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RESUMEN 

Los ensayos de laboratorio y de campo que permiten evaluar la defonnabilidad del terreno condu- 
cen generalmente a resultados poco acordes entre sí. La interpretación conjunta de los resultados 
de ambos tipos de ensayos es un procedimiento habitual para el establecimiento de leyes constitu- 
tivas tensióndeformación del suelo "in situ", con validez para estados tensionales variables dentro 
de límites determinados. El ensayo "in situ" estudiado en este caso (placa de carga) se reproduce 
de forma numérica utilizando un modelo de cálculo capaz de admitir la ley constitutiva establecida 
en el laboratorio (modelo hiperbólico) y, posteriormente, se comparan sus resultados con los del 
ensayo real. 

Para simular el ensayo de carga se ha desarrollado un modelo simplificado que permite tener 
en cuenta la respuesta heterogénea del suelo debida a la existencia de presiones de confinamiento 
variables y la no linealidad entre tensiones y deformaciones para un confinamiento dado. El modelo 
simplificado se ha desarrollado en lenguaje FORTRAN ("PLACAR"), consiguiéndose un programa 
de utilización sencilla y coste reducido. Los resultados se han contrastado con un modelo de elemen- 
tos finitos. 

Finalmente, se incluyen dos ejemplos de aplicación práctica. En el primero la interpretación 
conjunta resulta eficaz y se analiza la extrapolación de los resultados a las dimensiones de las cimenta- 
ciones reales. En cambio, en el segundo ejemplo la interpretación no tiene utilidad práctica. 

SUMM ARY 

Field and laboratory deformability testing often lead to different results. It is a cornrnon practice, 
then, to understand them as a whole to state the constitutive stress-strain law of the "in situ" soil, 
suitable for a range of stresses. 

The field test studied here (bearing plate) is simulated by a nurnencal model in conjunction with 
the constitutive law stated in the laboratory (hyperbolic model), doing a final comparison with the 
actual field test. 

A simplified (nurnerical) Model has been developed to perform the simulation, taking into acccunt 
the non-homogeneous response of the soil due to the variable confining pressure and the non-linear 
stress-strain law. The Simplified Model has been developed in a FORTRAN prograrn ("PLACAR") 
getting this way a cheap and easy to use tool. Results are cheked versus a FEM model. 

Finally two examples of practical application are included. First of them appears to be successful 
and a extrapolation of its results to actual foundation size is made. On the contrary, second example 
is unsuccessful and no practical application is found. 
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INTRODUCCION 

Los ensayos de laboratorio y de campo que permiten evaluar la deformabilidad del 
terreno conducen generalmente a resultados poco acordes entre sí. La diferencia 
es menor cuando disminuye la resistencia del suelo aunque, en cualquier caso, el valor 
del módulo de deformación obtenido "in situ" suele estar comprendido entre. 2 y 13 
veces el laboratorio ( ~ u r l a n d ~ ,  Fedalo). En las margas azules de Sevilla y las arcillas 
rojas barcelonesas se ha encontrado que la relación entre los valores de ambos módulos 
es del orden de 10 (Jiménez Salas13, Alonsol ). 

Considerando un ensayo determinado, tanto "in situ" como de laboratorio, los 
valores del módulo de deformación presentan coeficientes de variación intrínsecos 
del ensayo comprendidos entre 15% y 4 5 % ,  según los resultados de diversos autores 
recopilados por Fedalo. Dichos coeficientes no explican en absoluto las diferencias 
anteriormente apuntadas, que deben atribuirse entre otros a los siguientes factores: 
- Perturbación de las muestras 
- Tamaño de las probetas (en suelo con gruesos) 
- Distintas tensiones iniciales y trayectorias de tensiones en los ensayos de laboratorio 

e "in situ". 
- Aparición de zonas plastificadas en el terreno durante la ejecución de los ensayos 

"in situ". 
- Métodos de interpretación de los ensayos. 

En el laboratorio es posible controlar algunas de las variables que influyen en la 
deformabilidad del suelo y la información que se obtiene es más completa. Sin embar- 
go, únicamente los ensayos "in situ" pueden ofrecer garantías respecto al carácter 
inalterado del terreno ensayado. Por estos motivos es frecuente efectuar ambos tipos 
de ensayos durante una misma investigación geotécnica. 

La interpretación conjunta de los resultados obtenidos en el laboratorio y en 
el campo es un procedimiento eficaz para el establecimiento de leyes constitutivas 
tensión-deformación del suelo en su estado natural, con validez para estados tensionales 
variables dentro de límites determinados. 

La interpretación que se propone obedece al proceso siguiente: 
a) Obtención de la ley constitutiva tensióndeformación del suelo mediante ensayos 

de laboratorio. 
b) Simulación numérica del ensayo "in situ" utilizando un modelo de cálculo capaz 

de admitir la ley constitutiva anteriormente obtenida. 
c) Comparación de los resultados del ensayo simulado y el real. Obtención de una ley 

constitutiva corregida atribuible al terreno "in situ". 
A continuación se describe cada uno de los pasos del proceso y ,  posteriormente, 

se incluyen dos ejemplos de aplicación práctica. En el primero la interpretación conjun- 
ta resulta eficaz y se analiza la extrapolación de los resultados a las dimensiones de 
la cimentaciones reales. En cambio, en el segundo ejemplo la interpretación no tiene 
utilidad práctica. 

OBTENCION DE LA LEY CONSTITUTIVA TENSION-DEFORMACION 
MEDIANTE ENSAYOS DE LABORATORIO 

Para la obtención de la deformabilidad del suelo a largo plazo (con drenaje) los ensayos 
de laboratorio usuales son el edométrico y el triaxial CD. Para el análisis a corto plazo 
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(sin drenaje) suelen realizarse ensayos triaxiales CU. 
Un modelo capaz de reproducir aproximadamente las relaciones tensión-deforma- 

ción obtenidas en los ensayos de compresión triaxial es el hiperbólico (Kodner y 
Zelasko15, Duncan y Changg). Para cada estado de confinamiento efectivo inicial 
( a '3 ) la ley tensión-deformación queda representada por la expresión: 

1 - Rf(lsenp) (01 - 0 3 )  
2c cosp + 2 u3 senp 1 ' 

Et : módulo de deformación tangente a la hipérbola. 

E i :módulo tangente inicial [(ol - u3)%O]. Es función del confinamiento 
efectivo inicial y obedece a la expresión Ei = K P,(o; IP,)", siendo K y n 
parámetros del modelo y P, ,la presión atmosférica, que juega un papel 
puramente dimensional. 

a l  - a3 : Tensión desviadora. 

C Y  P : parámetros de resistencia intrínseca. 

R f : factor de rotura. Es la relación entre el desviador en rotura (máximo alcan- 
zado durante el ensayo) y el desviador último (ordenada de la asíntota 
de la hipérbola de ajuste). 

Este modelo puede obtenerse también a partir de los resultados de ensayos edométri- 
cos (Wong y Dunca11'~ ). 

La ley hiperbólica adoptada tiene en cuenta la respuesta heterogénea del suelo 
debida a las distintas presiones de confinamiento y la no linealidad tensión-deforma- 
ción para un confinamiento dado, Sin embargo, no ofrece la posibilidad de considerar 
la anisotropía. 

SIMULACION DEL ENSAYO "IN SITU" 

Modelo simplificado 

El ensayo "in situ" considerado es la prueba de carga con placa. Su reproducción 
numérica con un modelo de cálculo se ha efectuado desde el punto de vista de obtener 
un método fácil de utilizar y de bajo coste. 

En definitiva se trata de reproducir un proceso de carga en un terreno cuya ley 
constitutiva sea no lineal. 

Para ello el terreno y la carga en superficie se dividen respectivamente en un cierto 
número de capas e incrementos. Se hace la hipótesis de que el módulo de deformación 
del terreno en cada capa y para cada incremento es constante. 

En cada estado de carga y a la profundidad deseada se determinan las tensiones 
con las soluciones del semiespacio elástico, homogéneo e isótropo, suponiendo la placa 
de ensayo flexible y lisa. 

El estado inicial de tensiones corresponde al geoestático, determinado a partir 
del peso propio y coeficiente de empuje al reposo del terreno. 

Para cada capa, definida por su profundidad e incremento de carga en superficie, 
se obtiene el módulo de deformación correspondiente a su estado tensional. 
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Posteriormente se calcula la deformación de dicha capa con la solucion de Steinbren- 
ner para el movimiento vertical de un punto situado en el interior del semiespacio, 

El sumatorio de los acortamientos de cada una de las capas consideradas, dentro 
de una cierta profundidad, permite obtener el incremento de asiento correspondiente 
al escalón de carga en cuestión. 

Por último, el valor del asiento de la placa, para un cierto valor de la carga en super- 
ficie, corresponderá a la suma de los incrementos de asiento producidos por cada 
escalón de carga en que aquella se haya subdividido. 

El nivel de tensiones y su módulo de deformación asociado, anteriormente referidos, 
corresponden al punto medio de cada capa o incremento de carga. 

Los asientos se calculan en la vertical del centro del área cargada. 
El método operativo se ha desarrollado en lenguaje Fortran bajo el nombre 

de "Placar". Este programa consume tan sólo 2 s de C.P.U. (IBM 4341) y tiene 
una entrada de datos muy sencilla. Con algunas n~odificaciones se ha introducido 
en una calculadora de bolsillo, tipo Texas TI-59 ó HP-41 C. 

Puede decirse que las simplificaciones introducidas son usuales en el cálculo 
de asientos. Los errores en la distribución tensional no  son importantes, especialmente 
en las tensiones verticales, y su influencia en el asiento es relativamente pequeña 
(Fedalo ). 

Así, cuando se considera la variación del módulo de deformación con el confina- 
miento tensional del terreno, los asientos resultan 3 veces inferiores a los obtenidos 
en el semiespacio de Boussinesq, mientras que en cuanto a tensiones verticales 
las diferencias son sólo de un 30%. (Huang12 ). 

Como se comentará posteriormente, al tener en cuenta la heterogeneidad del suelo 
y la no linealidad entre tensiones y deformaciones, los asientos pueden ser aún menores 
que los indicados anteriormente, obteniéndose sin embargo distribuciones tensionales 
muy similares a las soluciones Schiffman y ~ggarwala l*  en el semiespacio de Boussi- 
nesq. (Figs. 4 y 5). 

Comparación con el método de los elementos finitos 

Para contrastar la exactitud del método simplificado propuesto se ha efectuado 
su comprobación siguiento exactamente los mismos pasos pero con el método 
de los elementos finitos, el cual se toma como referencia para la comparación 
del método. 

Se ha empleado el programa ASHD2 (Gosh y Wilsonll), axilsimétrico y lineal. 
Asímismo se desarrolló un programa auxiliar, MHIPER, para obtener los niódulos 
de deformación de cada elemento en función de su estado tensional. 

La malla utilizada (Fig. 1 )  responde a la necesidad de limitar el número de eleinen- 
tos, ya que cada uno de ellos representa un material distinto (E distinto) con 
un crecimiento desmesurado de la memoria necesaria. La placa de ensayo se ha incluido 
en la malla para simular el con~portamiento real (rígida y perfectamente rugosa), 
aunque es conocido que la rugosidad es un factor de escasa importancia en los resulta- 
dos. El coeficiente de Poisson se considera constante, introduciendo así un cierto error 
en el cálculo. Carrier y Christian4, utilizando un módulo de deformación variable 
linealmente con la profundidad, estiman que la influencia del coeficiente de Poisson 
en el cálculo de asientos es de un 15% como máximo. 
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Figura 1 .- Discretización del suelo para el mo- Figura 2.- Discretización del suelo para el mo- 
delo de elementos finitos. delo simplificado. 

Los resultados que se presentan corresponden a un caso desarrollado por ambos 
métodos. Los datos utilizados se indican a continuación (ver Figura 3). 

PLACA SIMULADA MODELO HIPERBOLICO 

- $ = 4 8  cm - Densidad aparente = 2,16 t /m3 

- Profundidad afectada 5 4  - v = 0 , 3  

- Carga = 4,O ~ ~ / c m ~  - K = 940 

Nivel freático por debajo de 5qi - n=0 ,59  

- Factor de carga = 5 (nP de intervalos de carga) - rp = 3.5' 

- n?  de capas = 15 - Rf =0,89 

El modelo hiperbólico corresponde al comportamiento a largo plazo de un relleno 
zranular compactado. 
u 

Los asientos obtenidos con el modelo simplificado se han comparado con los calcula- 
dos con el de elementos finitos. Dicha comparación se ha realizado para dos valores 
del coeficiente de empuje en reposo, K, = 0,43 (K, = 1 -senrp) y K, = 0,75 (debido 
a la compactación). 

Carga q = 4,O Kp/cm2 en 5 escalones. 
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Figura 1.— DiscretizaciOn del suelo para el mo-
delo de elementos finitos.

Figura 2.— DiscretizaciOn del suelo para el mo-
delo simplificado.

Los resultados que se presentan corresponden a un caso desarrollado por ambos
metodos. Los datos utilizados se indican a continuaciOn (ver Figura 3).

PLACA SIMULADA	 MODELO HIPERBOLICO

— 0= 48 cm	 — Densidad aparente = 2,16 t/m3

— Profundidad afectada 50 — v=0,3

— Carga =4,0 Kg/cm 2 — K =940

— Nivel freatico por debajo de 50 — n =0,59

— Factor de carga =5 (n° de intervalos de carga) — = 35°

— n° de capas = 15	 — Rf = 0 ,89

El modelo hiperbOlico corresponde al comportamiento a largo plazo de un relleno
granular compactado.

Los asientos obtenidos con el modelo simplificado se han comparado con los calcula-
dos con el de elementos finitos. Dicha comparaci6n se ha realizado para dos valores
del coeficiente de empuje en reposo, K. = 0,43 (K. = 1 —sen‘p) y K. = 0,75 (debido
a la compactaciOn).

Carga q = 4,0 Kp/cm 2 en 5 escalones.
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Figura 4.- Distribución de las tensiones vertica- Figura 5 .- Distribución de las tensiones radiales 
les bajo el centro. bajo el centro. 

COMPARACION DEL ENSAYO SIMULADO CON EL REAL. 
CORRECCION DE LA LEY CONSTITUTIVA DE LABORATORIO 

Comparando el ensayo real con el reproducido analíticamente puede obtenerse 
un factor de corrección (F) del modelo hiperbólico de laboratorio, de forma que así 
corregido reproduzca los resultados del ensayo "in situ". El valor de F es variable 
con la presión aplicada en la placa de ensayo y modifica el valor del módulo tangente 
inicial (E,). De esta forma el modelo hiperbólico corregido obedece a la expresión: 

2c cosp + 2 o3 senp 1 



F.  J .  GOMEZ, F.  J .  ANDREU y J .  DE LA GANDARA 

A continuación se exponen dos ejemplos prácticos de la aplicación del "método 
de interpretación conjunta". 

Ejemplo de aplicación nP 1 
El terreno estudiado es un relleno estructural granular construído para la cimentación 
de una central energética. Con el material, tipo GP-GC de acuerdo con la clasificación 
de Casagrande, se construyó un terraplén de prueba suprimiendo previamente los bolos 
de tamaño superior a 5", obteniéndose las siguientes condiciones de puesta en obra: 

Y, = 2 ,  18t /m2;  W =4,6%. 
En el terraplén de prueba se efectuaron 2 ensayos de carga con placa "lentos" 

(con drenaje) de 4 8  cm de diámetro y se tomaron muestras para la realización 
de 5 triaxiales CD, todos ellos con probetas de 4". Este tamaño de probeta obliga 
a rechazar la fracción del suelo retenida en el tamiz 314". Dado que aproximadamente 
el 50 % del material de la muestra original queda retenido por dicho tamiz, la probeta 
así obtenida no puede considerarse representativa del material de relleno. Para solucio- 
nar este inconveniente, la fracción retenida en el tamiz 314" se sustituyó en partes 
proporcionales por material retenido en los tamices 1/2", 3/8" y 114". De acuerdo 
con los criterios de Donaghe y Townsend8, el suelo así obtenido se compactó con 
una densidad inferior en 0,lO-0,15 t/m3 a la obtenida "in situ". 

El modelo hiperbólico a largo plazo se obtuvo de los ensayos triaxiales CD yqueda 
definido por los valores siguientes: K = 940; n = 0,59 ; R f  = 0,89 ; c' = 0,41 Kg/cm2 ; 
cp'=35". 

Con el modelo hiperbólico de laboratorio se simuló el ensayo de carga. Para ello 
se utilizó el programa PLACAR con las siguientes hipótesis de cálculo: c$ = 48 cm; 
profundidad afectada = 5 c$; v = 0,3;  factor de carga = 5 (nP de incrementos 
de carga); K, = 0,75, ya que el relleno donde se efectuó el ensayo real estaba compac- 
tado. 

La comparación entre la placa real, media de las dos realizadas, y la simulada 
es la siguiente : 

ASIENTO (mm) 

Placa de carga Placa de carga 
real (R) simulada (L) 

La variación de F con la carga aplicada en la placa es aproximadamente lineal. 
Admitiendo una relación del tipo F = K Q  con K = 0,8, obtenida con los valores signi- 
ficativos de la serie (hasta 10 Kp/cm2 ), se tienen los resultados siguientes: 
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ASIENTO (mm) 

Carga (Kg/cm2) Placa de carga 
Real 

Placa de carga simulada 
(F=0,8Q ; Q en Kg/cm2 

1,5 
1,6 
2 ,o 
2 6  
4,6 
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Figura 6 .- Curvas carga-asiento . 

En la Figura 6 se ha representado la curva carga-asiento real, la simulada con 
el modelo de laboratorio y la simulada con el modelo corregido. 

Puede apreciarse el buen ajuste conseguido con el modelo corregido hasta presiones 
en la placa de 10 Kg/cm2. Para presiones mayores el ensayo simulado no es aplicable 
dada la limitación del modelo hiperbólico en tensiones cercanas a rotura. 

La carga de hundimiento de la placa, obtenida con los sistemas usuales de equilibrio 
límite y la hipótesis de sólido-rígido-plástico, es de 22 t si se suponen los mismos 
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parámetros resistentes introducidos en el modelo hiperbólico. Sin embargo en el mode- 
lo simplificado (PLACAR) el terreno se discretiza en capas y cuando en una de ellas 
se alcanzan valores próximos al desviador de rotura, el terreno se comporta anormal- 
mente. Por lo tanto, en este caso, el modelo hiperbólico corregido representaría 
el comportamiento del suelo "in situ" para valores de la carga en superficie menores 
que los obtenidos con coeficientes de seguridad frente al hundimiento superiores a 2. 
Desde un punto de vista práctico esta restricción no disminuye la utilidad del modelo. 

Estos resultados están de acuerdo con los publicados por Davis y Poulos7, según 
los cuales las zonas plásticas comienzan a aparecer en suelos ligeramente consolidados 
cuando se alcanzan coeficientes de seguridad entre 2 y 3.  

Los valores del factor de corrección obtenidos (superiores a 2) se deben fundamen- 
talmente a las siguientes causas: 
- Diferentes tensiones iniciales "in situ" y en el laboratorio (confinamiento hidrostá- 

tico). 
- Utilización de muestras con distinta granulometría que la real (sustitución) a causa 

del tamaño de las probetas. 
- Diferente trayectoria de tensiones en campo y laboratorio, aunque la elevada 

permeabilidad del material disminuye la influencia de este factor. 
- No consideración de Ei anisotropía. 
- Influencia del coeficiente de Poisson y de la hipótesis v = cte. 
- Errores del modelo simplificado adoptado (1 5 %). 

Si se tiene en cuenta el valor de los errores debidos a estos factores, se puede deducir 
que la utilización del modelo simplificado introduce errores prácticamente desprecia- 
bles frente a aquellos. 

Extrapolación de los ensayos de carga con placa a las cimentaciones reales 
Es una aplicación inmediata del modelo simplificado (PLACAR). En la Figura 7, 

tomada de Carrier y Christian4, se han representado las curvas normalizadas 
asiento-radio para distintos modelos E = E, + Kz junto con la obtenida mediante 
el modelo. 

Puede apreciarse que esta última no  se ajusta a ninguno de los modelos estudiados 
por Carrier y Christian, sino que según crece la relación entre el radio de la cimentación 
y el radio de la placa, la curva obtenida se iría adaptando a diferentes modelos 
de los citados autores con relaciones E, /K crecientes. 

Este comportamiento podría explicarse analizando la variación del módulo de defor- 
mación con la profundidad en el modelo simplificado. La curva obtenida para diáme- 
tros pequeños (4  = 48 cm) se puede asimilar a modelos Carrier y Christian 
con valores bajos de la relación E,/K, frente a la que se obtendría con diámetros 
mayores (4  = 24 m), que presenta valores menores de K frente a E, y consiguiente- 
mente valores altos de E, /K. 

Por otra parte, al aumentar el tamaño de la cimentación disminuye la "profundidad 
activa" medida en diámetros. Este comportamiento del modelo simplificado está 
de acuerdo con las medidas de asientos a distintas profundidades realizadas "in situ" 
por diversos autores y recopiladas por Fedalo. Además, la evolución de los asientos 
en profundidad obtenida con el modelo simplificado es muy similar a la calculada 
con el M.E.F. 

En la Figura 8 se han iepresentado las curvas de variación asientos-diámetro 
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Figura 7.- Extrapolación de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones de 
la cimentación real. Curvas normalizadas asiento-radio (escala logarítrnica). 

de la cimentación correspondientes a distintos procedimientos de interpretación 
de los ensayos de placa: 
- Semiespacio de Boussinesq 
- Modelo de Winkler 
- Ley empírica de Terzaghy y Pecklg 
- Teoría de Menard. Se ha buscado una curva límite inferior (EA = E,) y otra límite 

superior (EB = 4EA ), siendo EA el módulo de deformación en el dominio esférico 
y EB el módulo en el dominio desviador. 

- Modelo simplificado (PLACAR) 
- Límites superior e inferior de variación y curva media propuestos por Bjerrum 

y ~ g g e s t a d ~  
- Valores obtenidos por D'Appolonia y otros6. 

Se puede observar que la ley obtenida con el modelo simplificado, para valores 
de extrapolación de tamaño de ensayo de placa a tamaño de cimentación inferiores 
a 10, se ajusta notablemente bien a los valores medios registrados por Bjerrum 
y Eggestad2, Terzaghi y Pecklg, etc. Sin embargo, para relaciones de extrapolación 
superiores a 10, el ajuste se produce solamente con la curva de valores medios 
de los primeros autores citados, quedando la ley empírica propuesta por Terzaghi 
y Peck marcadamente del lado de la inseguridad, 

Por último (Figuras 7 y 9), se ha analizado la variación del módulo equivalente E* 
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Figura 8.- Extrapolación de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones 
de la cimentación real. Curvas normalizadas asiento-radio. 

-valor del módulo de deformación que en un semiespacio de Boussinesq reproduciría 
los asientos del terreno- al aumentar las dimensiones de la cimentación. Los resultados 
obtenidos son los siguientes: 

E*R /E*R, 

R/R0=5 R/Ro=l 0 R/R,=50 

BOUSSINESSQ 1 ,O0 1 ,O0 1 ,O0 

BJERRUM Y EGGESTAD 1 ,47 2 ,O0 5 ,O0 

PLAC AR 1,85 2,50 5 ,50 

TERZAGHI Y PECK 1,80 3 ,O2 12,75 

Las diferencias que  resultan de  aplicar un criterio u otros justifican una interpreta- 
ción de los ensayos de carga basados en modelos del suelo más realistas que  el semi- 
espacio de Boussinesq. 
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Volviendo al "método de interpretación conjunta", resulta necesario aclarar que 
no es conveniente su aplicación cuando las muestras del suelo disponibles presentan 
una estructura completamente distinta a la del terreno "in situ". A continuación 
se expone un caso de aplicación práctica que ilustra este punto de vista. 

Figura 9.- Extrapolación de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones 
de la cimentación real. Curvas normalizadas módulo equivalente-radio. 

10- 

9- 

EJEMPLO DE APLICACION N? 2 
Para el estudio de un depósito terciario de carácter aluvial situado en el área de empla- 
zamiento de una central energética se realizaron, entre otros, 5 ensayos triaxiales CD 
y 4 ensayos de placa de carga con drenaje (762 mm @). 

Fue imposible tomar muestras en bloque y el estudio se realizó con muestras 
totalmente alteradas. Los ensayos triaxiales se efectuaron con probetas de 4" y, 
por lo tanto, hubo que deshechar la fracción del aluvial retenida en el tamiz 314" 
(50%). Los ensayos se realizaron con el material tamizado (sin sustitución), y las condi- 
ciones de humedad y densidad iniciales se determinaron de acuerdo con los criterios 
de Donaghe y Townsend8 tratando de estimar el estado de los finos. A partir 
de la densidad y humedad "in situ", granulometría completa del aluvial y peso especí- 
fico de las partículas. sólidas se estimó el estado inicial de las probetas. 

EJEMPLO DE APLICACON No4 

; WTRAPOLAaON M LOS RECULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARGA CON PLACA A LAS 

1 DIMENSIONES M LA CYJENTAUON REAL 

9 
CURVAS NORMAiIZADPS WWU) EWIVALENTE -RADIO 

Y 
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ESTADO NATURAL ESTADO INICIAL DE LAS PROBETAS 
EN EL TRIAXIAL 

La curva carga-asiento real, media de las 4 obtenidas, se comparó con la simulada 
de acuerdo con los métodos ya expuestos. Se obtuvieron los resultados siguientes: 

ASIENTO (mm) 

Carga Q Placa real M.  hiperbólico 
de lab. 

F 
(Kg/cm2) 

10 
2 1 
34 
54 

ROTURA 
- 

- 
- 

5 O 
35 
38 
42 

ROTURA 
- 
- 
- 

Teniendo en cuenta los altos valores del factor de corrección F (superiores a 40), 
se consideró que los ensayos triaxiales no eran de utilidad para el estudio del comporta- 
miento deformacional del depósito aluvial. 

La misma problemática presentan los suelos residuales, en los cuales es frecuente 
la existencia de trozos de roca menos alterados que el resto. 

En estos casos, la extrapolación de los resultados de las pruebas de carga a la escala 
real del problema es aún más difícil e incierta. 

CONCLUSIONES 

l.-Con objeto de introducir en la interpretación de los ensayos de carga con placa 
la heterogeneidad y no linealidad del suelo se ha desarrollado un modelo simplifi- 
cado cuya utilización, por medio del programa PLACAR, es sencilla y de bajo 
coste. 

2.-Los asientos obtenidos con el modelo simplificado son del orden de un 11-15 % 
superiores a los calculados con un modelo de elementos finitos. Asíinismo, 
el efecto del coeficiente K, en los asientos es muy similar en ambos modelos, 
al igual que las curvas de variación del asiento con la profundidad. 

3.-En el ejemplo de aplicación nP 1 ,  el ensayo de carga simulado con la ley tensión- 
deformación corregida se ajustz al real siempre que el coeficiente de seguridad 
frente al hundimiento sea superior a 2. Teniendo en cuenta los valores de los facto- 
res de corrección obtenidos (superiores a 2,5), se puede decir que los errores 
introducidos por el modelo simplificado (15 %) son despreciables en la práctica. 
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4.-La interpretación y extrapolación de los resultados de los ensayos de carga debe 
estar basada en modelos de suelo más realistas que el de Boussinesq, puesto 
que con el semiespacio se obtienen asientos notablemente exagerados. 
Incluso en este caso, cuando la extrapolación se efectúa a tamaños de cimentación 
superiores a 10 veces el tamaño de la placa de ensayo, los resultados pueden 
ser dudosos. 

5,-E1 modelo simplificado puede ser un instrumento útil para la obtención del asiento 
con cualquier tamaño de cimentación, aunque precisa ser contrastado con resulta- 
dos de medidas "in situ". No obstante, los resultados están de acuerdo con 
las medidas de asientos a distintas profundidades recopiladas por Fedalo, regis- 
trándose una disminución de la "profundidad activa", medida en diámetros, 
cuando aumenta el tamaño de la cimentación. 

6.-Cuando se ensayan en el laboratorio muestras no representativas del terreno 
(por ejemplo tamizado de suelos con alto contenido de gruesos) la interpretación 
conjunta no resulta útil, ya que los factores de corrección resultantes son superiores 
a 40 (ejemplo nP 2). 

APENDICE 

A continuación se describe someramente el programa PLACAR para cálculo de la curva 
carga-asiento según el modelo de cálculo descrito en el Apartado 3. Simulación 
del Ensayo "in situ". 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA 

Programa principal 

PLACAR: Realiza la lectura de los datos de entrada y controla los dos bucles princi- 
pales: iteraciones para cada escalón de carga e iteraciones para cada capa. Imprime 
la salida. 

Subrutinas 
TENSIO: Calcula las tensiones principales de cada capa en el punto medio de ésta; 

en el caso de placa circular se hace bajo el centro de la misma; con placa rectangular, 
supuestas tensiones principales verticales y horizontales en todos los puntos bajo 
la placa, el cálculo se hace como media de las tensiones bajo el centro y una esquina. 

MODULO: Calcula el estado tensional característico, según el modelo (hiperbólico 
o edométrico) utilizado. 

STEIN: Calcula el asiento parcial de cada capa por el método del Steinbrenner. 
SIGMA: Calcula las tensiones en un punto situado bajo la esquina de una placa 

rectangular cargada. 
Otras subrutinas y funciones utilizadas son ASIEN, FI1, F12 y S. 

Posibilidades 
El programa permite el cálculo de asientos para placas o zapatas circulares y rectan- 

gulares que apoyan sobre un suelo homogéneo e isótropo, cuyo comportamiento 
deformacional es no lineal en profundidad (discretización en capas) y la ley de tensio- 
nes deformaciones responde al modelo hiperbólico de Duncan y Changg . 
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Además se ha incluido la posibilidad de que esta última ley de tensión-deformación 
responda a un modelo edométrico. 

Permite obtener una "salida completa" en la que se ofrecen los valores de las tensie 
nes, módulo de elasticidad, y asientos en cada capa y para cada incremento de carga, 
o bien una "salida reducida" que solamente informe del asiento obtenido en cada 
capa del suelo. 

Puede utilizarse con cualquier sistema compatible de unidades, aunque la salida 
se imprime con escritura de Kp y cm, por lo que es recomendable usar estas unidades. 

Limitaciones 
Actualmente el programa está limitado a una discretización máxima de 20 capas. 

ENTRADAS DE DATOS 

El orden y formato de la entrada de datos es la siguiente 

FICHA 1 ( 1  8 A 4) 

TITULO -Título del problema 

FICHA 2(315, F1O.O) 

INDI - Interruptor INDl = 1 Placa circular 
INDl = 2 Placa rectangular 

IND2 - Interruptor 1ND2 = 1 Modelo hiperbólico 
IND2 = 2 Módulo edométrico 

NSR - Opción de control NSR = O Impresión completa 
NSR = 1 Salida con impresión reducida 

ASIENT - Asiento inicial. 

FICHA 3 y FICHA 4 
La ficha 3 depende del caso considerado. Las variables son las siguientes: 

RADIO: Radio de la placa circular (cm} 

NDIAM: Profundidad afectada medida en diá-tros 

CAPA (entero): Número de diámetros a los que equivale el espesor de cada capa 
en que se discretiza el suelo, o número de anchos en caso de placa rectangular. 

CARGA: Carga aplicada en la placa (Kp/cm2 ) 

LAMBDA: Factor de carga o número de escalones en que se aplica la carga. 

NF (real): Profundidad del nivel freático (cm) 

PW: Peso específico del agua (Kp/cm3) 

ANCHO: Dimensión menor de la placa rectangular (cm) 

LARGO (real): Dimensión mayor de la placa rectangular (cm) 

PESO: Peso específico del suelo seco (Kp/cm3 ) 
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PESAT: Peso específico del suelo saturado (Kp/cm3 ) 

NU (real): Coeficiente de Poisson 

K (real), N (real), RF: Parámetros del modelo hiperbólico 

PATM: Presión atmosférica = 1 .O33 Kp/cm2 

COHE: Cohesión (Kp/cm3 ) 

FI: Angulo de rozamiento (grados) 

KO (real): Coeficiente de empuje lateral 
Si K, =O. se toma Ko = 1.  -senrp 

INDCOM: (real): Indice de compresibilidad 

INDPOR: (real): Indice de poros 

Caso 1 : INDl = 1;  IND2 = 1 
Placa circular y modelo hiperbólico 

FICHA 3: (F10.0,215, F1O.O, 15, F1O.O) 
RADIO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW 

FICHA 4:  (3F7.0, F10.0, F5.0, F1O.O, 3F5.0, F5.3) 
PESO, PESAT, NU, K, N, PATM, COHE, FI, RF, KO 

Caso 2: INDl = 1;  IND2 = 2 
Placa circular y módulo edométrico 

FICHA 3 :  (F1O.O, 215, F1O.O, 15, F1O.O) 
RADIO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW 

FICHA 4: (3F7.0,2F10.0) 
PESO, PESAT, NU, INDCOM, INDPOR 

Caso 3: INDl = 2; IND2 = 1 
Placa rectangular y modelo hiperbólico 

FICHA 3: (2F10.0,215, F1O.O, 15, F1O.O) 
ANCHO, LARGO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW 

FICHA 4 :  (3F7.0, F1O.O, F5.0, F1O.O, 3F5.0, F5.3) 
PESO, PESAT, NU, K ,  N, PATM, COHE, FI, RF, KO 

Caso 4: IND1 = 2 ;  IND2 = 2  
Placa rectangular y módulo edométrico 

FICHA 3: (2F10.0,215, F1O.O, 15, F1O.O) 
ANCHO, LARGO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW 

FICHA 4: (3F7.0,2F10.0) 
PESO, PESAT, NU, INDCOM, INDPOR, KO 

FICHA 5: (F1O.O) 

QS - Sobrecarga superficial 
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EJEMPLO 

A continuación se incluye un ejemplo con la salida impresa reducida. 

APENOlCE R I  *.J .  EJEHPLII 

PLCiCA CIRCULAR liOUELO HIFEkPOLlCli  

R A O I " . . . . .  ........................ 
I'SOFUNOIOI\O I F E C r A r i r ) . + i i i . i . i ~ . , . ,  
ESPESOR C#PII<TiIfiMEIIUICPiPe> :CIP,?i i 

VAROA ............................. 
FACTOR OE CAWOII ................... 
).ROFUNOILbAO UEL. NIVEL F Í t E I ) T I C U i i i .  
PFCO ESPECIFICO llEL AGUk .......... 

24.000 Ch. 
4 I l l A M t l R O D  

i.00 IhG/CI.I? 

,:ECO PESO SeT 4. N F'AFM 3 i 1  iiF I:> .1 07850N (<O 

<>.O0116 0.00216 740. 0.57 1.033 0.410  0.6 <>.e? 0.30 0 .750 

RSIENTO INTCIAL- 0.0  

YOBIECARlifi S U P E R F I C I A L  , 0s - 0.9 

ESWLON E€ CARGA NO. 1 

&$LENTO5 ACUnULr>OOG EN CeTie C&PY 

CAPA NO. U ASIENTO L)CUI<ULIIIiO 0.002') 
C1P6 NO, 7 W I E N I O  ACUIIULATJU " 0.0071 
Cera NO. 6 ASIENTO ACUHULIiDII .. 0.0111 
C&PA NO. 5 (ISIENTO ACUIIULAUO - 0.0233 
C&P&.NO. 4 &SIENTO ACUI(UL100 m 0.0401 
CAPA NO. 3 ASIENTO ACUMULODO - <' .01óR 
COPA NO. S ASIENTO 6CURILIOU - 0.1582 
CAP& NO. 1 ASIENTO I\CUHUL&UO - 0.2365 

ASIENTOS (VUMULADOS EN CADA C6-b 

C e A  * O .  O 161WT0 U.OO1C 
C e l r  *O. 7 A 8 1 E k l O  X W U L A M  . 0.0071 
CAPA M. 6 IOIENTO m*-L<IMI . 0.0137 
LAPA I<D. Z ASLEhlO ACr>lYiAIO . 0 , 0 2 4 1  
CAPA H). r>BIEI<TO ACUn..&D<I . .>.O137 
LAVA &O. 1 ABIE-TO IC.*.~IIIU - <i.iinsb 
TnPA hO.  :, l l i l E W T O  ACU~.LODO I l l .LP71 
CAPA hO. L A91EhTO AC-nL-ATiO . O..<.YB 

6.00 0.32147 OiB1t! ....................................................... -2m.,,.-~=-=~...2=-~-== 

ASIENTOS ANHULADOS EN CADA C W A  

C&P& NO. B 1SIENTO OCVMULe00 0.0010 
CAPO NO. 7 &SIENTO ACUMULA00 0.0074 
CIlPII NO. 6 ASIENTO ACUIIUL6DO - 0.0140 
CAP* NO. 5 ASIENTO &CUI(ULADO 0.0251 
COP* NO. 4 ASIENTO ACUIIULeDO Y 0.0470 
CAPA NOi 3 *SIENTO IICUMULfi00 r 0.1050 
CePA NO. :! LSIENTO eCUIIULAD0 - 0.2690 
CAPA NO. 1 ASIENTO ACUHULbDO L. 0.3715 

R E S W N  FINAL I CURUe CeROII-6SIEHTL1 
<------===--------*.------~-=-=~-~* 

LISTADO 

Igualmente se incluye un listado del programa. 

C IiEFIkICIOII UEL TIPO IiE VARI*BLESil ECTURII Y L S C l t l T L l K ~  ,iC riATOS 

UIIlEWSION i i<50 ) ,S (ZO) ,P<20>  
REAL KiNiNUi I N D C O ~ I , I N O P O ( i ( i N F ~ L ~ R ~ i O ~ ( < D  
INTEOCR CePAiTITULO<la3) 
DATe PI13.1415926536/ 

INCWO-O 

RADIO-O REAO <5,100> TITULO 

WRITE <6.200> TITULO 
READ <5,110) IRUlrIND2+WGR~I\SIEYT 
IF <IWDI.EO.I) 00 10 20 
IF <INUPiEO.l> DO TO 10 

C C .  CASO DE PLACA O CIMCNTACIOH RECIANOUI *E: Y MOOULO Fr<OHE1RIC<I 

C CASO DE PLhCR O ClHENTI)CION CIRCULAR I HOOULU <.UOHLTBICO 

20 IF (INOI.EO.1, 00 TD 30 
REhD <5.140> R ~ D I O . W I ~ ~ ~ ~ C ~ P A , C ~ ~ O A . L ~ M B O I ) I ) H F F P Y  
RIAD <S,IZO> PESD,PESAT,NU,INDCD~.~N~~O~ 
Y R l T E  <A i250>  RADIO,NOIM.CIPI).I:MOr),t nnBIi~,NT.PU,FESU.PESOI. . IHDCDn.INVP~,NU,~IEbO 
00 TO 40 

C PLIIOOJbO 
C CASO DE PLAC& O CInENTllCION CILCULfiR Y I.i[lDCLO HIíEKk<OLICO FLfiOO570 

&EA" <5 .1+0>  ñ A O 1 O ~ l ( ~ l l i M , C A P R < C C R G " n I I I I f i I I I I ) ~ ~ . I F i l U  
REAO <0,1001 6 E G O i P F D A T ~ N U < & i N 8 P A ~ M n C U ~ ~ E ~ F T ~ t ~ F ~ P ( 0  
F I  - íI*PI/IBO, 
1F LI IO.EO.O.0)  %O - 1- S I N C I I )  
WRITE (6.2401 R 0 0 1 0 i N D I A f i , C 1 1 P I I , C A S G A ~ L ~ t l F ~ D ~ ~ N F ~ F F ' W ~ P F S 0 ~ r ' F :  

t P#TH,CWE,FI,RF.NUIKO 
YRITE<b,2BO)ASIENT 

....... 
C INICIALIZA VI)RlllBLES UTILIZADAS &N EL CeLCIKO UEL M O m b O  %e00770 
C EW+!-STRICD F.LA00780 
C PLWO'IPO 

GIBMCU-O PLAOOBOO 
SILIEDI-O PL000010 

C PL600820 
c PROCESO DE C~LCULO CON BUS RUCLEB,UHII vawna Ln cnnoa #:u ruootim 
C SUPERFICIE Y OTRO P&NA RCPLTIR EL PROCESO LN COUII C W A  b'Lfi00840 
C PL<>OOBSO 

DO 60 I I ~<L .~HBDA R6OW60 
VRITE<L,2PO>I P1.<100870 
Uíllj<)l-I.DELTIIC 11A00880  
WZLThS-O RIIW-90 
WWI)S-LIOIM.COP& %A00900 
CLIDAM=~LTLCI< I - I >+nELT(>C I2 .  PL~O0910 

IPRINT - O PL600920 

CALCULO DE LAS TENSIONES 

CbLL TENSI0 I S I ~ ~ ~ B Z O I ( A ~ ~ S ~ W E O O ~ I O C D ~ ~ R A D I D D A N C H D D L A R L L ( I ~  . NU.ZW.INDlrlENSOE+CDWFOEOE 
IF<NSR.EO.O> WRITE<b.I10> SIGW(ll.510MI 
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FILE: al A 61 CPIIS.,- PSOCLSO UE DATOS.-- cnc i ii i : CI 81 a1 EPIIO(>.- VROCESO CiF IlaTOS.- CHS 

C 
C 
C T E N S l O  

C 
C CALCULO DEL HOOULO TiE IIEFORMACION 

PLA01110 

C 
*L*01120 
P L W l l l O  

CALL ~ D U L O  ~ K . N , P A T I I . C O H E , F I , R E , S I ~ N ~ L . S I [ ~ ~ ~ J . ~ H U ~ O M , ~ N ~ .  P L A O ~ ~ ~ O  . SIOIIED<EI(,IND?> 
IF(NSRiEO.O) WRITE16.J20) Ell 

PL1101150 

C 
F t A O 1 1 6 0  

C CALCULO "EL ASTEWTO 
íLA01170 

SUBRUTINA CARA EL CIIICULU OE WS TENDICINES LIRACTETtlliTlC'AC 
UE C&Oa C I P I  <Le5 DEL PUNTO MEOIO UE L A  CAP?. SITl iAUO H A 1 0  

CENTRO riE LA F L A C A ,  

SURROUTINE TLNSTO < 5 1 G ~ A 1 , 9 1 0 ~ A í , S I ~ M ~ r i , S ~ ~ E U i  .i<ariICi.fiNCiiO 
, CbRGAM,NU,ZM,INrii,TENSLIE,CONFOE> 
REhL R,LAEGO,NV 

IF (INO1.ER.P) 00 TO 10 

CALL STEXN <EN,OELTIIC.~iOLL1&,OELTi\LLNU 
DELT*S-DELTI)S*UOELTII 

IF(NSR.EO.0) WRITE<6.340) DDELTe 
A ( > )  - DDELTn 

8 CONTINW 
ASIENT-6GIENTfOELTAS 

IF<NSRiEO.O> YRIIE<b,145> 
WRITE (6.300) CL1001,DELI'AS,ASIENT 

S<II hSIENT 
P<I> - CARBAI 

CASO DE PLOCII O ClMENTACTON CIRCULA6 P1.1)01350 
CALCULO TiE LAS TENSlOliES "AJO EL CINTRO ?Le02360 

PLA02370 
*=Zll,Rll"I" 
S~OMLEECARG&M~<~-(~I<~+<IIM>**Z>>>-.~.L + TENSCE 

ILh02390 
PLA02390 

SIClMRE-<CALOAMl2.>t<ltiiNU-~X<1*W>.~/<1+~n~>*~~S*fi*"3I<<+MrM>*i<l.PL~O~4W 
.S> CONFGE PL002.10 

AA = o. 
U11TE<b,350) 
M 70 L-I.NC.4PAS 

L1 - NCAPI\S-L+1 
e* - A* + A C L I ,  
U R I T E ( 6 . 3 6 0 >  L 1 , 0 A  

CONTINUE 
COWTINUE 
W l T E  <b,lBO> 
W 65 I- l .LAtlBDr> 

U L I T E < 6 , 3 W >  I.P<*),5<1> 
CDHTlNUE 
STOP 

C 
SIGHEO-SIGED1 
SIOEDI=SI[lMAI 
RETURN 

C C FORIII>TOG DE ENTReDI) Y SALIDA PL<>O14JO 
m A",.." 

110 F D R M T  <1I5.F10+0> 
120 F D R M T  12F10,0.215.F10.0,1S,2FIO00> 

R6Ol470 

130 F D R W  1 3 F 7 . O , X I O . O >  
R < ) < ) I * B O  

140 FDR-T <F1Oi0,215iFI0.0,15,2F10.0) 
R A 0 1 . 9 0  

150 FDRNAT <JF7iOiF1<>.0.F5.0.~10.D,1F55D,rS.1~ 
PL I I O I S M  

lb0 FORMA7 <F10.0> 
1T601510 

200 FORMA, <.l'.1B<U) 
PL1>01.i20 

210 FORMAT <//.' PLACA RECTAffiULeR HOOVLO kDOME1RICO'./// 
R W 1 S I O  
m*,,,,&, 

10 ANCI<O=.5rRNCWO PL &O2550 
L&ROO=.5+LARGO 
CALL S l G M  U I < S I C ~ I E I S ~ O M X E . ~ ~ G ~ Y ~ ~ ~ N C I K I ~ L ( > R O I ) . L M ~ C I > R ~ M ~  

?LA0?560 
n 002570 

61GHZE-4"SIVIZE ~ ~ \ O X B D  
SIOllHE=2iIS1GHYE*SIGMYE> R A 0 2 5 W  

C PLIU)PbOO 
C CALCULO UE L.49 TENSIONb.8 BAJO L(L ESOUINI) PL*02610 

. -. . - -- . - 1 E CALCULO DE LAS TENSIUMS YRINCIPALEL(SUPULSI*~ IIDR17MThL Y ~ A O Z ~ B O  
VERTIC+%) ', DE LII TENSION VERTICAL FN CL ESTI)DU CaRGAs n N E R l O R r L a O 2 6 V O  

& % A 0 2 7 0 0  

FILE: B1 BI  61 EPTIOA,-  -90 E. .OTOB.- Uttr 

RETURN 
END 

t 11 E: L1 61 Al EPT1Sh. - PROCESO TiF rieIC)Bi- L:ni 
C 
C 
C S T L I N  

-==--==-- 
c 
c xxx SURRUTIN~ E ~ R A  EL CALCULO SIEL ,$SIENTO TARCTII. 19s cnua i:ar.a 
C POR EL HETODO D I  STEINBREIINER 

1' ANCHO. ...................... '.F?.I.< CH..,, 
2 '  L A R D O . . . . . . .  ..................... .,FP.3<. U!..,, 
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