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INTRODUCCION

El asentamiento es un factor importante por las siguiontes razones, incluso
aunque la falla no sea inminente: aspecto, condiciones de servicio y dafios de la
astructura.

Los asentamientos puedcen alterar el aspecto de una estructura, provocando
grictas en los muros exteriores y en los revocos de las paredes interiores. También
pueden dar lugar a que una estructura se incline lo suficiente para que pueda
apreciarse a simple vista su inclinacidn.

El asentamiento pucde interferir con el servicio de una estructura en diversas
formas; por ojemplo, las gruas y otros tipos de maquinaria pueden dejar de
funcionar correctamente; ias bombas y compresores pueden desajustarse; asi como
fas conducciones deo gas, o aicantariilado conectadas a la estructura vy las unidades
de scguimionto como el radar pierden precisién.

El asontamiento puede producir el fallo estructurai de un edificio y su
colapso, incluso aunque el factor de seguridad contra la falia por corte de la
cimentacién sea elevado.



Por estas razones en todo proyecto de ingenieria de cimentaciones es
importante realizar estudios relativos al suelo, uno de los cuales es el andlisis de
asentamientos. En el presente trabajo se realizan cuatro andlisis de un suelo

friccionante propuesto.

El primer anilisis considera una relacién esfuerzo-deformacidén no lineal, la
praesién de confinamiento en la magnitud de las deformaciones en Jos suelos y una
ecuacién constitutiva general que se aplica a deformaciones instantaneas en sueclos

friccionantes.

El segundo anélisis se basa en e! uso de los rasultados de los ensayos de

penetracién o de los ensayos de carga aplicados en arenas.

El tercer analisis emplea la ley de Hooke, una ecuacién para obtener el
mdédulo de elasticidad y una serie de valores que dependen de su compacidad

relativa, estos para una arena.

€1 cuarto andlisis se basa en una relacién que fue obtenida en base a pruebas

con arenas normalmente consolidadas.

Por Gltimo se hace una comparacién de los resultados obtenidos y se

observa cual fue el mas eficiente.



t. PROPIEDADES DE SUELOS FRICCIONANTES

1.1 Suelo Residuat y Transportado.

Sea cual fuere e! origen de sus elementos 1os suelos los dividimos en dos
grupos:

Suelos cuyo origen se debe al resultado de la descomposicién flsica y
quimica de fas rocas, vy sucios cuyo origen es orgédnico. Entonces tenemos quo si
el producto de la descomposicién de las rocas se encucntra todavia en ol mismo
Iugar de origen, tenemos a un suelo residual; si ya no se encuentra en el mismo
lugar de origen tenemos a un suelo transportado, cualquicra que halla sido el
agente de transporte. El suelo organico se forma como consecuencia de la

descompasicién de los vegetales que se cncucntran en ¢! sitio.

1.2 Tamafio y forma de las particulas del suelo de grano grueso.

A las gravas y a ias arenas se lcs llama suclos de grano grucso y pucden

identificarse principalmente tomando como base el tamafno de las particulas.

Las partfculas que tienen un tamano aproximadamente mayor a 5 mm sea
clasifican como grava. Paro si el didmetro excede los 200 mm usuaimente se le

{lama boleo.



Si tos granos son visibles a simple vista, pero ticnmen un tamafio menor de

5mm el suelo se describe como arena. Este nombre s@ modifica todavia mas

dividiéndolo on gruesa, media o fina. En los Estados Unidos sc ha adoptado la
clasificacién de la ASTM, como se muostra en la siguiente tabla.

Limites de los Tamanos de los Comp‘onenles del suelo
Segun la Clasificacion de la ASTM
{(En Milimetros)

Grava
Arcna Gruesa
Arena media

Mayor de 4.75
de 4.75 a 2.00

de 2.00 3 0.425
Arena fina

de 0.425 a 0.075
Finos {mezclas de lirmo y arcitla) Menores de 0.075
TABLA 1

Sin embargo tambiédn se dice que las arenas, gravas, ripios o cantos rodados
son agregados sin cohesién de fragmentos angulares o redondeados, pocoe o no
alterados, de racas y minerales. Las particulas menores de 2 mm se clasifican
como arena y las particulas mavyores a tos 2 mm hasta 15 é 20 cm, se conocen
como grava, ripio o canto rodado. Los fragmentos de rocas con didmetros mayores

se conocen como piedras-bolas, piedras-bochas, rodados grandes y botleos.

Una descripcién un poco mas completa de un suelo de grano grueso incluye
ademaéas de la cantidad de material de cada orden de tamaiio :




- La graduacidn
- L.a forma de las particulas
- La composicién mineraldgica

- La estructura y comportamientao

~ La graduacién permite definir a los suclos como bien graduados, bastante bien
graduados, bastante uniformes, uniformes, y do granulometria discontinua. Los
suelos bien graduados contienen una buena proporcién do particulas de todos los
tamaios, variando de gruesas a finas. En los suclos uniformes todas las particulas
son aproximadamente det mismo tamafio. Los suelos de granulometria discaontinua
son mezcias de particutas do tamanio grueso uniforme y de particulas finas ambidn
de tamado uniforme, faltando particulas de tamadfio intermedio entre las gruesas y

las finas. A todos los suelos que no estéan bien graduados, se les llama mal
graduados.

- La forma de las particulas gruesas de un suelo influye en su compacidad y
ostabilidad del mismo.

- Si examinamos las particulas gruesas de un suclo a simple vista o con la ayuda de
una lupa, se pucdo tralar de estimar el grado de meteorizacidn. La presencia de
materiales ddébiles, como lutitas vy mica, también pucden tenerse en cuenta, ya que

estos materiales pueden influir en la durabilidad o compresibilidad del suelo.

- Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacidén, arreglo y orientacién entre
otros factores, de sus particulas. La estructura de los suclos gruesos es simple,
llamandose asi a aquella estruciura en o guce las particulas, se deben

exclusivamente a la gravedad, esto es a su peso propio.



Existen una serie de factores que influyen en el comportamiento de un suelo
grueso entre los que destacan los siguientes:

-Condiciones de drenaje (Saturacién, nivel freatico, etc.) en general, el efecto del
agua sobre suelos gruesos es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al
corte y aumenta su compresibitidad.

-Compacidad del suelo. Quizas este sea el factor mdas importante, ya que un suelo
compacto es mucho mas (ilil que uno en estado suelto.

-Estratigrafia. Capas horizontales que lo forman.

-Resistencia individual o Dureza de los granos.

-Forma dec los granos. Se conoce la forma cquidimencional y la alargada, la
redondez {roedondcada o subredondeada), la angulosa vy la subangulosa.

-Rugosidad de las particulas. Se consideran dentro de csta los mavimientos entre
los granos.

-Granulomaetria. Aqui se distinguecn en general dos aspectaos importantes, por un

lado el tamafo de las particulas vy por el otro fa distribucién granulométrica.

El proceso de separar un agregado de suelo en sus diferentes fracciones,
cada uno consistente cn granos de tamafdios distintos, dentro de ciertos !imites, se

conoce con el nombre de andlisis mecdanico o analisis granulométrico.



1.3 Analisis mecénico o granulométrico.

El propésito del andlisis mecédnico o andlisis granulomdtrico es determinar el
tamanfno de las particulas o granos que constituyen un suelo vy fijar, en porcentaje de
su peso total, la cantidad de granos de distintos tamafios que contiene. El método
mas directo para separar un suelo en fracciones de distinto tamafio consista en
haceria pasar a través de un juego de cribas. La malla que se usa mas
comunmente en el campo o en el labaratorio es la No. 200 U.S. estandar, en la que
la anchura de la matla es de 0.074 mm. Por osta razén se ha aceptado como la
frontera estandar entre los materiales de grano grueso y los de grano fino.

Los resultados de los analisis mecénicos se representan usualmente por
medio de una curva de distribucién granulométrica. En esta grdfica las abscisas
representan el didmetro de las particulas en milimetros en escala logaritmica, v las
ordenadas el porcentaje P en peso de 1os granos menores que ¢l tamano indicado

por la abscisa.

La forma de la curva es una indicacién de ta granulometria. Los suclos
uniformes estdn representados por lineas casi verticales, v los suelos bien
graduados por curvas en forma de S que se extiende a través de varios ciclos de

ascala logaritmica.

1.3.1 Uniformidad det Sueto.

Para obtener una medida de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen {1892)

propuso el coeficiente de uniformidad.



donde:
Dgo : Tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor,
D;o : Llamado Didmetro efectivo, se refiere a que el 10% de las particulas
son mas finas y el 90% més gruesas.

También como dato complementario, para definir la graduacidn, se define al

coeficiente de curvatura del suelo con la expresién:

(Dy0)?
Dy, <D,

Cc =
donde:

D30 : Tamafo tal, que e! 30% en peso del suelo, sea igual o menor.

1.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas.

Un suelo, es un sistema de particulas cuyos espacios libros pueden estar
parcial o totalmento llenos de agua, tenidéndose de hecho, tres fases en juego: la
sdélida, la liquida y la gaseosa. Para identificar racionalmente los suelos y prever su
posible comportamiento mecdanico vy facilitar la sclucidn de los problemas que
presentan, se han obitenido relaciones entre los pesos vy volumenes de las fases,
siendo de gran importancia el estudio de las mismas. So acostumbra idealizar a una

muestra de suelo de la siguiente forma:



FASE GASEQSA

FIG 1 MUESTRA IDEALIZADA DE UN SUELO

En donde:

Vm = Volumen de ta muestra.

= Volumen de vacios. {
Volumen de gases {(aire). 3
Vw = Velumen de liquidos (agua).
= Volumen de sdélidos.

Wg Peso de gases.

Ww == Pe¢so de liquidos.

Ws = Peso de sdlidos.

WM = Peso de la muestra. B

1.4.1 Relaciones entre vollimenes y pesos.

- Relacidén de vacios. Se denomina relaciéon de vacios, oquedad, o indice dc poros a
la relacidn entre volumen de vacfos y volumen de s6lidos en un suelo. Su madida

es adimensional, y tedricamente sus valores flucttian de cero a infinito.

Vv !
Vs



- Porosidad. Se llama porosidad de un suclo a la relacién entro ‘su volumon de
vacios y el volumeon de su masa. Fisicamente, la porosidad representa ja cantidad
de huecos que tiene una muestra. La porosidad de un suelo se expresa
normalmente en porcentaje, y tedricamente sus valores van desdo el O hasta el
100%.

Vv
%) =— x1V0
"B =M

- Grado de saturacién. Esta es la relacién entre el vaolumen de vacios. El grado de
saturacidn nos permite observar si un suelo es seco, parcialmente saturado o

saturado de acuerdo a las siguientes consideracionos.

GRADO DE SATURACION i ) TIPO DE SUELO
O % Sueto seco
1-99% Suelo parcialmento saturado
100% Suelo totalrmente saturado

TABLA 2 GRADO DE SATURACION

Para calcular el grado do saturacién de un sucle se aplica la siguiente

exprasién:

W w

Gw (%) W

=00

10



- Contenido de agua. Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso de la fase
sdlida de una muestra de suelo. Esta es una de las propiedades de mas facil
determinacién y que en gran forma nos ayuda a prever el posible comportamiento
de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como

un porcentaje y se calcula de acuerdo a ia siguiente expresiéon:
W w
W (%) =—— X K0
(%6} Ws

- Compacidad Relativa. Para poder medir ta compacidad de un manto, el Dr.
K.Terzaghi introdujo una relacién empirica, determinable en laboratorio, denominada

compacidad relativa, definida mediante ta expresién.

Cr =8ex 7% o
S, -0,

mdx min

donde:
enex = Relacién de vaclios del suelo en su estado més suelto.
e.» = Relacién de vaclios detl suelo en su estado mas compacto.

e, = Relacidn de vacios de! suelo cn estado natural.

11



Esta compacidad relativa presenta, de acuecrdo a los diferentes grados de
compactaciéon de un suelo, tendencias a ser mas grande mientras dicho suelo sea -
mas compacto, siendo obviamente no mayor al 100%.

1.4.2 Pesos ificos o 1 icos.

- Peso especifico himedo. Es el cociante del peso total de la muestra entre el
volumen de la misma.

>
VM

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

total de la muestra, es decir, se excluye el peso del agua. i

12




LS Uni de Clasifi i6n de Suel

Este sistema fue elaborado por Arthur Casagrande como una modificacién y
adaptacién mas general a su sistema de clasificacién propuesto en 1942 para

aeropuertos.

En la tabla de! SUCS, los suelos de particulas gruesas y los suelos de
particulas finas se distinguen madiante el cribado de material por ta malla No. 200.
Los sueclos gruesos corresponden a los retenidos on dicha malia y los finos a los
que pasan, y asf un suelo se considera grueso si mas del 50% de las particulas del
mismo son retenidas en la matla No. 200, y fino si mas del 50% de sus particulas

son menores que dicha malla.

De acuerdo con el sisterma unificado, los suelos de grano grueso se dividen en:

T. Grava y SUBIOS (raVO SO S cuiiru i iiriniesimairnctsoracimsassssonsrossssnnnnsnnseccesnnnsecl @)
{(S)

2. Arena y suelos arenosos..

Las gravas y las arcnas se dividen separadamente en cuatro grupos:

a) Bien graduadas, material relativamente limpio

b) Material bien graduado, con excelente cementante arcilloso....... renvamoenn «{C)
c) Mal graduadas, matarial relativamente limMpPio......ccceeeriiiiiccnencesnricncnenceana AP}

d)} Materiales gruesos con finos, no comprendidos en los grupos anteriores...(M)

13




fl. CALCULO DE ASENTAMIENTOS UTILIZANDO DIFERENTES METODOS

1.1 Método 1
11.1.1 Aspectos Generales.

Este es un método desarrollado por el profesor M.l. Agustin Deméneghi
Colina y es un procedimiento para el cilculo de las deformaciones en los suclos,
considerando una relacién esfuerzo-doformacién no lineal, asi como el efecto de la
presién de confinamiento en la magnitud de las deformaciones en los suelos. Se
obtiene una ecuacién constitutiva general y lucgo sc aplica a deformaciones

instantdneas en suelos friccionantes.

Dado un cierto suelo, su deformabilidad depende fundamentalmente de los
dos sigulentes factores: (a) su compacidad o consistencia, y (b) la presién de

confinamionto a la que estd sometidao. El primer efecto es muy sencillo: al
aumentar la compacidad o consistencia se incrementa la rigidez de la masa de
de

suelo. La presién de confinamicnto influye aumantando la rigidez de la masa

suelo; cabe aclarar que entendermos por presién de confinamiento a la prosién

is6tropa que actia sobre un elemcnto de suelo, la cual es igual on todas

direcciones fig.1.

14



Pao / Peo
—
ho Peo Peo
Peo
Peo
FIG 1 PRESION ISOTROPA P,
También,

las relaciones esfuerzo-deformacidn unitaria en los suelos son no
lineales. Por lo tanto, se hace necesario desarroliar técnicas que toman en cuenta
los fendmenos anteriores, con el menor namero posible de propiedades mecénicas.
Es obvio gue la tey de Hooke por si sola no cumpie con este propdsito, pues
supone una relacién esfuerzo-deformacién unitaria lineal, y que el mdédule de Young

{mdédulo de elasticidad) no depende de la presién de confinamiento.

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

propdsito de calcular las deformaciones de los sueios en funcidn de propiedades
qua no dependan de la presién de confinamiento.

15



11.2 Ecuacién constitutiva para el cilculo de deformaciones en los suelos.

Judrez Badillo {1965) es uno de los primeros investigadores que propone una
ecuacioén constitutiva, en la que normaliza la defarmacidn volumétrica y el esfuarzo
de confinamiento, proponiendo la siguiente relacién entre ellos:

donde: V = volumen de un slomento de suelo

q
I

esfuerzo isdtropo sobre el elemento de suelo

= coeficienta de Compresibilidad del suelo

Aun cuando la teoria de Juarez Badillo no toma en cuenta el

efecto detl
esfuerzo desviador,

se puede considerar como uno de

los antecedentes mas
importantes para el estudio de la defarmacién en los suclos.

De acuerdo con los resultados experimentales tanto de laboratorio como de
campo, la deformacidn de un suclo es directamente proporcional al incremento del

esfuerzo desviador e inversamente proporciona! al esfuerzo de confinamiento.

Por
lo tanto,

una ecuacién constitutiva debe comprender estos dos efectos.

En los
siguientes parrafos, apoyandonos en el

concepto da normalizacidn de las
deformaciones y los esfuarzos, se presenta un procedimiento para tratar de resoliver

este problema, considerando ademas que la curva esfuerzo-deformacidén unitaria es
no lineat.

16



Supongamos por un momento que la presién de confinamiento se mantuviera

constante fig.1. Demos incrementos de esfuerzo o, , o« v o9, fig.2.

l"‘
%y

(P e,
I

co

FIG 2 INCREMENTOS DE ESFUERZO o, . 0. vy 0, SOBRE EL ELEMENTO

Podemos usar entonces una variante de la ley de Hooke para ¢! célculo de 1a

daformacién unitaria, es decir:

e -[X-.]E" —»(o. +U,)]' (2.1}

17



donde [—g—] es el coeficients de proporcionalidad entre el esfuerzo desviador

y la deformacién unitaria, » la relacién de Poisson y r un exponente que depende

del tipo de suelo.

Suponiendo que el espesor h, del elemento de suelo es suficientemenie
Pequefio para que la relacién del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical sea

constante, se tieno que:

L% Ty
= = 2.2
21 o, a2 . { )
es decir: o, =aw, gy =80, {2.3)

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 vy 2.3 en la ec. 2.1

L —

es decil
£ = [%]{1![1—v(a‘ -i‘a-‘,)]}r {(2.9)

18
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& - [K‘](a,f)' 12.5)

siendo: f =1-v(a, +az) (2.6}

Por otra parte, como se manciono anteriormente, la deformacién es funcién
inversa del esfuarzo de confinamiento. Veamos a continuacién cémo se toma en

cuenta este efecto.

Consideremos el elemento do la fig.1, sometido a una presion efectiva de
confinamiento p‘c, . Dandose ahora incrementos de esfuerzo o, . 9. v o, sobre el
elemento, tal como se ilustra en la fig.2; estos incrementos de esfucrzo ocasionan
que la presién de confinamiento p’., aumente en un valor Ap’. , dando lugar a un

nuavo valor de p’. , que vala:

(2.7)

P'c = PlootAP’.
En términos generales sc acepta que Ap’, es igual ai incremento de esfuerzo
normal oen el plano octaédrico, o sea, que es igual al promedio de los incrementos

de esfuerzo.

Para finas practicos podemos sustituir ¢l valor de 1/3 por coeficientes,

quedando o} valor de Ap’; de la siguiente forma.

ap. =bw, +by(o, +a,) (2.8)

19



En donde, dada la experiencia actual b; =1/3 y by = 1/3 pero, de acuerdo con

tas ecuaciones 2.3

o, =ago, o, =azo, {2.3)
Sustituyendo las ecuaciones 2.3 en la ecuacién 2.8
Ap; =bw, +by(aw, +azs,)
ap, =[b; +ba(a; +az)p. (2.9)
Ap =cto, {2.10)
siendo . e =b, +by(a, +a,) (2.11)
Sustituyendo en la ecuacién 2.7
(2.12)

pL =pl. +co,

Si el suelo tiene cierta cohesidén o cementacién, tendrd una resistencia a la

tensién P, (bajo una presién efectiva igual a cero), 1a cual se pucde intcrpretar

como un confinamicnto equivalente. Por la 1anto, la ecuacién 2.12 se puede poner.

20



P. =p, +by(p., +co ) (2.13)

Ei coeficiente b; se agrega debido a que los efoctos de p, v de p’; en el
comportamiento del suelo no son necesariamente iguales.

Con los resultados anteriores, podemos plantear una ecuacién constitutiva
general, en la que 1a deformacién unitaria es directamenie proporcionat a la varianta
de la ley de Hooke dada por la ecuacién 2.5, e inversamente proporcional a la
presién de confinamiento p’,.

dada por la ecuacién 2.12, es decir (Deménaghi
1984).

an __1 (fo.) Hfs,)
Alp. +by(p +eo OF

{2.14)
donde A es el mddulo de rigidez del suelo, r y s son exponentes que dependen de
la clase dea suelo.

Se observo experimentaimente que el exponente r es del orden de 1 para la
mavyoria de los suelos, por 1o que la ecuacién 2.14 quada:

dn _ 1 (fo Jd(fo,) (2.15)
- - .
h A b, +by(pL, +ca,)]
Sea Pea =P, +bapl, 2.16)
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_(fo Ji(fo.) (2.17)

dn __ 1
h Ap,, +byca,]®

La ecuacién 2.17 es una ecuacién constitutiva general para el célculo de
deformaciones en ios suelos. En el siguiente inciso se empleara para las

deformaciones instantaneas en suelos friccionantes.
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1.3 Deformaciones instantaneas en suelos friccionantes.
11.3.1 iIntegracién de la ecuacién constitutiva.

Un suelo friccionante (o granular) es aquel formado por particulas sélidas
individuales, que so apoyan directamente unas sobre otras, formando una
estructura simple cuya rigidez como masa aumenta con la  presién  de
confinamiento. Son ejemplos de suelos granulares las gravas, las arenas y los
limos no plasticos.

Dado un cicrto suclo granular, su deformabilidad depende fundamentalmente
de los dos siguientes factores: (a) su compacidad, vy (1) la presién de confinamiento
a que estd sometido. El primer efecto es muy sencillo: al aumentar la compacidad
se incrementa la rigidez de la masa de suclo. La presidén de confinamiento influye
aumentando la rigidez de la masa de suclo.

La deformacidn unitaria en un suelo friccionante estad dada por la ecuacidén

constitutiva obtenida en el inciso 11.2 (cc 2.17)

3.1y

Donde Pee =P, +bapl, (3.2

En los suelos friccionantics se observa experimentalmente que s=~ 1.5, por lo
que la ecuacién 3.1 queda.
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(o )dte,)

dn __ 1
h A fp., +bsco, T

3.3

Se procede a integrar osta ecuacidn. Al variar el esfuerzo vertical de O a o, ,
el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor inicial h, al valor final h; (fig
3). Por lo tanto, para hallar la deformacidn total del elemento debemos integrar la

ecuacién 3.3 de h, a h; el primer miembro y de 0O a ¢, el segundo miembro.

gran 1 e (o))

" b A Jo [p,, +byca,]”

h, 2
2 A 2 [ £ ] o5 Pen o

— =expl—— Pce +Cbyo, — . —2p0F (3.4)
o { A b, ae.) (P.. +cby0.)*" P

FIG 3 DEFORMACION DEL ELEMENTO
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Se le llama 5 a la deformacién vertical del elemento (fig 3).

5 =h, - h he = hy - &
PRI h, ]
Dividiendo entre h, -+ =1 =1 {3.5)
ho ho

donde ¢ es la deformacidn unitaria vertical de! elemento. definida como 5 entre h,

5
& N (3.6)

Sustituyendo las ecuaciones 3.5 y 3.6 en la ecuacién 3.4, y despejando &

z
2 f o8 P o5
€ =1—expl—— |— P, +cb,o A —2pC; (3.7)
{ A [cb, [( 57 ¢) (Poo +cbya, )" :”

La ecuacidén 3.7 da la deformacién unitaria de un material friccionante. Se ha
observado que representa bastante bien el fendmeno en suelos en estado
compacto, mientras que en suelos en estado suelio subestima ligeramente la
influencia de la presién de confinamiento. Para que ia ccuacidon 3.7 se acerque un
poco mas a la realidad se puede emplear un factor de ajuste dado por [a siguienta

expresion

FA = 1 . (3.8)

EEa
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donde p’., es la praesién efectiva media de confinamiento, la cual, utilizando la
ecuacién 2.10, y tomando en cuenta una cierta cohesién o cementacién del suelo,

astd dada por

Pl =Py +b, E»:,., +[3‘]Ap;] =p, +b, [n:,. +°;'] 3.9

b, es un coeficiente que depende de las diferentes influencias que pueden tener p,
Y P’'eco ©N el comportamiento del material , mientras que o« y 8 son propiedades que
son funcidn del tipo de suelo.

La deformacidn unitaria queda:

2
=1 -—exp{-—i [%] [(p.,. +cb,a,)® *(p__ﬁ—i"““_ —2pg_5]}}(FA) (3.10)
s e a7

Tomando en cuenta que & ==—I_?—
o

cb,

2
5= 1—exp{‘§ [J—] [(p,:,, +cbyo, )% + e —Zpgf-]}}(FA)(ho) (3.11)

La ccuacién 3.11 da la deformacién vertical de un elemento de suclo
friccionante de espesor h, . Podemos observar quo existen varios pardmetros que

influyen en este fendmeno, estando entre los mas importantes los siguientes:
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El mdédulo de rigidez no lineal A, ol cual mide 1a rigidez de ta masa de suelo: a

medida quo el material es mas rigido (menos deformable), el valor do A es mayor.

Los coeficientes o« v 8 . Se observa experimentalmente que eon suelos

friccionantes 8= 0.7 kg/cm?® . Cuando estos se encuentran en estado sucito o =

0.7, mientras que si SO0 encuentran en estado compacto ¢ = O.
11.3.2 Determinacién de la deformacién vertical en un suelo friccionante.

Con el procedimiento deol inciso anterior, se puede hallar ia deformacién
vertical que sufre un suelo friccionante en el campo. La expresidén que se aplica es
fa ocuacion 3.11, tomando estratos (o subestratos) de suelo de pequefio espesor h,

. A continuacién so muestran las expresiones necesarias para el uso de dicha

ecuacién.
2711 P
& =J1—expl—%< [—] Po. +Cbyo ) 4+ Beow ____5p05 FAXh, (3.11)
{ A lesy] |8 2 <) (Pea +ebyo )" Xne)
Peo =P +bypl, 3.12)
FA=—— Y ) (3.13)

el ]
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Pim =P, +b, [p;, +°;'] (3.14)

a, =Zx a, =2v {3.15)
[ o,

c =b, +by(a; +a,) (3.16)

3.17)

f =1—v(a, +a;)

Cabe aclarar qua para determinar p’,, Se hace la hipstesis de que ésta es

igual al esfuerzo en el plano octaédrico.
1

P = [3]@ +pie +pi0) @.18)

donde p'.e . P'ao ¥ P’ye SON las presiones cfectivas iniciales debidas a peso propio

del suelo.
Considerando que Pro =Py =KoPio

donde K, = cooficiente de presién de tierras en reposo
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- .
queda pL. =.(1_?K_::_)&9_ (3.19)

Para tener una idea mas general, en la tabla 3 se presentan valores

aproximados de los mdédulos que aparecen en la ecuacién 3.11, aplicables a suelos
granulares, en funcién del ndmero de golpes N de la prueba de penetracién
estandar y de la presién del cono, los cuales deben utilizarse Unicamente para fines

preliminares de andlisis. Cabe aclarar que el valor de p, en las ecuaciones 3.12 y

3.14 es nulo para suelos granufares.
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TABLA 3

VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACION EN

SUELOS FRICCIONANTES
Estado Densidad N G4 A A o K, | »
relativa cono_ {um’™ (kg,‘cmz)os
kgicm®
Muy suelto <0.2 <4 <20 <50 <15 >0.7 ] 0551033
Suglto 0.2-0.4 410 20-40 50-150 15-45 0.7-0.6 | 0.50 {0.30
Medianamente
Compacto 0.4-0.6 10-30 40-120 150-1000 45-315 0.60.3 | 045 [0.27
Compacto 0.6-0.8 30-50 120-400 1000-2200 315-695 0.3-0 0.40 10.26
Muy compacte >0.8 >50 >400 >2200 >695 0 0.35 | 0.25
Coeficlentes adicionales
b, b, by by N 8 ]
1m? tim’ kg/cm2
13 13 1.0 1.0 0 7 0.7

1tm3°=0.3162(kglem’)**




En la practica resulta necesario determinar las propiedades de deformacién
mediante pruebas de campo o laboratorio. Para el caso de ensayes de laboratorio,
los mddulos A y « se obtienen a partir de pruebas triaxiales de deformacién. En
efecto, de la ecuacién 3.10 despejamos A ’

2

£ os Pos 0.5

-2 P.. +Cbyo - —2p2)
[ ] [( 30 :) P Fobas P!

EAS (3.20)

El procedimiento que so emplea os el siguiente: se supone un valor de o vy se
calculan las magnitudes de A para las diferentes etapas de la prueba triaxial de
deformacién; se obtienc la media A de estas magnitudes, y se calcula para cada
etapa el valor absoluto de la diferencia de A menos la media A: se obtiene la suma
de los valores absolutos asi obtenidos. El procesoc anterior se repite dando
diferentes valoros de o, hasta que el cociente de la suma de los valores absolutos
entre la meaedia A cs minimo. El valor de o que hace minimo ceste cociente es ta
magnitud do « de este suelo, mientras que la media A correspondiente a esta
condicién es igual al médulo A det suclo.



En la tabla 4 se presentan valores numeéricos de la relacién de Poisson
(Zeevaert 1973).

TABLA 4

RELACION DE POISSON (Zeevaert 1973)

Tipo de suelo Relacion de Poisson, »

Polvo volcdnico suclto 0.3

Limos compactos, sedimento edtices finos
Sedimoentos volcanicos semicompactos
Aluviones finos 0.3a0.25

Arena, limos compactos, suelos aluviales
Sedimentos compactos bien graduados 0.25

Arena con grava, sedimentos aluviales
compactos, cementados y bien graduados 0.25

Los incrementos de esfuorzo o, , o, Y o, se pueden calcular con las
siguientes cexpresiones, que sirven para determinar los esfuerzos normales
verticales bajo la esquina de un rectdngulo somotido o una carga uniforme q

aplicada en la superficie.
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Para o, (Damy 1985)

q 1 1 XYz XY
=-= ]l -5——s +—— | —— +angtan—>- (1)
Yz T2x [L? 22 ¥R 4 ] A Sten A

Para o, vy o, {Dashké y Kagén 1980)

A
o, =9 T ————_—nyzz —ang(an—— +(1—2) [angzanl —angtan—v 2
2= |2 [x +z ]A
oy = | T XYE angtan— +(1—2u)[angtan— —ar\gtan—A (3)
Y T2x {2 (y'*‘ +z’)A xy v vz
3
A =(x? +y? +22 ) {4y



A continuacién aplicamos el método de analisis no lineal de deformaciones

en suelos granulares, para e! siguiente ejemplo:

Se trata de un estrato homogéneo de arena con un peso volumétrico y=1.8
t/m3. La zapata tiene las dimensiones siguientes: ancho=3.9 m. longitud=4.6 m,
nivel de despiante D, = 1.6 m, presién media de contacto g=15.6 vm?

La estratigrafia propuesta es la siguiento:

ESTRATO PROFUNDIDAD

m
[¢] gq=15.6 vm?
1 N=21golpes
1.6
2 N=52golpes
3.6
3 N =38golpos
5.9
q N=21igolpes
7.7
5 N =58golpes
9.6
6 N =47golpes
10.6
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Como se cuenta con el niumero de golpes N de la prueba de penetracién
estandar, de la tabla 3 podemos determinar las propiedades del subsuelo mediante

interpolacién, como se indica a continuacion:

Estrato N A @ Ky »
(t/m>)°®
2 52 2200 [o] 0.35 0.25
3 38 1480 0.18 0.40 0.26
4 21 617.5 0.435 0.45 Q.27
S 56 2200 [o] 0.35 0.25
[<] 47 2020 0.045 0.40 26

ta deformacién de cada estrato se obtiene usando la ecuacién 3.11,
cailculando los esfuerzos debidos a peso propio del suclo y los debidos a la carga
de la zapata. a 1o mitad de cada estrato. En la siguiento tabla se presenta la
determinacidn del asentamiento de la zapata. Los incrementos de esfuerzo o, . o, v

o, sc hallan empleando las ecuaciones (1) a {4).

Estrato h, Pro, Peo, oy G o, a, a,
cm t/m? tm? ym® tm> t/m?
2 200 4.68 2.65 14.62 4.38 4.68 0.30 0.32
3 230 8.85 5.13 4.42 -0.08 -0.12 -0.02 -0.03
4 180 12.2 7.75 2.48 -0.08 -0.12 -0.03 -0.0&
S 190 15.6 8.82 1.62 -0.16 -0.04 -0.10 -0.02
5] 100 18.2 10.91 1.22 -0.09 -0.09 -0.07 -0.07
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Estrato c f P L]
tlrr'\'E cm
2 0.54 0.85 6.60 0.359
3 0.32 1.01 5.83 0.024
4 0.31 1.02 8.13 0.030
5 0.29 1.03 9.06 0.004
] 29 1.04 11.08 0.001
suma 0.488

Los valores de la tabla se obtienen usando las ccuacionos 3.11 a 3.19. p’,,
©s la presién efectiva vertical (o presién total vertical, ya que en este problama son

iguales) a la mitad del estrato, debido a peso propio def suelo.

Con este procedimiento s@ obtiene un asentamiento de la zapata de 0.488

cm, para una carga de 15.6 v/m>.

Prgsidn de contacto Asgontamiento
kg/cm cm
1.56 0.488
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1.4 Método 2

11.4.1 Aspectos Generalaes.

E! asentamiento de una zapata apoyada en arena seca o en arena humeda

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

zapata, la determinacidn directa de la densidad relativa de arenas es dificil y lenta.
Por ello, en la practica, ia densidad relativa se estima utilizando medios indirectos,

como los ensayos de penetracién y los ensayos de carga.

Los resultados que arrojan estos ensayos dependen no sdélo de ia densidad
relativa de la arena sino también de numerosos factores, como la forma de fos
granos y su granulomaeatria, de modo que, estrictamonte hablando, para evaluarios
se requeririan en cada caso ensayos de calibracién. Sin embargo, ensayos de este
tipo, que permitan establecer la relacidn entre los rasutltados de ensayos de carga o
de penetracién y la densidad relativa, raramente pueden practicarse en trabajos de
rutina, y ademas aun cuando se cfectiien a conciencia, la variabilidad da la mayoria

de tos depdsitos naturales de arena suele interponer dudas con respecto a la

amplitud de la validez dc¢ las conclusiones.

al desarrolio de procedimientos

Esta circunstancia ha conducido
los

semiempiricos para estimar los asentamientos de zapatas apoyadas on arena,
que sc basan en ¢l uso dc 10s resultados de los ensayos de penotraciéon o de los

ensayos de carga.
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€l procedimiento usado mas comidnmente para investigar las caracteristicas
de los depdsitos de arena es el ensayo do peneatracién normal. Aun cuando el
procedimiento es muy crudo e involucra mucha incertidumbre, los resultados que
arroja constituyen una base mucho mas segura para estimar la presidon admisible
de! suelo que las tablas dec los cédigos o los resultados de unos pocos ensayos de

carga convencionales.

Para detorminar la presién admisible en funcién do los resultados de ensayos
normales de penetracién es necesario estimar primero en forma aproximada el
ancho B de la zapata mas grande. Entre la cota do fundacidén y la profundidad B, a
contar de la misma, debe realizarse un ensayo de ponatracién cada 100 cm de
profundidad. El término medio de los N de esta zona indica fa densidad relativa de
la arena situada denuo de la profundidad activa. Si los ensayos realizados en
distintas perforaciones proporcienan diferentes valores de N, para determinar la

presidn admisible debe utilizarse ol monor de los terminos modios.

Una veoz deoterminado e! valor de N, la presion admisible se obtiene por medio
de la figura 4, cn ¢l cual las curvas represcntan la relacidn entre ¢l ancho B de la
zapata y la presién del! suelo que produce un asentamicnto de la misma igual a 2.5
cm, siempre y cuando la zapata descanse sobre una arena para la cual ol numero
de golpes N tenga el valor indicado en 1a curva que se utiliza. Si N tiene un valor
intermedio entre aquellos para los cuales se han dibujado curvas, la presién

admisibic puede obtenerse por interpolacién lineal.
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Fig.4 Presién de contacto correspondiente a asentamientos de 2.5 cm (1”) para
zapatas en arena.



La figura anterior fue elaborada por Terzaghi y Peck {1948) con respecto a la
relaciéon entre el niimero de golpes N, necesarios para hincar la cuchara partida 30
centimetros, el comportamiento de fundaciones reales en arena, los resultados de

28
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ensayos superficiales de carga y la ecuacién S =S'[§T56J an cm.

Esta ecuacién fue obtenida en base a una curva an la que en su cje de
abscisas tiene la relacién aproximada entre el ancho B de una zapata en arena y en

su oje do ordenadas el cociente S/S; que se reficre al asontamiento S do una
zapata de ancho B y el asentamionto S; de un plato de 30 cm de ancho sometido a

la misma presién unitaria.

la construccién de esta curva se derivaron de
sobro arena compactada

Los datos empiricos para
ensayos de carga sobre &areas pequefias, realizados
artificialmente; de ensayos de carga ofectuados en estratos de arena homogénea y
de mediciones de ascntamientos dae edificios. En la misma, S, es el asentamiento
de un areca de 30X30 cm bajo una carga dada ¢ por unidad do area, y S el

asentamiento bajo la misma presién unitaria de una zapata de ancho B.

Si B es el ancho de la zapata mas grande de una estructura, y si todas las

zapatas se dimensionan en funcién de la presidn admisible que corresponde at

ancho B, el asentamiento maximo de la fundacién no cxcederd de 2.5 cm y cl

ascntamiento diferencial del 75 por ciente de dicho wvalor. es decir, que no

alcanzard a dos centimetros.
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Cuando el subsuelo estd compuesto de grava, o de arena que contiene
particulas grandes de grava, el nimero de golpes necesarios para hincar la cuchara
no puede ser considerado como indicativo del grado de compactacién del suolo. No
obstante, las propiedades de estos suelos son tan variabies como las de 1a arena.
En efecto, una mezcla compacta de arena y grava s menos compresible que una
arena muy densa, miontras que la compresibilidad de una grava suslta puode ser
tan grande como la de una arena de donsidad apenas mediana. Por ello, para evitar
una sobreestimacién de la presién admisible de una grava deben efoctuarse varias
excavaciones que interesen las capas situadas dsntro de la profundidad activa y
estimar el grado de compactacién del material en funcién de su apariencia,
ostabilidad y reosistencia a ta excavacién. Si la presién admisiblo de la grava se
supone igual a la de la arena a la misma densidad relativa, la figura 4 proporciona
valores conservativos para ta misma.

11.4.2 Efecto que la depresién de la napa produce en estratos de arena.

Toda vez que se practica una excavacién a cielo abicrto por debajo del nivel

de la napa siguiendo un método que no sea la hinca de un cilindro con aire

comprimido o la excavacién bajo agua, 1a napa debe ser temporalmente deprimida.
Al bajar la napa se aumenta la carga que actia sobre e! subsucio en una cantidad
proporcional a la altura deprimida, e igual a la diferoncia entre el peso def sueclo
drenado (sdélido mas humecdad de! suelo) y ¢l peso dol mismo suelo sumergido. El

aumento de carga causa una comprosion de! subsuelo, y este se traducec en un

ascntamiento, que en cada punto es aproximadamente proporcional al descenso del
nivel piczométrico en dicho punto. Para un descenso dado de la napa, el
asentamiento depende de 1a compresibilidad det subsuelo.



Cuando se drena arena que no contiene ninguna capa de arcilla, se aumenta
la presién aefectiva, pero, a menos que la arena sea muy suelta, of asentamiento
resultante es generalmente pequefio. Sin embargo, si la napa se deprime vy eleva
periddicamente, el asentamisnto puede Hegar a ser importante, pues, cada vez que
se produce un aumento temporario dc fa presién cfectiva, el asentamiento sufre un
incremento. Este fendmeno puede demostrarse con ensayos de laboratorio sobre
arena lateralmente confinada. La magnitud del incremento del asentamiento
disminuyo con el nimero do ciclos y tiende a cero, pero el asentamiento total es

muchas veces mayor que el producido por el primer ciclo. Cuanto mas suelta es la

arena, mayor es el asentamiento.

Mientras se construye, las fluctuaciones de la napa deprimida para una
excavacién son generalmonte insignificantes; asi que, si la depresién de la napa

causa asontamicntos grandes y la arena no es suclta, éstos deben probablemente
tener una causa que no es precisamente cl aumento del peso efective do la parte
drenada dol estrato de arcna. La causa més comun proviene de bormbear sin mayor

en estos casos se forman uno o mis conductos

cuidado desde sumideros,
subterrdneos como consecuencia de la erosién retrégrada, que tienen su origen on
manantiales que descargan a una zanja. Asimismo, el asentaomiento producido por
la erosién conduce a la formacién de pequefas depresiones en la superficie,
deprosiones que aumentan a medida que las mismas se alejan del punto de origen
de los manantiales. Los asentamientos de este tipo pucden evitarse drenando por

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

sumidero.
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Para arenas no sumergidas o para casos en el que el nivel freatico se
encuentre a una profundidad B8, ancho de zapata, o mayor respecto al nivel de
desplante, Peck, Hanson y Thornburn proporcionan graficas empiricas para obtener
la presién de contacto correspondiente 8 un hundimiento de 2.5 cm (1"), para
diferentes anchos de cimiento y distintas compacidades de la arena, obtenidas por
la prueba estandar de penetracién.
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Aplicamos este método utilizando los datos siguientes:

La zapata tiene las dimensiones siguientes: ancho=3.9 m, longitud=4.6 m,

nivel de desplante D,= 7.6 m.

ESTRATO PROFUNDIDAD

m
o
1 N = 21golpes
1.6
2 N=52golpecs
3.6 !
3 N = 38goipes
5.9
4 N = 21goipes
7.7
5 N = 56golpes
9.6
5] N=47goilpes ;
10.6




Obtenemos el promedio pesado del nuimero de golpes N:

Numero de
Estrato golpes
N
2 52
3 38
4 21
5 56
6 a7
Promedio pesado 42.51

Con ol promedio pesado, el ancho B de 3.9 m de la zapata y la figura 4,
encontramos la presién de contacto correspondiente al asentamiento de 2.5 cm

(17) para zapatas en arenas, cOomo se muestra a continuacion.
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En la figura S, se obtiene una presién de contacto de 4.1 kg/cm®
correspondiente a un asentamiento no mayor de 2.5 cm, para la presién de
contacto de 1.56 Kg/cm? se obtiene un asentamiento de 0.951 cm.

Presion de contacto Asentamicento
kg/cm? cm
1.56 0.951
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H.5 Método 3

#.5.1 Aspectos Generales.

Esteo método emplea la expresién de Hooke que consiste en lo siguiente:

&z =[—;]Ex, —u(a, "'"’v)]

Donde
g, =deformacién unitaria del elemento

E =mddulo de Young
» =relacién de Poisson

h,= espesor del eilemento
o, . 0, , o, =incrementos de esfuerzo

La deformacidn vertical det elemento de espesor h, =

El mdédulo de elasticidad se encuentra en funcién de la

presién de

confinamiento, E=f{p ), y el ap’, es el promedio de los incramentos de esfuarzo

Apl =—; (a‘ +o, +a,), y en la grdfica E-p. tenocmos que p',=p’.+ Ap’, entonces
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promediando al Ap’, para que sea la mitad de las presiones, obtenemos

pP. =pl, +—; (v, +o. +0,), ahora hacemos uso de la expresidn Zeevaert {1973) :

1
€ =C,p;"

Siendo C, vy n constantes para una arena,

Zeevaert {1973) obtuvo lo
siguienta:

D, Co n
0.2 0.01 0.865
0.4 0.01-0.006 0.65-0.6
0.6 0.006-0.003 0.6-0.5
0.8 0.003-0.002 0.5-0.45

>0.8 < 0.002 0.45

Utilizando 1os datos anteriormente obtenidos e interpolando, obtenemos el
asentamiento del estrato como se muestra a continuacién.

Estrato h, N Peo Co n o, o o,

cm kg/cm® kg/em® | kg/cm? | kg/em?
2 200 52 0.660 0.0020 0.450 1.462 0.438 0.468
3 230 38 0.565 | 0.00286 0.480 0.442 -0.008 | -0.120
4 80 21 0.795 0.0043 0.545 0.248 -0.008 -Q.120
<] 190 56 0.900 | 0.0020 | 0.450 0.162 -0.016 | -0.040
S 100 47 1.095 | 0.0021 0.457 0.122 -0.009 | -0.090
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» £, 8,

kg/cm? cm
414.729 0.25 0.0030 0.600
292.422 0.26 0.0020 Q.460
205.226 0.27 0.0010 0.180
476.847 0.25 0.0003 0.057
496.356 0.26 Q.0003 0.030
suma 1.327

Con aste procedimiento se obtiene un asentamicnto de 1.327 cm.

Presién de contacto
kg/cm

Asantarniento
cm

1.56

1.327
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1.6 Métado 4

1I1.6.7 Aspectos Generales.

El efecto de la precarga en las arenas es muy significativo; as/i, puede haber
con similar D, , pero con

o normalmente cargadas
Por lo tanto, resulta inadecuada

arenas precargadas
comportamiento muy diforente {(Laad et al 1977).
la utilizacidén de la compacidad relativa D, como un indice Gnico del comportamionto
la poca sensibilidad de la prueba de

Por el mismo motivo,
decromento de compresibilidad en

de wuna arena.
penetracién estdndar (STP) para detectar e!
arenas causado por la precarga {o preconsolidacion) es la razdén principal de la gran

dispersién hallada en ta prediccidn de asentamientos de zapatas en arenas (Ddcourt

1989). Los métodos que no separan las arenas normaimenta consolidadas de las

preconsolidadas cstidn condenados al fracaso.

De acucrdo con Burland y Burbidge (1985) , o! asentamiento de una zapata
en una arena preconsolidada es igual! a un torcio de la misma zapata sobre una

arena normalmente consolidada, independicntemente de la magnitud de la relacién

de preconsolidacién.

Décourt {1989) sefiala que, en relacién con el célculo del asentamiento de
zapatas en arenas, analizando {a mayoria de los datos publicados Burland y
Burbidge (1985) concluyeron que el asentamiento § (en milimetros) de zapatas en

arenas normalmente consolidadas estaria dado por:
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&, =q'B°7,

donde
lo=1.17/N""*
q’ =presién de contacto, en KN/m?
B =ancho de la cimentacién, en metros
9, = deformacién del elemento

Sustituyendo y realizando oparaciones obtenemos lo siguiente:

N L q’ B &
KN/m? m mm
42.51 0.006 153.036 3.9 2.381

Con esta procedimionto se obtiene un asentamicnto de 0.238 cm.

Presidén de contacto Asentamicnto
kg/cm> cm
1.56 0.238
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COMPARACION DE RESULTADOS

Métado “ Presién de contacto Deformacion
Kglem® cm
1 } 1.56 0.488
2 ! 1.56 0.951
3 1 1.56 1.327
a i 1.56 0.238
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1V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en e! andlisis se observa que varfan
de 0.25 cm a 1 cm aproximadamente uno con respecto a otro.

El mayor asentamiento lo obtuvo el tercer mdétodo, esto debido a los valores
de los coeficientes que sc ulilizaron on este caso, que fueron obtenidos para una
arena, esto lo deja en dosventaja con respecto a los otros métodos.

Le sigue el segundo método, en este método sc obtieng el asentamiento a
partir de una figura que fue obienida en base a prucbas de carga y penetracién,

este mdétodo resuita también no del todo confiable debido a que en la figura puede
haber algun error do precision.

El siguiento cn orden fue el primer método, este mdétodo considera las
relacioneos esfuerzo-deformaciédn no lineales del suelo al igual que el menor nuamero
posible dc propicdades mecanicas, ademas de que calcula las deformaciones en el
suclo en funcién de propicdades quo no dependan de la presién de confinamiento,

deblido a esto resulta ser un método muy completo.

En el Gitimo método se observa que no utiliza 'a compacidad relativa como

un indice Unico del comportamiento de una arena, también separa

las preconsolidadas,

las arenas
normalmenie consolidadas de

en este caso se utilizé la
expresién para arenas normalmente consolidadas, la ventaja de este método es su
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facilidad de aplicacién, ademas de que en el se obtuvo el menor asentamianto, pero
no tiene un analisis tan complato como el primar método.

Por lo anterior, se recomienda usar el primero y cuarto métodos. Es necesario
ademas continuar realizando mediciones en prototipos Yy modelos de zapatas en

arenas, para verificar la precisién de los métodos empleados.
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