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RESUMEN

Los ensayos de laboratorio y de campo que permiten evaluar la deformabilidad del terreno condu-
cen generalmente a resultados poco acordes entre si. La interpretacion conjunta de los resultados
de ambos tipos de ensayos es un procedimiento habitual para el establecimiento de leyes constitu-
tivas tensién-deformacién del suelo “in situ”, con validez para estados tensionales variables dentro
de limites determinados. El ensayo “in situ” estudiado en este caso {placa de carga) se reproduce
de forma numérica utilizando un modelo de cédlculo capaz de admitir la ley constitutiva establecida
en el laboratorio (modelo hiperbdlico) 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 utilizacién sencilla y coste reducido. Los resultados se han contrastado con un modelo de elemen-
tos finitos.

Finalmente, se incluyen dos ejemplos de aplicacion practica. En el primero la interpretacion
conjunta resulta eficaz y se analiza la extrapolacién de los resultados a las dimensiones de las cimenta-
ciones reales. En cambio, en el segundo ejemplo la interpretacidén no tiene utilidad préactica.

SUMMARY

Field and laboratory deformability testing often lead to different results. It is a common practice,
then, to understand them as a whole to state the constitutive stressstrain law of the “in situ” soil,
suitable for a range of stresses.

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

A simplified (numerical) Model has been developed to perform the simulation, taking into account
the non-homogeneous response of the soil due to the variable confining pressure and the non-inear
stress-strain law. The Simplified Model has been developed in a FORTRAN program (“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 si. La diferencia
es menor cuando disminuye la resistencia del suelo aunque, en cualquier caso, el valor
del médulo de deformacion obtenido “in situ” suele estar comprendido entre 2 y 13
veces el laboratorio (Burland®, Feda'®). En las margas azules de Sevilla y las arcillas
rojas barcelonesas se ha encontrado que la relacién entre los valores de ambos médulos
es del orden de 10 (Jiménez Salas?, Alonso?). v

Considerando un ensayo determinado, tanto “in situ” como de laboratorio, los
valores del modulo de deformacidn presentan coeficientes de variacidn intrinsecos
del ensayo comprendidos entre 15% y 45%, segin los resultados de diversos autores
recopilados por Feda'®. Dichos coeficientes no explican en absoluto las diferencias
anteriormente apuntadas, que deben atribuirse entre otros a los siguientes factores:

— Perturbacién de las muestras
— Tamafio de las probetas (en suelo con gruesos)
— Distintas tensiones iniciales y trayectorias de tensiones en los ensayos de laboratorio

e “in situ”.

— Aparicién de zonas plastificadas en el terreno durante la ejecucidén de los ensayos

“in situ”.

— Métodos de interpretacion de los ensayos.

En el laboratorio es posible controlar algunas de las variables que influyen en la
deformabilidad del suelo y la informacién que se obtiene es mds completa. Sin embar-
go, Unicamente los ensayos “in situ” pueden ofrecer garantias respecto al cardcter
inalterado del terreno ensayado. Por estos motivos es frecuente efectuar ambos tipos
de ensayos durante una misma investigacion geotécnica.

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

La interpretacidn que se propone obedece al proceso siguiente:

a) Obtenciéon de la ley constitutiva tensidn-deformacién del suelo medlante ensayos
de laboratorio. :

b) Simulacién numérica del ensayo ““in situ” utilizando un modelo de cdlculo capaz
de admitir la ley constitutiva anteriormente obtenida.

¢) Comparacién de los resultados del ensayo simulado y el real. Obtencién de una ley
constitutiva corregida atribuible al terreno- “in situ”

A continuacién se describe cada uno de los pasos del proceso y, posteriormente,
se incluyen dos ejemplos de aplicacion practica. En el primero la interpretacién conjun-
ta resulta eficaz y se analiza la extrapolacidon de los resultados a las dimensiones de
la cimentaciones reales. En cambio, en el segundo ejemplo la interpretacién no tiene
utilidad practica.

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

Para la obtencion de la deformabilidad del suelo a largo plazo (con drenaje) los ensayos
de laboratorio usuales son el edométrico y el triaxial CD. Para el andlisis a corto plazo
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(sin drenaje) suelen realizarse ensayos triaxiales CU.

Un modelo capaz de reproducir aproximadamente las relaciones tensién-deforma-
cion obtenidas en los ensayos de compresion triaxial es el hiperbdlico (Kodner y
Zelasko®, Duncan y Chang®). Para cada estado de confinamiento efectivo inicial
( 0’3)la ley tensidon-deformacién queda representada por la expresion:

E, =E, [1 _ Re(lseny) (0; -03) | 2
2c cosy + 2 03 seny

E, : médulo de deformacién tangente a la hipérbola.

E; :moddulo tangente inicial [(o; — 03)=0]. Es funcién del confinamiento
efectivo inicial y obedece a la expresion E; =K P,(03/P,)", siendo K y n
pardmetros del modelo y P, ,la presion atmosférica, que juega un papel
puramente dimensional.

0y — 03 : Tensién desviadora.

cCyy : pardmetros de resistencia intrinseca.

R; : factor de rotura. Es la relacién entre el desviador en rotura (mdximo alcan-
zado durante el ensayo) y el desviador 0ltimo (ordenada de la asintota
de la hipérbola de ajuste).

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

La ley hiperbdlica adoptada tiene en cuenta la respuesta heterogénea del suelo
debida a las distintas presiones de confinamiento vy la no linealidad tensién-deforma-
cién para un confinamiento dado. Sin embargo, no ofrece la posibilidad de considerar
la anisotropia.

SIMULACION DEL ENSAYO “IN SITU”
Modelo simplificado

El ensayo “in situ” considerado es la prueba de carga con placa. Su reproduccién
numérica con un modelo de cdlculo se ha efectuado desde el punto de vista de obtener
un método facil de utilizar y de bajo coste.

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

Para ello el terreno y la carga en superficie se dividen respectivamente en un cierto
numero de capas e incrementos. Se hace la hipGtesis de que el médulo de deformacion
del terreno en cada capa y para cada incremento es constante.

En cada estado de carga vy a la profundidad deseada s¢ determinan las tensiones
con las soluciones del semiespacio eldstico, homogéneo ¢ isdtropo, suponiendo la placa
de ensayo flexible vy lisa.

El estado inicial de tensiones corresponde al geoestdtico, 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 médulo de deformacidon correspondiente a su estado tensional.
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Posteriormente se calcula la deformacién de dicha capa con la solucién de Steinbren-
ner para el movimiento vertical de un punto situado en el interior del scmiespacio.

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 escalén de carga en cuestidn.

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

El nivel de tensiones v su modulo de deformacidn asociado, anteriormente referidos,
corresponden al punto medio de cada capa o incremento de carga.

Los asientos se calculan en la vertical del centro del drea cargada.

El método operativo se ha desarrollado en lenguaje Fortran bajo el nombre
de “Placar”. Este programa consume tan sélo 2 s de CP.U. (IBM 4341) y tienc
una entrada de datos muy sencilla. Con algunas modificaciones se ha intreducido
en una calculadora de bolsillo, tipo Texas TI-59 6 HP41 C.

Puede decirse que las simplificaciones introducidas son usuales en el cdlculo
de asientos. Los errores en la distribucion tensional no son importantes, especialmente
en las tensiones verticales, y su influencia en el asiento e¢s relativamente pequefia
(Fedal®).

Asi, cuando se considera la variacion del médulo de deformacién con el confina-
miento tensional del terreno, los asientos resultan 3 veces inferiores a los obtenidos
en el semicspacio de Boussinesq, mientras que en cuanto a tensiones verticales
las diferencias son solo de un 30%. (Huang??).

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

Comparacion con el método de los elementos finitos

Para contrastar la exactitud del método simplificado propuesto sc ha cfectuado
su comprobacién siguiento exactamente los mismos pasos pero con ¢l método
de los elementos finitos, el cual se toma como referencia para la comparacidén
del método.

Sc ha empleado el programa ASHD?2 (Gosh y Wilson!!), axilsimétrico y lineal.
Asimismo se desarrolld un programa auxiliar, MHIPER, para obtener los médulos
de deformacién de cada elemento en funcién de su estado tensional.

La malla utilizada (Fig. 1) responde a la necesidad de limitar el nimero de elemen-
tos, va 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 comportamiento real (rigida 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 asi un cierto error
en el cdlculo. Carrier y Christian*, utilizando un moédulo de deformacion variable
lincalmente con la profundidad, estiman que la influencia del coeficiente de Poisson
en el cdlculo de asientos es de un 15% como méaximo.
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Figura 1.— Discretizacion del suelo para el mo- Figura 2.— Discretizacion 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 continuacién (ver Figura 3).

PLACA SIMULADA MODELO HIPERBOLICO

- ¢p=48 cm — Densidad aparente =2,16 t/m?
-- Profundidad afectada 5S¢ —v=03

— Carga =40 Kg/cm? — K =940

-- Nivel fredtico por debajo de 5¢ —n=059

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

- n? de capas =15 — R¢=089

El modelo hiperbdlico 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 comparacién se ha realizado para dos valores
del cocficiente de empuje en reposo, K, =043 (K, =1—senyp) y K, =0,75 (debido
a la compactacion). 7

Carga q =4,0 Kp/cm? en 5 escalones.
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Figura 1.— Discretizacion del suelo para el mo- Figura 2.— Discretizacion 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 continuacién (ver Figura 3).

PLACA SIMULADA MODELOQO HIPERBOLICO

— ¢p=48 cm — Densidad aparente =216 t/m?
- Profundidad afectada 5S¢ —v=03

— Carga =40 Kg/cm? — K =940

— Nivel fredtico por debajo de 5S¢ - n=059

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

— n? de capas =15 — R¢=089

El modelo hiperbdlico 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 comparacién se ha realizado para dos valores
del coeficiente de empuje en reposo, K, =043 (K, =1—senp) y K, =0,75 (debido
a la compactacion). 7

Carga q =4,0 Kp/cm? en 5 escalones.
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COMPARACION DEL ENSAYO SIMULADO CON EL REAL.
CORRECCION DE LA LEY CONSTITUTIVA DE LABORATORIO

Comparando el ensayo real con el reproducido analifticamente puede obtenerse
un factor de correccién (F) del modelo hiperbdlico de laboratorio, de forma que asi
corregido reproduzca los resultados del ensayo “in situ”. El valor de F es variable
con la presién aplicada en la placa de ensayo y modifica el valor del médulo tangente
inicial (E;). De esta forma el modelo hiperbolico corregido obedece a la expresion:

E, =F k. Pa(ﬁ)n [ 1 — Re(lseny) (0y-03) ] 2
P, ‘ 2¢ cosy + 2 03 seny
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A continuacién se exponen dos ejemplos practicos de la aplicacién del “método
de interpretacidn conjunta”.

Ejemplo de aplicacion n? 1

El terreno estudiado es un relleno estructural granular construido para la cimentacién
de una central cnergética. Con el material, tipo GP-GC de acuerdo con la clasificacidon
de Casagrande, sc construyé un terraplén de prueba suprimiendo previamente los bolos
de tamafio superior a 57, obteniéndose las siguientes condiciones de puesta en obra:

Y4 =2,18t/m?; W =4,6%.

En el terraplén de prueba se efectuaron 2 ensayos de carga con placa “lentos”
(con drenaje) de 48 cm de didmetro y se tomaron muestras para la realizacion
de 5 triaxiales CD, todos ellos con probetas de 4”. Este tamafio de probeta obliga
a rechazar la fraccion del suelo retenida en el tamiz 3/4”. Dado que aproximadamente
el 50 % del material de la muestra original queda retenido por dicho tamiz, la probeta
asi obtenida no puede considerarse representativa del material de relleno. Para solucio-
nar este inconveniente, la fraccion retenida en el tamiz 3/4” se sustituyd en partes
proporcionales por material retenido en los tamices 1/2”, 3/8” y 1/4”. De acuerdo
con los criterios de Donaghe y Townsend®, el suelo asi obtenido se compactd con
una densidad inferior en 0,10-0,15 t/m3 a la obtenida “in situ”.

Fl modelo hiperbdlico a largo plazo se obtuvo de los ensayos triaxiales CD y queda
definido por los valores siguientes: K =940;n =0,59; R; =0,89; ¢’ = 0,41 Kg/cm?;
@’ =35°.

Con el modelo hiperbdlico de laboratorio se simulé el ensayo de carga. Para ello
se. utilizé el programa PLACAR con las siguientes hipoétesis de cdlculo: ¢ = 48 cm;
profundidad afectada = 5¢; v = 0,3; factor de carga = 5 (n° de incrementos
de carga); K, = 0,75, ya que cl relleno donde se efectud el ensayo real estaba compac-
tado.

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

ASIENTO (mm)
Carga (Q) Placa de carga Placa de carga F(L/R)
(Kg/cm?2) real (R) simulada (L)
24 12 29 25
50 1,7 65 38
75 22 11,7 53
10,0 2,7 21,1 78

125 32 45,7 143
150 37 _ _

La variacién de F con la carga aplicada en la placa es aproximadamente lineal.
Admitiendo una relacién del tipo F = KQ con K =0,8, obtenida con los valores signi-
ficativos de la serie (hasta 10 Kp/cm?2 ), se tienen los resultados siguientes:
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ASIENTO (mm)
_ Placa de carga Placa de carga simulada
2
Carga (Kg/cm?) Real (F=0 8Q; Q en Kg/cm?
24 1,2 15
50 1,7 : 16
7.5 2,2 20
10,0 277 26
12,5 32 4.6
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En la Figura 6 se ha representado la curva carga-asiento real, la simulada con

FACTOR DE CORRECCION (F)

Figura 6.— Curvas carga-asiento.

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 limitacién del modelo hiperbdlico en tensiones cercanas a rotura.

La carga de hundimiento de la placa, obtenida con los sistemas usuales de equilibrio
limite y la hipdtesis de solido-rigido-pldstico, es de 22 t si se suponen los mismos
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pardmetros resistentes introducidos en el modelo hiperbdlico. Sin embargo en el mode-
lo simplificado (PLACAR) el terreno se discretiza en capas y cuando en una de ellas
se alcanzan valores préximos al desviador de rotura, el terreno se comporta anormal-
mente. Por lo tanto, en este caso, el modelo hiperbdlico corregido representaria
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 practico esta restriccion no disminuye la utilidad del modelo.
Estos resultados estdn de acuerdo con los publicados por Davis y Poulos”, segin
los cuales las zonas pldsticas comienzan a aparecer en suelos ligeramente consolidados
cuando se alcanzan coeficientes de seguridad entre 2 y 3.
Los valores del factor de correccién obtenidos (superiores a 2) se deben fundamen-
talmente a las siguientes causas:
— Diferentes tensiones iniciales “in situ” y en el laboratorio (confinamiento hidrosta-
tico).
— Utilizacién de muestras con distinta granulometria que la real (sustitucién) a causa
del tamafio de las probetas.
— Diferente trayectoria de tensiones en campo y laboratorio, aunque la elevada
permeabilidad del material disminuye la influencia de este factor.
— No consideracién de h anisotropia.
— Influencia del coeficiente de Poisson y de la hipotesis v = cte.
— FErrores del modelo simplificado adoptado (15 %).
Si se tiene en cuenta el valor de los errores debidos a estos factores, se puede deducir
que la utilizacién del modelo simplificado introduce errores practicamente desprecia-
bles frente a aquellos.

Extrapolacién de los ensayos de carga con placa a las cimentaciones reales

Es una aplicacion inmediata del modelo simplificado (PLACAR). En la Figura 7,
tomada de Carrier y Christian*, 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 Ultima no se ajusta a ninguno de los modelos estudiados
por Carrier y Christian, sino que segtin crece la relacion entre el radio de la cimentacion
y el radio de la placa, la curva obtenida se irfa adaptando a diferentes modelos
de los citados autores con relaciones E, /K crecientes.

Este comportamiento podria explicarse analizando la variacién del médulo de defor-
macién con la profundidad en el modelo simplificado. La curva obtenida para didme-
tros pequefios (¢ = 48 cm) se puede asimilar a modelos Carrier y Christian
con valores bajos de la relacion E, /K, frente a la que se obtendria con didmetros
mayores (¢ = 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 tamafio de la cimentacion disminuye la “profundidad
activa” medida en didmetros. Este comportamiento del modelo simplificado estd
de acuerdo con las medidas de asientos a distintas profundidades realizadas “in situ”
por diversos autores y recopiladas por Fedal®. Ademds, la evolucidn de los asientos
en profundidad obtenida con el modelo simplificado es muy similar a la calculada
con el ME.F.

En la Figura 8 se han iepresentado las curvas de variacion asientos-didmetro
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Figura 7.— Extrapolacion de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones de
la cimentacion real. Curvas normalizadas asiento-radio (escala logaritmica).

de la cimentacion correspondientes a distintos procedimientos de interpretacién

de los ensayos de placa:

— Semiespacio de Boussinesq

— Modelo de Winkler

— Ley empirica de Terzaghy y Peck!®

— Teoria de Menard. Se ha buscado una curva limite inferior (E, =Eg) y otra limite
superior (Eg =4E, ), siendo E, el médulo de deformacién en el dominio esférico
y Eg el modulo en el dominio desviador.

— Modelo simplificado (PLACAR)

— Limites superior e inferior de variacién y curva media propuestos por Bjerrum
y Eggestad?

— Valores obtenidos por D’Appolonia y otros®.

Se puede observar que la ley obtenida con el modelo simplificado, para valores
de extrapolacién de tamafio de ensayo de placa a tamafio de cimentacién inferiores
a 10, se ajusta notablemente bien a los valores medios registrados por Bjerrum
y Eggestad?, Terzaghi y Peck®®, etc. Sin embargo, para relaciones de extrapolacion
superiores a 10, el ajuste se produce solamente con la curva de valores medios
de los primeros autores citados, quedando la ley empirica propuesta por Terzaghi
y Peck marcadamente del lado de la inseguridad.

Por ultimo (Figuras 7 y 9), se ha analizado la variacién del modulo equivalente E*

91




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

s
—
So
a
1

ASIENTO PLACA
8 & 3
. )

ASIENTO CIMENTACION
ini

§. ' TERZAGH! Y PECK (1967) ARENAS . .o

e _LIMITE uﬁ:ﬁm.&uiwmﬂml.. J— % D'APPOLONIA, 1968

1 SEMIESPACI) DE WINKLER

. . _
' 0 20 0 «© 0 60 70 80 90 100 o 120 130
RADIO CIMENTACION . R
RADIO PLACA Ro

Figura 8.— Extrapolacién de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones
de la cimentacion real. Curvas normalizadas asiento-radio.

—valor del médulo de deformacién que en un semiespacio de Boussinesq reproduciria
los asientos del terreno-- al aumentar las dimensiones de la cimentacidén. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

E*g [E*g
R/Ro=5 R/R,=10 R/R,=50
BOUSSINESSQ 1,00 1,00 1,00
BJERRUM Y EGGESTAD 147 2,00 5,00
PLACAR 185 250 5,50
TERZAGHI Y PECK 1,80 3,02 12775

Las diferencias que resultan de aplicar un criterio u otros justifican una interpreta-
cidén de los ensayos de carga basados en modelos del suelo mds realistas que el semi-
espacio de Boussinesq.
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Volviendo al “método de interpretacion conjunta”, resulta necesario aclarar que
no es conveniente su aplicacion cuando las muestras del suelo disponibles presentan
una estructura completamente distinta a la del terreno “in situ”. A continuacion

- se expone un caso de aplicacion practica que ilustra este punto de vista.

. EJEMPLO .DE APLICACION Nei
,’ EXTRAPOLACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARGA CON PLACA A LAS
DIMENSIONES DE LA CIMENTACION REAL

CURVAS NORMALIZADAS MODULD EQUIVALENTE —RADIC

]
3+ ¥
g
J
2

-~
n

——xLIMITE SUPERIOR

3
1

»
A

MODULG EQUIVALENTE PLACA

»
i

34

LIMITE INFERIOR
24
SEMIESPACIO ELASTO
t
[+ T T
- 10 20 30 «0 s0 60 70 8 %0 100 o 120

Figura 9.— Extrapolacién de los resultados de los ensayos de carga con placa a las dimensiones
de la cimentacion real. Curvas normalizadas médulo equivalente-radio.

EJEMPLO DE APLICACION N° 2

Para el estudio de un depdsito terciario de cardcter aluvial situado en el drea 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 realizé con muestras
totalmente alteradas. Los ensayos triaxiales se efectuaron con probetas de 4” v,
por lo tanto, hubo que deshechar la fraccidén del aluvial retenida en el tamiz 3/4”
(50%). Los ensayos se realizaron con el material tamizado (sin sustitucién), y las condi-
ciones de humedad v densidad iniciales se determinaron de acuerdo con los criterios
de Donaghe y Townsend® tratando de estimar el estado de los finos. A partir
de la densidad y humedad “in situ”, granulometria completa del aluvial y peso especi-
fico de las particulas s6lidas se estimo el estado inicial de las probetas.
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ESTADO NATURAL ESTADO INICIAL DE LAS PROBETAS
EN EL TRIAXJIAL

Ya =207 t/m3 Ya =179 t/m3

W=35% ' W=86%

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

ASIENTO (mm)

Carga Q M. hiperbdlico

(Kg/em?) Placa real de lab F
1,0 0,2 10 50
20 0,6 21 35
30 09 34 38
40 13 54 42

50 1,7 ROTURA ROTURA
75 2.5 — —
10,0 34 - —
12,5 43 : — —

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

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

En estos casos, la extrapolacion de los resultados de las pruebas de carga a laescala
real del problema es atin mds dificil e incierta.

CONCLUSIONES

1.—Con objeto de introducir en la interpretacién de los ensayos de carga con placa
la heterogeneidad y no linealidad del suelo se ha desarrollado un modelo simplifi-
cado cuya utilizacién, 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. Asimismo,
el efecto del coeficiente K, en los asientos es muy similar en ambos modelos,
al igual que las curvas de variacioén del asiento con la profundidad.

3.—En el ejemplo de aplicacion n? 1, el ensayo de carga simulado con la ley tension-
.deformacidon corregida se ajusta 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 correccion obtenidos (superiores a 2.,5), se puede decir que los errores
introducidos por el modelo simplificado (15 %) son despreciables en la practica.
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4.—La interpretacién y extrapolaciéon de los resultados de los ensayos de carga debe
estar basada en modelos de suelo mads realistas que el de Boussinesq, puesto
que con el semiespacio se obtienen asientos notablemente exagerados.
Incluso en este caso, cuando la extrapolacidn se efectiia a tamafios de cimentacién
superiores a 10 veces el tamafio de la placa de ensayo, los resultados pueden
ser dudosos.

5.—El modelo simplificado puede ser un instrumento util para la obtencién del asiento
con cualquier tamafo de cimentacién, aunque precisa ser contrastado con resulta-
dos de medidas “in situ”. No obstante, los resultados estdn de acuerdo con
las medidas de asientos a distintas profundidades recopiladas por Feda®, regis-
trindose una disminucién de la “profundidad activa”, medida en didmetros,
cuando aumenta el tamafio de la cimentacion.

6.—Cuando se ensayan en el laboratorio muestras no representativas del terreno
(por ejemplo tamizado de suelos con alto contenido de gruesos) la interpretacién
conjunta no resulta util, ya que los factores de correccidén resultantes son superiores
a 40 (egjemplo n? 2).

APENDICE

A continuacion se describe someramente el programa PLACAR para cdlculo de la curva
carga-asiento segin el modelo de cdlculo descrito en el Apartado 3. Simulacién
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 escalén de carga e iteraciones para cada capa. Imprime
la salida.

Subrutinas

TENSIO: Galcula 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 cdlculo se hace como media de las tensiones bajo el centro y una esquina.

MODULO: Calcula el estado tensional caracteristico, segiin el modelo (hiperbolico
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, FI2 y S.

Posibilidades

El programa permite el cdlculo de asientos para placas o zapatas circulares y rectan-
gulares que apoyan sobre un suelo homogéneo e isétropo, cuyo comportamiento
deformacional es no lineal en profundidad (discretizacién en capas) y la ley de tensio-
nes deformaciones responde al modelo hiperbdlico de Duncan y Chang®.
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Ademas se ha incluido la posibilidad de que esta ultima ley de tension-deformacién
responda a un modelo edométrico.

Permite obtener una “salida completa” en la que se ofrecen los valores de las tensio-
nes, modulo 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 suclo.

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 cstas unidades.
Limitaciones

Actualmente el programa estd limitado a una discretizacion mdxima de 20 capas.

ENTRADAS DE DATOS

El orden y formato de la entrada de datos es la siguicnte:

FICHA 1 (18 A 4)
TITULO - Titulo del problema

FICHA 2 (315, F10.0)

IND1 -- Interruptor INDI1 = 1 Placa circular
INDI = 2 Placa rectangular
IND2 - Interruptor IND2 = 1 Modelo hiperbdlico
IND2 = 2 Médulo edométrico
NSR - Opcién de control  NSR = 0 Impresién completa

NSR = 1 Salida con impresion 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 didmetros

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

CARGA: Carga aplicada en la placa Kp/cm2)

LAMBDA: Factor de carga o niimero de escalones en que se aplica la carga.
NF (real):vProfundidad del nivel fredtico (cm)

PW: Peso especifico del agua (Kp/cm3)

ANCHO: Dimensidén menor de la placa rectangular (cm)

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

PESO: Peso especifico del suelo seco (Kp/cm3)
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PESAT: Peso especifico del suelo saturado (Kp/cm3)
NU (real): Coeficiente de Poisson

K f{real), N (real), RF: Pardmetros del modelo hiperbdlico
PATM: Presion atmosférica = 1.033 Kp/cm2

COHE: Cohesién (Kp/cm3 ) |

FI: Angulo de rozamiento (grados)

KO (real): Coeficiente de empuje lateral
SiK, =0.setoma Ko =1. —seny

INDCOM: (real): Indice de compresibilidad
INDPOR: (real): Indice de poros

" Caso 1: INDI =1;IND2=1
Placa circular y modelo hiperbolico

FICHA 3: (F10.0, 215, F10.0, I5, F10.0)
RADIO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW

FICHA 4: (3F7.0,F10.0,F5.0, F10.0,3F5.0,F5.3)
PESO, PESAT, NU, K, N, PATM, COHE, FI, RF, KO
Caso 2: IND1=1;IND2=2
Placa circular y médulo edométrico

FICHA 3: (F10.0, 2I5,F10.0,15, F10.0)
RADIO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW

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

Caso 3: IND1 =2;IND2 =1
Placa rectangular y modelo hiperbdlico

FICHA 3: (2F10.0, 215,F10.0, 15, F10.0)

ANCHO, LARGO, NDIAM, CAPA, CARGA, LAMBDA, NF, PW
FICHA 4: (3F7.0,F10.0, F5.0,F10.0,3F5.0, F5.3)

PESO, PESAT, NU, K, N, PATM, COHE, FI, RF, KO

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

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

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

FICHA 5: (F10.0)

QS - Sobrecarga superficial

97



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

EJEMPLO

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

APENDICE A«
FLACA CIRCULAR

[ .
FROFUNDIDAD AFECTALAL + v v ye s sy
ESPESOR CAPA(DIAMETRO/CARA) ICAPA. .
CARBA s teses
FAGTOR DE CARGA«4sessortsasrss
FROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

A3, EJENFLA
MOUELD HIFERROLICO

24.000 Ch.
4 DIAMETROS

o 5.00 KB/CH

L+ 1000.00 GM.

PESO ESPECIFICO DEL AGUA..... . 0.0010 KG/GM
FESO FESO SAT K N HATM o [ JFOISSON KO
0.00216 0,00216 940, O0.5% 1.033 0,410 0.6 0.89 0.30 0,750
ASIENTO INICIAL= 0.0
SOBRECARGA SUFERFICIAL , GS = 0.0
ESCALON DE CARGA NO.
CARGA SUP. INCRE. ASIENTO ASIFNTD ACUN.
2.00 0.23452 ©.237
ASIENTOS ACUMULADOS EN CALA CAFA
caPA NO. @ ASIENTO ACUMULADO = 0.0027
caPa NG, 7 ASIENTO ACUMULADO w 0.0071
carA NO. & ASIENTO ACUMULADU + 0.0133
CAPA NO. & ASIENTO ACUMULALO = 0.0233
CAPASNG, 4 ASIENTO ACUMULADG n 0.0409
CAPA NO. 3 ASIENTO ACUMULADQ = 0,078
CAPA NO. 2 ASIENTO ACUMULADU = ©.1582
CAFA NO. 1 ASIENTOD ACUMULADD = 0.2365

LISTADO

Igualmente se incluye un listado del programa.

FILES

ancAacsncanoons

Al ax Al EPTISA.- FROCESC DE DATOS.- CHS
FLADAR
PROGRAMA ! FLACAK® LR CARGA CON

FARA TNTERPRETACION DE ENSAYOS
FLACA,Y AFLICAGION DE LOS RESULTADDS DBTENIDOS A DISTINTOS
MARDS DE CIMENTACION,ADMITE FLACAS B CIMENTACIONES TE FORMA
CIRCULAR ¥ RECTANGULAR.EL. COMPORTAMIENTO TN
L0 SE CONSIDERA OE DOS FORMAS,A PARTIR L L
SAYDS TRIAXIALES(MDDELO HIFERFOLICO) Y A PARTIR
008 EE ENSAYODS ENOMETRICOS(MDDUI G EDOMETRICO) .

i1.TALOS DFE EN-
10S KESLLTA-

DEFINICION LEL. TIFO DE VAKIABLES.LECTURA Y LSCRITURA DE DATOS
DIMENSION A(S0),8(20),P (203

REAI K ¢ N, NU, INDCOM , INKIPOR , NF , LARGD , KO

CAPA, TITULO(18)

DATA PI/3.1415926536/

ANCHO=0

RADIO=0 .

READ (5,100) TITULO

WRITE (6,200) TITULO

READ (%,110) IND1,IND2,NER,ASIENT
IF (IND1.EQ.1} GO 1O 2t

IF (IND2,EQ.1) GO TO 10

CASO DE PLACA O CIMENTACION KECTANOULAR ¥ MUZULO ELOMEYRICA

READ (5,120) ANCHO,LARGO,NDIAM,CAPA, CARGA ,LAMBDA N, U

READ (5,130) PESQ,PESAT,NU, INDCOM, INDFOR , K

WRITE (6,210 ANCHO,LARGU,NDIAM,CAFA,CARGA, LAMEUA,NF ,PU, PESD,
+ PESAT, INDCOM, INDFOR, MU

MRITE (6,250) ASIENT

60 TO 4

CASO DE PLACA O CIMENTACION RECTANBULAR Y MODELD HIFERBOLICO

10 READ (5,120) ANCHD,LARGO,NDIAM,CAPA,CARGA ,LAMDDA , NF ,FU

READ (5,150) FESD,PESAT,NU,K,N,PATM,COHE (FI,RF ,KO

FI = FIMPI/180,

IF(KO.ER.0,0) KO = 1 = SINCFI)

WRITE (6,220) ANCHO,LARGO,NDIAM,CAPA,CARGA,LAHEDA,NF , W, PES],
+ PESAT,K,N,PATH,COHE,FI,RF ,NU, KO

URITE (6,250) ASIENT

60 TO 40

CASO DE PLACA O CIMENTACION CIRCULAR Y MODULO EDOMETRICO

20 IF (IND2.EQ.1) GO TO 30

READ (5,140} RADIO,NDIAM,CAPA,CARGA.LAMBIA,NF ,FU

READ (5,130) PESD,PESAT,NU, INDCOM, INIGOR

WRITE (6,230) RADIO,NDIAM,CAPA,CARGA, I AHBUA, NI, FU, FESO, PESAT,
« INDCOM, INDPOR , NU, ASIENT

GO TO 40

MACLONAL LEL SUE-

FLAQOOLO
PLADO0ZO
F1ADOOFO0
FLACOD40
FLA00VSO
£000E0
FLADOO70
1.600080
FLACO0Y0
s

Fi
FLAQO120
FLACO130
FLACO140
FLAOO1S0
(+,A00160
LAOOL 70
F1.AD0180
FLAQO19C
PLACO200
FLAQDO210
PLAOOZ20
FLA0O230
I1,A00240
FLAOOZS0
FLAGO260
FLAOO270
FLAGOZBO
PLAQGO290
FLA00300
PLAOO310
ADO320
FLAGOZ30
PLAOO340
FLACO3S0
FLADOZ60
71.AOO370
PLAOO3B0
FLACO390

.AC0400
FLACO410
FLA0O420
PLAQOA30

LAGOA4O
PLAGO4SO

FLAOO440
FLA00470

A004HI0
FLACOAPO

FLACOE00

F1.AD0510

FLAOOT20

FL.ADOS30

PLAQGOS40

FLAOOSS0
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ESCALON DE CARGA NO. 2

CARGA SUP. INCRE. ASIENTO ASIENTO ACUN.
4,00 0.2590% 0,496
ASIENTOS ACUMILADOS EN CADA CAPA

CAPA NO. 8 ABIENTO ACUMAADD = 0.0030
CAPA NO. 7 ASIENTO ACUHULADD = 9.0072
CAPA NO, & ASIENTO ACUNLLADY = 0.0137
CAPA NO. 5 ASIENTD ACUMULATO = ©.0242
CAPA NO. 4 ASIENTO ACUMULADO = 0.0437
carA MO, 3 ABIENTO ACUMLLADD 0.0886
CAPA NO. 2 ASIENTO ACUMULADD 0,1973
CAPA NO. 1 ASIENTO ACUMULADO = 0,2598

ESCALON DE CARGA NO. \s

CARGA SUP, INCRE. ASIENTO ASIENTO ACUM.
6,00 0.32147 0.8168
ASIENTOS ACUMULADUS EN CADA CAPA
CAPA NO. 8 ASIENTCG ACUMULADD = 0.0030
CAPA NO. 7 ASIENTO ACUMULADD = 0.0074
CAPA NO. & ASIENTO ACUMULADD = 0.0140
CAFPA NO, & ASIENTO ACUMULALD = 0,0251
CAPA NO, 4 ASIENTD ACUMULADO w 0.0470
CAPA NO. 3 ASIENTD ACUMULADG ~ 9.1050
CAPA NO. 2 ASIENTO ACUMULADO 0.2640
CAPA NO. 1 ASIENTD ACUMWLADO « 0.3215
RESUMEN FINAL 1 CURVA CARGA-ASTENTO
ESCALON CARGA ASIENTO
1 2.000 0,237
2 4.000 0,496
3 &.000 0.618
FILED AL a1 Al EPVISA.~ FROCESQ If DATOS.- CHS
c - PLADOSA0
[} CASD DE PLACA U CIMENTACION CIRCULAR Y HADELD HIFERBOLICO FIAGOL 70
c F1.AD0SHO
30 REAL (5,140) RALLO,NOLAM,CORA, CARGA, LAMBDA ,NF ,Ful FLADOSO
READ (5,150) FESQ,PESAT,NU,K,N,PATH, COHE,FI,KF KO F1A00600
F1 = FIAP1/180,
IF (KO,EQ.0,0) KO = 1- SIN(FI)
URITE ¢6,240) RADIU,NDIAM,CAPA,CARBA,L.AMKDA,NF,
+ PATH,COHE,FI,RF,NU,KO FLAOD&40
URITE(&,250)ASIFNT FLAOOS50
c FLAGOSA0
c CALEULA EL ESPESOR LE CALA CAFA ¥ EL INCREMENTO DE CARGA. A00A70
c FLAOOSBO
40 REAR (5,160) 0S FLAQD670
URITE (64,2805 US FLAOQ700
IF (NSR.EQ.0) WRITE(6,260) FLADO710
IF (NSK.NE.Q) WRITE(6,270) PLAQO' P20
IF (IND1.EQ.1) DELTAZ=2¥RADIO/CHPA FLA0O730
IF (IND1.EQ.2) DELTAZ=ANCHD/CAPA FLAOO740
DELTAC=CARGA/LANBDA FLAOOTS0
c PLACO760
c INICIALIZA VARIABLES UTILIZADAS EN EL CALCILO DEL MOTMA O FLADOT70
c EDOMETRICO FLAOO780
c PLAOO790
SIGMED=0 FLAOOBOO
SIGED1=0 FLAOOB10
c FLACOB20
[ FROCESO UE CALCULO CON DOS EUCLEB,UND FARA VARIAR LA CARGA EN FLACOB3Y
c SUPERFICIE Y OTRO PARA REFLTIR EL FROCESO EN CADA CAFA FLAOOB40
c . PLAOOESS
D0 60 I=1,LAMBDA PLACOGA0
WRITEC6,290)1 A00B70
CARGATI=I#DELTAC FLACOBBO
DELTAS=0 PLACOBYS
NCAPAS=NDIAMNCAPA PLACOPO0
CARDBAM=DELTAC# (1-1)+DELTAC/2, PLA0O?10
IPRINT = © FLACOY20
€ PLADOY30
DO 50 J=1,NCAPAS FLACOP40
IF(NSR.NE.0) GO TO 45 FLAOO9SO
IPRINT = IPRINT * 1 PLAGOT&0
IF (IPRINT.EG.4) WRITE(6,370) FLAGOY70
IF C(IPRINT.EQ.6) IPRINT = O PLACOFEO
URITE(4,330) J FLAGOFPO
45 PLAG1000
ZMm (J—1)#DELTAZ+DELTAZ/2. FLAG1010
IF (NF.GT.2M) TENSGE=PESOKZM + FLA01020
IF (NF.LE.ZM) TENSGE-PEsaum-u(LM ~NF ) % CPESAT-PW) + 08 F1.A01030
CONFGE=TENSGE#KO PLAO1040
c PLAO10S0
c CALCULO DE LAS TENSIONES PLAO1060
c . PLAD1070
CALL TENSIO (SIGHA1,BIGMA3,SIGMED,SIGED1.RADIO, ANCHO,LARKD, CARGAN,FI.AC10NO
+ NU,ZM, IND1, TENSGE , CONFOE ) PLAO109O
F(NSR.EQ.0) WRITE(4,310) SIGMAL,SIGHAS PLAG1100
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FILE: Al a1 Al EPTISA.- PROCESO DE DATOS.~ CHS Ti Bt 29 A1l EPrISA. - FROCESD OF NATOS.- CNS
¢ FLAOL110 c FLAO2200
c CALGULO CEL MODULD I IEFORMACION FLAOLLRO c FLAO2210
¢ PLAO1130 [ TENSTIO FLAO2220
c;énzgng:nx:‘zé»;,Pam.cons,r(,RF,smMM,sxmnz‘xnhﬂnn,mmun‘ PLAOL140 « FLAOZ230
. 1EH, rLAG11S0 c PLAO2240
IF (NSR.ED.0) WRITE(6,320) EM FLAO1160 C www SUBRUTINA PARA EL CALCULO D€ LAS TENSIONES mmcrsnx"ncw; u 702250
c FLAOL170 c DE CADA CAPA (LAS DEL FUNTO MELIO DE LA CAPA. SITUADD BA. F1./02260
c CALCULD LEL ASIENTO PLAOT1B0 c CENTRO DE LA FLACA) PLAOZ270
FLAC1190 c FILAO2280
CALL STEIN (EM,DELYAC,TIDELTA, DELTAZ,NU,RADIO, ANCHO, L.ARBO, INDL,J)  FLAO1200 SUEROUTINE TENSID (STGMA1,SIGHAS,SIGMER,SIGEDT ,RADIU,ANCHD,LARCO, ().402250
DELTAS=DELTAS+DDELTA PLAD1210 + CARGAM,NU, ZM, INI1, TENSGE , LUNFGE) FLAGZ300
o IF;ﬁé:}Ea'm WRITE(6,340) DIELTA PLAOL220 REAL H,LARGD,NU FLAO2310
= a FLAO1230 :
S0 CONTINUE FLAD1240 ¢ N 1 ft:gii?g
ASIENT=ASIENT+DELTAS FLAO1250 ¢ IF (INOL-ER.2) GO TO 10 FLAO2340
FUNER,EG-0) WRITE(S,345) PLAOL260 c CASD DE FLACA 0 CIMENTAGION CIRCULAR 1.A02350
WRITE (6,300) CARGAL,DELTAS,ASIENT FLA01270 c CALCULO DE LAS TENSIONES BAJD EL CENTRD FLAO2360
SR rize |
. = PLA01290 W=ZM/RADIO FLAOZ3IE0
mns‘(};.ssw gt SIGHZE=CARGAMK (1-(1/C1+(1/H)#23) )#1.5 + TENSGE PLAO2390
DO 70 Lwi,NCAPAS 3 SIBHRE=(CARGAM/Z, 1% C 1+20NU-28 (1+NU) M/ CLEMSN ) 2k, SeMun3/ L) xu1  FL A02400
, PLAO1320 o) + CONFGE PLAO2410
L1 = NCAPAS-L+1 PLAO1330 *
AA = AR + AL PLAGL 340 c . PLA02420
WRITE(6,360) L1i,AA PLAOI 350 Sicnal= SIGHZE iwetooed
70 CONTINUE FLAGL 380 SIGHA2= SIGMRE FLAO2440
40 CONTINUE PLAGL370 SIGNA3= SIGMRE FLAO2450
WRITE (6,380) PLACL3BO FLAO2460
DO 6% I=1,LAMBDA PLAO1390 c PLAO2470
WRITECS,390) I,P(1),5¢1) FLA01400 SIGHED~SIGEDL FLAO2480
65 CONTINUE PLAOL 410 SIGED1=51GMAL FLAO2490
STOP PLAGL420 RETURN FLAG2500
c PLAO1430 c PLAO2E10
c FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA PLAC1440 c CASO DE FLAGA D CIMENTACIGN RECTANGULAR PLAOZ520
c PLAC1450 ¢ CALCULO DE LAS TENSIONES BAJO EL CENTRU FLAO2530
100 FORMAT (18A4) PLAOL460 c FLAOZSA0
110 FORMAT (315,F10.0) PLAC1470 10 ANCHO=.S#ANCHD PLAOZ550
120 FORMAT (2F10,0,215,F10,0,15,2F10.0) PLAOL4BO LARGD=, 5%LARGO FLAOZS60
130 FORMAT (3F7,0,2F10.0) PLAO1450 CALL SIGMA (SIGMZE,SIGMXE,SIGMYE,ANCHO,LARGD,ZM,CARGAM) F1LAO2570
140 FORMAT (F10.0,215,F10.0,13,2F10,0) PLAOLS00 STIGHZE=ARSIGHZE PLAOZSB0
::g :xmv {3F7,0,F10.0,F5.0,F10.0,3F5.0,F5.3) PLAO1S10 SIGHHE=2% (SIGHXE+SIGMYE) PLAO2570
MAT (F10.0) PLAO1520 c FLAO2600
200 FORMAT (*1°,18A4) FLAC1530 [ CALCULO [E LAS TENSIONES BAJD LA ESOUINA PLAO2610
210 FORMAT (//,¢  PLACA RECTANGULAR  MODULO EDOMETRICO®,/// FLAOLS40 FLA02620
P A E - 1 PLAC1550 ANCHO=2#ANCHO FLAO2630
. . »F5.3,% CH. PLAO1560 LARGD=2#LARGO PLAO2640
3¢ PROFUNDIDAD AFECTADA. PI8, % ANCHOS' 7 FLAO1570 CALL SIGMA (SIGMAZ,SIGHAX,SIGMAY,ANTHO,LARGD, 7ZH,CARGAN) FLAO2650
kN :spg:uﬁ CAPA(ANCHO/CAPA 15,/ PLAOL530 SIGHAH= , S# (SIGHAX+SIGHAY ) ' PLAO2660
. Cireseennarens F5.2,* KG/CH2’,/ PLAOIS90 € PLA02670
6 FACTOR DE CARGA. ces 418,/ PLAO1600 c CALCULO DE LAS TENSIONES PRINCIPALES(SUPUESTAS HORIZONTAL Y
7+ PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO.:.: */F9.2,° CHs?s/ PLAO1610 c VERTICAL) ¥ DE LA TENSION VERTICAL EN EL ESTADD BE CARGAS ANTERTORMLAC2650
@’ PESO EGPECIFICO DEL ABUA.s... v *uF9.4y ¢ KGICM3®,//7 PLAC1620 c #1LA02700
9¢ PESD  PESO SAT  IND. COMP IND. FORDS COLF. FOISSONY.// PLAG1630 SIGMAL® . 5% (SIGMZE+SIGMAZ) +TENSOE PLAO2710
ot 1,FBL5,F9.5,F12,3,F12.3,F12,2,/) F1.A01640 SIGMAZ=. 5% (SIGMHE+STGMAR) +CONFGE FLAO2720
220 FORMAT (//,*  PLACA RECIANGULAR  MODELO HIPEREOLICD’./// FLAD1&%50 SIGMED=SIGEDL PLAO2730
_ SIGED1=SIGMAL FLAD2740
FILE: B1 B1 Al EPTISA.- PROCESO DE DATOS.- CMS
RETURN PLAO27S0
END PLAO2760
FILES C1 (51 Al EFTISA,~ FROCESO DE TNATOS.- ONS
FILED AL AL AL EPTISA.~ PROCESOD DF DATOS, c FLAOZTTO
c FL.A02780
c STEIN FLAOZ790
SN fLaoaee ¢ —mzmmmama PLAORBOO
3+ PROFUNDIDAD AFECTADA, ... FLAO1 68O [ FLaozBLo
41 ESFESUR CAPACANCHO/CARA FILAO1690 C wiw SUBRUTINA FARA EL CALCULO DEL HSIENTO FARCIAL SE GAUA GAFA
S' CARGA KG/THR? ,/ FLA01700 c POR EL METODO DE STEINERENNER
& FACTOR DE GARGA+ .1, . FLAOLT10 c
7* PROFUNUIDAD LEL NIVEL FREATICD. CM.#,/ FLAO1720 SUBROUTINE STEIN (EM,DELYAC, DDELTA, #HL} RATITO, ANCHE, LARGD
8 FESO ESPECIFICO DEC AGUA... RasChar i1 LA01730 + INOL, D)
9+ FESD  PESD SAT K FI & CF.POISSONPLAO1740 REAL LARGO,NU,LARGOL 2
. Ko PLACLTSO DIMENSION XA(2) F1.a02880
R ,rs...,Fs....Fs 0,F6.2,F7.3,F6.3,F6.1,F6.2,FB.2,F8,3/) FLAO1760 DATA XA /.26,1.74/ FLAGZBY0
©30 FORMAT ¢//,'  PLACA CIRCULAR  MODULO KDOMETRICQ’,/// FLAO177O TATA PI/3.141592/ FLAOPFOC
1’ RADIO... PFFe3,7 CM vy PLA01780 c FLAOZ? 10
ar F‘RUF’LIN\'I]D&D AFECThDﬂ 1,15, DIAMETROS!,/ FLAOL790 ALFA=1— (NURNU > ‘| 0
3+ ESFESOR CAPACNIAMETRO/CAPA) 015,/ FLAO1800 BETA=1-NU- (Z#NUXNU)
A7 CARGA«vasiaresrnnes PFS.2,7 KG/CHZ2® 4/ PLAOLBLO Z1=(J-1)kDELTAZ
S* FACTOR DE CARGA..... 1Y PLAO1B20 Z2=J*DELYAZ LAO29S0
&' PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO.... ,FvAz.' .. PLAG16B30 DDELTA = O, FLAO2540
7' PESO ESPECIFICO DEL AGUA..e.... P44, Kc/cn:v,/// PLAO1B40 IF (IND1.£G.2) GD TO 20 FLAOZ970
8r FESO FESO SAT IND. COMP IND. PWUS COEF. POISSUN’,// PLAD1830 c FL.AO29BO
?* ;;;:;ﬁ:;ﬁc'::i':"::i"-4‘;"12'2"/’ ':‘L“‘GM’ c CASO DE PLACA O CIMENTACION CIRCULAR LAOR9P0
o *,F10. A01870 PLAO000
240 FORMAT (//,7  FLACA CIRCULAR  MODELO HIPERBOL xro»./// PLAC1EBO ¢ ANCHDL = RADID » SQRT(ED) /2, FLAO3010
17 b;:g;a;‘i]ié'..... T A - F1.A01890 00 100 Im1,2 FLAO3020
2 AD AFECTADA,. . IS, nlwmnsn/ PLAO1500 A = XACI) w ANCHOL F1.AOS3030
3¢ ESPESOR CAPA(DIAMETRO/C s,/ FLAO1910 DO 200 Kel,2 #LA03040
47 CARGAL o vsvessovesnasaonnoas F5.2,* KG/CHZ*,/ PLAOLP20 B = XACK) * ANCHOL FLAD3OS0
5S¢ FACTOR DE GARGA++ssvoos IS5,/ FLA01930 o —h FLAOI060
¢ PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO.... *iF9.2,% CM. P\.aowao Bl =B FLAO3070
7+ PESQ ESPECIFICO DEL AGUA tF9.a, w/cna»,/// 01950 F AEG.B> GO TD 150 1-LA03080
8  PESO FESO SAT K & Fatn c FI KF  CF. mxsquP\_aowao :‘ - AHAX1CA, B) = FLAO3090
s Ko v, PLAOL?70 4 LAG3
WP FHS,FO.SF6.0,F8.2,FT03,F6.5,F601,F6.2,F8.2,F0.3/) FLAOL9BO Bl = AMINI(A,B) e
250 FORMAT (/,7 ASIENTO INICIAL=’,F10.4) PLAC1990 150 23:““:5/91 FLAO3ILO
Fo 17170t nw COMPL "t =
2% Fg,'?,’}:}ff,ﬁ,,,, e e ) m;m CALL ASIEN(EM,DELTAC,B1,21,22,ALFA,BETA,ASIENL ,ASTENZ,FNE) 03130
280 FORMAT (*0*,’SOBRECARGA SUPERFICIAL , OS =*,F10.3) #LAOZ020 DDELTA = DDELTA + (ASIEN1-ASIEN2) . AOT140
290 FORMAT (1M1,’ ESCALON DE CARGA NO.',R2/ PLAO2030 100 CONTINUE F1.A03150
- PLAC2040 RETURN FLAO3160
300" ranr(/,vsw—'),/,'o CARGA SUP, INGRE. ASIENYO ASIENTG ACUM.’/ PLAO20S0 c vlaosizo
W77 2 (F10.2,F16.5,F14,3)/18 ,75( ar) PLAOZ0&0 c CASG DE FLACA O CIMENTACION RECTANGULAR ILAO3180
310 FORMATCING 2, *GTOHAL a7 1 £10- 4 {AXs +STOHAT =7, F10.43 PLAOZ070 FLAOSL70
320 FORMAT(1HO,2X,” EM  =*,F10.4) PLAC208O 20 CONTINUE PLA03200
330 FORMAT(1HO, /74(%.7)/7  CAPA NO.*,12) PLAO2090 ANCHDL = ANCHO/2, PLAO3210
340 FORMAT(’O  ASIENTO EN LA CAPA=’,FB.S) . LAO2100 LARGO1 = LARGD/2. PLAO3220
345 FORMAT(#17) PLAO2110 DO 200 I=1,2 PLAOZ230
350 FORMAT('0  ASIENTDS ACUMULADOS EN CADA CAPA’,/) F1.A02120 A = XAcI) u LARGOL FLAD3240
360 FORMAT(®  CAPA NO. ', ASIENTO ACUNULALO =*,F10.4) PLAO2130 PO 200 K=i, Fi.A03250
370 FORMATC(*17) FLAOZ140 B = XAUK) # ANl:Hm LAO3260
380 FORMAT(’3 RESUMEN FINAL : CURVA CARBA-ASIENTO’,/, FLAOZ150 AL = A PLAO3270
. ' iz PLACZ2160 Bl = B $LAO3280
o ESCALON CARGA ASIENTO’,/) FLAO2170 1IF (A.EQ.BY GO TO 250 PLAO3290
390 FORMAT (5%, 15,2F10.3) PLAO2180 A1 = AMAX1(A,B) $LAO3300
END PLAO2190 Bl = AMINL(A,B) PLAO3310
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FILE: C1 €1 Al EPTISA.- FROCESD DE DATOS.— CMS FILE: E1 &1 Al EPTISA.- FROCESD DE DATOS.- CHS
250 CONTINUE FLAOBS20L C FLAO3®30
ENE = Al/B1 viaodzdol ¢ FLAOIVAO
CALL ASIEN(EM,DELTAC,B1,71,22,ALFA, BETA, ASIENL , ASIEN2, ENFY raos3a0] ¢ FLAOZSH0
DDELTA = DDELTA + (ASIEN1-ASIEN2) rLAosaTO} & PLAD3940
200 CONTIMJE FlLa0s3s0] € FLAO3T 70
RETURN FLAOSI70 SUBROUTINE SIOMA (SIGMZ,SICHN,SIGMY, ANCHD.LARGD, XM, CARGAM) F1AO3P80
END FLAOX380 REAL LARGOD FLAO990
DATA PX/3.141592/ FLAOA000
€ PLACA010
R1=SGRT (LARGONL ARG ZHNZH) PLAGAOZO
R2=GART (ANCHORANCHO+ZMuZM ) PLAG4030
R3=SORT (RI#R1+ANCHOWANCHO) 1404040
CONST=ATANCLARGOMANCHO, (RIWZM) ) FLAO4050
BIGHZ=CARGAM/ ( 24P ) # { CONST+ANCHONLARGOSZM/RI% ( 1/ (R1¥R1) 91/ (R2WK2) YFLAOAOAO
FILES X1 1 Al EPTISA.- PROCESO DE DATOS.- CHS FLAOAOTO
SIGHX=CARGAM/ (20PI ) # ( CONST-ANCHONLARGOZH/ (RIWR1 #R1 ) > FLAOAOAN
BIGMY=CARGAM/ (24P 1) 4 (CONST-ANCHUMLARGDNZN/, (RIMRZNRD) ) FLAGA0PO
c FLAOBIPO RETURN FLAG4100
[ PLAO3400 END FLAO4110
C ASTEN FLAO3410
¢ —— PLAO3A20
c FLAC3430
SUBROUTINE ASYEN (EM,DELTAC,ANCHD1,Z1,22,ALFA, BETA,ASTENL ASTEND, FLAO3440
EN FLAO3450
TATA PX/3.143592/ PLAO3460
o FLAO3470 -
EME1=Z1/ANCHOL FLA034g0 | FILED F1 F1 AL EFTISA. FKOCESO DE LATAS.~ CHE
EMER=22/ANCHOL F'LAOE::zg
RATZ=SRRT (¢ 1+ENESENE+ENE2NENE?) FLAOTS
F1=FI1(ENE,RALZ) pLaossio | € PLAO4120
F2=F 12(ENE,EHE2,RATZ) PLpoaszo | C ) FLAO4130
ASIEN2=S (DELTAC, ANCHD1 , ALF A, BETA, £1,F2,EM) paozzzo | € F Il FLAGA140
ROIZ=SRRT ¢ 1+ENERENE+EME 1WEME L) PLAO3Sd0 | € Smma FLACAISO
IF (EMEL.E0.0) GD TO 10 FLaoasso | © § X PLAC4160
F1F T1,(ENE,RALZ) PLAOZS60 FUNCTION FI1 (ENE,RAIZ) FLAOAL 7O
FRA=FT2(ENE, EME1,RATZ) FLAOZS?0 . UATA PI/3.141592/ ‘;L‘-:::gg
‘R‘g#ﬁz:"“"“T“C’ANCHU"A“'“’BETA'F"FZ'EH’ g FI1m( 1/P1)%(ALOGK (RATZ4ENED/ CRAYZ—ENE) ) +ENERALOGC (RATZ+1) / (RALZ- 1 )FLAC4200
10 ASIEN1-DELTAUNANCHOL#ALFA/PT/EM* (ENE®ALOG C(1+RAIZ) /ENE) +ALOGCENE - PLAOIS00 PLACA210
RATZ)) FLAO310 RETURN PLAOCA220
KETURN FLAO3620 ERD PLAOA230
FND PLAO363O
FILE: Gl G1 Al EPTISA.- PROCESO DE DATOS. - CHS
FILE! DL D1 A1l EPTISA.~ PROCESO DE DATOS.- CMS
[ FLAGA240
c FLAC
3 FLao3sa0 | C F1z
c FLA03s30 | C awem FLAGAZ7O
c MoDULO PLaoleso | ¢ FLAOAZHO
¢ mmmmmmaman PLAO3470 FUNCTION FI2 (EME,EME,RATZ) PLAO42YC
c PLAO36E0 DATA P1/3,141592/ FLAO4300
C wew SUERUTINA PARA EL CALCULO DEL MODULO DE IEFORMACION DE CADA rLaossso | € FLAOA310
¢ CAPA, EN FUNCION DEL ESTADD TENSIONAL CARACTERISTICO, SEGUN PLAO3700 FI2mEME/PINATANCENE/ (ENEWRATZ) ) FLAGA3ZO
c EL. MODELG HIPERBALICG. FLAOS710 RETURN FLAGAZI0
c PLAO3720 END FLACAZA0
SUEROUTINE MODULO (K,N,PATM,COHE,FI,RF,SIGMAL,SIGMAS, INDCOM, INDPORPLAO3TIO
+»SIGHED, EM, INDZ) PLAC3740
REAL K,N, INDCON, INDFOR F4.403750
c PLAD3I?60
IF (INDZ.EQ.2) GO TO 10 PLAO3770
© PLAO3780
¢ €ASO DE MODELO HIFERBOLICO FLAO3790
c - PLAO3BOO | FILE: HI HL AL EFTISA, FROCESO DE DATOS.~ CMS
DESU=SIGHAL-S1GMA3 PLAO3B10
ET=KnPATH® (ABS(SIGMAS/PATH) JwuN PLAO3E20
EM=ETw(1-RF# (1-SINCF L) JIESY/2/ (COHEXCOS(F T ) +SIGMABNSINCFI) ) yuu2  FiLLA03E30 | C PLAO4ISO
RETURN . PLA0ZB40 | C PLAO4340
c rLAo3ASO 1 C s FLAOCASTO
c CASO DE MODULO EDOMETRICU rLAo3860 | C = FLACA3B0
c FLAO3B70 | C FLAOAZ70
10 SIGMAO=SIGMED #LAOIBA0 FUNCTION § (DELTAC,ANGHO,ALFA, BETA,F1,F2,EM) FLAO4400
DEL SIG=8IGMAL-SIGHAO rLao3svo | C PLAC4410
EM=DELSTOH {1+ INIFOR) /INICOH@ALOG10 (1 +DELSTO/SI0MAG) $LAOIF00 S-DELTACRANCHO® (F1xALFA-F2%BETA) / (EMN2) FLAC4420
RETURN FLAO3910 RETURN PLACA430
END FLAO320 END PLAOA440
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