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INTRODUCCION

i
Karl Terzaghi define el asentaréliento como el hundimiento de una estructura provocado por :

L . . .
la compresion y deformacién del suelo situado debajo de la misma'.

]
1
¥

Muchisimos autores convergen en que la parte mas importante de una estructura es su

1
cimiento y seguramente la anterior definicion de Terzaghi corrobora esa consigna. (Cémo .

i
podria disefiarse una estructura que brinde estabilidad y seguridad sin tener herramientas -

eficientes para estudiar el hunc%imiento del suelo situado debajo de la misma?.
| )

Como bien lo dice Terzaghi:|“Las relaciones entre las deformaciones y la presion de -

contacto en la cara inferior de una zapata sobre un suelo [arenoso] no son sencillas,
{ “

problema que se torna mucho; mas complejo si la zapata no es rigida. Sin embargo, el

i
1

!
calculo o disefio de una zapata resultaria imposible si no se conocen las relaciones que ya se
1 !

han' mencionado. Por ello, es usual y necesario la utilizacién de hipotesis simplificativas
|

que permitan resolver este inconveniente...””.

' TERZAGHI, Karl. MECANICA D
Ateneo, 1969. p 241.
? Ibid., p 256.

SUELOS EL LA INGENIER{A PRACTICA. 3* edicién. Barcelona: Fl

S v




Una de las hipotesis que masi aplicacion tiene en estructuras y en Mecanica de Suelos,

i

puesto que es la base de los softwares, es la que da a conocer el modulo de reaccién de la

i
i

subrasante y que permite relacionar las cargas y las deformaciones {asentamientos) que le

corresponden, no solo en el sentido de aplicacion de las primeras, sino ademas en el sentido
1

q

perpendicular a estas.
!

El valor det Modulo de Reaccion de la Subrasante se puede calcular de la informacion de

un Estudio de Suelos, conociendo el valor de la carga actuando sobre un cimiento y su -

correspondiente asentamiento. §1n embargo, existen expresiones tedricas para calcular estos |

valores que ahorrarian esfuerzos considerables en tiempo y economia.

Ahora bien, lo que pretende el presente trabajo es verificar y/o ajustar esas expresiones, .

t

. . b . .
utilizando un modelo fisico consistente en una zapata con cargas verticales repartidas, que |

permita efectuar el estudio de suelos apropiado. Con los resultados obtenidos se procesan -

los datos en las formulas. En el caso de encontrar validez absoluta, se convertirin en

i

herramientas importantes parai el calculo de los asentamientos de estructuras. O en su
!
1

defecto se procederia a ejecutar las correcciones pertinentes,

1




1. OBJETIVOS

!
|
!

V |
1.1. OBJETIVO GENERAL:

Verificar y/o ajustar las ecuaciones _teé'ricas para la obtencion del modulo de reaccion de la

subrasante en suelos arenosos. f
i

1.2. OBJETIVOS ESPECiFIi?OS

» Construir un modelo fisico que simule un cimiento cargado axial, flexional y/o
i
torstonalmente; ubicadq sobre un suelo arenoso.

%> Evaluar la carga apli;cada sobre el cimiento y medir sus correspondientes

asentamientos con la aypda de deformimetros.

> Calcular el médulo de reaccion o médulo del resorte del suelo arenoso para todas
!
las condiciones de carga; a partir de los datos obtenidos.

i
i




22

» Verificar si las expresiones que se tienen concuerdan con los resultados
experimentales, o en el caso contrario, ajustarlas o establecer las recomendaciones

pertinentes.

I
'
i
|
i
'




2. JUSTIFICACION

Segiun Covo: “Los apoyos sobr:e los cuales se soportan las estructuras sufren deformaciones -

mas o menos apreciables... Los factores de seguridad de los suelos y rocas son tales que las °
|

deformaciones que se presentan en los apoyos se pueden modelar generalmente como

resortes. Las ecuaciones basicas que relacionan la carga aplicada con la deformacion son [la

base del calculo matricial, elicual se ha constituido en la metodologia de calcuio mas

i
promisoria debido a su utilizacion en los programas de calculo estructural]. . 3
1

Con la obtenciéon de nuevas e%presiones que simplifiquen el calculo de las const;mtes de
resorte del suelo, y con esto el? calculo matricial, se podrian lograr algoritmos mucho mas |
faciles que brinden mayor ra;pidez de calculo y confortabilidad a los usuarios de los '
softwares de estructuras, y acéemé.s los mnviten a modelar cada vez mas parecido a la

realidad. De igual forma se ahorrarian esfuerzos en tiempo y economia representados en la
posibilidad de obviar estudios de suelo en casos donde por faita de precision e importancia

se permita.

¥ COVO TORRES, Alvaro Ignacio. INTRODUCCION ALAMECANICA DE SUELOS. 1° Edicion.
Cartagena: 2002. p 166

23




3. MARCO TEORICO

3.1. ASENTAMIENTOS

Se entiende por asentamient:o el hundimiento de una. estruétura provocado por la :
compresion y deformacion del .:suelo situado debajo de la misma.

El calculo de los esqueletos ;de edificios y de otras estructuras se basa, salvo raras
excepciones, en la hipétesis de:que la estructura descansa sobre una base indeformable. En
realidad, el peso de toda estngxctura comprime y deforma el suelo situado debajo de la *
misma, de modo que las hipjc')tes_is de calculo no son nunca estrictamente satisfechas. -
Cuando la base de la estructurai permanece plana, el asentamiento no tiene importancia, ya "
que las tensiones en la misma ;no son alteradas, pero si.como consecuencia del peso de la
estructura el drea cargada se alei}bea, la base sigue dicho movimiento y.toda la estructura se .
distorsiona. Las tensiones supl;ementarias causadas por esta distorsidn no son en general
causadas consideradas en el cé}culo de la superestructura, a pesar de qgue en muchos casos
son suficientemente importante; como para daiiar la apariencia exterior del edificio y hasta
causar dafios permanentes e irrejparab!es.

La complejidad de las propieda:des mecanicas de los suelos y la heterogeneidad derivada de

su estratificacion hacen que el ?senmmienm de edificios pueda preverse con exactitud solo

en condiciones excepcionales. Este no es un impedimento para que el analisis teorico de los

24




i
asentamientos sea indispensable y 1til, ya que sus resultados permiten al ingeniero
i s
identificar los factores que de;tenninan la magnitud y la distribucion de los mismos. El .

conocimiento de estos factori&s constituye un requisito previo para poder convertir la

experiencia de la obra en reglas semiempiricas para el calculo de las fundaciones.

i

3.1.1 Solucién teérica al problema de los asentamientos

i
Los métodos tedricos a utilizar en la solucion de problemas de asentamientos deben -

elegirse teniendo en cuenta las :propiedades mecénicas del perfil del suelo y la naturaleza de
la estratificacion. Por ejemplo,isi se va erigir una estructura sobre un perfil compuesto de .
una ¢ mas capas de material %nuy compresible situadas debajo y separadas por estratos
relativamente incompresibles, éomo estratos de arena, el asentamiento depende solo de las
propiedades fisicas de los estrati‘os blandos y de la intensidad y distribu.cic')n de [as presiones
verticales sobre los mismos, ipues la contribucién al asentamiento total debida a la

deformacion de los otros estratos es despreciable. La experiencia ha indicado que las
|

presiones verticales pueden cal:cularse con suficiente exactitud suponiendo que el suelo es

perfectamente elastico y homogéneo.
i

i

De manera similar, si una estructura descansa sobre un suelo bastante uniforme, la
distribucidon de las tensiones, verticales sobre planos horizontales puede calcularse
suponiendo que el material es perfectamente elastico. Sin embargo, esta hipétesis no es

: ; .o ) )
valida para el calculo de ninguna de las otras tensiones que se producen en la masa de

suelo, pues, para ellas, los valores reales suelen ser muy distintos de los calculados de esta

25




i
|
i
1

manera. Por otro lado, es comun que la determinacion de la relacién entre tensiones y

1

deformaciones no resulte posible: asi que, en tales casos, puede tornarse necesario .

. . ., R . - .
investigar la relacion entre intensidad de carga, asentamiento y tamafio del 4rea cargada por

métodos semiempiricos.
|
3.2 METODO DEL COEFICIENTE DE BALASTRO*

La hipotesis basica del método consiste en suponer que, en cualquier punto de la viga, el

i

asentamiento es proporcional a la presion que en él se desarrolla, es decir -
!

; — I *

. p - ks y

i

Donde y es el asiento, p la presién y la constante de proporcionalidad &; es el coeficiente de

balastro. La homogeneidad deéla formula exige que &, tenga unidades de densidad; por

tanto, {a hipodtesis efectuada coi‘responde a suponer que la viga flota sobre un liquido cuya

densidad es el valor atribuido él coeficiente de balastro £;. en general no esta comprobada

i
exactamente por la practica tal hipdtesis, pues los terrenos no son liquidos y presentan
H
como caracteristica principal gn cierto angulo de rozamiento interno. Si existen en el
tetreno capas compresibles que; se extiende solamente bajo una parte de la viga, es evidente

i .
que las deformaciones no obedecen a la ley de proporcionalidad enunciada.

. 1. .. . . oy .
Desgraciadamente, esa es una situacion muy generalizada, por lo que dicha hipétesis no

4 JMENEZ SALAS, Jose A. Geotecnia y Cimientos Il : Cimentaciones, excavaciones y

aplicaciones de la geotecnia. Madrid : Rueda, 1980. 3v.p 4 - 5.
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debiera ser aplicada mis que a cimentaciones de dimensiones reducidas sobre suelo

1
'

homogéneo. J
i

Los ensayos de carga efectuados in situ y en el laboratorio, con pequefias superficies de

accion, parece indicar, en efecto, que los asientos son proporcionales a los esfuerzos

aplicados, siempre que la carga de ensayo no sobrepase un cierto limite. Sin embargo, se

sabe que el asiento de una gran cimentacion es muy diferente del observado en una pequefia

1
superficie de ensayo para la mjsma presion unitaria, con lo que se llega a la conclusion de -

que la generalizacion de la hipotesis hecha es aproximada y no debera ser aplicada sino con
i
1

prudencia y discernimiento.

3
. . i
Ademas, la relacion anterior supone que cada punto del suelo se comporta

) ) ; . . :
independientemente de las cargas existentes en sus alrededores. Por el estudio de las

deformaciones de los terrenos, se sabe que el asiento de los diferentes puntos depende de la

reparticion de presiones en el spelo bajo la influencia de las diferentes cargas aplicadas a su -

superficie. Sin embargo, y a pa:]rtir de los ensayos de Foppl en 1922, se ha encontrado gran

variedad de terrenos para los! cuales resulta aceptable la hipotesis de que el suelo se
H

deforma Unicamente bajo la zona directamente cargada. Mis ain: segin ha demostrado -

Gibson (1967), esta hipétesisi resulta formalmente confirmada para un suelo elastico,
isotropo heterogéneo, en que el modulo de elasticidad crece linealmente con la

profundidad desde un valor nulo en la superficie, siendo el médulo de Poisson iguala 0.5.
|

El coeficiente de balastro de un terreno de cimentacidn es tanto mas pequefio cuanto mas

grande sea la presion unitaria ejercida y cuanto mayor sea la superficie de cimentacion.
H
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33 PRESION DE CONTAQF O Y TEORIA DE REACCION DE LA SUBRASANTE

3

Una vez que el calculista hadistribuido sus funciones de modo que los asentamientos
i

desiguales no resulten excesivos v lleguen a dafar la superestructura, debe abocarse al
a

disefio de las fundaciones mismas. Esto requiere el calculo de los momentos flectores y

esfuerzos de corte en aquellasi partes de la fundacién, como pueden ser las zapatas o las

plateas, que transfieren el peso?de la estructura al suelo. Las presiones que actian en la base

i
i

de las zapatas o plateas se denominan presiones de contacto.
; _

La distnbucion de las presiones de contacto en las bases de una fundacion se asemeja, en
algunos casos, a la que se produce en fundaciones apoyadas sobre un material is6tropo. y
H

elastico, pero con mayor frecu!encia es completamente distinta. Mas aun, si el material en

que descansa una fundacién es arcilla, la distribucion de las presiones de contacto puede

cambiar considerablemente con el tiempo. Para simplificar el calculo, es corriente -

determinar los momentos en la:suposicion de que las zapatas descansan sobre una cama de
i

elasticos uniformemente espaciados. La experiencia ha indicado que este procedimiento,
H

normalmente, es suficientemente exacto para los propésitos de la practica. Por ello el

calculista solo necesita estar far:niliarizado con las relaciones generales entre tipo de suelo y

las caracteristicas de la distribucion de presiones que le corresponde. Si la diferencia entre

la distribucion supuesta y la reafl puede resultar muy grande e insegura, el riesgo se elimina
i

aumentando el coeficiente de seguridad.

1

10
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33.1 Presion de contacto en la base de zapatas rigidas.
i
1
- i . . - '
Como el asentamiento de un zapata perfectamente rigida es por necesidad uniforme, la
L

distribucién de la presion de la base es idéntica a la que requiere para producir el

.

asentamiento uniforme de un area cargada. Si la subrasante esta constituida por un material -
perfectamente elastico, de arcilla, o de arena que contiene espesas capas de arcilla blanda,

un area cargada uniformemerite adquiere la forma de un cuenco poco profundo. Para

1

. ol . . ‘
obtener un asentamiento unlfoirme seria necesario desplazar parte de la carga del centro

hacia las esquinas, lo que sigrjliﬁca que la presion de contacto, en la base de una zapata
rigida que descansa sobre talesi subrasantes, aumenta del centro hacia los bordes. Si por el
contrario, una carga uniforme ;descansa sobre una subrasante compuesta sélo de arena, el -
asentamiento es mayor en losg bordes que en el centro. Un asentamiento uniforme sélo
puede obtenerse distn’buyendci la carga de modo que su intensidad disminuya de un
maximo en el centro a un mini:mo en los bordes, lo que significa que la distribucion de la
presion de contacto en la base d;e zapatas rigidas tiene las mismas caracteristicas.

La figura N° 1 representa un cc::rte transversal de una base continua rigida de ancho B que
descansa sobre una subrasante elastica y homogénea de gran espesor. La carga que soporta
la base por unidad de longitud fix 1gual a ¢.B. Calculos basados en la teoria de la elasticidad
han demostrado que la presion jde contacto aumenta en la forma indicada en la figura 1, de

un valor menor de 0,7g, en el centro, hasta un valor infinito en los bordes. Si la base

descansa sobre un material elastico real, la presion en los bordes no puede exceder un cierto

valor finito q,, para el cual el mjaterial pasa del estado elastico al semiplastico o plastico, de

11




modo que la presion se distribuye en la realidad en la forma en que lo indica la curva C; de
] :

la figura 2a. ; '

Si se aumenta la carga sobre ia base de la figura 2a, el estado de equilibrio plastico se :

{

extiende de los bordes hacia el centro y la distribucién de las presiones cambia. Cuando la -

;

superficie de contacto de la base de fundacion es lisa, la distribucion se hace uniforme en el
a

mismo instante en que la subrasante rompe por deformacién plastica. La curva C,
i

representa la distribucion de tensiones en este estado y la C; en un estado intermedio.
1

0 kg e

Figura 1. Distribucién de la presién de contacto en la cota de fundacién de una zapata -
rigida de longitud muy grande cargada en forma uniforme y que descansa sobre un
subsuelo perfectamente elstico] homogéneo e isétropo.’

!
Si una zapata o base de fundacion, sea rigida o flexible, descansa en la superficie de una
masa de arena seca sin cohesion, la teoria indica que la intensidad de la presién de contacto,
:
. : | . .
para cualquier carga, decrece de un maximo en ¢l centro a cero en los bordes en la forma en

que se indica en la figura 2b, resultados que han sido confirmados por investigaciones

experimentales.

$ TERZAGHL, Op. cit., p. 255. ;
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Figura 2. Distribucion de la ﬁresién de contacto en la cota de fundacion de una zapata
rigida y lisa asentada sobre: (a) un material elastico real; (b) arena no cohesiva; (c) suelo
con caracteristicas intermedias. Las curvas C, corresponden a la presion de contacto para
la zapata sometida a la carga‘quje produce la rotura del suelo.®

|
La figura 2c representa la distribucion de las presiones de contacto en el plano de fundacion

de una base o zapata apoyada sobre una subrasante de caracteristicas intermedias entre el -
| .

suelos puramente cohesivos y suelos sin cohesién alguna. Para cargas pequefias, la presion
i

de contacto aumenta del centroihacia los bordes (curva C,). Con el incremento de la carga, |

la presion en el centro aumenta mientras que en los bordes permanece inalterada. En el -

|
momento de la rotura la presion decrece del centro hacia los bordes, como lo indica la

curva C,. ;
!
i
|

332. Definicion de Reacciéni de la Subrasante.

i
i
i
j
. rs 1 -y -y

Bowles nos dice: “El médulo de reaccion de la subrasante es una relacion conceptual entre
!

la presion del suelo y su deﬂexi;('m la cual es usada con frecuencia en el analisis estructural
)

i
+

® Ibid., p. 255. ;
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de cimentaciones. Se usa para zapatas continuas, “mats foundations” o placas de
|

. -, . - . . 7

cimentacion, y varios tipos de fyndacmnes”

Covo afirma que:

i

1

Los apoyos sobre los cuales se soportan las estructuras sufren deformaciones
mas O menos aprecnabl&s durante la construccion y después de esta. Los
factores de seguridad de los suelos y rocas son tales que las deformaciones que
se presentan en los apoyos se pueden modelar generalmente como resortes. Las
ecuaciones basicas que relacionan la carga aplicada con la deformacion son
P=Kp y M =Kqb, para cargas axiales y momentos, respectivamente.

1

i
Considerando un nodo en un portico espacial en 3 dimensiones, tal como se

muestra en la figura (3), podemos escribir la relacion entre las constantes de los
resortes las cargas y las deformaciones en forma matricial para un nodo como’.

! Z
‘ Koz
|
| K
i— ™
Y
Koy

jFigura 3. Esquema resortes

i

" BOWLES, Joseph E. Foundation Aﬁalysis and Design. 5 ed. Singapur : McGraw-Hill, 1996. p 501

® COVO TORRES, Alvaro lgnacio. IN TRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS. 17 Edician.
Cartagena: 2002. p 166 |
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La figura 2 demuestra que no existen relaciones simples entre las caracteristicas de la -

deformacion de la subrasante y la presion de contacto en la cara inferior de una base o

zapata de fundacién perfectam:ente rigida. Si la base no es rigida, dichas relaciones se

tornan ain mas complicadas y una valuacidn, aunque sea grosera, de la distnbucion real de

la presion de contacto, es muy laboriosa. Sin embargo, sin algin conocimiento de la

distnibucién real de dicha preéi(')n, no resulta posible calcular las zapatas o plateas de .

fundacién. Por ello, es usual y necesario calcular la presion de contacto en funcion de
' i

hipétesis simplificativas y compensar el error que pudiera resultar de las mismas adoptando .

un coeficiente de seguridad adea::uado.

Los procedimientos simplificados se basan en la hipétesis incorrecta y arbitraria de que el

asentamiento S de cualquier eleimento de un area cargada es completamente independiente

i
de la carga que actia sobre los elementos adyacentes. Se supone, ademas, en contraposicion

con la realidad, que la relacion i

k=2 )
P

j 15
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'
'
H
i

entre la intensidad P dela prejsic’m sobre el elemento y el asentamiento que le corresponde

i
es una constante K, (gramos por centimetro ciibico). Para diferenciarla de la presion de
|
. i . . . . ..
contacto real que actia en la cara inferior de la base de la fundacion, la presion ficticia

que satisface la ecuacion (2) seillama reaccion de la subrasante. El coeficiente K se conoce

|
como coeficiente de reaccion df” la subrasante o también como coeficiente de balastro v las

i
H

teorias basadas en estas hipotesis son las teorias de reaccion de la subrasante.

3.3.3. Reaccion dela Subras:}mte en Fundaciones Rigidas.
i
i

Trataindose de fundaciones ﬁgidas, la ecuacion (2) conduce a la conclusion de que la -

" distribucion de la reaccion de la subrasante debe ser lineal, ya que una fundacion rigida

permanece plana cuando se asienta. Por ello, basandonos en esta hipotesis, para proyectar

. P H P - . - - .
una fundacion rigida, suponemos que la reaccion de la subrasante tiene distribucion lineal.

|

Debemos, ademas, satisfacer las condiciones estaticas, es decir: 1) la reaccién total debe ser
!

igual a la suma de las cargas que actian sobre la subrasante; 2) el momento de la resultante
de las cargas verticales con res;f)ecto a un punto cualquiera debe ser igual al momento de la
reaccion total con respecto al m:ismo punto.

La distribuciéon de la reacci()n: en la base de una zapata rigida es independiente de la
comprensibilidad de la subrasante. Esto facilita la co:ﬁprensi()n de la diferencia entre la
reaccion de la subrasante y la ;i)resi(')n de contacto real. Si la resultante O de la carga que

actua en una zapata pasa por el centro de gravedad de la misma, la reaccion de la subrasante

se distribuye uniformemente enitodo el area de contacto y es igual a (/4. La distribuciéon de

16
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la presién real de contacto, por!el contrarto, puede estar lejos de ser uniforme (véase figura

2), va que depende de las propit:?,dades mecanicas del suelo y de la intensidad de la carga.
i

A pesar de estas evidentes discrepancias entre la teoria y la realidad, las teorias que

i
consideran la reaccion de la subrasante pueden utilizarse libremente en el calculo de
zapatas y bases comunes, ya que los errores se hallan dentro del margen usual de seguridad,
j

y ademas, como regla general, dichos errores actilan dentro del lado de la seguridad.
!

i

3.3.4.Reaccion de la Subrasalilte sobre Fundaciones Flexibles.
i

. i . . . e .y
St una zapata o una placa noles rigida, la distribucién de la reacciéon de la subrasante

i ,
depende del valor numérico de K, y de la rigidez de la fundacion a flexién. La influencia de

!

i
este ultimo factor viene ilustrada por la figura 4, que representa una seccion transversal de -

. ! : .
una losa rectangular elastica de gran longitud que descansa sobre una subrasante elastica. El

eje de mfiyor longitud de la los% soporta una carga lineal Q por unidad de longitud. A causa

de la flexibilidad de 1a losa, el ﬁsentamiento disminuye del centro hacia los bordes, y por lo

tanto, la reaccion de la subrasiante también disminuye de un maximo en el centro a un

minimo en fos bordes. Si la losa es muy flexible, los bordes pueden levantarse y la reaccion
l

, / _
en las partes extremas de la losa hacerse cero. En cualquier caso, para una carga lineal O

dada y un ancho B de la losa también dado, el momento maximo en la losa flexible es
!

mucho menor que en la losa rigida.

i
1
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Figura 4. Zapata elastica de gran longitud, sometida a una carga lineal y soportada por una

subrasante elastica. Defomlacmn de la zapata bajo carga y distribucion de la reaccion de la

subrasante. l

La reaccién de la subrasante que actia sobre un miembro relativamente flexible de una

fundacién, puede calcularse por medio de la teoria de las vigas eldsticas sobre apoyos

continuos elasticos. La teoria ise basa en el hecho evidente de que el desplazamiento
vertical originado por el asentani‘liento y la flexion del miembro cargado debe en cada punto
ser igual al asentamiento del ten?‘eno en dicho punto. El calculo del asentamiento del terreno
:

se basa en la ecuacion (2). Poir ello, tratindose de fundaciones elasticas, las ecuaciones
para calcular la reaccion de la sujbrasante, siempre contienen al coeficiente XK.

En todas las teorias de la reac%:ién de la subrasante, ¢l coeficiente K, que representa la
relacion entre la intensidad de !a carga sobre una subrasante ficticia y el desplazamiento

. . | ' . .
vertical correspondiente, se supone una constante que depende solo de las propiedades

!
fisicas del subsuelo. La realidad es que la relacion entre la intensidad media de la presion

i

en la superficie de un sélido dado y el asentamiento correspondiente no es una constante.

Para zapatas circulares apoyadas sobre [un suelo isétropo y elastico], la relacién decrece a
!

medida que el radio de la ﬁlndacién aumenta. Para una zapata de tamaifio dado apoyada
1
sobre el terreno, también dismiﬁuye a medida que aumenta la intensidad de la carga. Aln
mas, K; es distinto para distintos: puntos de la base de una misma fundacion.
{




i

H
i
33.5 Determinacion teéric;a de los asentamienios en el centro de un cimiento

cuadrado para suelos arenosos

|
33.5.1 Asentamientos debidoja la reduccion en la relacién de vacios
i
El asentamiento de suelos en la relacion de vacios es un fendémeno dependiente del tiempo

(consolidacion). El asentami'entb por consolidacion puede ser calculado utilizando el valor

de los coeficientes de compresil:)ilidad (C.).
!

De acuerdo con una investigacion efectuada por el Ingeniero Alvaro Covo utilizando la

ecuacion de Meyerhoff, el indice de compresibilidad C. y el coeficiente de cambio
i

- | ., .
volumétrico (m,) en las arenas pueden ser expresados en funcion del nimero de golpes del

! ,
ensayo estandar (N) mediante las relaciones:

0,087 10,0039

a) C = b) m, N .(3)

<

Como quiera que el asentamiento en arenas es practicamente instantaneo, consideramos que

i

el asentamiento total en aremas puede ser calculade utilizando un indice de
compresibilidad (C.) o un coeﬁc;:iente de cambio volumétrico (m,) acomodado que depende
del ancho del cimiento, donde B es expresado en pies, el cual se puede expresar como

i
sigue, para cimientos con B > 7 pies:

:
i
s
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2 2
2 C. _OI7T3[B+1 b) mv:0,0078[8+1J (4)
N | B - N B

Ademas del asentamiento estudiado, los suelos sufren asentamientos por distorsién elastica -

!
del suelo a volumen constante, el cual ocurre instantineamente bajo una relacién de
1

Poisson u = 0,5. A continuaci?n se describiran los criterios para calcular asentamientos
1

instantaneos para ¢l punto central de cimientos cuadrados.

i
5

Para efectos del calculo del aseriltamiento, primero se calcula el esfuerzo vertical geostatico
|

i
inicial (o, ) a la profundidad requerida mediante la siguiente ecuacion:

30'5 =§h =t (5)

Donde:

i
1

n: Numero de estratos de arena de diferente peso unitario

v:: Peso unitario total de la arena

i

z: espesor de arena ubicado encima de la profundidad a la cual se calcula el asentamiento
i
i

Debido a que la presion AP es geostatica, la presion final (cr;,) se obtiene sumando esta

presion a la presion inicial obteniendo:
i

20
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! 1 1

‘o, =0, +AP (é)
Donde:

AP: Incremento de esfuerzo geo;stético ocasionado

1

Luego, utilizando las ecuacionies (3) o (4) calculamos los indices de compresién para la
|

rama virgen y precomprimida C. y C,, respectivamente. Se agrega que:
. Cr=0,07+Cc )]
La maxima presion de consolidacion se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion:

o .( max) — Cohesion
v 0,01+ 0,607-IP

8)

i

Pero para arenas se tienen indices de plasticidad (IP) cercanos a 0, por lo que la ecuacién
H

(8) quedaria: ;

Coe Cohesion

o {max)=——— 8*
o (ma) == (8%
i

Y la Cohesién (C) para las arenas se puede calcular como sigue:

21



! C=0'(;-tan¢ (9)

. .y . - i - . v - .
Ahora si la presion maxima del estrato en estudio (o) no supera la presion méaxima de

preconsolidacion (o, ), el car}dbio en la relacion de vacios (Ae) se puede evaluar como
i

sigue:

f o,
Ae=C, log[—f], (10)
H JO

Pero si sucede lo contrario, se debe hacer usar la siguiente ecuacion:

}

i
1

+o | Cmax O
Ae =Cr-log,| ™= |+C, -log,,| —— (11)
i o-() o—max

!
1

Por 1iltimo, el asentamiento por reduccién en la relacion de vacios se calcula como sigue:

p=—-—-h (12)

Donde: ‘

¢, : Relacion de vacios inicial (¢, = V0/. de vacios

i
h : Espesor total del estrato en consideracion

Vol de sélidos)

3
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33.52 Asentamiento por distorsion elstica para areas rectangulares cargadas sobre °
- a

un solidé semi infinito

)
s
1

Schleicher, desarrollé en 1934 una solucion para el asentamiento por distorsién elastica

1

bajo la esquina de un area rectar?gular cargada. La solucion obtenida es presentada en forma

matematica a continuacion: |
!

iAp:AqulﬁE# x1 (13)

T

7oy |
I,= l[l* ln(lj%i}r ln(1+ VI + 1):, Con = % (14)

Para un cimiento cuadrado (/ = 1) tenemos que I, = 0,56. Ahora bien, la ecuacion (12)yla

teoria de elasticidad aplicada por Newmark en 1935 se pueden utilizar para obtener el

asentamiento o el esfuerzo eni cualquier punto del area cargada. Obtenemos para el

i
[l

asentamiento del cimiento cuadreildo en el centro;

i
1

21 .
'u;(4x0.56)“Aqs§x1.12(1—‘u2) (15)

B
Ap=Ag_ —x
O 9'52 I3

i
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La ecuacién (13) permite calcular el asentamiento en la esquina de un &rea rectangular

!
cargada, donde el sélido se cpnsxdera_ como una masa semi infinita. Sin embargo, el

asentamiento debido a las cargas que se encuentran en la superficie de la tierra se debe
1 ;
modelar considerando que desde un punto de vista practico, la region compresible es una -

|
pequeiia porcion de la corteza terrestre tal como se muestra en la figura (5):

1
)
!
i

Figura 5. Esquema de cimiento sobre region finita

|
j
Esto hizo necesario desarrollar una ecuacién que tuviera este factor en consideracién. Una

1

solucion aproximada fue presentada por Steinbrenner en 1934. La base tedrica de su

solucion fue la integracién de la ecuacién de Bousinesq para un érea rectangular cargada,

obteniendo el asentamiento en' la esquina de dos formas. En la primera obtuvo el

asentamiento desde la superficie|hasta el infinito pr, ¥ luego obtuvo el asentamiento desde
i
una profundidad D hasta el inﬁni:to obteniendo pp. El asentamiento desde la superficie hasta

!
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D sera entonces p,, = o, — p, . La solucion de dicho problema se puede obtener utilizando -

las ecuaciones (16) y (17).

ApD :A‘qs 7‘[,0 | (16)
Donde: |

1, =(-p")F+ (- p-207)F, -7
Con: !

L (ﬁFWJ [QWWH
(1+w”2+d2 I++7 +d* +1

(18)
L,

: {
—tan”| —— |, et
2T [dw/12+d2+1] B

F, =

33.53 Evaluacién del Médulo de Elasticidad

;
De acuerdo con investigaciones teéricas utilizando la ecuacién de Meyerhoff modificada
publicadas en la Universidad de Cartagena, el médulo de elasticidad en arenas puede ser -

a
evaluado como una funciéon del nimero de golpes considerando que el modulo de

elasticidad (E) es igual a 150 veces el numero de golpes del ensayo estandar (N), donde
i .
E esta dado en toneladas por metro cuadrado. El valor del modulo de elasticidad de una

4
[}
.
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arena también puede ser obtenido en el ensayo triaxial aplicando un esfuerzo de

confinamiento equivalente al que existe en el campo.

E=150N (Ton/m%) (19)

1

33.6 Determinacion tedrica,de los valores de las rigideces (coeficientes de resorte, -

i

:
modulo de reaccion de la subrasante o coeficiente de balastro)
!

1

: ' | :
El valor de la constante K, s¢ puede calcular de la informacién del estudio de suelos,
! ‘

conociendo el valor de la carga P, actuando sobre el cimiento y su correspondiente

. : ’ g P, '
asentamiento p, mediante la ecuacionK, = —. Idealmente el valor de K. y K, son .
fo)

H
.

aproximadamente iguales a la mitad del valor de K.; debido a que el suelo lateral ofrece

: L | .
una resistencia adicional podemos tomar el valor de K« y Ky como iguales a 0,5 K.. Con

referencia a las figuras (3) y (§), los valores de K, y K de las ecuaciones P, = K.p, y .

i -
M = Kb se pueden calcular mediante las ecuaciones:

_BByo, . ByByo, ByByo

2)K, . b)K, ;o) K, = 2w
pat: 3 3pac 3pac
(20)
d)K — B)-?on'ac . ) P = B;'B]’o-ac . f)K — B;B;O’ac
a - 2 ar ? 274
(]-' *pac) ! (F*par:) (Faz*pac)

1
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Donde F es un factor compreﬁdido entre 10 y 14 (sugerimos tomar 12), es el esfuerzo

actuante del suelo al cual le corresponde un asentamiento (p) en la direccion del eje z, el

]

cual es perpendicular al plano del dibujo. El valor de Fg; fue calculado tomando un valor de
p = 0,4 y se puede tomar del ;ﬁgura 7, con (m=1 y n=3) para B,>B, 0 (m=3 y n=1} si

B.>By. En caso de cimientos soi)re pilotes se puede calcular el esfuerzo admisible promedio

que los pilotes ocasionan sobre el cabezal y asimilarlo a .
i

Y

By

B ;

Bx

'
i

1
1

2

0.4 06 038 1
Menor Valor de Bx/By o By/Bx

Figurja 7. Factor de la ecuacion (20)f)
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3.3.6.1 Deduccion de las ecuaéiones- 20y

4
H
i

Con referencia a la figura N° 6, consideremos que el cimiento esta sometido a un

momento My. La expresion 1 del. valor de K pude ser obtenido considerando que el
i
{

cimiento es rigido y rota debido;a la diferencia en los esfuerzos Gumax , punto A, ¥ Guin

El

Punto B, lo cual origina diferencias en los asentamientos de dichos puntos. Del estudio
i

1

de suelos obtenemos un asentaéniento admisible p,. para un esfuerzo ., considerando
el tamafio del cimiento (Bx po} By), y las propiedades del suelo. Para el calculo del giro

supondremos que el asentamien;to entre los puntos A y B varia linealmente y que el

suelo se comporta elasticamente; esto es que si el esfuerzo es igual a ¢ el asentamiento {p)
' |

. .. !
correspondiente serd iguala: |

p= a{fﬁ} @1)

!
i

Utilizando la ecuacion (21) y considerando que ppax se puede calcular como el
i

correspondiente a un esfuerzo algo Menor qUE Gmax ¥ qUE Pmin s¢ puede calcular como
i

el correspondiente a un esfuerzo algo mayor que Oumin LoOs asentamientos méaximos y
3
i

minmimos correspondientes a los puntos A y B se pueden calcular mediante las expresiones:
i

1
1
i
i

*

COVO TORRES, Alvaro Ignacio. Evaluacion de la Rotacion en Cimientos Por
Deformacion del Suelo. Cartagen;a: UIVERSIDAD DE CARTAGENA, 1995. 16 p.
i
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ye)
Pmin = [amin +a(o.max - Jmin )]‘ l:o-acj, . (22) a)
ac .
Prax = Ly . +pO -O )]. {iJ | (22) b)
max min max min o ‘ ‘
ac

' Donde a es un namero compfendido entre 0 y 0.5 y B es un numero entre 0.5 y 1.

Tomando el valor medio de ca%ia lado tomemos o=0.25 y B=0.75. Lo que nos permite

o |
escnbir; :
i

! Ve
pmax - p]’l‘lln = 5 [amax - o-mm { ac:l (23)

|
! pac

!
'
i
i
i

Con referencia a la figura 6, el valor de K se puede escribir como:
Mgy =Koy *(By) (24)

-p

P L P
donde ¢ —-max "min : [, ], [JE:' (25)
¥ Bx | 2Bx max mmn g

ac

Tenlendo en cuenta las expresiones utilizadas para calcular Gpex vV Omin  en suelos

obtenemos:

P e y o = P s
BxBy By N BxBy  py(p)?

Tmax = {26)
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PR

De donde obtenemos:

|
- _ 12My :

1 83 B O-ac
Ko v erp s (28)
. (6% p,)
Por analogia obtenemos: i
. BB,o,
Ko =127 (29)
L (6% p,)

i
i
i
(
i
!
i

Célculos de asentamientos obtenidos tedricamente para suelos arenosos indican que el
valor de F de las ecuacion&;s (20) es del orden de 12; en general el factor F de estas

ecuaciones estara comprendido éntre 10y 14.

33.6.1.1 Deduccién de la expresion para K,

i
El valor de K, se puede obtener considerando la ecuacion de la elasticidad para secciones
3
rectangulares: ‘

30
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Mz—'%t?z | - (30)

Donde: M = Relacion de Poisson

G=—ti—
2(1+ p)

@31

rd? o
Seccion. C ircular

g=1 ' c=2_021t L[ijq
y 4= ' T3 T 12\

Cht’ | Seccion. Rectan éular

¥
+

Donde ty b es la menor y mayor dimension de la seccion rectangular, respectivamente.

|

) L. | .
Considerando que E = { g ﬂ, donde L es la profundidad sobre la cual se genera el
pﬂc I -

i

asentamiento asumiendo que la relacion entre esfuerzo y deformacion es constante a lo
i

ac

|

largo de la profundidad donde oc%urre el asentamiento, obtenemos:

!
]
m pn
_ BXBYaac

m_(F'Lg*l:)ﬂr:)

, donde; Féz = L(lg_ﬂ)

i
:
{
i
1

El valor de Fy, esta dado por;Ia Figura 7 para un valor de # = 0.4. Cimientos de
j

seccién ctrcular se pueden asimilar al valor de Fo, para cimientos de seccién cuadrada,

|
i
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4. . ETAPA EXPERIMENTAL

H
1

4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

|
Para la realizacion del presente proyecto se hizo necesario efectuar los siguientes ensayos

de laboratorio: humedad, granu}ometria, angulo de reposo, gravedad especifica, y relacion

i

de vacios maxima y minima. Ciabe anotar que la muestra fue exclusivamente la arena que -

1 .
se utilizd, la cual fue traida de Colombia-Atlantico (arena de Colombia). Los resultados de

los ensayos se encuentran en losf Anexos Ay B.1.
‘ 1
4.2. CONSTRUCCION DEL MODELO FISICOQ

¥" Construccién de una caja de madera de 1 m’ de capacidad

i
|
Para contener la arena sobre la cual se apoyaria el cimiento fue necesario construir

una caja de madera (Cativ:o), cuyas dimensiones internas eran Im x 1m x Im. Cabe
anotar que esta requirio de: un adecuado sellado de las juntas para evitar pérdidas de

material. Ademas con el fin de prever cualquier utilizacién posterior de la misma se

procedi6 una leve inmunizacion con aceite quemado (Ver Anexo B.2).

t
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i

!

: - !
I | |
f ' . l

; I

v Construccién del cimiento !
' |

! . v
: ' '
f 1
1

- . . i . v . . M
Para simular un cimiento se estimé conveniente realizarlo de concreto con las :

sigutentes dimensiones: IS cm x 15 cm en la base y un espesor de 30 cm. Cabe i
i 1
: . ‘
destacar que las dimensiones convenidas no son practicas en la realidad pero que para . |
i

efectos de modelo si son representativas. Ademas debe anotarse que al cimiento se le
i

instalaron unas tablitas Iatjerales para efectos del montaje de los deformimetros y una
!

|
varilla vertical para el mon:taje de las cargas verticales (Ver Anexo B.2).

i
i
v" Construccion de elementos; de montaje de carga

:
Los ensayos para calculariel “K” ante torsién flexion requerian utilizar un montaje

" { : )
que permitiera colocar cargas laterales que ocasionaran los efectos correspondientes
i

al cimiento, para lo cual se utilizé madera (Cativo) y canastillas para colocar peso

(Ver Anexo B.2). . ’

i
]
1
1

v Colocacion de material graﬁular y complementarios
i

Luego de construidas las gruas de carga, se procedio a la colocacién de 1a arena en la

g

|
caja, teniendo especial cuidado para mantener su condicién suelta, necesaria para el
i

primer ensayo. Ademas se peso el material a colocar en la caja para verificar la
H

-densidad determinada en el %laborat‘orio. (Ver Anexo B.2).

+
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43 REALIZACION DE LOSiEN SAYOS CON EL MODELQ DISENADO

H
i

Para la determinacion de las cpnstant&s del suelo se hizo necesaria la realizacién de tres

tipos de ensayos, los cuales herflos denominado Carga Axial, Momento Flector y Momento
| ;

Torsor. Estos a su vez se dividieron en tres condiciones de consolidacion de la arena:
i

suelta, semi compacta y compacta.

v Carga Axial i

El montaje para evaluar la ili'nﬂuencia de este tipo de carga constaba de la colocacion del

cimiento en la parte central: de la caja, con una profundidad de desplante 20 cm. y la _

colocacion de dos deformimetros sobre las tablillas laterales para medir fos .

asentamientos verticales. Ltjtego se inicid la secuencia de carga y las correspondientes *

mediciones de asentamientos. Es prudente repetir que este montaje y el proceso
a

consecuente se repitieron para los tres estados de consolidacion anotados (Ver Anexo

!
B.3-Carga Axial). !

|
v" Momento flector y fuerza horizontal

1

1
i

Para la aplicacion de este fue necesaria la utilizacién de una graa que sostenia una
polea, por medio de la cu;al se le transmitia al cimiento -1a fuerza horizontal que

generaba un desplazamiento y a la vez el momento flector. La fuerza horizontal fue
1

i
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v" Momento Torsor

. | _ i
aplicada a 30 cm. de la base del cimiento mediante una cuerda con un peso en su

5%

extremo, representado por el mismo material granular y/o otros elementos. Se cargé el .

|

cimiento vertical y horizontalmente en una relacion 10 a 1, respectivamente y se

midieron los asentamientos. Los deformimetros fueron colocados de tal forma que

midieran, dos de ellos los asentamientos verticales, y otro el desplazamiento horizontal.
t

No esta de més advertir que al igual que para el ensayo anterior, aqui también se evalué

para tres estados diferentes de consolidacion. (Ver Anexo B.3-Momento Flector y

.
i

Fuerza Horizontal).

i
I
J
i
;

]
i
i

En este ultimo caso se colocaron dos grias con sistemas de carga similares al ensayo
antenior en lados opuestos, con el fin de aplicar un par torsor al cimiento. Igualmente, se

midieron asentamientos con la ayuda de tres deformimetros, los cuales se ubicaron, dos
I .

laterales en lados opuestos del cimiento y acordes al par de fuerzas torsoras, y otro el

verticalmente en la parte sujperior del cimiento. Luego se procedié a repetirlo para
i

cumplir todas las condiciones; requeridas (Ver Anexo B3-Momento Torsor).

t
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO
|

|

|
v" El primer paso que se dio pi‘ara la ejecucion del presente proyecto fue la elaboracién de

i

los ensayos de Iaboratoriofs, tal cual como lo detalla la primera parte de la etapa :

i

experimental. Con los resultados obtenidos se logré efectuar un calculo tedrico de las

cargas admisibles, asi como los asentimientos esperados para la condicién axial -

1

mediante la metodologia explicada en el marco tedrico y cuyos resultados se muestran .

mas adelante. i

v" Ahora bien, dado que los ensayos de carga honzontal, flexion y torsion se harian en
combinacion con cierto incremento de carga vertical para mantener las condiciones
reales en cimientos y ademas por facilidad de montaje, fue necesario seguir los

siguientes planteamientos:
i
i

Momento Flector y Carga horizontal

Por definicion se conoce que

| M,,=Fxd, (32)

54




donde:

5
i
'
1

Mo, y: momento aplicado al cinfiento alrededor del eje x o del eje y

F: fuerza horizontal aplicada
{

| .
d: distancia medida ortogonaﬂmente desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta un

punto de referencia (la basej de la zapata en este caso), igual a 30 cm por facilidad de :

morntaje .

— a—

chu=Bf3

i
!
Figura 8. Esquema del mon;taje para ensayo-de momento flector y carga horizontal

1

Como bien se sabe por la teoria de cimentaciones, para que no se presenten esfuerzos

i
i

negativos debajo de una zapata,i la excentricidad maxima perm.itida (e) para la carga axial
. i

i
¥

1
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(P) es B/6, siendo B el ancho; del cimiento (debe estar en el tercio medio).  En otras

palabras:

(33)

lIgualando las ecuaciones (32) ;r (33), y tomando d = 30 cm (Altura del cimiento), y B =15

cm (ancho del cimiento) tenemos:
i
i
3
i
' Fxd=Px—

; 5
! Fx30=Px>>
: 6

F 15

P:30><6:12

i
¥

Esto seria, por 1 parte de cargalhorizontal (F) aplicada al cimzento, se aplicarian 12 partes

de carga vertical (P). Pero para :tener un concepto amplio y facilitar el mcremento de carga,

. . P i .
se decide tomar una relacion /F igual a 10

i
: =10

P
F

38



Momento Torsor |

®
T
it

!

W

1
|

: i .
Figura 9. Esquerlna de montaje para ensayo de momento torsor

Basandose en la teoria desarroillada por el Ing. Covo y reemplazando en las ecuaciones .

; ‘ !
(20)d), (20)e) y (20)D); los valor;es de B,= B,= B, F = 12 (promedio), Fs, =20 (B./B,=1), °
m=3 yn =1, se tiene que

_ Blo, _ Blo.,
Poazrp,) T (20%p,)

Luego,

1
= Yoo _12 (34)




A suvez K, = 12 K&:(EJ% (33)
20 20) 6,
Reemplazando (33) en (35)
12Y PB M
Reductendo
i
3 PB(o
M, =—2| 2=
;a) T [ej Y
!
| 37)

. b) M, =F*B

Donde F: corresponde a la fuerza del par torsor a aplicar.
; .

Asumiendo %:1, entonces 1
; ‘

— =10

'

1

Esto seria, por una parte de fuerza horizontal (Fn) aplicada al cimiento, se aplicarian diez

i

partes de carga vertical (P).

i

v" Luego se realizaron los ensayos con el modelo fisico disefiado, se obtuvieron los datos

de carga y asentamientos det:allados anteriormente, que permitieron calcular los valores

de K para cada una de las, ecuaciones

tedricas cuya verificacion es objeto de esta

investigacion. Para ello sei hizo eficiente la ayuda de herramientas como hojas

40
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i
i
i

1

electronicas, entre otras. La aplicacidn de las ecuaciones utilizadas es descrita y

explicada como sigue;
Carga Axial

Para obtener los datos expuestos en las tablas de resultados para este ensayo (Tabla N° 1 a

la Tabla N° 14) fueron necesari(j) los siguientes analisis y operaciones:
|
!
!
Las columnas denominadas p]n'cy!m representan el asentamiento promedio que marcan los dos
j

deformimetros verticales colocajdos encima del cimiento (Ver Anexo B.2 — Carga Axial).
i

:
i

Los valores del esfuerzo (o) apl;icado al cimiento expresado en T/m” fueron necesarios para

graficar esfuerzo Vs asentamiento (Pprem) ¥ asi, aphcando el concepto de falla general en
: | .

suelos expuesto por Terzaghi ubica,r el rango donde la teoria del modulo de la subrasante
tiene validez, es decir el rango lineal de las deformaciones.

H
1
i
|
I

Una vez hallado ese rango, se procedi6 a efectuar un ajuste de los datos por la ecuacion de

1

minimos cuadrados para una linea recta, con el fin de tener un solo valor de pendiente K, -

H

i
y evaluar los mismos valores de}carga que se utilizaran en los ensayos de carga horizontal y

., . ! . .
flexion, y comparar posteriormente las relaciones existentes entre estos.

41
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K, = , (38)

Carga Horizontal

i

+
1

Para obtener los datos expuestos: en las tablas de resultados para este ensayo (Tabla N° 15 a

'

la Tabla N° 23) fueron necesariol los siguientes analisis y operactones:

j
i
t

Las columnas denominadas py irepresentan el desplazamiento que marca el deformimetro

| R
lateral colocado al costado del cimiento (Ver Anexo B.2 — Carga Horizontal y Flexion).

|
L . - .
Los valores de Carga honzont!al aplicada al cimiento expresado en Kg fueron necesarios

para graficar Carga Vs asentam:iento (py) v asi, aplicando el concepto de falla general en
suelos expuesto por Terzaght ui)icar el rango donde la teoria del modulo de la subrasante
!

tiene validez, es decir el rango lineal de las deformaciones.
i

Una vez hallado ese rango, se procedié a efectuar un ajuste de los datos por la ecuacién de -
!

] . ;
minimos cuadrados para una linea recta, con el fin de tener un solo valor de pendiente

(Ksy)-

i
i
i
i
s

El valor de final de Kxy se evaliia como sigue:
i
!
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; szy = ii (39)
! Pro — P ‘

'Momento Flector
1
i
|
|

Para obtener los datos expuestofs en las tablas de resultados para este ensayo (Tabla N° 24 a

la Tabla N° 29) fueron necesario los siguientes analisis y operaciones:

Las columnas denominadas Ad y Ab representan los asentamientos que marcan los dos

deformimetros verticales colocados encima del cimiento (Ver Figura N° 8 y Anexo B.2 — °

Momento flector y Fuerza Hm:‘izontal)‘

Las columnas denominadas [5} contienen los datos del momento flector (M) aplicado al

i
cimiento, tal como lo define la ecuacién (31): M, ,=Fxd
e :

3
!
Las columnas denominadas [6];contienen los datos del valor de la deformacion angular

(6., ), los cuales se determinan como sigue:
’ i

? 6 :|Aa|+|Ab|

ey 7 (40)
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i
Los valores de momento flector M,y aplicado al cimiento expresado en Kg-cm fueron

necesarios para graficar Mg, Vs deformacion angular (8,,) y asi, aplicando el concepto de
{

falla general en suelos expuesto por Terzaghi ubicar el rango donde la teoria del modulo de

la subrasante tiene validez, es décir el rango lineal de las deformaciones.

3
i
3
'

i . i .
Una vez hallado ese rango, se procedio a efectuar un ajuste de los datos por la ecuacion de

H

i
minimos cuadrados para una linea recta, con el fin de tener un solo valor de pendiente

(K6.y) y determinar los Fnegao para cada asentamiento, como se indica a continuacion:

]
i
]
i
H
i

M
a) Kgr,y = .y

¥

; (41)

2
| b) Fmedido= —2—*_

P K6, ,-p

Donde:

B: Ancho del cimiento cuadrado

P: Carga axial aplicada (vertical)

K@, ,: Modulo de reaccion de la subrasante ante momento en los ejes x o y (determinado . .

mediante ec. (41))

1
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p . Asentamiento vertical (tomado como el promedio entre los valores absolutos A, y Ay

Aﬂ

(=5

Momento torsor |

Para obtener los datos expuestos en las tablas de resultados para este ensayo (Tabla N° 30 a

la Tabla N° 35) fueron necesario los siguientes analisis y operaciones:

Las columnas denominadas Aa! y Ab representan los asentamientos que marcan los dos
deformimetros horizontales col(;)cados opuestos entre si a los lados del cimiento (Anexo

B.2 — Momento torsor).

Las columnas denominadas A, representan el asentamiento que marca el deformimetro
{

. . L
vertical colocado encima cimiento (Anexo B.2 — Momento torsor).

i .
Las columnas denominadas [6] %contienen los datos del momento torsor (Mg,) aplicado al
cimiento, tal como lo define la ecuacion (37(b)): M,,.— F x B

|

1
i

Las columnas denominadas [7]:conu'enen los datos del valor de la deformacién angular

. ] .
(€, ), los cuales se determinan como sigue:
i

i
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: g =|Aﬂ|+‘Abl

= (42)

i

i

Los valores de momento ﬂectojr MO, aplicado al cimiento expresado en Kg-cm fueron

necesarios para graficar M6, V,S deformacion angular (8,) y-asi, aplicando el concepto de

falla general en suelos expuestoi por Terzaghi ubicar el rango donde la teoria del modulo de

i . " ) :
la subrasante tiene validez, es decir el rango lineal de las deformaciones.
!

1
!

Una vez hallado ese rango, se p;rocedié a efectuar un ajuste de los datos por la ecuacion de

|
minimos cuadrados para una linea recta, con el fin de tener un solo valor de pendiente (K9,)

!

y determinar 10s Fpeqio para cada asentamiento, como se indica a continuacion:
i
1
i

i

a) K6, = My
i 92
; (43)
: 2
" b) Fmedido = B P ,
K6, -p

Donde;

B: Ancho del cimiento cuadrado:
;
P: Carga axial aplicada (vertical)
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i
H

} .
K8 : Modulo de reaccion c}e la subrasante ante momento con respecto al eje z -

(determinado mediante ec. (43))

£ Asentamiento vertical (dado por A.)

1
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6. RESULTADOS OBTENIDOS
i .

6.1 ENSAYO DE CARGA AXIAL

6.1.1 CALCULO TEORICd DE ASENTAMIENTOS Y CARGAS ADMISIBLES

¥T (T/m3) 1.40 1.50 1.59
Df (m) 0.20 0.20 0.20
¢ () 35 38 43

Kp 3.69 4.20 5.29
Ny 12.12 17.09 31.02
Ng 13.62 17.67 2798
gs (T/m2) i 028 0.30 0.32
Agadm (T/m2) 1.70 241 4.20
Aqadm (Kg) 38.14 5418 94.47

Tabla N° 1. Cargas admisibles para el ensayo de carga axial.
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B (m) |

0.15 0.15 0.15
B | 0.50 0.50 0.50
AQ odm (T/m?) i 1.70 2.41 420
P adm (mm) ‘ 1.42 0.40 0.35

i

Tabla N° 2. Asentamientos por distorsién elastica para la carga axial admisible.

B (m)

49

015 0.15 0.15
C. | 0.0870 00174 0.0087
yr(Tm’) | 140 1,50 1.59
z (m) 0.50 0.50 0.50
oo (Tm») | 0700 0.750 0.795
AP s (T/m%) 1| 0.09 0.13 0.22
C'tedm (T/M%) i|  0.79 0.88 1.02

i
¢(°) 35 38 43
C (T/m%) i 04901 0.5860 0.7414
o(max) (T/m%| - 4.90 5.86 7.41

|
Ae adm | 0.00458 0.00119 0.00094
w (%) T 25 35 25

}




Gs 2.68 2.68 -2.68

€o | 095 0.85 0.76

h (m) T 05 05 0.5
i

p (mm)adm 1.18 0.32 0.27

Tabla N° 3. Asentamientos por reduccién en la relacién de vacios para la carga axial

admisible.

i
;

Suelta 1.18 1.42 2.60
Semi compacta 0.32 0.40 0.73
Compacta , 0.27 0.35 0.62

Tabla N° 4, Asentjamientos Totales para la carga axial admisible.

0.19 046 . | 0.8 0.29 0.18 022
0.36 082 | 036 0.57 036 0.44
0.54 131 | | o034 0.86 0.54 066
07 173 | o7 113 0.72 0.86
0.88 214 1 | 089 140 0.89 107
1.06 256 | 1.06 1.67 1.06 1.27
123 207 | 123 1.93 123 148
1.40 338 | 1.40 2.20 1.40 168
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R
1.40 3.38 1.40 220 1.57 1.89
1.58 380 1.57 247 1.74 2.09
1.58 3.80 157 247 1.92 230
1.58 3.80 1.74 2.74 1.92 2.30
158 3.80 174 274 2.09 2.50
1.76 423 i 192 301 2.09 2.50
176 423 | 192 301 226 271
1.94 466 1.92- 3.01 226 271
1.94 466 | 2.09 327 243 2.91]
1.94 466 , 226 3.54 261 3.13
2.12 509 i 243 3.81 278 3.34
2.12 509 . 243 3.81 278 3.34
2.12 509 | 243 3.81 2.96 3.55
229 549 - 243 3.81 2.96 355
2.29 549 | 243 381 296 3.55
229 549 | 261 408 3.13 3.76
2.29 549 | 261 408 3.13 3.76
246 589 ! 261 408 3.31 397
2.46 589 | 331 3.97
2.46 589 | 3.49 418
2.46 589 ! 3.49 4.18
2.64 629 | 3.49 4.18
264 6.29 | 3.49 4.18
264 629 i 3.66 439
264 629 ¢ 3.84 4.60
: 3.84 460
! 402 481
; 402 481
| 402 481
1 4.19 5.02
: 4.19 502
| 4.19 5.02
; 4.19 5.02
: 4.19 5.02
; 419 5.02
; 438 5.24
457 546
457 5.46

Tabla N° S. Asentamientos Totales para diferentes incrementos de Carga Axial

!
!
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B

DISENADO

suelta.

6.1.2 DATOS OBTENIDQS MEDIANTE ENSAYOS CON EL MODELO

" 0.0000 0.000
4.1958 0076
8.1648 0.152
12.1338 0.184

0.489

27.6696 1.23 0.648
31.5252 1.40 0.864
31.5252 1.40 0.978
35.4942 1.58 1270
354942 1.58 1308
35.4942 1.58 1372
354942 1.58 1.397
395766 1.76 1.803
39.5766 1.76 1.835
436590 1.94 2.146
43.6590 1.94 2.330
436590 1.94 2438
477414 2.12 2.807
477414 2.12 2.959
477414 2.12 3.086
515970 2.29 3454
51.5970 2.29 3.670
51.5970 229 3.747
51.5970 2.29 3.797
554526 246 4166
554526 2.46 4356
554526 246 4483
554526 246 4572
593082 2.64 5.182
593082 2.64 5.359
593082 264 5436
59.3082 264 5512

Tabla N° 6. Asentamientos promedios obtenidos en el e
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. _ 0.00000
408 0.18 0.06350
8.16 0.36 0.11430
12.25 0.54 0.13970
16.10 0.72 0.17780
19.96 0.89 0.21590
27.67 123 0.31750
31.53 1.40 0.40005
31.53 1.40 0.41656
35.38 1.57 0.46355
35.38 1.57 0.46990
39.24 1.74 0.56515
3924 1.74 0.57150
43.09 1.92 0.69850
43.09 1.92 0.72390
43.09 1.92 0.73025
46.95 209 0.81915
50.80 2.26 0.96520
54 66 243 1.12395
54.66 2.43 1.16840
54.66 243 1.22301
54.66 243 1.23825
54.66 243 1.28270

Grafico N° 1. Esfuerzo Vs Asentamientos para ensayo de Carga Axial-condicion suelta.




58,63

149225

261
58.63 261 1.53035
58.63 261 1.57480

semi compacta.

i

§
i
1
1

ONDICION SEMI COMPACTA
1 o (T/m’)
o%ao 100 200 300 400

Tabla N° 7. Asentamientos prolmedios obtenidos en el ensayo de Carga Axial-condicion

5.00

Punto de
falla gral.

__J

compacta.

0.00000

4.08 0.18 0.00000
8.16 0.36 0.05080
12.25 0.54 0.08255
16.10 0.72 0.10795
19.96 0.89 0.13970
2381 1.06 0.17145
27.67 1.23 0.22225
31.53 1.40 0.24130

39.24 1.74 0.36830
4309 1.92 042545
1.92 043180

43.09

54

Grafico N° 2. Esfuerzo Vs A:sentamientos para ensayo de Carga Axial-condicién semi
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46.95 2.09 0.49530

46.95 2.09 0.51435
50.80 2.26 0.56515
50.80 226 0.59690
54 .66 243 0.67310
58.63 261 0.74930
62.60 2.78 0.82550
62.60 2.78 0.83185
66.57 2.96 0.90170
66.57 296 0.91440
66.57 2.96 0.92710
70.53 3.13 1.01600
70.53 3.13 1.02870
74.50 331 1.10490
74.50 331 1.13030
78.47 3.49 1.24460
78 47 3.49 1.29540
7847 3.49 1.31445
78.47 3.49 1.32080
82 44 3.66 1.39700
86.41 3.84 1.49860
86.41 3.84 1.54940
90.38 4.02 1.71450
90.38 4.02 1.77800
90.38 402 1.79070
9435 419 1.90500
94.35 419 1.94310
9435 4.19 1.98120
94.35 4.19 2.00660
94 35 419 201930
94 35 4.19 2.05740
98.54 438 2.13360
10274 457 2.38760
102.74 457 275590
1

Tabla N° 8. Asentamientos projmedios obtenidos en el ensayo de Carga Axial-condicion

compacta.




CONDICION COMPACTA
| o (Thnd)

:0.00 2.00 4.00 6.00 Punto de
0.000 ' falla gral.
0.500
1.000
1.500
2.000
2500
3.000 -
3.500
4.000

. | J

p (mm)

Grafico N° 3. Esfuerzo Vsi1 Asentamientos para ensayo de Carga Axial-condicion

6.1.3

compacta.

!
i
i
i
1
!

!

AJUSTE POR M]NE/I:OS CUADRADOS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN
| .

EL ENSAYO DE CARGA AXITAL

0.0706 | 3.856 54.64
0.1411 ! 7711 54 64
02117 s 11.567 54 64
0.2822 15.422 54.64
0.3528 ; 19.278 54.64
0.4233 | 23.134 54.64
0.4939 | 26.989 5464
0.5645 | 30.845 54.64
0.5645 | 30.845 54.64
0.5645 | 30.845 54.64
i
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0.5645 , 30.845 54 64
0.6350 | 34.700 54 64
0.6350 | 34.700 54 64
0.6350 | 34.700 5464
0.6350 | 34.700 ‘ 54.64
06350 | 34700 54 64

Tabla N° 9. Asentamientos yiKv obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

Axial-condicién suelta (Tabla N° 6).

]

Ke/mm | 5464
. Lb/pulg 3059.92
. Lb/pulg’ 85.31

Tabla N° 10. Kv definitivo (proﬁledio) ajustadd para el rango de Carga Axial admisible en

i

condicion suekta.

i

!;Ajuste Condicién Suelta

0 5 10 15 20 25

p (mm)

N

Grafico N° 4. Carga Vs Asentarjnientos (Ajustado) para ensayo de Carga Axial-condicién

suelta.
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0.00000 0.00 0.00
0.04395 3.86 87.72
0.08791 771 87.72
0.13186 1157 87.72
0.17582 15.42 87.72
0.21977 19.28 87.72
0.26372 23.13 87.72
0.26372 23.13 87.72
0.30768 2699 87.72 .
0.35163 30.84 87.72
0.35163 30.84 87.72
0.39558 34.70 87.72
0.39558 3470 87.72
039558 34.70 87.72
0.43954 38.56 87.72
0.43954 38.56 87.72
0.43954! 38.56 87.72
0.48349 42.41 87.72
0.48349 4241 87.72
0.53003' 46 49 87.72
0.53003 46.49 87.72
0.57657 50.58 87.72
0.57657: 50.58 87.72
0.57657 50.58 87.72
50.58 87.72

0.57657,

i
Tabla N° 11. Asentamientos y Kv obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

i

Axial-condicion semi compacta (Tabla N° 7).
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! Kg/mm §7.72
. Lb/pulg . "4911.97
i 136.94

Lb/pulg’

Tabla N° 12. Kv definitivo (pro;medio) ajustado para el rango de Carga Axial admisible en

j
e, . 1
condicion semi compacta.

Ajuste Condicion Semi Compacta
i

000 500 10.00 1500 2000 2500 30.00
1 .

p (mm)

i
!
1
I
H

Grafico N° S, Carga Vs Asentamientos (Ajusfado) para ensayo de Carga Axial-condicion

semi compacta. -

0.00000 0.00 0.00

0.02892 3.86 . 13333
0.05783 771 133.33
0.08675 11.57 13333
0.11567 15.42 133.33
0.14459 19.28 133.33
0.17350 23.13 133.33

{




0.20242

26.99 133.33
023134 30.84 133.33
0.26025 34.70 13333
0.28917 38.56 133.33
0.31809 4241 13333
0.34785 46.38 13333
0.37762 50.35 133.33
0.40739 54.32 133.33
0.43886 58.51 133.33
0.46863 62.48 133.33
0.49839 66.45 133.33
0.52816 70.42 133.33
061746 82.33 133.33
061746 - 8233 133.33
0.61746 82.33 133.33
061746 8233 13333

Tabla N° 13. Asentamientos y Kv obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

Axial-condicion %:ompacta (Tabla N° 8).

:

Kg/mm 133.33
| Lb/pulg 7466.20
. Lb/pulg’ 208.15

Tabla N° 14. Kv definitivo (promedio) ajustado para el rango de carga Axial admisible en

|
condicion compacta.
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Carga (Kg)

S

Grafico N° 6. Carga Vs Asentajmientos (Ajustado) para ensayo de Carga Axial-condicion

compacta.

62 ENSAYO DE CARGA H();RIZONTAL

0.00000

0.15240

0.25400

0.30480

043180

0.55880

0.66040

0.86360

30.84 3.08 1.16840
30.84 3.08 1.29540
30.84 3.08 1.37160
34.70 3.47 147320
34.70 347 147320

9




3470 ¢ 3.47 1.47320
3470 | 3.47 1.47320
34.70 | 347 147320

I
}

Tabla N° 15, Desplazamientos horizontales obtenidos en el ensayo de Carga Horizontal-

condicion suelta.

. Condicién Suelta

Carga (Kg)
1.00 200 3.00 400

pp (mm)

\'?' i _J

Grafico N* 7. Carga Horizon%al Vs Asentamientos para ensayo de Carga Horizontal-

o, i
condicion suelta.

i
.

0.00 0.00 0.00000
204 0.20 0.12700
839 0.84 020320
1474 | 147 0.27940
2109 | 2.11 0.50800
27.44 2.74 071120
L 3379 338 0.81280
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3731 i 0.93980
4082 | 1.14300
134620

Tabla N° 16. Desplazamientos horizontales obtenidos en el ensayo de Carga Horizontal-
condicion semi cojmpacta.

J
|

( Condicién Semi compacta

,‘ Carga (Kg)

000 100 200 300 400 500
0.000
0.200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200
1.400
1.600

. | J

Py (mm)

Grafico N° 8. Carga Horizontal Vs Asentamientos para ensayo de Carga Horizontal-
|

condicion semi;compacta.

000 | 0.00 0.00000
204 | 020 002540 -
| 839 0.84 038100
l’ , 1474 147 0.55880
" 2109 2.11 0.63500
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27.44 2.74 0.83820

3379 ¢ 338 0.86360
3731 373 0.99060
4082 | 408 1.06680
4434 ! 443 1.09220

i
i

Tabla N° 17. Desplazamientos horizontales obtenidos en el ensayo de Carga Horizontal-
i

condicion compacta.

1

T condic )
Condicién Compacta

Carga (Kg)

0.00. 1.00 2.00 3.00 400 5.00
H .

0.000
0200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200
1.400

g 3 y

p (mm)

Grafico N° 9. Carga HoﬁzonFl Vs Asentamientos para ensayo de Carga Horizontal-

condicion compacta.
i
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6.2.1 AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN
i

EL ENSAYO DE CARGA HORIZONTAL

0.00000 0.00 3.25
0.11875 039 3.25
023750 077 3.25
0.35626 1.16 3.25
0.47501 154 325
0.59376 1.93 325
0.71251 231 3.25
0.83127 270 3.25
0.95002 308 325
0.95002 3.08 3.25
0.95002 3.08 325
0.95002 308 3.25
1.06877 347 3.25
1.06877 347 3.25
1.06877 347 3.25
1.06877 347 3.25
1.06877 347 3.25

i
¥

Tabla N° 18. Asentamientos y Ky, obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

Horizontal-condicton suelta (Tabla N° 15).

Tabla N° 19. K, deﬁnitivo;(promedio) ajustado para el rango de carga Horizontal

admisible en condicion suelta.

65 -

" Ke/mm 325
. Lb/pulg 181.81
. Lb/pulg’® 5.07

&3




|
( ; Condicion Suelta

Q.00 1.00 200

3.00 4.00

p (mm)

; Carga (Kg)

J

Grafico N° 10. Carga Horizontal Vs Asentamientos (Ajustado) para ensayo de Carga

Horizonta]-co;ndici(’)n suelta.

{
i

Tabla N° 20. Asentantentos y%Kx,y obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

y{mm i T
0.00000' 0.00 3.58
0.05705 0.20 358
023455 0.84 358
0.41204 1.47 3.58
0.58953 211 358
0.76703 , 274 3.58
094452 3.38 358
104278 3.73 3.58
114103 - 408 3.58
123929 443 3.58
131219 469 3.58

Horizontal-condicién semi compacta (Tabla N° 16).
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" Kg/mm 3.58
* Lb/pulg 200.35
' Lb/pulg? 559

Tabla N° 21. K, deﬁnitivog(promedio) ajustado para el rango de carga Horizontal
i
admisible en conc;licién semi compacta.

1

. 3
( . Condicién Semi compacta :

N < J
Grafico N° 11. Carga Horizontal Vs Asentamientos (Ajustado) para ensayo de Carga

Horizontal-condicién semi compacta.

1

{

0.00000 | 0.00 380
0.05374 0.20 3.80
0.22095 . 0.84 3.80
038816 1.47 3.80
055536 ' 211 3.80
0.72257 2.74 3.80
0.88977 ' 3.38 3.80
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0.98234;

373 3.80
1.07490] 408 3.80
1.16746; 443 3.80
123613, 4.69 3.80

Tahla N° 22, Asentamientos 3§

Horizontal-cond;icién compacta (Tabla N° 17).

Tabla N° 23. K., definitivo; (promedio) ajustado para el rango de carga Horizontal

admisible en condicion compacta.

1
'

+ Kg/mm 3.80
. Lb/pulg 212,67
i Lb/pulg’ 5.93

K., obtenidos por ajuste de los datos medidos en Carga

p (mm)

-

009
0.000 %

Condicién Compacta

1.00 2.00

3.00

400

500

1

Carga (Kg)

v,

Grafico N° 12, Carga Horizohtal Vs Asentamientos {Ajustado) para ensayo de Carga

Horizontal-condicién compacta.
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6.3 ENSAYO DE MOMENTd FLECTOR

!
1

i

347

0 ;000 0.00 0.0 0
0.2286 P 386 0.39 il6 0.00102
0.3302 P71 0.77 23.1 000186
0.4064 . 1157 1.16 347 0.00237
0.4572 1542 1.54 463 0.00389
1.753 0.889 23.13 231 69.4 0.00576
2.667 1016 . 2699 270 810 001101
3.327 1.4986 {3084 3.08 95 001219
3.581 1.778 3084 3.08 925 0.01202
3.683 2.032 P3084 3.08 925 001101
3.759 2.0828 . 3084 308 925 001118
5.080 26162 {3470 347 104.1 0.01643
5.258 27686 L3470 3.47 1041 001659
5309 28194 ¢ 3470 3.47 104.1 001659
5.461 2.9972 P34.70 347 104.1 001643
5.588 3.0226 34.70 104.1 001710

Tabla N° 24. Desplazamientoé angulares obtenidos en el ensayo de Momento Flector-

i

condicion suelta,
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120

M (Kg.cm)
3

0.000 0.001 0.002 0.003

' o,y
N : 7

Grafico N° 13. Momento Vs ?Deformacién Angular para ensayo de Momento Flector-

condicion suelta.

!
{
|

0.000 0 000 0.00 0.0 0.00000
0.432 0 J 3.86 0.39 116 0.00288
1.346 0.0762 ; 7.71 077 231 0.00948
1.854 -0.0508 . 11.57 1.16 347 0.01270
2.337 -0.1016 fo1542 1.54 463 0.01626
3.150 0.1778 T 1928 1.93 578 0.02218

3.810 23114 -~ 2313 231 69.4 0.04081
4.293 -2.4638 T 26.99 270 81.0 0.04504
5055 -2.3876 © 3084 3.08 925 0.04961
5232 -2.1844 3084 308 92.5 004945
6.096 -2.2098 D 34970 347 104.1 0.05537
6.579 2032 Y3470 3.47 104.1 0.05740
6.706 -1.9304 ) 34.70 - 347 104.1 005757
7.518 -1.8034 38.56 3.86 115.7 006215
7.798 -1.5494 ﬂ 38.56 3.86 1157 0.06231
7938 -1.4478 " 3856 3.86 115.7 0.06257
8738 -127 P 4241 424 1272 006672 |

" Los valores negativos oorresponden a lecturas en donde el véstago del deformimetro estaba entrando.

70
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8.992 -1.0668 . 4241 424 127.2 0.06706
10262 -0.4064 L 4649 465 139.5 007112
10617 -0.1016 P 46.49 465 139.5 0.07146
- 11.684 0.6096 . 5058 5.06 1517 007383
11963 . 0.9144 5058 506 151.7 007366
12.116 10414 |, 50.58 506 1517 007383
12.243 1.2954 ﬂ 50.58 5.06 151.7 0.07298

i

z
Tabla N° 25. Desplazamientos angulares obtenidos en el ensayo de Momento Flector-

condicion semi ;compacta.
H

. ™

CONDICION SEMI COMPACTA

i

160

M (Kg.cm)

0.000 - 0.005 0.010 0.015

Oxy
\. ‘ ‘ y

Grafico N° 14. Momento Vs Deformacién Angular para ensayo de Momento Flector- -
. . :

condicién semi compacta.

1
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0.000 0.000 0.00 0.0 (.00006
0.254 -0.229 3.86 0.39 11.6 0.00322
0.457 -0.254 7.71 0.77 23.1 0.00474
0.483 -0.508 11.57 1.16 34.9 0.00660
0.559 -0.559 1542 1.54 463 0.00745
0.737 -0.508 19.28 1.93 578 0.00830

0.940 0813 30.84 3.08 9.5 001168
1.092 -0.508 3470 347 104.1 0.01067
1.194 0.508 38.56 3.86 115.7 0.01135
1422 0483 42 41 424 127.2 001270
1.524 0406 4638 464 139.1 0.01287
1.549 0356 50.35 503 151.0 001270
1.676 0229 54.32 543 163.0 0.01270
1.880 0203 58.51 5.85 175.5 001389
1.981 0.102 62 .48 6.25 187.5 001389
2.108 0.025 L 6645 6.65 199.4 001389
2.388 0.203 7042 7.04 2113 0.01456
2972 0.737 i 8233 8.23 2470 0.01490 -
3.302 0.838 © 8233 823 2470 001643
3.429 0.914 8233 823 247.0 0.01676
4.597 1.676 82.33 823 247.0 0.01947

90

i
Tabla N° 26. Desplazamientos z%‘ngulares obtenidos en el ensayo de Momento Flector-

condicion compacta.

]
i

H

1

" Los valores negativos coresponden a lecturas en donde el véstago del deformimetro estaba entrando.
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r
i

i
1

1

CONDICION COMPACTA

0.000 0.001

0.002

oOxy

0.003

0.004

v

., i
condicion compacta.

EL ENSAYO DE MOMENTO FLECTOR

Grafico N° 15. Momento Vs D;eformacién Angular para ensayo de Momento Flector-

63.1 AJUSTE POR MIN]MOS CUADRADOS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN

0.00000

0.00104 11128
¢ 0.00208 11128
11128

| 000312

0.00416

69.4 . 0.00624
81.0 i 000728
92.5 ., 000832
92.5 " 0.00832
925 ; 0.00832
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925 . 0.00832 F definitive —
104.1 . 0.00935 417
104.1 [ 000935

104.1 ¢ 000935

104.1 . 000935

104.1 000935

i
Tabla N° 27. K6, y F obtenidos por ajuste de los datos medidos en Momento Flector-
i

condicion suelta tTabla N°24).
i

!
H

Condicion Suelta

- BDD
£ so0
&

& w00

200
E 100

N

Grafico N° 16. Momento Vs Deformacion Angular (Ajustado) para ensayo de Momento

Flector-condicion suelta.
i
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0.00000 .

11.6 . 0.00435 2662 15.09

231 . 0.00869 2662 9.16

347 [ 001304 2662 10.26

463 1001738 2662 1069

578 L 002173 2662 979
9.87

69.4 1 002607

81.0 . 0.03042

925 ' 0.03476

92.5 ; 0.03476

104.1 003911

104.1 © 0.03911

104.1 1 003911

115.7 " 0.04345

115.7 - 004345 F definitivo =

115.7 ; 004345 1081

127.2 i 204780

127.2 1 0.04780

139.5 - 005240

139.5 i 0.05240

151.7 » 0.05700

1517 1 0.05700

1517 : 0.05700

151.7 . 0.05700

condicion semi cdmpacta (Tabla N° 25).
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Tabla N° 28. K6,, y F obtenidos por ajuste de los datos medidos

%

\
(;,)”;
Qu .

en Momento Flector-
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M(Kg.cm)

o 8 &8 8 8

N

Condiciéon Semi compacta

!

0.000"

0.010

0.020
Oxy

0.030

J

Flector-condicion semi compacta.
1

i

Grafico N° 17. Momento Vs Deformacién Angular (Ajustado) para ensayo de Momento

. | 00 .
116 . 000178 6500.2 3.62
231 £ 000356 6500.2 7.51
347 ©0.00534 65002 8.08
463 : 0.00712 6500.2 9.55
578 £ 0.00890 6500.2 1072

1 001068 10.51

6500.2

925 - 0.01424
104.1 { 0.01602
1157 « 001779
1272 i 001957
1391 : 0.02141
1510 . 002324
163.0 ; 0.02507
1755 j 0.02701
187.5 i 0.02884
199.4 . 0.03067
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2113 i 0.03250
247.0 © 003800
2470 : 0.03800
2470 + 0.03800
2470 ! 003800

F definitivo =
8.96

Tabla N° 29. KO, vy F obtenijdos por ajuste de los datos medidos en Momento Flector-

condicién compaf:ta (Tabla N° 26).

i

i

1
i

M(Kg.cm)

Condicion Compacta

Grafico N° 18. Momento Vs I?efomacién Angular (Ajustado) para ensayo de Momento

Flector-condicién compacta.
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1

6.4 ENSAYOS DE MOMENTO TORSOR

0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
1.016 0686 0.8364 3.86 0.39 8.68 0.0022
1.143 -0.864 1.067 7.71 0.77 17.35 0.0019
1.168 -1.118 1321 11.57 1.16 26.03 0.0003
1.219 -1.422 1.727 1542 1.54 34.70 0.0014
1.422 -1.676 2.159 19.28 1.93 43.38 0.0017
1.448 -2.057 2718 23.13 2.31 52.05 0.0041
1.727 -2.642 3.581 26.99 2.70 60.73 0.0061
2.134 -3.327 4.445 30.84 3.08 69.40 0.0080
2.134 -3.429 4674 30.84 3.08 69.40 0.0086
26592 -4.191 5.690 34.70 347 78.08 0.0100
2.692 -4.369 5.867 34.70 347 78.08 00112
2.845 -5.207 6.985 38.56 3.86 86.75 0.0157
2.845 -5.410 7.264 38.56 3.86 86.75 0.0171
2.870 -3.537 7.442 38.56 380 86.75 0.0178

Tabla N° 30. Desplazamientos angulares obtenidos en el ensayo de Momento Torsor-

H
condicion suelta.

4

" Los valores negativos corresponden alecturas en donde el véstage del deformimetro estaba entrando
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M (Kg.cm)

0.002 0.003

S

Grafico N° 19. Momento Vs Deformacion Angular para ensayo de Momento Torsor-

. ey !
condicion suelta.
i

0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0025 0.000 0.051 3.86 0.39 868 0.0002
-0.102 -0.076 0.178 7.71 0.77 17.35 0.0012
-0.203 -0.076 0.254 11.57 1.16 26.03 0.0019
-0.381 -0.152 0.508 1542 1.54 34.70 0.0036
-0.432 0432 0711 1928 1.93 © 4338 0.0058
-0.483 0432 0.813 23.13 231 5205 0.0061
-0.508 0483 0.914 26.99 270 60.73 0.0066
-0.584 -0.483 1.041 30.84 3.08 69.40 0.0071
-0.610 -0.533 1168 | 3470 347 7808 0.0076
-0.660 0610 - | 1372 38.56 3.86 86.75 0.0085
-0.686 -0.635 1.600 42.41 424 95.43 0.0088
-0.787 -0.787 1.854 4649 4.65 104.61 00105
-0.864 -1.016 2337 50.58 5.06 113.80 0.0125
-1.016 -1.194 2819 5455 545 12273 0.0147
-1.118 -1.346 3277 5851 585 131.66 0.0164
-1.041 -2.159 4089 6271 6.27 141.10 0.0213
-1.067 -2.286 4.369 62.71 6.27 141.10 0.0224

" Los valores negativos corresponden a'lecturas en donde el vastago del deformimetro estaba entrando.
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-1.143 -2.362 4.420 62.71 6.27 141.10 0.0234
-1.143 -2.311 4.445 6271 6.27 141.10 0.0230
-1.753 -2.692 6.096 02.71 6.27 141.10 (.0296
-1.778 -2.819 6.299 6271 6.27 141.10 0.0306

Tabla N° 31. Desplazamientc;s angulares obtenidos en el ensayo de Momento Torsor-

l

. A
condicion semi compacta.

4 CONDICION SEMICOMPACTA )
E
=D
)
=
0 J-l 1 7 7 i
0.@ 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
' o
\. J

Grafico N’ 20. Momento Vs ‘Deformacién Angular para ensayo de Momento Torsor-

condicion semi compacta.

0.000 0.000 0.000 L0000 0.00 0.00 0.0000
0076 -0.229 0.203 © 386 0.00 000 0.0010
0.025 -0.254 0.356 c 771 0.00 0.00 0.0015
0.076 -0.356 0.483 ¢ 1157 0.00 0.00 0.0019
0.102 -0.381 0.559 L1542 0.00 0.00 0.0019
-0.025 -0.381 0.889 | 1928 0.00 0.00 0.0027

" Los valores negativos corresponden a lecturas en donde el vastago del deformimetro estaba entrando.
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» 23.13 0.00

Tabla N° 32, Desplazamientosf

Grafico N° 21. Momento Vs Defomacién Angular para el ensayo de Momento Torsor-

condicion compacta.

- ' ™
CONDICION COMPACTA '
)
2
p-=
0 i :
0.0009 0.0020 0.0040 00060 0.0080 0.0700
1 8z
N ! _J

i

1

condicién compacta.
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-0.025 -0.406 0.965 0.00 0.0029
-0.076 -0.406 0.991 ' 26.99 0.00 0.00 0.0032
0.152 -0.356 1.041 ©30.84 3.08 69.40 0.0034
-0.381 -0.508 1.168 ©34.70 347 78.08 0.0059
-0.406 0.686 1.270 . 38.56 3.86 86.75 0.0073
-0.508 0838 1.448 L4241 424 95.43 0.0090
-0.559 -0.889 1.600 46.27 463 104.10 0.0097
-0.711 -1.016 1.778 . 5024 502 113.03 00115
-0914 -1.118 2.057 5421 542 121.96 0.0135
-0.864 -1.448 2.591 . 5817 582 130.89 0.0154
-1.118 -1.905 3.099 £ 62.14 6.21 139.82 0.0202
-1.092 -2.184 3.632 b 6611 - 6.61 148.75 0.0218
-1.295 -2.311 4013 I 70.08 7.01 157.68 0.0240
-1.397 22667 4.496 {7405 741 166.61 0.0271
-1.473 -2.972 5.029 . 78.02 7.80 175.54 0.0296
-1575 23378 5.690 i 81.99 8.20 184.47 0.0330
-1.651 -4.166 6.883 ' 85.96 8.60 193.40 0.0388
-1.651 -4.775 7645 ©90.04 9.00 202.59 0.0428
-1.753 -5.690 8712 L9412 941 211.77 0.0496

angulares obtenidos en el ensayo de Momento Torsor-

a9




0D |

6.4.1 AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN

EL ENSAYO DE MOMENTO TORSOR

868 |
1735
26.03
3470 4 | -00019 | 2971.00¢ 676
4338 , | 00010 2971.00 6.76
5205 . | 00039 2971.00 645
60.73 1| 0.0069 2971.00 571
6940 ' | 0.0098 2971.00 5.26
6940 ! | 0.0098 297100 5.00
7808 | 00127 2971.00 462
7808 | | 0.0127 2971.00 448
8675 | 00156 2971.00 4.18
86.75 . | 00156 2971.00 4.02
875 1| 00156 2971.00 392
Fg, Definitivo 5.72

s
i

Tabla N° 33. KOz y FOz obtenidos por ajuste de los datos medidos en Momento Torsor-

condicion suelta (Tabla N° 30).
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Condicion Suelta

M(Kg.cm)

0.0000 00050 00100 00150 0.0200
! Oz

\ J

Grafico N° 22. Desplazamienté) Angular Vs Momento Torsor (Ajustado) para ensayo de

i ..,
Momento Tors?r~cond101on suelta.

|

00 7000
868 1 | 00006 | 951470

1735 ] 00016 | 951470
2603 .| 00025 | 951470
3470 | 00034 | 951470
43.38 0.0043 | 9514.70
52.05 00052 } 9514.70
6073 | 00061 9514.70
- 9514.70
9514.70

9514.70

9514.70
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Tabla N° 34. K6, y FO; obtenjidos por ajuste de los datos medidos en Momento Torsor-

condicion semi compacta (Tabla N°31).

i
!

141.10 30146
141.10 00146
141.10 00146
F}, Definitivo 8.26

M(Kg.cm)

120
100
80
60
40
20
¢

0

N

|
Condicién Semi compacta

Oz

0.0100

0.0150

S

Grafico N° 23. Desplazamient(:) Angular Vs Momento Torsor (Ajustado) para ensayo de

i .., .
Momento TOI’S?I’—COHdlClOIl semi compacta.

!
i
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Tabla N° 35. K8, y FO; obtenidos por ajuste de los datos medidos en Momento Torsor-

condicién compacta (Tabla N° 32).

69.40 00008 | 318620 2091
7808 ¢ | 0.0019 | 318620 2097
8675 « | 00046 | 3186.20 21.44
9543 | 0.0073 | 3186.20 20.68
10410 . | 00101 | 318620 2042
11303 : | 00129 | 318620 19.95
12196 : | 00157 | 318620 18.60
13089 | 00185 | 3186.20 15.85
13982 | 00213 | 318620 14.16
14875 | [ 00241 | 318620 12.85
15768 | 00269 | 318620 12.33
16661 ¢ | 00297 | 3186.20 11.63
175.54 0.0325 | 3186.20 10.95
184.47 0.0353 | 3186.20 10.18
19340 0.0381 | 318620 882
20259 ¢ | 00410 | 318620 R.32
21177 | 00439 | 318620 7.63

Fy, Definitivo 15.04

Condicion Compaéta

.

Bz

OfDOO 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

w

Grafico N 24, Desplazamient@ Angular Vs Momento Torsor (Ajustado) para ensayo de

Momento Torsor-condicion compacta.
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7. AﬁALISls DE RESULTADOS

7.1 DISCREPANCJIA ENTRE LOS ASENTAMIENTOS TEORICOS Y

ASENTAMIENTOS MEDIDOS

i
i

Como ya se dijo, antes de comenzar los ensayos se propuso calcular cuales eran los
asentamientos que admitia el cimiento para carga axial antes de llegar a la falla, con el fin
de determinar cual seria el incremento de carga necesario para realizarlos y tener a la vez

una idea de que tanto diferian los calculos de la realidad. La siguiente tabla muestra una

comparacion y lleva a la certeza de que el factor de seguridad utilizado en los calculos (FS

i

= 3) arroja datos confiables:

0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000 0.00 0.00
0.19 0.46 008 | 018 0.29 006 | 018 0.22 0.00
036 0.89 015 | 036 0.57 011 | 036 0.44 0.05
054 131 018 | 054 0.86 014 | 054 0.66 008
0.7t 173 030 | 072 113 018 | 072 0.86 011
0.88 2.14 038 | 089 1.40 022 | 089 1.07 0.14
1.06 2.56 049 | 106 1.67 027 1.06 127 0.17
123 297 065 | 123 1.93 032 123 148 022
140 3.38 08 | 140 220 0.40 1.40 1.68 024

86
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1.40 3.38 0.98 2.20 042 1.57 1.89 0.28
1.58 3.80 127 157 247 0.46 1.74 2.09 037
1.58 3.80 131 1.57 247 047 192 2.30 0.43
158 3.80 137 174 274 057 192 230 043
1.58 3.80 1.40 174 274 0.57 209 2.50 0.50
176 4.23 1.80 1.92 3.01 0.70 209 2.50 0.51
1.76 423 1.84 192 301 0.72 226 271 0.57
194 466 2.15 192 301 0.73 226 271 060
1.94 4.66 233 209 3.27 0.82 243 2.91 067
194 466 244 226 3.54 097 261 3.13 075
2.12 5.09 281 243 3.81 1.12 278 3.34 0.83
2.12 5.09 296 243 3.81 1.17 2.78 3.34 0.83
2.12 5.09 3.09 243 3.81 122 2.96 3.55 0.90
229 549 345 243 3.81 124 2.96 355 0.91
2.29 549 367 243 381 128 2.96 3.55 0.93
229 5.49 375 261 408 1.49 3.13 3.76 1.02
229 549 3.80 261 408 1.53 3.13 3.76 1.03
2.46 5.89 417 261 408 1.57 3.31 3.97 1.10
246 589 436 i 3.31 3.97 1.13
246 5.89 448 | 349 4.18 1.24
246 5.89 457 i 349 418 130
264 6.29 5.18 ‘ 349 418 131
264 6.29 536 349 418 1.32
264 6.29 544 A 3.66 439 1.40
264 629 551 1 3.84 4.60 1.50
3.84 460 1.55

4.02 181 171

? 402 481 178

! 402 481 1.79

: 419 5.02 191

4.19 5.02 1.94

4.19 5.02 198

4.19 5.02 201

419 5.02 2.02

4.19 5.02 206

| 438 5.24 2.13

,‘ 457 5.46 239

: 457 546 2.76

Tabla N° 36. Comparacion entre Asentamientos calculados tedricamente y obtenidos

mediante ensayo. -

i

]
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7.2 DISCREPANCIA ENTRE LAS RELACIONES K%( (teérica) y (medida).
' s

Las ecuaciones 20 (b) y 20 (c)?establecen que la relacién entre los modulos de reaccion
vertical y honzontal debe estar rfnas 0 menos cercana a tres (3). Al comparar este valor con
los obtenidos mediante ensayos con el modelo fisico disefiado, como lo muestra Ia tabla N°
37, encontramos diferencias {discrepancias) de un 460 % en condicion suelta para la arena,

716,7 % para semi compacta y un 1070% en condicion compacta. Aqui también se observa

y i e
que esta relacion aumenta conforme aumenta la consolidacion.
!

H

i
1
T
1
i

i

Medido

245

351

Tabla N° 37. Comparacton entrje K%( calculados te6ricamente y obtenidos mediante
X.rY

ensayo.

3
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;
i
!
i

73 DISCREPANCIA ENTRE LOS FACTORES F y Foz (teéricos) y (medidos).

i
1
i
i

A continuacién se muestra la comparacién entre los valores teéricos y medidos del F

(momento flector) v Foz (momento torsor), para el calculo del KB,y y KO,

respectivamente: ,
i

La tabla N° 38 muestra mérgenej:s de diferencia para los valores de F medidos y F tedricos

de 65,25 % para condicion suelta de la arena, 9,92 % para condicidn semi compacta y 25,33

% para la condicién compacta.

La tabla N°® 39 brinda una compjaracic')n donde los Fg, medidos y los tedricos se alejan de

a
ser iguales en porcentajes de 71.4 % para condicion suelta de la arena, 58,7 % para semi

compacta y 24,8 % para la condicion compacta.

v" Momento Flector

Tedtico | 10-14
Medido 417 | 10.81 | 8%

i
Tabla N° 38.; Valores teérico y medido del factor F.

i
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v Momento Torsor

Teérico (Bx/By=1) | 20 20 20
Medido * 572 8.26 15.04

i

Tabla N° 39. Valores teérico y medido del factor F..

Para efectos del presente trabajo se despreciaran los resultados obtenidos para la condicién

suelta por no ser representatwos ya que como pudo observarse en las lecturas de los

deformimetros (Tabla N° 24 y Tabla NP 30) se presentan discontinuidades debidas al mal
i

acomodamiento de las particulas del suelo.
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8. RECOM;ENDACIONES Y LIMITACIONES

Seria recomendable chequear si los resultados obtenidos mediante el modelo disefiado

varian con relacion a las dimensiones del cimiento. Es decir, chequear si para cimientos de
1

mayores dimensiones se pudicran tener resuitados que complementen la presente

investigacion. Esta recomendacion se basa en el hecho de que las dimensiones influyen en

los planteamientos realizados para determinar las condiciones de carga (pags. 36 - 40}.
1

Entre las limitaciones encontradas en la presente investigacion se tiene la de realizar un
cimiento de dimensiones mayores (cercanos a los que se utilizan en la realidad), ya que
implicaba utilizar cargas ‘considerablemente superiores que dificultaban su consecucion y

por ende se elevaba el costo econémico del proyecto.
1

9]
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9. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que es

necesario realizar ciertos ajustes a las ecuaciones en estudio (20), conforme sigue a
continuacion: \
1

v El suelo, y en especial el suelo arenoso tiene una relacion cuantificable entre la

resistencia ante cargas verticales (dada por el K,) y la resistencia ante cargas

horizontales (dada por el Kyy). Dicha relacion (% ] aumenta conforme la arena
: x,y .

1

este mas compacta con valojres entre 24.5 y 35.1, como se puede notar al comparar los -

resultados expuestos en las tablas N°9 — N° 14 y N* 18 —~ N° 23; o simplemente en la

tabla N° 37. Para condiciones semi compacta, N~ '5 golpes en el ensayo estandar y
para la condicion compacta N~ 10 golpes del ensayo estandar. Utilizando un promedio
para lo anterior, podrian definirse nuevamente las ecuaciones en estudio (20(b) y 20(c))

i

como! i

B, B, k. = BrByOu
30,0‘:“ Y 30p'ar

2
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v Con respecto a las deformaciones angulares qu.e se presentan en los suelos arenosos,
segun la presente inveétigacién, la relacion entre su resistencia ante cargas verticales y
su resistenéia a momentos ciepende de varios factores. Entre ellos, con respecto a que
eje se de el momento y el es@do de compactacion del suelo. |
Para momento flector (con’respecto a los ejes x y'y) el valor que determina dicha
relacion (F) oscila entre 10,;81 para condicion semi compacta y 8,96 para la compacta
(Ver Tablas de la N° 27 a la N° 29). Promediando lo anterior se pueden redefinir las
ecuaciones en estudio (20(d)iy 20(e)) como sigue:

i

_BByo.,, _ByBo,
(lo*p‘ac)4 o (Io*p‘ac‘) -

&y’

Para momento torsor {con rej&specto al eje z) el valor que determina dicha relacién (Fg,)
oscila entre 8,26 para condicion semi compacta y 15,04 para la compacta (Ver Tablas
de la N° 33 a la N° 35). Promediando lo anterior se pueden redefinir las ecuaciones en

estudio (20(f)) como sigue: |

tig n
_ By Bjo.,

C2%p,)

&
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Otras conclusiones que se pueden establecer son las siguientes:

v Las arenas en su estado suelto se comportan de manera irregular en cuanto a los
1
. i , . .
asentamientos se refiere, esto podria deberse a la presencia de cavidades y
]

discontinuidades que se presentan en la masa de suelo; como lo reflejan los saltos

notables en las graficas 7,13:y 19.

Ei suelo arenoso no es una estructura que brinda la misma nigidez o resistencia en todas
!
las dimensiones, ni para todo tipo de cargas. Esto se ve reflejado en los valores

3

obtenidos en las tablas deila N°® 37 a Ila N° 39, los valores de F y las relaciones

K"/{ son diferentes de uno ( = 1). Por lo tanto los métodos de analisis de estructuras
x,y

deberian estimar estas caracteristicas si se busca hacer cada vez mas efectivos los

modelos.

Los valores del modulo de reaccién (axiales y angulares) obtenidos para el cimiento de
15*15 cm” de area superficial y 30 cm. de peralte,'para las condiciones suelta, semi
compacta y compacta se muestran en las tablas N° 10, N° 12, N° 14, N° 19, N° 21, N°

23,N°27—-N"29,N°33 - N° 35,
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A. ENSAYOS
DE LABORATORIO
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A.1- ANALISIS GRANULOMETRICO-MANUAL

cll’:fﬁecto Verificacién y/o ajuste ,expenmental Trabajo N°
Leocalizaci6n del proyecto Cartagena-Bolivar Perforacién N°
Descripcitn del suelo SW 5 Profundidad de la muestra
Realizado por Karol Roca & Sergio . Villar Fecha de la practica 25,26 y 27 de Agosto de 2004
Peso de la muestra seca + recipiente [gr]
Peso del recipiente {gr] : Lavado (L): 1200
Peso de la muestra seca, W [zr] 4 117936 | > L)- (W, 20.64
Analisis por tamizado y forma de gramos
TamizN° | Diam {mm) Peso retenido % retenido % que pasa
3/4 19.000 "0 0.00 100.00
172 12.500 11.8 0.98 99.02
3/8 9.500 ,6.82 0.57 98.45
4 4,750 16.26 1.36 97.09
10 2.000 27.73 2.31 94.78
20 0.840 74.13 6.18 88.61
40 0.425 401.13 33.43 55.18
60 0.250 462.29 38.52 16.65
80 0.150 111.97 9.33 7.32
200 0.075 61.22 510 222
BANDEJA 1.71
¥ 1175.06
CHEQUEO: OK
g ‘ ™y
Cwva eramujometiica '
o ?1_1_“_1101_1 Cu—ﬁ=0’48=2,67
G ‘ : ] D, 018
E." 100
g 80
g3 o |
g 40
g 2 I 2
=) ¥
S o oo 1o 1o o0l Ce=pp- D,}jD =L
10 " 460
Diametio de particula{min)
M : w
1




A.2. GRAVEDAD ESPECIFICA EN ARENAS (ASTM D-854)

Localizacién:

Para: “Verificacion y/o ajuste experimental de ecuaciones tedricas para obtener el modulo -

de reaccidn de suelos arenosos”

Fecha: 26 y 27 de Agosto de 2004

Descripcion:
1. PESO DEL PICNOMETRO VACIO.........ooovrrvrenrerereeecrenns 179.78 GMS
2. PESO DEL MATERIAL SECO (Wy)......... e 487.30 GMS
3. PESO DEL PICNIMETRO + MATERIAL.........ccccoovuninnnns 679.78 GMS
4. PESO DEL PICNIMETRO + MATERIAL + AGUA(Wps)....... 983.98 GMS
5. PESO DEL PICNIMETRO + AGUA (Wb).-veeeeveemeeeerranesnn 678.37 GMS
6. PESO DEL SUELO S.8.5. . i vvteereeeeeeeseeeeeseeneererenaaannens 500.00 GMS
Gravedad especifica = il 487.30

W +W,—W,  487.30+67837-98398
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A.3 HUMEDAD (ASTM A 370)

340.2

Peso recip. +Suelo Humedo (gr)

Peso recip. +Suelo Seco (gr) 294.84
Peso agua Evaporada (gr) 45.4
Peso recipiente vacio (gr) 113.4
Peso Suelo Seco (gr) 181.44
Contenido de Humedad (%) 25 |

A.4 RELACION DE VACIOS MAX Y MIN (ASTM 4253)

Peso del suelo seccfo, g 2000
Volumen del recipiente para €min, cm’ 1230
Volumen del recipiente Para emax, cm’ 1550
Gravedad especifica, Gs 2.68
Densidad del agua, g, g/cm’ 1
| Cmin 0.65
1.08°

€max

ng




A5 ANGULO DE REPOSO 3D -

ENSAYO

X (cm) Y (cm) Tan(q) 0
1° 3.4 2 0.59 30
2° 4 2.2 0.55 29
3° 3.2 2 0.63 32
4° 5 3 0.60 31
0 definitivo 32
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B.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

Foto 2. Prueba en el cono para determinar la condicion ideal en el ensayo de Gs.
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Foto 4. Maquina de vacio en €l ensayo de Gravedad Especifica
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B.2 REALIZACION DEL MODELO FISICO

i

Foto 6. Sellado de juntas
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Foto 7. Inmunizac
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Foto 10




Foto 12. Elementos;de apoyo para la ubicacion de los deformimetros

12}



Foto 14. Realizacion de la gria (2)
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Foto 16. Llenado de la caja para ensayos
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Foto 18. Caja totalmente llena
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B.3 REALIZACION DE LOS ENSAYOS CON EL MODELO DISENADO

Carga Axial

H

Fo:to 20. Nivelacion del cimiento
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'Foto 22. Cimiento cargado
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Momento Flector y Fuerza H

Foto 24. Cimiento Cargado (1)
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Cimiento Cargado (2}

Foto 25.




je para ensayo de Momento Torsor
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Foto 26. Vaciado de la caja para cambio de ensayo

Foto 27.

Momento Torsor




to cargado (1)

Cimien

Foto 28

to cargado (2)

imien

Foto 29. C
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Foto 30. Falla por Momento Torsor (1)

Falla por Momento Torsor (2}

Foto 3




