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1. GENERALIDADES 

1.1 lntAodueei6n 

Las propiedades de compre~ibilidad en los suelos granulares 

es uno de los temas en la mecánica de suelos más des.cuida

dos·: esto hasta épocas relativamente recientes; debido a 

que antes las construcciones sobre suelos granulares eran 

ligeras, y para, efectos prácticos se consideraba a este 

tipo de suelo como incompresible~ Pero en épocas recientes. 

las construcciones que se cimentan so.Pre suelos granulares 

son pesadas y además son tipos. def.9.ons'l::rucciones que tienen 

permitidos muy pequeños as~ritaml~~t~.{ciÚerenqiales. Asi 

gracias a la construcción de grandes presas de tierra sobre 

dep6si tos aluviales o la consfrucci6n .de grandes tanques en 

las costas sobre suelos de 6rigen deltáico o sobre médanos, 

han hecho que los investigadores se·empiezen a.preocupar 



por las .Propiedades de compresibilidad, de los suelos granu

lares. Así para construir las· pr~sá~ ··"¡.¡~y ·que estudiar la 

compresibilidad de los depósitos· sobre
0

los cuales se van a 

cimentar estas, y no solo del <terr.eno .de cimentación, sino 
i ' - -

también las propiedades d.e compresibilidad de los grandes 

enrocamientos·que las conforman. 

El problema de. la compresibilidad en ·1os suelos granulares 

hasta la f~'c'l"l~:~e:; ha'Sido satisfactoriamente resuelto, de-

bido a l.a gran' ~~·~t'idad de variables que están involucra-

das en el- prol:J'ie'ii{a;·~además ·la forma de atacar ·el problema 

de parte de los investigadores ha sido erróriea, pues casi 

todos trabajan a base de correiaciones empíricas, en lugar 

de atacar el problema desde el fondo, científicamente, 

buscando el por qué, el cómo, y la fenomenología real del 

problema, lo cual ha evitado que· se avance re¡¡lmente sobre 

1 ' el tema. Otro·de los grandes vicios que se cometen dentro 

de este t.ema es el de irse::po.r,.el camino fácil del compor-

· tamiento lineal 1 ilo;cu;aFes erróneo a .. altos 

fue~z~:~:~~~t~~Air~~;t'it~T~~~f~I~~~-~h~chas. se 
_•:;,:-,• :':"i;:/:•, .:.·,~'.:/e/ 

inves.tigacio~'es :iél\\!s~i:'i~Tibs:q;i'.eriÚficos e 

niveles de es 

han realizado 

ingenieriles, 

los cual:s. d~~ue~~i~n Ú ~~~~~{J~~ de , cónside~ar el suelo 

granular como ün ma.teria:l ·no l:lneal. 

La diferencia .fundamental entre el. comporfámienf.o de los 



- __ .. , 

suelos granulares: con~ {e~pecto a -lcl~- ~ohesivos, estos últimos 
·::·:···· 1y'(·.:_:··.>_;: 

ampliamente estudiados;: es· el hecho de que en las ar-cillas 
-. - :' ·.· . ' 

: - ' ; . -. - -. :~ - -

las partículas s_~lida_s~ prácticamente no están en contacto en 

cambio en los suelos-·granulares si, por _lo. tanto el compor

tamiento mecánico de una masa de suelo granular está altamen 

te influenciado por el comportamiento mecánico de las partí

culas sólidas individuales que lo forman, lo cual como pri-

mer paso convierte al problema de compresibilidad en un pr~ . 

blema de difícil soluci·ón pues, para empezar, el comporta

miento dependerá de'•1a- composición mineralógica de las pa_!: 

tículas. Otro_aspecto-importante entre los suelos cohesi-
._.-_,_ .... _ - .. _,._ .. 

vos y los· grariui¡r~:s;:;_ es_ que en ios suelo's cohesivos los 

movimientCJs.later~t~5· no -tiémen gran influencia en los mo 

vimientos verti~ales Y en~ los ~11É!l6s granulares - el confina

miento tiene una importan9_i~,'f~~damental en el fenómeno; 

aparte hay múchos otros fáctóres' implicados en el compor-
·v· __ _ 

tamiento mecánico de los. s~É!l;o~- granulares de 103 cuales 

se hablará en las s·igu¡en·.i:~s secciones. 

1.2 Con..ten,(_do 

Este trabajo tratará exclusivamente -sob_re suelos granulares 

o sea, todos aquellos suelos compuest,6~:p6r'.-par,tículas ma-
- " .~ . . .. -,. " - . :_, 

yores de O. 074 mm, desde arenas hasta -e~rocami'entos. Se· 

abordará el tema de la C:ompresibilidaá."-y _el cálculo de asen 

.. : 
•• ·1 
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tamientos bajo carga estática únicamente, no por quitarle 

importancia al fen6meno de compresibilidad ante carga di-

námica, sino porque el tema está circunscrito a cargas 

estáticas. 

Para desarrollar el tema el trabajo se.ha dividido en seis 

partes. En la primera llamada Generalidades se hace una 

breve intro.ducci6n al tema y se trata de explicar el con

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

compresibilidad; tratándose de explicar el por qué del .. f.§. .. .· . 

n6meno de deformaci6n y los factores que lo afectan, todo 

esto desde· un punto de vista totalmente físico, procurán-

dose explicar de una. manera· sencilla el por qué de las 

cosas; también se aborda el fen6meno de la dilatancia tr~ 

tando de resaltar su importancia en los movimientos vert~ 

cales, después se:hace una breve'explicaci6n sobre la com 

presibilidad de los suelos grariulatesen las más usadas 

pruebas de laborator.io, todo· estCl~),:iensando en que Se CO!!,l, 

prenda mejor la fenomenolc)gÚ d.~];' problema, también se 
.-·~ -.- • -,, \': - - :-·--;--;;->'::·:-:,-·~=-;~ -ó';_ ~º:=-'--"---co,-

menciona la forma en quC:Í ~:lgun()sf\¡.;~~stigadores han tra

tado de evaluar :i~ •'c6~p~'e':;¡.ibiii~~~: d~ los suelos granula-

res, 

deformáciisn. có11' ·e1 ~~ti~ini~:; enc1X~:~~Gelos granulares. 
· ·. ~::;:·_:/::~:~~:-¿ ):i-X:::I~:~~XbE./ .- º:~~ ·:.e:·:~<:_ ;··~ -; · - -. · 

" '.. . ' ' " ' (, ... '.:'l:,::.:.~.'.¡ ~ .. ;,• ' . 1 

En la t.~r~~~:~;·~~l~~~ se trata i1' {~~'.fj cl~l cálculo de los 
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asentamientos, se mencionan algunos de los métodos existeE_ 

tes para el cálculo de los asentamientos en arenas, ~ratáE_ 

dose de explicar las ideas en las cuales se basan dichos 

métodos, destacando lo que puede considerarse corno una coE_ 

tribuci6n importante sobre el tema, después se hace una 

cornparaci6n entre algunos de los métodos presentados, con 

mediciones de campo y comparándolos también entre ellos 

mismos. En la cuarta parte se hacen algunos comentarios 

finales sobre el tema en general. En la quinta parte se-

presentan.las referencias y en la sexta se ·presentan las 

figuras y tablas. 

Cabe aclarar. que ~o _qué se presén i:a aquí no es ·todo lo que 
·: ¡·:··· 

exÚte' acercá .• delJ:ema:; ipu!:s ~x~sd:en rnUchqs ·trabajos y 
1 \{ :~>r~:L -':-,·-> .. - . .-·_ .~ ·. 

publicaci~ri~-·~ ~ü~tlfa·.é~~~Y-f~~fn'·,,~·i';oiiqarlce: del· autor; •· 10 

que se comenta eri es"te trai:iajó'..ºkS.te!lº ba~e al criterio pr!?_ 

pio del autor X ai\Ge ¿·{ i()~~~¿· :i leer la_ i.Jibliografíá 

que estuvo a. su -alcance:., ,· 
- ~-'-
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cargar" 1111 

¡ 1 



1 

-~ 

7· 

Los tres mecanismos mencionados,_ocurren simultáneamente; 

claro que siendo alguno más importante. que los. otro"s, en 

el proceso de deformación de la masa, dependiendo del ni

vel de esfuerzos, la mineralogía de las partículas, la 

forma d~ las partículas, su relación de vacíos inicial, 

etc. 

Los mecanismos son. deipend_i:entes unos de otro_s ·' para ente!:!_ 

der mejor .• _.€Js,t:~.1~?~~~SY~~º-~·:+ª\ffg-·>-~r;•·~n-}á, 1J~ite a) de ,·-

~:d::g:~::.:f 1t~~~~~l~4!~,~~it~~~¡~~~j~;~:;:~:::i" 
una fuerza F

1
; ~ri .1aTpárte b) .·~\!i''_ób~~r:Va'qúe se_,.incremen 

tó la fuerza á un valor F2 , .y que ~currió ún ~~Ji"ffi.ierito 
relatiyo p entre las placas; este fue debidó a ~u~ las 

partículas se deformaron, aglunas se deslizaron.y una se 

rompió. Analizando detenidamente la figura I vemos que la 

partícula B tuvo_ un movimiento relativo con.respecto a 

la partíCulá ~-, esfo"ptic:Io h_aber provoc:fac:Io:qu'era J;>artí;... 

cula D quedara E?ri__;u:ria posición.· inestable y:'~sÚ gir6 a · 
': ~~- :·,,. :.:_:;~·,:,-~.' -- :.:.::: ··- - .,_. .. , ' ~ .:,(:.\ ¡~,,:'-

:~: :::::~~~: !!:!:~r~~i~!~~i~i~iii~ll ''~~L····· 
:.•}'::.>._/:-·:" _:.;;~ "• .. ·.,- ,,_,, ,._,. '· . :: . •' ',· .. -:...;-:, :····." '., ,_.' -,~, -- ~- .. , ,. ~;:~ ·.< 'i/-~- -: ) 

::::::"::.r?{~~f !~J;;};;;~;~lf ¡~~~!f t~~~~lt~~\~:n · 
para que ocurrah)'desLi.zamientó~f, ,. . cturas. y -giras:•e!n los 

---- -;_~~~=-'~~_; s;~,2::,;0:.~~:~~',~!·',;·~-~Nr-·'.o .. :_;,o.·;:._i.,¿·°'-;_:L_;:~~l_,:4:-;-j·~.~--:.-.-·.. _ , ~~~\,'o-L·:. "· · :.:;_ -: ·: ___ _ 
·-- '.:·;'" -~}>·-.:,:-

:: .. ' ., . -~:. - . ""''~ . ..,--- ---,- - ' . ' 
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granos., presentarse deformaciones en estos; 
'O----. ---: ···, .. '-. " :_· ·°..:_·-·-'.' /--~:·. _,; ':- ·' 

lo cllal. conduce·ª que todÓi51C>s mecariismos est&.n íritima-
. . · :· . 

El que esfos.mec;,_hism~s actúen en la forma descrita ante-· 

riormente. ;:qtie.ade~ás dependan· de otros factores involu-
:·.-.. ·-_; .;· ,i 

erados en u:ri prdceso de deformaci6n, factores, los cuales 

a su vez•varían_según progresa dicho proceso, convierten· 

al problemá de compresibilidad en suelos granulares, en 

un problema muy complejo. 

2. 2 Fac..t.01u!.6 que a6 ec..tali ·la C.omp_Jte._,:,,lb.i.l.ldad 

Es de gran importanciaensuelcís granulares, para compren
- ;-'f:.; .. :-: 

der mejor su comportamiento, .el análisis de los factores 
- " ~ - -

que afectan su com~resibl(i:i~~~:¡,~~~t~f:&;&ilió~;i~_"}~rma _:n que 

influyen en dicha prop~'~d~ 
. 'e:>:.-.·' .,. 

·y· c6mo Se verá c6mo -eistos;~fágfJf~~ 
, -:r~.:;~-;'·-',;j~~: 

varían según sei dc¿;s~~~{;:üi¡~;,¡-
. : - .,,_. - -- --~ 7~-' ~~~;;~:r-

-" -YJ:J:~~~~'.t~~,:~~;-
• e,,,. ~;·~, ·.;;;. ,'. >'.:_· •• . '_ 

2.2.1 El tamañó y f'dl'~~~ci~!iáJ-sra~os 

La ·forma de ·1_os gr~~~~IiJW~~;an"fniiuencia sobre la com 

presibilidad de los suelos, granulares dependiendo del ni-
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·• 

' ... 

,.- ''·· . 

vel de :esfuerzos. Así, csi,'hablamos de niveles de esfuerzo 
.:,-·: ,._. ;':~-·'. 

donde ya sea importa!f:t~ \~ ·úC1ctura de granos, se puede 
'""''-

decir que un sueio ·cis~,,~J:'~~c:ls de forma angulosa es más 

compresible que uno '2:o~·~grános -de forma redondeada; esto 

es, porque en los prikeros ~xiste una mayor concentración 

de esfuerzos de c;:ontac.to en sus vértices angulosos, y 

estos se rompen y trituran reacomodándose los fragmentos 

en los huecos que tiene la masa de suelo. 

Si habl.amos de niv~l'e's ae· 1fafuerzo más bajos, donde el m~ 
·-·- .· •.. ~ ~-.!· .• ·• ·,' . . -

canismo de defo1=rna~i~ri· ~ás importante· sea los deslizamieE_ 
,1·.-. '. 

:::m:•:::::::~:kf ~t;ig~¡gt~~i~~~~~~!W~e:::.·.·:.::::·c:: 
d ,,,... 'Jk·1os segundos, las 

*tJ~~~'.fJ!:ea resistir mejor el 

redondeada. 

El influye en su 

comprás~rf p1~J ,,, 'ü~>los procesos naturales de 

:::~::tr~~f ~illi~~ii'11tii·~s ..•. :::"::::~· ,:·:::::,::n .:•· 
r .• ··e:•,:,;<:;·'..:/'.::_,_~'·'_,_;;;,'·.,<:,'.•; 

debe a qué?' J.:'()~,gr~íiós 1 p'e;q'i:l~ñ()s deÚ'.izan· y escpan a la 
~ ,':- .:.·~~: ;·,' .. ·,;¡·(:..:\."<: :·::.·{::;; .-_, -·~, 

~:~J!tlf !~if !lll~~~lt~íl~~¡~:;~~~~;:::::::::::::· 
; ,¡'_ .> -· .:.._. ·, <~_ - ··~<<.·: ·-,~f.:?~?-~i·:·': 

-- ':·--·,_·_ 
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grano menor', séirá', ei número total de pµn'tos de contacto, en.:. 

tónces la. cafga: t:o¡~l tierie un número de puntos donde 
-. ; ·-'' ,r·,.:•_, :' :··:. ··.·. 

distri~~i'rs'e~ X La' influencia deü tamaño de grano sobre el 

valor ele.::, las presiones de contacto se puede observar en la 

. tabla); 1 obtenida por Mar sal. 

"Enarena de Ottawa se· ha encontrado· que el efecto de tri-

turaci6n es importante cuando las presiones superan 

35' kg/cm 2
·,, en cambio en el caso 'de e·nrocamientos de gran 

tamaño se.· ha encontrado' que es importante la fracturaci6n 

para pres).~neis;a~ 10 kg/;m 2
" . (ref 1). En la fig 2. 2 se 

puederi·· observar: grificados: los resultados (deformación 

vertical~prt~;ióri vérticfl
0

)~(~~: ••• #r,uebas de .compresión confi

n.ada para V:ari~s ~rencis_;·:~~':;)~~~á.que ·entre estas hay inclu! 

das dos .curvas de.ari3ri~;;i~g'· ;!l~~i{~··de'cuarzo, y que la· 
,., ·~-::·.:. 

'.é'ai'r~<,'c1E;{1os 'granos í. una está 

cÓmpuesta .y la,:otra de granos 

de.0.84a con ,granos. mayores es 
}•· 

más de menor tamaño. 

2. 2 .. 2 

..... --··· --------------
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los granos con su .composíci'ón mineralógica, veamos la tabla 

2, 2, donde se observan;lo{resultados .obtenidos en una prU.§_ 
' . -, :. ".'._:.:_.~,__ :: .. ~ ~ -. : "<¿: . ...: 

ba re.alizada.Ppf: ~~0::~~::~:(~~"~";.t:;:;¿t7t.'.~!'_:~.ª1•-•sorneti6 frag-
mentos de roCa :·1a· estados••·defesfu'erzo·•sim.ilares .. ·a los que 

-· .. ~. ··<~: .:;>:'.:;~:~:~~)r~í.;~~~~~)W~~.~~~~-..f;f,~~~~¡~~~·;)~f: ~ (r::.'~;~~.'~·1;~~ ~-.:} ~.: ~<</~: :_; ~,-_· .: -": ''./'~: ;- ·,, -. · 
se present'an\~dl3nt:r:O/de:,uria;: ínasa\ de, su.elo granular. La pru.§. 

:: . ::Ii:f i~i~f ;~:~.~:~::::::::::::::::::::::::::::~ 
grano; s~i}t~;~º~~~~·Nc al número de puntos de contacto, se 

podrá obte11:2r:,la relación· i?/Nc la cual será el~ valor P a de

nominado Catga•. de· ruptura del grano (o rOca) . Se obtuvie-

ron resui~!i~i;-~~·10 determinaciones, pero·•·Coino·.·;los valores 

de p var.í~~tº~~¡Í.derablemerite·d~l:iiaeitZki~·s v~riables· .. invo.,. 

;:;~~:~~c~~i~i~littll!f iili~t;:~~:~~.i.~"~ 
: !{ ~~;lh~:~Á~1B~~2i '.~~f~ú~ 

feldespat.º; claramente .·se v~:~·li~ .• ~1~.·.F~riª> ;;orr granos de cuaE_ 

zo es menos compresible qu~ la ar~~h·C::cin granos de feldes-
''-::,:_-_-~ 

pato .. Es de notarse qUe no 
0

sólo l~ ~esistencia de los gra-
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nos. influye en la compresibÚi~a'd él '~-{~~i~~ de esfuerzo 
. ' . :··.":' ,_-,, 

donde se produce la ruptura de 9'i~~os; :SJ'..~6· durante todo 
·- , '-~·. '-.,:: ' - -~ -

el proceso de deformaci6ncomo sÍ;ivé eh.'la.hgura. Así 

entonces a mayor .resistencia· individual de los: granos 

menor compresibilidad. 

2 .. 2. 3. Gran u 1 orne tría· 

. . 

Este es un factor importante, pues las fuerzas de qontácto 
~ , . 

son menores en un·material bien graduado que én uno:unifór-

me, puesto que en el prl.mer6):iay·u~ mayor nt1meroX~e con tac 

tos 1 además en este misidci, ca~81»abí·~ .• Jn m~j~r ajuste. entre 
··~·-:.'.o - - ·-· 

:::m:•:::::~·:~ ::,::~:~~~~t~~¡~~~t!:•:::::::t:i~:n:: 
tanto habrá ... una mayor y~~if,~~~fi5~f,él".~l .. deslizamiento y la 

r~ptura de .los granos •. '3I:,~t~f~i~t~~·f:f·~ una masa compuesta 

de ... úna granulometría unif§.x-ni~iff3~f~iniás compresible que una 

compuesta de· ma.~~i~ai~~ .. ~~·~~~~;~:~~€~:~do13 ~ 
~-- ." .. ;' - ,:_'!i :·,b }·,~-~~- ::~ 

-=·.'---;", ~>~; ~- . ~e, .: :'ro-;f.0~4-::__ ;,-o;_;:;;_:"..;_:~}~:~_.~· )·:·;, ;ú.:·<-., . 
. 2.2.4 Rel·a~iónde'~§:~~{l. :~~:'.( 

-.:,- : ;¡ ,~:~::.: ' 

A m.ayor relac{es;,_ una masa de. suelo, 

.un ni:lmero 

menor de puntos de de 

puntos prome,.-

diandó ·a :•p:ara: muestras compactas", 

Marsal. (ref 2); también á mayor: relaCi6n de vacíos, los gra-
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nos se encontrarán en una posición más in.estable, por tener 

una estruótura más abierta, y tienen mayores oquedades donde 

·desplazarse.· 

En la f.i.g. 2., 3 s.e pueden obseryar varias curvas log presión 

isotrÓpida .. relél.ción de· vacíos para pruebas de compresión ' . . ·,e··¡:·:. ··' .,., .... 

h;o.tf~~~~~.~cc,~~,}~11ª mi.sma. arena, con diferentes relaciones de 

vácio.s\fi.hiciales; en esta figura se ve claramente que con-

, fC)rme ·::;~·¿a:~meñ.ta la presión isotr6pica se obtl.enen relacio 

nesfil;:~~~~i~~'menores, siendo mayor .la disminución de .la 
' <'> •• , • '" • ,~:-· ,,.- • • 

r~láctárf'·ci~; vél.cíos cuando más grande sea la relación de 
:·: -~ º-.?-~·_.,' 

Schultze y Moussa (réf 

do~fináda, aplicando 

arenas y variando 

doblemente 

realizando prllebas de compresión 

para distintas 

escala 

de 

línea recta para 

misma carga 

relación de vacíos 

1 y· n es: la ·pe~d,ient.e 



de la recta en escala.doblemerite· logarítmica (fig 2.5) • 
. • ~ 

.: -:---:~; '-:;:::'. .. ~;'.:·:·:.: ,;:_;:: · .. ::-.-.• ·:: ..•.. ·.:_: ... \ 
. '"'· ·;/.:,··: .. ·· -

2. 2. '5. pre 5 ló'i{.ci~ }d6'~ti .z~~ ¡'én-to -

Este factO~;:c~~p~.-~x~·~bi~}l:ormente explicado son los que más 

influyen ~~···· ii)'~'ó;¡i'p'f'~~fbiÚdad de una masa granular. En 

la fig 2 • 6 'fa~l·:Y~JcÍ~~qft*~lél.~i6n entre los esfuerzos, deforma

ciories ·y ~c1111bici~!.tg~','·~6'J.\.nÚen, obtenidos de una serie de 
~-.•_,_ 2:.::·>"' 

pruebas' trl:áxi~l',e,s~·j;léi:i:'a'.una misma arena en estado denso y 
- >'.!'. :_,_:-c·-f.<~:--

sueltó, vart~c2~~;i~·fg~~~i611~~ºnfi¡rnnte. Observando la pa!:_ 

te superior dé3:r'.á};.:_f¡gG~.:i.·'s~.ven dos familias de curvas 

:::::::ª::;~J,líf lf f f ~ltl!~¡it~,·::·~~::~:;~;".::.::' 
en la parte a) se.: t_iene ~ la_.,are_na en estado c'!enso y en la 

mlpa::c:o:m.p:r:e:s•.···r.ni •• _.bª.·.·.·~····-··nie_ .. ·_ .••. ·.• .• •.··ls_ .•••••. ~.·._ •... ····.~it····'.··::··• .. '. .•.. d::•.~ ... c.·.·.'.···dª~ti!l~!~~jf }~~{~n~:. 
1

:
0 ::::::i:: :~d:: _ . ·;;f~~s".i¡f :5~-ipued~ notar que al aumen-

.:..,·, 

tar la presi6ri\de;,c=°~·fin~~i~·rito~t1a .•• co~presibilidad dismi-

::::::::;~i~ti~~ir~~~1;f :~~·~:~~:~t~~:;:~::·:~::::::" 
También es atribuible la in~luenc:i,~'. de 

«; .. < '' 
naniiento en la é::oínpresibill.dadide _l¿;,;,;sueios grarnilares a. los 

.. · .· ' .. . .,' ,:.·;. ','•. >"º'..- .. ·.; ,,_ ,'-'· ~:.:-:/· .·' . -' ~-··~.-- ·- .. - - - :--:'. '· -" .··,· --··· 

esfuerzos cortanteis que~'séi generan; pues a!;Jnayor':esfuerzo 
'' ., - --- -- _- ·'· '.' -- ·-·- , ___ o;-:.~_'."'- ·-·. -·----' - - ·- . ·- . ------·.e,",-.;;_!,_. =-__: ' •• 

cortante e~isten nlát~~es désÜz,amientos~ y rna~Óx i:-~l?:t\lr~ de 

granos. 
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En la fig 2. 7, se puede. ob.servar la curva granulométrica 

para una arena uniforme y iuelta, despuls se aprecian tres 

curvas más·, una obtenida Stespués de efectuar en la misma · 

arena una prueba de compresión isotrópica (línea punteada) 

y las otras dos obtenidas después de efectuar pruebas 

triaxiales de compresión hasta la falla, se ve que, aunque 

haya niveles de presiones menores, es mayor la degradación 

granulométrica que se ·produce en .. las pruebas triaxiales 

dond~ hay mayor generación de ~s~uerzos cortantes en·l~ 

masa de suelo. 
'. .. > "·.::.--·-' . 

- ·-.: :.·;' ~ -"= - ' 

. 2 . 2 . 6 Pre e Oíl) pres Í ó¡i·;,·: ? ·•• 
- . - ~:. : ~ ;._ '. ' . ' - _.·--; -'" ·-'. - :;· .. 

~ ~~~~;~~)~·L·::;· 

::ª ':: ""',1,~J~~[~f 1~~~¡r~~t~.:~~~::"~':,::m::.::::~· :: ::~ -
:t P:~~f clj1t~)*1f'~~;~f)'~~~:t~~,~~; loS gnnos que se obtiene 

\· -::·-~~~17 :,;;~~ : ·,':'.~t;:~. ~,· ,: ~-:;:~~ ;; ~· . 
'• • ,,-,~,-·.:,:_~~-;-~ ·:·rf'. {~;/ :~~~> .:\<< '•, < <•,• ):\.:~.''.::.:,~::: 

.El su~~btrcflill~1á,r c~ci~adtad~ 'dinámibamente es más compre-
-. .··:-.' ,· ·:'·~·(p::·:·,;··-_/-.~~;:1._,.~~-;,.-;;<"_-.,.~.··:_ ;- '': .-.... _ .. :'; :: '.' ·_-- -.::. ,- ;: - _:·~_;:,··_·_ -.. -~- ._::''~:~ _"... , ., . . '. 

siblei é:,¡ue)el'compactado .. •estáticamente·a .una misma relación 

·de"-Z~61-~1;~;u~\~;¡:~ia=~~i~r,f;;~~~~;i:~fí~cciJ<)}~~ci~t'~~~r~ÍTfdad .. en el 

ú1.~i~~}~'ei~ ~~~~;,·:~~;?;t~€·.'.~~,~;,~,~h;~e~~~,~~}f~~r~.J:'e2arga un mejor 

::~:!:~~~;~~r~~~~1f f ~~~~~#l~~~~~r.::."~,:::c:· y r::p:o:: 
:~:!: ¡itr~~;~}~~íir , ~~~1[~~~j, •• :f ,,.::·::::.:::::: v:· 



En la fig2;B_se observan las curvas_ ¡:elación de vacíos-es 
~ '.• '' ' '< ., 

fuerzO,<para,hna misma. arena, en una prueba de -c~mpresi6n 
·'-::\~_ .. ~J. 

cOrifinaa:af.: part.iendo. de la misma rel~'éi.6;, de' vacíos, pero en 
-. ~- .~:;~;.-ei:..>> .. ~·~/ ' 

- ·una)cl¡·~--~-·-_''f\_·~-~Úción de vacíos i~icúl)ue obtenida por carga 
'.·;, 

estáh,;a\y en :ia otra por carg~;<c1:L~árnic~. También se puede 
:,~;,-- .+</.'.~': _- <;~;,·<;~_: .. :·~~- ;_: .. 

ver: la;c~rva esfuerzo-relaciónU2le,évacíos para obtener por 
- ' . .. · .. - ·. ·: ._ ... - , • ,. • .· -r:,_•>.";: .~~ ... ·. -; ,. , . - . 

. c::trga ~siática la. relación d.~--~~cíbs .inicial.; claramente. se 

v~-q~~ J.~ compresibilidad es ja.y6'r para .la arena precargada 

di~~Ill~c~mehte. _ ~-/ .. L)./ 
:_-. :~ ~ . ' -;' 

-,o._.,,o=•·':;_' 

i\riáliza~d.o cl.etE!riidameú:;te. sei obs'erva que e1 comportamiento 
. - --~·: .- _,, -- . '· -:-~. '¡; ,:_ . .;·. '. . 

foi.ciél;tI esftle~~-º.t:d~~or1Uac:Cón.en:-ia· arena precargada dinámi-

~~~~~f~I:~~i~~~~~j:,;~~-~~--i·~~~~-1~~-~Úi~a -esfuerzo-deformación de 

la pt~~~~,~~~-~~~~:~~~-.t:tE~i~~~1~:~é~'éf.ºrnp~rtamiento en las dos, es 

::r~:f f l~!~~~~f~{fif~~~1~r*~:::::"::::. qu:1 ·:.::::r::11e 
precargada estáticamefíte:\se'·(ve .iqüe. la deformaci6n inicial es 

pequeña pues las p:artÍ~.~'.~~'s'!'W.~~ ~esarroÍlado ya anteriormen

te la resistencia a~ ~~{;.f~i.'6bi~~),~';ce¡~'cj~;1t;.J~~·,i+1;,¡~; ;~~~ - . 
,: ~--.;/'.:.' :;:· -->.-~::-.~:;/:-~~~ .-·: ·s'.:: .. -,.-, ,. ~t~~ "--

·:· ,->~ ·~ :',"· .. · ''~ .>.:·~::~;~~r·: :,, .. _;~~~);:~·::-:y_:, 

Cas~ todos los faci:or¡~i:F~~J~~;~~\~§~'i;~~.~~;:HJ~ime~t~ varían con 

e1 proceso ae deformacióri),''J.Y-~~J~A<l9 asi, ia compresibilidad · 

. del materiala.bád'~',;r!i'é3i\i~~i:~';fi·~~·¡:'.4ti~:c~rgamos una cierta masa 
- ·: ~ ' .,_ ··¡ ,,,~~ ·.: ~- __ •,:"~2~~-:>-2,·,>:--~·:-, ,- .-.- ,- :-

de suelo gránu1:a.f'i,:;;i:Eir~rii()f5 . q\':i~~ip~l:'á deform~rse irá cambiando 
-· ;.-_-._,_. - • ·. - --:.-:.·'.:::;,. - '•';__•¡ .•.• 

su relación de,'liacÍos~):iÉ!b:Í.dé:i" ii\LCieslizamiento y fractura de 
_-- _. _ _,_._ ;:o.:- - -~- . _,,_ -, __ 
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- -- -·-- -·---

los granos, .. también ·.cambiará. i.~ .~ránúl~metr.Í~ del material 
- . - ' - ,- - ~· ';- '.o ·-; -_,_",; , - , .•. • _., ·,_,é_ .·--~- -

al irse fract{íl:'a.ndo,.l~s g-l:"inos,' ~sté:Ís taiubié~ cambiarán de 

. . . -

Dur~l1t.e!Ei_i/l?roc~~o de defoi::maci6n de<Í.m· suelo granular ca!_!! 
--

pacto ~n 'PX:uébas friaxiales; ó~ürre .. 1:1~61a:i:-o ,aumento ·de 
-":.*'.· 

volumen, a este efecto se l~:;:ri~{da.do el ~ombre de dilatancia. 
~~_.'.'· ·.-:r,:_~ /.:<~?::"- · ... "·.--
~_.:_~,:: .\'-~.::~:- ~.:~~:~;. ;; . . "~-~'.-~ _·;'. 

·.-_ . ·.;:~--·~:.,,~~~-:-':~ ''.;'~---~·¿,.;.~:.:,',;-:-';: 

En la fig 2. 9 d) se observá•ti11 elemento ).mitario de esferas 
!" ::t;-~'' ,, .. ·<··:· 

rígidas de una agrupaciÓ~;,·~()~pacta, si aplicarnos una com-

presi6n veremos que· sólo/~·ii\J?ueden. PJ:"Oducir deformaciones 
·¡.\.-~·: . '' 

si las es fueras e y b:?se;·desplazan lateralmente, al despla-
...... _ e,, .• -·,,._,.·., 

zarse. estas la esfe~.~\.~hpér,i.bi desciende, y se tendrá ente!:!_ 

ces un acortamie111:o}y~eit\é:él"r pero habrá ocurrido un aumento 

de volumen; . El :{I~!;f{:~"'t~~·~t~J.G~~n será mayor o menor, de-
.. '.~:·:~;(;·~¡;-~}N!6~~~~~~~~>:> : ·· ' 

pendiendo d.e la::~áci~\g~d cori que se. desplazen later'alm!'l~ 
.... -; "·í_'/,;/- '¡ ~1)f.~;.:_:,: ~-:::;: e , 

te ·las esfe;ú1s'?;i()'•;s,'7<l:~'que a mayor presi6n de confinamiento 

y por lo tanto menor aumento 
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a. la resisten<;:ia individual de las partículas el aumento de 

volumen en suelos densos es notorio; si se aplica.un nivel 

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

canza· la.resistencia individual de las partículas, el mate

rial den~o tendrá el mismo comportamiento de una arena suelta. 

Para ilUstrar mejor lo anterior .veamos la fl.g 2. 6, en la parte 

a) se observa el comportamientO" d~;'~ia· :a'réna densa y es noto-: 

ria.cómo a una mayor presión d~ confinamie~to es menor la di

latancia, y que para presiones~d.e'2o kg/c~ 2 el comportamiento 

es más semejante 'al de una .arena su·e-lta, el cual se observa 

en la parte b) de la figura. se·v~ta:mbién que en la arena 

suelta para FresiOnes- de confinamiento ~ajas (1 y 2 kg/cm 2
) 

hay dila tancia, not~ndcise claramente la gran influencia de 

la presl.ón :(le córi(inamierito. en este fenómeno. También se 
',:-_\;;_::··:~:-,. ;,\-~~; 

puede ver en las, -~_i_guras que al dilatarse el material su 

resistenc.ia:á -:L'a·:lie'i:b~~l~\C:l.ón .:disminuye. 
:. ;' :/">_,:~· ;;,;(... '\'::~~{~>\- :',,,'~· '~:>··: 

.:r:-:_>~ ',:-•,' 
,. ,.. - '" - ' ··; .:-·-~:.,..· .. ' - ' .. 

. Fina i1n~~;ey;i;~f:;~1º~~.;~-·;::~~~~~w7~~.iti~.-~:'.mél~º:~'~e.ns·idad. relativa, 

para.: la ___ .mi~:~·~i¡~~~~;f§~~d,~~fifa{~,1~~ii~:~i~/;;~~i()~ ·-~erá 
mento .dé:v~i~m~~ que'sÉ!'p~OaudiráÍ>~or.16 tanto _la 

el incr~ 

disminu-

ción de lá resistencia a·ia defOr~ación será más marcada en 

muestras compactas. 
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2. 4 ca111p1te-0.lb).lZdad ¿,:¡: .. ¡;liú.elJcí~ 'de :'.201í1¡)P..e-0;c6ii de .e.aboh.a.toh..lo 

En esta. parte s~:~:;~ c~~~~~'.,f;':),F~.··F.·~.r·;.i '· . suelos granula

res en pru,ebas de.;:Ú~or~fo.'. ~~ir:1,~r;4~1·;~::ender cuál puede. 

ser su 

tratándose de 

rencias en el 

2. 4. 1 

bargo.se 

siciones má~~ae"s 

,,.,., .. 

tratará de 

;'f~J:.~~ distintas pruebas, 
.. , . ~·-;.;~· 

~6r qué de las dife-

aplicar u.na 

mues 

em-

la 

en 

po-

, :'~~~i~:Z:!;,~\~i 
suelo a una. 'po;'idió •... s' resultado 

::,:::t:~~:0f :~:!~f~~k ,J~~~~I~~~i~!~J!i~trt •·\Ch~ ::::::.:: 
~-'.- '. ·:~~{. :-.·:·:_,_·{~\-_::;~ ·.· _:_~:~ __ _, .... ~--- ·:">'-;!;:~)~-~,{·~:J~~ 'L~.~ .. :, ·-:::·:" ~: 

te de estas . fuerzas sobre .un; plari(j; c::U,:ap:jüiera 'es. nula, aun-
'•','·.:_· ._,,'' 

que existen fue~z~~ tangencia'.1~·s: en d~·t:erÍilinad6~ contactos 

individuales. 
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p"rueba 7~·~~'"dE3ef #~\11.~.2f~~c~.~}'las'.)~¡:tículas; si en esta ~ru~ 
ba el nivei':aEi~•esfuerióstYecj¿¡.áun .. valor tal, que las. fuer 

zas de'i'.ci·g~f~QJ·~·~,~~~a:~{~h .i:.w~~i~.t~ncia de los mineral·es de 
~;·~;-. ·- •'·' ::;'<:.:·-· .- -

10_s /9",2·~~~~T,hh~fahifo\jf~%",'¡:;e.:'este punto la ruptura de los granos 

contribuirá(a\•la'idáformaci6n total, el producto de la rup-

tura: ~·~j'i~gff'~~~-~~b;~·;:ir~ ocupando los espacios vacíos de la 

est.ruúCT·f¿1'.:~f_)für,;a.l; haciéndose la masa de suelo granular 
,. ::~ ··''.~---~~~~-~~}~;~~~-<:.(· ·-

menos ··é6mpres'{J)1e~·a>•1ó s incrementos subsecuentes de esfuer 
:_.· ·,: ·:. '.-'" ,~< '.j ~-:.:.:/.;\.;:.(;}~i;:~; .. ;,:-\: .. :·;'-: .,.' -.-... . - ··. . . 

zos• is9tróp.icos{depido'•,a que disminuye la relación de va-
- ·- - '' - ·-~·--'.~:.,, 7:---i:'-'.·" _._, ' . :;-:-;.-- "-·-· -·-- ' -- -

·aumenta el n·úmero de puntos 

de C:on'.:~~~~'; .,.;;, ·:.~; ···.·.~ .·.·· <:: .\• , .. 

··•···· · .. \ :L~~·z~.~f1;ijr):~~ .. ~~~;;t; > :·~:··l~~~~~~-:;i~:f el>:~~··· , ... ··: .·. 
El problemá'•a'el7éálcúlo:; . , a; d'eformación, uní taria de sue-

~:• p::·i~;1íti~11~i4~¡1~~~~:0:¡.:i::t:::::i•-
esto •fueron>W.iT~onis::sutto• ,7asu~iéndó,·simplificadamente 
que ic~ ~;~,~Z,{~~1~~~~,~~tr;~J~í{"~~K~,~:~~~b·:~~· ~01 as esféricas pe~ 

· fectamen~¿ ;elásticas:' y;'~~~Cirit'~'~:icin }a :siguiente expresión: 
~i~L-~:~-·:,,,:: -~~~~;~~(~~t ____ _ :~ ~-~:,;12~,~:~~~~::;: :;~:; -~· ---

. . e:·= c ·.JY(i> .... 
- .. , .. ,._ 

'~ ~ .. ', :: ,'. . -

donde e: es la deformaci6n unitaria,. c una, constante y a el 

esfuerzo tangencial. Posteriormente Jakobson (ref 6) par-

tiendo de la expresión anterior pero no. suponiendo. que las 

bolas esféricas eran perfectaiuen,te elásticas, obtuvo la· 
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siguente reiaci6n: 

e: 

donde a y c son constante, la última expresión da· una aproxi 

maci6n bastante buena con las· curvas experimentales. Un 

ejemplo es el visto en la fig 2.1.d·~·-~nlacual·se puede ob

servar una curva esfuerzo normal-:cie:~c:lr~~~'i.6n ·unitaria para 
:··:;::··-· - .·"":'~.¡. 

una arena en una prueba isotr6p{ca ·aeé~:Bdmpi.és i6n, los. va lo-
- : -c .... -_· .. ,-;';:,~-··/;.:::<.·:;t~~::;;o¿~- -·-'o . 

.res 

por 

experimentales están mar~adosc;onyfbs·cfrculos pequeños, 

m~dio de los cuale~ se ~u~d~n~~~;~¡~:~~··las constantes 
. . 

c y a, que en este caso par~iculi;lr;,va:l'eri :. 

'.<:~ ·:{~:'_;-~ . 

-~/·:~. 

por lo que la ecuación ser&.; .;:; .·: < 
'-··-- .. , . --- . - "',~::.:-;\~' 

.. 

;;·&·:i o'a\ ~- 1 o..'.· 3 : cr º'.61 2 

- ~-.. ;- .. --~:-.;--:-'- -· .. _ :.~~--:~<-.-::· ~)!/~-.·.S/·:-· f)_<·:·:---
,_. ·.:. 

de esta ecuación se i:it1~.d~n:c:ll:):t_en~~' para: .la misma arena, los 
,_.,-~,, _,_::<:(~---,·- ;~~:~) ''',"::..;_'.,;-. 

2.4.2 Compr~síb~f 
"' . ; ;._-~ -. -

La prueba de compres~é>rt~~ •. ~r,~~J~.'.~'iJ. a .. ;~iClo%:ií1fs(estÚdiada 
que la de compresión, ~s~~·r,~;::~-~~¡:·~:·t~~¡~!f•~{¡·~:::~;~j~c~ones vol~ 
métricas esfuerzo. deformaci6n,:sori •Semejantes eri 'las dos 

- - -, .· º~---- ~- .:·:~\'' "-:_ .. ;- .. ~::·:' <-;~':~~:,:,~,"-·. ··: '.,··~~.< 
-'~~;-i='';"r -. 
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pruebas, y es más fácil de realizar la.prueba de compresi6n 

confinada, ·además se juzga de. mayÓr '.int~rés práctico· esta 

última·, ·pues la compresión confinada. es•. un caso muy· común 

en lá.' .~ai:uraleza, en casos tales como la deformación que 

sufre un su~lo durante su proc~so,d~ formación por sedimen-

tacieSn/() cuando se aplican cargas: verticales de gran exten 

si6n. f1~s estratos .dé suelo . 
. ·;:::~·\;:~'.·;.'•e~~.~::'~,; . 

~. >.:: -. .'~ :<:~;:<\:.~~:.;:: :i:2:il:::·~:.:~: .· . 

En _1: f i~!~~~ft';~~.;p~~de ver el comportamiento típico esfuer-

zo.::defor:iria8i6n:·dé · tiria· arena cuarzosa uniforme, . de tamaño de 
.•. 

deforma-

do esfµerzo 

es la 

se 

en la 

lleva 

da 



23 

presiones sigue 

· ~;:~~~::~i~!f !i !IJf~~¡¡,~;~~~:~~~~;:~;:~'.:::~: :~~~~~~-
para este. nivel ~{+~~.f~~~~~JB·~X·~d~uirido importancia en el 

proceso de deformación ;:?;l~~MracJurci. de lqs granos, lo que 

:·:: t:
0
:ianae, mov1Jrt1~i¡t~tWttL:::::n •::º::,:::::º 

. hacia los 

seguir aumentando 1a~ ip~:~t{~ 
a su forma típica; ~e~ to}~~·~~; 

e- - -"-~r-.~,, ~::_:/; 
··-=-~: 

'~asa de suelo. Al 

e.que la curva retorna 

'se ha reducido la 

relación de. vacíos y ha\célrnbfado/la granulometría del suelo 

al disminuir l~as p~r~ú~T~~~:~/d~:~~niaño, por lo tanto, a mayor 

presión meno; ;d,f~'~f.~~~i~F¡:~:~\v6~ulnen. 
,_ ,,.:;::~~~it~~ ---_- -· 
. ,:';,~,~-~_:;: ' - ;i·~--~< 

·-.-·e: :-,..-_,,-~-"· - -.~ -- _ .. ,,,-c., __ :'~,~L-

schultz:~Jy ~¡¿~~~~"!;. p:r:uebas de· compresión 

conf i11ad~ ,:éh··t'¡f~';·;üi;~\~i?ái'.l~í)'~·~~í~ ciii et~~tes' 'relaciones de 

::º::::':~:;~~# ;ie~11~t~~ii~i~{§fitt:r~:::::::; 
- . ~ :.:_ ·--:<:~;~_ -\:rP)> .. _" ~- -;~{,,:_::}_: .. -,:-~ /.~ ,-~;'· ~-~ ./_--

satisface la e·cuaci6ÍÚ.> .:.iJ::·>~/ :)'.'_·/:' 
· É •=<a •... ~.~··· :·:; .· ' ' " > · ;'._.·· ... , .. :•;,\-.·;>e 

donde E 1=s .la deformac'i~I1'.~1~i~~~ia1~P el,;'esfuerzo, y a y k 
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duce. dilatan~~~1\y c:'e>~~.,Yi3,'f:l~ ~:ij() 'árites ·esto depende del 

nivel d,e .. e'~:ft.l~fzói>)c,'.:y sabernos q~e a'.1 iricrementarse el vol~ 
-·:.··.- .:·.?;:;::.".'·~·---«,.>·~:···.· ~-~::··.¡:,.~.-'·'-~·'· ·.·· ': <: ~.;. ·. _;_,-:<>~·1 '.;.;.'.' 

rnen la re~istencia a la deforrnaciÓ~ disminuye, por lo tanto 
:·' -:~:,:· .:}~>·-~;;~~:--~-~:'.{,~~-'.}f ;:~,> ~:~~;·º:S :e;-.:-· <_:' - . .. : -:_--~-~-::-. :;~:>~::_-(· ;~~ 'O;:~~,¡;-- ~ · · • 

despues:· de.',un·fcºierto: valor• máximo ·,,·el esfuerzo necesario 
··;·.~H!:~i~K~/·.; ,: . . . . ·· ·. · ·'·· · ·. ··· .. ·. .· 

para proseig'uií:'/:1a> deformación ú~rr\i!"lúye, tendiendo al mismo 
' ,• _, ... --:.,:_/'·{:;: , ... · .. ·.•' . '_,,-, :"'. ·-.-.-,"· .. ' -- . 

:·~: ::im:;:':n:::,~::º:.tt~~~~·;:r:::m::::::' a d::ido 
plinto tal· que la deforl)laé;:.{91·{.~.~~§.f~ pJ:'oseguÚ sin posterior 

aumento de volume!'l·. La.;f::Í,ac'l°6h;~e v~cíos· en esta fase es 

.independiente de:;-Zl-;~~i~f;·i.6~~~:e ~·acíos inicial, Y es cons-

~~:;~:if :r[1!~iillt~1¡:;fü::=::::::~:::::::::::::: 
.. ,·:~¿~;,:~_' ... ,:;·¡,:~.~.-.~~ ••. ~.~';,, ,¡/~~: ' '. ·_:;,¡_.;·.· >i' "<> 

' ' ' ':-')~.,,,¿ .:.¡-:·, ,'·";--'. 

::1~Jjf ;,~:~f~~~~~¡\fefilf i ?1~l1f~~~{~~:0:r~:::::::0;0 ':: 
'.%~JK~!=}~~. a)' .se ve como las dos 



pruebas- •·-anteh6~~~rif_e/,f~n-~ib~é!~ª~'-ª-Pesar de que -en la 

compresión iiotx'óp{éaiY:<'Eiri ia. cóhfinada se obtienen compoE_ 
·~ '--~':_~-~- ':.,--..: ,_ ·; '.:;-~~;-:-r _: .. - .~ __,º~-; ._ -• 

tamientos semejantes, t¿{i.C:'ó?íob~e ve si se comparan la 
·e,:.,'.'" 

relación dada por Jákól:rso~¡c&n?ia -~btenida por Schul tze. 

y Moussa, las cuales soh<TI~Y~),s~~l~~ntes; es lógico pensar 

que si incrementamos ~f esfuerzo v_erhcal en la prueba de 

compresión is o trópi_c a , 1 a .. s·Jg~::;~~~~-~{n~~fl_•_,1·_;,n~'a~_:;_;df_._~ua'_~._-.·~--•,,_• __ '. __ -_ •• r z os pr inc ipa -
les será mayor· en esta c;¡~eif~f{~:,J'. l~ ~ue dará. 

una deformación volumét~~&~,;~iR~;''.~jJ\:'.i•;¡[~~~~;~~~fü~éip~ca. Tam-
bién si comparamos ,la def<?r,¡rté\~}- --- .- ----- · ·· él~·;~ei:i>las ·dos pru~ 

bas para un mismo ig¿ 2'; lS) veremos que 

la deformación es 

finada que la obtenid~, isotró-

pica, debido a de con-

finamiento son que 
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en 

:-·;;:~::··,>;·:.- -~·~.;. ''•'"~-,-:_-, .. -,.:.·· -0 \ ' 

jos, pero desp{ié-s :én :l'a- prúeba un compor-_ 
• L -~~ ---- ~- __ ,, __ ,,,,. __ ' •. .-~ .- . __ .,.,·.~ ..,:·,-~it:r:2~-'L:Sür·~:~1_}:;~;:2,,.:,T-;2-4-~::<"; 

:::f i_!_!~}_~. __ tr_f_~-•-~~--'_!_0_~_·g~: __ ~,_1_·~-}~~_t,l•_._._,_;_~-~í!t_¡{_~_,r_e_·•_,_:1p_~-~-Tf ll~~~t~~~~~~~t~~~!~;·· · 
• --. - •<~r·:. . • - -·:·· ---~~rc:~.~%~,'FfoJ~~oY*~::',~, 

fluené:ia'. d.í{1 ,-esfuerzo ~or~ant~ eri 1_a compresibilidad de una 

arería' 
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2. 5 M6du.e.o de. c.omp11.e.ú.b-l.e.'.i.dcid 

En las secciones anteriores se ha visto cuales son'los meca-

· ni·smos de deformaci6n y los factores que afectan la compre

sibilidad; ahora-el problema es, ¿C6mo cuantificar la compre

sibilidad? después viene otra pregunda ¿C6mo cuantificar la 

forma en que se va alterada la compresibilidad por los dis-

tintos factores antes mencionados? las preguntas anteriores 

han respuestas, quizás erróneas, pero estas· 

compresibilidad de un 

de _Young. 

compresibilidad, el 

y como 

. -·--------·-----
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El uso del módulo tangente es muy criticable pues e_l valor de 

este varía para cada punto:. de lá ·e:u,rva esfuerzo-deformación. 

Los autores que trabajan:con_~l;~~~ulo secante, lo definen 

::m:.::.:::·:::r:~i~~J~~~~iii~i~1~J: .• :::v:::::r::':.::::: 
dor máximo; es,~~}:.~.()ri.c~i:'~~t . ::aGi8l}S'e~~nte ya se puede_ con-

:::·:::.:g~:1~!~]~:~~~t~~~~~lí4!~t:: :::: :: ::.~::· 
interv~J.ó''d~<-~Úri~l:"~c5~;-~rz;F;~~W~f~~-i_;_~_--_. __ '_~_-i}~iticable en el as-

;,,-.:;:;_;;.:: 

pecto de que esta restrfogido)a.t-'üri~~plÓ 'rango de incrementos 
,_;:.._ _.·.~~;~}-_ :•:;(~~'-~_,__'..~;,}:, 

de esfu~rzos, y que en_ 'una;~ina'.Sa-:aé~sÜ~,1'.o);,granular los esfueE_ 
· · ~·.f;:.<';.i' . _..:: » ,, ¡ -;=:-;"~.·; 

zos antes dcei·e·rapt01iceasrfu_e1r:z•_0c;·~~gi_:-~~-··._s;~-~JI~.~].f,: __ ~·~·~-i-_';i.~~;r~i;~º que.ya 
existe un ; desviador'.~'.(/•,• ;: ' ' >e, . . . . <--... p.··: ;_:::_,,--!~;. ·.,_, '" ·_;_:--~~-, "J~f- ·: . ~-:., .• : ;".'.':. • • 

'.:7. ,., ": ~. ; ___ ,:: . .!'"~ ,. ;:;, -,'. ~ ,, ~-:1; . ·:.: ·,:;._~_:t_:_·_-_--- ·. ' - .·.,. 

~·~:~ __ -;·'' <~:~- ;=-";;~ --~))_'l ' ., 

Zeevaert (ref 1: 4~fio~; ~~~¡·~·~tt;~;~~~~I~lfindad de "" 
suelo granular¡ eT:módú.lo \de-_.defor¡l\ación'•irnitar:f.a _.como: 

• - '- · · i .' , ,_ • , · '· • ' • ,' ,,. '-_ :.- "'>-" " h- •,·••'., · ,-'," ~." ';.;,:.;-',; ·:;"' - •· 

~;. -~ -:-:" •. ;·.·~:~_-. e:~~::z:·~;-;; r•' :·-:\:; . .-·<, ,:,·~- ~'."¡'_.,'.:,.·'. 

... · .••.....• ~ > , ::;·,\;'~t·:~i~i~.·r~t;t !:''' .e. . 
Este módulo tiene. l,~·-,\lenta) ai ~~~-~J~"'-d_,~ ~lie6~~lllenfo , la -idea 

de la' deformabiliél.ad de. tin stii;i16 para uh' determinado incre

mento de' esfuerzo; y .no qu~d~'~e~~t{~gfdcr a ~n solo i;-ango 

de e~fuerzo, de'svÚdor, como ei ia~~~~ior, -sinó que su valor 



.. i9 

--,,.· . 

variará dép~~c1ie~dp'.<~e,l; e'sf~ei:A6 d~~y:i.~d,or que tr=nga_ el. sue 

Se han ,o~~·:~'{d6·t:mbién expresiones para E secante, en fun

ción de la pres.i~n de confinamiento, la más conocida es: 

E = c cr~ 



1 

pueden· 

que 

con 

30 

pero no el defi'

m6dulo secan

siendo el·e~ 



31 

2.6 Ve6onmacl6n-tlemµo 

En la mayoría de los problemas de ingeniería, los efectos 

del tiempo carecen de importancia significativa, pero es i_!! 

teresante mencionarlo. El efecto del ·tiempo en la deforma-

ci6n es importante 

tas presiones y es 

las partículas; en 

es causado 

se explic6 

_:.··_·. 

relati~él~~rite, :·cuando se trabaja con al-

.::¡~t~itiZs1i~~~::o ª:n 1:. '::;::::º::n 
'.''.fe.'Üa·progresiva .tal como 

'~·-.".;;'.;;:,: -· , 

.-~~;·:'0~{: _:~::''.~~-~~:- --·'. ~-----~-"-;<:·-~ 

::. ·:::~:~{J~i~tfi~gfü~~~}~~tM~ill~~~Ír{~::::º~":n-
formen el .s~eTo''.;sean m~·nÓs ;r~sisten'tes 'a·. lá.. rotura. En la 

fig 2 .19 ·ie··V~:°J~él~~~t~ tí~:i.~a·deforrnaci6n:Ú.empo. ·. 

2. 7 
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laterales sobre la deformaci6n axial. Otro aspecto impor

tante es la ~~an influencia de los esfuerzos cortantes sobre 

el efecto de la fractura de los granos, lo que lleva a pen

sar en la posibilidad de llegar a poder separar el fenómeno 

de deformación en sus dos componentes, ·la volumétrica y la 

distorsiona!, para así lograr una mejor comprensión del 

problema. 



3. CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

3.1 Int4oduccL6n 

, -·.·eo;·· 

El cálcufo dE\'/aseritamiénfos'en> suelos granulares se puede 
.;;¡':·::,, ,;.__;:-):·:·~~;t::}_:·~-':1::;-.-~:~: r. . ;;:: 

~esuelto, debido 

a en -juego,. como 
-.,. 

se 'de la masa. En 

el :;P,~:\;s· las condiciones 

de mues 

treo-''.¡i)~{.~iª~"d:., ... 
· · ::·, ·· · -·:·,/~'¡.~~~)(·);\r~;:;j~};i:~~?Yk~~~~:~1ii~~i~~fi:,1~;~~::t~tJ;·;[r~~l~~/t~~~{;~:!:0.~ ~<< ._:~-·--. · 

posibl.e;·.':auri'q · ·· arrol1ladb·.:rnetodos ingeniosos para 

so.lucio{1ci¡~::~J11,~~f6hemaY:pet~~~~?~r,'.frw~-~~f'.\~¡; .técnicas muy costo-
:....."···. .·;:~,.:;,-~.-~7-·,.'.- i;·'.::~! ::,. ·'.'.( :;{it:.1·: ':;'-":: n 

sas y la· inaltei~hliidad: ;'é'i5 )ffiú:y '.re"ia t:iva. El problema del 
,-.e ; ;'.- . , .- ;: )~,:')~ :·:. ·. :>,, ;. ;:.';:·.:~~··,·::· . - ¡~ • '~ - • 

muestreo s~. C::o;;~i'ici~' aifo másYcuancio se trabaja bajo. el nivel 
:. 

im-

freático. 
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Los métodos para estimar· asentamientos se basan todos en c~ 

rrelaciones e~piricas, asi unos se basan furidamentalmente en 

ensayos de penetración, ya sea estática o dinámica, otros 

se basan en pruebas de placa, y otros establecen las propi~ 

dades del suelo granular en ensayes de laboratorio, aunque 

estos últimos necesitan ensayes de penetración para obtener 

la densidad relativa d.el material ya sea para reconstruir 

las muestras, o· para obtener el valor del módulo de defor-

.; ,-·· 

Los métodos más p~~ularés.son lo.s basadds en ensayes de pe-
,. --·": ~ .,-:; .. : -

netraci6n, en J\n1€~i,§~.~:~#~i:~~~,2~ ~\lfh.o con el penetrómetro 

estándar y-en EuropS./ci~ncZ~H~ó.~~-~8i~nde~;, con base en cada 

uno de esl:os ensayoE;~;·h~~:a~~~"i:r()llado muchos métodos e 

hipótesi:s para .el cálc~~o'>de ase~~~mientos y una gran ,can

tidad de factores de corr~cción, cómo se verá rnás adelante. 

3.2 MIU:odo,~ palla ci.-0t.i.maÍr. ~ú.11.tamün.to-0 ba-0ado-0 en .e.a pltu.e.ba. 
de. pR.a.ca. · .. , •. , · ···:.;·· < " 

-- - ' •. - - - - - •••. ,.- -~ ·-o=-·00-~==-o;--:c-, __ _._,.= ,- - ---

El· ensayo·~: plric~~.\~Jli¿i~~~i~·~ ·'J:~~d~~ent~llmenfe e11· reprodu

cir •a me~cii :es~~i~} ·~;~i~OJ.\Il~~~~f;~~~f::#~~k~·'J~ u~a placa 

::g ::: ::" :r::::::~.if ij}~~11;f~~"i~:~ : ::,::•:::::.:~ ::,:u lg 
. ·'·¡.,,.,,.,,v.···;;.;--,». 

pués se interpoiai1 Xci~~~~~~~I~&6~.;i la escala de este último. 

La influencia de. Ja.·~.edi.da:~e' ·i~ cimentación en el asen ta-. 



fue primeramente 

quienes 

donde S 

ancho B·. 

cimentación de 

pie respectivamen

en ambas . 

. Pruebas 

,. esta re-

cimentación (el d~ 

respectivamente, Ba, :· 
de la placa respes 

depende del tipo 

. a O. 5 

pruebas 
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La prueba d-e· pJ.,aca•presenta varias desventajas; la primera 

es que solo es ¡,itili~~ple en suelos no estratificados,. pues 

puede pasar, io ~ue se ve en la fig 3.1, que la zona activa 

de la placa no toca el. ·estrato inferior en cambio la zona 
'o->.. ,· • ' 

activa del prototipo sí, lo que oc_asiona un error considera 

ble en la· estimad.ón del asentamiento. Otra desventaja del 

. utiliza;i:- :c'.:•pruebas de plapa. en ·suelos granulares, au!lque 

estos ·no -~stiri--estratificados, es que como en ellos la pr~ 
sión de. confinamiento se 'incrementa con la profundidad y 

'";\'-~-'.:· -

pÓr io tafit'o dÚÍninuye la· compresibilidad de este con la 
. 

profunc1:i.acid'/ entoriC:es si las dimensiones del prototipo son 
_,_,:~~"~· -=~,:~~~:-;_:~:·,--~~L-·:_._ 

vari~s .y~~~f;:::Ílla.Y'cú:es que las de la placa, los asentamientos 

ptieden''aÚ~fi:é:i1'Üablemente de los reales. 

. - ' -
--.--'-'""'-\ 

_',•,;o_··-· 
··-: ':.:'<: ~' ,., ... >. ,.'."-'.: < . 

3. 3 ·· Mé'.todb~ii¡5(t~(t;~e4.t,i.111c(~ a.1 e11.ta.m.le11.to.1 ba.;<1a.do.1 e.11 iá. p1tu.e.ba. 

di· p~-~·~!{L'ct:4&qn}~:.1~fiPdct1t. ,~_:o:·)}? "~ . .;· 

La ídea .(N), ob-

tenidos propuesta 
~~:.:_:,;:;,;.;;·¿~:,(./.. -,_ 

sufrido muchas 

estas por el 

mismo Peck ·y varios:<J.11vésfigadores!·más> Las ·modificaciones 
. ·:{·:~<'<'· :.>:F :-_~-:;: ':\·'-:~~t:.;:~:'.':?{1 --- :' .. . ... 

esenciales han sido he¿B~~j',~f'·~~~~-~i~ de golpes obtenidos en 
\'•'''.::·"- ·:\:-, 

la prueba de penetrac;:ión ,', cf~kjcif 'que éste número de gol-

pes depende de muchos facto~€!~' .~ales como el nivel de aguas, 
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la presi6n dei éonfinami~ntó etc. En los párrafos siguientes 
:-::·:~:,·_· ,' "<_._,,,_-,.:.,:>~ ·--- ,-~ 

se van a explicar los inétodos que han sido propuestos para 
-, ,. ',:. :.,-,,- .. ",_··--' : 

el cálculo de• lc;;~·;:asentamientos en los suelos granulares, 

basándose la e'áf!~aci:6n áe estos en la prueba de penetraci6n 

estándar. 

El> métS'd8 desarrollado por Terzaghi y Peck ri<::i. fue obtenido 

con el ·tfri de ~alcular asentamientos sino ,'con el fin de qeter

. mlnar \'a ~resi6n<~dmisible? ~erf;·¿e~~s~'.:~~: cual '·ellos definen 
..,.:: __ :~~ -=:,;·_, . ..!.-:_'. :.'::'.:-',.-:ce;-:.-. __ ;: 

como Tl presión para la Cual' se producirá un asentamiento de 
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curva con: el número de golpes N que s.e tenga, con ello se 

obtiene fa: presión de contacto ·admisible l\Pa para que se 

produzca un asentamiento de 2. 5 ,cm·, entonces haciendo una 

regla ,d,e tres: 

doride S es·e1· 

·de ancho B. 

cas o húmedas. 

cimentación 

para arenas se-

Terzaghi y 

la presión 

rF.laci6n es 

de la 

,. en caso de 

.:::. 

'·-·--------------



3 • 3 • 1 A M o d i f i e a é: i ó n · dé : ~e e k , . Ha n s o\i· y To r n bu r ri 
.. ~- '•;_:,:. ·- "::.\~:-'~_:_ .. ,.~·: 

39 

Peck, Hanson y Tornbui~ .. ~.~·:a..ieib~'.i::U~.nta que en el caso de 

arenas finas o limos ai~ri@~~~~f~~~trJ~d~ ·bajo el .nivel freát! 
.u':~ ·~-..:~.~ .. :t:~:~:f~J;J[:,~z,~2i~zs:.: ~,~'.);;;L: 

co, el número de .golpe~'.:·§,~;~.~h'Íd~1~~~1i,l,a ·~r~~ba 'de penetraci6n 

:::::~·:.:::º m:y:: ::~f "~}~,i~f Ji~;~tt::, ~·::·::::n impi 
de que el agua emigre a u:v~~~J;~1~rg;~·~·~~ecos al producirse -

"--.:(' .,,.' -~¡. ;~-- - ·:~_·: : 

el impacto, para corregir 8~~s~i::ron que, para 

·un 

el 

-, ;;':·-'~-i~>~:,,:;]i-:.~::.:.:~,:x: ;,_;~ ;~ . -~-\;.: 

'a'clialse. encuentra el 

nivel fre~tidb afecta. la; ~~tirnáci6'~::~~-:i6s• ~se~t~~ientos y 
--~-.,~=-f-t - - - ~~-'"-,,.-~~:--., .. ---- '¡~-'-.-·--::-;-o¡-·--"'---·,- ,-' •• ~.,·-;•"'.e:,-_~·¡-;-,:-::· ;- -~ 
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propusieron el siguiente ·faetor. de -correcci6n: . 
,:_,'/. ;.-

,,, ¡).>.;; ·<. 
·e ~"'o;S.>t.'_,o,s·--·~--.w ·· 

w : ·:_Bf:t' B ,para Dw < Df + B 
.. 

para .Dw > D + B 

donde Dw ·es la profundidad a la cual se encuentra el nivel 

freático. Así tomando en cuenta. las correcciones anterio

res, y aplicando la ecuaci6n CJ.e Bazaraa, la relaci6n para 

el cálculo de los.asentamientos quedará como: 

de 

Gibbs. penetr~d.6n 

·ª 



está af.edtada por·.el esfuerzo efectivo, además de la densi 

dad relativa, entonces propusieron una corrección del nú-

mero de golpes N obtenido de la prueba de penetración es-

tándar. Esta corrección se hace por medio de la fig 3.4; 

si llamamos N' al número· de golpes corregido entonces Ne 

quedar.á como: 

15 + 1/2 (N' -15) N' > ·15 

esto corno ya se dijo antes es válido. para arenas fin.as y. 

limos arenosos situadas bajo el.nl.y(;!lifreático,_ todo lo 

demás quedará como en la ecua:c.i6n·'-anterior: 

s 

3.3.1c Modificai:'ión. 8~·'.Me'yer'hoü-~ 

::::~h;1¡~~~f lf ~f.J•.;•._}.:_-.'._~_~~;?}i!ti~ti~~i~jº~;[~i::r::::i:,. 
obtenida,i{d,~C'i' "f!Jd{;';''.:.'~é,~~~~~~~~~~~~:~,~:{'en·. un 50 % 

y .que ~la :~f~'s .freátiC()'.·;·~eJ:ierfa•<s~~ ••• despre-

::·:rJ~~íl~~t~}~f¡~;,tff :::::º 
en cu~rit~·\ . en la 

expresi'óri obt~ri:i.aa'. la fig 3.2, 

ento~ce/f;~dteíllos qu~'cfr por: 
:.,_·. ;'.'.·. ~-~:-.~~;';, ',) .. :·:.,:"r--·•.i¡;,_ • . : ·'- . / 
-~3·~ : ':><?-'.-·' ··:~:::~: ;:;.., -,·-: :::·:;'.·:,;:-:.:.2~--/ ,;: ; c.,. -

s . 7 ·_ -~ ~; .. ':2L~~B¡;·_t2 .. ·. 
~:-'. '.; ·;. .-. .1' 



" 
.. 
11 

.. 

donde N es' igual al. ~edido en la prueba de penetraci6n .: . 

estándar. 

tamiento 

3. 3 •. 1 D 

obtenido 

Bazaraa, sino utilizando 

c·alculá.r el asen

esta secci6n será: 

, pero prop.9. 

D.f/B que ten-
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3,3,2 Mét~do de Alpan 

Alpan diseñ6 un procedimiento para el cálculo de asentamien

tos en arenas ha~:i.~n~Ó l~s<siguientes hipótesis: 

a)' La 

b) El 

cimel1t~c:j_¿·~1i~~{?ii~xible 
U ;s,;:,Mcr~~ . -'-·•··· :... . 

sue,1.'.?·de 'c:im.~r.itaci6n. es homogeneo 

c) E:i s~e1ci''a~••c.imeiit'.a:ci6n· es.un·· medio continuo elá.s-" ' ·- ·. ~. .,'.:··. . . . . ' 

tico e isofrópico . 

d) . El rango lineal de una curva de asentamiento se . -. . 
extiende aproximadamente'pi::oporcional a su.respec-

tiva carga de falla. 

Lo anterior. ;e debe a gue la· base te6rica de su procedimie!!_ 

·to es teo.ría•elástica. :::,·.: .. · 
., - : ,~-:'·:·,'./\ ::~·./'.~>; -. ,;::;::.- ' ~·: <. -. -. •''.';~ ---~--" .. -- -,_ .. ' 

;_ .. ',, ""r;,.,.::,'·; .. ·:-:.···.;-;.."- -~<{~-.:'.(-;·¡\.'' /; 

. ::·E~~~~!~!il~1~~~~~~f rtf f f~~~~!E:;~::::::::r:. 
• ,. ,c','-;''.~1··~ ·,'·.<~;,;.;:-~·-·, ::_:.~.-, • ·~,-,' ,-··., 

desplante,/y.la. c'.árga):otal.Q que va a trasmitir el cimiento 

·.·cuádrado~(CÍ~~z·ÍIP·~···B~~).: · 

. . . : ·' 

' . . . : . 

se calcula· 1a presión efectiya.°'.1 nivei.· de desplante, con 

este da to y el número· de golpes N ;: '.se obtiene éL valor co

rregido de N' por. ·presi6l)'.~f~~i:iJá\;e ~l~·ii~f {·~~··dada por 

:~:;:e: ::':: ~:;g;'.11:f ~~~~~t~~~!~*F~~~~~~~~t~g~~:r·; :; 
. '.-:;:.;·e ,';",:.' ,-:">:' :; .- -,' :.:;,·.:-:.-;· 



y ellos 

Si se toma 

que:·· 

y evaluand0 

valor obte 

se comprueba que 

obtiene el valor 

co-, 

de 

calcular el. 

1os asenta-
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mi en tos en suelos granuJ.:ares, en la·· cual interviene el valor 

de E (módulo de el número 

de golpes de la siguie!!_ 

te forma: 

sueltas 

densas 

En estas la presencia del ni-

vel freático asumiendo· que la presencia de este se ref.leja 

en la medición de N.c El propone· la siguiente expresión para 

el cálculo de asentamientos . 

s . L\P B U U 
-M-- O t 

donde 

E 
M - 1-v2 

EJ. valor de M se puede 

para 'v 



nivel freático ·con respecto a la profundidad de desplante 

y establece que para el cálculo de. E se debe tomar N como 

un valor promedio a la profundidad 3/4 de B y propone para 

el cálculo de E la siguiente relación: 

Parry propone 

I.Jresi6n 

donde 

cd y et 

del 

del 

las figs' 

El 

E SON (kg/cm2
) 

asentamientos la ex-

dependen del ancho B 

del nivel 
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3. 4 Método.6 pa.Jta. e..6 t.lma.Ji.- a.6 el1tam.liii . .toJ.i . .. bci.6 ado.6 e.11 la. pltu.e.ba. 
de.!. co1ío Ho.f.a.1idé.6 

La. utilizaci6ri.de este ensaye de penetraci6n estática ha si

'do ampliamente usado en E\lropa, :\/ .. et primero en utilizarlo 

para el cálculo de asentamientos en suelos granulares fue 

De Beer, aunque el prim~ro ~n relacionar la resistencia qc 

a la penetración con la compresibilidad de las arenas fue 

Buisman en 1940¡ para .lo cqal.él expreso que: 

~f:·,·: .-z~ __ ?:'..::-. -
- -·· ·:'i_'; :_·..._, ... :-· - .f:'":-'-~_;;:_~=~~-:: ;.-:=--·-·-

Varios' métodos:han•sii:lo'.d~~~~rbli&dos posteriormente del de 

· ::d::·:~m~t~~r:I~~l~t~~~\~}~~~~I~i}r.::::·.:·::· m:::~ 
cionarán élquí;: .. fa:fu6i€h/Meyerhbf ·h:i.·zo.'una correc.ci6n al mé-

. · ... ; :.•_¡_:.::>;:;'..:: :·'L.:· ··. . _ _ _ _ _ 
todo de Buisman:oe Be'er como se verá· en las secciones si-

. ~ ' . - . . -. '; 

guientes: v 

3 .. 4 .. 1 ,¡,]j~ '::,,.,,,-o. '"" 
- ::,..'.>·-

Este~méfi~;~/~~~p~esto .• J?ofDe Béer:b?~.adó_en la :e~presi6n 
obten :i.d~; f6f ·;~i~.síriélQ/P1'iJ:ª';;if 06~~1pr~siiJiiic1acÍ·ie;.;' ~rena: s, .· 

presenta 

la considera{J.C:l'~.}'c1i~f.fit26~ 
expr~s·:¡¿il 'qu_~·s':W~§~~i;? 

¡,":··,o:- .. :t~\')?::-<'F~i~'.i)~-):} 

S'-· 
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Donde L\H. es e1 espesor, del estrato i, c es el coeficiente 
·J. ; ;·e· cJ:: ·' 

de compresibilidad· de~.i.~:idb :pc:.)r;Bu1sman, o
0

i es la presi6n 

efectiva en el estra'i:o\iia:Jia\:>l:-ofundiciad que fue ralizado 
.·_/; ;:,-·~::..:,:-~.~ .. >,. '"~"'· 

el ensayo de .. ~ir~t~~2{6~J[~'.~'f~.~i.6~.' 
··-··<X··/· ·l-~F;-~::~;-:·.: 

3. 4. 1 A 
• r ,;",; t(;~/~',c: ~· ... ;.'( )~; ~:.) -:,'.,·~·'.-

MeyerhOf ;fc)·~~,~~J:'.g~~·l111d~~~i~ai=t6h_.· a~,y;ió~ de e. propuesto 

por Bu.isll\¡)'fí,'. Ba~á.nab5E:?~e~·>ib:~ c:i~\:.os á~ab~ por oe Beer (ref 12 l 
(~'.; :;. 

·'/. ~. 

al comparar los 'asehtamiehtos med
0

idos'cóh los predichos con 

su método I así entcinces Meyerh.~f pr~~ú~~:: ia expresi6n .si-

guiente p~ra·. el . cálculo ·d= c.=_ '. e ,·'c'c < 

e= 1·.· 9 ... ge 

3.4.2 Método de Schmertmann· ' . . 
:.'.· :·. : .. 

Schmertmann haciendo estudios eri.·~odelos e.lásticos, tornando 

resultados de mediciones. de. c~in;6,'. /empleando el método 

del elemento finito para realiza¿·~imulacicines por medio 
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, .. _ .. ·-. -· ·_,· .. 

de la computadora; encontr6 ~que. las defórm~ci~n~s en .·una 

masa de suelo . granular no iban dis~imiyendo con .la profun

didad, sino que a una determinada profundidad se. producía 

la deformación unitaria vertical ~áxima, no como .se p1:i"nsaba 

antes, que esta ocurría inmediatamente debajo del nivel de 

desplante de la cimentaci6n. 

El encontró que la profundidad a la que ocurre esta defor

maci6n es aproximadamente O.SE, Vép'.-iando hacia arriba o 

hacia abajo segdn la densidad relativa de la masa de suelo, 

así entre más suelta esta profundidad será más abajo, si 

es densa la deformaci6n unitaria máxima estará más arriba 

y· l~ distribución de las deformaciones unitarias con la 

profundidad será un poco·más uniforme; en la fig ·3.13a) se 

que dentro 

de 

de 

talinente. 

También él propus~ lo propuesto por Buismann ' 
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respecto al coeficiente de compresibilidad. Así Schmertrnann 

'propuso calcular el rn6dulo de Young Es correlacionando el 

valor de este con la resistencia qc a la penetraci6n obte

. nida de una prueba con el cono Holandés, así él propuso la 

relaci6n siguiente: 

La cual es 

I· 
z 

E 2q . 
c 

asentamientos 

años 

la parte media 

-:.::··. 

1 

¡ 

i 
¡: 

· .. ; -~~,k~:4.~\viN . 
~ ;r~· :115~~·1 

.. 
\ 

. '.~· 

:'. 
¡'. 



• 

1 

. ··.· .. _,::·,··-

. ~·~--~·-~ •': ;·~,,' _. ;:_:::;;: \:~,--' 
3. 5 · Alé.tOdo-0 pa!ta e-0-ti.mah. aú1íiam:i.<!..1t.tiM ba.1>ado.1> e11 p!tueba-0 

d e .e.a b OJta..ta!t.ld .. '· . : > ~{( 
;; ' '·· -,,::.--::~ ---·· - ·- .:.:-,. -:, ,-

-~-- ~:_';:::::·) ':' ¡;_:,. -_ - - .~; :.e:·" :.~- /' . 

Estos métodos son ba.~t~rif~~·(ii:i.ffcabléi~+ a pesar de ser los 

más racionales.; ;P'e~::,ei 'fo:~~~~~~:,::~~e. es más vulnerable 

a las crític~SZJ~i}~;~,_:~~X'.iC:f&~~~~~i:~§·el muestreo, debido 
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a la gra~ ~:i.~2§~~~;!,f:~{~jJl.},~·~ff·.;~~f·f ~xtraer muestras inal-

teradas; aunque."se'··~~~;: des~r·r~H~dó métodos muy ingeniosos, 

. tal ?om6 :~,t~::'.;~º~?·~l~tfi: :~·~ii?::~;~a extraer ejemplares 

::::~I~~~Ki~~~~~!~ll-1t;t~f ;:~.:• u::P::::r ·~.:::::: 
relati.v.a: . .: .. :As.i··entoú<;:'es · ;;ut±l.izaci6n de estos méto-

::: ;;f f~~~~~~i~t~.~1~~1\{¿~~;:~~~::·:.::m::n~:b::::o 
-~·,\' ~-~·<,' 

evaluar fos parámetrcis .' \Al,güncis\métodos .recomiendan usar 

tdaxiafos y ~t~bs ~r·t~~~Sa~ cd~~f~~icsn · {so.trópica. 
; ·:~-:~> :':<.·> 

': '' .. _ : -~ , '':- . . '''.' 

Para tod.os los métodos basados en '.~iúe~~~ de. laborator'io 
.. : •, .. :·. ..~,.··. ·; 

se necesita realizar 'un sori'd.eo á.u~iüa'r de;pen~f}:aci6n' es"'." 



.·. s2 

... , ' 

t.ándar para poder determiriar . la dél1sidad ri;;iaúva •,fo .6 -<.:tri. 
.~· ' ~.C:_,~-~'._·;: '[,_',_; . ·.. -., 

y así después póder reprÓc1.~6.i..i-Ú,~ri ef;1~~o'raté:irio\ 
<.-: ·~'.;:-~>· '<-:·.~::!~'¡. ':~::~- ;',' 1 _, .; ,- ••••• :~ -.~ • -

3. 5. 1 Método de t raye et o ria .·de. ~;~~;G·:('.~i~~Wli~a~z~J):.'' 
El .método propuesto por Lambe es müy./séric.:Ülo en su base 

racional, la cual consiste en simular .el éstado de esfuer 

zos, al cual se va a someter el .suel¿ en el campo, por 

medio de pruebas triaxiales. Para ello introduce el con 

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

presentar sobre un mismo diagrama los r~sultados de diver-

sas pruebas; en la fig 3.14 se puede observar en la parte 

a) los círculos de Mohr obtenidos de una triaxial 'donde 

se mantu.vo O' 3 c~n;.s~~11~e}y se fue incrementando o 1' en la 

parte b) se pU~c1~'."~r:1a tr~yedtoria de esfuerzos para. 

'dicha.p~j!0~{/~::~·9,~!¡~~~¿~~~~~·[~~6~.~&i~~~~3ic~ p'- q. estos 
puntos p; y .. ·q.;que'·.'úós r,ep_r_e,senj:an~•la•"¡parte más al ta del 

cfrcu~o··x~;~12;,~j·:~f~~j:~~¿~¿A:i·;;~b?r({~:::ká~ i:siguiente manera: 
J -.-·-- ._ .. ,'.__'-~- ;n·:i::·::'_..,, 

...... :~ g~:;i· tif1 . 
. p =.i.. 2. 

donde ºv y oh s~n los esfuerzos ~fecfivos vertical y .hori-. 

. zonta_l respectivamente,. como v.emos ein ~st~. método es nece 

. sario estimar K
0

, conocido como ccié:É.i:cielifé/d.:~ p:i:;esi6n '1a

teral en reposo y Lambe propone q~~ ~~/á'fí:.h~·~J:~{·Y·~.r.Í~}'_en .. 
. -.... ·,· 

tre 0.4 y 0.5. _ ~ ~:~{._:_~:;,~. ".':'-L;~~0:· • .-\:-:,:0·--:-~.;::::;.~: 
'\ ~-: .. ··:'-· ·: - . "· ~ .. :."\.'t 
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El procedirniEk~to'.¡:ir~~l.l,e~t~.: por: Úimbe .para estimar los ase!!. 

tamientcis :-e.k/E!~t~~~~~}'.~g:~-~;i'.~<·; .. :. · . 

. a) E~~:r~1ttlill!f~~w••baJo el nivel de de•plante d• 
· ~'-/>'·l' ·:·:e •. ~;-+'· ~;.o,\'f•/: ,. 

b) 

:ia:,c~m~·~F~;c:::f6_i>~;;,e11·cas6 de suelo estratificado ele-

g.iJ: ·Éif~f;~~Bf~t'Bi~'-¿;ada. estrato, o si se quiere mayor 

pi~z;,)¡~~'.·~cI,f;i~~rli • varibs .puntos por estrato (debe 
- ., ;. ~': "' ·' 

te~ers'e /en: el.lenta tiuei cada· punto. que se elija ím
. /;. ~-- .. · 

. '.: ~. -. 
plica r.ealizar una'prUÉiba·tr·iaxiall (fig 3 .15). 

·~l.::':·· -~, ~ ·:, .. ' 
,.,: ~" ~ ~·-~--- ;}~~~¡,;;)::~:~:.;_¡'~ 

Estimar· en cada de esfuerzos 

para la 

'excavación se 

la descarga .. y 

(p - q) de 
'' . ..;_' __ ::;_ .. , -';'.-.:·.··--.-;,. ;.• 

esfuerzos \·;·';,j''~:t;;J · ~· 

· .. . ?:':'~i~' •. ¿A~~~~-~0y;·. · ... 
c) Se realizan-; ras pruebas; tr xiá:Ies\•:,en:'el laborato-

rio pa;;i:¡ ·ri:~'t·~~~~·~}·~~~~~;·~~g~~~;fQl~~~; represen-

.••.. · -~él_Ú.i.c{ ···nt6;''.:'siguiendo .. la trayectoria de 
'i;~.:.__:.~,".:go:~·-~-~---:;,..,..-.:.-'-'.O""T·-= 

e~--f·G;~-;::~'·6's: ':;.~.SP.~:~cE·iY~~ ;-::~ .. -,, 
. '- .··;:_:· '.-~:. •; ¡._~i· Y •• 

. Las de:~~;~~bC;Jts. unitarias. medidas. en d) las prue-
•,: --,.-:.' 

bas.'~hte.rJ9:r:~~'./fr grafican como se. ve en la fig 3. 17, 

e{á~ea de >~kf~,'~~iÍÚc~ será el asentamiento total 
,. 

bajo el pµnfo €3s't~~iado de la cimentaci6n . 

. . ..... ------------------

j; 
¡Co. 

j: 

!; 



Este método presenta la-veritaja_d~ ~ue sepuede estudiar 

cualquier punto de la cimenta_ci6n pudiendo· calcular asen 

tamientos diferencia1es, en la fig 3.17 se puede ver como 

varían las deformaciones unitarias con la profundidad y 

se puede observar claramente que esto se asemeja mucho con 

lo estudiado por_Schmertmann. 

De este método otra cosa que puede ser criticable, además 

de la reconstrucci6n de los especímenes en el laboratorio, 

es la evaluaci6n de K
0 

p_ues realmente ·no se puede saber 

qué valor tiene en un momento dado. 

3.5.2 Método de Zeevaert 

El método se basa en datos obtenidos de pruebas de compre- : 

si6n isotr6pica· para definir el valor (!.e Mz en funci6n de_ , . · 

la ~resi6n de confinamiento; el prdcedimiento de la prueba 
. . 

consiste· en realizar· varios increme,ntos de la presi6n iso-

tr6pica y calcul~r para cada iricrementO _el valor de_Mz' 

estando los incrementos dentro:de1-rarígo de esfuerzos al 

cual se2y•{:_~_f-f:~a-~ája:t", Así enton~~s se procederá de la ma 
- ... -•¡-.c"--···-·:,··.-,··:-.. ·.o>---· .·.r--

nera . siguiéhte :' · 
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Con esto se puede caldular n y que son _las constantes 

ya .definidos anteriormente .. 

El 

n =;,.. 
ª~2'' .. 

·1og a .·· 
<' .. · el· 

- - .,.:. 

•· o-;:n .. 
· ·' .el' 

.procedim.Íento par~, eL C:.3.{C:tiio de los asentamientos. es 

el sfguiente: , ' .. ::·,' 
_..., . ~ 

a) El área da.rgél.-cia se divide en N áreas iguales, como 
·.··:·:''.:. 
,. .• ,-,:-,·,-., •. ·.l •. ;• 

· sev:e e11.1.á,f.i9:).l~a)>' 
~~~:-~~~~-~~-~;~ ··_;. '• •. L'• 

s.e · d¡~i'J~';'é'i{,:·~~t:t'di65•·ia.' masa .de suelo debajo de 
,. _ _;·,;·:. ;-.,\ ·:··( "<···.--_ 

la e:.in{~riü&'.i6~~:::Jf .. ..Y ' .. 
:- :1.: :,, .. ;_,,:·:.:.,· -:.~"-- . " ' -~ . 

·•:;--~-.·~~ :.;-.;}:>:· ::,~-.:.·¡~:r··.·'.•'"' •.. " 

.-:~;.·JfN:/:&::~>~~~:~itf~~ttv;;:_·,~- .. ~;~-:~; :: .. ·> ... ~ --~ ,-~ 
Por medio;.de'?ª~·~P;licacwn. de la teoría de Frohlich, 

con :J~~l§~~·~~~Í;%i~·,i.if1u:ncia de esfuerzos para x = 4, 
:·: :.,:: :;- ::;::)' }'\;~~''.;>~;~.~::;{'; .,L,:,. ·.::::: ,"• -::.',J.·: s 

sé evaYiia~'1~1."'6~::Eacfores de :Í.rinuencia de cada una 
'&' ;:t ··<', :.·.:--~-;;i:t.:.: ,--;:- .. ;.. -, 

., :·, os:.,;
15

.·.•_ ... '.~;·.¡."Pf¡.·u;.~9n~'.:.:at;.-_0o'~.ts:_~.·s.' ..• e{~ns'.ibe.rls,c ... e~ní.t, mr. oismdeascaya· asoberstera
1

ato
8 

4~m&5¡ 
escci~{~·~;;:~if~:dds' bajo el centro de las áreas carga-

b) 

c) 

das corno se ve en ~a fig 3.19b). 

De lo ~nter±br i~ forma una matriz llamada de Influencia por 

cada· área cargada, estas matrices de influencia nos repre-

·.: .. ¡._, 



sentan el incremento de _esfuerzos-en-la masa de suelo por 

incremento de una carg~ 1.lni~ar~a~~n uná de las áreas car

gadas, así ~ntonce's teriai:~fri6¡,:~- matrices donde N es el número 
. - · .. -.:···-.. : . ..,·:.:"~'./<~Y;·:.'. -

de áreas cargadas de.;N ,xLT'¡;i donde T es el número de estratos, 

a esta.matriz se le·::{:~.'dff°Q~~á ~e ahora .en adelante' corno: 

--··;·\·:;:¿'.~~:;~i3x:r~~;· 
. · .. ::.:;;·: ~ -

d) Se i::<;tlC:~i¡-~· confinamiento inicial al 

ce11t_fr !~~Ji~'.~~~~fi,~~E:f;~-fa·;. -. siguiente: 

donde de confina'-

mientd· la presi6n 

'--:-' '1l'.'~;¿;:_(~oi ¡ son los esfuerzos 

!;;:~~il~w~~Jlif¡:~~iJ:~~:~::.:·::::r:" 
0

:::::·::" 

e)' . se~rnu}H~~~f' 
_ tráspl.l_~--~t-~--~' ,.-,,, 

declas matrices de influencia 

de incremento. de esfuerzos 

:de,. _. , .... ·. .F'Y:-.)c . 
'·~~- -. , " ' -

.:\_:~·-· . ·:";.:::};~,; ·i'.::-~ ;-::~~{'.·:.;: ·:-->:: . ,_ " 

··-.··:·-···· _.',14?11\3:";'~{[1;if~"i'o/ .31 6cii 1 
·.:~-.-~:/ \:·}:<:;·:: ~{/~'i~>?'.. ' <·,:-' · .. 

- ' •··,•A • ;.;~/<1.,'• >,'-<~'-· • ,,;:·:;:',:• .,' 

.obteni~ndÓse .la.~aií::f~C;'de':;j_¡:'¡'~renientos .de esfuerzo 

en. el .·centro ;d~: -Jói·''e.f3j~~~1:o':·~-ajó el centro del área 
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cargada.a la cual corresponda la matriz-de influe!!_ 

cia, con todas las matri·ces- de .incremento de esfueE. 

zo se puede formar una matriz total de incrementos 

·de esfuerzo: 

f) Multipiicando de incremento 

la matriz de 

g) 



y 

donde,di.es el espesor del estrato i. 

h) Finalm.ente. se multiplica la matriz de incremento 

· de esfuerzo traspuesta por la matriz de a obte-

· niéndose asilos asentamientos bajo el· centro de 

las áreas .cargadas 

1 s. J .' .. l. 
[lo .].T Ja. J 
' l. : 'l. ' 

de úna 

Lo ;a<lemá~ de lo ya comen-
~ ..-.. : . \ 

de compresión 

de dichas deformacio-

,'. ".'! •, '. . .'. ·:,.. · .. ,:,'._:·:.{~:;;:J~{/:~.~·.1;"·;::; -~<~,:~·"'.'.::"'.'.' {·::·~ ;.~; ·:~- ··~: 
. , . -·. ,: . ·:: >: ''!'i;! ~-OJ -,_,::.:~·;,,~- "·':.. ".-' . ~ 

~--~~:(¿/~{:::_·;;~-,~:,:·;, 1 ~ '·,._.::.. .,.-•.',,,,._,. ••• ,-, "',•'·'.•"' ·-

·3 .5 .·3 M~·'f'~;dd'A'~~~'riff'{i~r·~!~?~i'~qf}·~~l~;~}~~ihi!~¡·'<'· . . . . ' . ~ ·- ' ' . -· . ~ ::·: - ' -: . . 
·-:..,( 

Este métodb Se basa en 1;; ieari.~~ci'6n de .i:res pruebas triaxia 
-.· .. '"· "·; -•, .-. '\ ~ ., 

le~; c'l~; pompre~i6n en·. e~pe~Íili~n~s'l;!~~dol'i~~iu.idos, una para el 
-t:: :. .. : ·..:· ~:~:: :; .. ~-

· mai:eriai en est.iido suelto, 6fra:gí{(35fádo 'ínedio y una última 
"',•-. •"<·'->•: .. ...... ;:-.,::_'. 

para estado compacto; en. cada una ·a.¿~;i~~.'tres' pruel;>as se in
>.;:····>.'-- _.:~·-Et' 



59 

cre~entara dos veces .la ~resión de ~onfinamiento calculando 

el módulo se.cant_e para cada una de el_las así· entonces se 

tendrá: 

ªls 
ªos a el 

ªls 
ªos 0 c2 

Etita.do me.d-lo: 

Como se puede ver, 'para cada relación de vacíos 'inicial se 

tiene un sistema de 2 ecuaciones.con d6s incógnitas, ~sí para 

cada .relación de vacíos se tendrá .u·n v_alor para ªo' y a1 , 

ahora. bien Gutiérrez (ref 9) def·ine los valores de a 0 y a 1 
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en función de la relación· de vacíos inicial: 

(3 .1) 

·donde 

Entonc'es 

se 

el 
m 

de ª.o' a 1 y e en las 

incóg-

son constantes, resolvie~ 

do-se' encontrarán los valores de dichas constantes .con lo· 

que se podrá calcular el valor de MS para cualquier confi 

namiento y relación de vacíos iQicial, siempre y cuando 

se trate del mismo material. 
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El procedimiento para:caicularlo,s· asentamientos.es el 

siguiente: 

a) Sé divide la masa de.suelo. bajo la cimentación en 

b) 

c) 

d) 

estratos dependiendo es.tos· de la homogeneidad con 

respecto a la relaci6~ de vacíos inicial dé cada 

estrato· (estimada.de. los datos de penetración 

estándar) . · .: • "¡) · · 
< ·:,{ ':H; 'Y C.>r: 

.. .,:~·;¡ ;;{i::i~~Ú:-~:::;~_;_]_'·:h~ ..;'·: ., ·. 
Se calculai\).~f~il~~.)~.~rzos. efectivos vertíCales in.!_ 

ciales erí.l'Os': púri:l:bs: medios de cada estrato, y con 
•. · .... ,.··· ·, ':,-'-'.· •· \.:~'~.!~)\::·_:· ·:,; ._._,., -

elios se. c~~s~~~L~-ª presión de confinamiento inicial 

con lá siguicint~ fef.ici:L6n: 

:.>:-:.':-;°::··:_-_i ,·-···:-· :_' . .'.>I;>º·' -
·-·;· e:·· .... > -, 

:.Se calcllúi.n;:,io's•'in6.~ci~~X~o'.s .de esfuerzo en el centro 
_,·::·::'. ·_ ~:'.;:r'.:;~:'.-;;~-~:;;:·:c~:~~J.:j:~~~~).~~~~V~·;";:~;~~:i~~k:-:;~· '.{:~;: 

de cada :estratoi:•cónsiaE!radO, !p~r medio de la t!=oriá 

· de. Fr~~'fl{¿'; 

y 

.7' .··:-¡: 

·se 6éÍ1cuiai1 :i~~. ~~i1Ú~i1tes a0 y ªi, ~on la reiación 
: ~: .- ' 

de vádcis•meCÍ.i~ para ca.da estrato, por medio. de las· 

relaCfones. 3~J:~ 
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e) Se calcula el módulo secarite para el intervalo de 

esfuerzos, que corresponda a cada punto medio de 

los estratos estimados. con la relación siguiente: 

f) Se cada estrato de la 

estrato 
. . 

La suma de los as~ntarnientos· de c~6a estrato nos ·dará el 

asentamiento total bajo el considerado. 

3. 6 Aléto do de.e. e.e.e.mento 6.liiúo 

Estemétodó 

lizar la mas,¡;¡_/aii 

é~ se puede ana-
~; º.'.'· ,,•,, \-·. 

:1~···ci'iííl¡;ri'taci:óÍi aunque ia: estra ti 
""-=- --.,,,-,,_ .;e;,·~-
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grafía· de ~~~~~- {~n<Ja. formas ·geométricas. caprichosas, además 

nos perm¡~~·~:9~n~:er el comportamiento de cualquier punto 

den.t~~/~ci:i.1f~~~~ de suelo. Para el análisis de asentamien 

tos .graríúlares ha tenido su mayor aplicaci6n en los enroca 

mientes~ 

El concepto básico del método ae elemento finito es la idea 

lizaci6n de un continÜé:i' ki~~ticó como un ~nsamble de ele~en-. ,, .. 

::::::::r:;;:~&f f~f ii~~f í~~~i~~It~J~:~::: t::~:::::: el 
•"\oj~.-.;~;1,:-/~-5:~; 

triangulare~-. 



1 
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rigideces de los elementos f-ini tos) •se puede expresar que: 

ÜJ. [Kh 001 •{R} 
._\, ... ,-

El orden de estas matfic~,§·I~~ ;_~e· 2N1 donde N es el número 
.".·:)" 

::. :::::i::::~·:; V ~Tuf {f ~['j~~::.:· .:"::·:,:::º::::: ,~:: 
::: ª ª u::n ::~J~¿-l1~t~~':rf.~~~~\i~~Íi)';riAW;;~;~!~~{:.~{:~:::0:1J~::;~:f ~'~:.' ::: . 

.. -.-· ··.r:}; ·. . . -~:.;'._{::~~iit~::'.;:/·>.:-::. :, ... , ,., . 
elemento fin'ú:áiJ'.·~h .; 

..', _-,~: -~~-, ' . ..__:. -.• . 

a) 

b) 

el.caso 

un 
- ~:_:;,;;~_: .. ~,~-:.:; ~:{~-~:··. 

elémenfO eri dos ~ciJmás;;;~'$'fi'ii:tbs •al mismo tiempo. El 
-:.·.~:._:'. :, · ', . :r ·: :, ·e;_-,. ,_ ;~~ .;. 

número de ~l~mé~t~~.-~h ~J'.>:':duá.1 se va a dividir al 

~edio dep~nde~~C~~iih],·~~pa~·idad de la computadora 

··que. se utilice pa':f:a;¡'t:!'.il'anáÚsis 1 claro que entre· 

mayor númeri.\tá\'~;!~'liilZ&tL~Z:~ O aproximaci6n. 

'. ·, 

se·evalú_ci matriz de rigideces, 
--:~-~~i:L .. _ 

• la e~ ~}._1·~·~t~fa~'.t~:;]~&,.,,;:~"•: 'i'.é~: ·a~>"•".:~~~:~r~a del e 1 eme n to 
• finito /\y)deqJ;(:),s:c:J?á1'ámetr.ós:C:,e.lástiCos del. material 
- , ,. .- · , :·-~:'.7~:_:'~ ,,-~::{~~tS}J;~\:~X~?t::.:;,~:;_~ ~.%~.::~.:,~:~;~'.,.'~~-.~::,,::'.·~~~2-'.'{~-.. -~\: ~.:. -.-... • -

qu~, 1CÍ. C:ºI]lPºÍl~i ;}'J:se;<o]J,i:;i:e.ne;Una, matriz cuadrada 

· ak G~;'óf?~íiA~ti·~1::~~x·:;ri_il1lW6; el.~ ~rados de libertad 

que ~~:Í~t~X en ':{~i·~~e11t'~~-



'· 

c) Se ens.ambla·la ·matriz de rigideces [ K] de toda 

d) 

la estructura. 

Se establec~n la.matriz {R} y la matriz {o}; al 

establecer la matriz {R} se deben despreciar las 

fuerzas de cuerpo, esto último es con el fin de 

evitai ~ue en los desplazamientos calculados se 

incluya ei debido al peso propio del material. 

e) ·se esi~blece y. se resuelve, el sistema de ecua-

ciones, encontrándose los desplazamientos en cada 

punto· nodai. 

A pesar de· las grandes ventajas que presenta e1 método, 

también tiene sus limitaciones como son que el método está 

desarrollado para el análisis lineal, y los suelos tienen 

un comportamiento no lineal, como ya se ha visto a lo 

largo de este trabajo, por lo gu$ el método .está limitado 

al rango .lineal de esfuer:zo deformación,~ ~\inque se ha re-
. ' . ; - -.'. - - ··':1: .. <·:.;:.->'..'_,···:·,·,_-/::~".> . 

curridó a realizÚ .ite:racciories.par~ coirl:lgir los paráme-

. ·tros e1ási:Ic:~s~f~fc:~~a.:-;*i;~~i,,.·ª~~,~1i16~i-,~;r~.º~~·-1ª ref 1s se 
·-·,-:··:.-.:·-.': '-~ '._.>.:· -;: '· >·:: ><'.:··: . •"<.~."--~-·:: (;.;;'•.<;~~f; ::.;- -~--

::::· c::t:~:~ ~:~~:~i!~~!%i~~~l:~I~~¡~: :i::~::. º::~ 
~:',::::~e: :0:::v:: ::;.~::"~i~i~!~2i'~~tii' ~:~::e;:::•º'" 

-. /:;;:y ,.;.-·,::::_:!t 
tidad 'de tiempo máquina .que se ,óp.1;1~a' P".lra ''elfo,' lo .cual in 

crementa grandemente el costo del 'al1á1i.sis.·' 
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Otra lirnitaci6n importante es que el mét6do está sujeto a 

errores consider.ables, si se alcanzan ni ve.les de es fuer-

zo por encima del esfuerzo máximo de la curva esfuerzo-de 

formaci6n. 

También se puede considerar corno limitante de este método 

las limitaciones que tenga el método por el cual se hayan 

obtenidos los parárnetrcos elásticos utilizados para el 

3. 7. 

D' Appolonia. 

tudio en c 

tabla 

En 

rigidez. 

C.Olt 

es-

arenas cuar 

a subangulo-

re-· 

el' me-

estándar, rápidamei:te se puede 

de los valores obte.nidos por el 
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método de Terzaghi y Peck, y que el método de Meyerhof. con 

la correcci6n de Gibbs y Holtz al número de golpes result6 

el mis aproximado; el ~étodo de Terzaghi y Peck sin consi

derar el 'riivel .de agua dio una mayor aproximación que 

aquel en ~l cual~si se tom6 en cuenta. 

El método de trayectoria. de. es.fuerzos (Lambe) resultó, a 
' , ' ,• '¡ '"•, 

pesar de dar:ul1a.subestirna.cié5n, bastante aproximado al valor 

real, aunque quizás: ~d se )iubieran tornado un mayor número 

de puntos bajo ·la cimentación· estudiada hubiera dado una rn~ 
. . . 

yor aproximación. ·En realidad para comparar la efectividad 

del método recomendad~· por Lambe habría que medir la de'for-

rna6ión unitaria a las profundidades para las cuales ~e rea-
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corr~gida. por sobrecarga·, ·él método dé Meyerhof 
- - ·-- ~ -. - . - - .. - - ~ - ' 

predice el. asentamiento c.on bastante aproximaci6n. 

c) .LOs resultados de la prueba de placa deben ser 

interpretados buidados~mente, pues sus vaiores 

son subestimados. 

d) El método de trayei:itorfa~e esf~erzos da valores 

muy aproximados de Iós:'. a~en:tamientos, tendiendo 
-

~t:i.:~· ),~/[:"' 

Schmertmann (ref 14) coníp~i:.SH;i~ó'~c'Jí:€/siiÚados de los asenta-

mientes medidos, en variél.s)c:ifueni::él.c.ionesde distin:tos lu-
_··l;:. 

gares, con los estimádo_s-b_6~í:~~;-~§foC!o, el de De Beer-
- . ,-- - · .. -~»:! ;-----.· ---; . 

Buisman, y ia modifica;i6n a:y::.!t'ntl:i:-':i.or dada por Meyerhof. 

Los resultados se pueden"yér en la:;'tabla 3. 2 (para mayor i.!!_ .. ;, ...... ·" .·· ;,._ .. ,, 

formación acerca de las .C:inientái:i'io.iíes de la tabla ver ref 14) 

y sacó en conclusi6n·que;~f'as~n~hrni'l3ritode.pequeñas cimen-

::::~:::.º~;i~~11,i~:~;:'.~tíJ&~~~~~i~~:::~~::::::::::· 
conservador,::1a>re~~c~6n'.'ep~re ... ·~ ~s·¿as.7ntamientos estimados 

y ·.los. me~{d~'ii·-;j~¡?~~.j~~~,~~~~~!~f~:ffi~>\~C:~}u ·método lo coloca 

:::qJ: ~¡¡~~~~f ~':.·~~ ... if~~~i~~l;i' '~fü?~f ficaoi6n de Meyer hof, 

;••, . ; ·., ' , . . '\'i'f/t;(';¡'• :·:; r . 

·,, _·::·:·, --,-··· -·:···.'.:,,,·:"·:>'·).~;:; ·, :·.·· .. ~··~ ;,< 

Es de llaÍnai~. -la a t;~bitSi'i' ~;f .].¿~;~~:·fos ~e la· tabla 3. 2, la 
'; ;, ;, J':',;--.. .' .. 



gran dif°erencia entre los resultados .obtenidos por los tres 

métodos, y que no hay congruencia siquiera entre ellos 

pues de pronto el que da mayor asentamiento es el de De Beer 

y en otra cimentaci6n es el que da el menor valor y·e1 ~ayor 

es el dado por el método de Meyerhof. 



4. COMENTARIOS 

A través del trabajo se va :uno dando c.uenta de lo que se dijo 

en la i~1trodusci6~ del m.ismo,,. ''no/se ha. resuelto satisfacto

riamenteel.;proble~~~a~-Í~ b~in'~~~hbilidad de suelos granula 
• .•• __ -, "

0 
:__ ,.,_: __ .:~'.:?¡~.:~-';~:: - ·~"-";,;._;~,.~·: .. :,_,~'-7-i-/~~Y-~;'~.: .. :,;<'7C:.Í~:t•..;"':'-:-7,·.=''.~~~::\'. ¿'.:.:.,_ '·--- - _c. • -

::::; .:: ·~ ~~§~;~~~;iq;~wi~1i1.•.r1;60f fs;º;··.:.·.•.: .•..•. : .•.•. '.•.·.· .•. eº··.·.,~s;.º·· ...••.. ;.•q¡unbe:t:.eº:dco::sP:~º::: i::e!! 
tos rudi~~·ri~·~·rioj~~-~§~~I , los autores 

hab~an ~~-.1~~~%~,t,?;;~~~·[~~~~;'<;~~>'>•;:;;c;;,,,;.~.: ·:º¿::,~/;.~e la, afectan pero 
casi ·nadie.diabla•;; en.d'a•··bibliqgrafía:;,·consül tada· por el autor, . . . · ... ;-·,:· .. : ~ ·,:_y . .-,~~;_,i,<\--: .. ·-. ';\._··~\::<:· '·~:;:,:~:'.{''' -~.i.: -·' - . . . '---:. -·. . ... 

. ' . : .-.. :,- :-:c.'::· '.- ·. ·.,'-.,:•:,-,, :~, -- ·.< ·:c.,:.:_,.~·~·.<<''.;:.~ c.,: .'.:!::\::¡t: 
acerca de la •enorme,:impor.tanciá• 

, ' ~·~~~-}-~~·.i ~-(~ _;_;4~i>~~;JJt 

en el fen6meno• de' de~~rmÉÚ:ii6ú\' súÉÍlos. granulares; por 
. 1- :··;~·::~. :f;,:~;-.::~~::t~~;:: .. t:.~i~~~W!.>~~Jf::~'.~;~~;'.~::.:;;~:// · '. :· 

ejemplo en su artículo Schme:i:tn1anfü:é(r.ef\;14) habla de la va-

riaci6n de la deformació¡.;·~í~{,J¡~Í~t'.~~A';{~ profundidad, pero 

en ningún momento mencion~')q~¿,,~~;(:'{~'\zoha de deformaci6n 
,.,>;, ·,. r-::-·~.r-5 

máxima lo ,que puede estar ocürriendo es que en ella se están ..... ,. 

. ;_ .~ 



71 

generando los mayores esfuerzos cortantes. Un investigador 

japonés estudiando muestras. e,n pruebas triaxiales, formadas 

estas por suelos granulare~, encontr6 que, después de cargar 

las muestras, había una dismiriuci6n' mayor de la relaci6n de 

vacíos en la zona donde se inducía el mayor esfuerzo corta~ 

te, que en las demás ~onas de la muestra; lo que indica 

claramente la importancia de los esfuerzos cortantes en la 

compresibilidad de los suelos granulares. 

La mayoría .de las investigaciones han sido encausadas hacia 

el comportamiento en pruebas isotr6picas o confinadas, pero 

nadie ha encontrado; la'',foim.a ·de. :separar. la componente iso-
- ·-; -'_:. __ ,-'. .::\:.?~'?·( ... ·;:--~..-:·-.::::~-.> :_,. ... _;:· •,_• ''. 

tr6pica de la. distorsi'Orrá.l ;'eri ·l.a prueba triaxial, lo cual 

:: ::: ::::::~:;:][~~! li!~~~~3~~1~rd:1 p:::::r:::i::::r. 
, ,,:-:;~-,·~<xc ·- --- . ;,~--~-"·· .. _;;_;-~/- ~ 

el día que se . ·f<.<'.•', 'iVf·:~W;té~r~~~~t~~[;nto del suelo bajo 

esfuerzo cortante 'pur9~· · abra'Ls_QIUCióriado el problema de 

la compres i~i.it5.á~Tu~··~~",f\~~i,;\;~\ej~,~-~gf~~~1a.res; · ... 
~.~: ,.. __ ., :·~·-";;;-\;::·.~-~,~-:; ·. -'~:;:1;;; ._,,_ ;.:<.·: ·r ;~: . --.'-~ ;;-. 

En 'º .. qu•'~~:~~&~J~~~~~~l1Af~~Ír':~.z~~:1~;J~f};~~:~\j$3tt~~""~c, 
la mayoría de;.'l9s'iinéfodos estáp/basadps/er(;qorrel~ci~nes 

emi)í~i.~eJ;,Y~~~~~~\~.·;·~~·ti~nen ·.l1ingtl.~a-·iJ~:E;.;··,~1~~~;B2~;F"l?~r·_10 
qüe_ s~~,~Jt·.~'ii.t.i~abies, además estas éorrelaóiones 1a may!?_ 

~í~ ~~Yáfi~~.r~~l.iz'adas para su utili.zaci6n en teoría lineal, 
·''~,' 

otro 66ric~~~Ó'err6neo tratándose de suelos. Aparte de lo 
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·mencionado antes estos mé?todos están desarrollados para un 

cierto, tipo de suel~s .granulares, pero se ha llegado al ex

tremo d·e: utilizarse en un suelo que no tiene nada que ver 

con aqu~i. paú el cuai se realizó la investigación para co

rrelaci.o11ar,. ya· sea el número de golpes de la prueba de pe

~et~aci¿n estándar o ia resistencia del cono holandés con. 

el cálculo de asentamientos esperados, y ya se vio al pri~ 

cipio de este trabajo que no se pueden comparar las propi~ 

dades de compresibilidad de dos suelos con distinta compo-

sición mi.neralógica ,· distinta forma de grano, estructura 

distinta, distintas condiciones de confinamiento etc., pu~ 

tq ei los autores al presentar los métodos 

y Peck son los únicos que si toman en 

que su método ~mpiri6o de-

modificado si 

sino 
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ci6n de o·• Appolonia, seg11n :~la e cual· el método de Meyerhof con 

la. modificación de Gibb~:yHoltz da una muy buena .aproxima

ción, pero se aclara que la investigación se llevó a cabo 

en· arenas densas, y seg11n Zol.kov y Wiseman (ref 2o) la pre

sencia del nivel freático ~e·4ebe despreciar en suelos den 

sos y es muy impqrtante co.nsiderar la corrección por sobre-

carga dada.por Gibbs y Holtz~ o sea que hay ~ue adecuar el 

método empírico a las condiciones del suelo granuiar en el 

cual se está trabajando 

De todos los métodos para el cálculo ._de ásentamientos comen 

tadOS aquí t que Se basen en ensayes de Campo; el que tiene. 
,' - .· 

el fundamento más racional e's el método d~ Scl-imertmann el 

cual consideró muchas condiciones para desarro,llarlo, y CO!!, 

sideró que es entre los demás métodos de este tipo el más 

versatil y que se puede usar en gran variedad de suelos 

granulares. 

Pero entre todos los.métodos mencionados el que se puede 
.· .. ,·.· 

conside'ta'r.'·;'.tiéne fú.fldamentos más racionales es el de tra-.. 

yec~orlJ ~.~(-~sfue~zos y según parece da muy buenos resul-
. ·,-: 

tados. 

De los métodos basados. en pruebas de laboratorio el de 

Zeevaért puede ser cuestionado únicamente en el aspecto de 

. ··- ·----.... _, ..... ----------
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. ,' -

que se basa en una pr"lieba:de· compresi6n, isotr6pica por lo 
'.' ·.-,.· 

demás se.puede.considerar co1110 aceptable, el método de 

Gutiérrez es bueno.peJ:8,r!~~e han hecho estudios acerca de 
--~~- -. 

su efectividad. cl~r~''.if:lu~;·'tóaos. los métodos basados en 
: -~·;:'"~s-· / ·" --\·: :·i 

pruebas de laboratori0''.;'~on0C::fit:i'calbes en el aspecto de la .. -._,·,_ 

reconstrucción de las mu·~~ti.as ~ 

Al método del elemento firii to ·debe considerársele como una 

poderosa herramienta. matemática. para la soluci6n de. pro

blemas de asentamiento en.suelos granuiarer;iyla precisi6n 

de los resultados obtenidos· J?Or est~ ·~éi6a:b dependeran 
i - . . . • -

grandemente de los avances te6rico~ ·en el problema de la 
·---

compresibilidad de dichos sU:elcis,;el problema hasta la 

fecha por lo cual no se puede utilizar. este método a su 

máxima capacidad es el gran atra·s6 que existe en la solu

ci6n teórica del problema ;0 sin e:rri~~rgo, puede considerarse 

que en el futuro este rnltodo ~e~á.~asi indispensable para 

la soluci6n de i)robléIJ1CI~ d~.aséntamiento,. pues la precisión 

del método dependeé~~~'()tYc~i's'e dijo antes de los datos con 

los cuales se le aiirriente:·< 

e_,• 

Una pregunta final ··~u~· .. ~~ ·~J.:.ide .hacer uno ,es.: ¿cuál de to-
.<:":.: 

dos los métodos ~·s •· ~i)~~j:8Xf; .;.~:~ta preg\l~:d.a Solo se puede 

contestar de ~na' 111an.~ra,··.·~j;~~i8.: ... g .•. ·,··.~.~~:·.-.~1-Z~~~odc{ que. mejor 
.. ,,,,_._,,,;, __ , 

resulta do pueide délJ:. d~pén_d¿: d~t:·ei,';~fR§;;~( ~ue lo r la prec ~ 
"":.~;:\;•e_,.·· 
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si6n que se quiera obtener, disponibilidad de equipo de 

campo, número de pruebas de laboratorio que se puedan hacer, 

de la estratigrafía, etc. 

Así por ejemplo si es quiere obtener un valor aproximado 

del asentamiento y que este sea conservador es indiscuti-

ble que el método a escoger ser.ía el de Terzaghi y Peck 

sin correcciones si se dispone de un penetr6metro estándar, 

si se dispone de un cono holandés sería recomendable usar 

el de De Beer y Buisman. 

:.-·--.--·_,-_ 
:,', :;·»"'' ·-. ,..,-.. 

Si se desea una buer~·;'~J.5fó~i~~~(::~~?n y no se desean realizar 

pruebas de laboratori.~~~,%5 ía':':eLmás recomendable el méto-
, ·<;;',~:·:··>- ,:;r,¿ióf. ::~-·~· . 

do de Schmertmani{¡ ahg;a.';'b'Í~-rif;télmbién se puede utilizar 

cualquiera de los o~;~~vtf~~~~~.r~·'.existentes, siempre y 

:::::: :: :::g:,tt~f f~l~q~J'.;~::, ::~o:•::d:l •::::':: 
suelo en estudio,i ~;~j.~'""~b·~~;'.~f~?:~J)ni.Íy semejantes; por 

ejemplo, si el~ sue1d;{¡éri~'.;9!5€Jciibc.fü.iél:'a•~'Una_i afgna densa; . se 

podría utiliz~~. ~l~;~~;~¿:d~_f:(j~:[~eY~~h~;;~();·:la d~:Cre_cci6n de 
: .:~:··.;:~-~·o!::-.'. ,•-; •,ce, ·: • ·:',·-··~/·. , ·:_ · : :; -··-·: ·-J-" ,: 

:·.---·-. -.-::-;...;,·:.-·· 
Gibbs y Holtz . 

Ahora bien, 

. . . · •. ··. ··. . < • . • ·.·. 

~i se tiene .un suelo 'gr~~uÚ:Cestra'tificado y 
' ., -~::.> . -~ -~··_:,:>_: ·:·:>-'-:·:~ . <-.-~-·-:>.>-~ 

se tiene un amplio programa de. p:¡:uebas tJ:}ax~alés '· el méto-

do más recomendable sería el. de trayectorf¡;{dé és_fuerzo, o 
-,,-·:+'""'-> 



si el programá está limitado a una 'sol.a prueba por estrato, 

el más recomendable, sería. el de Zeevaert. 

Si se tiene un estrato de gran potencia de un mismo material 

pero con gran variedad de relaciones de. vacíos con la pro-

fundidad, Y.se d~sean realizar muy pocas pruebas de labora

torio el máa vi~ble a utilizar sería el m€todo de Guti€rrez. 

Si se tiene una estratig_rafía muy caprichosa y .se desea una 

gran precisi6n. en los cálculos de los asentamientos diferea 

ciales el m€todo más recomendable sería el del elemento f i-

nito. 

Como un último comentario el autor.solo quiere mencionar 

el hecho, de que ha.ce· falta todavía llevar a cabo mucha in

vestigaci6n ·en este camp~ ;de loS. ·suelos granulares, para · 

proveer a los ingenieros. .de mejores armas para la soluci6n· 

satisfactoria de los problemas que se present~n en la in-

geniería práctica"'· .. 

;'_' 
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TABLA 2.1 

Diámetro de 
Fuerza media de contacto (gr) para 

Tipo de sueJo las partículas, 
un esfuerzo macroscópico de 

mm.· 
1 kg/cm' 10 kg/cm2 100 kg/cm' 

60 3 30 300 
Gra\'? 

0.3 -. 2.0 0.003 0.03 
Arena -- 0.06- 3 X 10-4 3 X 10-• 3 X 10-< 
Limo 

1 
- - 0.002- 3 X 10-• 3 X 10--• 3 X 10--T 

- - .:.··:· . 



107 

TABLA 2.2 

Diámetro 01mcmi6n Rcsi\tcncia ' flrwi.ic1ón 
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11 
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Página 1, párrafo 1 

1 • 1. r n.t,1wduc.c.i.ó n 

La· compresibilidad en los suelos granulares es uno de los temas 

en la.mecánica de suelos que han sido menos.estudiado~(conti

núa como en original) 

Página 2, párrafo'2 

El problema de la compresibilidad.en los suelos granulares hasta 

la fecha no ha sido sati.sfactoriamente resuelto, debido a la 

gran cantidad de variables que están involucradas en el proble-

ma; además la forma de atacar el problema de parte de los inves 

tigadores ha sido err6nea, pues casi todos trabajan a base de 

correlaciones empíricas, en lugar de atacar el probleroa desde 

el fondo, científicamente, buscando el por qué, el c6mo, y la 

fenomenología real del problema, lo cual ha evitado que se 

avance. realmente sobre el tema. Otro de los grandes vicios den-
1
:;··.· 

tro de este .tema es el de iise por el camino fácil del comporta-

miento linea.l, lo cual es er.r6neo a al tos ni veles de esfuerzo; 

afortunadamente, a últimas fechas, se ha realizado investigaci~. 

nes y desarroll.os .los cuales demuestran la necesid<J.d de. consi

derar e·1 suelo gramllar como un material no lineal, 

Página 

ta.bla 2 .2, 

zada por 

• ~ 1 ~ 



tencia individuai;de.los gr~rios (Continúa como. en el original). 
~·':;y:-:~·O--.,--·"' 

Plgina is, plrrafo 2 

2.2.6 Precompre~i6n 

En los suelos granulares hay diferencia en la compresibilidad si 

este fue precomprimido estática o dinámicamente; principalmente, 

debido al. arreglo de. los· granos que se obtiene en cada caso. 

El suelo gran.ular c~mpactado din,lmicamente es más compresible 

que el compactado estáticamente a una misma relación de vacíos; 

la mayor resistencia a la compresibilidad en el último ·se debe. 

a que'se obtiene en la precompresi6n un mejor encaje entre los 

granos y una mejor distribución granulométrica; en cambio en 

el primero se rompe la fricción intergranular por la precompre-

si6n dinámica, además de q'4é 9ontinua· con la misma granulometría 

inicial; y al cargarlo,~~ ·~ª~s'~ht~ri deformaciones causadas. por 
::\:<: -~?:_~•-,/>"-:,~_c;c¡.;= 

los deslizamientos;neée~ai-'.i.0:5':ji'ara desarrollar la resistencia .a· 
. - . ,_·· .. ;~::;;;<·{ ~,:·-~·-\t~;\;j;\\;?·'· -~. :·:,.t:\f·.· .. 

i:i~';·granos. 
---~-º-7~<~~~~;~ .. _ ___:,_:e: ·iLI:f:';~¿~:._i::~~~:;2 -

-~;;..:-.-~7~/: r""'!".1-~·~-~-:, ·-~;~-::<--

::~~~J~]~~t~~f f 1111~~1:::-:::::p::::::::::::::::-
i~i~~!~f JiJ!if li!!~I!!;:~~;:~~:~;:~;~~~:~;:~~~::~:~::~~ 

la 



Analizando detenidamente la figura anterior se observa que el 

comportamiento inicial esfuerzo-deformaci6n en la arena preco~ 

primida 'dinámicamente es semejante al de la arena precargada 

estáticamente. Dicho comportamiento es atribuible en ambos 

casos a la deformaci6n necesaria para que se desarrolle la re

~istencia a la fricci6n' intergranular, y para que ~a-r~ac~~óden~ 

las partículas pr~ducto de la fracturaci6n de los granos. Al 

cargar la ar'ena precargada estáticamente se ve que la deforma

ción inicial es pequeña pues los efectos antes mencionados ya. 

ocurrieron. 

· Pág~na 20, párrafo 2 

·La· déformaci6n unitaria en suelos granulares bajo compresi6n 

isotr6J?ica, .ha sido estudiada por varias personas. Fueron Wilson 

y Sutton unos de los primeros en estudiar este problema, consi-
. ._.:.:;.t·:-·::: .. 

deraildo en forma simplificada que la arena... (Continúa como en~ '(,!;!:;1~~ 
-~ - ~··-·'-'' .,,, ... _ '.;~\ 

original). 

Página 25, párrafo 1 

duce dilatandia, y como ya se dijo antes esto depende del nivel 

··:::::~r?~~~~~t~t1:i~¡f J!s:;kt:!~~~f Ji:r;:~ t:~ ~:':;;~~:···~~= 
··.·.•e~n:º.•.: .• :l ..•.•• ª1·:.·:··.'.~ .•. ::_'..,~ª.:·:•.rt.·.~.•.:.•e~.•.· .•...•. ·~%if ~iiitif~a~f li1át~~~ib:it~::0:1 n::::r::,::r:u:ue 

. . 2:~~~;fü~~-~v .. e~fre las partículas 
--. Fr--=~i7'·:..~:;;"...~· ,t~·:;r~:o.:..'"·--~~~~ <~··y_'-':>->_--{ '· · 

ha d·i'~-~~~~·ido· a ~~,?~~~~ •:. ... :L:.'ai;;~_._ •. ·.;fr;,·oe'.;il;~~a·~~c:.;~J.:~6n·:'~~~~~d~: ~rc,~e~~::_ 
sin posted.or~aurn~nto'd~.;¡vii~lt~~ri';.;~1 :• .• :.,i: :;,•,. u de vacíos en esta 

.o,·o.-··· 



fase:es independiente de la relación de vacíos inicial, y 
... -~ 

constante para un mismo material, siempre y cuando el esfuerzo 

de confinamiento sea el mismo; a esta relación de vacíos se le 

llama relación de vacíos crítica. 

. .... ,_.;, . ..:;. 

En la fig. 2.14 se pueden .. (Continúa como en original) . . .. - ~.~ ... ~~ ... :.. .:: ..; .. 

Página 62, 63, 64, 65, 66. 

Se elimina toda 1.3. sección 3 .·6 (Método del elemento finito) 

del originai. 

Cambiar del texto.original: 

Densidad relativa por 

Tornburn por 

compacidad relativa': 

Thornburn 

·-·- _,:;.vol · 

... :... _ .. ::;..:. 
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