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1.1 NTRODUCCION 

Por la complejidad de los suelos como material ingenieril. se 
han desarrollado diferentes herramientas matemáticas denominadas 
ecuaciones constitutivas cuyo fin primordial es el de evaluar su 
comportamiento mecánico. Por ser un material no homogéneo. 
inelástico anis6tropo. no lineal y dependiente de las magnitudes 
de los esfuerzos actuantes. se hace necesario conocer el 
material a partir de relaciones esfuerzo-deformaci6n que se 
aproximen lo más estrechamente posible al comportamiento real 
del ffI.;::r.t.et-ial. 
Par' e;'. 1;,<;".1 S'2 han 
el=t.rat= i Ctf're·:;. cClns.t i tut. i vas 
relaciones mediante: 

des.at- t-,:.112'.do 
que peno i t.E'~n 

di ",¡et-';::,os 
.:::1 análisis, 

tipos. 
de 

d-::: 
1 a';,:, 

1. Relaciones basadas en la Teoria de la Elasticidad Lineal. 

2. Leyes de deformaci6n no lineales para estados generales de 
esfuerzos, 6 empírIcas para ciertas condiciones de carga, 
6 de deformaci6n. 

3. Relaciones esfuerzo-deformaci6n incrementales basadas en la 
Teoría de la Plasticidad. 

De acuerdo a lo anterior. existen varias leyes empíricas que 
tratan de ajustar la curva esfuerzo-deformaci6n a una de las 
curvas básicas de la geometría analítica. siendo estas las leyes 
parabÓlicas y las leyes hiperb6licas. correspondiendo al 
presente trabajo el enfoque del modelo hiperbÓlico basado en la 
ecu·;:¡ción dJ=::"~:::c,ndnet-:. que tt-c\ta de ,;:¡pt-o;:.::imat- a una hipét-bola, el 
comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos. 

En el pt-esent.¡=::, 
comportamiento de una est~uctura terrea, utilizando un programa 
de análisis por elemento finito cuyos fundamentos se basan en 
las contribuciones que Duncan hizo al modelo te6rico de Kondner. 
y se hace tratando de reallzar una aplicaci6n práctica del 
mc,delo. 



2.DESCRIPCION DEL MODELO HIPERBOLICO 

:2.1.!10DELO BASICO DE KONDNER 
El, rilcll::jelo bás.iCCr d"~ Kondnel'- se define como una aPt-c(:.::iroaci6n 
a una hipérbola de la curva esfuerzo-deformaci6n,obtenida en 
pruebas triaxiales consolidadas,tanto para condiciones 
drenadas como para no drenadas, ejecutadas en 

cohesivos y en granulares; 
Los trabajos preliminares realizados por R. Kondner 
(Ref.5.1963), ilustran que las curvas no lineales esfuerzo-

defot-maci6n pueden aPt-o::.::imat-s.e analíticamente 'y' 

experimentalmente a una hiperbola con alto grado de 
presici6n; lo anterior puede suponerse debido a la similitud 
de las curvas experimentales a la forma hiperb6lica. 
Para el desarrollo de la formulación hiperbÓlica Kondner 
propone una hipérbola rectangular que pasa a travez del 
origen de un sistema coordenado o-c. 
La hipérbola tiene como asintotas~ 

c + Ot ::: (1 (1.1) 

o -- ~ -- 1) ( 1 • 2) 

La t-,:?pt-€"sentaciÓn ,=lt"áf i CE'. de la hipét-bola se m'-~estt-2r. en l.a 
f i 9tH" a 2. 1 • 

ASIAlTOTA 

r'GU¡¿A 2. J.- A €PJx, é SeN.rAe/o,", Hll!el-<~º~'-CA._1>.I!_-(.A_S .. 

--.-:- R'Et.AcIONE,S E5.F:t/ER Z(!) -1>E¡:ORHAc~t,JN-::-':""". 

-..2 • 



Para aproximar el comportamiento esfuerzo-deformación de un 

un hip~~t"·bó], i.co, 
ecuación,acorde con el sistema coordenado 

encontrarse una 
o-e, de la forma: 

f(e,o) = Ae + 8eo + Ca = O 

y cuy·:;.. 9t-áfica 'E·;e EI.~.em~"2je a 1 El.·::;:. cut-\/a·:;:; e·::::·fJ.AI~t-zo-defol·-rn.9ción 

obtenidas en el laboratorio. 
l.:;.. 

resultante es la siguiente~ 

ea + OtO .-

donde e y o son las variables. 

entre o se óbtiene: 

( ~/o ) e = e .+ 

Con ], a·~ t-,~ 12.c i ot-ies 
ecu2.clón (3), en 
derot-rnación de 12. 

o = 

2 = 

b --

(4. 1 ) 
1.::\ 

t el t~ rOE!. : 

CI. 

Ot .1 ~ 

1 í ~ 

y (4.:2), 
t- 1:;: 1 .:;¡ c i ón 

+ be 

13 eCU2.C i ón 

(1 

(:3 ) 

( 4. 1 ) 

(4.:2) 

("londe O' es 
F't- i nc i F'2.1 e·~, 

di fe t- I::=!I""H:: id. 
(o -- o "). 

i. 9 . , 

1,-,·"·. e 5:. fuet-:;;::o·::::. 
13 . defot-m.:;..c i ón 

no t- m.:::\ 1'25:. 

a::-::ial, 

obteniendose la ecuación propuesta por Kondner~ 

o - o 
i. 3 

a + 

Diferenciando la ecuación (5) con respecto a la 
axial, e, y evaluando la derivada para un valor 

-j-

(6 ) 

d,:;: fOI·-roae i ón· 
d<~ e i ';:.¡ua 1 .0'1. 



c.:et~Cl se ti¡2t"Je: 

da 1 
::: 

de e=o e.1 

Con la exp~esi6n (7) 
defot-maci6n tangente inicial, E., 

\. 

(7) 

e 1 va 1 ot
siendo el 

del m6dulo 
p.,=,. t- ámet t- o 

Tom.ando el limi t'2 matemátí,=c. de la ecuaci6n (':D, 
defonoi:l.::i6n ",.>::i",.1 t.tende c:l infinit . .:::. se ,:,bt.iene: 

cuando 

1 
=lirn 0:= (::! ) 

de 
a St~ 

la 

De li:l exp~esi6n (8), b es el inve~so del valo~ último de la 
diferencii:l de esfuerzos no~males, lo gue implica gue b está 
li9ado inversamente con la resistencia del suelo. 

I<ondnet- y sus .::olabot··c.idc,t"';2S Pt-c'pusiet-on llev.at- 1.::\ ecuaci6n 
(6) a una representación hipe~bólica transformada cuya 
¡·-ept-es.entC:lci6n ':;wáfic¿:l. en ejes t.t-",.nsfot-mi:lck.s pet-mi t.:::( de una 
manera más sencilla la determinaci6n de los pi:lrámetros a y 
b. De acuerdo a lo la relaci6n hiperb6lica 
esfuerzo-deformaci6n dada en la ecuaci6n (6), se puede 
llevar a la forma lineal: 

= 

donde los parámetros 
intercepci6n con el eje 

El + be 

a y b son 
ve t- t. i c ;: .. 1 , y 

(9 ) 

respectivamente la 
la pendiente de la 

recta, como se representi:l en la ftguri:l 2.2. 

2.2. HODELO DE DUNCAN.PARAHETROS y RELACIONES QUE INTERVIENEN 
El modelo básico de Kondner fué objeto de· algunas 

modificaciones importantes,pa~a poder se~ aplicado al 
i:lnálisis del elemento finito. 



, ""-" ,-,._~ ... _ .. ,~ ..... ,- .. -

--- --;. 

€ 

t (J, - U¡) 

a. 

FIGURA 2.2-REPRE5ENTACION HIPEABOLICA 

TRANSi=ORMA])A PE LAS RELACIONES 

ESFUE.RZO -JJEFORMACION 



El prim~r aspecto a tener en cuenta es que como el modelo de 
Kondnet- °5e ap 1 i ca 03 condi ci ones tor id i mens i ono:'l 1 e~; .j,:::: eoz"Ó fuerzJ;:' 
y defot"maoción, debeJo-á J"fIocfi ficst-se F'aJo-a '::;t~ uti 1 izs.=ión e Jooo, 
condicic,ne 05 ,jI:=! defot-m2¡ción plan.':\, análi·sis. llevo::idc. a Co::ibo 
POt- oJ. Dw-,,=an (Ref.l, 1970, Ref.2, 19::::0, Ref.:], 19:::4), el 
cual definió algunos conceptos y parámetros para la 

complementación del modelo básico de Kondner y as1 ser 
aplicado a condiciones de deformación plana. 
En este inciso se describirán ln~ diferentes parámetros 
introducidos por Duncan en las relaciones hiperbólicas 
12:5 fl_~.:;::t-zo -de fotO fi'o:'le ión. 

¡:;:elación de falla. 
Se denomina al factor que relaciona a la 
compresión del suelo, ó esfuerzo desviador 

con el valor asintótico 
del m2d:oet" ial.. (O' -O' ) 

o 1. 9 4ll 

de la t-eso i sotenc i a 
(O' -O' ) 

1. 9 I_Ht 

o t o t-eS·loS _·enc J. él ¿:'o 
de fall o::i,(O'1. 

o::i 10::\ comPt-esióJo", 
(O' -O') , plAede 
1. 9 f 

decirse que la relación de falla, Rr' es siempre menor que 

l~ unidad. Losodos parámetros de resistencia se relacionan 
de la siguiente manera: 

(o - d Ir 1. 9 
R o - o ) ( 1 (1) 
( 1. 9 ull 

Cuando los valores de Rf SC'~-f igual.:;::s 0,:\ la unidad, est.c/~-';:. 

corresponden a valores de esfuerzo de falla y de resistencia 
del suelo obtenidos de curvas esfuerzo-deformación de forma 
hiperbólica; valores menores que la unidad como sucede en la 
mayor1a de los casos corresponden a otra forma de la curva 
que deberá ajustarse. 
El valor de la relación de falla, Rr , es independiente de la 

pt-es i Óloool conf i nante. 

1'1ódu 1 o té • .ngentoe in i e i <:'01 
Las caracteristicas esfuerzo-deformación de un suelo 

dep~"?nden de 1 a pt"e3 i ón conf i nélntoe ¿:'o 1 ¿:'o CU<301 se somet.e el 
material, al principio de la prueba. La pendient.e inicial de 
la curva e3fuerzo-deformación. y la resistencia del suelo 3e o 
incrementan con el aumento de la presión confinante, ~O' • en 

9
0 

el caso de un 3uelo con 8=100% y bajo condiciones no 
dt-enc.od¿:.os. 

- S· 



inicicd :. 

presión confinante. O' .• 
3' 

se e::·::p t' esa 

empirica sugerida por Janbu: 

donde E. módulo tangente inicial. 
l 

O' esfuerzo principal menor 
3 

p presión atmosférica 
a. 

K número módulo 

( 11) 

E. , 
l 

la 

n e::q:·onen+':.e. detennina la velocidad de vat'iac'ión 
d,;;: E. c.::.n o. 

\. 3 

K y n son adimensionales. 

E y P 
i. a. 

tienen las mismas unidades 

Relación entre el esfuerzo confinante y la resistencia a la 
compresión del suelo. 
La relación entre la resistencia a la compresión del suelo, 
(O' , .. O' ;. 

:l 3 f 
y el esfuerzo confinante, i ' se 

mediante una familia de circulos de falla Morh-Coulomb, y 
ql.~r2 se e>::p t ... ,2san med i ant,e 1 a s i '=II,~ i ente t'e 1 ac í ón: 

= 
1. 

+ 20. '.sen 4> 
3 

sen 4> 
( 12) 

donde c y 4> son la cohesión y el ángulo de fricción interna 
del material, parámetros de resistencia Mohr Coulomb. 

El valor asintótico de la resistencia. (a - a) , p'-~ede 
:l 3 utt 

relacionarse con o , 
a 

estableciendo relación entre las, 

ecuaciones (12) y (10). obteníendose: 

. , . 



1 I ,M" _ 

I=I:IS if¡ + 20' SetNf if¡ 1 ,::,1._ a 

(a ) 
s ( 1:j ;. a ---

:l 9 ul.l 

f I I R 1 'E·en if¡ 
L J 

1,/.3t- i ac i ón de 1 án9u 1 o de ft- i CC ión i nt.etTIC<. 
El modelo pet-mj.t.e v.;::..t-i.;::..ción del án9ulo if¡ en función de a ., 

s· 

if¡ = loq r O' s 1 
-:lO L F~ J 

(14 ) 

donde ~ - ángulo de fricción interna del suelo.para un 'Po -

esfuerzo de confinamient.o de a = p 
S a 

b.if¡ _. t-E!ducc'i ón de if¡ POt- c8.di:l. c 1 C 1 o 1 ogc;..t- i t.ril i co de 
i nCI·-ement.o eh:? O' 

3 

p = presión at.mosférica 
a 

Nivel de esfuerzos, S.L. 
Se denomina nivel de esfuerzos 
ent.re el esfuerzo desviador 
det.erminado de la prueba, y el 
El nivel de esfuerzos (Stress 
.;; i ':JI_.I i ent.e e::<pt-es i 61···1: 

O' -
SI La = :l 

O' -

O' 

O' 

Id 
aplicado en un 

esfuerzo desviador 
S. L. ) 

S ( 1 ~~ ) 

:l 3 lf 

E 
l 

El módulo t.dngent.e Ó pendient.e inst.ant.ánea, El' 

e::-:: i 'E. t.1::~ 
i nst..=mt.l~ 

fa 11 el .• 
I~n l. .:~~ 

como la· pendiente de Id curva esfuerzo-deformación en un 
punto. De dcuerdo con esta definición, El' puede expresarse 



E = 
l 

día _. O' ) 
1 3 

Derivando la ecuación (6), y sustituyendo los parámetros ya 
descritos, el módulo tangente puede expresarse como sIgue: 

1 

E 
_. 

E 
i. ( 16) = 

l 
1 Fi: 

2 

1 f 1

1 

+ 
E (O' - O' 

'J i. 1 9 

Fi:eemplazando en la ecuación (16), los valores de E. de la 
1. 

':2CUd.C i ón (11), y (O' - O' ) 
1 3 f 

de las ecuaciones (10) 

obtiene la expresión para E en función de O' 
l 3 

E 
l 

Fi: 
f 

(1 - sen t:p)(a-a) 
1 3 

20' • ::::·en t:p 
3 

y (12) 

(17) 

se 

La ecuación (17) puede expresar también al 
.::!n func i ón de 1 ni ',,'e 1 d'2 esft~el'-ezos, S, L, : 

módulo t.3n':;.~,~nt,~ 

[ )1
2 r O' 3 ln 

E - 1 n -:;;. L. .K ,1=' 
L1F'o. J I ( u:n 

t f J 
0.. 

Comportamiento inelástico representado 
diferentes valores del módulo de carga y 

F'Ot- el 
,je'31=a t-I~a • 

de 

Si en una prueba triaxial el espécimen es descargado durante 
la pt-ueba, l.:;.. pendiente de l.:;.. cut-va ,~sfl_~et-zo-defot-m.:;..ción 

correspondiente a la descarqa es 
inicial, E., de la gráfica 0'-& al 

1. 

ma'~lot- '::¡u·~ 

inicio de la 

1·-ecc:"\t-':I2. de nt~evo 
~~. i gl.~e s· i endo 1 a 

el e::::.péc i. roen, 1 d. 

mi ·:::.rI1d., i gt~a 1 mente 
pendient.e 

'::¡ue F'a t- d. 

de y teniendo en 

- i· 

l.:;.. F'end i ,=~nte 
F' t- ueba; s j. ':;::.":~ 

de 1 d. ctwva 
::::.ubsect~entE'~:='. 

ct~enta el 



comportamiento inelástico del material ya que l~ deformaciÓn 
se recupera parcialmente. 
Si se continúa el proceso de carga y descarga en la prueba 
tal que se imponga un ciclo ~e histéresis. puede decirse que 
durante la descarga y recarga el suelo tiene un 

comportamiento elástico y lineal. representado por un 
mÓdulo de descarga-recarga, E El mÓdulo de descarga-

ur 

t-ecat-ga puede .;2::·::pt"esat- se en fl.<nc i Ón de 1 e':; fl,<et-ezo conf i n,:;..nt.,~ 
mediant.e la e>::pt'e,:;j,Ót"l: 

E ( 19) 
ur 

donde: K número módulo de descarga-recarga 
ur 

n :número exponente que es 
aproximadamente igual en los casos 
de carga primaria. que para los 
casos de descarga-recarga. 

Módulo volumétrico 
Se supone que el mÓdulo 
independiente del nivel de 

va 1 umét.t' i co 
es fuer-zos (o -

1. 

de 
o) 
a 

un 
al 

~:::·ue lo 
cual se ha 

somet.ido el suelo, y varia con la 
cambios volumétricos no afectan el 
De acuerdo con la Teoria de la 
voll..noét.t-icc, se define comCr: 

Pt"esión confinant.e. L,:.'.=; 
VEdot- de B. 

!:J.o + !:J.o + 60 
B 

1. 2 = 
,-, 
-.:- & 

v 

para el caso de la prueba t.riaxial: 

El = 
o 

1. 

:] e 
v 

o 
9 

El asto i c i dad. 

3 (20) 

(21) 

Para un mismo suelo. los 'valores de B varian con la presiÓn 
confinante; la variación de B puede expresarse de acuerdo 

.,. 



con la ecuación~ 

E: = 

donde 

m 

I~l 
L F' . J 

J< • F' 
b a 

(22) 

a 

número módulo volumétrico 

m exponente, m es generalmente 
di fet-i2nte de n. 

_10 -



:3. INCORPORACION DEL ffODELO AL ANALISIS POR EL ELffENTO FINITO 

3.1.ANALISIS DE 
HIPERBOLICAS 

DEFORffACION PLANA 
ESFUERZO-DEFORHACION 

PARA LAS RELACIONES 

El 1.'=:.0 .j.? 1.::\,::; r- '21 EtC i OI"'le~; h i P':2 r- ból i C·::t =:. e';::, fue r- zo - d,::: f.:. 1'- mé\C ión :' 
corresponde al análisis no lineal de deformaciones en masas 
de suelos por medio de 
cuales se a~ume que 

i nc:r-ement.o=:., 
1 a':?, roe 1. ac iones 

en cada uno de los 
esfuerz07deformaci6~ 

cumplen la ley de Hooke, 1='::'':::. ta s:. r-elaciones F'<:txa el r=·=c.SCI d • .:? 

d':2for-rnac i ón pI <:t.na s·e e::<p r- e-:;,C:<.n de <:t.cuer-do '=CltRJ 1 <:t. .=:. i '~u i ent.e 
'::: ::.:: p 1'- e=:· i ón : 

l:!.o 

l:!.o 

l !:.r 

1 x 
I 

y 

xy ) 

l:!.r 
xy 

= 

r 
C:3B +E) ( ::m·- E) (1 

1 
3B 

(:3B-E) (3B+U (1 

":lB - E 

l 1) 1) E ) 

incremento del esfuerzo cortante 

r l:!.e 1 
1

I 

x 
1

I l:!.e (22) 

I 
y 

I 

l l:!.y 
xy ) 

l:!.e , l:!.e incr-ementos en la=:. defor-m<:t.cione·s nor-m¿<.les 
x y 

l:!.y 
xy 

incremento de la deformación por cortante 

E - Módulo de Young 

B - Módulo volumétrico 

J.2.ANALISIS DE ESFUERZOS NO LINEALES POR ELEHENTO FINITO 
El comportamiento esfuerzo-deformación de un suelo. puede 
aproximarse en elemento finito asignando diferentes valores 
a los módulos elásticos de cada uno de los elementos 
que se subdivide el suelo para su é\nálisis. 
Los valores de los módulos se asignan con base 
e =:. fue r- zos y 

a·SI:::'~\.H-ar-·se que 
.::t los nivele:". 
'?,;.omet. idos c:cl.d.::t 

deformaciones de cada elemento y 
los valores de los módulos corresponden 
de esfuerzo y deformación. a que 

uno de los elemento~. 

-11-

a lo'?,;. 
deber-á 

<:t. los:. 
e::.::.tán 



La aproximación no lineal en el análisis de esfuerzos se 
puede de acuerdo con dos procedimientos que existen, y que 
se aplican a un solo cambio en las condiciones externas de 
carga; este cambio supone nuevas condiciones en las 
relaciones esfuer~o-deformación dentro de cada elemento de 
la masa de suelo. A continuación se describen brevemente las 
dos tecnicas en mención: 
1. Se supone un valor del módulo elástico y se analizan los 

valores que se obtienen en el esfuerzo y la deformación 
dentro de cada elemento del suelo para luego verificar 
si satisfacen las relaciones esfuerzo-deformación- Si los 
val~res obtenidos no se ajustan entonces se selecciona un 
nuevo valor para el siguiente análisis; es un proceso 
iterativo que lo ilustra la figura 3.1.a-

2. El segundo procedimiento corresponde al incremental, en 
el cual el cambio en la carga externa es analizado 
mediante una serie de pasos ó incrementos; la curva 
esfuerzo-deformación consecuencia del incremento en la 
carga se divide en una serie de pequefios incrementos 
lineales consecutivos,considerandose el material dentro 
de cada uno de los pequefios segmentos, como elástico. Al 
pasar a un nuevo incremento,el valor d~l módulo elástico 
obtenido está acode con los niveles de esfuerzo y de 
deformación del elemento. 
Este procedimiento de aproximación lineal se 
la figur'a 3.1.b-

(j 

ilustra en 

e 
3.' 4.. ITeRACIONES suceSIVAS 3.I.b.INCA.E.HENTOS SUc.eslVos 

FIGul<A 3.1- TECNICAS PIiIl.A ,4PR,O'XIM/tCIOAl IJ€L COHPOJflTAHIENTO NO 

UN€AL. ESFUEJl.z.o·1JEFOR.H4CION 



3.:3.PROGRAt1A DE ELEt1ENTO FINITO PARA ANALISIS DE ESFUERZOS 

:3. :3.1. CARACTERISTICAS DEL PROGRAt1A 
PaFa el análisis POF elemento fin i t.o 
pFograma denominado como FEADAM84 ( Vet-

se ut.ilizE<. el 
F:ef. :3, 19::::4) , 

el cual calcula esfueFzos, de fot- rnac iones. 
desplazamientos en masas de tieFra y enFocamiento, 
debidos a incFementos de caFga por constFucción y/ó 
aplicación de caFgas. El análisis es bidimensional y 
se ejecuta paFa el caso de defoFmación plana, donde 
la$ Felaciones esfueFzo-defoFmación debeFán expresaFse 
de acueFdo con la ecuación (23). 

El pFogFama FEADAM84, en los cálculos de 
elásticos paFa cada elemento, incoFpoFa 
método que el elemento finito dispone 
análisis, ya descrito en el inciso :3.2. 
inicia paFa cada capa colocada dUFante la 
de un terFaplen, con un valoF inicial 
elástico de acuerdo con los paFámetFos 
mEt.tet- i .3.1, Y 'll_~,== '=-,~ obt i enen de 1 as· 

lo'::, módu 1 o~::. 
el pt- i met

pEt. tOO C:i dicho 
El p too o'~ tOO C\rflc,. 
constt .. ucc i ón 
del módul() 
d.~do·s del 

Pt-'_~,::;ba'=' de 
resistencia al esfuerzo cortante en el laboratorio, y 
ejecutando dos iteraciones obtiene los valores de los 
valores de esfuerzos,. deformaciones, desplazamientos 
y magnitudes de los módulos ya nombrados. 
(~l col oca. too.::::."", l¿:!:=::. ·sub':::,:iguient.e·s cap·~s d,== constt-ucción, 
el programa continúa iterando a partir de los valores 
de los módulos ya obtenidos, ajustando sus valores de 
acuerdo a las nuevas condiciones de esfuerzos 
impuestas por cada capa de construcción colocada. 

El Pt-ogt-·3rna FE(.~lr)Atr1::::4, ,==.::=; un,'=I modificc\ción d,==l pt-ogl·-.~m,,'1 

FEADAM80 que a la vez es una versión modificada de 
otros programas anterioresCRef.3, 1984). El programa 
FEADAM(1980l de Duncan, Wong y Ozawa incorporan un 
nuevo modelo para dependencia esfuerzo-m6dulo 
volumétrico y un nuevo criterio para diferenciar entre 
el comportamiento en carga primaria y el 
comportamiento elástico descarga-recarga. El FEADAM84 
incorpora modificaciones importantes las cuales se 
mencionarán a continuación. Las que ofrecen una 
apreciable ventaja en cuanto a resultados son las 
s· i '~I..~ i ent.e-=:.: 
-Versión modificada del comportamiento 
descarga-recarga. 

-/3 -



-Un nuevo criterio es empleado para determinar si un 
elemento dado, se encuentra en un estado de esfuerzos 
tal que corresponda a 
descarga-recarga. 

la carga primaria ó al 

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos que actúan en 
cada elemento de la última capa de construcción 
c,:,l,::,,=.;;¡d?, el pt-ogt-Elrn21 Elntes de la Pt"imet-a it'2t"¿~ción 

parte de esfuerzos inici2l1es igu2lles El cero; el valor 
de los esfuerzos vertic2l1, o , y el horizontal, o , en 

y x 

el centro de graved2ld del elemento de las dos 
iteraciones que el programa ejecutEl suponiendo los 
vEllores de E . corresponden para el esfuerzo vertical i . 

o el vEllor del peso propio de la columna de material 
y 

hasta el centro de gravedad, 
horizontal, o , el valor de o 

y pclt"a el 
mu 1 t. i p 1 i '=Eldc, 

esfuet-zc, 
pot- el 

x y 

valor del coeficiente de empuje 
Posteriormente, cuando se colocEln en 

de tiet-t-a'?., Ko. 
el terraplén las 

siguientes capas de construcción, a los valores de a 
y 

y o se suman alg,::bt"?icament.e los val,:,t"e~.::. d,~ l:!.a y l:!.a 
::{ y x 

calculEldos con los valores del módulo elástico ya 
obt.enidos con las dos Siguientes it.eraciones que el 
pr o':;lt" afil·;;¡ efect.úa p?xa c2.d21 c·:;,.p·;;¡ d,=:! ,=':'t"r·;stl·-'-~cción 

ca 1 oc.",-,j¿,. 

Una frontera inferior es incorporada al 
valor del módulo volumétrico,IEl cual 
valores de B > E 13 y que restrinqe 

l -

m ,:"j e 1.:. Pa t-? el 
t-est.t" ir"lge 1 O:~ 
lo:::;; v2l1ot-e·s 

negativos de v. La magnitUd del módulo volumétrico 
v2lri21 en función de la presión confin2lnte como lo 
expresa la ecuación (20) y no de acuerdo con la 
V·;;¡t" i ?c i ón de 1 El t" e 1 211= i Ót"1 de P,:, i s·son, hac i I::ndo ev i dent':2 
considerar el material como homogeneo e isótropo. Para 
el valor de la relación de Poisson toma como parámetro 
el át-,,;:¡ulo d,:: ft-icción intet"t-¡.;;¡ del fflat'2t-ial, 4>, 
utilizando el siguiente criterio: 

-14- " 



- Para ~ < 2.3 o 1,) ::: 0.49 

, ,_, ,_', o 
~ ,::- L.,_~ el valor de 1,) se 

con 1,==., fórmula: 

1 sen 1> 
(24, ) 

ser"1 ~ 
,-, 
L 

Por el razonamiento anterior. puede considerarse como 
una limitante del programa el considerar una 
formulación empirica para el módulo volumétrico en 
func i ón de 1 e':::-:; f'uet"zo o:. n f i na n t .• ::: , (Ecuac i ón 20)', y no 
hacet- l.: •• ~t"l fut",,= i ón de 1 a t-e 1 ac i ón .je Po i ss,ón ca 1 cu 1 ad.:::1 
de acuerdo con el concepto que da la Teoria de la 
Elasticidad expresado en la ecuaci61: 

E 
B := 

::::: 1 - 21,) 

El utilizar parámetros de resistencia al corte del 
suelo obtenidos en el laboratorio. en relaciones 
e'::; fu.:::t- zo -'defot-rnac ión en est,8.do de def,:.t"roac ión pi ani;;" 
induce a pensar en ¿iert~~ncompatibilidad en cuanto a 
los resultados finales que puedan obtenerse. pues de 
todas maneras los parámetros de laboratorio son 
obtenidos en pruebas ejecutadas en tres dimensiones. 

ituación que se hace más critica al no tener en 
cuenta la variación de la relación de Poissón durante 
los sucesivos estados de análisis. 
El considerar la relación de Poissón como variable 
durante el análisis por elemento finito. hace más 
viable la incorporación de ln~ parámetros de 
laboratorio a las relaciones no lineales 
esfuerzo-deformación expresadas por la ecuación (20) 
para el caso de deformación plana. y que están en 
función del módl_do elást.ico E. y el módulo volumétt"i.=e. 
B. 



3.3. 2.110DELO /tI PERBOLICO USADO EN EL FEADAff.::4 
El modelo FEADAM84 utiliza un criterio pafa saber qué 
módulo K utilizar para el cálculo del módulo elástico 
El ; este criterio utiliza el concepto denivel de 

esfuerzo eS.L.), como lo ilustra la figura 3.2 para un 
determinado S.L. 
(o - o ) con respecto al 

i. a 
esfuerzo confinante o ., 

3 . 

resultando una linea divisoria que corresponde al 
nivel de esfuerzos máximo, 8.L.M~K. 

P a ~- a t.odcls 107::. 
'.4 t i 1 iza~' á e 1 ~::: 

casos en que S.L. S.L.M~ 

situación que se presenta para 
ur 

punto de coordenadas (o . (o -o » cuando queda debaio 
a' t 9 -

de la 1 ineCl. A. 
1 a 1 i nea A, :3e 

Cuando el punto queda situado encima de 
utilizará el módulo K. pues el material 

estará en estado de carga primaria. mientras que 
debajo estará en estado de descarga-recarga. 
Subsecuentes investigaciones incluyen la variación del 
esfuerzo confinante relacionandolo con el nivel de 
esfuerzos S.L., dando lugar al concepto estado de 
esfuerzos S.S. (Stress-State); los tres parámetros se 
~-e 1 ac i onan med i ant.e 1.::1 si 9U i ente eCl.421C i ón empl t- i ca: 

c: e:: 
'.,.' fI '_'. 

,-o L "1 '='. • ~ (o /p ) 
a a. 

donde S.S.: Estado de Esfuerzos. 

(26) 

Esta es una fórmula emplrica y poco fundamentada para 
ser utilizada como criterio de selección de un 
pa~" ámet. ~- o (t>-16d'-41 e' el ás ti co) de c,:,mpo~' t<:'iffl i ent.o mecán i co 
del material, ya que la fórmula (26) nos indica qué 
valor del módulo elástico 
correspondiente a la carga 

deberá utilizarse, 
PI'- imat- i a. E 

t 

si 
que 

uti 1 iza~-á s.í S. t=:. :> S. e:. M~; en cas·c. ,='='nt.t-ar io s-e 
usará el módulo descar9a-recarga. E 

ur 

el 

A Como ya se indicó en la figura 3.2, al 
corresPdnde el máximo nivel de esfuerzos 
(S.L.M~_pas) F,,:;.t- el material en s'-~ 

10gt-adcI 
hist.oria 

geológica; para tal efecto el modelo no i 1 ust.t- ;;:'. lo 



suficiente en cuanto a definir si el 
desviador corr al esfuerzo de falla, ( 0- o) 

i. 9 f 

6 a un estado de esfuerzos determinado antes de la 
falla. Todo corresponde a un criterio inexacto puesto 
que los par~metros de resistencia al corte, no dicen 
mucho acerca de 105 posibles niveles de esfuerzo 
m~ximo que haya soportado el material en el pasado. 
El nuevo modelo introduce nuevas modificaciones con 

(S. S. Mo.x 

m~::< i filO 

al estado de esfuerzos máximo pasado 
po.s), que es funci6n del nivel de es.fue~-ZOS"1 

f3. L. Mo.l< po.s, 

(26); también se 1 e'=l= i CJt-ICt. 1021 
de acuerdo con la f6rmula 
valor del m6dulo el~stico. 

E 6 E d,: al va.lo~- del 
l ur 

utilizandolo como frontera entre la carga 
el comportamiento descarga-recarga. 
De la ecuaci6n (26), se puede obtener el 
S.L.cri.li.co, nivel de esfuet"zcl ct-lt.ico: 

S • ~3 • Mo.x po.s 

~3. L. Cri.t.. = 

(o / p ) 
i. a. 

-/7 -

(27) 



La introducción de los conceptos anteriores al 
programa FEADAM84,hace más compleja su utilización 
sin conseguirse una mejora sustancial en cuanto a los 
criterios utilizados para la escogencia acertada de 
los módulos elásticos a utilizar en el análisis por el 
elemento finito, pues el hacer más complejas las 
ecuac~ones a utilizar involucran más conceptos cuyas 
bases siguen siendo e~plricas incrementando la fuente 
de inexactitudes y limitaciones en cuanto al 
comportamiento real del material. 

El modelo del programa F~ADAM84 présenta problemas de 
inestabilidad computacional, en la abrupta transici&1 
que se presenta en los valores del módulo elástico del 
del suelo, al pasar el material del estado descarga
recarga al de carga primaria, de E a E . El súbito 

ur l 

cambio se da en el valor del módulo 
20 ocasionando una fuente de error 
del programa del elemento finito. 

E que pasa de 10 a 
en el ~esarrollo 

Para prevenir la 
potencial fuente de inestabilidad computacional ya 
mencionada~ el nuevo modelo del 
proporciona una transición en el 

pt"ogt" ¿'. m e', 
valor"' del mÓdt.¡lo 

elástico en función del estado de esfuerzos S.S., que 
se ilustra en la figura 3.3 y se describe d. 

ce,nt i nt.fac i Ón: 
1.Transición del estado de descarga-recarga al de 

carga primaria, conociendo el estado de esfuerzos 
m á::.:: i me,:, S.:::':¡.Mo,x, y el nivel de esft.¡et-zc, Ct-lt.ico, 
:3. L. Cril., se ccdct.fla el es.füet"zo confinant.e, Ct '9 

con la ecuaciÓn (27). 
2.::::i S.L.>S.L.cril. el módulo ,:::lást.ico 

la ecuaciÓn (18).' 
:3. S i S. L. :> :3/4 f:. L. Cri.t. , el 

se calcula con 

mÓdulo €'~lást,ico 

a 1 ca,l cu 1 a.do con 1 a ect.fac í ón (19). 
4.CI.~ando :3/4 S.L.cril <: S.L. <: ~3.l_.cri.l, el módulo 

",id.ásticc· -0:, t~ti 1 izat" se obtien.;:; r-:'Ot" int.et"polacíón 
gráfica entre el E equivalente a 3/4 S.L.cru y 

ur 
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:3.4. ANALl SI 5 EMPLEADO EN EL PROGRAMA FEADAH::4 
El programa FEADAM84 utiliza criterIOS por 
cuales determina. durante cada incremento, si 

m.:::d i.:. 
cada 

de lo·~;:. 

elemento 
se encuentra en estado de carga primaria, descarga-recarga, 
fi:t.lla el li:t. tensj.ón, ó falle(.::d cot-t.e. F'at-a est.i:t.blecer el 
estado en que se encuentra un determinado elemento hace uso 
de los siguientes conceptos, algunos ya conocidos y otros 
definidos en el desarrollo del trabajo: 

S. S .. Ma.x. 

(ji:!! E'5ful=,t"ZCI~'~ 

Est.i:t.dc, 
a - Esfuerzo Confinante. 

a 

de 

Los diferentes estados en que se 
durante el análisis por elemento 

encuentt-a 
fi ni t.o, se 

E· i í:3t~e : 

1 • Ci:tX':;Ii:t. pt- i matO i a 

E ~:. fue t- zo::. 

un elemento, 
def i nen '=':'(00 

El módulo de carga primaria es utilizado cuando el estado 
de esfuerzos en un elemento. es mayor que el estado de 
esfuerzos máximo al que el elemento haya estado sometido._. 
y .:;¡demás el esfuet-zo Pt-incipal mencw, aa' es posit.ivc •. 

2.Descarga elástica 
El módulo elástico descarga-recarga, E 

ur 
es I..~t. i 1 i z;:'.do 

cuando el elemento falla en un estado de esfuerzos menor 
que el correspondiente al máximo, siendo el estado de 
esfuerzos máximo el obtenido con la fórmula (27) de la 

3.Falla a la tensiÓn 
Ocurre cuando el esfuerzo principal menor es negativo. 

·4. Fa 1 1 a a 1 ,= o t- t. e 
La falla al cortante ocurre cuando el nivel 
excede el 95% de su resistencia al corte, los valores del 
módulo son calculados utilizando la ecuación (18). 



4, EJEl1PLO DE APLICACION 

'4. 1.1 NTRODUCCION 
CC.t"1 el objeto d'2 ilt~stt"at- la aplicación F't-actica del 
Pt-o':wama FEA[:'Atrl:::;:4 en el análio::::,is POt- el métodc. del el'2mento 
finit,o, se desat"t"olla t~n ejemplo de aplicación .jel pt"o'=lt"ama 
en el comportamiento de una estructura terrea cimentada 
sobre un material arcilloso blando. 
El obj.2ti·v'o del .~j'2roplo e:::~ el de efectl_~at" l.St :;::,imulaci6n del 
comportamiento de una obra terrea con el, programa FEADAM84. 
para as! evaluar su aplicación practica. visualizar mejor 
las ventajas y limitaciones ya discutidas, verificando como 
inciden estas condiciones en los resultados que se obtengan 
y hacet- u n 2<. evalu¡:.,.:ión ·;:¡lob2<.l de S 1.,-1 \fet-dadet-2<, ut.i 1 idc"d. 

4,2.DESCRIPCION DEL PROBLEHA 
El problema a analizar se trata básicamente de la simulación 
del comportamiento de un terraplén carreteable, que está 
cimentado sobre un material blando. El material del 
terraplén, denominado como material 2. es un suelo limo 
arcilloso de a a mediana plasticidad, el cual se 
cimentará sobre una capa de material arcilloso de alta 
deformabilidad y de media a baja resistencia al esfuerzo 
cortante, y denominado como material 
descansa sobre un lecho rígido. el cual 

1 , 
se supone que es 

Como la sección del terraplén es homogenea, para su análisis 
se utiliza la mitad de la sección transversal, resultando 
para tal efecto una sección plana trapezoidal de las 
siguientes dimensiones: 

Base i nfet" i otO == 30. (1 m. 

Bas¡!.E! Sf..Ipet- i Clt" == .12. O m 

Al t,Ut- a == 9, O m 

El terraplén se cimentará sobr~ una capa de material blando 
de 60.0 m de longitud (Media sección), y de 3.0 m de 
espesor, la cual se divide para su análisis en dos capas de 
1,5 m de espesor cada una. 

, 



El conjunto total para su análisis, se dividió en un 
de 71 elementos de los 
,=imentación y 4:5 p·:H-a el 

c'-E~les 26 

p'-~nt:.os noda 1 es. 
rflayot-!2I t-

Los 
12ü-es, 

el e rnen t. o':=:· 
y 1,-,,=. 

del 
con 1.4n t.clta 1 
t.et" t" ap 1 én sCln 

có 1 i nda.ntes el 

total 
a 1.:",-
de 
en 
t.alud, 

tri2lngulares. Las dimensiones son de 3.0 m de largo y 1.50 m 
de al t.I"4 t" a; los el emeni:.o·;;:; de 1 a e i [fI1:2nt.2Ic i 6n i nmed í a t.arn'?nt.,:!! 
debajo del terraplen son rect.2Ingulares conservando las 
dimensiones anteriores; los rest.antes t.ambién rect.angulares 
tienen de longitud 15.0 m (elementos 1 y 14), 9.0 m (2 y 15) 
y 6.0 ro (3 y 16). 
La confi'3,-waci6n de la secci6n t.ot.al a .;:¡na.l izat"' lo i lI.4'::.;;i:.t"a 
1 a f i 9tH" 2\ 4. 1 • 

4.:"3.DESCRIPCION DE LOS HATERIALES UTILIZADOS EN EL ANALISIS. 
De acuerdo con la secci6n 4.2, para el problema de 
2Iplicaci6n se utilizan dos tipos de materiales, los cU2Iles 
se catalogan como sigue: 

Material de la cimentaci6n - Mat.erial 1. 
Como para el análisis del problema se parte de la hip6t.esis 
que el terraplén se cimenta sobre un mat.erial b12lndo. se 
toma como b2lse un m2lterial cUY2lS c2lracteristicas sean 
similares a las de la arcilla de la de la Ciudad de 
México. Para tal efecto se emplean parámet.ros de 
comportamient.o mecánico as! como propiedades índice de la 
arcilla de la Ciudad de México. datos obt.enidos en la 
t"efet-encia 7 (1959), )i <::¡I.,e' cot-t-esponden al 
muestra tomada a 6.60 m de profundidad. 

pozo pe 57, 

El material se clasifica como CH, según la clasificaci6n del 
::::;. U. C. E::. (Sistemá Uní fi'=.::!Idcl di?' Clasi ficaci6n de SIAelos.), y 
tiene 1215 siguient.es propiedades lndices: 

€,.t :: ':,:t « 40 L. L. = 521 . 4 ~/; ". 
\. 

c: _. .-, 
~~~=: L. P. = 149, 7 -.'" '_'S .t:.... ,', 

wi. ::: 41::::. 7 ;l~ I. P. :: ::n1 . 7 ,l. 

1 4 Tc,r",/m a 
'Yo 

_. . 

-:u-
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En cuanto a las propiedades mecánicas,el valor utilizado 
para el coeficiente de compresibilidad, av, corresponde a un 
valor medio obtenido para la formación arcillosa superior 
F<ef.7 • 19~:5':~. 

·:=tv .. 74<::' 2 11 :;: U. '_' cm / t::9. 

En el apendice 1 se dan las 
envolventes de falla corr 

gráficas esfuerzo-deformación y 
ientes a este material. 

Nat.et-ial del tet"Taplén - t(lat.,~r-ial 2 
Para el terraplén se escogio un material 
cuyas caracteristicas fueron las mismas del 

1 imo-ar-ci 1 lose,. 
mat.er- i;::lI de 1 

sit.io denominado "Los C:2<.pir-es". localizado como b¡:¡'.nco de 
pr"éstamo a uti 1 izar- en el ,=c't-azón iropenneable de la FH-eS·:=t 
"El Infienü 110". (Refel'"er",cia ::::. 1962). cuya':::; pr"opiedades. 
it-l'jiCl~ ·:::;e detallan a cot",i:.inuaciÓn: 

e :;: 1) • 5:3 L. L. :;: 49. 6 ;1; 
o 

G - O. ::::6 L. P. :;: 1'3'. 2 11:/ ,'. o 

lAJo 
_. 16. f: -' ~/~ r. P. -- :::'iO. 4 

. , 
/. 

f.: s ::: 2a 7:3 

1 70 Tc,n/m 9 

'Yo - . 

L.:;¡~; gt"áfic¡:¡..s esfu'~r"zo-,jefcrt-rrr,::'1ción,asi como cir"culos de r'1ot"h 
',,' '2nvo 1 ventes de fa 11 a. se d.:=tn en el apénd i erE! l. 

4.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 
Para el análisis del problema. primero se calculan 'los 
parámetros hiperbÓlicos K tanto para el módulo elástico 
(K y' K ) como p'ara el módulo volumétrico. K . asi como los ur . • .. b . 

exponentes n y ro r ivaroente. cálculos que se efectuan 
con los· p'ar-ámet.t"os. de lo':;::, m2<.t·er-i2<.les Qbt.enidos de l¡:¡..s 
pruebas triaxiales consQlid~das no drenadas. Para el 
cálculo de IQS coeficientes K, se siguió un procedimiento de 
guia que aparece en la referencia 2, pá9i~as 43-48. El 
detalle de los cálculos aparece en el apéndice 11. 

-:1.2.-



Los datos de los parámetros hiperb61icos calculados. as! 
como los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante del 
·::;:.uelc,. y la confi'3'-~r·.:. •. ci6n geomét.r"ica fuet"on los d.::ttos dl2 
partida para la resoluci6n del problema, cuyos resultados 
obtenidos se visualizan de la figura 4.2, a la 4.7. 

Las mayores relaciones de esfuerzos principales (o /0 ),se 
1 3 

encuentran en la zona adyacente al talud del terraplén; a 
pesar de las bajas magnitudes de los esfuerzos principales 
el bajo 9rado de confinamiento del material de esta zona, 
con respecto con respecto al material colocado en la parte 
(,~ént.t- i ca de 1 t..er- t- 21.F' 1 én, e::·::p 1 i ca los ed tos va 1 C't-es de est.21. 
t-'21aci6n. 

De acuet-dc, con le, confi91.H-aci6n de ln-=. ,::!!sfl_~erz,:,s t-I()t-m·;:.. 1 e,:; 
principales y de los esfuerzos cortantes, la parte 
c':'t- t-esPc1nd i en tI::!! -8.1 mCi.tet- i a 1 de c i mentac i 6n al '=anza ni v l21 e:o~. 
de esfuerzo tales que se 11e9a al nivel de resistencia al 
esfuerzo cortante del material, que induce a pen~ar por el 
espesor de la capa de material de cimentaci6n, la existencia 
de riesgo de falla por traslaci6n cuando la altura del 
terraplén sea mayor que la del ejemplo tratado. 
En cuanto al material del terraplén, las magnitudes de los 
esfuerzos están por debajo de la resistencia al esfuerzo 
cortante del material lo que excluye la posibilidad de 
comportamiento plástico del material. 
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S.CONCLUSIONES. 

El P t'o-:;It" ama FEAD~~tr1:::4 es I,WI 1:::- t' (:)'::.n" 8.mi:.\ 11 t- obus t. o If , 1 o '::¡t~E: -:¡u i et- E: 

decir que es poco sensible en sus resultados finales a cambios 
en las magnitudes de los parámetros que se utilizan en los 
cálculos. Por lo anterior es un programa eficiente y de 
t",::<.zon.;:¡ble pt-'2ci'::;ión P.<H-8. ·,:se'·- ,-~t.ilizado:, en Pt-c,yect.os de pequeñ·;:¡ ,::t 
mediana magnitud, y de importancia secundaria. 

Las discrepancias que el programa admite para los parámetros de 
cálculo, hacen de el FEADAM84 un programa no recomendable para 
proyectos de gran magnitud, en donde se requiere comparar los 
resultados del análisis por el elemento finito, con las 
mediciones hechas en campo con instrumentación. No se puede 
precisar el comportamiento de una obra terrea comparando los 
datos ,je ins.tn_~ment.2\ción dE: campo, con t"es·ult;;o.dos -:¡I.~e no s·e 
ajustan a una precisión adecuada, pues utiliza en su análisis 
criterios empiricos y un poco ambiguos. 
Una de las mayores imprecisiones se tiene en el cálculo del 
módulo elástico de descarga-recarga, Eur, en donde supone 
valores empiricos del coeficiente Kur de aproximadamente el 20 % 
mayores que los valores de K, coeficiente para el cálculo del 
módulo de carga primaria. El cálculo de estos módulos implica la 
ejecución de pruebas triaxiales con ciclos de descarga y 

El programa FEADAM84 no se recomienda utilizarse para el 
análi is de presas zonificadas, en donde se han utilizado ~ara 
la construcción materiales de diferente resistencia al esfuerzo 
cortante y diferente compresibilidad, 
ciertas condiciones especiales esfuerzo-d~formación 
interacción entre las diferentes zonas de la presa. 

que e::< i. ·~.t.Co.n 
d'2b i d.;:¡s a l.::;¡ 

E 1 FE(4[:OAt~:=:4 ut i 1 iza '::t- i tet- i o·::; amb i gi.~OS corno ni ve 1 fIlá>,: í me. de 
e:::;fl_~et .. z(.:o·:;, ::::,L.Max Po.s, e:;:.t.c;..dc, de esfl_~et"zo má:,<imc" :3.S.Mo.x, s.in 
definir con precísión a que fronteras en cuanto a niveles de 
esfuerzos corresponden los críte~ios nombrados. Estos criterio 
son utilizados para la selección del módulo elástico del 
material, argumentando que c0ando el estado de esfuerzos en el 
suelo supera al S.S.Max, deberá utilizarse el módulo elástico 
correspondiente a carga primaría, E. Por 
programa no es recomendable utilizarlo 
terraplenes de gran magnitud, en donde se 

en el aná 11 ~:,. 1 s 
presenten zonas con 



altas con~entraciones de esfuerzos que hacen que el material se 
plastifique y no -se comporte como elástico, quedando el utilizar 
el módulo elástico como inapropiado confrontando lo que pasa en 
la tOeal idEId. 

- 2$-
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APENDICE 1 

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 

MATERIALES UTILIZADOS EN EL ANALISIS 

CURVAS ESFUERZO DEFORMACION. 
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APENDICE 11 

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LOS MODULOS ELASTICOS 

y DEL MODULO VOLUMETRICO 

Lo"" 
r"~ 

ur 

MATERIAL 1 - ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO 

C á 1 cl_d.:. eh::: vo ll_irnétt- í CO~::, F'8.t- a obt.enet- üV í V 
F' a t- a t.al I.~ t i 1 iza e 1 coeficiente de 
compresibilidad av, 

dV :::; 

Para cada una de las pruebas triaxiales del PC 57 

1. Aa .- 1. '3':::: 

2 . Aa = 2. '3' 2 

::;:. Aa 

Vonde Ae = av • Aa , obt.en i end,:,se los si.:;;lu i entes 
t-esu 1 tad,:,s.: 

1. Ae = 1.4::=: 

De acuerdo con las siguientes relaciones volumétricas 

e =: '9.40 

Va = 1. O 

V = 1 + ~ y V = 1 + -
O -O r >-} 
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