir;erament.e abajo del 

pl.Dlt...o "a" siguiondo la curva interrumpida <Ver fitr1Jra 

11.1.). 

La det.ermin.ación del módulo de deformación unitaria so 

efect.úa en el laborat.orio con prob~t.as repreaent..at.tvas del 

suelo; ést.as puedan ser de ma.t.eriaJ ina.lt .. orado para suelos 

"cohesivos" <arcillas> o bien si se t.rat,a de mat.erial 
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"friccion.ant.e'' <granular) como las arenas con probet.as 

alteradas <si la arena no dispone de a.ll;ún cement.ant.e 

n.at.ural). La det.erminaclón de est.a propiedad mecánica de 

deformación 

diferent.es 

unitaria, 

niveles 

n&eesario calcularla para 

compacidad, simulando diversos 

acomodos de las part.lculaa del suelo; as1 como para 

diferent.es esf'uerzos con.fina.n~s. que simularán los 

esfuerzos en la profundidad del est.rat.o en est.udio. 

V" 

ru r-~~~~~~~"""~---

001 Oeforma1:kin Plastlca. 

a.a 2 Deforniac.1o'n EIÓstleo. 

oratic:G. u. 1. 

a 1 02 

Curvo. 
pa.rg una 

LCplca eafuezo-de(ormac\.Ón 

El est.ud:io las propte~ades esfuerzo-deformación 

wrlt.aria de los materiales del suelo, se puede generalizar 

expresando que el mat.erLal t.iene pr-opledades macánicas 

dif'erent..es únJ.caR19nt..e en dos direcciones; est.o es, en 

direcciones normal y paralela los planos 

est.rat.lficación. En ést.as condiciones se llamarán.: 

M z • Módulo de def"ormación unJ t.arla en sent.ido vert.ical. 

Mh u Módulo de daformación unJ.t..arla en sent.ido horlzont.al. 

de 

Asl t.ambién &e sumar.A el indice "z'' y "h" para t.odos 

los alement..os y propiedades en sent.ido vert.ical y horizont.al 

rospect..ivamont.e. 

Se puede ,'lplicar en lo que sit;ue los desarrollos de la 

"t.eorla de elast..icidad", ya que el módulo secant.e <Mz), se 

supone lineal y como el módulo de el.ast..icidad t.ambién lo es, 

se puade int.ercambiar ést.e por el inverso del primeI'o. 



CAPITULO II. PRUEBA TRlA.XlAL DE DEf'ORNACION. 18 

AV", 

Ordhea que muealra et mdduto ;eccinle de de!ormacibn 
volulT>4lrica.. 

Tomando al element.o de la /icura U.2.a. como un 

element..o represent..at..ivo del suelo; al aplicar un increment.o 

de esfuerzo ~.' ol increment.o de de.formación wrlt.aria 

valdrá úc& llaz ·Mi y los increment.os de deformación 

unft,aria en los planos XZ y YZ r•:!.>f.Oct.ivament..e valdrán: Mx 

• -v•Aaz•Mz ; A&Y • -v•6a
2 

•.Mz. De J•;·nde v es la relación de 

Potsson Cv • - deformación lat.Pral/deform.ación axial) que se 

considerara de ... alar único ent.re el sent..ido horizont.al ~· 

v&rt.ical <v ... =v.'· Fit:Ura 11.2.b. 

En la misma forma al incremont.ar el esfuerzo ºx· el 

incr-em&nt.o de dwformación unil.aria 

ll.2.c.>, en ese sentido será /;& a 6o •H 
X X n 

ncrma! /;& /;& -v•Ao ·M . 
X h 

En la 
y . 

encuentran las expresiones 

eduer-zosr en la dirección o . 
y 

cuando se 

result.ant.e <fi(!. 

y en el sentido 

misma forma se 

incrementan los 

De lo ant.er-lor se deduce que al increment.ar lo& 

esfuerzos en t. res direcciones. los incroment.os de 

defor-maciones a una dirección det.erminada serAn: 

... <ll.I> 

en lét misma forma para las direcciones X e Y: 

... <11.2> 

... <11.3) 



z 

llx 

y o. 

b. c. 

FIGURA. ll. 2. 
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De la· ec. II.1: 

[1 u.<Au xMh) u<l>O M > 
!>& • Acz.M.z. 

y h . -6ctzMz !>OH . . 
[ 1 v, !"'Ch /;(T. "'º ) ] !>& • !>O M + y . . . ~ "°2 -¡;a-. 

] ... C!l.4) 

de la ec. II.2. 

l l>&y • l>oyHh [ 1 

·M H, M, ] ¡ ... Cil.!l) 
. v•-- - v·~· b,qy M. 
y 

de la ec. II.3. 

[ 1 "'º H, l>o, ] ¡ ... <11.6> /;& • l>o H 
,,. __ Y_ -. . " /;(T • v·~· bbx 

De las ecuaciones anteriores se pueden analizar 

diferentes casos de deforinaci6n a saber: 

(t"aeo t. 

Sl el mat.erial se sujeta a incrementos de esfuerzo Aux, 

oo,,., Aoz. y Las condiciones de deformación no est.án 

rest..ringldas es decir, las dof ormaciontts puwdon \.'OI·iflc.::lr.!:e 

libremente, ent.onces las ecuaciones 11.4.5,6 represent..an los 

incrament.os en la deformación unit.aria, los que 

oxclusivarnent.e son función del est.ado de esfuerzos aplicados 

y de las propiedades mecánicas del mat.erial. 

<raso 2. 

Cuando la deformación uni t..arta es nula en un sent..ido 

horizont.aJ para lo cual se requiere que e Y •O. e 1(;11!0, entonces 

l"ti>&¡ult,.a do la ~c.lI.5.: 
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lw • M {A<> ,,_,. ,, 
1', v·---· - v•~~-'-"-· «·.•• O> :;.Cll.7) 

.. Ac; y. -. : : ,,Mh <:: ll~y ,'.· .. r:. ·.·<-:· 

En· doride ::·~us¡i~u~;·nd~:. ia_'·.~ ec.lt.7 ~-ªº -~}~ ·-.~~;·: ~~A>y U.6 

se c:>bt.i~ne. resPe.~t..i~·~~-~t.~~, 

[ 1 v[ 1 
M·• 

tu: . Ct+v>M1:ti.o-1: + h" 
.,Cil.8) . ~ 

[ 1 v( 1 
M, Ó'7 

u .. 
Cl+v>Mhó"• + . .,(11.9) . --¡;¡;; . AD• 

Las ec. 8 y 9, lue,o ent..onces, representan a los 

increment..os de deformación unit..arta cuando se llm.it.a a cero 

una deformación horlzont.al. 

(t'QGO 3. 

El mat..erial queda rest..rin:;ido a deformación nula en 

ambos sent.idos horizont.ales, est.o os: e •& -O, de donde 
• y 

result.a empleando la oc. 11.5 y 6 respect.ivament.e: 

!J.q . v•-- -
''"' y 

!J.q 
v•¿o'!_. 

M-= Aaz 

v·~· t..cy 
o ,,.(11.10) 

Mr: Aoz 
'J•~• ~VM o ,,.(!1,11) 

Que haciéndolas simult..an&as con la ec. ll.4. resu.lt.a la 

ecuación para calcular el increment.o de deformación unit.a.r-ia 

cuando se 

horizont..a.les: 

t.ionen rest..ringidos 

C1+'\..')(1-2u) 
(1-v> 

los Msplazamicnt.os 

] 1 
,.,(ll,12) 

En donde se not.a que si v-0.5 la deformación unit..aria 

es nula, es decir, el mal.erial no puede deformar-se en 

sent.ido vert.kal si su deformación lat.eral e!Ot.á rest.rlnglda, 

lo qua es obvio por el valor de ".J. 
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De aqu1 resulta un nuevo valor import.ant.e en mecánica 

de suelos, a saber: 

Ct+v>Ct-:av> 
Ct-v> 

... Cil.13.a.> 

que so lo dará el nombre de coeficient.e ~ compresbllidad 

o simpliment.e coeficiente 

compresibiUdad vol~trica. 

De donde podemos lla.m.a.r: 

V • e <t-v> 
Ct+v>< 1-2v> ... Cil.13.b.> 

Asi la relación entre el módulo de deCormación unit.aria 

qu&da expresado por: 

<t+v)(1-2u) 
(1-v) • ve ... (11.14> 

Para el cálculo de las deformaciones unit.arias en las 

pruebas triaxiales de compresión elavoradas en est.a 

invest.icactón, se t.iene que a •o por lo que las ec.ll.5 y 
• y 

11.6 quedan tcuales; do est.a forma se Llene: 

de la ec.11.4. 

1>.c, • tw,M, [ 1 

de La ec. II.5 y 6. 

... <Il.15) 

. .. <II.16> 

re-cardando que e-st.amos considerando los módulos de 

deformación unit..aria de igual valor en todas direcciones, 

quo os una simpliftcacton a las ec. ant..erloros. 

La la corrq>resión voulumétrica del Jnat.erlal se define 

como: 

cambio de volúmen llv 
volúmen • -Y--
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el voJOmen V se considera como el volúmen del material 

su.Jet.o a un est.ado determinado de esfuerzos inicia.les. Al 

ve-nir el cambio de esfuerzos .6u , !J.o y .&e al material se 
X y t 

deCorma, como se ha descrit.o en p~ra!"os ant.eriores, do óst.a 

manera el cambio da volúmen valdr-á <Ver fi~ra II .2>: 

... <II.18) 

Sust.it.uyendo en JI.ta. 1a.s ecuaciones IJ.4,5,6. 

[ 
u 1\ 4o +4o ] [ 4o M 4o ] 

6& •lw .M t-~·--'--Y +ti.a M 1-v•--"-u·-'-·--'- + 
V zz 1"I M yh /J.C H Ac 

z z y h 'I 

[ 
4o M 4o ] y • % + /J.cr M 1-v•---u·--·--

x h !la M Aa 
X h X 

ract.orJzando M óa se t.iene~ • z 

4& • 4a M {(1-~• 4o,+lloY)+Mhlloy[1-u•~u·"°l\M, • oo,] 
.., s s M óo Ml::i.o lKY 4o 

• z z z y y 

""1lt.ipllcado para posteriorment.o reducir t.érmJnos: 

M lw 
h X 

+ 1'\/J.az 

acrupando y sum.a.ndo: 

6c • M ócr t - 2v_.!!._• __ Y + h x y 
[ 

M t.o +Aa M Ao +tw 

v z z Mz Aes ~·--xo::- -
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. .. CII.19) 

De donde result.a que para el caso de un material 

incompresible A&..,. •O, puede cumplirse únicamente si v=0.5 

Hay que recordar que para el caso de las pruebas 

t.r-iaxiales da def"ormac.ión r-eaUzadas en est..e t.rabajo, los 

esCuef"zos en dos direcciones orlo:;onalas son i,uales Co x 

O' v'• por lo cual la ec.Il. 19 se puod9 oscribir: 

II.6.t 

[ 

M 2M ) h x,y 
ll& • M Aa (1-2v) 1 + -~--·---

Y z. z. Mz. Aoz 
... <Il.20) 

RO'RESENTACK>N ClRAflCA DE MOHR PARA ANALISIS 

PLANO OC ESF\JERZOS. 

El módulo de def"ormación unitaria se obtieno por medio 

do la pruoba t.riaxiaJ de del'orm-.clón 'JlN ha venido 

describiendo en el presente caplt.ulo; ut.tllzando una pr-obet.a 

do 2 a 2.5 v~PS ~u di~.wt.1•0 que en nuest.r-o ca..c;;o como so 

verá mas adela.nt.e ser-á de dos veces el diám&t.ro. A ést.a se 

Je somet.erá a un est.ado do osf'uerzos confinant..es y 

post..eriorment.e do esfuerzos cort.ant.es El est.ado de esf'uel"zos 

se ana.llz.rá por medio dél diagrama de Hoht-. 

El est.ado de esfuerzo:; principales en una probet.a, 

queda equilibrado en un plano con inclinación a por m&dio de 

un esf"uel"zo normal y un esfuerzo cort.ant..e. Tomando los 

eJement..os de esf'uerzo plano de la f'ic. IJ.3. y recordando 

que por el mét..odo t.ensor!al: 



rz 
rz 

1 
"xz 
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'/"z 

FIGURA 1l 4 
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<~> •!Tl X<it> 

•.. <11.21) 

T • < itt >T X< ~ ... <11.22) 

aabiendo que Cpar-a •• e11t..ado de OSIJ'U.1"20• pJ-lnclpaJ.8): 

.. 
> - cos + sen [ :· :.] n "\ CI. 

J 1 T J • .. 
m > - sen º\ - coa ª· J 

Cnot.o quo ~ ..1. ~> 

subst.lt,uyendo valores en las ec.11.21 y 22: 

[ 
"O• :.] X { < ~ > • 1 T lX< ~ > • -

ª'""° 

cosa 

} { 

o 1 cosoi } 

o sena . 
ºn • < 6 >" X < ~ ) • ( cos a sen a > X 

{ 

o,cos a 

o sen a . } 
... Cil.23> 

T • ( ~ )T X < ~ > • ( sen o -cos o > X { "• cos a } 

o sen a 
1 

• o cos a aon a. - a son a cos a 
• '" a J 

... Gl.24> 

Recor-da.ndo las ident.idades t.rigonomót.riacas siguient..es: . ~< - co.s2o ) 
2 ...!.... < 1 + c.oíi2a. sen o• cosa• • • 

sen a cos 
. 

2o - son • 
Las expr-esfones 11.23 y 11.24 se pueden escribir 

forma ~ convarúont.e como sigue: 

ªn • ol + ( 1 + cos2a) + 0
8 
+ C t - cos2o.> 

"n • + q +" . . ) + o - o ) cos 2o 
t • 

... <11.25.a.) 

) 

en 
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T • a _!__ sen 2o - u _!_ sen 2a 
t z 3 2 

T • ~ e a - o > sen 2a 
1 1 1 

... aI.25.b.) 

poniendo la II.25.a. en el siguient.e orden y elevándola al 

cuadl'ado: 

"' 
1 

"' +"' ) . 1 

"' - o cos 2o n 2 1 • 2 1 3 

[ "'n 
1 < o + O' > ]z • [+ e "' - 0'

9 
> )

2 

cos
2 

2a 
2 1 1 1 

elevAndo al cuadrado la ec. 11.25.b. 

~ (O' - O' 
2 1 • 

sumado miembro a miembro las dos últimas ecuaciones 

obt.enidas: 

[ "n -
1 

a +a ) z+ Tz • [ + ( " - "' r cos 
2 

2a 
2 1 • 1 1 

+ [+e o - "' r "ª" 
z 2a 

1 • 
r-ecordando que son 

2 
2a + COIO 

2 
2a - 1sua1 a la wüdad, se 

lleca a: 

.(Il.26) 

De aqul. se deduc<> <¡U& la ecuacton Il.26 es la de un 

circulo, <Ver fi~. 11.4.), para el cual eJ radio queda 

l"'epresen~ado por- los esf'uer-zos principales -i-<o
1
-o

9
), y su 

cent.ro queda JocaUzado en eJ eje de las coordenadas (on,T), 

on !a abscisa ~O' +o >. Est.e 
2 1 • 

circulo se conoce como el 

circulo de esf'uel"'Zos, por iood!o del cual S& podrán 

de~erminar Jos valores de O' n y T para un plano inclinado a a 

parir ~ ~ esfuerzos pr-incloalew. El est"uer-zo cort..an~e 

rnáxtmo se vel"lf'Jca pal'a 2a • 90 • y vale: 



cos re 

FIGURA. 11.3 

fi:Vc+l>V'"z 

V>= 17c -
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T • ( a - a ) . . ... <ll.27> 

De la ecuación II.26, se pueden deducir los esfuerzos 

principales en función del est..ado de esfuer-zos O'x• ºs Y Txa, 

<Ver J<it. 11.4>. <sabiendo que el radio d&I circulo es et.e. 
y ademt>s que el esf'. principal es en dirección vertical 

Cz». 

• • 
per-o como se puod& ver de la fig- U.4. 

por conslcuiont.e: 

despejando de las dos últimas e<:uaclon<>S el efuer:i:o da 

confinamient..o Cu1>~ o igualando bien simplemenLe 

Observando el c!culo de esf'UE>l'ZOS de la f'lgura ll.'4. 

Hj [ 
o . - "• r 2 

o • ..!..- o + º· + T . • . a .. 
hacl .. ndo lo mismo par-a o: ... (11.28> . 

. . ( o + o ) - j [ "'. r + T 
2 

o • z 2 . 2 .. 
que son las &cuacio~s que nos permit.ir.án conocer el valor 

de los esfuet"Zos principales par-a un est..ado esfuerzos 

o .. 
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II.6.2. MOOULOS DE DEFORMACION EN ARENAS EN FUNCION DEL 

ESFUERZO CONFNANTE. 

Al erect.uar la pr-uaba para det.ormlnar el valor de M., 

se explicó que primerament.e int.roduce una presión 

hidrost.át.ica en ia cámara, con Jo cual la probet.a quedará 

su.Jet.a a un esruerzo lúdrost.át.ico o 
8

, post.el"iorment.e se 

incroment.a el esfuerzo vert.icaJ en ócz de donde resulta que: 

.la diierencia de los esfuerzos principaJes es pues una 

medida del esfuerzo cort.a.nt.e que sa int.roduce en la probeta 

por medio de est.a prueba. Si el esfuerzo vort.ical se 

increment..a ruert.ement.e, enf..oncas se hará raUa.r la probet.a 

por esruer-zo cort.ant.e. <Ver subtema II.3.). 

Si a un espécimen se le es sometido a un esruerzo 

hldrost.át.ico ºa dejando que se est.abilice a éste; 

posteriormet.e increment..ar el esfuerzo hidrost.át.ico en 

según la ecuacion II20 la deformación volumét.rica valdrá: 

para 

""' . .. 
U • M Aa <l-2v>[ 1 + 2 .M.._ ¡;¡-; ... <II.21)) 

V a A 

la deformación únicamente t..endr-A lugar si el material no so 

encuentra sat.ur-ado est.o es v,Jt'0.5; para lo cual se l'eqtJeril'á 

pormitir la salida de agua del espé-clmen por medio de la 

válvula cor-respondlenW <cap.IV>. de t.al manera q\19 no 

ex:ist.a tt><ceso hid.rosUt.ico en la probeta. ya que la ecuación 

f"undament.al de la mecánica de suelos, est.ahle-ce la condición 

de que: 

AcT = ócr + Au . . 
de donde el esruarzo aplicado &s ir;uaJ al esfuer-20 efect.ivo 

o int.er-t;ranuJa.r más el oxee="' de presión hid.rost.tat.ica. De 
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t.al suerte que la expr9Sión 11.29. será valida aj .ó.u m O, al 

igual que el resto da las ecuaciones citadas en este 

capitulo que miden la def'ormacion urút.ar-ia. 

Considerando quo el m.at.el"'ial c:Wl espécimen sea 

isótr-opo, esto es, que t.enca el núsmo módulo de deformación 

en t.00.S La8 dil"9Cciones C ""z • Mh • Mh /Ha ~ 1 > se t.iana 
de la ec.11.29: 

... Ul.30) 

Se puede observar de aqui, que si se mide con presición 

Acv po~t.. det.erminal's:e el valor da Ms conociendo previ.arnent.e 

u. El valor de u par-a arenas limpias tiene un valor del 

ol'den de 0.2, un vaJoro común en mat.erfa.les arenosos es 0.25, 

de donde: 

... <Il.31) 

el valor: 

... CII.32> 

representa Ja compresibilidad volumétrica para el caso de 

esf"uerzoa: hic:lrost.át.icoB. De don.do Col')OCiendo est.e valor so 

encuentra: 

líct-av> ... (11.33> 

Sin embargo, debido a la Imposibilidad de medir 

pequoftos cambios volumét.rioos an 1-!'! prob.Qt,...¡¡, hace 

necesario det.er-m:inar el valor de Ms aplicando un esfuerzo 

se•, fncrenwnt.o da esfuerzo vert.ica..l, y 

ut.fli:zando la expresión: 

... CTl.34> 

y si se desea sab6r el cambio de oquedad de 1a probet..a, se 

podrá hacer con la expresión: 
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...<U.3S> 

La manera de obt.ener los módulos de def'ormación en 

la.bor-at.orto, se verá a det.alle en el capitulo respect.ivo a 

pruobaa do la.bor.at.orlo. 

En la t.abla II.l 3 que a cont.inuaclón se muest.ra se 

pueden ver los valores de M :r. para esf"uerzos de confinamient.o 

de 1.0kgf" /cm
2

• 

Origen bel bepósl to a:taslflcaci ón m, • crrv'kg 

Fluvial Arena guresa o .001,6 
<Edo.da Puebla> Compact.a 

Aluvial Are na gruesa con arena o .00313 
<Acapulco, Oro.> arena media y fina 

semi compact.a. 

F luvia! Arena media compact.a. o .00118 
CTabasco,Rio Orljalva) 

Eó l leo. Duna Ar3na f tna suelt.a. o .00606 
( VeracUl'Z, Ver.> 

Eó llco limo y arena fl na de o .00392 
<Edo.do Puebla> pómoz Llg.cament..ado. 

Aluvial Limo arenoso semiconr o .00500 
<México, D.F> pact.o. 

Eó llco Hodl ftc"do 1.1,.,., cement..ado con o .000222 
< Mont.orroy, N.L.> carbonat.os. 



lll.COr.f'ACIOAD RELATIVA. 

Ill.1. ANTECE:O(NTES. 

EJ suelo es un conjunto discont.inuo de part.tculas, poi" 

lo cual con.st.it.uye int.rinsecament.e un sfst.ema de varias 

fases, <sólida, Uqt.tlda y gaseosa>. Exist.en dos import.ant..es 

r-elacioMs de volúmen de est..as fas&s que son la rglaclgn ~ 

V.ctc!.Os (e-.V..,/V
9

) y la porosidad <r¡•Vv/V). La por-ocidad es la 

relación ent.r& el volúmen de vacios y el volúmen t..ot.al, 

mient..ras que la :r-elacl6n de vactos es el cocient.e entre el 

volúmen de vaclos y el de parMcu!as s6Udas. La poN>s!dad 

se suele mu1t.ipUear siemprtt por 100, dándose asi los 

valor-es en por-cent.aje. ~La relación de vaclos se &xprGsa en 

rorma decimal y puede alcanzar valores superiores a la 

unidad. Tant.o la porosidad como la r-elación de vac.tos 

indican el por-cent.aje relat.ivo de volUmen de poros d& una 

muestra de suelo. Est.e vohímen d& va.cios est..A lleno do un 

fluido, gaseoso o liquido <que en nuestro caso es agua>. 

Aunque los dos t..érnúnos se emplean P.O mech.nica de suelos, s& 

usa m.éa la reladón do vactos. Es impol't..anl.$' not...ll' que al 

CO""f>r-imir un eliament.o de suolo t.ant.o el nume-rador como el 

denominado?" de la fXJ.(•(),gjdM disminuyen, mient.r-as que sólo 

dla:iainuye el numoradof" de la r-el.ación 00 vac.ioc.1. E.:rt..e hecho 

da lucar- .a que la r-eJ.aclón de vacio-s soa más Ut.U qu& la 

porosidad pa?"a est.udlar la compresión o consolidación de un 

sueJo, 

Ot..ra ?'"elación hnpoi 

suelo es el ~ ~~( 

de las part.1culas mine1- · 

elernenLo; ést.o se exprr 

Yotúmen. Est.a.s relaciones 

t.e de la.s dist.int..as Casos deJ 

seco <r d• 'l,/ •/V). quo ~s: el peso 

dividido por el voJUmen t.ot..al de 

&n unld4tJ~s de peso por- unidad de 

junt.o con ot.ras, son básicas para 

la mayorla de Jos cá.JcuJos de mocttn1ca. de suelos. 
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111.2. VALORES TIPICOS OE LAS RELACIONES 0E YACIOS, 

POROC10AO Y PESO ESPECIFICO PARA SUELOS 

ORANVLARES. 

En la fi:;ura Ill.1. se puede observar dos de muchas 

fol"ma.s en que puede dJsponerse un sist.ema de esferas ic;uales 

Cestibadones o ~l"upaciones>. 

(o) 

<•J 

FIOUaA In. l. Agrupa.c\ones do esfera.a \guol••· 
rlo.nlQ y alzci.do d• agrupo.e\dn, CtJb\ca. bl Planta de 

GgNpGC\dn compo.eta.. PrunerQ capo.; c(rculos de lineo. 

conllnue&; s~nda. capa: cbculoo• de trazos; -o- ••Piola lci 
poeu:i.ón de lo• cenlros de la.a ea(er<111 d• la l•rcero. co.pci 
uno dutpoe~C\.On cub\co. de cenlro.do.e y "K"", 

dl.apos\c\Ón Mxa.qon~l compo.clo.. (Sagun Oeree\1t'w'\CZ, 1~81. 

Las ar;rupaciones compact.as .l"'epresent.an el estado más 

cerrado posible del sist.ema. Pueden obtenerse sist.emas aún 

menos compact.os que la simple a,;rupaclón cúbica formando 

cav!dedes dentro c!a la Gs:t.l"UCLW'a, p..-ro la agrupación cúbica 

simple es la menos compact..a da t.oda.c;: las acrupaciones 

est.ables. 

La relación de vaclos y la porosidad do ést.as 

agrupaciones simples pueden calcularse part.ir de la 

geomet.J"la ~ las mismas. dándose ~unos ro&UJ.t....ados en la 

Labia Ill.I. 

Se han propuest.o divef"sas pruebas para medir las 

f"'elaciones de vacios máxima y mlnima Cl<olln..tS2e'flts1d 1948). La 

prueba para la det.erminación de la compacidad máxima supone 

c•neralment..e cJert..a f'orma. de vibración• las pruebas para 

obt.ener la compacidad m\nima suelen hacerse por vert.ido en 
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un reciplent.4 de una muest.ra de suelo secado on est.uf"a, o 

bien por medio de Wla lluvia de arena que se descrbirá 

post.eriorment.e C.s-ubtsm.a 111.4>. los 

est.as prueba& no se h.an normalizado 

complet.ament.e y los valol"es de la.s compacidad~s máxima y 

Ml.nima de un deLermin.ado suelo 1;ranular ckl¡>Gnden del mét.odo 

ut.Wzado p.-.ra obt..en.&rlas. 

~elación 
be oactoe. 

l)eecr i pe 1 ón .. 
ma.1<. 

.. 
m\.n. 

Esf'eras unlf'ormes 0.92 0.3!3 
A!"ena de Ot.awa nor. 0.80 O.~O 

Arena limpia nol'. l. 00 o .40 
lhno inorgánico. l. 10 0.40 
Arena limosa. 0.90 0.30 
Arena fina a gruesa. o. 95 0.20 
Aro na limosa y grava 0.85 o. 14 

TABLA. 111, t. 

-..cirtc:o• 
1 

9GL.rla.l••· 

aela.d.orwt• de 

md.iti..rnoe y 

!p<>ros iOOb. 
( " ) 

1) 
~-. nMÍ.n. 

46.7 26.0 
14.0 33.0 
50.0 29.0 
62.0 29.0 
47 .o 23.0 
49.0 17.0 
46 .o 12.0 

!peso espec1-
f ico seco. 

(Ton/m
3

) 

1.47 t. 76 
1. 33 1. 89 
1.28 1.99 
1.39 2 .03 
1.36 2 .21 
1.42 2 .34 

III.3. COl'PACDAO RELATIVA PARA SUELOS GRANULARES. 

Medlant.e 

coiapacidades suporioros a 

especiales pueden obt.tlnorse 

la denominada compacidad máxima. 

Compacldadagi conslderablamont..o lrúerioro-Q a J.a minima pued,¡n 

t..alnbién obt.eners&, en especial en arenas muy finas y limos, 

sediment.ando lent..ament.e ol suelo en agua o esponjandolo en 

presencia d& una lit;er-a humedad. 

Cuando menor es la gama de t..am.arios de las part.icu.las 

pr-.sent.es <es decir. cuando más unifor-me es ol suelo) y 

cuant.o más poquef'\as y angulosas son las part.lculas, menor es 

la compacidad m1nima <es decir ma)""Or es la oportunidad. de 
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formar- una agrupación floja de part.1culas>. Cuant.o mayor es 

la gama de t.amaf\os presente, mayor sor-á la compacidad má.xima 

Ces decir, los huecos enLre las part.iculas más gruesas 

pueden rellenarse con laa másl pequei\as). Con r-espe-ct..o al 

mat,erial utilizado en ést.a investigación Carena de Ott..awa 

20-30) as un matAlrlal t,ot.a.lment...e uniforme, que pasa la malla 

'20 y se retiene en su t.otalldad on la malla 130, de ;-ranos 

redondeados por lo cual se podrán alcanzar compacidades 

bajas f'acllm9nt.<>. 

Una conce¡x:ión muy empleada para caracterizar la 

compacidad de Wl suelo granular nat..ural es la comoacidad 

rel.at.lva <Cr> (en algunos libros Dr>. Tel'Zaf;lú lnt.rodujo la 

relación emplrica determinable en laborat.orio, la cual 

definió: 

"-e 3 
l...

_c_,_-__ .. _"""' __ -_._"_~_·_· 100 " m<LX m\n 
... <UI.1> 

quo t.runbién se puede escribir en función de-1 peso especifico 

seco de la slguient..e manera: 

Cr • 
rdnal-ydmLn 

rd 1"'0X - rd 

laexpresión 111.2. se puode esct"iblr: 

Cr• ~----y~d_n_o_l ___ _ 

y d ma.JC - y d mi..n 

y d fl\D.X 

mulUplicando y di vidlondo por 1 / y""''". 

Y d nal - Y d "'"n 
Yd no.l Y d PIHn 

y d "'QJC - y d M\n 

r d lf'tQ.Jl r d """ 

rtnalmont.o simplificando de la &e.IIl.4. 

• 100" ... CTII.2) 

... cm.a> 

... CIII.4) 
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1 

Cr • 
yd rnln - rd na.l ..• <Ill.5) 

1 

- r. móx 

donde: 

Yd rn<Úc • rd corripG.elo • P&so especlf"l co seco del suelo en su 

estado más compacto. 

Yd ,,.L,.. • Yd auetlo a Peso especlf"ico seco del suelo en su 

est.ado más suelto. 

rd • r d nalurGl • Peso esp&elt"lco seco in sutu. 

luego ent.onces se puede esc:ribi.t- La oc. III.6. 

CI" C!IO • ___ r_•-·-"-º-"-º ___ r_•-~-'"-·-~-'-- X 100 

yd 9\.lello r d compoclo 

..• CIII.6> 

que es la ecuación que se ut.1Uz.ará en lo sucetlivo. 

En la Labia lll.2. se indican Las denominaciones de los 

suelos g?"a.nular-es a pa.I"t.iI" de la compacidad relat.iva. 

<roU1pocíóob relalloa "" l)euom 1 nodótt. 

0-1!! Muy suelt.a 
l!!-35 Suelt.a 
35-65 Media 
65-95 Comp""'ct.a 
tl!i-100 Huy compact.a 

EJ t.éNn.ioo compacidad se refier9 al cr-ado do acomodo 

alcanzada por las par-t.tculas del sualo, dejando Yac.los ent.re 

ellas. En un suelo muy compact..o, las part.lcuJ..15 sólidas que 

lo const.it..uyen t.ienen un alto gr-ado de acomodo por Jo que la 
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capacidad de deformación bajo car,a del conjunt..o sera 

pequei\a. En suelos poco compact.os el l!:rado da acomodo es 

menor y, por onda la capacidad de deformación. 

En resumen se puede decir que: 

1. Cuando más compact.a es la arena mayor es el grado de 

encaje y, por lo t.ant.o, el esfuerzo desviador de falla y el 

ánc;ulo de fr!cclón. 

2.Cuando mas compact.a sea la arana mayor será el 

increment.o de volúmen que se producirá a la aplicación del 

oafuerzo desviador (ver fP"Of.11.a). 

3.Al dil.at.a.I'Se la arena la r&sist.encia a la deformación 

disminuye. 

4.Est.a disminución de volúmen es más marcada en las 

muest.ras más compact.as <Ver subh.mia II.4.z.). 

111.4. PRUEBA DE LABORATORIO PARA OBTENER LA 

COHPACl>AD RELATIVA DE UNA ARENA. 

El subt.ema que a cont..inuación t.lene lu,ar, t.rat.ará de 

cómo se obt.uvo en laborat..orlo el peso de mat.orial necesario 

para obt.ener dif"erent.es compacidades r-ela.t.lvas en una 

probet..a do 3" <7 .62 cm) de dlmnat.ro y una alt.ura de 6.85" 

<t? .4 cm>, ut.illzada en las pruebas de laborat.orlo que se 

describirán en el ca.p\t.ulo IV. 

m.u t1:TODO DE PRUEBA. 

Neceslt.amos conocer los pesos espec1ricos secos 

núxi.rno y minimo de la a..Ntna de Ot.t..ava 20-30, para poder 

cuant.iflcc:.r el pe-so de mat.erial necesario a poner en una 

probet.a <de d!Jne,nclones ya especiflcada.s>, para obt,ener una 

dot.ermlnada compacidad relat..iva mediant..e un vibrado al 



CAPITULO. lU. COMPACIDAD RELATIVA. 39 

rnat.eriaJ. En el present.e t.rabajo dichos pesos especlf'fcos se 

obtuvieron de la siguiente manera, acJ.ar-ando que no es la 

única manera de hacer-Jo: 

1.- Apro>dmadament.e 700 gr de mat.erial <a mayor 

cantidad mayor pl'esición) mét.anse al horno, durante un 

t.iempo razonable, para eliminar la ht..Un&dad que pueda haber 

tomado del medlo ambient.e <puede ser 2hrs). TranscUl'rido el 

t.iempo déjese enfr-iar un poco en Wl llJC'a:t" donde se tenca 

poca humedad, para post.eriormente p-es.arJo <Y.). Es necesario 

que el matel'ial no esté caliente cuando se Je pese, ya que 

ésto provocarla un poso erMneo dol mismo Cpesar-ia menos ya 

queel aire caliente encer-rado en el material, es meno~ OOnso 

que el aire fl'io>. Ot.ro t'actor a t.omar en cuont.a, es una 

previa callbl'aclón a la báscula que sa utiUce, con ol 

objet..o de minimizar posibles errores on lect.u..ra. La báscula 

tiene que tener una presición de al menos 0.1 g. 

2.- Int.rodú:l.case al material a un rnatráz seco y limpio 

de grasas e impurezas, y llénese de acua dest.11.ada hasta 

apro>dmada.ment.e 1.5 cm arriba del nivel de la arena, 

enseguida desálrese el mat.er-lal, \-apando el mat.rá:s y 

conectándolo a una bomba de V4l91o. Péll'a una mayor 

eficiencia, es recomendable mover el mat..rá:z on forma suave, 

pat'a con est.o facilitar la s.allda del air-e al.rapado en el 

mat.erial. El va.cio se aplica en forma cradua.l, ya que si no, 

pullde He:;ar .a SGI" :~n.aiecionado el mal.erial. Qu1t.vse el vaelo 

cuando no so visua..LJ.sen bUJ"bujas do air-e. 

3.- Llenoése hast..a la ~a de enraco, y vuélva8ff 

aplicar vado a fin de varif"ica.r que no quede air-e at.rapado 

en la m~st.ra; ello so not.ar"- por la per-manend.a de la hase 

del menisco en ol n!VGl de erase, si és:t.e nivel asciende, 

repl tase la et.apa ant.erior. 

4.- Pónt;ase un t..apón con cuatl'O conduct.os de salJda, y 

llénese con agua dest.ilada est..os conduct.os. 

!J,- Llénese un vaso de pr-ecipit.ado de 1000 ml con sus 

l'&spect.ivas mediciones do volumen con agua des:t.ilada. El 
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mat.l'áz supl"aci t..ado, póngase on una buret~a, con Jos orificios 

c:ktl t.apón hacia abajo Cel mat.orial no se saldrá debido a 

t..onsiones capU.a..res). Lént..ament..& llóvtiise el ma:t..raz hacia la: 

superficie del agua del vaso do pr-octpJt.ado met.iendo en el 

agua los orificios del t...ap6n 001 mat.ráz. En esto J.n.st.ant,e .La 

t.ensi6n capilar- s~ l"Omper-a.~ bajando la aNJna del mat.r-á:z por 

dos or-ictcios del t.apón, subiendo por los rest.ant..es el agua 

de-1 vaso do precipit.ado, haciendo un int.orcambio de voh'.unen. 

Est.e f'onómono t.!ene lll4;ar debido a la difat"encla en pesos 

especiricos de arena y ~u.a¡ sJ por alr;ún mot.ivo Uet;ase a 

ent..r-a.r aJre al mat.r-á:z por aJsuno de los orificios o no babor 

desairado corroct.amente el mat..oríal, ost.e intercambio 

.Qfjua-arena no sucederá, ya qu11 el aire que est..ará QO la 

part.e superior del matraz se pondrá en t.ensión Cpor la 

bajada de arena sin Jnt.eI"Carnhiarso con el agua, h.ast.a Wl 

punt.o t.al que 1a f'uerza de t.oflSión del acua sea igual al 

pl"oduct.o de los poso& espoclficos del acua y al"ona 

mult.iplicados poi" SUS' alt..uras .t'espEJcliva.s dentr-o del 

mat.rA:z). 

A ést.e fenómono se Je cor>0eo com.o "Uuvin de aron.a". 

Est.a JOOa se ret.oma.rá en el siguien(A cap1 t.ulo. 

Result.a de interés abserva.t' q1JO la orientación de las 

p.art.tcutas de arena sediment.adas en agua, es t.ant.o más 

pr-onunciada cuant.o más se apart.a su for·ma ~ Ja esférica;. 

est.a oJ"lent,ación produce, como ef'ect.o principal, tm.a 

dist.lnt.a permeabilidad del suelo, según si el flujo de "4;lJa 

os normal o pa.I'alelo a Ja dirección de orient.acJón; el 

erecto aumenta not.ablement.e si el suelo cont.iene un 

por-cent.aje apNteiable 00 par-t.tcuJ;.s !amina.res que no es el 

caso de las ar-onas. Pero aún en al"'enas nat...Ul'ales con formas 

pl"'Act.krunonf...e $quidimensionales ol ofe-ct.o d$ la oriont.actón 

sobro la permeabJUdad os apreciable. En nuest..ro caso por 

t.t"a~arse de pruebas t..rtaxiales y ar-ena de Ot..t.awa 20-30, la 

orümtaci6n facilit.a el flujo de acu.a ya que ést.e resulta 

paz-alelo a los planos de orient..ación do las part.tculas. 
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6.- Una vez realizado el inciso ant,erlor t.6mese la 

lect.ura de volúmen máximo <Vnv.Uc) en el vaso de precipit.ado, 

sacando un promedio de cual.ro lect.uras <ya que la superficie 

result.ant.e es irregular). Post.eriormont.e, hágaae un vibrado 

al mat.erlal <procurando cambios ciclos del mismo>, y 

cu.ando se not.e que el volúmen y¡¡ no disminuya, procódase a 

t.omar la lect..ura del volümen minlmo <V m~n" 

7.- Con los volúmenes clt.ados, podemos ya, valuar los 

pesos espec1ficos máximo y minlmo: 

"'· rd m{n. ~ 

y subst.it.uirlos en la ec. UI.5 despejando el inverso del 

peso especifico nat.ural, por lo que: 

---· r d na.1 

y sabiendo que: 

e • 
' 

Y d rntn 

Yd no.l 

1 1 

Yd m(n • yd m&.. 

c,.[_1 __ 1 ] 
Y d rn\n Y d rnd.ic 

... (111.7> 

... <III.8> 

podemos ya conocttr el pvso du 11\dl.&ria.l u&ceS&l'lO v., para 

obt.ener en una probet.a de volumen V. una compacidad relat..iva 

deseada. 

III.4.2. TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO EN LA 

OBTENCK>N DEL W
5 

EN FUNCK>N DE LA CONPACDAD 

RELATIVA DESEADA. PARA ARENA OTTAWA 20/30. 

Siguiendo los pasos descrit.os en el present.e caplt.ulo 

subt.ema 111.4.1. se obt.uvo lo siguient.e: 
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Aren.a de Ot.t.awa 20/30 

\1 . 1126.29 gf . 
V . 736 rnl • 736 cm • ,..;. 

vmt.n . 688 rnl . 680 cm • 
\1 . 

Y,,..ci.ic•~• 
1126.2 9 grf" • 1.636 grf /cm• 
680 cm1 

\1 . 
r Mln • -v--.

mo.x 

1126.29 grf • 1.530 crf/cm' 

736cm 

subst.i t..uyendo en la ec.IlI.7. se obt.iene: 

haciendo operaciones se lleca a: 

20.112 
Y d • t3. 143 - e,. 

42 

... Clll.9) 

recordando que las dimensiones de la probeta que se 

ut..tUzará en las pruebas t..riaxtales de ést.e t..rabajo son: 

Diámet..ro • 3" • 7.62 cm 

Alt.ura • 6.95" • 17.4 cm 

Vol Cunen • 793.5()4 cm 1 

reLornando la ec JII.8. 

20.112 
W • • y d V • -13-. 1-4-3---c~,- • 793.504 Cgfl 

de est.a manera con las ec.III.9 y Ill.10 

•.. CIII.10> 

obtiene para las 

compacidades relat.ivas de 10. 30 1 00, 70 1 y 90% los 

siguient.es valores de peso especifico seco y peso del suelo 

seco necesario para obt.ener la Cr deseada en una probet.a de 

3" 
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e 
r 

( " ) 
( 

10 
30 
BO 
70 
90 

TA•LA 111. 3. Pe90 

com-pocido.d relnhvo. do.da: 
~c•aorioa po.ro. obtener ia. 
d1.~lro y a.tturo de d. lr.J''. 

r d 

grf/cm • ) 

1.542 
1.566 
t.591 
1.616 
1.643 

.. 
y al 

d<>d<>, 

111.4.3. ERRORES POSIBLES. 

"' . ( r;rf" ) 

1223.60 
1242.65 
1262 .31 
1282 .60 
1303 .55 

Ollo.vo 20...-ao. 
p••o de loa 

43 

po.ro la. 
•eiUdoa 
9" de 

La mayoria de las: balanzas de laboraLorio con capacidad 

mayor a 5 kcr. no t.ienen sensibilidad al décimo de r;ramo; 

además, es frecuentre, sobre t.odo en equipo ya muy usado, que 

exi.sWm fallas de calibración permanent,es. Por lo ant.erior, 

la misma balanza debe usarso an t.oda una prueba, as1 puad.en 

atenuarse grandement.e los erl"Ores en pesada; pues en las 

fórmulas a aplicar int.ervienon diferencias do posos y no 

valores de pesos aislados. 

Ot.ro error común, es la Calt.a de vibración para obt.enar 

el voiWnen minimo, est.o error pu.&de versa disminuido con 

cambios do frecuencia en al vibrado. 

Debe de t.ene"""' cuidado en que no exist.an pérdidas 

accident.alos da material a lo la.r-go da t..oda la prueba. 

Con mucho, la causa de err-or import.ant.e m.áia l'recuent.e 

en la det.erminaclón on est.udlo, es la deCicient.e 

dosaereación de la muest.ra, cuando ést.a se encuent.ra en el 

mat.ráz. 

Siendo el mayor error, la forma de obtención del 

voJ6men máximo y m.inhno Cvor subtOMO 111..aJ. 



IV. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

!V.t INTROOUCCION. 

La fi¡;ura IV.1, recog-e cuat.ro de las pruebas mas 
ut.iUzadas par-a el est.udio del comport.am.lent.o esfuerzo

deformacl6n unit.aria del suelo. El d.isposit.ivo ut.ili.zado en 

las pruebas t.riaxiales, permit.e t..ambién, realizar pruebas 

de compresión isot.rópica; 00 hecho, ést...a es la primera fase 

de una prueba. 

En ést..a invest.icaci6n, se opt.6 por pruebas t..I"iaxiales 

devida su gran ver-sat.ilidad en J.a obt.ención de las 

relaciones esfuorzo-deformaclón unit.arla, a.si como de las 

propiedades de r&Sist..encla del mat.erla1.t.riaxial. 

En ést.e t.rabajo, se Uevat'on a cabo dos t.lpos de 

pruebas t..riaxiales¡ una para deWrminar la resistencia del 

mal.erial donominada prueba multt tria><ial de resistencia, y 

la segunda para det.erminar La relación esfuerzo-deformación 

unit.ai-ia del rnat.erlal denominada prueba t.rl.axial de 

deformación. 

IV.2. TECHCAS DE PR\JEBA. 

Para los requerlmient.os do est.a invest.igac:l6n se 

pla.neal"On pruebas con compacld.ades de 10, 30, 50, 70 y 90 X 

con el fin de r;aranl.fa:.a.r quo ~ t.uviera mal.erial rnuy 

suelt.o, suelt.o, medio. compact.o v muy compact,o so:gUn queda 

est.ablecido en la t.abla tll.2. Como se ha venido 

explicando, el 3nl;ulo de fricción interna del m.~t..erial 

varia según la 1.:;ompacidad relat.iva del suelo. Ast, mayor 

compdeid.ad implica mayor ángulo de fricción lnt...erna. Por 

ot,ro lado parn un.a misma compacidad relat.iva del especirnari. 

ést.e podra resist.ir mAs sl se le som9t.e a un asfuorzo 



CAPITULO IV, P•UEBAS OE LABORATORIO. 45 

conf"inant.a mayor; siendo que en ast.e ca.so al ~gulo de 

fricción int.erna del material varta <para esfuerzos 

corüinant.es pequen.os como es nuest.ro caso). 

!j)ru<>bo 

Condicio 
nes 

bAsicas. 

T\ po .. 
Defor-

Troyect~ 

ria.e d • 
•a fu• r -

F \.na.\ L -

da.d. 

ctompres ion 
:'.$So t rÓpica 

.. + + .¿,.,¡..¿.,¡," 

H=1~ 
,. 'f fff1"t IC 

" •o . . 
VolY..,elt\.c:O., 

[il 
qlL< ''"º J« ............. _ 

p 

ICa t. 1..1 di o d• 
del otma.ci.o-

n .. YO\. pu-

r1ouaA. IV. 1. T\po• 

d.forrno.c~On. 

crompres ión 
<ron r i naba. -...-

D•11pla.11a.m\.•~ 

'o horlto"'-

<al n1.1 lo. 

Vol ume l r \ c:a. 

con cil91..1nci 

dL•\OfC\On. 

• 
wuy • ""'P l •. .. o.prOlol\ma. 

G • "er la.a 
C01'1d \.C\Onee .. ca."'Pº• 

a:ompreslón <tor te 
::tr ia;¡dal. Directo. 

l>ov N 

~[]~ 
• :·· t 1'f1'1'1' 

" - el•. con • e 
un 6ov. Ni: e t •. T: a.p l. 

0\. • l OfC:\.On y O\.• l or•Ti.on 

vol umelrico. con o.lgo do 
Yol"-'m•lr\ca.. 

~ 

Lo p tu• bo Prueba. ••ne 1. 

mo • u ti l i. aa.- ll G pa.ro. ··-do para. ealu ter mif'la.r lo 
d .. o. ••f-def r • • \ • l · º' re•\•lanc\o.. •• r. cor l, 

d• 

Dicho lo ant.erior. para cumplir con el objet.ivo del 

present.e t.rabajo <ver tema D. será necesario realizar 

cinco pr-uebas t.riaxiales de resist.encta al esfuer-zo 

cort.ant.e <una para cada Cr), y cinco pruebas t..ria'<iales de 

def'ormación. 
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Cada prueba de resist..encia se llevará a cabo para 

esfuerzos conf'lnant.es de: 0.2. 0.4, 0.6, 0.B y 1.0 kgf/cm2
• 

con el fin de obt.ener en el plano p-q <subtema IV.5.3.z.> 

di..st.ancias iguales en escala normal; y de 0.2, 0.4, 0.9, 

1.2 y 1.6 kgf /cm
2 

para en las curvas esfuel"'Zo confinant..e vs 

módulo de deformación u.nit.aria, obtener punt..os mas o menos 

equidistantes en escala lo,ar1 tm.ica. Además, para ambas 

pruebas se buscó que los valores de los esfuerzos no fuesen 

r;randes <p.ej. mayores a 7 kgf/cm
1

) para no t.ener problemas 

con variaciones del áng:u1o da fricción int.erna a esfuerzos 

confinant.es alt.os (ver subtema IJ.3>. 

En Jas pruebas de deformación se ut.illzó la mil.ad del 

esfuerzo deviador de falla obt.enido de las pruebas 

mult.it.riaxiales de resistencia, con el objet.o de que los 

esfuerzos cort.ant.es induciUos no influyan en forma 

significat.iva en el afect.o de d1}formaci6n plást.ica de la 

probet.a. Nót.ese, que si se t.om.a una t.ercera part.e del 

esfuerzo desviador d& falla, los valores de los módulos 

variar-tan, ya que se est..á t.omando la secant.e de la curva 

esfuorzo-def"ormación. 

11.3. OOTENClON DE LAS ECUACIONES DE ESf"\JERZO V 

DEfORMACKlN UNITARIA EN PRUEBAS TRtAXIALES. 

Para calcular las deformaciones unit.arias y los 

esfuerzos en las pruebas de la present.e lnvest.igaclón, se 

ut.illzaron vcuaciones !V.1.b. y !V.2. 

cont.inuact6n sq domuost.ran. 

L.a doformAc\ón unit.arta, o d~f"ormaci6n por unidad de 

lon@;it.uJ. so obt.iena dividiendo el acort.amionto mod.ido en 

un tnst.ant.e daOO ant.ro La loncit.ud inicial do medición. Por 

lo t.ant..o, si el c.:unbio de lon.git.ud es AH, la def"ormación 

unl t.aria. so puede ca.lcu.lar con la ecuación: 
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. •. <IV.ta) 

Las OOformaclones un.lt;ar-ias son adi.m&nsion.ales ya que 

t.ant.o tJI corno Ho t.len&n unidades de longi t.ud. 

Para pruebas t..rlaxialas, Ja deforrn.a.ci6n 6 do 1a e<: 

IY.t.a. ae podrá medir en base a las d:lf'erenclas de 

leci.W'as del mlcrómet.ro que marca la deformación del 

espécimen <Ver subt&ma ll.n, slendo est.a deformación icual 

a Ja diferencia de lect.uras, o sea, lect.ll.ra inicial menos 

lect.ur-a fln.aJ de est..a f'orm.a lile puede escribir: 

Considerando el 

verdad como ya se 

para el eapqclmen: 

donde 

de la ec. IV.1.a. 

luego ent.onces 

Al • 

11 

voiWnen como con.st.ant.e 

explicó en el subt.ema 

lll Al • Ho Ao 

Al • Ho Ao 
----irc-

HI • He - e Ro 

Ho Ao Ao 
Ho - & Ro t - & 

... CIV.t.b.> 

<cosa que no es 

II.4.1> se t.iene 

a ést.a últ.Lma expr-eslón se le da el nombre de área 

corl'"&Cida Ac por lo que: 

Ac • "º 
que se t..oma como un.a corNX:clón al a.Nta t.ran:sver-sal por 

deformdCJ.ón horbont..al. 

Por ot.ro lado, se sabe qtie el esfuerzo es ig:ua.1 a la 

car"a "p" ent.re un area A; pero para prtJebas t.riaxiales, la 

carga "p" es en realidad un incremento de fuerza vert.ical 

correspoodlent.e a la aplicada por el vt.st.ago <que es li;ual 

a mult.lpllcar la const.ant..e del anillo <k.> por el número de 



CAPITULO tV. PkUi'.l!l4S DE L.A.80ilATOJUO. 48 

unidades CH' 

ár-ea "A .. 

como se aclaz-6 en el capitulo &9g'\lndo), y el 

corresponde al área coJ"'r-egida obt.enida 

anterior-ment..e; con lo ant.eriot' se Llene: 

l::.o-s • A: .. k A: 
k 11 

Ao 
t - " 

ll be . k N <1-e> 

11 
. Ao 

Las ecuaciones IV.Lb. y lV.2. 

ut.ill zar<:> n t.ant.o en los cl.lculos para 

... <IV.2) 

son las que se 

las deformaciones 

unitarias como en los esruerzos aplicados en el 9spé-cinwn. 

Dalos qua se podrán encont.r.:u- en las ,;ráficasi del cap1t.ulo 

V, y en las momortas de calculo da óst.as, en nl Anexo C. 

IV.4-. PREPARAClON DE LAS PROBETAS A EN."AVE. 

1.- s1,ase los pasos 1,2,3~4 del subt.ema lll.4.t. pero 

cambiando el poso tnlclal del mal.erial por el esp<>cl.f"icado 

Gn la t.abla 111.3. se1;Un la compacidad relat.iva que se 

detaee. 

2..- Con do:::: tiur-Bt..as sat.ú:r&se la base de la cámara 

t.r-iaxla1 de la sicuient.e rn.an.Qra: 

L.a. base de la cámara t.l"iaxial t.iene c~'\Lt"o válvulas. 

la pl'imera es para el dl"enaje de la part..e superior do la 

probet.a Cq110 íh.> se ut...iU~ó en ost.a.s pruebas por t.rat..arsa- do 

éll'ena..c;;); t.;. ::::t:::;:Hr""1d es para el llenado de la cáma.:ra con 

,liserin.a~ y por ulLtmo la t.or-ccra v cuart.a !;if'Ven para el 

drenado de la pr-obct..a cuando a ést...a se le somet.e a un 

est.ado de t.•sfuerzos. E.st.as dos ult.imas vá.Jvul.J.s t..lenen que 

QSt..a.t"' sat..ur~da.s para que bajo nifl€un.a circunst.ancta ent.re 

•Ít-o .a.l ~spócirnun. 
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Conéct.ose bUI'et.a a.l ol'if"icio de drenaje 

corl'~spondient.e a la válvula t.t'es de la car-a ft'ontal de la 

base do la cámat-a, y una ses1mda buret.a a la válvula t.l'os, 

sat.urando est.e sist.ema con flujo de a&ua dest.ilada. Est.o se 

puede lacrar subiendo una de las buret.as con respecto a la 

otra para pr-ovocar- un.a carg-a de pr.esJón en el a.gua; cuando 

no se obsef'ven hurbujas en las bu.rotas procódase con la 

válvula cu.at.r·o de i~ual forma. Cuando se t.ermir.c de sat.ltl'ar 

La válvula Lres •.:iérrose ést.a válvula y desconéct.ese ambas 

buret.as (ést.a válvula no so uLilb:::trá) sin ernharf;'O cuando 

se t.eI>mine de sat.11r-ar la v.t'dvula cu.at.ro ciérrese ést.a, y 

únicament.e doscon'-'ct.e Ja buret.a que comunica el orificio de 

la cara fronla.l do la bas~ do la •:árnara; la buret.a r-ost.ant.e 

permanecerá .:oncct..:.da <luré:t!lt.e t.- -e_, la prueba. 

3,- Colóquese la membrana im¡,,H moable (Ver unexo .4) on 

la base de la cámara LriaxiaL :.ujet.ándola con dos Uf;'as 

para evitar que el mat.erial !i1.• s.:-i.ft;.a de ent.re la membrana. 

EnseguJda> colóqueso el anillo c:or-respondiente de Jucit.a en 

la base de la membrana. que va a sor Ja función de sostener 

el molde met.álico que a continu.ad0n ~e coloca, y junto con 

ést.e, un ser;undo anillo de lucit.a que se colocará en la 

part.-o superior del molde nH1t.álico. De óst.& modo, Ja 

membrana tmpormeable se podrá doblar de Lal forma, que 

quede per;ada con la f"or-ma deJ molde mot.a.Uco Cs& debe t.oner 

cuidado que La membrana no queda Lonsionada dent.ro del 

molde met..:...Uco) su doblez qt~fo.rá en el d.J·tíllo su~rtor de 

lucit.a. Para quo la rrwmbran.a quOOo lo rnA.s pegada posible al 

molde met.talico; apUquoso vaclo a est..o uJt.imo por medio de 

un orificio que éste t.ione. 

CoJóqueso una piedra porosa (2 mm do esposar> sat..urada 

en el int.ef'ior de la membrana. 

Colóquese el conjunto en ol m..::u·co de carca. 

4.- De forma similar al inciso quint.o del subt.ema 

IU.4.1. se lleva a cabo la lluvia de arena, pero ésta vez 

dentro do I~-. membrana. impermeable. Es 1mport.ant.e que est.a 
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bajada de mat.erial, se realice de t.al f"of'ma que no 

for-men planos de ralla dent.ro de la membrana, dándole 

movimient.os circulares aJ mat..f'áz durant.e la lluvia da 

5.- Una vez t.erm.inada la lluvia de arena, procédase a 

dar una compact.ación, de manera t.al, que el mat..erial quede 

a nivel del molde met.A.l.ico. Con est.o asegurar-amos que se 

t.enga la compacidad relativa deseada. 

6.· Bájese el rú vel del 31;ua h.ast.a el el'U"ace con la 

arena, qult.ese el anillo superior y colóquese la cabeza de 

lucit..a que nos va a ser-vir con ayuda de W'l balln y el 

vást..ago, a aplicar esfuerzos en forma unJf'orme. Cúbrase 

est..a cabeza con la membrana de 11\.a!)era t.al que la probet.a 

quede t..ot.aJment.e sat.urada, y colóquese dos Ut;as 

Post.ortorment.e pón.;ase la buret.a que conect.a una de las 

salidas de ac-ua. por debajo del nivel del espécimen para 

con ést.o poner a la arena bajo t.enstón capilar, de modo que 

se pueda sost.ener sin necesidad del molde metálico. En ést.e 

moment.o ya es posible quit..ar oJ vacio a dicho molde. 

7.... Procédase a quit.ar el molde met..álico sin mover a 

La pr-obet.a. 

8.- Colóquese La camisa de lucit..a, cuidando que el 

vást..aco oo vaya a ctarsar La probot..a, at.ol"rúllese 

perf'ect.ament..e y por medio de la vA.lvula dos int.r-oduzca la 

cliserJna a la cAma.r-.a. 

Con los pasos ant.er-iores se t.t~rw:t ya ltst.a la prchot...a 

para set· ensayada en una prueba t.r-iaxial. 
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JV.5. PRUEBA DE RESISTENCIA MUL TITRIAXlAL. 

IV.5.t ASPECTOS OENERALES. 

Como se ha venido mencionando, existen diversas 

pruebas para medir la resist.encia de un suelo, ent.re ellas 

cort.e direct.o y compresión t..riaxial; pero como se puede 

observar en la fir;ura V.1. la prueba t..riaxial os l.a única 

que aplica esfuerzos principales y. puede dar relaciones 

esCuerzo-doformación asi como propiedc."ldos de re-;lst..enda. 

Pero dent..ro de las prn "!'.1 - ... s t..rJax:iales existen dos 

formas dfferent..es para cak:ul..ar l.l l'osist.encia al osfuerzo 

cort..ant..e de suelo. La ¡.;1 iinora ~on probetas 

individualos, o sea, que si so <lesna conocer el ántulo de 

fricción interna do un mat..ari::'ll, se necesita trazar el 

plano p-q con al monos cinco punt..os los cuales se 

obt.endr1an con cinco probet..as, r.ada 11na P'.'lpuest..a a 

esClWilrzo corúin..ant.e diferont.e. Est.o resuJt..a sumamont.e 

laborioso y complicado, t..enJcndo la desvont..aja de que cada 

&AOpécimen para cada pruoba va a t..ener d.U'orencias on el 

armado aunque S9 les trabaje con la misma compacidad 

r-elat.tva. Si se ut.ilizara óst..e mót..odo se t..ondrtan que hacor 

voint.icinco prucb= do rc=i=t.cnclZ? y.:J qt!CJ t.CJnem-:>s drn:o 

compacidados diforent..es y a cad.oi. una le r.orrespondortan 

cinco osrfuorzos confinant..es. No obst..ant.o, aw~e so t..rat.o 

do un €1'all númaro de pruobas so podrtan obt.ener errores 

grandes. Por ésta razón, ol cálculo do la resLc;t..oncia con 

pl'obct.as individua.los f"ué oliminado 

Por otro lado t.enemos a l.a prueba mult.i t.riaxial, en la 

cual. a una sola probE<-t..a se le puodon poner cinco esfuaJ"'Zos 

confinant.e~ diferentes <siempre y cuando el últ.imo sea 

mayor que el primero para '"borrar La hist.orla" de la carga 

ant.erior al espécimen) por lo tant..o, únicament.e se 
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ensayax-ian cinco probet.a&i on lugar de veJnt..Jcinco. Pero 

t.Jene la desvent.aja de que el espé-cimen sWre una pequei'E.a 

consolidación como se verá. mas adala.n~. 

Las vent..ajas de la prueba mult.it..riaxial en comparación 

con la de probet.as individuales, es ahorro en tiempo además 

que no hay dif"erencia ent.re espóclmen y espécimen, ya que 

se ut.iliza uno solo. Con lo cual se opt.6 por pruebas 

mult.it.riaxiales. 

Cabe a<;larar que la resi t.encia varia un poco con cada 

una de las pruebas mencionadas, es responsabilidad del 

inceniero eler;ir la que más le acomode. En 1987 se l'ealiz6 

un est.udJo al respect.o en la Facultad de Incenierla de la 

UNAM, en el cual se not.6 que por la ligera compact.ación (o 

awnont.o de compacidéad I"elat.iva> ·t;113 suf're el espécimen en 

la prueba con W\a sola probet.A, el ánf;ulo de fricción 

interna result.6 ser poco mayor que el obt.entdo con probet.as 

individuales. Por lo cual serla convenient.e que los 

result.ados fina.les de óst.a invost.ig-ación <Hep>, fueran 

mult.iplicados por un fact.or de se,;uridad mayor a la unidad. 

Luego entonces, lo ant.ei·tor es extensivo para las 

pruebas da def"orrnación <.sub terna IV.O.>. ya que en és-t..as s& 

t.rabaja con un solo aspócimen, con la diferencia de que va 

a suf"rir una menor consolidación, ya que se opera con la 

rntt.ad del esfuerzo desviador de ralla. En el oct.avo 

capit.ulo se retomará. ést.e t.ema por demAs int.er-esant.e. 

f V.5.2. PROORAHACION DE LA PRIA':BA 

Para la elaboración de una prueba mult.it.riaxial. se 

nec:esit.a saber dos cosas rundament.ales. La primera es la 

restst..encta máxima del anillo de carga, ya que corno es de 

esperar, exist.en on eJ mercado anillos con diferenl.&s 

capacidades de carga. Ademas. como result.a obvio, a menor 

capacidad de carga del anillo, se defor-mará más por ser rNks 

esbelto y su tendrá mayor pr&eisión en la lect.ura. La 
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seg-unda cosa a saber- son los increment.os de unidades <o 

carga ) que se le van a dar al espécimen cada minut.o. 

Para saber la capacid.zid de carsa. que debérA soport.ar 

el anillo 

pr-ocedimlent..o: 

la prueba, podrá seg-u.ir el siguient.e 

a) Si no se conoce proviamont.e la resist.encia del 

suelo. En ést.e caso se t.end.rá que realizar una prueba 

piloto con un anillo de alt.a resistencia para conocer 

aproximadament..e La t'esist.encia del suelo ~· sei;uir los pasos 

del inciso b. 

b> Conociendo aproximadament.e el An.;ulo de fricción 

int.erna de el mat.erial. Trazamos en un papel núllmét..rico 

una recta con el ángulo de fricción int.erna del mat.erial, y 

un semicirculo cuyo prim~r punt.o os el esfuerzo de 

confinamient.o de mayor valor a .iplicar en la prueba • y el 

radio que sea la int.ersección con la rect.a doscrit.a con un 

su punt.o geomét.t'ico en el eje "x". Con ést,e semicirculo 

podemos obt.oner el esfuorzo máximo aplicado en est.a prueba 

Cest.o es aproximado ya que el valor "exact.o" de rp es el que 

se va a obt.ener con est.a prueba). Con est.o valor podemos 

obt..ener la car;-a Cp=cA> que mult.ipllcada con un fact..or de 

seguridad <F' S.•1.5) debo de monor la qua puoda 

resit..ir el anillo Cexist.en anillos de 200, 300, 500, 

kgf/cm2
). 

Para conocer el increment..o de unidades a dar cada 

minut.o, se t.raza de forma similar al primer semicirculo, 

ot.ro con primer punt.o igual al esfuerzo de conflnamient.o 

1n0nor planeado en la pt'ueba, y as1. conocerumos la carga p 

máxima con dicho üSfuer'Zo cnnfinant.e, <l.ivtdJendo ést.a 

Ult.ima ont.r-e la const.ant..e del ani Uo CN•p/k) obt.enemos el 

número de unidades con quo fallará la muest.r-a con el ºe 
n1nimo planeado, óst.(!> valor dividido ent.z·e diez nos dar.a 

los inr.:remPnt.os de unidades a dar en ~ la pl'ueba 

mult.it.riaxial (más adelant.e so o>Cpllcará hasta donde hacer 

lle~a.r óst.os tncr-oment..os. 
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Una vez realizada La primera prueba mult..it.riaxial, ei 

cálculo ant.ertor será más exact.o ya que se va a conocer con 

ciert.a presición el ánt;ulo de fricción interna pal"a este 

material. Para compacidados rela.t.ivas sirrúla.roa no será 

necesario hacer dicho cálculo, 

Con lo que respecta a la escala a ut.illzar en la 

prueba multitr-iaxia1, se decidirá a partir de la prueba 

pilot.o mencionada. De ést.a prueba se ,ra.ficar~ una curva 

esfuerzo-deformación a t.al escala que se dibuje una Unea a 

45° entre el 70 y BO~ de Jos valores de esfuerzo, est.o se 

hace con el fin de no t.ener la gráfica ni muy ¡;rande ni muy 

pequef\a en Las pruebas mult.tt.rtaxial&s. 

IY.5.3. DESARROLLO OC LA PRUEBA. 

Procedimiento de laboratorio se,;uido en 

invost.igación para el desarrollo de 

Ja present..e 

las pI"uebas 

mult.itriaxiales <Una vez preparada la probot.a de ensaye 

como se oHplicó en el subt.ema lV.4). 

t.- Pón'°a:::e un esfuerzo confinante en la cámara <ac) y 

espor-e quo se ost.abillce la probct..a a óste, modiant.e su 

dronado de t.al forma que .6.U-0, lo cual se pueda noLar 

cuando el nivel do la burot.a quede fijo. <Se reconúneda. que 

el nivel do ar;ua de ost.a buret.a quo-Ua a la rniLad ~ la 

alt..ura del espécf~n, con el fin de tenor una presión 

Wdrost.át.fca nula en ei cent.ro de la probet.a). No se olvide 

de poner en coro ol micr-ómet.1·0 del anillo da car-t;a. y t.omar 

la lect.ura inicial <Li> del mlcr-ómet..ro que mido las 

dcfot'm.,clonos U.:, la ~robt:t.a. 

2.- Dar un lnc.romont.o de t-~sfuorzo vef't.lcal <M
1
:? <cada 

minuto) por mndio del marco de cart;a. 

3.- Tomar la lectura dal m.icrómot.ro quo mide la 

dofor-fTldCJón dol espócimen <L1>; ":>ubst.it.u1rla en la ecuación 
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IV.1.b. y con la def'ormaci6n unit.aria obt.enida (e), 

calcular eJ increment.o de esf'uerzo inducido a la probet..a 

(6or.' con la ecuación IV.2. 

4.- Graf'lquese la def'ormación u.nit.aria YS el 

increment.o de esf'uel'Zo desviador. 

5.- Re~résese al punto dos, hast.a que se not.e en la 

i;ráflca descrita en el punt.o cuatro, una linea con 

inclinación de 45• aproximadament.e. 

6.- Res-résese aJ primer punto con un nuevo esfuerzo de 

conf'ina.mlent.o, pasando por- 0.2, 0.4, 0.6, o.a y t.0 

k:t;C/cm
2

• 

7 .- Cuan.do el esf'uerzo de confinam.iont.o sea de 1.0 

lcgf" /cm
2 

tlévese el material a la falla con los mismos 

increment.os de unidades planeados. La falla será evidente 

cuando la muest.ra no acept.e el incremont.o de carga 

siguient.e. 

Las i;ráflcas de las pruebas mult.it.riaxiales realizadas 

en ést.a tesis so podrán encontrar en el sigutent.e capit.uJo. 

(fP'áficas V .r. a V.5.). 

IV.5.3.t OBTENCION DEL ANGULO DE fR1CC10N INTERNO DEL 

MATERIAL 

l..a pru&ba mult.it.riaxial nos da como result.ado 

relaciones ent.re esf'uer-zos; por lo cual, con un.a sencilla 

:r-&gla de t.res podemos escribir de manera lógica.: 

ESFUCR.ZO DE f'ALLA 10"::"'1. 0) 

ESFUER.ZO 1rend. "5.HO'c=1. oi 

donde: 

ESFln:RZO PE FALLA 

ESFU'f._PZO !J"er-,::1. "~º)tO'c= 

l:SF. DE FALLA IO'c=~.,_ESF •O.E F'ALU IOc=t. Q) • ESF. IP•r·d.,5°HO'c=1.) 
UF. IPend. 45•)10'C'"'I· º' 

... CIV.3> 

<!'Cot.a: En roalidad son incremont.os de esf'ue.rzos Acª) 
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De ést.a ecuación, la prueba mult.i t.riaxlaJ nos da t.odos 

los valores de su segundo t.érmino; por lo cual podemos 

conocer los valores de los efuerzos de Calla para cada 

conf"inam.f.ent.o sin necesidad de haber fa..U.odo 5 p.r-obet.as. 

Para la obt.enc:i6n del án(;ulo de fricción int.erno se 

hace una grAfica en el plano p-q. Donde: 

1 

ª· + ª• º, - ª• 1 
~-p-· ___ z _____ q_• ___ z __ ~···<lV.4.a~b) 

Es fAcU not.ar que est.os valores son el cent.ro y radio 

del circulo de Mohr respect.ivament.e <Ver subtema Il.6.tJ. 

Est.os valores se pueden conoc.er de manera sencilla 

elabor.ouido una t.abla qua con'l.ef\f;a los sigui.et.es dat.os: 

Tabla IV.t. 

Cl:ol.t.-

a:ol.2.-

a:ol.3.- CAa
1
> 

Cl'ol.4.- 'º 1 ' 
\l'.ol.5.- Cp) 

a:ol.6.- Cq> 

O ra!'lcando 

t,eóricamant.fJ una 

Esfuerzo confinant.e. 

Increment.o del esfuer-zo de falla a 46• <se 

lee de la gra!'lca>. 

lncrement.o de esfuer-zo de falla. Se 

obt.iene de la ec. IV.3. 

Esfuerzo principal o, :a t>c + Ao-'%lfo.\.lo.I. e 

s .. obt.iane de la &c. IV.4.a. 

Se obt.tona de la ec.IV.4.b. 

lus puntes p-q. se deberá formar 

rect..a quo pase por t.odos los punt.os; 

nat.uralment.o est.o result.a dificil de dat.os experiment.ales, 

por lo que dicha rect..a. se ajust.a por núnJmos cuadrados. 

El ángulo que forma. la roda del plano p-q, nos va a 

dar un .:.nt;ulo o, quo va D pns.a.r por los punt.os de cort..ant..e 

max:tmo, para cada confinamienLo según ya se vió en el 

subf...ema 11.6.1.; como se puede ver q • T M.h <V ür f'icura 

IV.2.a.J. De aqut quo se puoda sacar la. Nl'lación: 
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t.an a• 2R 
<o +o > ' . 

de Igual manera de la figura IV.2.b. se puede obtener: 

sen t/J • 2R 
<o +o > 

1 • 

e Igualando IV.!! con la IV.6. se llega a que: 

57 

... <IV.5> 

... <IV.6> 

•.. <IV.7) 

con est.a últ.lma ecuación so podrA obtener el Anculo de 

fricción Interno del mal.erial on función del plano p-q. 

Q 

nauaA 1v. z.·. a> plo.no p-q. b) c\rculo CS. rcilla de uohr. 

IV.5.3.2. POSRES ERRORF.S. 

Además de los errores proploa de la prueba,cometidos 

al leer los m.tcrómet.ros; errores por Las simplificacione-s 

acept..ad.ais en la ut.Uización de a4un.as f6rmtJla& y por 

últ..lmo ttrror-vs por rorlon.ckx> on las OPftl"'aclones; se puoden 

comet.er atcunos de los sicuient.es ar-rores. 

a> Por posibles planool de ralla Cen roma de un cono 

parado> por una mala bajada del material. Est.o so puede 

evit.ar como ya se moncton6, t!ando movhnient.os circula.ros al 
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mat.rAz en la "Lluvia de arena" procurando que el mal.erial 

se acomode en planos horlzont.ales. 

b> Membranas muy gruesas o de diferent.es espesores 

dent.ro de un.a misma. Una membrana muy gruesa puede aument.ar 

el valor de la resist.encia del mat.erial on cuest.i6n. Para 

evlt.ar ésto se recomienda elaborar membranas delt;adas de 

aproKimadamont.e dos décimos de millmot.ro de espesor. CVer 

apéndice A). 

e> Como se mencionó, uno de los inconvenient..es de las 

pruebas realizadas en est,a. invQst.igación, es quB a lo largo 

de cont"inamlet.os y cargas-, el espltcimen va slJ.friendo 

ligeras consolidaciones, de t.al suert.6, que la alt.ura 

inicial Ho va dlsnúnuyondo de Jongit.ud en décimas de 

m1llmet..ro. Por un lado numéricament.e est..a dismin\Jclón de Ho 

no t..tene la menor tmport.acJa, pe1·0 la consolidación que se 

va sut"riendo aument.a el ángulo de fricción int.er-na, con lo 

cual est.amos suponiendo que ol mat.erial es más resist..ent..e. 

Eat.e error se poode compasar de algWl modo con a.JcOO fact.or 

de securlda<I mayor quv Ja unidad (Ver séptimo capitulo). 

d) Oist..orsiones en la. rot.ura o falla de la mueet..ra. En 

la Clgura IV.3. so muea:t..ran alcunafl formas t.lplcau do 

e.speci.menes fallados en la pruuba t..rlaxial. 

DO 
F"IOUll.A IY. 9. Formo.a l{pic<ia 

de probel<ia rola• en u.n.G 

P""'•b4 lr\cun.o.l con b.o.aa• 

r{g\da.Ja. 

DisLorsionesr de óst..o t.ipo dan 

lUf:ar a ciert.as dlficult..ades 

en la int..arpret..ac.16n de los 

rosulWWos 

variación 

t.ransversal 

on 

prueba. La 

sección 

de la muest..ra 

suele ser t.an gr.ando que debe 

t.eneNil'e cuent.a para el 

calculo del eafUQl'ZO axfl:d a 

La dist.orsi6n r-pect.o a la forma cillndrica ,... debe 

prlnclpalm<!nt.e a las rest.rlcclones impuest.as por l3S placas 
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de ext..remo y hace diflcil det..erminar la varu.clón del área, 

int.roduciendo además errores e inseguridad respect.o a los 

da.Los esf"uerzo-def'ormación unit.aria. Se han propuest.o 

vario& mét.odo& que permit.en ol desplaza.m.J.ant.o lat.eral Ubre 

ent.re el suelo y las placas de ext.remo, reduciendo al 

m.6xlmo las di•~rato..-. . 1 

Est.e problema ímicament.e se present.a an espécimenes 

llevados a la falla, como en nuest.ro caso, en las pruebM 

mult.lt.rlaxiales, siendo t.odas las .fallas del t.lpo moat.rado 

en la figura IV.3.a. 

IV.6. PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMAC10N. 

IV.6.t ASPECTOS GENERALES. 

La prueba t.riaxial de deformación nos va a servir para 

est.imal" el módulo de deformación unlt.arla del mal.erial. &n 

est.a. prueba&, el mat..erial no 99 llevado a la falla, t.an 

solo se miden sus deformaciones en fW>Ción del esf'uano 

aplicado. Eat.e esfue~o es Igual a la mi t..ad del esf"uorzo 

desviador de Calla <como ya se mencionó, para no Uesar a 

llmit.es plást.lcos>. En eat.as pruebas se ut.illzó una probeta 

para cada compacidad relat.iva al l"ual ,, ..... 
mult.I t.riaxlalee. 

Por las caract.er1st.lcaa del es1\aerso aplicado, la 

probet.a no se deformar-6 considerablamant.e; razón por la 

cual, la hlp6t.asls t.ornada en las ec. IV.1.b. y IV.2. 

(vohin\Qn const.ant.e) t,iene mayor ac::ept.aci.ón en pruobas 

t.rlaxiales de deformación. 

aov• y Bo.rde-n, 1904, 
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JV.6.2. PROGRA11AClON DE LA PRUEBA. 

Est.a const.a al igual que las pruebas mult.it.riaxlales 

de dos part.es: La primera es saber la capacidad de carga 

mAxima que debe d9 resist.ir el anillo de carca. Est.o se 

l~a de forma similar que en las pruebas mult.it.riaxiales 

explicado en el subt.ema IV.5.2., con la única variant.e, que 

ahora se conoce el ~ulo de fricción int.erno del maLerial 

para la compacidad en ost...udio. obtenido de la prueba 

mult...it.1·lax.ial correspondient.e. 

La segunda part.e consiste en calcular los increment.os 

de unidades cca.r-,a) a dar ..:~d.:. minuto para la compacidad y 

corúinamient..o que se trat.e. E::;t.o so pue® hacer con el 

siguiente procedimient.o Cse suguiore hacer una tabla con 

cada uno d9 los siguientes punt.os para cada compacidad 

t'elat.iva). 

Tabla IV.2. 

«ol.t.- <a e) Esfuerzo de confinamient..o. 

«ol.2.- (óar) lncroment.o de esf"ueno de falla. Se obt.lene 

a pal"tir de los dat..os do las pruebas mult..lt.rlaxiales. 

ltol.3.- Cp> Sabiendo que p*Mr ·A. El ál'ea corresponde a 

la de un circulo de 3" de d.iámet.ro Cdiámet.ro de la 

prob<>t.a>. 

G:ol.4.- Cp/2) Como se va a t.omar la mitad del esfucr-zo 

desviador da falla 1 la carga p de la col.3 se divide ent..re 

2. 

ltol.5.- <N> Corresponde al n~ro do unidades para dar 

la carr;a p/2; est..o es N•<p./2)/k. Donde k es la const.a.nt..e 

del anHlo que se haya elegido. El nlunero de untdades que 

aparacort.1 en est..a columna, corresponden 

aplicados para cada a e y C.R. dada. 

los rntud mos 
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ctol.6.- (N/10> Va a dar los inCl"ementos aplicar cada 

minuto en la prueba hasta llegar a los valores de la 

columna ant.erior. CVer capitulo V). Se suciere dividir 

ent.re diez a N para obt.ener por lo menos diez incroment.os. 

Los esfuerzos de conflnamient.o para ést.as px-uebas son 

diferentes que para las pruebas de reslst.encia, por lo cual 

se deberá erlrapolar de la sit;uient..e manera para conocer el 

h.a r a cada o e requerido que serán subst..ituidos en las cols. 

1 y 2. 

donde 

De la figura lV.2.b. se puede escr-ibtr: 

q - (1 ' . --2--
sen r/> • --0 -+-0-' . --z--

(1 + q 

' . 
ut<sen t/J - t> • - u•C1 +son t/J> 

a
1
<t + sen r/J) 

ª• • (1 - sen 4' > 

C1 + sen ~> 
-<~1,__--s"'"e"'n'-',~.;.,)~ - a• 

<siendo bo, • M,> 

... CIV.B> 

Est..a ecuación, se podrá usa.r- para obtA'tner los valores 

dg los esf'uet"ZOS de falla, secún el conf"inatnient.o y la 

compacidad relat..iva requeridas; con ést..os se t.er-minará la 

Labl.a IY.2. 

Al usar la ec. IV.8. se est.&. t..omando el pr-ome-dio do 

las resist.ooclas individua.les para cada confinamient.o dada 

una C.R., a diferencia de si se t.oman Las resiaf.M()Cias 

individuales para cada Acre obt.enidas en laborat.orio,como so 

explicó en un principio. Si ést.os valores difieren, de los 

primaros se sugiero que se use el promedio de ambos, o en 

su dofect.o ol más bajo. 
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JV.6.3. DESARROLLO DI: LA PRUEBA. 

Procedinúent.o de laboratorio se1;uido en la present.e 

invest.it;ación para el desarrollo de las pruebas t.rlax::f.ales 

de deformación: <Una vez prepa?'ada la probeta a ensaye como 

se explicó en el subtema IV.4>. 

El procodimient.o a soguJr es similar al de Wl.3 pf'ueba 

de resistencia rnult.it.riaxial como el descrito en el subt.ema 

IV.5.3. 

t.- Int.rodtrLca en la cámara un esf'uerzo de 

conflnamie-nt.o (o e:> po.r· Jnüdio de la r;licertna. Pofl€a en 

ceros el núcrómet.ro que mide la. deformación del anillo y 

tómese la lectura inicial <L~> 1L?.tk'l por el micl'ómet.ro que 

mide las deformaciones de la probel.a. 

2.- Por modio del vást.a.¡;o, apUquese un incremont.o de 

esf"uerz.o vertical Cb.az) set;ún el planeado para el ó.oc y la 

C.R. en cuest.ión. <Ver subtel'f\O IV.6.2.). Est.o so Iot;l'a con 

el respect.ivo incromant.o en ol nUmero do unidades. 

a- Tómese la lectura fJnal <LO pl'oporcionada por el 

rnJcrómot.ro que mJde la do.fol'mación de La probo ta, 

t.ranscurrido un minut.o da aplicada la carca. Subst.it.úya.ge 

esto valor CilO la ec. IV.t.b. y el valor de la dGt"ormación 

tmit.a.r-la € result.~t.a ta-o la &e. IV.2.. obt.eniendo a."i:'f t...:T z 

aplicado. 

4,.. Repit.ase el paso dos, hast.a que se llegue al 

mtaximo incromont.o 

Ent..onces, procód.-lse a 

de un.t d.adas 

la descar;a. de 

planeado <~ ( a!La.). 

ig-Wll forma quo se 

hizo en la carc;i, con b unlc .. ~ úifu1·oncta, que ost..a voz, on 

lut;ar de incremonlat· el numero d9 u.rúd.:tdos con Jos 

int.orvalos descl'it.os, docrement..a.r-j¡ el nWnoro do 

unidades, pasando por los mismos tnt.ervalos que en la ca1·g-a 

<para la dese.arca se utilizarA ol núsmo int..ei-valo de t.Jempo 

Jo W'l miriut.o) 
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5.- Rep1 t.asa el primer paso con un nuevo increment.o de 

esfuerzo confinant.e pasando por 0.2, 0.4, o.e, 1.2, y 1.6 

Kgf/cm
2

; Recue1·de ajust.ar ol cero del anillo de carga. 

dospués de eliminar la fricción del vAst.ago, w... vez 

aplicado el esfuerzo conf"inant.o <con ést.o se evit.arán 

IV.6.3.1. OBTENC10N DEL MODULO DE DEFORMACION UNITARIA. 

Una vez concluida la prueba t..riaxial se procede a 

r;ra.Cicar las deformaciones unit.a.rias \."S incrament.os de 

esfuerzo desviador Ce vs twz.>, obt.enidos de las ec. IV.1.b. 

y IV.2. rttspect.ivament.e, paz-a cada confinamient.o dado on la 

prueba. De est,a forma pa:ra cada prueba t.riaxial de 

deformación obt..endremos cinco sráflcas. De cada una de 

ést.as se obt.endl'-á un módulo de deformación unit.arla <Hz.> de 

lA s1cuient.e manera: 

a. Trazo del origen de la cw-va. Los punt...os 

int.ermedlos en la pat"t.e do carca en la t;rMica. desel'ibirán 

una linea "ra<:t.a" <por t..rat.arso de un comport.am.iento 

eLást.ico>, est.a Unoa debe de prolon,;arso hast.a la 

1nt.e.rsacclón con el eje de las abcisas; siendo la 

int.orsocción es el origen real do la gráfica el cual 

llamaremos doformación unit.aria inicial <l> 
0 

). Dicho origen 

no coincide con el original qU40. da. b prU"'J'l'>~, ya que por un 

lado, al inicio de la carga, ol vást.af¡o puedt1 ost.a.r 

haciendo un cont..aclo real con la probet.a, y por ot.ro lado 

la probet..a sufre un pequef\o ..:teotn0do ent..re sus g:ranos. 

<explicado en ul c.:iptt. .. ulo segundo>. 

b. L.a doforn\.t&clón unitaria fin.al Ccc>' ~n la maxima 

deform.aclOn que se re,ist.ro par-a un efuarzo vert.ical dado 

<~,> y su respect.ivo esf\Jarzo corülnant..e. c. Ahora r-est..a 
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subst.it.uir los valores obt.enidos en los punt.os _a y ~. en la 

G>cuación ll.34. Quedando .a.si: 

... C!l.34) 
Repel\do.. 

De est.os resul't.ados se encuent.ra que el módulo de 

deformación unit.aria es una función import.ant.e del esfuerzo 

de corúinamient.o y de la compacidad relat..iv:i inicial de la 

probet.a, est..o es: 

M z = f Co e C.R. > 

La variación de los valores de M. con ol esfuerzo de 

confinamient..o ac para oquedad inicial dat.erminada, 

pueden invest.igarse ést..os. en 

don da t:~~rk•P~,lrnont.e result.an 

rectas, como es el ca.so de la aren.a de Ot.t.awa 20/30. 

papel 

Uno as 

El Dr. Leonardo Zoevaert.. obt..uvo, para t.res mal.eriales 

a una compacidad relat..iva del 50% una ~ráfica de Me vs 

M •<V &r /icura IV.4.J. 

000\ -----
01 

--I- - 'p 

\ 
EZFuERZO Ef(CT''/0 OOf.lnN..VHE, ~ICffQ 

-8- Vidrio \.tilcnnlco -+-Nena fine -A- .A.r~fll!I flna y Nd1e 

\O 
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La ecuación de una rect..a en escala doble-lot;ari t.mica 

como las de la n,ura IV.4. se puede obt.ener de la 

sip;uient.e man.era: 

Sabiendo que la pendient.e 

donde: 

n • 
loe Mªº - loe Mzo 

roe ªco. - 1°' ªco 

" log M:z.o - lo,; Mzo • n log aca 
co 

[ :CCQO ) lo,; Mza • toe Mªº ... log .... 

loe M'Zo. • loe 

( ::: ) 
M 

•<> 
(T 

co 

M 
e•--ª-º-

" co 

(T 
ca 

n 

por lo qua flnalm<>nV>: 

•e a 
ca 

n 

... aV.9> 

Est..a expresión indica que a medida que ol osf"uerzo de 

conftna.m.h~nt.o cr-oce, el valor del rnódulo decrece. Cua.bdo 

el valor de uc .. O, el valor do !l\ca -t CD q\l"' impltca P.1 caso 

de mat..~r-iales granul.'.lr--ºª limpios ~ finos. 
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IV.6.3.2. POSIBLES ERRORES. 

En ,eneral result.an los mtsmos que en la prueba de 

resist..encla mult .. it.rirudal descrit.os en el inciso IV.5.3.2. 

con las sigulent.es diferencias: 

El error comet.ido por Ja disminución de Ho 

(consolidación de la probet.n) en pruebas de deformación es 

de menor cuidado ya qtJe se est.á Uer;ando a la nút.ad del 

esfuer'Zo de:!lviador de f.alla en cada increment.o de esf'uer-zo 

conflnant.e; mJent.ras que en las de restst.encia se ller;a 

aproKimadament..e al 80X o más del mlsmo. 

Con respect.o a la formación de planos ch falla 

descr1Los en el insiso "a" del subt..oma IV5.3.2. 

ocasionar-án zonas débiles implicando mayores deformaciones 

dent.I"o de la probet.a. 

El er-1·or mencionado en el put.o "d" de el mismo 

subt.ema, no t.endra lugar- an pruebas de deformación. 



V. OBTEHC!ON DE PARAMETROS Y PRESEITTAC!OH OC RESULTADOS. 

V.1. ltHROOVCCION. 

En cap1t.ulos ant.el'ior-es, se han venido desc:r-1biendo 

pruebas t.riaxiaies de resist.encia y deformación. con objet.o 

do la obt.ención de una CI"'áflca qua relacione los- módulos de 

deformación unlt.aria vs esfuerzo corúinant.e a diferent.es 

compacidades r-elat.ivas. En ol pr-osent.e, se most,rarán los 

.t'esult..ados de las pr-uebas rüc..t.lizadas en laboral.orto par.a 

Jicho $f&c~. si ol !ocLor ti~nu- aJf;'una duda al rospsct.o, 

podrá cons.ult.ar Las memoria"S •Je cálculo cit.adas: en el 

Apón<::!de C. 

Para Wla mayor precisión on los result.ados que se 

obt.ienen a partir de las cráfkas obf.enidas en laborat.orio) 

~st..as fuoron ,raficadas en p3pel mili~t.rico, a una escala 

mayor a la qua so pI>esent.an en el prosant.e t..t'abajo. por- lo 

cual, el núm~f'O d& decimales t..rahajados oo a.1«unos dat..os no 

os, como se podr-la. pensar. exat~rado. 

V.2. PRUEBA PILOTO. 

Como so cit.6 en el subt.ema IV.5.2., es necesario 

t'eaUzar un.a prueba pilot.o. si 110 cuenta con la 

rosislr&ncia del suelo en eQt..ud.io. Los dct.allos de óst.a se 

pueden consult.ar en dicho subt.ema. 

La crá.fica Y.a. rnuest..s·a la cur-.ia de:-arma<:ión i..ttút,aria 

va os:fuerzo dosviadol', para .ást.a pruoba; los r-esult,ados 

obt.enidos son: 

PRUEBA PILOTO. 

C.R. p • 
1.576-+Q.!I 

;;¡ • t.038 Kcf /cm
2 
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"'. • 0.5 Kgf/cm 
z 1.576-0.5 . 0.538 . "e q • 

2 

"'" . 1.076 Kgf/cm z 
" -t.an -· _s._ . 27.4. 

~ p . 1.576 K&f/cm z q, e 
_, 

31.2· " ' sen t.an o • 

Est.os dat.os se rat.omará..n on el subt..Gma V.3.1. 

PRUEBA PILOTO 

1.2 
ESFUERZO DESVIADOR (Kgl/cm2) 

o.e 

0.6 

0.4 

0.2 
,__,,! 

o 
o 

/ 
.........-

11 

23 4 6 6 7 8 

DEFORMACION UNITARIA (%) 

Fiel. V.a. PRUEBA PILOTO, PARA PAOORAMCION 
DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES. 

68 

K&f"/cm2 

9 10 

V.3. PRUEBAS TRtAXIALES DE RESISTENCIA AL ESFUERZO 

CORTANTE. 

Y.3 1. PROGRAMACION OE LA PRUEBA. 

La programación de las pruE..~bas de resit..encia, os W1 

calculo sencillo repet.it.lvo, por lo cual, para fines 

prfJct.icos unicarnent.e se pre~ent.ara la pro,ramación de l<'l 

prueba de resist.enc1a para un.a compacidad relat.iva dol 50% 
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a manera de ejemplo. Los r~1sult.ados de las proeramacionas 

de las demás pruebas se poJrán observar en los dat.os del 

apéndJca C. 

Conocida La r&eiet..oncia opr-oximada del suelo <tP- 31.2 • 

prueba pilot.o), se puede se,uir el procodinúent..o descrit.o 

en el subt.cma IV.5.2., o bien sin necesidad de graí"icar por 

medio da la ec IV.a. De est.a manera t.enemos: 

a) Para conocer la resist.encia ~e debe 00 t,ener el 

anillo de carr;a: 

"e ~ • 1 kf;f/cm
2 

<véase lV.2.>. 

de la e-e IV.8. se puede escribir: 

.ba • (/ • • • 
<1 + sen 4'> 
(1 - sen 1>> 

A • <n • C3x2.54)"2)/4 • 45.6 cm
2 

P • Ao, • A • (2.15><45.6> • 99 lcgf 

<1 + sen 31.Z> 
<1 - sen 31.2> 

recordando del subt.ema !V.5.2. se l.omó IJJ1 F.S.•1.5 

1.3 P • 147 kt;f .. anillo ~ W !s&.(, 

- 1 

por lo que se suclar-e poner un anillo que rosl.st.a 200 kf;f. 

o más, según la se~idad que t.oncamos en la obt.ención de 

al !mgulo de f'rlcci6n lnt.erna. 

En ast.e Wúco caso. por se,uri~. so pondrA un anillo 

de 300 kgf .. k • 0.142. 

b) Para coí)C)Cer los i.ncrernont.os de unidades a dar cada 

PIÚ.tl\1t..o. 

O e "'in - 0.2 

el<> la "" !V.9. 

Ao • CI . . C1 + sen 4'> 
<t - son ;> 

<véase IV 2.). 

- Q • 0.2 • 
C1 + sen 31.2) 
et - gon 3i.2) - 0.2 
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p • lw 
t 

A • <0.43)(45.6) a 20 kgf' 

lf • p/k • 20 / 0.142 • 140 unidades 

70 

para t.ener 10 increment.os de carga ent.re cada &sf"uerzo de 

continamient.o se propone increment.ar en 14 unidades al 

es:fuel"Zo vert.ical, o bién para una mayor f"acilldad en la 

aplicación de la carga se tomará. t5. 

Una vez hecha la prueba de resistencia para C.R.a50%, 

podemos ut.lllzar el Ant;ulo de f'rlcclón lnt.erna de est.a 

coMpacidad, para la pr()f;ramaclón de las pruebas de 

compacidades superiores e inferiores, sin necesidad de 

i-eallzar una prueba pilot.o para cada compacidad, lo qua 

r.eult.ar-1a absUl"do. 

En las pruebas de el pr1.0>sent.e t.rab~jo se ut.Uizaron 

anillos de: 

Reslslencla anillo • 200 qf' .. k • 0.083 

Reslst.encla anillo a 300 kf;f' . ,. k • 0.142 

En el anexo O se pueden observar loa anillos 

ut.lllzados para cada compacidad relat.lva. 

Con la prueba piloto mencionada se puede obt.oner la 

.._ia a ullllzar en 1"borat.orlo dtt la f'ot'ma descrlt.a en el 

lncieo IV .!l.2. 

V.32. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE 

RESISTENCIA. 

Las ~ráf'lcam Y.1. a Y.!l, son las result.anes de las 

pruebas mult.lt.rlaxiales con 10, 30, !lO, 70 y 90 " de 

compacidad relat.iva resp&ct.ivament.e, 
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Para obt.oner las resistencias lndividualos a la Ca.lla 

para cada esfuerzo da confin.amient.o, se puede hacer la 

t.abla IV.1. explicada en en inciso IV.5.3.1., de est.a 

manara, par-a nuest,ro ejgmplo, basándonos vn dicho subt.oma 

se t.ivne: 

C.R. • 50" 

6q • 
C4S> ci..+U 

1.900 l:t;f /en\ ª 

de est.a manera: 

6q t.u Aa, (7 p q . rc•tu ' 
0.2 0.400 0.430 0.630 0.415 0.215 

0.4 0.723 0.777 1.177 0.709 0.389 

0.6 1.152 1.239 1.839 1.220 0.620 

0.8 1.523 1.630 2.430 1.619 0.819 

1.0 1.980 2.130 3.130 2.065 1.065 

TAJILA Y. l. Valoree para oblal"ler el pldnO p-q la. pNebo. 
~ll.ilr\.ox\Gl con un<J. e, a,= !JDH. 

Si ¡tr.af'lc"11ft(')S los v~lores 00 -p" vs "q", se obtcndrin 

t.eórtcament.e una rect.a que pasa.ria por el or-tcen <Ver 

subtema IV.5.3.t.>; como esto es práct.lcament.o imposible 

con dat.os experimentales; so han ajust.ado los valores a una 

recta que pasa por el origen CEn el presente trabajo ésto 

se realizó con con un prot:rama de recresi6n lineal que 

ajusta los datos al ori~en; obtenido de la hoja de cAlculo 

electrónica r-a-3. Lotus V .a.o para PCJ. 

Las rect.as obt.enidas en el plano p-q son: 

q • w p 

siendo w: 
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CR "' 
10 0.49851 

ªº 0.50661 
!lO 0.51017 
70 0.51503 
90 0.66424 

Ta.bla. V. z. Re<:t.CM: 

De est..a forma los ánt;ulos de fricción lntorn.a a 

diferent.es compacidades relat.ivas result..aron 

recordando la ec:. IV.7: 

C.R. 

"' 10 39.90· 
30 30.37. 
50 30.68° 
70 a1.oo· 
90 33.65. 

Con óst.o podemos llegar ~ la conclusión, que llfi modJda 

que La co1npacidad Ntlat.iva aumenta, el Angulo do fricción 

int.erna del m.at.erlal t...amhién lo hace, lo que result..aba 

obvio, soi;ún lo dlcho en el secundo C<tl'lt..ulo. l3:S !;rllficas 

V.6.t y V.6.2. mU&st.ran dicha. variación do J'J'l.anera pract.icao 

en ést.a.s so podrá observar que el ánculo de fricción 

lnt..ern.a es simJ.l..ii..1' par-a oompacidtidas de 10, 30, 50, y 70 " 

y pai-a compacidades a.lt.a.s como 90", ósle aumen~ 

coh$lderablement.e. Sl so def:H?fl r.ahor el Anculo para ot.ras 

compacidaJes l"elat.ivas, se podrA int.erpolal' Unealment.e con 

lo" <!al.os da la Labia V .2. 
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=~~ '· "~'"'"'~ •• ·~·"·~'.. ~ ~~ ,. 
V.4-. PRUEBAS TR1AXIALES DE DEíORMACION. (f • 

~~ 

't V . .C..t PROORAMACION DE LA PRUEBA. 

Para saber la resist.encia que ®be de t.~ner el arúllo 

a ut.illzar, se conocen ya. de las prLJebas de resistencia 

los ~os de f'ricción tnt.erno del ma.t.erial, ent.onces, se 

procede de forma análoga a Jo descrit.o en el inciso V.3.1. 

Paro-a conocer los inc:r-emant.oa do unidades a dar en lag 

pruebas t.riaxialos de def'ormación, so proc&dió conforme a 

Jo est..ablocido en el subt.oma IV 6.2. siguiendo la t..abla 

IV.2. 

Dada la ::;encllloz de la olab•.n·aclón de la ést.a tabla y 

lo repet.ittvo del cálculo, únic:.a1.l.JnLo se desarrollará la 

t.abl.a para una compacidad ro!..at.iva da) 50". Los rosult.ados 

para al.ras compacidades, se puodon encont.l'ar en los 

listados de los incrementos de w\id;_·nJes dados en el Anexo e 

Sabiendo que: C.R. a 50X 

"' • 30.69' 

k g 0.083 kgf 

A • 45.604 cm
2 

y siguiendo. lo indicado en el inciso IV.6.2. paJ>a la 

elaboración de La t.a.bl.a IV2. se t.iene: 

cada 

conflnamient.o. como sa muest.ra en la t.abla V.3. 

b) A.Jusi.ando los pwit.os p-q a W)a rect.a que pase por 

el or-ig-en y axt.r-apolando tJ.c, para oLro5 esf'uer-zos 

conf'ln.ant..es re-queridos. 

Lo cual so lor;ra, con ol ánculo de fricción interna 

obl.enido del ojust..e de dat.os p-q Crf> • 30.68 • para nuest.ro 

ejctrnplo>, y con la ec.IV.9. para obt.Gniar oo, y ISlUS.bt.U.uil'lo 

en la primor columna de la t.abla V.3. con lo cual Ntsult.a 

la Labia V.4. 
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Ao, P•llo
1

A 
l p N~p t.11• ~o o • e 

Xgt/cm 
z 

1<9t "•' Uni. dad.• Unidad•• kgl/cm 
z 

0.430 19.6 9 .e ue 12 0.2 
0.777 35.4 17.7 :113 21 0.4 
1.638 74.7 37.4 450 45 o.e 

Tciblci V, 8. lncre~nloa de la prueba 
lr\.GJ<\Gl d• ~lormoc\dn para. C. R. ='50N, tomando lo• 
\nc:remenlo11 de ee(uer-zo d• fo.llo. cada Oc 

MI . (1 + sen 30.60 -ºe <1 - ""n 30.69 o . 
Aor p . p N AN z "e 

ICgl/cm 
2 

"•' icgt Un~ Jad•• Ur.\dad.• ICgl /cm
2 

0.417 10 .o 9 .B 114 11 o.a 
0.838 38 .o 19.0 229 23 0.4 
1.667 76 .o ae.o 458 46 o.e 
2.500 114.0 57.0 686 69 1.2 
3.334 152.0 76.0 916 92 1.6 

Ta.b\.a v.'· ln<r•rnenlo• ... un\dó.dea -· C. a. :::SOH, 

'º"""""' "" ci' ... g ... lo ... fnccu:S:,.., lnl•rna. de "'""" 

Los lncremont.os de unidados a dar, en si no son muy 

import.a.nt.es <si se t.lonen diez increment.os como mltúmo>, en 

lo que se debe de pres1-ar at.encion, es en llegar al número 

00 wúddOOs ~ hos ~ la m.H .. ad 001 ~síuurzo desviador de 

falla. Como so pl..MiH:le .apreciar en las l..abla.s V.3. y V.4., ol 

n<nnet'O de un.Jdade• no correspondient..e, varia Uceramont.e 

segUn el ajust.o que 

valores de la t..abla V.4. 

t.omo. Se sugioro ut.iUz.ar Jos 

Una vez hecha la procramación do la pruob<J., sa pl'ocede 

~ reaUzarla como se describió en eJ subt..oma IV.6.3. CLas 

m.mor .. tas de cálculo s~ pueden consultar en ol anexo C>. 
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V.4.2. RESUI. T ADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE 

DEf ORMACION. 

En el subt,erna lV.6.3.1., do<lcrlbló OOt..al.ls, la 

obt.enclón del módulo de def'ormaclón \lOlt.arla CM.>; en el 

present..f:t, se llevará a cabo la det..arminación de los M:s pua 

una compacidad reLat.iva del 30%. Para tas demás 

compacidades el cA.lculo es análor;o, razón por lo cual 

únic.a.ment.e se present.aran los r-esult.~s de &&Los por ""9<lio 

de la t.abla V .5. 

Una vez relaizada la prueba de deformación susodicha, 

se obt.uvieron Las r;ráflcaa V.9.1 a V.9.5. que corresponda 

una. a cada esf'uorzo confinant..e. 

Siguiendo lo descrit.o en los incisos a, b y e del 

subt.ema cJ. t..ado s• t..lene: 

C.R. • 50X 

a) El orlcon de la ourva cor~sponde a 
• O~f'/cmz 
• o.oo::usa 

{ 
t.u

1 
• 0.219 ~f/cmz 

& r • 0.002160 

de manera similar para las rest.ant.es C.R. 
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0.001320 - 0.000730 
0.382 

Mz • __ o_.0_0_10_3_~-.-;-o 0_
0

._0_0_02_0_6_ = 9.30xto-• cm• /Kr;t: 

__ o_.0_0_10_6_~-.-;a-~-·-ºº-º-º-7_1_ • B.OOxto-• cm•/Kr;t" 

Mz -
__ o_.o_o.c.1 o_9_~,_ . .,.~"'5o.,.4 ._o_o_oo_3_2_ • 6.40xto-• cm2 /Kr;t: 

De forma análo¡;a se obt.ienen los módulos de 

deformación unit.aria para Ja.s compacidades relat.ivas 

l"'&st.ar•t.es.(Ver tabla V.5.). 

Las ¡;!'Micas V.7. V.11. corresponden t.ales 

pruobas, en donde se puede not.al' Ja t.ant;ent.e t.omad.l. en cada 

caso, con el Cin de det.erminar el orJ~en de la curva; para 

obt.oner- el módulo secant.o 1-L:. 

Ahora. ~raftcando en f?sc::tlas lo;;.:ir1tmicas los valores 

de Mi encont.rados para cada compacidad. nos result.arán 

11neas roct.as, cuyas ecuactonr~s est.an dadas. como ya se 

citó, por 1.a ec. IV.9., ést.as se pueden encont.1•ar en la 

t.abl.ai V.7., ast como las rect.as, eri las g-rafkas V.7.6, 

V.8.7, V.<;1.6, V.10.6, y V.11.6. 
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~ 12'- OEFOMACIQH E.li. E.Yl1CllJi ~U!. conPRCIPAD ~Y..~~ COHEIHANIE. 

C.R. 1 ESFUERZO DE IOEFORl"'IACIDH 1 ORDENADA 1 INC.ESF.MAH. 1 OE'.FORHACION 1 
ICDNFINAt11ENTO 1 l"IA><l"A 1 AL ORIGEN 1 AL.ICACO 

0.2 0.011132 0.010200 1 o. 1990 1 D.000852 1 0.00'4303 
1 o.~ o. 0027-11 o.0011oe 1 0.3993 1 0.00163""t 1 o. ºº""ª91 

10~ 1 o.e Q.001609 1 º·ºººººº 1 0.?995 1 0.00160'31 1 o.00201a 1 
1.2 Q.001592 1 0.000095 1 1. 1993 1 0.0015~7 1 0.001298 1 
J. 6 0.001603 ' 0.000027 1 l. 61 ?2 1 0.001576 1 0.000975 1 

o.~ 0.001-c'º 0.000 .. 90 O.•H80 1 0.000970 1 0.002321 
0.6 0.00209Q 0.0010'1S 0.6230 1 0.0010!53 1 o.oot69D 

:ao~ 1 o.e Q.001310 0.0001?6 0.8320 1 0.0011141 1 Q.001363 
1.2 Q, OOUS,3 o.oooa?1 1.2 .. ao 1 o. 001106 1 0.0009:¡0 
1.6 o.001e~? 0.000493 1. (.(..qQ 0.001"11'1 1 0.0009:50 1 
2.0 0.001379 1 0.000068 1 2.0910 o. 001311 1 Q.000630 1 

-------------------------------------------------------------------------------------------
1 0.2 0.002?'º 1 0.00215;;, 1 o.21eo 1 o.oooe.oi' 1 0.00210 ... ' 1 o.~ Q.001320 ' 0.000730 ' 0.3920 1 D.000590 1 o.ao1s .. s 1 

!50~ 1 o.e o.ootoao 1 0.000266 1 n.aooo 1 0.000?'141 1 0.000930 1 
l. 2 0.001060 1 0.000071 1 1. 2360 1 0.000999 1 o.oooeoo 1 
1.6 0.001090 1 o. 000032 1 1. Gs.qo 1 0.001059 1 0.0006"'0 1 

0.2 0.001379 1 0.000017 1 0.2017 1 0.000562 1 Q.00270& 1 
1 o ... 0.010590 1 0.010029 1 0.3962 1 D-000551 1 0.001391 1 

70~ 1 o.e 0.002126 1 0.001315 1 0.85 .. 0 1 0.000011 1 o.0009so 1 
1.2 0.002069 1 0.0011 .. 4 1 1. 27 lo 1 0.000925 1 0.000728 1 
1.6 0.001'193 1 0.000460 1 l. 6900 1 0.001023 1 0.000605 1 

1 0.2 0.000016 1 0.00025'4 1 0.2.qQ<;I 1 0.000562 0.002258 
1 o ... 0.00""'9?JI 1 0.00'1207 1 o. '1951" 1 D.00072'4 o.001-c61 

-s.o::-c 1 o.e Q.0017 .. 1 1 0.000022 1 0.9950 1 D.000'91CJ 1 0.00092"1 1 
1 •• 0.001'100 1 0.000330 1 1.:5860 1 0 .. 001078 1 0.000690 1 , .... Q.001897 1 0.000626 1 1.'3590 1 0.001271 1 o. 0006"1'3 1 

TABLA V.5. 
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De las rect.as t..omando dos punt.os cualesquiera podremos 

calcular la pendient.e de la rect.a dada por: 

loe u -loe u 
ca. e• 

y con ést.a: 

e • "·· 
CY 

c• 

para obt.ener f'inalment.e que: 

de est.a manera se t.iene: 

CY M• Mz 
c a 

kg,...c~ . 
.... k9 r • /kgf cm cm 

10 1. 74xlo-• t K10_, 

30 7 .26x10-• txt0-4 

50 4.60xto-• txto-' 
70 3. 72x10-• t xto-• 
90 3 .40xto-• txto-' 

To.blo. V. d. P.d\.en\• 

lft6G.i1.o• de deCormac\.dn. 

luego ent..onces: 

" c 

-----
kgf/Cftl • 

10 

30 

50 

70 

90 

M 

M 

M 

M 

M 

M •Cu 
za co. 

" CY n 
º" e 

kgf /e~ • kgf/cm ' - ' 

14.0 0.1 1.043996 
19.0 0.1 0.024884 
21.1 0.1 0.715395 
23.!5 o .1 0.662379 
25.5 0.1 0.640579 

M •e" 
-n 

'ª cO . 
cm .'k9( 

. o .001572 o 
-1. Q490pc:f. .. ,. cO . o .001085 o - o. 81'ªª' 

"" º" . o .000986 o 
-0. 7l5305 

'"' ca . o .000809 o - o. 6629?• 

•Cl e<> . o .000796 o 
-o. ó4007P 

"'' ca 

e 

( - ' 

0.001572 
0.001095 
0.000086 
0.000909 
0.000796 

1 



CAPITULO V. Pll.ESENTACIOH DE RESULTADOS. 103 

V.4.3. RES\A11ENDO LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE 

DEFORMACION. 

El t..rabajo práct.ico de ést.a invest.i~ación, se puede 

resumir en la c;ráfica V.12.1.; donde se muest.ra la 

variación del módulo de deformación unit..aria con respect..o 

al esfuer-zo confinant.e a diferent..es compacidades relat.ivas; 

que a fin de cuent.as es la finalidad del present.e trabajo; 

coment.arios alusivos se pueden encontrar en el séptimo 

caplt.ulo, 

Si graficarnos las pendientes <n> de las rect..as de la 

grá.f"ica ant.el"ior, t.omándolas de la t.abla V.6.; nos da como 

rosult.ado la g-ráf'ica V.12.2., donde se puede apreciar la 

var-lación de las pend.ient.es de las rect..as supracit.adas, 

not.ando que para valoratiil do compacidades rolat.imas alt..ae. 

la pendient.o t.iende a ser la misma, asi como para valores 

~"°9 de 6at.a, la variación oa grande. 

En el a~ndice B, se explicará un procedlmlenLo para 

int.erpola.r ol módulo de def"ormación uni t..arta, para 

cualquier compacidad relat.iva y esf"uerzo conflnant.e, 

con.ociando dolil de la& ecuaciongs dadas en la t..abla V.7. 
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VI. EJEMPLO DE APLICACIOH. 

Vl.t INTRODUCCION. 

Con el propósit..o de ut.ilizar al,unos de los concept.os 

y dat.os obt.enidos en la present..e invest..icación, se propone 

un ejemplo con caract.er1st.icas. similares a las q\JQ se 

puedan encont.rar en la práct.ica. Cabe recalcar. que la 

finalidad de la prosont..e invest.igación, os la cit.ada en la 

int.roducción, mas no dar solución al ejemplo que a 

cont.inuación se d&scrlbe. 

Vl.2.PLANTEAMlENTO DEL PROBLEMA 

En una playa se const.ruirá un hot.el de 26 niveles, 

t.enlendo una carga t.ot.a.1 de 30 t.on/m
2 

incluyendo su losa 

de ciment.ación. El deparLament.o de est.ruct.uras nos pide 

calcular los asent.amient,os que sufrirá el subsuelo debido 

al peso de la est.ruct.ura y ciment.ación. 

En las Hgur-as VI.!. y V!.3. muest.ran las 

dimensioOGs de La cimont.aci6n, CaI'ac:t.ertsLicas del 

subsuelo, la ubicación de los pozos do sondeo, a!J1. como los 

punt.o11 en dohde se va a calcular la doformaclón vert.ical. 

Vl.3. TRABAJO DE CAl'PO. 

Para poder calc\J.la.r los asent.amient,os del subsuelo, se 

t.uvieron que hacer pruebas d€' penet.r-ac:i6n est.ánda.r <SPT> 

las cuales conslst.en en de ja.r caer un mart.illo de 63.5 Kg"f 

sobre una barra de perforación desde un.a alt.ura de 76cm; 

las dimensiones del aparat.o =:-"' est.ándar. 
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CAPITULO VI, EJEMPLO DE APLICACION. 108 

Se va a medir el número da golpes ne-cosario para que 

el mart.illo perfore 30cm, Con el fin de considerar la falta 

de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm de penetración 

no son t.omados en cuont.a, es decir, se t.oma ol númer-o de 

golpes necesarios para penet.r:u- dQ 15 a 46 cm siendo ést.o 

el valor d9 N CSe van colocando ext.esionell al mart.illo 

hast.a lleg-ar- a la profundidad deseada). 

y 

'º .. 

.. Pla.ya. 

dO .. p, .... P2 98 Pa ec 

... .. P• e~ 
_____ _.,.__ ___ ., ---x 

no. VI. 1. PlCJnlo.delHol•l. 

Una vez conocidos loe valores de H a cada 30am, se 

craClcan con la profundidad a la que fueron obLenldos, para 

obt..ener número de golpes promedio diferent..es 

profundidades se~un se asemejen, t.omando una desviación 

est.á.ndar mrud.ma de los mismos <Para mayor informacidn se 

puede consultar la Re /.9). Para nuest~ro ejemplo los valores 

promedio ~ ~ con respect.o a la profundiadad en que fueron 

obt.enldos se encuentran en la figura VI2. 

Con el núrnel'<> de ,;olpos promedio, est.amos dividiendo 

al subsuelo en diferent.os b.:Lrat.os, so1;ún la resist.encia 
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que present..aron en la prueba de penet.raci6n estándar, luego 

entonces podemos conocer la compacidad relativa del est..rat.o 

como se YeI"á. mas adelant..e en la col.9 de la Labia Vl.1. 

Zc P1 Pz p • P• 
N N N N 

o ::., ::., ::., ::., ::; ::; ::; ::; ;::; i:1 i:1 ;::; ::: ¡:; ::; ::; ;::; ;::; ;::; ;::; ;::; ::; ::; ::; ;::; ;::; ;::; ;::; 
;::; ;::; ;::; ;::; .. í!: ~ ::: ~ ~ ¡:¡ ~ "-¡:¡ 

"- ¡:: "-¡:¡ ¡:: .. ¡:¡ 1Z 
¡¡:¡ .. ¡:¡ 12 í! ¡:¡ ¡:¡ ¡:: ¡:¡ 

p í! ¡:¡ ¡:: ¡:¡ 
¡:¡ ¡:¡ ¡:: ¡:¡ 

'º ¡:; ~ ~ ~ 

" ;::; 5 
::; ¡:; 

5 ::: 
í!: ::: ::; ::: .. ~ ~ ::< ~ .. ¡:¡ ¡:¡ ¡:: ¡¡:¡ ¡:: ¡:: ¡:¡ 

~ í! íi! u "' 
¡:¡ IP lP IP 1 ¡:¡ ¡:¡ ¡:: 

u ~ ¡:¡ ¡:¡ 

Id 
í!i ¡¡:¡ 

I? 
71 71 7l 71 

IP 

zo 101 101 "" 107 .. .. .. . .. 
... . .. .. . 
Z7 .. 

( C.R. Y. > 

::., 
>: 30X 1 70X 

"' ¡:: 50X 1 90" 

1 • Rocasana. 

Figura, VI. z. ll•autlo.dos do los pru.•baa de penelraci6n 

••t.:i.ndo.r con ol ....:i.-ro do go\p.-w pr~,,..d\o. 
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Con los result..ados de los pozos <fig.VI.2.> se lle'a a 

la conclusión de que en el sent.ido del eje "x" se presentan 

los est.rat.os de arena most.rados en la figura VJ.4., asi por 

obser-vacl6n en los result.ados do los pozos 3 y 4 que fueron 

similares, se presume que el subsuelo no t.lene variación en 

el sent..ido dol eje "y,. a lo most..rado on el eje "x". 

V1.4. HIPOTESlS. 

Para el c.AJculo de los .OlSont.antlent.os, se t.ornarán en 

cuent.a las siguient..es hip6t..t1sis: 

-+1.-Dado que se encont..ró en compo arena compuest.a con 

part.lc\J.las de cuarzo uniforrn':lS, :;e podrá cohSiderar como 

aron.a de Ot..t..awa que fué la ut.lliza• ·~~ r:-n l?borat..orio. 

4.-Se considerará que la car;;a quo produce el peso de 

la est.ruct.ura mas la ciment..aclún menos c-1 mat..erlal excavado 

<23.7 Ton/m2
), es la mit.ad del esfuerzo desviador- 00 falla 

del mat.arlal; con el fin de podar ut.illzar los dat.os 

obt.erúdos en laborat..orio. Con est.o est..aremos del lado de la 

seguridad, ya quo la rnit.ad do el esfuerzo desviacSor de 

falla del mat.erla! es mucho mayor al esfuerzo act..uant.e, lo 

que implica que los módulos de deformación esLa.x-án 

sobrados . 

..a.-La losa de ciment,ación so considera t..ot.alment.e 

flexible para el cálculo de los W.O:Jhl....&toJ.ont.cs. 

+C.-Pa..ra est.ar del lado de la soturidad, el valor do 

ve: dado por la G"J>rG>sión U.t3.b. se cosiderará icua.l a la 

unidad, devida a que ésLe siempre es monor que uno. y 

mult.ipUca a los asent.arnient.os, h.a<::iéndo monoree los 

valores. 

Not.a.. El mat..erial se COn\(>Ot'f...ará en est.ado 

elast.o-plást.ico, por lo cual se ut.ilizará Mep, ademas en 

nuesl.ro caso, ést.e es !cual al Mz. 



CAPITULO VI, EJEMPLO DE A.PLICAClON. 111 

VJ.5. CALCULO DE ASENTAMIENTOS. 

Para calcular los asent.amient.os. se ldeó la t.abla 

VI.1. que a cont.inuación se descl'ibe para el pozo t punt.o A 

a manera de ejemplo. 

Para un mejor ent.endimJent.o, 1a t.abJa se divide en 

cinco part.es. 

1.-Calcu!o ~ @ compacidad relat.iva del mat.erJaj. 

A parLlr de las pruebas de peneLración se obt.endrá la 

compacidad relativa del subsuelo por estrat..o.<Ver 

filf.VI .:.>. 1 

(¡:olumtta t. Con el promedio del número de eolpes a 

diferent..es pl'ofundJdades. se pudo dividir aJ. subsuolo en 

dJfer-ent.es estratos del mismo mat.eriaJ, con difer-ent.es 

compacidades rolat.ivas. 

<ro!umna 2. Con la diferencia de a!Luras de la columna 

ant.orior sie t.iene el osptWsor del est.rat.o. 

cro!umna 3. El número de r:olpes prom&dio es el c!t..ado 

en el subt.ema antAJrior-, que es pr-oporcionado a part.tr de 

J.as pr-uebas de prenet.ración <Ver fit:tJra VI.2J. 

CI-Olumna 4. Como se plleOO not.ar en la f!r:ura IY.4., el 

nivel de aguas freát.ico est.á cinco mof.N)f;I por- c!:?bajo do l.;a 

superficie de dcsplant.e, por lo cual el mJmeJ"O de ,;alpes de 

La prueba de penot..ración, es tüect.ado por swne.rr;encia.. El 

erect.o do sumerr;encta ha sido est.udi.ado por muchos 

tnvest.igador-es; Ter:z4gl'ú y P&ck C1940) , ent.re ot.ros. 

sur;ieren par-a arenas finas o muy finas con valor-es de 
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ponet.rac:ión N mayores de tB_ correr;lr el valor de N 

mediant.e la expresión: 

H • 15 + _<H_'_;_t_!5_>_ para 11' > IS 

40m 

Zc Zcm H Ro Zem Za 
Cm> Cm> Cm> p, Pa 

Cm> Cml 

o o o 

' 
• .. 
" 

.·~ 
.NAF. 

Cr•iilON--
I· o 

lm • .. 
7 

• • .. 
'º .. .. Cr • 80" z .. 
•• .. Cr •50N 

'º •• 
Id 

17 
i 7." •• Cr • 70N • 'ª· 15 . .. 

ªº zo ar• t)O" z ... .. 
.. •. 1 .. z z. a .... .. " 

•• Z& •• •• ª'·. . .. . .. •• ... 
•• 

2m, Zam '" Profund\da.d•• a. \.a. m~La.d d• loa ••lra.Lo• 
r••p•clo a. Zc y 211 r••P•CLLva"'ent•. 

Cml 

o 

• • 
• 
" d 

• .. 
'º 
" .. .. 
•• • • . .. 
17 .. . .. 
zo .. .. .. 
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Luego ont.onces subst.it.uyendo los valores de la 

colwnana ant.erlor (N') en est.a últ.ima expresión obt.endr-emos 

el mWnoro de golpes corr-egldo por penet.ración. 

ctolumna 5. Se van a ut.lllzar dos ejes de referencia en 

sent..ido vertical para el cálculo de los asent.amient.os. Uno 

Zc que sera ut..llizado para el cálculo de las C.R. y 

condiciones iniciales del terreno; el ot.ro Za que se 

ut.illzará para el cA.lculo de esfuerzos por sobrecarga. 

Haciendo referencia a Zc, se obt.ienen las 

profundidades a la nú t..ad de los est.rat..os en base a la 

columna 2. 

(tolumna 6. Al irúcio del problema no se saben las 

compacidades relat.iva.s de cadd .,.,.1.1·at.o, ya que es lo que 

t..rat.amos de averi~uar. Sabiendo ¡ue los pesos especiflcos 

varian con respect..o a la C.R. y al t.rat.ar de obt.ener ol 

esfuerzo vert.icnl por- est.r-at.o, n~1s onfrent.amos al problema 

de t.ener- que t.omar los pesos e~pec1ficos soco y sat.urado 

pl'Omedios, obt.enidos de la stgue-11l.0 forma: 

El peso espoclfico seco promedio se obt.icne con la 

media arit.mét.ica de los dat..os encont.rados en la t.abla 

lll.3. CVDr hipótCP:s:i.s- al problurna). 

El peso especifico saturado se obt.iene con La &eua.ción 

Vl.3. quu a cunt.inu-.ci6n !le m1,...iqt.r:;r.: 

RecoNlat>do quo: 

de est..a forma: 

r • d 

S•V•y 
0 

Vm 

.k 1-/e 
yd ~ 

s.v.y 
0 

v. + Vv 

s.yo 
Va + Vv --v-.-

.•• <Vl.ll 
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s.yo •.• CYl.2) ... --r-.- -

Para nuest.ro caso, S. • 2.6!J por t.rat.arse como ya se 

dijo de pa?-t.lculas de cuarzo. 2 

Haciendo la relación: 

V 

±§1 e agua e 

1 suelo ·yºS• 

Si V. • 1 ,. Vv • e 

por Jo que w.., • t • e 

r. • w • .,..v •• w •• s.y 
0 

Y•a.L • Wrrv'Vrn 

y sal • 

e + S•Y 
0 

1 + .. y con laec.VI.1. 

.. 
y•a.L • ~ + yd .. • CYI.3> 

de ést.a manera conocemos ya los y~ par-a las compacidades 

l'elat.lvas de la t.abla !U.3., sacando la media a?'lt.mét.lca 

de est.os valores y la de los r d so Uega 

y 

<se t.omaron t.oda& las compacidades relat.ivas>. 

Con los pesos espe-cif"tcos pN>rnedlo se puede conocer el 

e11fue~o vert.ic.al que proporciona cada est.rat.o en f"orma 

apro"1rnadai, mu!t.tpllcado loe m.Js:rnos por el espesor del 

est.rat.o CM v • H Y>, t.eniendo cuidado si el est.rat.o est.a 

pa..rcia.1.ment.e sat.urado o sat.urado. Con est.o complet.amos la 

col.6. 
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Not.a: En la col.22 se oncuent.ran los va.loros de est.as 

presiones t.omando los posos aspec1Cicos corrospondlent..es 

par-a cada compacidad relat.iva del est.rat.o; donde se podrá 

observar que práct.icament.e son los mismos, ya que la 

variación de y d es núnima ent.re cada compacidad relativa. 

<tolumna 7. Los valores de la col. ant.erior se suman 

para obtener Las presiones acumuladas por est.rat.o en su 

part.e inferior. 

<tolumna 8. Lo que nos int.eresa es conocer los 

esfue!'2os a la mil.ad de cada est.rat.o con referencia a la 

superficie del t..erreno <condiciones iniciales) con los 

pesos ospeciflcos promedios. Lo cual se to,ra con Las cols. 

6 y 7, con excepción del primer estrat.o que está 

p.arcialrnent.e sat.urado. 

ctolumna 9. Con ayuda de la t;ráflca Vl.t., 3 propuesta 

por Coffman , podtHnos obt.enor la compacidad rotativa dol 

material, en función dol número de 'olp-es (corregidos por 

SumEi'rgencia) de La prueba de penet.raclón <col.4) y con el 

esfueno vert.ical a la mit..lld del estrat.o Ccol.8>. 

!1.-Calculo del 

sobrecarga monos 

Boueslnesg. 

incremento 

excavadon 

~ esfl.Ktl"ZQ. 

ut.lllzando !!! 

Se obt.cndrA el incremento de esfuer-zo vert.ical por la 

sobroc.:ir:a, rest.ando eJ decrement.o de osf\JSl"ZO por 

excavación. En ost.a par t.e ya so presupone a la est.ruct.ura, 

por lo cuaJ analizaremos las condiciones fina.les. 

<tolmuna 10. Para ést.e caso nos basa.r-emos en un nuevo 

sist.ama da referoncia <Z11) <Ver fi~ura Vl.4J;ya ~ al 

asent.amient.o t:o:e deberá a la part.e del subsuelo que se 
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Grafica. VLI. Curvas propuestas por Coffman, para 

obtener la compacidad relativo en 

función de lo presión vertical y el 

valor de N . 
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encuent.re por debajo de la est.ruct.ura. En est.a columna se 

indican las nueva."S cot.as de los est.rat.os dados, con 

respect.o a1 e je Za. 

<rolumna 11. La altura del est.rat.o compresible "Ho" se 

obtiene con la diforencia de cot.as de la columna ant.erior, 

la cual se puede ver en la fit;ura VI.4. 

<tolumna 12. Con ayuda de la columna ant.erior, podemos 

obt.ener la profundidad media del est.rat.o en el eje Za, como 

se muest.ra en la figo.VI.4. 

<tolumna 13. Recordando como se obt.iene una 

dist.ribución de osfuerzos en una masa de suelo según 

Boussinesq. debido a una sobrecar.;a; se nocesit.an calcular 

Jt')Sf valores de "m" y "n", luego c>nt.onces, en esta columna 

se calcula el valor de "111 = X/Zo", donde el valor de X se 

obt.end.r-á dependiendo de cada punt.o <Ver fiG?Jra VI.U; el 

valor de Zo es ol obt.enido en la columna 12. Para nuest.ro 

caso <pozo 1 punt.o A> el valor de X es de 20m <Recuérdese 

qua los valores de X y Y doscl'ibon un ár-oa no un punt.o). 4 

CS'olumno 14. El valor de "n" est.á dado por n•Y/Za, 

donde para nuet.ro caso Y•30. 

ctolumna 15. Los valol'es de "m" y "n" se subst;.tt.uyen en 

1a s:iguient.e ecuación para obt.ener el valor- de Wo. 

uz 
1 [ 2mn Cm

2
+n

2
+t) 

'Wo • -¡;¡- --<m-::2 -+n-::2-+_l_)_+_m-,2::-n-2:--

+ an,; t.g 

Not.a: si el a.o,; t.g A es nogat.ivo, habrá que sumarle a 

\lo lDl n radlanes. 

4
r<:Ua -..~yor u·..Jorma.c1.o .... co,.,.,.\to..r ••í. 2. 
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Cabe aclarar- que la posición de los ejes "X" y 1'Y" en 

la ílg.Yl.1. es int.ercambiable,. ya que los valol'E'S de '"m" y 

"n.. lo son t...ambtén. como se puede vel'illca.r en la ec. 

a.nt..eriol'. 

IS'olumna 16. El inc.remont.o de es.fuerzo vort.ica.l por 

sobrecal'g-a menos el decr-ement.o de esfuerzo vert..ical por 

excavación, se pueden calcular pol" la sit;uient..e expresión 

en b.ase a Boussínasq: 

a • W Wo . 
donde al osf'UOJ'ZO es el producido poi' el área t.ot.al XY,, es 

nuest.r-o probluma est..a área so t.uvo que fr-accionaz. en pal't.&s 

para algt.mos punt.os, por lo cual, Ja expresión ant.grtor f'ué 

mult..tpllcada poi" 1, 2 o 4 s,ogún el caso. ~ En el caco del 

punt...o A, como se puede apreciar- en la flc.VI.1. fué 

no.cesarlo dividir aJ área en dos partes, por Jo t.ant,o la 

expresión ant.erio~ so mUlt.iplicará por dos. 

El valor de ia cat-ga "\./" consiste en 30 Ton/m2 dadas 

por la est.urct.ura menos al esfuerzo devtdo de la 

excavación, obtenido con &l p:r-odoct.o de r d para una C.R. d& 

30" por cuat.ro met..ros que es el espeso?"' de lo excavado; de 

oot.o f'orma t.<&rwrnov~ 

"' - 30 - CUl<S6)(4) - 23.736 Ton/m
2 

el valot" d<> r d puede consult.arse en la t.ahla lll.3. (se 

t.oma el peso especifico ~ para C.R.-aox, ya. que ol 

N A.f. se encuent.ra a 5m de la superficie de desplant.e y lo 

que se excava t.ierw una C.R.• 3'0"..( como se v16 en la coL9>. 

~ 
PU"'º• "' ) e 12>; • \41; A .u.·y e· 11), 
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IU.-CalcuJo del esfuerzo confinant.e 

campo. 

Para podar conocer el módulo de deformación en cada 

est.rat.o, es indispensable conocer el esCuer-zo confinante en 

campo del est..rat.o, ya que eJ primero depende de est.e 

últ.lmo. 

tiolumna 17. Con la compacidad rel.:it.iva del est..rat..o 

<col.9) podemos conocer eJ an,uto de fricción int.erna del 

m.at.erial dado en la t.abla V.2. 

ltolumna 1.8. El coeficient.e de presión lat.era1 en 

¡-eposo <K~) juega un papel muy Jmport.ant..e en la obt..ención 

del esfuerzo confina.nt.a en campo. Considérese un P'mt.o de 

la masa de suelo que 

esfuerzo horizont...al o,., 

represent.a la rolación 

t..iene un e.;fuerzo vert.ical ax y un 

ent,onces: K:- = o /o . Donde Ko nos 
>- V 

de esfuerzo:-; afect.ivos en reposo y 

depende deJ t.ipo de suelo, L:J cst.at.i~raf1a y Jos esfuerzos 

a los que ha ost.ado sumet.ido ol suelo a t.ravés de las 

dist.int.as ópocas, Por ejemplo, si los sed1ment.os est.án 

normalment.e car-cados, eJ valor de Ko pal"a arenas es del 

orden de 0.4, (si la arena est.a en est.ado suelt.o) y 0.8 

para arona muy compact.a. 

Exist.en d.Jversas formas emptricas para calcular e~t..e 

coeficient.e, Una de las más usuales es Ja propuest.a por 

Jaky 1 la cual est.á dada por la oxpresión: 

L~~--~--1 - sen '/J 

CS:olumna 19. El peso especifico seco se Loma de la 

Labia 111.3. 

ctolumna 20. Con la ecuación \1.2. y la col. 19 se 

obt.iene la relacion de vactos inicial Crocordando quo 

Ss•2.65). 

1 
Tcr'l~do de ~o r•f•r•ne~~ 4, 
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<tolumno 21. Con la ec.Vl.3. se obt.iene el peso 

especifico sat..urado <las cols. 20 y 21 se obtuvieron ya en 

forma informal para obtener el peso especifico sat.urado 

promedio, ut.lliza.do en las col.s. 6, 7 y 8 pero incluyendo 

para la C.R. de 10% que, como se observa en la col. 9, 

resultó no t.ener lugar- en nuest.ro problema), 

<tolumna 22. El esfuerzo vertical por est.rat.o se 

obt.iene mult..ipllcando La col.21 por la col.2. <so ost.~ 

t..omando la condición inicial o sea antes de excavar y 

car-gar el t..erreno). Nótese que en el caso de el primer 

est.rat.o, hay que t.omar en cuent.a el N.A.F. 

<tolumna 23. Se obtiene sumando por ren,lón la col. 

ant.erior. 

<tolumna 24. Se obt.lenen los esfuerzos vort.icales a la 

mil.ad del ost.rat.o ant.es do poner la sobrecar,a <t..oma.ndo 

como referencia la supe-rf"icie del ~rrono>. Est.o se puodo 

lograr con la ayuda de las cols. 22 y 23. 

ctolumno 25. Para las condiciones iniciales Cantes de 

poner la sobrecarca> se obt.iene el osfuorzo confin.ant.o en 

campo por medio do la expresión: 

o 
e 

como se puede 

confina.núent.o es 

valores obt.enidos 

7 

(1 + 2 "'-> l 3 
o . 

ver, la det.erminación dGl 

súmamont.e emptrica, sin 

son vélldos para fines 

... <Vl.4) 

esi-uor"LO <lu 

ombarg:o, los 

pr.:.Ct..icos. El 

valor de Ko es el obt.enido en la col.10 y el C"i. en la 

col.24. 

Ci"olumna 26. El iocrement.o de esfu~rzo corúlnant..e 

debido al la sobrecarga se obtiene de forma ana.Joga al 
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descrit.o en la columna ant.erior, con la diferencia que el 

u. será el obt.enido en la col.16. pr-oduct.o de la sobrecarr;a 

menos excavación. 

ttolumna 27. Teniendo el ªe inicial <ant.ea do aplicada 

la sob!'ecarga, col. 25>, y el /:v:lc debido a la sobr&earga 

<col26> el esfuerzo connnant.e promedio que se espera se 

t.ell(a en campo será: 

Not.a: Se t..oma el ªe prom.d\o' ya qua el parámat.ro que 

f'ige el asent.amlent.o no es el inicial ni el final, sino un 

valor inWrmodio. 

IV.-Calculo del Modulo ~ daformacion unlt.arla QtQ, 

Par-a la obtención del módulo de deformación, se 

ut.illzarán las ecuaciones de las rect.as de la (tráfica 

V.12.t. cit.adas en h t.obla V.7. 

tS'olumna 29. El coeficient.e "e•• es t.omado de la t.abla 

V.6. dependiendo de la C.R. de cada est.rat.o. 

<tolumna 29. El sublndJce "n" so obt.ieno de la t.abla 

V.6. 

~otumna 30. El Módulo de deformación unit.aria se 

obt.iene con la ecJY.9. en donde a es el obt..enido en la 
ea 

col.27. Con 6st.o est.amos obt.eniendo un tnódulo de 

deformación pl'ornedio ent.re las condiciones iniciales Cant.es 

de La sobrecarga) y las finales Cdespuós de aplicada la 

sobrocarr;a y ~ha la excavación>, t.omando en cuent.a la 

C.R. del est.rat.o en cuest.ión. 
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V .-Calculo ~ los asent..amient.os. 

Se obt..enclrán los asent..amient..os por est..rat.o y la suma 

t,ot..aJ de ést..os por cada punt.o do int..erés. 

ctolumno 31. Las: doformaciones por est.rat..o compresible 

son las calculadas con la expresión propuest..a por el Dr. 

Zeevaert..: 

~•Hz Ho Mv 

dat.os que se encuent.ran en las cols. 30, 11 1 y 16 

respect.ivament.e. 

CS:olumna 32. La deformación LoLal es la suma de las 

deformaciones parciales de los est.rat.os, obt.enidas de la 

columa ant.erlor-. 



TAGLA Vl.1. 

1 ICft...ClLO DE LA C01'1PAClOAD RELRTIYA DEL MATERIAL. 

--------1------------2-----------a---------:;:¡---------3-------6-----------:;;--------e----

11 E•t.r•lo Alt.ur• N IProFundidad IPros .. vort. !Pres. v•rl. !Pres .. ~~. 1 
11 .;.1 Proe.edio Ccorr.,1:11ido 1 .odi• dol lean poso osplcon po:10 espleon pe'So r.apl 
11 E!'lt.r•t.o. E•t.r•t.o 1 .. t..pra-. 1 .sat.prOCll. 1 sat.l'.W"°"'•ª 1 
11 1 oj• Zcr lpor •st.rat.o lx ••t.eeur-.. 1 112 .. t. 1 
11 ' M ) ( . ) Cl90lpe•) 1 <119Qlp~) 1 ( . ) 1 (fon/112> 1 Clon/"'2) 1 CTon/-2> 1 
p-o-z-o---¡--~ -----------------------P:UNTO ___ A ___________________________________________ _ 

11 o-r. • 1 .. 3 1 9.95 9.95 1 '4.77 
11 6-10 .. 1 12 12 e 1 7.97 17.92 1 13.9"' 
11 10-12 2 1 " 5 ll 1 3.99 1 21.91 1 19.92 
11 12-16 .. 1 19 11 l .. 7 .. 97 29.BB 25.90 
11 16-19 3 1 n ... 17.5 5.90 35 .. 96 32.07 
11 19-21 2 1 161 91 20 3.99 39.05 37.85 

SE-TDM-coo-REFEREÑ::IA_A:_POZO_í:' _____ PuN=ro--A • ----------------------------------------

11 0-f, • 1 3 1 1 
11 6-10 1 HO EHtSTE POZO EH EL e 1 NO ES NESESAR 10 EL CALCULO OE LAS 1 
11 10-12 1 PIJNTO A" 1 11 1 COLUl1NAS 6 • 7 • B PORQl.E SE TOHA LA C. R. 1 
11 12-16 • ISE CCl'tSIDERffof LAS CARf'C-1 ... 1 DE LOS ESTRATOS DEL PUNTO A • 1 
11 16-1? 3 1 TER:ISTICAS DEL POZO l 1 17.5 1 CVer planl._lQonlo del problu-) 
11 19-21 2 1 1 20 1 

p-oz-0---2----··- -----------------------;;;uN;=o---9----------------------------------------------

11 O-& • .. • 3.0 1 9.9" 1 ..... .... 77 1 
11 6-10 .. 12 12 e.o 7.97 17.'3;2 13.9'1 1 
11 10-12 2 1 5 5 11.0 3.99 21.91 19.92 1 
11 12-tt. • 1 •• 11 ..... o 7.97 29.00 :25. 90 1 
11 16-19 • n "" .1.t'.5 5.9a z .. sc. 32.C? 
11 1'9-21 2 161 •• 20.0 3.99 1 39.95 1 3?.05 
11 2a-2a.5 2.5 91 53 22.3 ... 9'l 1 "'"'·B3 1 ..... ,... 1 

-·------- ------- ----· -------------------------------------------------------------------



l ICALCU.0 CEL iSFUEllZO VERTICR.. POllt -CAROll 1'EN05 El<CAllACION POI! llOUSSlt«SQ. 11 ------9- ___________ i::i _________ ü ___ -----i2-----------3--------,..--------¡;;----------;;¡¡;-----

c. R. " E•t.r•t.o Alt.t.r• 1 Prof' i nd l ded 1 Wo llnc.do .., .. 11 

" ldel ••tret.a 1 -di• OVZb> CV/Zbl 1.,....t.ic•l .--11 

" 1 ~·lbe 1 1 oobrOOM"""" 11 
11 1 Ho 1 •J• 2b 1 -•xo.'t'.C ion 11 

( ~ ) 11 ( . ) ( . ) 1 ( . ) ( - ) ( - ) ( - ) 1 (Ton/-2) 11 

----------------------------------------------------------------------------------

30 11 0-2 2 1.0 4'.l.00 1 30.00 1 0.250 11.97 11 
50 " 2-6 • •• o 10.00 1 7.50 0.250 11 .. 85 11 
30 11 6-9 2 '·º 5.71 "·"" o • ..a 11. 79 11 
50 11 &-12 • 10.0 •.oo 3.00 0.2'16 11.66 11 
70 11 12-1!5 3 13.!5 2."6 1 2.22 º·'"° 11.39 11 
90 11 15-17 2 16.0 2.,., 1 1.ea 0.235 11.1~ " --------------------------------------------------------------------------

30 11 0-2 2 1.0 4(,.03 1 60.00 1 0.250 5 .. 93 11 

"" 11 2-6 • •.o 10.00 1 15.00 0.250 5.93 11 
30 11 6-9 2 '·º S.71 1 9.57 0.24'9 5 .. 92 11 
50 11 &-12 • 10.0 "·00 1 6.00 1 0.24UJ 5.89 " 'º 11 12-15 • 13.5 1 2.% ..... 0.2.it6 .5.83 11 
90 11 15-17 2 16.0 1 2.,., 9.75 0.2<3 1 5.77 11 

----------------------------------------------------------------------------------------

30 11 0-2 2 1 1.0 1 20.00 30.00 0.250 23.73 11 
50 11 2-6 • •.o s.oo ?.50 O.:H'J 23.6 ... 11 
30 11 6-B 2 '·º 2.96 .. ,,.. º·- 23.29 11 
50 11 &-12 • 10.0 2.00 a.oo o.238 22.58 11 
70 11 12-1s • 13.5 ...... 2.22 1 0.22!1 21.a.. 11 
90 11 l&-17 2 16.0 1.25 1.80 0.21 ... ;a;.;¡¡; 11 
10 11 17-19.~ 1 2.~ 19.3 1 l.10 ....... 0.203 19.2'4 11 

-------------------------------------------------------------------------



1 1 cPL.ClLO DEL ESFl.ERZO COHF l HIRIHTE PROftEDIO El" CAl'FQ. 

--------~----------s----------19-------:zJ----z-------~------~------~----

ti """9ulo O. IY,.fioi.nt.• ....., p._ 1 Pr.,sion 1 Pro, ion 1 Pr•:11. Vot-t. 1 
11 fioclon 1 CS. pr .. ion •.,..olfico ~ifico 1 V9rt.ical 1 v...-t.ic•l 1 con poso •9P 1 
11 lnt.,..n. 1 i...t.r-.. 1 "" 9at.ur.to loon p..-.o vsplcon f>'9SO espls•t. C1/2)ostl 
ti ··- CKo> 1 t..t. H .,.t.. IJJat. ,. ..... lcompr-o,ibl• 1 
ti <credcnl> 1 ( - ) CTonl-3> ( - ) CTon/a3l 1 CTon/a2) 1 ecüll<T on/ a2) 1 CTOfV'a2> 1 

-------------------------------------------------------,------------------------------
11 'EJ0.37 0.4'9411 1 1.~ 0.692 1.975 1 9.01 1 9.01 4. 70 t 
11 ao.68 o.190 1 t.591 o.666 1.991 1 i'.96 17.77 13.79 1 
11 30.37 1 o.~ 1.!S&b o.692 1.975 1 3.'95 21.n 19.74 1 
11 30.60 0."'90 l.Ml 0.66it 1.9"Jl 1 7.96 29.68 25.70 1 
11 31 .oo 0.4Wl5 1 1.616 0.643 2.Ql6 1 6.02 35. 70 32.69 1 
11 33.65 1 º·"""" 1 1.M3 o.,19 2.023 1 ... os 39.7... 37.?2 1 

-------------------------------------------------------, -----------------------------
11 ao.ai' 1 o.~ 1 i.St.6 o.692 t.9i"'S 1 9.01 9.01 4.70 
11 aa.68 o.""'90 t.5CJl1 o.666 1.991 1 i'.96 17.7? 13.79 
11 so.a? o."'9'4 i.366 o.692 1.97'5 1 3.95 21.12 19.7.q 
11 30.69 O."'t90 1.591 0.666 1.991 1 i'.96 29.68 25.70 
11 31.00 0.4JS 1.616 Q.64) 2.006 1 6.02 35.70 32.69 1 
11 aa.65 1 o • ...,..; 1 1.&-e o.e.is 2.023 1 "1.05 1 39.7... s1.n 1 

11 30.37 1 o ...... 1.566 0.692 1.975 1 9.91 9.81 ~.70 1 
11 30.68 1 º·""'° 1.591 0.666 1.991 7.96 17.77 13.79 1 
ti 30.97 1 0.""9 .. 1.566 o.ir.en 1.975 3.95 21.72 19.7 ... 1 
ti 30.68 º·"""° t.5~1 1 0.'66 1.991 7.9(, 29.68 25.70 1 
11 31.00 0.'19$ 1.616 O.MO 1 2.006 6.02 as. 70 32.69 1 
11 33.65 o.~ 

··~ º·"'9 1 2.023 ~-05 39.7 .. 87.72 
11 91.00 0."""'5 t.616 o.&«> 1 2. IXlf, 1 5.02 -41. 7b "2. 25 

------------------------------------------------------------------------



1 1 ASEHTAf'il l CNTOS. 11 

------:;¡¡;---- ------¡¡¡¡;----------:o?--------:;¡¡----------¡z¡----------a:¡----------a_-------- ---¡;¡;-

E•f' ......... .r.a 1 !no- .,.F. E•,.._.,,., 11 e "" 1 ldefor~io- 1 o.f'or.ac ion 11 
con'ir'\wtte 1 00/nf • oonf'. Qonf'i,,_..t. 11 11 ...... por 1 tot.•l 11 

inlci•I lc»Yido • l• prc-.cUo 11 11 est.r-•t.o 1 11 
1 ,,_....,... .... 11 llc~•sibl• 11 

CTon.la2> 1 CTQn/'""2) (Tcn/'a2) 11 ( - ) ( - ) Ca2/Ton> 11 ( . ) <e•> 11 

::J.lt 1 7.87 7.0'5 11 0.001~ 1 º-~ 2.17E-o-:t 11 D.0051 11 
9.10 1 7.82 13.01 11 o.~ o. 7153115 1 • .ot1E-G<4 11 0.0067 11 

13.09 7.82 17.00 11 o.001oes D.S24BIM 1.0!SE-o4 11 0.0025 11 
16.96 7.69 20.eo 11 o.~ o. 715395 1.DlE--D-4 11 O.O<Ml' 11 
21 ... 7 1 7.41 2".20 11 0.000809 0.662379 9.5€-0S 11 0.0033 11 
23.?9 1 7.02 27.a> 11 0.0007!16 0.64J:17'9 9.57'E-o5 11 0.0021 2 ..... 11 

----------------------------------------------------------------------------------

a. 11 1 3.93 1 s.oa 11 0.001005 0.92~ 2.&E.-G14 11 O.DO~ 11 
9.10 1 3.91 11.os 11 0.000006 0 .. 715395 J.59E-G<4 11 o.003S 11 

13.09 3.92 is.ce 11 o.001oes o.~ 1.16E--01 11 0.001 ... 11 
16.96 3.99 18.90 11 0.000006 0.7lsa85 1.0BE-G4 11 O.OCl25 11 
21 ... 7 9.93 23.39 11 O.OOOllD9 0.6623?9 t .OOE-a.. 11 0.0010 11 
23.79 "·"" 2S.61 11 0.000796 0.6'4057'9 1 9. 97'E--05 11 0.0012 l.4) 11 ____________________________________________________________________________ .. ________ 

3. IJ 15.?3 1 10.'AI 11 0.001005 O.B2'40&t 1 1.SOE-Q<4 11 0,0071 11 
9.JO lS.60 16.90 11 0.000006 o. 71338!5 1 1.17E-0'4 11 0.0111 11 

13.09 15.~ 20.01 11 0.00109!5 1 0.82~ e.e?E-os 11 O.OCMl 1 11 
16,96 1 .... 90 2 ...... , 11 0.000006 1 o. 715395 CJ.OlE-OS 11 0.0001 11 
2J.<47 1 .... 01 28."7 11 0.000909 0.662378 e.BOE-OS 11 0.0056 11 
23.79 1 12.7'9 30.te 11 0.000796 0.64J5?'9 B.97E-OS 11 0.00ll6 11 
27.i'~ 1 12.&oie lH.06 11 O.OOOllD9 0.6623711 1 ?.B2E-OS 11 D.0038 4.35 11 

--- .. ------------------------------------------------------------------



TAOl..A Vl. 1. Cir.nt.1r......c100. 

1 ICAl.CtJt...O DE LR CCWPACJOAO RELATIVA DEL ~TERIFL. 

-------;- --- ·-------2----------9---------:::.;¡------5------6---------?-----9------

11 Est.r'•t.a Alt.ur'.n H ' H t Prcf"und i dad IPros .. ........ IPl"'es. ........ IPra9 .. ....""'t. .. 1 
11 "-1 Pr~io Cor-regido 1 .edie cklol lcon pe.a •~lcon poso osploon pesa ""'fll 
11 E:11tl'"'•lo. 1 Estr•to 1 sat.proo. 1 s.t..pro... 1 ut.pr-ew11.a 1 
11 1 •J• Zorr lpor- ••trato lx •st.ftOUlll:. 1 112 •• t... 1 
11 ' . ) e . ) C8golpn> 1 C#qol~s> 1 ( . ) 1 CTon/a2) 1 <lonl'.-2) 1 (lon/•2) 1 

11 o-• • 1 3.0 1 
11 6·10 • 1 NO ~1STE PfRCl E.H EL e.o NO ES NE:SESARJO EL Clll.OJLO DE L.RS 1 
11 10-12 2 1 PUNTO B' 1 11.0 cot..l.lPW-IAS 6, 1,B PORQUE SE TOl'IR LA C.R. I 
11 12-16 • 1 SE CClofS IOERAN LAS CARAC-1 141111.0 DE LOS ESTRATOS DEL PUffTO B. 1 
11 16-19 • 1 TERlSTlCAS DEL. POZO 2 1 17.5 (Ver pl-.n~ient.o del probt ... > 1 
11 19-2\ 2 1 20.0 1 1 
11 .Zl-23.5 2.5 1 22.3 1 1 

p-o-z-0---3---------------------------p¡:¡r.;¡;:-o---c-----------------------------------

11 0-6 • • 3.0 1 9,95 9.95 1 "'·11 1 
11 6-10 • 12 12 B.O 1.97 17.92 13.9"" 1 
11 10-12 2 1 5 5 11.0 3.'>9 1 21.91 19.92 1 
11 12-16 • 1 19 17 14.0 1 1.97 29.98 1 25.90 
11 16-19 3 1 11 ..,, 17.5 1 5.99 35.96 32.07 

" 19-21 2 161 91 20.0 ...... 39.85 37.05 

" 21-23.5 2.5 91 53 22.3 •.99 ...... 83 "2."" 1 

" 23.5-2'6 2.5 91 53 24.B •.99 1 4'9.91 "7.32 1 

p-o-z- o-··-~---- ---------------------puÑTéi--c-;.---------------------------------------

" 0-b • 1 • • :::t.0 ' '·"" .. ..,. 4.77 

" t.-10 • 12 12 a.o 7.97 1'1.92 13.94 
11 10-12 2 5 5 u.o ...... 21.91 19.92 1 
11 12-16 • 19 17 l•l.O ?.97 29.98 25.90 1 
11 16-1~ 3 71 ... 17.5 5.99 35.96 32.97 1 
11 lCJ-21 2 1 167 91 20.0 1 3.99 1 ""·"" 37.es 1 
11 :Zt-23.~ 1 2.5 1 91 53 22.a 1 "·"" ..... es '42:.:M 1 

" 23.5-26 2.5 1 .. 53 241.8 1 "·"" '19.91 4?'. 32 1 

----·---- ·-- -- ----------------------------------------------------------------------



1 lCALCULO DEL ESFUER20 VERTICAL POR SOBR:ECFRGA MENOS EXCAVACION POR 90USSltESQ. 11 

c. ... 11 E•t.r•t.o Alt.l.r- 1 Prof i nd i d4ld Wo 11nc.de esF. " 11 ICS.1 ••tr.to 1 .. di• C>V2b) CV/Zb) lvert.ical peri 1 
11 1 OOflllP"'"ibe 1 •obr~Cat'"lj)e 11 
11 1 Ho oj• Zb 1 -•xc•vac ion 11 

( ?. , 11 ( . ) 1 ( . ) ( . ) ( - ) ( - ) ( - ) 1 CTon/a2) 11 

"" 11 0-2 2 1.0 1 20.00 1 60.00 1 0.250 1 11.97 11 
50 11 2-6 ~ •.o 1 5.00 1 15.00 1 0.2""9 t 1 .. 83 " 30 11 6-0 2 7.0 1 2.06 1 B.57 o.~ 11.68 " 50 11 e-12 • 10.0 1 2.00 6.00 o. 2-40 ll.ae " 70 11 12-1!5 3 13,5 1 '·"" "'·"'"' o. 22'3 10.86 " 90 11 15-17 2 16.0 1.25 3.75 0.220 10 .... 3 " 70 11 17-19.5 2.5 18.3 1.10 1 3.29 1 0.211 1 10.01 " -----------·-- ----------------------------------------------------------------------------------------

30 11 0-2 2 1 1.0 1 ..a.oc 30.00 1 0.250 11.97 " = 11 2-6 • 1 1.0 1 ID.DO '·"" 0.250 11.BS 11 
30 11 6-0 2 1 '·º 1 5. 71 1.29 0.2410 1 11. 79 " so 11 e-12 • 10.0 "·00 3.00 0.2""'6 11.66 " 70 " 12-15 3 13.5 .::!.% 2.22 o. 2ol0 11.39 " 90 " 15-17 2 1 16.0 1 2.50 1 l.BB 1 0.2~ 11 ..... " 70 " 17-19.5 2.5 18.3 1 2.19 1 1.E."I 0.22'3 10.85 " 70 11 19.5-22 2.5 20.B 1 J.93 1 1.45 0.221 10.51 " --------· ----- -- -----------------------------------------------------------------------------------

30 11 0-2 2 1 1.0 1 ..a.oc 1 60.00 1 0.250 1 5.93 " = 11 2-6 • 1 •.o 10.00 1 15.00 1 0.250 1 5.513 " 30 11 6-B 2 7.0 5.71 B.57 0.2""9 5.9? " 50 11 e-12 • 10.0 1 •.oo 6.00 0.241 5.99 11 
70 " 12-15 3 13.S 1 2.96 1 ..... 1 0,2""6 5.03 11 
90 ,, 1!5-17 2 16.0 2.50 1 3. 75 0.2 ... a 1 5,77 11 
70 " 17-19.!5 2.5 18.3 2.19 3.29 0.2'10 5.71 11 
70 11 19.5-22 2.5 20.e 1 1.93 2.89 1 0.237 5.62 11 

----------- ·- ------------------------------------------- ----------------------------------



1 ICFLCLl..O DEL ESFlEPZO CDfoFINAHTE PRCl"EDIO EH CAf"IPO. 

------1-7-- - -· ----1-a---------;_-9-------20-------21------22-------2a-------2~---

11 Ariqulr:> de ICoeficient• 1 p.,.., Pe= Pro:slon 1 Pros1cn 1 Pr•l!ll.Vort.. 1 
11 f"iccaon 1 de pt"'"&t:Sion 1 e~iFioo OspttC i f i co 1 vortic.l 1 vortical lcon pe!!O u21pl 
11 int....-n• 1 l•llH'"al "" 1 :Mtturado Joon f>G'SO ••pleon peso •spls•t.C1~2lostl 
11 ,,...poso o:::o> Is.et. >< est. laat. H ••t. lco.pru:s1blo 1 
11 (91""edo1t) 1 e - ) <Tonl'-3) e - ) CTon/-3) 1 CTon/a2l lacu.CTonl'a2>1 CTonl-2> 1 

11 30.3? 1 o ........ l.'566 0.692 1 t.975 1 9.81 1 9.9J 1 '"'· 70 
11 30.68 1 º·"""' 1.591 0.666 1 1.991 1 ?.96 1 17.77 1 13.79 
11 30.37 1 0 ........ l."66 0.692 1 1.975 1 3.'35 21. 72 1 19.7"4 1 
11 30.6& 1 º·"""' 1. !!91 0.666 1 J.991 1 ?.96 29.69 1 25.70 1 
11 ~1.00 1 0."'9S 1.616 0.64) 1 2.006 6.02 35.70 3.2.6"J 1 
11 33.6!..o o ....... l.&13 0.613 2.023 ~.05 39.7 ... 37.72 
11 31.00 0."'9S 1.616 0.64) 2.006 ~.02 1 ....... ... 2.2s 

--------- -----·-------------------------------------------------------------------------------

11 30.37 0."'9-'4 1.566 0.692 1 J.97?5 9.91 9.91 1 "4.70 
11 30.68 º·"""' 1.?591 0.666 1 1.991 '·"" 17.7? 1 13. 79 
11 30.37 1 o ........ 1 l."66 0.f.92 1.9'75 1 3.9'1 21.n 19.7.q 
11 30.68 1 o • ....., 1.591 o.666 J. 9'91 1 ?.96 29.69 25.70 1 
11 11.00 º·"""' 1.616 0.64) 1 2.006 1 6.02 35.>D 32.69 1 
11 33.65 o ....... 1.6-43 0.619 2.023 1 .... 05 39.7 ... 37. ?2 1 
11 3l.OO 1 0."'9S 1.616 1 0.6'10 2.006 5.02 ....... .ot2.25 1 
11 a1.oo 1 o • .- 1.616 1 0.6"40 2.006 s.02 ...... ,.., '47,27 1 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

11 30.37 1 o ........ 1 1."66 0.692 1 1.975 1 9.91 1 9.91 1 ~.?O 1 
11 30.68 1 º·"""' 1.~91 o.o.u 1 1. 9'91 1 ?.96 17.n 1 13.79 
11 3().'37 1 o.~ l.'566 0.692 1.975 1 3.9'1 21.n 1 19. 7.q 
11 oo.e.o 1 º·"""' 1.591 0.666 1.991 1 ?.96 29.68 25. >o 1 
11 '31.00 o. -e:! 1.&lG o.~ ¿,OQ6 1 6.02 35.>D 32.6':1 
11 aa.G'J º·- 1 1.613 0,E.13 2.023 •. os 39.? ... 37. 72 
11 31.00 1 o . ....,, 1 1.616 0.610 1 2.006 s.02 ....... 1 42.25 
11 31.00 1 u.~ 1 1.616 o.~ 1 2.006 1 5.02 ...... ,.., 1 '47.27 

----- --- '----- . ·-------------------------------------------------------------------------- -----



1 ICALCULO DEL ESFUERZO VERTICFL POR ~CfRGA l'IEHOS ~ION POR BCIJSSIJESO. " -----9--------n--------u------~-----%3---~------~------~---

--------------------------------------------- ----------------------
c. R. 11 E•t.r•t.o 1 IUt.ura 1 Prof" i nd i cMd . n Wo ltf"C.de ...F. " 11 ldol _.,.."" 1 ........ OU'Zb) CV/Zb> IVttrt.ical ,,.,.-11 

11 009Pf"'••itM 1 sobrecerig.m 11 
11 Ho •j• 2b 1-.xo•vacion 11 

( " ) 11 ( . ) ( . ) ( . ) ( - ) ( - ) ( - ) 1 CTonla2) " 

90 11 0-2 2 1 1.0 1 "10.00 ao.oo 1 0.250 1 11.97 11 
50 11 2-6 .. 1 ... o 10.00 ?.!IO 1 0.2'50 11.85 " ao 11 o.-e 2 1 7'.0 5.71 ... 29 0.240 11.79 11 
50 11 e-12 .. 1 10.0 ... oo 3.00 0.2"'6 11.66 11 
70 11 12-15 3 1 13.S 2.96 2.22 0.24> 11.99 " 90 11 1!5-17 2 1 16.D 2.50 1.ae 0.235 11.1 .. " 

~------------------ ------------------------------

30 11 0-2 2 1 1.0 4J.OO 60.00 0.2'50 1 5.93 11 
50 11 2-6 .. 1 "'·º 10.00 15.00 0.250 1 5.93 " 90 11 6-9 2 1 7.0 5.?1 e.57 0.24'9 1 5.92 11 
50 11 e-12 .. 1 10.0 ... oo 6.00 0.241 "·"" " 70 11 12-1!5 3 1 13.5 2.96 ........ 1 0.2'46 5.83 " 90 11 15-17 2 1 16.0 2.so 1 3.?S 1 0.24'a 5.77 " ----------------------------------------------------------------------------

90 11 0-2 2 1.0 1 20.00 30.00 1 0.2"0 23.78 11 
50 11 2-6 .. "'·º 1 s.oo ?.50 0.2"'9 23.6..:t " 90 11 6-9 2 7.0 1 2.96 ... 29 0.2-e 23.29 11 
!IO 11 0-12 .. 10.0 2.00 3.00 0.239 22.se 11 
70 11 12-15 3 13.5 1 .... 2.22 º·= 21 .. :3"'! 11 
')() 11 lS-17 2 16.0 1.25 1.ae 0.21 .. 20. 29 11 
70 11 17'-19.5 2.s 1 JS.3 1.10 1.6"1 o.20a 19.2"" 11 

------------------- ---------------------------------



CAPITULO VI, E.IEMPL.O DE APLlCAClON. 131 

VJ.6. PRESl:NTACION DE RESULTADOS V CONCLUSIONES. 

Los asent..amient.os se pueden resumir en la slguient.e 

figura: 

40 m 

A's1.40 C'=1.63 

.. Playa. 

60 m S-4~35 

A'•t.40 8'•2.61 

Como se podt-á not.al", los asent.am.iant.os menores se 

present.an en las esquinas debido a la poca concent.ración de 

Cat"ga, as1 como ol mayor asent.anrlent.o se reglst.ra al cent.ro 

<k La losa por t.ener la mayor concent.racion de cart;a. 

Por t..ener el est.rat.o de roca sana tJna inclinación, se 

puede not.ar que los asent..amiont.os son mayores hacia la 

playa. ya que se forma un nuevo est.rat.o a part.ir de los 

punt..os A, como lo indican las pruebas de pt)net.r-aclón en la 

íl¡;ura Vl.2. 



VIL CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

VII.1. CONCLUSIONES. 

Las conclusiones de la present..e invest.igación se 

clasifican en dos grupos; uno enfocado hacia las pruebas 

mult.it.rlaxiales de resist.encia al esfuerzo cort.ant.o y el 

ser;undo a las pruebas t.riaxiales de deformación. 

A. PRUEBAS MUL Tll RIAKIALES DE RESlSTENClA AL ESfUERZO 

CORTANTE. 

Las pruebas de resist.encia realizadd.s en laboratorio, 

con arena de Ot.t...awa 20/30, muest.ran como era de suponerse, 

que el ángulo de fricción int.erna de el maLarial es mayor 

al awnent.ar la compacidad relat.iva, sin embargo, est.a 

variación no es lineal como la pr·esupone el Dr. Zeevaert.. 

Cont.rario est.o, paJ>a compacidades de 10 a 70" 

aproximadanlent.e las variaciones de el ángulo de fricción 

lnt.erna son pequei'\as pudiéndose considerar lineales, pero 

para compacidades superiores la variación es mayor y die;:na 

de considerarese. Con lo cual, al suponer Lineal la 

variación, 

mat.e,..Jal. 

est...A considerando mayor N»Sist.ecla al 

Sl se desease conocer el Angulo de fricción int.erna de 

un material a difer~nt.&s compacidades relat.tvas. se sug-ier~ 

con lo nnt.erior, obt.enet la.si resist.enc1a.s para las 

compacidados relativas de 10 v 70% int..erpolar y 

ext.rapolar linealment..e para las rest.antes, con ést.o 

est.aremos de el lado do la seg:uridad para compacidades 

r-elat.tv.M: supor-lor-As 



CAPITULO VU. CONCLUSIONES Y COMENTA.ltlOS. 133 

B- PRUEBAS TRIAXIALES DE DEFORMACJON. 

A saber. con las pruebas ~riaxiales de deformación, 

obtuvimos los módulos de def'ormación unit.a.r-ia Mep, que nos 

dan una idea la deformabilidad del suelo; éstos dependen 

fundament.alment.e de t.res variables: Una es Pl nivel de 

esfuerzo axial aplicado dul"anLe la prueba. que en nuest.ro 

caso para la arena de Ot.t.ato"a 20/'30, f1Je de la rnit.ad del 

esfuerzo desviador de falla, con lo cual para nosot.ros de,FI 

de ser W\a variable. La seg-unda, es el es:fuer-zo confinant.e 

aplicado dw-ant.e la pl"ueba, que corresponderla al de campo 

por úJLimo la compacidad ralat.iva obt.enida en campo. 

E.st...as dos últimas variables son 1:.dependient.es y cont..inuas, 

por lo cual s& analizarán como t..ale:.-;. 

VaJ'iando el esfuer-z.o confinant..c para cualquier 

compacidad relat..Jva, so cbsv:r-vo QUQ &1 módulo de 

dGCormación unit.aria disminuye. est.o r&.sult.a evidente, ya 

qu& el esfuerzo d9sviadot' de ralla de et material, aument.a 

con el eftJ&f"'2o corúinat..e como sa- puede ver en la solución 

g-t"Afica de Motu-. De est.a m...'U)era al Lomar la mit .. ad de est.e 

esJ"uer-zo, y present.arso en qj denominador del módulo, el 

valor de éost.e últ.imo d.JsmJnuJrá¡ t.om.ando en cuent.a que la 

Vat'iación on las deCor-m.ac.iones unit..arias, no afect.a 

numertcament.e al valor- dol Hep. 

Por- olro lado analizando para un mismo esfuerzo 

conflnant.e y variando la compacidad r-alat.tva del mat.erial, 

los rosult.ados de las pl'"uebas de tabor.::at.orlo most..ra.ron que 

al au.ment..ar la compacid.-').d relat.iva. el módulo de 

deformación unH ... aria disminuye; est.a disminución no es 

lineal, ya que para compacidades rt~lat.ivas bajas el módulo 

varia grandemente, sin ombarr;o pa.I'a compaciadades relat.iva.s 

alt..as. la di.:snninución os mtnima. Lo ant.el"ior as valido para 

esCual"Zos col'lr-in.ant.cs ent.e O.t v 3.0 K'f /cm J.. que son los 
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que prai:t .. icament..e t..rabajaron en laborat..or·io; para 

valorea comprendidos ent.re 4 y 10 J(gf /cm2 los valores del 

Mep para t.odas las compacidades son muy similares y aJ 

parecer para esfuerzos corúinant.es mayores, al disminuir la 

compacidad relat.iva el módulo t.ambién Jo hace para un mismo 

esfuerzo confinant..e, siendo la variación mayor para 

compacidades bajas; ést.o es un.a mera suposición, ya que se 

obt..uvo por ext.rapolación a los dat.os t.rabajados en 

laboral.orfo. En lo sucesivo, únicament.e se hará mención a 

los dat.os respaldados por pruebas de laborat.orio. 

La variación en el módulo de deformación al variar la 

compacidad relat.iva, para un mismo esfuerzo confinant.e 

descrit.a en ol párraf'o ant .. eorlor. tiene su just.lficación 

basada en que a1 aument.ar La •..:ompacidad relat.iva del 

mat.erial, est..amos acomodando las part..tculas de ést..e. 

provocando rn<lyi.)res áreas de curit.act.o entre éstas as1 como 

dando una t..1·abazón mayor a las part.iculas del mal.erial; con 

lo cual la dt:tf ormación unit.ara disminuye, y junt..o CC•n ést.a 

el Mep, por ser ambos dJrect.ament~e proporcionales. Por ot..ro 

lado, al aument.ar la compacidad relat.iva para un mismo 

esfuerzo conf'ln.ante, la mit.ad del esfuerzo desviador de 

falla aument.ará, como se concluyó en las pruebas t.riaxiales 

de resistencia, de est.a manera, el Mep disminuirá ya que el 

&sfuer--zo es inversament..e proporcional al módulo de 

derormación un.it..aria. 

Dicho lo ant.erior, se observa que la int.erpolación 

llnoal propuost..a poi" el 01·. Ztt~Vat:1rt... ~s ctCt!'pl.ahle, ya 

quo los rosult..ados obt.enidos con su met.odolog\a muost.ran 

quo la v.ar1a<.:.ión del módulo de dof'ormación unit.aria 

pequoi"ia para las compacidades aument.an<lo 

constd""°'rablement.e la diferencia a mt?dida que la compdeldad 

aument.a~ lo que resulta contrario 

pruebas de laborat...orio. 

lo obt.enido en las 

Se sugire ut.Jlizar la int...erpolación propuost..a por el 

Dr. Zeevaer·t., cuando se dis:~~·rien de rect.as de variación del 
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módulo de deformación unit.arta, con respect.o al esfuerzo 

con.finant.e. para valores próximos a la compacidad relat.iva 

deseada, para con ést..o disminuir ol error que se incurre 

con est.a lnt..erpolación. 

Vll.2. COMENTARIOS. 

Si se lle,ase a t.ener en campo un valor de esfuerzo 

mayor a La mit.ad del Gsf'uerzo desvi4M:ior dG ralla, sa t.endrá 

que considerar en el cálculo de asent.amient.os una 

deformación viscoplást.ica con lo cual no se podrán ocupar 

los dat.os de la presont.e invest.lgación. 

Se recomienda aplicar un fact..or de seguridad de 0.9 a 

los ánc;ulos de fricción int.erno de Ja arena de Ot..t.awa. por 

Ja compact.ación que suf"re la probet..a en las pruebas 

mult.it .. riaxiales de resistencia, devido a la ut..illzación de 

una sola probot.a para obt.ener el plano p-q. 

l>e igual manera se su~iere aplicar un fact,or do 

seguridad de 1.15 los valores de los módulos de 

deformación unit..aria. Esl.e F.S. fué est.udiado con 

ant.orloridad en la Facult.ad de lngenier1a de la UNAM. 



ANEXO A 

PREPARACION DE LAS MEMBRANAS IMPERMEABLES. 

Para la l"eallzación de las pruebas t.rlaxiales se 

elaboraron membranas impermeables en el laborat..orio de 

Geot.ecnia de la Facult.ad de ln~enier1a, el pro«..:edinúent.o a 

ser;uir fué el siguient.e: 

El lat.ex se rebaja con amoniaco, formando asi una 

mezcla homogénea no muy espesa. la cual es vaciada a una 

caja como la most.r-ada en la fi~ura A.1. 
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Se Umpia con Clorw-o de Calcio un cilindro de madera 

de 3" de diámet.ro, el cual se colocará en los orificios 

correspondientes de la caja, de t.al f'orma que una parfA del 

cilindro se sumeja en el lat.ex una profundidad no mayor a 

un milimetro. A una velocidad minima y const..ant..e se le da 

t..res vueltas al cJUnd.ro, dejandolo escurrir y secar 

dl.ll'ante 24 horas; est.a operación es repetida hast.a obtener 

el espesor deseado en la membrana (1/10 mm aprox.), el 

número de veces dependerá de lo espeso del látex. Para 

decimbrar la membrana del cilindro usase Caolln 

naturaJ. 

t.alco 

Un mét.odo t.ant..o más sofis.t.icado, es el utilizado en el 

Inst.lt.ut.o de IJ"\benforla de la UNAM, donde para lacrar una 

mayor elast.icidad en la membrana, el lát.ex es mezclado con 

diversos compuestos químicos: hidróxido de sodio, hidróxido 

do amon.io, caseJna, merac y carbono-199. Adom.ás 1a 

apllcac.lón de est.e compuest.o Jo realizan con at.om.Jzación, 

para lograr capas uniformes. Asl con el espesor deseado, 

dec1mbrar1 y hol'nean la membl'an.a a 70 • C con el objet..o do 

vulcan.lzarla. 
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8.1. CALCULO DEL ANOIJLO DE fRICCION INTERNO EN FUNCION 

DE LA COMPACIDAD RELATIVA DE EL MATERIAL EN 

CAMPO. 

El problema concisLe, en calcular el ángulo de 

fricción int.erno de el mat..t-rial, para una determinada 

compacidad t·elat..iva correspondiant.e a La de campo. 

El Dr. Leonardo Zeebaert. W. (prof. de la Di visión da 

Poscrado de la F.:icult.ad de InGenieria, U.N.A.M.>, en un 

ciclo de conferencias que sust.ent,6 "Concept.os Fund.ament.ales 

sobre lng-enier1a de Ciment..adon•.=-:;" en Ar;ost.o de 1985; 

propuso lo si,uient.e para solucion;:1r é:st.e problema. 

Para det.erminar el :tnr;1Jlo dd fricción int.erna en un 

suelo con una relación de vados e en el campo; Se obt.iene 

primeramente el ánt;ulo Je fr-icción int.erna '/le para ol 

ost.ado compact.o y rp, para r:.st.ado sualt.o del suelo. 

Cabe aclarar que la prueha en est.ado compact.o se 

realiza t.rat..ando dt: colocar ~1 ~uelo t:ll un osl.ado lo más 

compact.o posible, procurando rampar los ,;ranos dol 

suelo. El est..ado suell.o se obt..iona colocando el suelo 

la mayor relación de vactos que se pueda. 

Se puede hacer una int.erpolaci6n lineal enl.re el 

ánculo de fricción int..erna y la relación de vaclos, 

relacionando ést..os valores en tos est..ados suelt.o y 

compact..o, con el est..ado ndt..uraJ, de la sie;uient..e man~ra: 

r/Jc - <ti• 
e - e . 

ª. - ª,... 
--e-. ---e-<- ( <j) e - <'/J • ... CB.t> 
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G 

C.R:O 1. 
ID'l.1 

re.cardando por la ec.111.1. que 

C.R. • --ª-·---ª_n_ 
" - e . . 

PRUEBA ESTADO SUELTO 

o con pesos especlficos secos por la ec.111.6. 

C.R. • 
Yd 0<1lurcl 

Y d eompcclo 

sust.lt.uyendo la ec. Ill.6. en la ec. 8.1. 

139 

r 

.. .<III.1> 
A•pel\.da.. 

... <III.6> 
·~1>9\ida.. 

rd ,1 r. _, ... , 1 
fin• 't"• + ------------- r/ic -1'. 

~---A------·-"_··_º _____ ·----·-~-------~J Y d ~yello t d co""'p<)clo 

... <B.3> 

Con ol fin de poder comparar los resultados de 

in.t..erpolaclón lineal propuest.os por el Dr. Zeevaart. con los 

obtenidos en laborat.orio. obt.endl-emos pues. los á'ulos de 

fricción int..er-na para las compacld;)des relat..ivas ut...ill7.adas 

on ll1borat..orio. 
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Para nuest.ro caso, el est.ado m3s suelt.o corresponderá 

a t.ener una compacidad I"elat.iva de 10%, y el est.ado más 

compact.o a t.ener una compacidad relativa del 90X, por lo 

cual se va a int.erpolar ent.re est.as compacidades. Con ayuda 

de las t...ablas III.3. y V.2. se puede escribir de la ec, 

B.2. 

1 

<P,..• 29.9 ... 
1.542 - r.::-

1 1 
( 33.65 - 29.9 ) ... <B.3> 

1.542 - -----r.643 

subt..it..uyendo en est.a W.t.ima los valoi-es correspondient.es a 

Ja t.abla Ill.3. llet;a a: 

C.R. 

,_, 

10 
30 
50 
70 
90 

Tohl.G 9. l. 

i.nl•rpotodos 

,..d flQ\. • 

<kgf/cm 1 • 
1.542 
1.566 
1.591 
1.616 
1.643 

do 

entre 

4> 

19r o.do u 

29.~ 

30.B 
31.8 
32.7 
33.65 

frLcc\dn \n\•r"4:l 

lo.a corn~c\do:ld .. 

Los valorfls de ,P. forman las envolvent..es de Hohr que 

se pueden apreciar en la r;raflca B.1.1 y ....:omp.u-nrse con 

las obt.enidas en La..t.orat.orio rnost.rJdac:> en la t;rá.fica V.6.2. 

Est.a compal'ación se fa.cilit.a. si r;raficamos Jos ángulos de 

fricción int.orna que le corresponden a cada compacidad 

relat.iva, como se Uevó a cabo en la g'rá.fica B.S.2.; de 

est..a manera ernpalmandQ lt:W grtúicas V.6.1. con asta ú.lt.tma 

se Ueca a la r;raflca B.1.3.: en donde se puede vlsuallz.&l' 
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la int.erpolación lineal ent.re el máximo valor de 4' y el 

m1.nimo obt..erúdo. Coment..arlos al respect.o se encuent.ran en 

el s6pt.imo capit.ulo. 

Una manera más fácil de 1nt..erpolaci6n, se puede hacer 

con ayuda de ia gráfica B.1.3. con lo cual se t.iene que: 

Ut.ilizando ést..a ecuación se llega de igual rorma a la 

LablA B.1. 

ENVOLVENTES DE MOHR PARA DIVERSAS CA 

E8FIJERZO OORTANTE. 
0.7 

06 

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 

o. 1 

02 

CR•10$ ( •29.9 

-o- CA•70t. e •32. 7 

04 0.6 08 
ES~UERZO A>CIAL 

-+- CR•30'li ( •308 

__..._ CA·OO% < •33.66 

~.B.t\ANUULOS DE FRIOOION INTERNA 
FMA OfFEREHTES COMPJIOOM>ES RELAJ1"'8. 
SEQUM EL DA. ZEE\AfílT. AADU. OTIMA. 

12 
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82. OBTENCION OEL MODULO OC DEíORMAClON UNITAAIA 

EN FUNCION DE LA CQMPACl)AIJ RELATIVA V DEL 

ESFUERZO CONFH<'INTE DESEADOS. 

Ahora nos erúrentamos al problema de caJcular el 

módulo de deformación unit..~ia con una compacidad rel..at.iva 

y esfuerzo con.finant..e de campo. 

El Dr. Leonardo Zeevaort. W. en el ciclo de 

conferencia..-; mencionadas al inlcio doi present..o anexo, 

sugirió, de m.atl9ra análoga pai-a ol da! ángulo da 

fricción tnt.erna, se det..erminal'a el módulo M:2 para Wl 

est..ado compact.o y un estado suelt..o a diferent..es osfuarzos 

conflnant..es, con el objet..o de realizar una int..erpolaclón 

Une al. Siguiendo un razonanúont..o similar se puede 

est.ablecer que el módu.lo de deformación para el esLado 

nat..ural M.:n vale cv~r filU'"a 8.aJ: 

: 
¡ 

. 
o . 
.J 

:: .. 

"'' 

NU 

Mu 

M:a:. - Man 

CR.: 07. (10/.I 

G.R.:100/ l007.I 

Vi 



ANEXO a. 144 

.:·< 
Man.~- Mt~ :_;::· -· -,.· -" •. ,-' ----

- - :~e, 
""':-·'• 

CMu-M..~> 

yd c:ompGClo 

... (8.4) 

en donde M:x. es ol módulo de deformación correspondien~a a 

una r&1ación de vaclos e.• est.ando el suelo 90 un est.ado 

suelt.o. Mzc: es el módulo de deform.:te16n cot>respondient.e a 

una relación de vacios e e est.ando al suelo en un ast.ado 

cotnpQCt.o. 1 

Luet"o ent..onces con la &c. B.4. podemos int.erpolar 

llnealment.e cualquier módulo da def"ormación para una 

compacidad y &sf'uer-zo conflnant.e en campo, que a fin de 

cuent.as es n\Jest.ro objat.ivo. 

Con el .fin de comparar el CI"'it.arlo EtKpuest..o por el Dr. 

Zeevaer-t. con los dat,os obt..enidos en labol'alorio, 

obt.endremos las rect.as de los módulos p::a-.:i l.:..s compacidades 

relat.1VdS t.ra.bajadas en labor-alo.rio a dife:r-ent.es '?SfUGf"ZOS 

confinant.es ut.tlizando est.e crit.erio. 

Para nuestros dat.os Ht:• y Mzc: correspond-en a las C.R. 

de 10 y 90% respect.iva.ment.e. De ést.a manol'a baaá.ndonos en 

la t.abla V.7 podemos escr-lMr- la e-e. B.4 de ld sit;uient.e 

m.anera: 
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c-t..043"'1><f) 

Mzn "'0.0015720'
0 

e - :l. .OC!Kl9<J> 

• (o.oot572a e -

1 t 

+ 
o.542 - y¡-::: 

t 1 
1.542 - 1.643 

t-o. CS4o~79>) 
0.000796ac 

... <B.5> 

Subst.11.uyendo en la ec. B.5. los valores de y d 

111.3. correspondientes a dados por la. ~abla 

145 

~·· las 

compacidades relat.ivas de 10, 30, 50, 70 y 90 % <que fueron 

las t.rabajadas en laborat.orlo) y t.omando pru-a cada C.R. dos 

punt.os cualesquiera de osf'uerzo conflnant.e a co. y o e., se 

pueden obt.ener los valores de 1-ha y Mz •. respect.lvament.e. 

Oraficando óst.os punt.os en oscal.as logarlt.mtcas formarán 

rect.as como ya so ha discut.ido <subtemq IV.6.3.z.), 

obt.eniéndose las pen.diont.es por medio de la expresión: 

log Mzo 
H;Cl 

n • y una const.ant.e 
t7 

º" log 

" co 

de est.a manera se puede escribir: 

Mzo • e q 

"" 
que no es mas que la ec. lV.9. 

M.o e . 
-n 

t7 
co 

Hecho lo ant.erlor, podemos ya obt.encr las ecuaciones 

de Las rect.as da los módulos en ftmción del osfuor-zo 

confinante, para las compacidades relat.iva....;,: trabajadas en 

el laboratorio por mGd.io de la int.orpolación propuest..a por 

el Dr.Zoovaort., con lo cual se Uer;a a: 



50 0.001319 " ca 
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e -o. eoooo<S> 
70 0.001114" 

cQ 

1-0. 64~?9) 

90 0.000796 o 
cQ 

--·-------' 
TGb\.ci •• z. EC:UQC\.On•• de \o.s re.-;;\09 de 'º" m&dulos de 
de(ormcu:;\6n (uncLÓn del ~eíuerz:o conf\T"l<lnle. propu•ala.. 
por el Dr ZeevQerl por , m.dLo de tnlerpo\act.ón li.neo.l., 

loa do.Loe obleni.do• laboro.lorto parG lo.e c. a. de 10 y 
PON en a.rerio de otlo...,o 20,...:íH>. 

Al graficar las ecuaciones de la t.abla B.2. se obt.iene 

la crá.fica B.2.1. la cual se puede comparar con la gráfica 

V.12.1. Para mejor viauallzación conviene g-rancar las 

pendient.es <n> obt.enidas da la tabla 8.2., con la 

compacidad relat.lva, lo cual oncuont.ra en la &raf'iea 

B.2.2. De est.a manera empalmando ést.a ú.lt.lma con la gráfica 

Y.12.2. La cu.al corresponde a las pendiont.es <n> para los 

dat.os obt.enidos en laboraWrto, obt.endremos la ¡!;ráfica 

B.2.3. en donde se pue-00 apreciar- la c1·an diferencia ent.re 

lo obt.enido laboralnrio y lo propuest..o por el Dr. 

Zeev.-.ert.. Coment..arios al • ·,.,apoct.o 

Sópt.imo capl t..ulo 

9cuent.ran &l 

Cabe aclarar, que er ·~st.a oca.s:ión, por Lrat.arse do 

pendient.es de rect.as ot' · rtidas a part.ir do lo,ar1 t.mos, 

result.6 sor una curva la ¡;rafica B..2.2. y no l~ rect..a como 

La obt.enida pc:.ra los a~uJos de fricctón lnt.orno 

f~raf 9.1.2). 
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ANEXO C 

BASE DE DA TOS DE LAS 

PRUEBAS TRIAXIALES REALIZADAS EN LABORA TORIO. 

Si el lect.or t..iene aJ~una duda de las ~ráficas 

most.radas en la pr-esent.e invest.ir;aci6n. podrá consult.ar los 

dat.os experiment.a!es que dieron tu,ar a las mismas por 

medio de el pr-esant.e anexo. 

Los dat.os se encuentran distribuidos en los si@;uient.es 

directorios y subdirectorios: 

RAIZ 

P T R P TO 

En el direct.orio CPruebas Tri axiales de 

Resistencia), se encuent.ran todas las pruebas t.rjaxiaJes de 

resistencia al esfuerzo cort.ant.e realizadas en Laborat,orio. 

En el subdh'·ect.orio PILOTO se encuentran los dat.os que 

dioron lu,;ar- a la r;ráfica V.a 
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En el subd.irect.orio MULT <Mult.lt.riaxial>, se encuet.ran 

Jos valores de deformación wút.al'ia increment.o de 

esfue:rzo desviador de falla con que se realizaron las 

r;raflcas V.t a V.6. 

Por últ.imo el el subd.irect.orio AFI <Angulo de Fricción 

lnt.erna), se ecuentr-an las correlaciones lineales a los 

dalos del plano p-q, asi como los dat.os de que dieron lllf:ar 

a ésle <,;rá!'icas V.6.1 y V.6.2.>. 

En el direct.orio <Pruebas TrJaxiales de 

Deformación), se encuent.ran los dat.os experiment.ales que 

dJ.eron lugar a las gr-áficas V.7. a V.12_ 

Todos los archlvos se encuent.I'an dent.ro de la hoja de 

cálculo elect.rónlca "Lot.11s 1-2-3" <Versión 2.0), por lo 

cual primero se t.ione que entrar a Ja misma teniendo una 

versión i¡;ual a la mencionada o posterior, ya que versiones 

ant.eriores no podriúl l•er los archivos del subdirectorio 

AF!. 

Cabe una disculpa por no hacer la present..ación de los 

dat.os experiment.ales en forma impresa, pero los Ust.ados 

son demasiado eKtensos y abarcax-1an más de un 40" del 

volúmen t.ot..al de la tésls. 
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