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1. GENERALIDADES . . .
1.l~7Intnodaccidn-

Lasvpfbﬁieéadéé dé'comprééibiliéad éﬂ'léé’5ue¢oé granulares
es uno de los temas en la mecdnica de suelos m&s de;ﬁuida-
dosf esto hasta épocas relativameﬁté';écientes; debido a
queranfes las construcciones sobre‘sﬁeigs granulares eran
1igéras, Yy para, efectos précticos se consideréba a este
tipé'de'suelo como incompresible.TJPé:o’én épocas recientes.
las construcciones que seréimentaﬁ séE&EZEGéibé'granulares

son pesadas y ademds son tipos:d ccidnes que tienen

permitidos muy pequeﬁoslaéépfa
gracias a la construqciéqhﬁ' :andgé;prééas de tierra sobre
depbsitos aluviales‘o/la‘g;hst;ucciéh_de grahdes tangues en
las costas sobre sﬁeloS'qéfér;gén deltdico o sobre médanos,

han hecho que lOS'investigadores se empiezen a preocupar



porrlés'propiedadés de CCmbféSibfl ad de los suelos granu-

lares. Asi para construlr las pres 'STHE que'estudiar la

compresibilidad de. los depOSltOS sobre los cuales se van a

cimentar estas, Yy no solo del terreno de CLmentaCLOn, sino
tamblen las propledades de compre51b111dad de los grandes

enrocamientos’ que las conforman.‘q

El problema de la compre51bllldad en los suelos granulares

hasta la,fg 1a sido satlsfactorlamente resuelto, de-
' 't?de variables que estén involucra-
das 'en el problema, ademés '1a forma de atacar el problema
de parte de los 1nvestlgadores ha sido errénea, pues casi
todos trabajan»a base de corre1301ones empirlcas, en lugar
dé aﬁacar el problema desde el fondo, cientificameﬁte{
buscando el por qué, el cémo, y la fenomenologia real del

probiema, lo cual ha ev1tado que se avance realmente sobre

: _ ’
el -tema. . Otro de los grandes v1c1os que se cometen ‘dentro

de este,tgma‘es e;_de,;rs Sor el camino fécil del compor-

rréneo a altos niveles de es

ecﬁééVSe han realizado

1flcos e 1ngen1er11es,

La diferencia fuhdémehtélféhtre élTCQmppxﬁamiehédﬁde.los



ectorarlos cohesivos, estos Gltimos

cambio.en los suelos granulares 51, por lo tanto el compor=-

tamlento mecanlco de una masa de suelo granular esta altamen'
~te influenciado ppr el comportamiento mecdnico de las parti-
culas sblidas individuales que lo forman, lo cuél como pri-
mer paso convierte al problema de compresibilidad en un‘pr9>

blema de dificilrsolucién pues, para empezar, el comporta-

miento depender&'déA‘a,cbmposicién mineraldgica de las par

ticulas.: Otro aspecto‘lmportante entre los suelos cohesi~ .

vos B los granulares, es que,en,los,suelos,cohes;vos,los

‘mOVihientos laterales no-tienen:

ran'ihflueﬁcia en los mo

' v1m1entos vertlcales y-enilos’ suelos granulares el confina-

gmlento tlene una 1mportanc1a fundamental en el fenémeno;
aparte hay muchos;otros factore mpllcados en el compor-

tamiento mecédnico de-los suelos~granuiares de los cuales

Secciones.

se hablard en las siguiente

1.2 Contenido

Este Lrabajo tratara exclu51vamente sobre suelosfgranulares

(o] sea, todos aquellos suelos compuestos po articulas ma-

‘yores de 0.074 mm, desde arenas~hésta'enrOCamientps. Se’

abordard el tema de laVCOmpresibiiidéd'y*eliqélcﬁid de asen
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}pruebas de laboratorlo,

‘‘res, finalmen

. deformacién

taﬁientos-baJOﬁcéfga”éétética ﬁnicamente;inb por guitarle

'1mportanc1a al fenomeno de compresxbllldad ante carga di-

némlca, 51no porque el tema estd circunscrito a cargas

: estétlcas.tfﬁ,”

Para desarrollar el tema el trabajo se ha leldldO en seis

‘partes..”En la prlmera llamada Generalidades se hace una

breve”Lntxodﬁccién al tema y se trata de explicar el con-

tenido.‘ En la segunda‘parte se desarrolla el tema de la

compreSLbllldad, tratdndose de explicar el por: qué’ del felQﬁ_fﬂ‘

némeno de deforma016n y los factores que lo afectan, todo
esto desde‘un.punto de.v1sta totalmente fisico, procurdn-
dose expllcar de una manera senc;lla el por gqué de las

cosas, tamblen se aborda el fenémeno de la dilatancia tra

tando de resaltar su 1mportanc1a en los movmmlentos verti

cales, despues se- hace una breve expllcac16n sobre la com

presxbllldad de los suelos gra es“en las mds usadas

pensando en que se com

prenda mejor la fenom' bl ma, también se

menciona, la, forma en’ estigadores han tra-

tado de_eva;uargl e léé suelos. granula-

la variacién de la

los granulares.

'tgprié* trats éi}célculorde.log -




asentamientos, se ﬁencionan algunos de los métodos existen
tes para el cédlculo de los asentamientos en arenas, tratén
dose de explicar las ideas en las cuales se basan dichos
métodos, destacando lo que puede considerarse como una con
tribucidn importante sobre el ﬁema, después se hace una 7
comparécién entre algunos de los métodos presentados, con'
mediciones de campo 'y compar&ndolos también entre ellos
mismos. En la cuarta parte se hacen algunocs comentarios
finales sobre el tema en general. En la quinta parte se-
presentanlas referencias y en la_sexﬁa se'pfésentan las

figurés y tablas.

Qui{ﬁo és'toaq lb4qQG
mu‘HQ57£tabé§QSfy  i

ance dél;aﬁto:;fia;ﬂ
ase‘aikéﬁiﬁérib{?fgil

eer;léiﬁibiidgfafig’ik

‘que: estuvoa-su-alcance
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‘al deséérgéﬁ);n

perable al descargal

Las deforma
carga inducida,

mecanismos:

ay -

De 1os‘cuales;;éiﬂprlme

cierto deslizamiento

cargar" (ref 1).
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‘relativo p entre las placas, estef

Los tres mecanismos mencionados, ocurren simultdneamente;
claro que siendo alguno.m&s‘importanteAque_losjotrosr en

el proceso de deformacidn de la masa, dependiendo del ni-

vel de esfuerzos, la mineralogia de las particulas, la

forma de las particulas, su relacidn de vacfos inicial,

etc.

Los mecanismos son.dependientes unos de otros, para. enten

una fuerza Fl

td la fuerza a

particulas se’ deformaron, aglunas se desllz'ron Y una se

rompib. Analizando‘detenidamente la flgura,'vemos queLa

particula B tuvo un mov1m1ento lelatlvo con respecto a




crados -en"u
& su vez-varfan segfin progresa dicho procesc, convierten, .
al problema de compresibilidad en suelos granulares, en

un p:oblema-muy'coﬁpiejp.

2.2 Factones que afecta

Es de gran importancia:e: para ‘compren-

der mejor su comportamiento os' factores

6mo

La~forﬁafdéfi§$fg;a’p

presibiliaad dé'lonSﬁelbs,gtanuiares dépendiendo del ni-




‘niveles de esfuerzo

,abiamdslde

gianos, se puede

a
b
# angulosa es m&s
1 ' compresible gue uno rands “de forma redondeada; esto
b ; R SRl ‘
es, porque en los primeros existe una mayor concentracién
5 s de esfuerzos de contacto"en sus vértices angulosos, Yy
a estos se rompen y trlturan ‘reacomodandose los fragmentos

en los huecos que - tlene la masa de suelo.

Si hablamos de nive esfuerzo més bajos, donde el me

nd

1mportante ‘s a los desllzamlen"

canismo de deforma

‘enden a re51stlr mejor el

fo ma redondeada.

masa ‘tambidn influye en su

dsiipequefios, lo anterior se




de 0.84 a 0.42.mm; vemo

més compresib

2.2.2 Resisten
La resistencia.
su composicidn-

estos depender

gan. Para comprender




a1

'mineralﬁgica;”veamds la tabla

'féldespato; claramente

pato.'

Es de notarse:que no 5610,13 rgsistencia de 'los gra-




entonces a mayor resistencia individudl de los:granos”

menor compresibilidad.

Z;Z;BﬂﬁfanUIomefrTa{fT

rEste es un factor 1mportante, pues las fuerzas de contacto

son menores en un materla

me;'puesto que'en-elfpr mer

tos, ademds en este.mismo.ca

las parti¢ulas,,T::

A mayor-rel ‘na masa de suelo,

eéﬁé{seﬁé]més: evtendré un namero.’

menor de puntos ,la,"el nﬁmero de

R

puntbsidéfébnté:t a»entre 3 ¥ 15 prome-

as:y. Bipara: muestras compactas",

diando 6 pafafmuestra

Marsal. (ref 2); ayor ;elaqlén.de vacios, los gra-



nos se encontrarén en una ‘posicién més: inestable, por tener

‘una estructura mis abierta, y tienen mayores oquedades donde

'despiéZArse;f “ :;=” '  ,, -S

una misma arena, con diferentes relaciones de

!

s; en esta figura se ve claramente gque con-

ta la presidn isotrbpica se obtienen relacio

w,y“Mbuséa (ref 4): rea

-'ébhfiﬁéda,féplicaﬁdégp 0 ké/dﬁ?ﬁbatéfdistintas

os; inicial de cada

fa una linea recta para

‘una misma carga




: ;;4.
de la réqtauen" "éaia*dbblé eﬁfe;logéﬁitmiCa (fig 2.5).
Eéte[faqtp ri rmehfe;explicado son los que més
En
‘a relacibn entre los esfuerzos, deforma-

e:xvolumen, . obtenidos de una serie de

‘bresidn cbﬁfinante. Observaﬁdo la par

n’dos famlllas de curvas

x1al relac16n de es-

granos.
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L2.2.6"Rrec6mﬁnvs

En-la flg 2 7, se: puede observarnla curva granulometrlca

para una arena unlforme y suelta, despues se aprecian tres
‘.curvas més, una obtenlda despues de efectuar en la misma’

“arena una prueba de compre516nrlsotr6p1ca (1fnea punteada)

yilas otras'doslobtenidas aespgés de:efectuar pruebas
triaxiales de.compresiéhuhastarlg'falia, 5e ve qﬁe, aunque
haya niveles de éresionésfmenqres} es'méyor-la degradacibn
granulométrica que sejpfodﬁﬁé:éﬁflés pruebas triaxiales

donde hay mayor generaciéﬁﬂde;ésfuerzos cortantes en-la

masa de suelo:

estéatica oidihémicamente; prin;-

arga un mejor
‘otro se rompe la

indmica y al vol-

esllzamlentos relativos

Sarro. lar 1a re51sten01a a




partlendo de la mlsma relac16n de vacios, pero en

claramente_ se

inicial;

ara’.la arena precargada

a’'que el comportamiento

alarena precargada din&mi-
rva-esfuerzo-deformacién de
portamientc en las dos, es

esarla para que Sse desarrolle

tergranular. Al cargar la

que laydefqrmacién inicial es

do ya anteriormen-
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- los granos,..

~ deformacis

volumen,.

tambié ometria del material
mbién cambiardn de
os -deslizamientos,

avanzar el. proceso de

a{esté’efedto‘s
En la flg 2. 9 d) se obs
rigldas de una agrup 81 apllcamos una com-
presidn veremos qug den produc;r deformaciones
si las esfuérasiC‘j zan lateralmente, al despla—

Zarse estas la;ésf’ desclende, y se tendra enton

. ces un acortamie P 'b'habré_ocurrido un aumento

de volumen:'. olumen sera mayor o menor, de-

pendlendo de:

te- las esfer S

ateral y por lo tanto menoxr aumento

‘es~bajo  con respecto




a la resistencia individual de las particulas el aumento de

: vdlumeh”eh-suelosrdensos es notorio; si se aplicaAun nivel

:-de esfuerzos mayor el volumen aumenta menos, pero si se al-

‘aan_' la re51sten01a individual de las particulas, el mate-

ial de sp_tendr& el mismo comportamiento-de una arena suelta. .

.Para‘ilustrar mejor lo anterio , ‘en la parte

fa)fSe‘observa'el coﬁpdrfamientoide unajarena;

‘densa.’'y es noto-

'rlo ‘cébmo ‘a una mayor pre510n de’ onfinamiento: es menor la di-

'latanc1a, y que para pre51ones de 5e1ﬁddmportamiento

es més semejante al de una arena suelta, él’cualTSe observa
en la parte b) de la flgura. ‘Se veutambiénique en la arena

‘suelta para pre51ones de confinamlento bajas (1y?2 kg/cm?)

“muestras compactas. .




ser su comportamiento en.e
diferenciar el comportam

pdr1qué de las dife-

lameéﬁiuctura deli'suel

mientos:relativ

individuales. '




volumétrica durante esta
ds particulas; si en esta prue

n Qalﬁrytal, que las. fuer

ra dﬁuéando los espacios vacios de la

haciéndose la masa de suelo granular

en-estudiar

kplificadamente

donde £ es. la deformaciéﬁrdnltarla{sc7gﬁa”éon5tanﬁe y 0 el
esfuerzo tangencial. Poétetiofmenté“Jakobson (ref 6) par-
tiendo de la expresidn anterior perd no. suponiendo que las

bolas esféricas eran pe:fé;taménte eldsticas, obtuvo la




'siguenfe télacién:

donde a y Cc son constante, la ﬁltlma'expre516n da una aprox1

mac16n bastante buena con las curvas experlmentales. Un

ejemplo es el visto en la flg en:la cual 'se puede ob-

servar una curva esfuerzo normal formacibn unitaria para
una arena en una prueba isotrépi esibn,  los:valo-
‘res experimentales est&n marcado irculos pequefios,

por medio de los cuales se pug as constantes

¢ Yy a, que en este caso particul

de esta. ecuacifn’'s




turaleza, en casos,tale

arena'cuarzosagunlforme, de tamano de
‘démetro.;Laq deforma—

olumétrlcas debi

éh;el esfuerzo
y:b) .de la figura
ux QS“preéentan

disminucibn: de

elacid éetVaCios




* un_comportamiento

. hacia’.los.espacios

: cioneéf

,723:

otra configuracion; para bajas. presiones sigue
me ante‘aifde‘l§5'curvas a) y b), pero
250-kg/cm? se presenta una cur~

lad hacia el eje de deforma-:

la'explibaCié rregularidad, esta en, que

'qqgifido importancia en el
'éidé,los granos, lo qﬁe
Jé'é%tre‘éllos, debido
ﬂédiénfse deslizan
}ééé de:suelo. Al

seguir aumentando que ‘la curva retorna

Jeise ha redﬁcidorla
_gfahulometria del suelo

t éﬁé,:por_lo tanto, - a mayor

satlsface la ecuac16n

dbhdegaﬂQS;lqﬁdeformacié




v

ity

i

s S

-

ra cambla de forma

t:mblen constan

) gdm,ac;o, se le

1nducen esfuerzos cortantes est

aumenta’de’ volumen- (se pro



51empre
aya,sometldo est

lac

smo_eSfue

yjcuandb”el_estg
e, ¥ ‘el método

6n°défvac105-se

¥rZ0O desviador

relac16n de




P

tamientos semejant
relacidn dada‘ﬁof”Jé e rbfénida por Schultze,
y Moussa, las cualésto ,nteé; es légico pensar

que si incremeritamos. el rtical en: la. prueba de

bas para un mismo esfuer

la deformacién es mayor
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El’l laS secciones anterlores se ha VlStO cuales son lOS meca—- :

7-nlsmos de deformaclon y los factores que afectan la compre—

51b111dad ahora el problema es, ¢C6mo cuantlflcar la compre-

51b111dad° despues v1ene otra pregunda ccémo cuantlflcar la.
'forma en: que se ve. alterada la compre51bllldad por. los dis-

tlntOSVfactores,antes;menc1onados? las preguntas anteriores

'Spgesﬁas,-quizés errbneas, pero estas’

uant fiéé% laZQOmpresibilidad'de‘un

el médulo ‘de Young.

-de compre51b111dad,;91 e

y cquIM6dﬁId se.énﬁé
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o

.de esfuerzos,

‘suelo granular,

_o=ha

TR

El uso del médulo tangente es muy’crltlcable pues el valor de

Z0S§ antes de apllcar

Zeevaert (fef

'éduio Sécante; lo definen

Fu rZOideSV1ador nulo hasta

3 del esfuerzo desvia-
ﬁﬁé:ya se puede con-

actico, pues da la idea

1wlar para un cierto
ticable en el as-
go de incrementos

nul r los esfuer

ctamente la. 1dea




ido también expresiones para E secante, en fun--

© cién de la’ presidn de confinamiento, la m&s conocida es:




~desviador, .siendo. el ‘es

“de’cero, -la expresidn

donde'bd”y‘f

vdensidadfréiat;




2.6 Dééénmdcidn-tiempa

fEn la mayoria de los problemas de,fnggﬁieria; los efectos

"del tiempo carecen de importancia

el tiempo en la deforma-
u Vn'd(_'iwse' trabaja con al-

fecto de la fractura de

Lones

- cluir i que-esiclar

finamieéent
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laterales sobre lé deformacidn axial. Otro aspecto impor-
tante- es la'gfanlinfluenéia de los esfuerzos cortantes sobre
el efecto de la fractura de los granos, lo que lleva.a pen-
sar en la posibilidaa'de llegar a poder separar el fenémeno
de deformacidén en sus dos componentes,‘la.Volumétrica ¥y la
distorsional, para asi legrar una mejor comprénsién del

problema.




muestreo:.

fredtico..
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‘Los m&todos més popularé

netracién, e

Los métoaoé para estimérvaéentamiéntoé'se basan téddé en co
rreiaciones empiricaé, asf:unoé se basan fuhdamentalmenté en
ensayos de penetracidn, ya sea estdtica o dinfmica, otros
se basan en pruebas de placa; y otros éSfablecen las propie
dadeé del suelo granularlen ensayes de laboratorio, éunque
estos ﬁltimos necesitan eﬁsayes de pehetfacién para obtener
la densidad relativa del material ya sea para reconstruir |
las‘mués;;aé, 61p§ra'obteher el valor del m6dulo de defor-

macidn o el secante Ln-sLtu..

S |
on.los:basados.en ensayes de pe-

6hfel'penetr6metro

esté&ndar-y-e andes, ton base en cada

uno de estos ensayos. se han desdrrollado muchos métodos e

hiéétesis parajéi c8&lcul

tidad de factores dé‘/oifécciéﬂ;1cdmo se verd més adelante.

3.7 Métodos para: estiman
.de pldea

'iéﬁetro}dé 30 pulg

e desea disefiar, des-

pués se interpolan

La  influencia de.la m




: fue’p:imé:amenté7ésfﬁd1 da’ipo

- quienes encontraron la’ siguiénte.relacién:

;éiucual depende del tipo

iguientes: .
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La prueba de placarpresenta varlas desventajas, ia primera

es que solo es utlll ableien: suelos no estratlflcados, pues

puede pasar, lo que'se ve en. la.flg;3 1 que la zona activa

oca el estrato 1nferlor en camblo la zona

actlva del pr tOtlpO si lo que oca81ona un error conSLdera

ble en la estlmacnon del aaentamlento ; Otra desventaja del

s;dﬁé‘ias de la placa, los asentamientos

e aéantam¢ent06ﬂ

pes dcpende de muchos facLo ,ales*bbmc el nivel de aguas,



se van a explic

el célc@ioll

éstos'gn-la prueba de penetr

i

) baséndbse‘ acién

esténdar}

;glfiﬁ'de deter~

ﬁqi*éllos‘definen

ruebas de penetracién es-

yal se realizaron las prue-.




entonces haciendo una

admisible icha relacién es

éi>§alor de la -

medas, ‘en caso de

* pox Terzagh




“Peck, Hanson y Tornburnise dieron cuenta que en el caso de
arenas finas o limos arenososisituado
co, el nimero de: golpesiobtenid

estdndar era mayor .que

secas, debido ‘a la béj

‘que el agua émigréZa:tfa

estas’ curvas vdli-

ncuntra. a.gran profun-




donde Dm”eé la profundidad a la cual se encuentra el nivel
fredtico. Asi tomando en cuenta las correcciones anterio-
res, y aplicdndo la,écuaciﬁh;dexBazaraa, la relacién para

el cdlculo de lbsfaséntémientbégéuedaré como:

el  asentamiento. en: base.

presién aémiSible'deslas curva




'e%télaﬁéﬁtéaaiﬁafiéi;éé£§§£267éfe§ti§o,'ademés de la densi
dad'relaﬁivé, énﬁonéééuprépﬁéieroﬁ una correccidén del nf-
meroc de golpes N obtenido de la prueba de penetracidn es-
téﬁdaf; Esta correccién se hace por medio de la fig 3.4;
si llamamos N' al némero de golpes corregido_entonées NC

quedard como:

N, = 15+ 1/2 (N'-15) N' >°15

esto como va se dijo antes es vdlido para arenas finas Y.
limos arenosos situadas:-bajo-el hivelfffeético,;todq,lo“

demds quedard como en la ecuacibn:anterior:

141,1”,,,-



s
!
f
-

"wébtenidd de,léfﬁ,

donde N és’ igua

esténdar

btenida por Bazaraa, sino utilizando

a férmﬁlarpara'calcular4el“asen-

cuenta lo ‘expuesto. en esta seccifn seri: .

-4ndar, casi la expre

516n para este.f iguiente:




3.3.2 Método de Alpan

Alpan dlsené un procedlmlento para el cdlculo de asentamlen— :

tos en arenas haC1endo las SlgUlenteS hlpote51s.

el nfinero

ena Y

"i_d' desplante, con

Gibbs y Holtz (fig .3

gréfica de la fig



y ‘los valores de

S 161’1; ,:pa'r‘a“ .ceil:cular el
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mientos en suelos granulares, en la‘ cual interviene el valor

de E (médulo de ?duﬁg) cual :  ukibﬁanbn el nlimero
de golpes N de la prue standér‘de;la siguien

te forma:

.arenas sueltas

N (ton/pie?) arenas densas

En estas expreéibne‘>D Appolonla 1gnora la presencia del ni-_

vel fredtico asumlendo que la presen01a de este se refleja
en la medlclén de N El propone 1a s;gulente expresién para

el calculo de asentamlentos.»,zf‘:

,APB”’ T
Yo U

[V R
|

donde -

estos

trato compresible,

e D'Appolonia,

i6n la elevaci6n del
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niVel fredtico -con respectoc a la profundidad dé desplante
y establece que para el cdlculo de E se debe tomar ﬁ como
un valor promedio a la profundidad‘3/4 de B y propone para

el cdlculo de E la siguiente relacibn:.

E = 50N ‘(kg/cm®) -

: Parryvprbpdneipgrad'

presién siguiente

‘donde - - -

cq ¥ ét son fébtore adimens bnales'quEVdépenden,del ancho B

- del cimiéhﬁo;r téKﬁf‘y'el espesor

~'del estrato co

las figs®3.11

- El valor:del

fredtico




3.4 o . 'a:'d‘ag{, e.h"f'f.b;,fpll.ue,bc.z.

La'utilizacién e este ensaye de penetrac16n estétlca ha si-

'do ampllamente usado en Europa,4y7el prlmero en utlllzarlo

‘para el célculo de asentamlentos en suelos granulares fue
De Beer, aunque el prlmero en 1elac10nar la resistencia q.

a la penetrac10n con. la compre51b111dad de las arenas fue

Buisman en 1940

Varios métodosiha eriormente del de
otros ‘menos cong
cidos’ com f y ales no se men-

na.correcci6n al mé-



o élbsiélésticos; tomando

empleando el metodo

slm»lac1ones por medlo




encontr6 ue las deformaC1one

,deiiaréompﬁtadofa;

masa de suelo granular no 1ban dlsmlnuyendo con la: profun—

didad, sino: que a ‘una determlnada profundldad;se producia

~la deforma016n unltarla vertlcal m5x1ma, no como ‘se pensaba
antes, que esta ocurria 1nmed1atamente debajo del nlvel de

desplante de la c1menta016n.

El encontréd que la profundldad a la que ocurre esta defor--
macifén es aprox1madamente 0. 5B varlando hacxa arrlba o
hacia abajo segﬁn la densidad relatlva de la masa de suelo,
.asi entre més éuelta eSté’profundidad séré mds abajo, si
es densé'la défofmacién ‘uhitaria méxima estard mis arriba
y la dlstrlbuc1on de las deformac1ones unitarias con la

profundldad seré in’ . poco: més unlforme, en la flg«3.13a) se

puede observa vramb;en;neté gue dentro

aproximadamente el 90%

701a de deformac;én q

' talmente.

También &l propusoc. camb ‘por- Buismann' con
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respecto ai;éoéficiente,de compresibilidad.  Asf Schmertmann

”‘@fdpﬁso ééléﬁiar el médulo de Young Es correlacionando el

valor de este con la resistencia g, @ la penetracifn obte- CoLE

'nida de una prueba con el cono Holandés, asi &l propuso la

relacién siguiente: =~ . U - PR L e e

La cual es mis.

c2 é§7uh“féctor que tom

.. que como' ya:se. mencio

- .en’arenas’ tambiénih

‘tiempo,




< suponienddiu

. mayor

3.5 Métodos pard.
de Labohatoiio

Estos métodos’

‘m&s racionales

a las critica

iZaciSn de estos mé&to-

u"tras5en~el laborato
étodo .recomienda para

dos: recomiéndan usar |

Para tbdoéfioslmétbdpéﬁbgéach

se necesita realizar un sondeo aux



v335}l'Méf6do deﬁfiayécfotjé

.El.método propuesto por Lambe'es,mu‘ ‘jen‘su base
rac1onal “la cual consiste en 51mular el estado de esfuer
zos, al cual se va a someter el suelo en el campo, por

medio de pruebas trlax1ales. ‘Para ello 1ntroduce el con

.cepto de trayectoria de esfuerzos; lo cual consiste en re

presentar sobre un‘mismo-diagrama los fésultados'de'diver—*'
_sas pruébas; en la‘fig 3.14 se puede observar en la parte
a) los circulos de Mohr obtenidos de una triaxial donde

ue - 1ncrementando cl, en la

esfuerzos para.
p; q estos
efméé alta del

o . -
a‘zsiguiente manera:

donde o y o) son ldS'esfuéer vos-vertical. y hori-
zontal respectlvamente, como vem_
,sarlo estlmar L con001do como

’teral en reposo y Lambe propone

treiofﬂ'y 0.5.



' Estimar en cada’purto

L para la cargéégpllcad
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' Este metodo presenta'la ventaja;de qu ée.puede-éétudiaf

-jcualquler punto de la c1menta016n pudlendd calcular asen
tamlentos dlferenc1ales, en la. flg 3, 17 se puede ver como
varian las deformaciones unltarlas con la profundldad Y

se puede observar claramente que esto se- asemeja mucho ‘con

lo estudiado por Schmertmann.

De este método otra cosa que puede ser criticable, ademis
de la reconstruccién de los especimenes en el laboratorio, .
es la evaluacidn de Ko pues realmente no se puede saber

qué valor tiene en un momento dado.

' 3.5.2 Método  de Zeevaert

Bl método sé‘basa en‘datos obtenidos'ae pruebas de compre-’

sibn 1sotr6p1ca para deflnlr el valor de M - en funciéﬁ de

la pre516n de conflnamlento, el prdcedlmlento de la prueba

con51ste en reallzar varlos 1ncrementos de la pre516n iso-
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thkestd_séfpuede3CAlCular,n,y'C6:
va definidos ahteriorménte.

El”thCédimiéhtb para:el . cdlculo déhiogféséntémiéntbéfESU

el.-siguient

'“dasgcomqrserQévéﬁ laffig 3.19b).

Dé'Lo-anteriOr“Ee forma una matriz llamada de Influencia por

cada ‘drea cargada, estas matrices de influencia nos repre-



elacléﬁJehtre‘la presiénxf

~| ‘'son' los esfuerzos







H ) V ’,
Z[aelesfpéﬁéb traspuesta por la matriz de o obte-

'9niéﬁq¢$e 391”105 asentamientos bajo el:centro de

las*éréaSIcargadas

método con el ‘cual se

iferenciales.

ademds de lo ya comen-

en pruebas de compresién

, una para el

estado medio;y.uha Gltima
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crementaré dos veces . la pre516n de conflnamlento calculando
el modulo secante para cada una de ellas asi entonces se

tendré.

Eatada-éuaﬁtpkﬁe

als

o MS1s = #0s %1
' : . @1s
> = :

S 4M523A 20s %c2.

:'Eétddblme

‘donde:

Como  se puede ver, pafaicadé ielacién'de‘vaCios'iniCial se
tiene un 51stema de 2 ecuaCLOnes con dos 1ncégn1tas, asi para

cada rela016n de vacios se tendlé un valor para a Y ag.

ahora. blen Gutlellez (lef 9) deflne los valores de ao Y a,



]
:

e faFtloeas

60

' ~:Entonces’ si sustituimos

.ecuaciones anteriore

nitas donde’ los.valores de by ¢ son constantes, resolvien

do-se’ encontrardn los valores de dichas constantes .con lo -
que se‘podré calcular el valor de MS para .cualquier bbnfi'
namiento y relacién de vacifos inicial, siempre y_éuando‘ﬂk

se trate del mismo material.



'Bl procedlmlento para calcular:los’ asentamlentos es el

SLgulente.

V'a) kSe lelde la masa de suelo bajo la cimentacién en

 estratos dependlendo’estos de la homogeneldad con

respecto a la relac16n de vacics inicial de cada

estrato- (estlmad‘ a l”s datos de penetra016n

esténdar}.~

b) -

edlos de cada estrato, 'y con

Se ‘calculan; il &M de esfuerzo. en el centro

ey

con la rela016n

'J;de=va¢20?‘ ddagestrgto,fpor,mediq,de'la5<




e)  Se calcula el médulo secante para el intervalo de

£

. forma ‘siguiente

esfuerzos, gque correspondaja>cada punto medio de
los estratos estimados. con la relacifn siguiente:

'§°l~p5éi+ludél+1]
Ay <0

el

Se calculan los-asentamientos en cada estrato de la

' La suma de 1os'aSéﬁtémiéﬁfés:Qeecada'estraﬁd néé:daré el

-asentamiento total bajo el'puhtb considerado;f

industria aerondutica; pos-

on las dem&s ramas de la




'ﬂtOs granulares'ha tenido su mayor aplicacién en los enroca

‘mientos.

El concepto bésicoldéiVmétodo‘de'élémghto finito es la idea

lizacidn de'un]cohti

e.cada elemento va-- .’

ical y horizontal}




rivgideces de los :e‘ler'xfer'l‘to‘s’ £ini

ELl orden de estas matrices

‘de puntos'néaél _ a

64




‘al rango llneal de esfuerzo deformac én,

'c) ;Se ensambla 1a matrlz de rlcldeces [K] de toda

lea estructura.

:a)fbsé.ééﬁgbieceh la matriz {R} y la matriz {s}; a1
' es£ab1ecer la matriz {Rf se deben despreciar 1as 
fuerzas de cﬁerpo, esto Ultimo es con el fin de
évifar que en los'desplazamientos_calculados se
‘inéiqya‘e;‘debidqlal peso prbpio del material.
e) {éé.ééfablécéfy;sehfesﬁelve, el sistema de ecua-
i ¢iqhgé,:éﬁ¢§ﬁtréndose ibs'desplazamiéntos en cada

 punto-nodal.

—A pesar delas grandes ventajas que presenta el método,

tamblen tlene sus llmlta01ones como son que el método esté
desarrollado para el anéll51s llneal y los suelos‘tlenen
un comportamlento-no llneal como ya‘se ha v1sto a lo

largo: de este trabajo, por lo que el metodq

egté.lxmltado

aurigue -se ha re-

currldo a los pardme-

puede obtene

nido con ‘est

las predicciones estén:muy aprox

de'campo,flaldeSVentéjéfde .as

tidad ‘de tiempo méquina}qqejse

crementa grandemente el coétb?aelfanalls;

BB




Otra llmlta0l6n 1mportante es que. el método csté sujeto a

C'errores conSLderables, si se alcanzan nlveles de esfuer—

'zo"pprwen01ma del esfuerzo méximo de la curva esfuerzo-de

“formacién.

" También se puede considerar como limitante de este método

.

laS'limitaciones que tenga el método por el cual se hayan

obtenldos los parémetros eléstlcos utilizados para el

-célculo de la 'ces,defxlgldez.

timaciones de asentamientos con -

'sos, con-una-dens

éultaaés de e

el valor medlo

"o estlmado;(s ) entre el me-
d'én esténdar, répldamente se puede

obrestlmado de 1os valores obtenldos por el
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7métpdo”derTerééghi;y:Peék,:y que- el método de Meyerhof. con

1é’correc¢i§ﬁ5déiGibbsfy Hol£z al nfimero de golpes resulté’

el mis aproximado;
derar- el ‘nivel de’'agua dio una mayor aproximacién que

aquel en ‘el ‘cua

_El método de trayectoria de esfuerzos (Lambe) results, a

pesar de dar‘una

aIidad‘para comparar la efectividad
del méfdao.reéﬁmendéaé*pof?Lambe habria que medir la defor-
madiéh:ﬁhitarlaLa laSeprofundidades para las cuales se rea-

stindar es




;predlce el‘asentamlento con. bastante aprox1mac16n.

:c)'deé‘feSultados‘de 1a érﬁeba'dé‘placa deben'ser
e lnterpretados culdadosamente, pues sus valores

“son subestlmados.

d) - El método de trayeétoriéfdgkéSfpér26s da valores

muy aprox1mados d" tamientos, tendiendo

estos a ser sub' ti

‘Schmertmann (ref “14) comp sultados-de los asenta-

mientos medidos, en varias fones de distintos lu-
~ gares, con los.estimados:po

Buisman, vy la modlflca016n

Los resultados se pueden ve

:timé,;én 1o i
.biéﬁ}conCI T L D Beefiés basténte
‘.ééﬁééf 6. ientos estimados
su método lo coloca

dificaci6én de Meyerhof,

‘Es'de'liéhg; ; ; cién’ atos de iaftébla,3.2,,la



gran.diféréncia entretios resulﬁados.obtehidos bdr'ioéftréé
'méfodos, y que no hay congrgéncia siquieré entré éllos |
pues de pronto el gue da mayor asentamiento es el de De Beer
\% eﬁ otravcimentacién es‘el que da el menor.valor y'el'méyor )

es el dado por el mé&todo de Meyerhof.

“«;f?sgwhwgiﬂ




4. COMENTARIOS

L

A traves del trabajofse ‘yasiuno. dando*cuenta de 1o que se dijo

ha}resuelto satlsfacto-

b'llzadfde‘suelos granula

n:iel .campo; que el
base .en ‘procedimien
ue tddos los autores

ve‘la,afectén pero

tada por el autor,

fuerzos cortantes

'a'profundidad, pero

en ningln momento mencionaquelenila’zona de deformacidn

'méximarlo}que‘puede‘éStal ocurriendo; es:que en ella se estén
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generandb los mayores esfuerzos'cbrténtés;_'Un investigador

japonés estudlando muestras_en pruebas tr1ax1ales, formadas

estas por suelos granulares,’encontré gue, después de cargar
,las muestras, habia una dlsmlnu016n mayor de la relacibn de
" vacios en. la zona donde se’ 1nducia el mayor esfuerzo cortan
‘te,. que en’las‘demés zonaé‘de la muestra; lo gue indica.
clafamente la iméorfandia'de los esfuerzos cortantes en la

compresibilidad de los suelos granulares.

La mayoria de las 1nvestlgac1ones han sido. encausadas hacia

el comportamlento en’ pruebas 1sotr6p1cas o conflnadas, pero

lo cual

tréplca de la‘dlstorSLOnal ensl fprueba”trlaXLal

cables, ademés estasﬁcorrela01o

lzadas para su utlllza016nf en teoria llneal

eptoggrréneo traténdose de suelos. prarte‘de lo‘




 menc1onado antes estos metodos;estén desarrollados para un

uelos granulares, pero se ha llegado al ex-

'c;erto tlpo;de

utlllzarse en un suelo que no tiene nada que ver

.]tremo d

*fjcon aquel para‘el cual se reallzé la lnvestlgaCLGn para co-

' irrelac10nar, ya sea el nfimero de golpes de la prueba de pe-

'gnetr c1on esténdar o la resistencia del cono holandés con.

lel c&lculo dé asentamientos esperados, Yy va se vio al prin

‘ic1p10 de'este trabajo que no se pueden comparar las proplg N
dades de compresibilidad de dos suelos con distinta coﬁpb—
51c1on mlneraloglca, distinta forma de grano, estructura
distinta, dist;ntgs;condiciones de confinamiento etc., pun

to elgcualfhb5ac1;raﬁ]los autores al presentar los métodos

ghi'y Peck son los dnicos que si toman en
Y recomlendan que su. método empirlco de—

,exper1enc1a local Y ser“ odlflcado 51

ue. 1os metodos'empirlcos sean malos 51no

os 1ndlscr1 1na amente en cual

Asi por ejemploie inVﬁS#iQa“
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cidn de D Appolonla, segﬁn ax ﬁal{éi~método de Meyerhof con

la- mod1f1cac16n dele L (Hzltz:da una muy buena aprox1ma—
cidn,; pero se aclara éue ia invest;gac;én se llevd a cabo
en’ arenas densas, v segﬁn Zolkov y Wlseman (ref 20} la pre=-
sencia del nivel freétlco*segdebe despreciar en suelos den
SOS Yy es muy impqrtaﬁteféénéidérar la correccién por sobre-
carga dada. por Gibbs‘y‘HOitz)76 sea que hay que adecuar el

método empirico a las condiciones del suelo granular en el

cual se estd trabajan )

De todos los métodos para”el'ééiéﬁld}d" Vntos comen

"~ tados aqui' que se basen en ensayes de ca_po el que tlene

. el fundamento m&s racional es el metodo,de Schmertmann el
'cual cons;deré muchas condiciones para desarrollarlo, y con
51der6 que es entre los demds métodos- de este tlpo el més
versatll y que se puede usar en gran varledad de suelos

) granulares.

uerzos y segln parece da muy buenos resul-

'Dé?idévﬁétcdoé‘basadosjén,pruebas de laboratorio el de

. ‘Zeevaert puede ser cuestionado Gnicamente en el aspecto de




su efectividad.’ C1af

pruebas de labotatbr ‘;t;caibeé en el aspecto de la

reconstruccién de las

Al método del elemenﬁd: ‘1t Adebe con51der&rsele como una

poderosa herlamlenta'matemétlca para la soluc16n de'pro-

blemas de asentam1ento~e" a prec1516n

de los resultados obtenldos por est método. dependeran
‘grandemente de los avances t 6r el‘problema de la

compre51b111dad de dlchos,suglo :problema hasta 1la

fecha por lo cual no se: puede”u ;garueste‘método a su
méx1ma capacxdad es el gran atras w&ﬁé existe en la solu-
C16n teérlca del problema tsin’ embargo, puede considerarse
gque en el futuro este.b seré ca81 1ndlspensable para

la solu015n de problemas de sentamlento,‘pues la precisién

del método- dep“ndf e dijo antes de los datos con

los cuales-Se;l

Una pregunta;finé
dos ‘los métodos: es e

contestar de una-ma do-que mejor

resultadq;ﬁﬁedeﬁdar depende: de ‘el tipo 'de:suelo, la preci'



sién que se qu1era obtener, dlsponlbllldad de equ1po de

‘campo, ntmerec de pruebas de laboratorlo que se Duedan hacer,
de la estratlgrafia, etc. L

Asi por ejemplo si es quiefe obtener un valor aﬁroximado
del asentamiento y que esﬁe-sea conservador es indiscuti-
ble que el método a esﬁogeriseria el de Teréaghi y Peck

sin correcciones si se diépone'de un penetrémetro-esténdar,

si se dispone de un cono holandés: seria recomendable usar

el de De Beer y Buisman. -

i6n -y no se desean realizar

81 se desea una buena aproxim

mééliecomendable el méto-
mbién se puede utilizar

.cualquiefa'de'ibé‘p e#ﬁétsntes, siempre y
cuando se‘teng§ bas c;éﬁ;del'método escogido
acerca de qﬁe'é: ‘ulfquSféh'él‘fipo'dei
suelo en estpd‘i ﬂ‘eﬁejantés; pd; L

ejemplo, si.:
Gibbs y Hdlﬁz

Ahora blen, si sé EieHe”un?éu 1 st atifiéadofyh'

se tiene un ampllo programa derrueba

do méas recomendab;e seria'el de trayectoria de.esfuerzo, o




Si,elrprogrgma estéhiimiﬁéad a una soTa prueba por estrato,,

‘el mis recomendable: serfia. el: de Zeevaert.

Si’se tiene un estrato.de gran potencia de un mismo material
pero -con grah variédad de'relaciones de vacios con la pro-
‘fundidad y se desean realizar muy ‘pocas pruebas de labora-

‘torlo el més. v1able a utilizar seria el método de Gutiérrez.

Si se tiene una esfratigrafia muy caprichosa y.se desea una
gran. precisifn. en los cédlculos ‘de los asenﬁamientos diferen
ciales el método m&s recomendable seria el del elemento fi-

nito.

Como un-Gltimo comentario el autor'solo gquiere mencionar

el hecho, de que hace falta todavia llevar a cabo mucha in-

'vest;gacmén en este ca p” de’ los'suelos granulares, para

proveer a los ingeniero de.mejores armas para la solucién’

satisfactoria de los problemas que se presentan en la in-

genleria préctlca
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TABLA 2.1

Didmetro de

Fuerza media de contacte (gr) para
un esfuerzo macroscépico de

Tipode suelo: | las particulas,
: L ommy - 1 kg/em? 10 kg/cm3 100 kg/cm?
.60 3 30 _ 300
0.003 0.03 0.3
3)( 10 Ix 16-5‘ 3% 10~ ‘
3 x (08 3x 10-7

X 10-9




TABLA 2.2

Didmetro | Dimensién Resistencia _a] Dewiscion
Material * naminal. promidio la ruptura estandar
» d, cody PI‘ (S de P,
em 1. em Y} kg
" Gravade 25 21 439 23
Pinzandaran 50 40 1090 191
- .- 10 79 3490 820
“349 73
703 108
1300 392
T
291 8
G170 21
1.860 a
ne a4
1140 420
2080 503 :
Sin Francisco 282 60
o - : 325
916
P«
: ‘98
ST 1.790 - 475
Gnos grand
co de Mica” o187 26
R 580 71
: 387
B o7
CPizwtadle’ 167
- EtGranita - 504
i 72030

T’n!:‘a vo!é&
o il
‘lvastl‘lq!ms_‘

107
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:Medio Desviacién
g /5. estdndar
CiptTm . aproximada

‘fMetodo de5"'

5.0 2.70
360 0 o200

A_‘Meyerhof : .
7_(PPE correglda)

| ijo.hs' S

W}_.thén.?; i

torla de esfuérzo
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" Measured Sefllement, (n Inches

*‘ Computed Setilement Eallmate, in inches

! Using ap, In

6 load cycles .
Vidoad ¢ycle
o several cycles:

Case
Number § ' 0 - - ) -,
. Time | Minlmum | Average ‘| Maximum Notes Meyerho! B-DcBeer Schmertmann _ lons por squale
o s L ; A - i {oot
) {2) (3) (L) (5) : (e) S KRR IR (] 9 I (1o
1 5 yr 1,02 1.53° 205 -0 1,60 1.54
2 Tyr 0.78 - 0.90 Nearby (111 ‘046 . | 1,28 0.78 1.67
] Yyr 0.24 0.32 * e - 0.44 .43
: Syr 0.35- 0,39 0.54 . .62 2.4
4 several . : Cone data i g :
months 0,43 ©0.47 ) 85 It from pler ; 1.78
2-1/2yr R : . K 1,78
5 400 days 1 Nearesl ¢ (250 1t} . .78
. Qe average 2 neare’ - 0.78
[ 2yrc :
1 v Asvumed
V1 1day
X! for all
vm, IX load "
X, X1 testa .
XV, Xvinn
XXXvi
XXXvin
XXXIN | . -
8-No. 5. | Assumed Iload eycle
B-No. 6 1 day- .t 4 load eycle
1 for all |-t load eyele
8 Lests 1l doad eyele s o
9 1 load cycele

9b
10
11
5 2.0
V20 ,IOTBSv‘(:‘ornqr-nlrr’u)' 0.6a
1LV 469 corner) 0.u8
6,04 (rigid) ->- - S
" 9 feenter) 0L 0,58 ! 1.23 |
. 6.6 (rigla) CORTe, 1.23
) ) 4.0 (perimeter} 1.94 1.23
.u” easired around . 8.4 {rigid) .5.6 1.3
. 7 2 I LR 5.5 (perimeter) 1.33
] -4'monthis | 0: 0.09 .12 foottngs ¥ = 13 0.31 J 0.19 0.07 1.0
y o T . i : N =2l .19 0.12 0.04 1,0,
18 ‘a1z |0 “0.32 6.8 Over 200 fooltngs 1.05 1.22 0.7 110




La compresibilidad en los suelos granulares es uno de los temas

‘en’ la ' mecénica de suelos gque han sido menos estudiado§J(conti-

nGa como-en original) .

Pagina 2, péarrafo’'2

El problema de la compresibiiiaéd"en iOS'suelos granulares hasta
la fecha no ha sidé satisfactoriamente resuelto, debido a‘la '
"gran cantidad de variables que estln involucradas en el proble-
ma; ademds la forma de atacar el problema de éarte de los inves
tigadores ha sido err@nea, pues ;asi todos trabajan a base de
correlaciones empiricas, en lugar de atacar el problema desde
el fondo, cientificamente, buscando el por qué, el cémo, y la

fenomenologia real del problema, lo cual ha evitado que se

avance realmente sobre el tema. Otro de los grandes vicios den-.

tro de este .tema es_el de i#se por el camino f&cil del comporta-
ﬁiengo lineal, io cual as errénec a altos niveles de esfuerzo;
afortunadamente, atﬁltimas:fechas, se ha realizado investigacio.
nes vy desarrollos;:iO$ Cuales'dem¢estran la necesidad de-consi-

“derar el suelo’granular como un material no lineal,

Pagina 11; 

los granos: cor

dondé'se‘dbéé

zada por Marsal



ﬁenciaiihdiVidﬁa os'g a'oél(dbﬁtihﬁa COmo eh-él“6fi§inél).

Pagina 15, parrafo 2 -

2.2.6 Predompre§i6h~‘ S e e U G o el

En los suelos granulares hay dlferenc1a eh la c0mpre51b111dad si
este fue precomprlmldo estétlca o] dlnémlcamente, .principalmente,
debido al,arreglo de.lOSjgranQS'que se obtiene en cada caso.

El suelo granular compactado dlnémlcamente es mis compresible
que el compactado estatlcamente a una. mlsma relaci6n de vacfos;
.la mayor resistencia a la compresibi;idad en el Gltimo se debe,
a que 'se obtiene en 1la precompresién un mejor encaje entre los
granos y una mejor dlstrlbu016n granulométrlca, en cambio en

el primero se rompe la fr1c01én 1ntergranular por la precompre-

sibn dlnémlca, ademés de q ua'con la misma granulometria

inicial; y al carg 1 “deformaciones causadas..por.

‘los deslizamientos desarrollar la resistencia-a-

6n de vacios inicial, pero en




Analizando detenidamente la figura anterior se observa que e}
cémportamiento inicial esfuerzo-deformacién en la arena precom
'primidé‘dinémicamente eé semejante al de la arena precargada
eétééicamenté. Dicho compdrtamiento es atribuibkle en ambos
éasbs a la deformacién necesaria para qué se desarrolle la re- .
jéistencia a la friccidn' intergranular, y para gue éé“rééébﬁéaen;
las particulas producto de la fracturacidén de los granos. Al
cargar la arena ‘precargada estiticamente se ve gque la deforma=-

~cidn lnlclal es pequena pues los efectos antes mencionados ya.

ocurrieron. .

.‘Pégiﬁa‘ZO;Qpéf;afo 2

fLa deforma01on unltarla en suelos granulares bajo compre516n

lsotrdplca, ha 51do estudlada por varias personas. Fueron Wllson

y Sutton unos de los prlmeros en estudiar este problema, con51—
. - -.:: t N
”iderando en forma 51mpllflcada que la arena... (COntlnﬁa como en:

or;glnal).

_ P&gina 25, pérrafo 1

or lo tanto, después de
esviador necesario para que
diendo al mismo valor que

‘re las’particulas

uede proseguir
e e ai ..v;t_‘_ -

6n de vacfos en esta. ..




fase 'es independiente de la relacidén de vacios inicial, y es:
* constante para un mismo material, siempre y cuando el esfuerzo. -
de confinamiento sea el mismo; a esta relacibén de vacfos se le

llama relacidén de vacios critica.

..... PR S IO

En la fié. 2.14 se pueden..(Continfia como en original) ’;>_$

' Pagina 62, 63, 64, .

. 66.
‘Se élimina toda la seccibn 3.6 (Método del elemento finito)
déi;ofiéiﬁéifvrrl :

3-Cambiéi déi;£éx£o}ofiéihél{;i 

Densidad relativa .. . por . compacidad relativa’ -~

Tornburn ° Lo por Thornburn: - - LE




siones en'diversas arenas (Ref. 1)

‘.. /Curvas- 't{picds esfuerzo - deformacién para are--.

‘ :has;déif£iq Sacramento (Ref.‘jjjvr

énﬁfe’léudéfo:mabiﬁhfy‘

DN R

unicierto es- -

2.9




2,16

2.19

para ;tres t

Influenci

ompresidn (Rsf{ 1)

e los esfuerzos cortan-

‘daa de uhé.arEﬁé-suélta




l:ndmero. de-golpes dela

par ‘la influencia




e: eformacidn-unitériarvertical contra

‘dadfbbiéhidé para el ejemplc de la fig.

yérlééiﬁn‘del modulo de deformacién unitarisa con

'.aié;gré$i6n~de confinamiento, en suelos granulares
©(Ret. T

iﬁéfDdD dé Zeévaert (Ref. 28)



Titulo

Valores estimados de fuerzas de contacto me-

dias entre particulas de arena {Ref. 26) .

Resistencia individuai‘delparti;hlés {Ref. 5)

Valores tfpicos dgicy1y'ﬁ'-5‘

Comparacion ‘entre predicciones y mediciones de

asentémiehtoé éﬁ,éuéiﬁé:ﬁfanulafes (Ref., 19)

Comparacidn entre predicciones y mediciones de.

asentamientos (Réf. 14y




	Portada
	Índice
	1. Generalidades
	2. Compresibilidad
	3. Cálculo de Asentamientos
	4. Comentarios
	5. Referencias
	6. Figuras y Tablas



