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CAPITULC 1
INTRODUCCION

El instructivo pars realizar pruchas de Laborstorio de Mecdnica de
Sucios en s facultsd de Ingenieris de la UNAM se hs dividido en 3
peres que oK

1 - Propledades fdice

2.- Carsctarfstices mecénicas © hidrsulicas

3. - Compactacitn.

El presente trabejo es is segunds de etas partes, y en &l ee descri
ben pruecbas importantes como son las de permeabilidad, consolids--
cfon ¥ st caf

5S¢ inicia la presentacits de cade una de las pruebas cOon ung descrip

cion del porqué y para qué se realizan; en scguids, s¢ muestrs el ~
diagrama de flujo que scfials la secuencia de actividedes necesarias-
pars reslizar la prucbe y fisaimente ee hace una dencripcitn dewslla
da con la ayuds de filminas. De st maners se presenta cada prue
be de 3 formas diferemes con 10 que se busca uns mejor compren--
sitn de eilas.

Al finsl de cadu pruede se da m ejempio del cilculo de ella

Este trabsjo busca principal ayudar a los alumnos del Area de
Geotinia a comprender mejor 108 conceptos obtenidos en clase, asf-

como capecimrios pars pr de z pero




se aspira a que una persona que 0o sc dodique s &sta rams de la in
genieris pueda encootrar materisl que J8 sca de urilided.

En todos 108 casos se ba buscado dar crédito debido 8] auwor de las
relaciones utilizadas, si en algin caso no se ha cumplido &ste propd
si1o se hace la eclaracion que ba sido un error sin intencién de doka
Pare la L de estn dio se libros ewp L

dos de Mecénics de Suclos, Instructivos de prucbes de Labtoratorio,-

revistas #o.; asl como ”® P las [

del Ing. Prancisco Zamom Mitlén Jefe del Dep do G
de la Pacultad de Ingenioria de la UNAM.



CAPITULO 1}
PRUESA DE PERMEARLIDAD

0.1 )mtroduccion

E' figo de agm 8 travis de oo suslon, o regido por wem ley e

ablecids e 1856 por Heary Darcy

Con uwn disposttivo como el que 50 comestrs <o 1o fAgura 1 1, Darcy
Que pacs do ujo ismsnar, -

o gare quats apremdo como sigee:

Q * ua an
v e it an
o doude;

Q = e que pasa & treves de s mucetrs

X = cosficemte ds permeabilided

i = grediaste hidréulico

A = Srw wul do s seccka omwwerusl do
omestrs

v = wiccidad sparonts 4l tga

]THTO—

L] 5 5 Fig W

S




La velocidad v es solo sperents porque en ol drea A por Jonde pass
¢l agus existen eolidos y se reduce ol dres Av = Ao, donde o es la

dad. for @ la vatouidad real Ve sort

v
Vr-T a3

Et Mujo es laminar cusndo las perticulas se mueven siguiendo trayec

torias sepersd pec a0 psrsle

las, sin existir mexcls O {atercambio transversal entre olias.
Bl ik de p billdad K, del sueio, indics ls mayor 0 me,
oor facilided, con que of agua fuye a wavés de &L es Amcion del -

wmafio y forma de las pa las que b L de ta red -
de vaclos, grado de saturecion y sciubllidad de sus compoaentes 0-
idos: L] de las propiedades del sgua !

la viscosided, \a cual varfs con la temperamica. Cou objero de esta-
blecer una base P el n de p bilided, se ex

presa refiriéndolc & und temperstura de 20°C. Sl se conoce el valor
aq.mmwmr_mum%.anmoq
aer como sigus:

Km--:-%-n W)

kg = coeficicate de psrmeabilidad a 20°C
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& = cosficians de permeshilidad a z°C
aze viscomided del agm & s ccrpersmira ¢°C

ape " - e e - 20°C
Loe valores de ut/uzp pars difer P apar wmbu-
lados cu la tabls 1.1

U2 D dsl coefi da p atyilded.

Los p: d V - el pers determumr ol

coeficionts de permeabilidad, pusdes ser dirwcws » indirecros

=) Directow
1. = Permedmetro de cargs coostate
2. - Permedmatzo de carge vattable

b) Indirectos
1 - De W curva gramiomderics
2.~ Do la prusbe de consolideciSo
$ ~ Do la prusba hortzooel de captisridad

.3 Pe e carga

Egte dispositivo permite el esmdic de sueics. relatvamente permes
biss, wmies como gravas, arcuas y masclas ds ambos: los coeficien-
tes de parmestiilidad en dwme sunlos varfes de 107 & 103 cmiseg



Ea sueios poco permeables, el tiempo de ensaye se hace tan largo,
que s prushe dejs de ser p 8l origir pécdidas de spm -
por evapo qQue af los

La prucbe se afectia eobre uns muestrs de suelo coo dres transver
sel A, y de longicud L, confineds en un nubo quo genersimente os -

de lucta

La probets de suelo pusde ser £ de o P -
obtener s relacion vacios y oi cootenido de agua que s¢ lene O temr
dré on et sicio donde se uttlizard ol sucio en estudic: Es necesario -
evitar Que sz Alre ol aga eo 1z juna del permedmetro con el sue-

.

€1 espécimen de suslo se somete & une cargs hudrdutica b, consan-

te wda ia p cuando se 1 ol cégn de fujo, ~

we procede a mudir ol wolamen de agoa, qus pasa » Tsvie del suelo
en un tempo t.

El coeficiante de permeadilided se obtene aplicando ia ley de Dar--
ey



k = coeficientc de permenbilided

v = wiumen de agus madido

L » loogid de ln probems

b = cargs bejo la cual se produce ta filkraciOn
A=freade s deil

[ = dempo en ¢l que se efectud Is pruebs

£l valor del coeficiente de permesbilided » o temperanura de 20°C
oo obtiene coo 8 cxpresitn (1.4)

Para oitener la relacin de vacios com la Que s¢ compactd el mare
rial o bace uso de I expresion:

Vs - W
e

es a. o

e donde :
¢ = relacidn de vacion
v = volumer de o moewtrs
S = peso especifico de sotidos
Wa = Peso de sOlidos

Ourante ¢l desarrollo de s pruche, se pusden cometer erroces [
nles como mala compactacin de la prodems, tacomplets ssturaciOo
Sl smwriel exc.. Quo con cuidado y stencitn se logran evitar.



.4 Per de cargs

Se wiliza pars deverminsr el coeficisacs de psrmesbillded de suslos
poco permesbles mlos como arcilles y meaciss de arema. lmo y --
arciila. cuyo cosficienns varis de 10”3 & 107 cm/eeg.

Paras meics mence permssbies, 0w dempos de pruche, resultan wa

prolongados qus la evap y las var de P du-
rants ol eamsye, prod ecrores Ly y oo 10 usar
un dispositive diferemts.

Bl ap usadD o8 al ds carge constaste (0o romnor dif

metro de mwentra) ¥y al cull s lo agroge cus taps provists de us ~
conducto por domde ee sitmenta de ages at suelo, y w tbo de vi- -
drio de dismetro igmel 0 menor & 0.5 cm. que permite medir s vo
lomenss de agus Sirrads. as{ como las cargas hidriulicss quo actlan
sobre 1a probem.

La pruaba se resliza @a uss muascra de suelo {de Ares A y longimd
L colocade demyo del pere de lucita La - -

muestrs de suelo puede ser de o de cou la

b

de vacios del witio e esoxiic. El agna no debe teoer mayor Bcili--
de paso en la junta emve suelo y permesfithenro.
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El agus conticos aire y gases que se adhicren al suelo y afecmn la-
permenbiilded 8l disminuir ios vacios, por I Que o8 DECEEAric comtsr
con un sistema psra desssersr sgus tal que permits temer une canti—
dad suficlente de ells.

Pars realizer la prusba ee lloma de agus desserads el tibo vercal
do! permefmetro (plezOmeero) y bejo Is cargs originade, se permite

que escurra ¢l agus & cravés del suelo ssourando is muests. ac e

pite ol p tasts b un réglis de flujo, v uos vex ogxe
do &sw, se reslizs ¢l ensaye midiendo el tlempo Qus tarda ol agas -
0 bajar de una & otrs de iss marcas fljades en ol plesimetro, cuya
nlmn‘coumlhuudlmall.-umoﬂmn.z.

L = tongitud det espécimen de prushe
a = Ares del mbo vertical de cargn (plezometxo)



A = Ares de ia probets

¥« carge hidriulics ol tietopo t)

bye * J A 1

¢ = tiempo reguerido para que iz carga hidréulica pese
debabdan-q

Eo el tiempo & W ceutided de agus que atraviess la mu

s serf:
dv » kAMK = kb & gL
L
Dursore ¢l sempo &, ¢l agox hahré temido en el twdo vertical un -
& =R Qe s mucers en et dempo &
ouri:
dvma a.e

igoalando @.7) y 0.8

uuln:a--.a dh c» scgativo porque h disminuye
21 sumentar 1)

A &= - 2dh
T T
Para s ifmives 1y W1 : . By

2

feaf e

Y by



Yar m
L ERY =1
T

despojando &
b
k= l.‘nn2

convirtiendo a logarizmos de bese 10

s B B
k=2.3 2 og gh @9

La expresion {11.9) se utiliza psre caicular ia permeabilided eo un -
permefmenro de cargs variable

El valor det coeficiente de permeabilidad a 20°C se obrizne con la -
expresion (I 4)

La relpcitn de vacios se obtiene con \s expresitn (Il &

Durante el desarroik de ls pruebs. se pueden cometer errores tmles

como msla compectacion de la probeut. incorrects saturacidn de sue

15, que pasa agua entre suelc y ee. El yla -

ateociOn que se teaga on 12 prusba eyudsrin a EVItAr errores.

Merodos ndirectos .

.S De la curve granulomézrica.
La d del do ilided & pastir de s cur

ve gramslomitrica, se resliza atilizando la relacion emplrica de --
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Hazen u Otras semejantes.
La oxpresitn de Hazen es s siguients:

k=C 2 a1.10)

k = coeficiente de psrmesbilidad en cm/seg.

¢ = coeficiente experimontal
Dyg = dis . oa om: fio de s malle que -

permits pasar ol 10% do ia muestra de suelo cou -
respecto al toal de olla.

Bl experimento de Haxen se realist en sremms wniformes con dikme-
tro efectivo compreniido emtre 0.01 ¥ 0.3 cm y en donde € vario —
entre 41 ¥y 140, Eota variacion excesiva de c, hace que iz relacitn
ssa poco conllable y como do dos pOCO precisos:

por otro 1ado no toma en cueom OXos como -

relacion de vacics exc.

Otra relacitn o la de
ke aﬂ-’(&? +0.08 0 Q. 11)

k = cosficierme de permeabilided en cm/seg
Dyg = ditmecro efectivo
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Cs = valor que depende de la porosided »
t = tempersturs

Terzaght d& pars suaios arenteos la expresitn:

L «C) D2 0.7 +0.039 m.12

oo (S22
n donde:
k = coeliciente de permeshilided cm/seg
Dyp * dikmecro efectivo
a = poposided
t = pempersturn
Co = valor experimental

.6 De la prusbs de comsolidecion
El ciiculo s partir de 1a prusha ds oo, se rk en
ol capitulo corTespoodients & asts prusbs.

8.7 De la prosde hovtsoatal de capilaridad
Est prucbs a8 Ot pera ab en ol camyo om-

b

Yy ias de ambos. Debido a las ~

fuerzas capilarea, ol agm Que penstra an un susio secO, Svanes COu
clarta velocidad y en Amcitn de éeta, ¢ pusde determiosr ls perross



bilided de! euelo.
La muestra de sueio de drea A y loaginud L, se coaling e wn tubo-
de lecite al que se lo coloca ana escala. El tubo dede poder girar -

sobre eu ¢jo fgma 1.3
T

hrthe t he
S -

—_— N

=]

7l

FIBURA ns

La probets de susio sc compacts hasta obtencr ls selscidn de vecios
que se tendrd en el sitic de emudio. El permesmestro se coloea en
Ly so al disx o d¢ de

agus, la carga Inicinl bo debe ser pequefia para aumenmarse poste- -

riormante a W"

El coro en la cecals del p debe cotncidir con el inicio -
d6 la prodexx; 108 tiempos ee miden cade cemtfmetro de avsace del -
agua. Cuando of agm avenza la mitad do la longiod de s muostra -~
nmhm&mm-b’.
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Duramto el daserrollo de la prusbe se rueds el permefmeryo en uss

y vtra e p que ol ague avance com -
frente vertical.
Se didujs en papet oo s des low cosdrados de ks
avances del agus X2 y en las abacisas los tiempos ¢ fig 0. 4.

°*

FIGURA  §1. 4

Unieado 108 puotos es obtianen dos rectme de distines pendiente las -~
cusles corresponden o cade ma de \as Cargas bo y hob.

De la velocidad real del flujo en ot soelo 1.3 ¥y do la ley de Dercy
Vra = id
donde | es variable, ‘ver figura 1.3 se tene:

n—"—'ehcztu+u) @1
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Se definen dos puntos de cads we de las recuss y ee aplics Iy rols-
cion (1.13)

2
.,lz-
n% 2k (o +i)

y al cambiar bo & hol

-:'t-xi--zknh-m
LA I
e donde:
ﬁ-wammmm epaxt recorride
por ol aga
t = gbacisas de los miemoe poptos. ilempo de recornide
entre o9 puntos definidos ’
n = parowided
k = parmesbilided
bo » carga de agua micist
ml-muamﬂml
he = altura capilar

Se tienen emtonces 03 cCuackTmes, uux para cade carge. y dos in- -

Ognites hc ¥ k. Resolvieodo s se cbet
los valores de k ¥ be.



[ e L
materis] hasa lograr ia relacion
de vacke .3 X

posa ¢! permetmetro cos o

S¢ mide ln aloae da is muesira

[___50 cooum por copiaraded |

Lklﬁuwm:ﬂ

S 1o corge consante h)

Bl agen fhrye o troves de
tra_basts establecer el

| Semdsel a0}
1

S$a mide 1o raturn T

Se repite Is prueta hases
regultsdos antes

[ S determine K Ko v © 1
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Seum-’-pn ]SUE.-EI
temer s muestrs de

suelo con el conteni L
do de agua Optimo. Se empaca con grees |

En ol permed
e coloca el mate-- ssuTe o muswtr
rial con la relacitn con deesorade

de_vecios deseado.




FALTA
LA PAG.

£Q
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2.~ El material sirededor de 700 -
§x. #s colocca op capas, las -~
cullles debes spisonerse umfor
memente 8 fin de que la mues
trs quode compactads con ls -
relacion de vacios y al conte -
aido de agua que tiene O ten- -
drt e la obrs L& reiactm de
vecios abtenida se comprucbe -
postesiormente

8.~ Sc pess ol pexmaimetro coa ls
moostra compactade y se ano -
@ en ol regiaro, éete peso —
menos la tare represents al -
peso de la muestra coa el con
monido do agna utilizedo en la
compactac ion.

4.~ Ss mide L longiud de la pro -
beta. Se anot2 en el registro -
(imina 01.1) y se satura por
capilaridnd.



§ "'l“}=1 ..“ﬂ r_"

n

8.~ Se lleoa ol permetmeero bascs
que derrame. Se colocs en po-
sicion de prusbe, ¥ se conec
cou el sistoms de ebastecimiss

6.+ Se mide la cargs b conevenre -
duramte lo pruets y sc anom.

7.~ Se parmite que ¢l aga fSurya s
traves de la musstrs & fin e
\ocer el rogimen de fhi--

o

.- Se mide V, volumen do sgus -
que sale de s prodecs oe un -
dempo ¢

9.~ Se ropitm ol paso amearior bas
ta obteaer resultados comstan—

10.- So mide a romperamurs del -
agm.



L*830cm A= 46.2cw
V'-S)ems b = 10.6 cm

<]

11. - Termineds la prusbe, la mucs
tra se colocs en &l bormo para
desputs medir su peso sexv.

o

.10 Cakculo

1. En el regisuv (Lamua H.1) s
densn anotados L, Ve A by

t = 482 eog. £ d8 os enssyes efectuados.
3. - El cosficiente do permeabilided
Kk se detecmine aplicendo s —
sy de Darcy:
u-%%—‘“-o.mmmm k-—}:%'-
donde:

Vw = volumen de ags medido

L = longitud de la musstrs

A = Ares de la seccita teans~
versal de la moestrs.

h = carge bejo la cuml #e - -
produce la flrecion,

T = termpo en o que se afec-
w0 la prucba y so midio
Vw.



: u

3.- El valor del coeficiente de per
meabilidad a la tecmperaturs de
20°C se obtiene cou la expre—

00
at
k90~0.001122 (1. 05064) =0. 0011787 Kzp = K¢ ‘—“T
cm/seg.
donde:
k = cooficieme de permembill
dad
u = viscowided dal agn
4.~ La relacita de vacios on I8 —
. compacacion se cbtiens:
A m.eg.g ~ 745,80 «0.77 e VSs -We
74.% 3 Ws

donde:
@ = relaciOn de vacios
Se = pesc especifico de sdlidos
¥V = volumen de la muestrs
We = poso de silidos

0.1 Poaibles errores
1.~ compsctacitu no wiforme de -~
Ia probes.
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o
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2, - lgcomplets emuzacide del mste
el

3.~ Lectures msl tmsdas

¢.- Plyo de agus catre probets y-
permadmetro

11.12 Permedmetry de cergy veris-
ble
0.12.1 Equipo

1. - Sistemne pare deasersr sgue

2. - Permedmetro de carga variable

3. - Cpsulas, compactadus, weme®
metre, dalenza, Crondmetro, -

P gracuad: Ge
welo, piedras porosss, cuchi-
llos, grasa y registxo.
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11.13 Otaencitn del ague desacrada

1.~ Se splica vacio & la cotumns -
de desserado y al recipleme -
de almacenamionto de agus.

-
2.~ Se permite que el agm destils
da fuys por el momizador, ¢o
© spm =
Sttt Jocado en el fowerior de la co-
l“::‘l degaereacion
I_,I-Qb:-l. oo e

9. - Cussdlo oe temge suficiemte can
tded de sgua e 1 recipiente
ds almecensmianto, ¢ isterrum
pe a flujo de apm destilada y

L—‘-"'" se suspende ol vacio Se des -
conecte el wbo de la base de
Ia colnmos y se wiltsa pare -

eXIreeT ague Cuando S8 Decess
rio.

I1. 14 Determinscitn del dres de
fa ssccitn transversal interior
G la burema del permesmetro
Plasomeatro).
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1.- Se vierts en la bureta una cap

tided conocids de agha.

2.- Se mide la bogind del wbo -
que se llend con ella

3. El Srea incerior medls () se
il " A

tre iongitud.

.15 Prep del eap

2) Moestras imteradas

1.~ Se mide el dismatyo imerior y
se dccermine el Aree ansver
ssl A del petmedmetro. Se - -
pass y se anotas los datos eo
el registo (ltmine 1.3).

2.~ Eb las paredes del permeme-
o se coloca une caps delgada
de grass que 3iTve pars Cerrar
el posible espacio entre suelo
y cilindro.



\. 7|
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Se corta un trozo de material
y oe lsbre Ia probea con cu-—~
chillo. de ml maners que el -
ditmetro del cepécimen se ajus
w al didmetro interior del per
medmetro. (s base y cabeua
del espécimen deben ser para-
lelss.

La ngind L de Is probeca sue
8 varlar eotre 0 S y 2 cm. d»
pondiendo de ls permesdilided

del materisl.

Se pesa ol material con el per
medmetro y sa anota (iimins -
11.2).

En ia base y cabexa do la mues
tra s lostala un disco poroso
de permenadilided mucho mayor
que ol marerial en estudic. La
mpa se atornifla e el extremo
ablero del wbo del psrmedme



7.-
8.~

Se lostals el permedmetro.
Con la vilvuls B cerradn, e -
splica vacio en G, eu ia parm
superior de la burets. permi—
dendo que el agus pase leme—
mente bases D ssturandd a --
muosetre.

Se clerra C ¥ ee sbye B pare
que el agus fluys al recipien -
o inferior, hasta temr ia se-
gurided de que ol aire en el -
wbo, abejo d¢ 8 fue empulse- -
do.

Se ctera 8 oo abre C ¥ se -
permite que of nivel de agm -
subs en ia buress, basm iz -~
parte superior de la ascals -~
artiba de D. se clerms is vai-
vulza A ¥y se dcja de splicar -
vaclo & 1a burem cerrando G,
el extremo s ia derecha de G
#0 deja al aire libre.
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11.~ Se lens ol reciplente de des-
cargs hasts que derrame.

12,~ Se mids la dismaocis bo, de
cota do agua del recipieste -
beets la marca cerc do s ss
cala do la burwes.

13,- S8 sbhre G y posteriormsnte -
& com © que ol sgm fAuye be
Cia shejo. Cusado of nivel de
agae pase por 1s tectes Ry -
= ig escals, el crombmwetrxo -
% pONP &0 mMArchs.

14.- Cosndo ol nivel de sgm oo —
enconsera 8 i sitars de las
rmn:-lrl., l‘nnur
en koo tempow ty, s Tg ¥
#¢ soctan eo la Wmina @T.2

15.- Ss clerra B antes uo &t agus

de bajo el
fevior del tubo de cargs (oo
cero),

i~



M.-Sopcmlnpeln.ndnu_
ada lieos la burets ousvamen
. Ss ropite la prusta desds
ol paso $ hasta abtener medl
ciones semejantes.

17.~ S¢ mide s mmperatura del -
spm e el reciplents de des—
cargs.

18, ~ Se coloca ia muestrs o= ol -
horoo pars su secado,

b) Musstres altersdas

1.- E1 suclo en estuxdio se secs al
horeo,

2.~ So mide of dikmerv Imerior -
del p y oo
ou free transversal A, s -

pess y se anotsn los detos en
iz lamios 11.2
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3.~ Se awrmills ol ubo del permed
mezro a |5 base ¥ s coloca -
un disco poroso dentro del i~
bo.

4.- Dentro del tudo el sueko se co
locs en capss, las Qur s com
pactao en forme smiformse pars
ograr s relacion de vacios de
sende. S la finslided de s -~
prusba 10 requiere ¢! material
puede colocarse con el combeni
00 de agus Optimo ¥ proporcio
narle la misma energis que en
1a pruebe estindar de compec-
citn.

S.~ So cbtiene s longtod L y el -
poso del permedmero mis el
suelo, nondo los dstos en -
Ia limins ©.2
Si 1a probets se prepar® con -



k]

us determinedo comesido do -
agm, stz we calkculs al fical -
do Is pruche, despuds de obey_
osr el peso seco de a mues--

6.~ En la cobma del espicimen se
insmla m dieco porose. La
pa 88 sornills en el extremo -
shierw det abo det permetme

oo,

7.~ Ge instaln el permedmetro

8. - Se sigwen 09 pasos indicados -

e [1.15.8 & 2.15.18 para las
mosecres toaltersdss.



U.16 Caiculo

L =3.0com a=0.312 cn®; A%8.55 con? 1.- En ol registro (LAmt

by 30 cen: hy = 25 cax ¢ = 118 veg m I.2) sc tisoco amo
A Jou iy . =
ensaye L.a At by B

2. - El coslicienw do permesbilided
oe calculs con la Rrmuls:

eo0.un 2

k-z.s-rmbln l-LSi—’:-b(—&

k = 0.000169 cm/seg doude:

L = oagitud del ospicimen ea
em

a-lmbhmaan‘.

4 = froa ds I burces es o

by = cargs inicial de la proshs

Bz-ar'm-lahpmeh

t = dempo pars que e carg
tidréulica psse do by & i

3.+ El valor dai coeficiente do per
meatilidad & &a cxmperatre de
X"C se ebtimmcon la cxpreaitn:



¥200.000169 (1.0) = 0.000169

» 1. 004

—
%20
Doade:
k = permeabilided del suelo

u @ vigcogided del agus

4, - La relacion de vacios se obeic

¢ = reiacién de vacios

V = wiumen de 18 muestrs
S» = posc smpecifico de aSlidos
Wa = peso de sOlidos

B.17 Posibles errores

1.- Sistoma de desecrado defectus_
o

2. - Compactacitn no watforme de
Ia probeta

8.~ Huecoe entre suelo y permed —
mexro

4.- NO haberse establecido el flujo



bl

en el interior do la muestrs.

5 - Malas medidas
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CAPITULO I
PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

1.1 fotroduccion

Un p imp Qe se P al ioge civil cumdo -
trebeja cou sucine, cs cusmificar ls deformecito que sufrem, sl ser
sometidos a ums cargs, ys que s deformeciom suments con 8l tem-~
PO, a0n cusndo is wmagnind de ia cargs oo varfe.

Elcambio de la deformmcion con el tiempo bajo un esfisrzo dedo, -
o0 es uns propieded exciusive de s susiox se presenta ep WAoe —
ios materisies. pero en la meyorfa de ofioa, el dompo durame el -
cutl s deformacion aumantz, o8 mwy corto, O I variacide muy pe-
quefisc 00 asf on l0e sunjos dods amids magnindes, el mmafio de
I deformacitn y ol tiempo que mrde en efechmree, &ow importan- =
tos parz ¢l crabejo del ingeniero civil.

Las deformeciones det agoe y do iss per Qe

yeu ef suelo, son zwy pequeliss comparades cou las de la estructura
rmade por los sdlidos, por 10 que se pueden considerar incompren
sibies. ¥ la deformaciOn Quo sufre ol sucio srribuirse Gnicamente -
la modity de qu

k las el susio do solo se do—

o
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forma sl e2 desaloja el agua de sus vacics, y pueds modificarse su
estructurs, (s variacion de la deformecitn, depanders de ia velock-—-
dad con is que el agus s2ign det suslo, factor que depende de a2 -
permoabtlided dol material.

El proceso descrito se llama do comsolidecion. el cusl as pusdc du-
falr como ia vartacitn de voi pr de por (s cargs splicads
&l suolo y que tiene lugar en un lapeo.

La cargs splicads a Iz mesa de smio produce esfuerzoe, Gue varfas

de un punto & otxo, por o qua i que ef p a
<10n es Awcitn de:

1) La magnimd de los estberzos & qus estd somweido

D lap del puwm oo la masa xai del material

3) Bl tiempo

4) Las caracrerfaticas del suelo, que p fan ia defor de
su estructura.

Si la cargm splicada ee divide en dos partes, la que es soportade -
por Ia estructura del suelo (a la que se llama esfuerzo ofectivo) y -
la Que el apua (ewh se pueds Qe -
¢l el momento en que se aplica una cargs, el incremento de esfuer-

20 prowocado por ells. es tomedo Inicialmente por el agua do ios —
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poroe (la presion pewrs as igusl al esfuerzo aplicado) y coo el tem
po s¢ traniada a I estructurs eGlda del suelo, haciéoiose esfucrzo
efectivo.

Eete Gitioo defo Ia y el vol del suelo,

ya Que ol apas imersticisl sujets & mna presidn meyor, es dreasda -
hacts las frooee P del por 10 que se pueden dis
minoir s vacios y la estroctura deformarse.

En oste femdmn de punden di pirec dos etapas:

La " P 12 y 1a S o

La copsolideciOn primaris la estadid Terzagh! y obtuvo ue modelo me
tamitico de efla. B éma, I deformacion de! suelo se debe al flujo

dal agos
velocidad de selide ce dt prop at gradi hidréy
Uco provacado por la cargs.

- da por el de p neutra y cuya

D - fa, s deh mis ~

Decio que a sk B v del -
vohunen se stribuye g i al progresivo entre
lae partiulss mic Soas del L que se d dh

s ¢l fondnaoo porque ¢l ague de los vaciog, sumamente pequefas, -
se desalojs con dificultad en an flujo viscoso, no newtoniano, oo dif -



Puade en is defo del I el figjo plas
tico de las p 4 de jos suslos arcillo-~
sos. Con el fin de las defo oies y deserminar

1os tempos ds ssomtamiagty, se resliza la pruabs de consolidacion -
estandar: o ella bejo coudickmas establacidss. se miden a3 deforma
ciones qas sufre ol suelo por efecto del monto de carge y con ¢l -
tempo. PEn esa prucha se establece la variscion coo el tompe ¥ -
con el eafuerzo Que soports ol grusec ds uns mueostra de susio, tsl
variacion mosorard ¢l efecio de smbes paywes de la consolidecion:

La primaria y is sscundaria.

En éete rabajo se ch, o s prims -
ria.

0I.2 Descripcitn geoerui de \s prosbe
La prucbe % Noa | ol oop! de suelo = -

estudio por medio de m milio de drooce y co suw caras superior ©
taferjor cou p P La se sujera 3 ma serte A-

ia de cargms. midiendo b variaciOn de las deformaciones con &t —
tdempo que prodoce cade carge.

Las piedras poroms som ! y de & Heer menor




]

que el antlio. E1 conj de Yp

L

p se coloce
dentro de una caruels que s¢ rodea de ague & fin 46 evitar tensio- -

1 4,

up que per}

nes ol enesye.

La prusba puade hacerss an dos formas:

A) Con el anillo do bronce floants (la prueba mis usads). El dispo-
a1¢ivO Que 80 usa en este csso se ilama coasollddmetro de anillo
Qlotante.

% Con el anillo Njx ¢ ésta prusde se puede realizar 1a do permes
bilided U con ia

Aotes da Iniciar et onseye se determins la comprestbilided del equi-
PO las cergas que van a actuar scbre el espécimen de suelo.

Colocada s muastra con ol milio y las pledras porosas en el conso-
Uddmetro s sujota a I8 primars carga de uns sucesitn de 7 carpes
fijadas por especificacta.

Para que la fuorza splicada a la e rep do unt -
forme on ol Ares total, so utilizs uns placs metdiica, & través de a
cull se splice la carga, y ¢ fio de tener carges vormales. sodre le
placa se coloca une esfern, mmbifa metilica; ésts Oltima se pooe -

en contacts con el marco det disp de que propor

ciona la fuerzs con que s¢ hace el ensaye. Esta fuerza expulss i~
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4gm del cop y do cal y como cataré en €l si-

tio de estudio.

Al malir ¢l spm se disminuye la slture de s muestra, ls variscion -
se mide con mn micrometro, colocado sobre el marco de fuerzes.

Los incrementos de carge en la prushe de consolidecion esthndar, -
_wmhw-mxnmmuhculmunmm
Ests 0orma tiene por objeto poder comparar 0s resultados de un -~
camtye con jog de or0. La serie de cargas se purds modificsr de-

do s la " del probl por "

Generst las p ctilizades eco 0.25. 0.5, 1.0, 2.0 4.0
8.0 y 16.0 kgocm?. Ea cads incremenwo de carga splicado se mi- -
den las deformaaciones que sufye la muestrs ixilizando tntervalos de-
dempo f)ados también por a noTma que ec sige. I frocuencia usual
©2.5, 10, 15 N eeg, L 2 4 8 15, Vmin, L 2 4 8hrs

Los datoe de &szns lecturns ¢ didujan en la llameda CURVA DE -
CONSOLIDACION: o las abscisss en escala logarfimica, los valores
1408 y en lss ordensdas en cscals sritméci-

de los

e

ca las lecturas dal micrometro.

La locture de iss defor e pond de que s rels

cito deformacitn - logaritmo del tiempo ee ba bacho linesl fig. M.1
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ds blen sstablecida ia parte rects y ol fljo de agua y& 00 ee -
ce por eftcto dol exceso de presitn hidromitics.

B

dof

Carve
Expariamntol

™
FIQURA 111,10

0 el cusl o0 i prusbe slexdio linest la rels -
jeformacion - logaritmo del tiempo, varfs dependiendo de ls -
accis que toagen las deformaciones, en este caso dabidas ya-

1armad Hdacla daria. & medid

que la p -
recta ses mayor, la importancia de la consolidecion secunds--

urvas de consolideciSn ee obtienen une pars cade iscremento -
g splicado.

oz que ¢l aumlo bejo un incremento de carge tene deformacio -
osales con respecto 2l logaritmo det tiempo, se sumentz la -~
| aplicads y se inicia un muevo ciclo de deformacion hasta que



se define la curva do consolidacion.

Cusndo se hs completado el ciclo de cargas dedo por la norma Que -
80 siga, se descargs ls probeta en forms inveres s como se hizd -~
is carga. Bl tempo entre dos decromentos, susle ser mis coro -
que ¢l empleado entre dos increments, ya que la expension o me -
nor y el fendmeno s estabiliza con mayor rapides.

Al terminar ol efectd de uns cargn, la relacion de vacios de la - -
muestrs liega 3 un valor menor que el lnicial y se calkula a pertir
de los datoe les do la ylas § dal oy =

que miden la deformacitn.

Cada Incremento de carga splicado origina une curva de consolida- ~
citn y con la deformacion definide en oila se abtiene ¢l valor de
relacion do vacios e que produjo la pi s ] eobre et es_

pécimen. La presion P) es afectiva dado que la presitn oeutrs se am
0.

T dos todos o8 deurp.'uumlmubm:h
P| ¥ ¢ para cada uno de ¢lios y se didujan en ls Uamede CURVA DE
COMPRESIRILIDAD, usando en las tos do lap

scomnte P} en escala logarftnics y en las vrdensdas las corvespon -

.
dientes relaciones de vacics ¢ en escala aritmética fig. 0.2



La curva de compresibilided prop las de defor

mabilided del suelo pers cads carge efectiva dade.
[}

PISURA 1.2
Eo la curva ds compresihitided e bien

dofinidos var fig. I1.2. El xamo de menor pandiente e¢ llama de
recompresifn, y se uns al sigente trsmo lismedo virgen con el -
que oc liegn 2l Amat de las atapes de cargs de ls pruebe.

Al somster al espicimen & uma etaps comtraris 8 Is de cargs ee tie

oe una up de la pr que define el ramo de descarga.
Exp ! [ que Is regitn ds meyor curvaturs, -
entre la recompresitn y la curva virgen (Fp eo Ia fig ), contiene la
mixims carge a Que be estado sujero ol ewalo en cuslquier tempo -
de su historia, &sta carga es la do de de pr otid; s
En ol gjemplo dado a] Onal de ls descripcitn de la pruebs, se mues
o uns curva do consolidecion Mwm. [II. 3 , la de compresibilidad -




m. . 5 , yse esliala la cargn ds procoasolidecion.

1.3 De s pruebe de consolidacitn se obticomn:
a) coeficieme de consolidacion
b) coaficiente do compresibilidad
¢) carga de preconsolidecion

a) do

Bl da) dat p de primaris

por Terzaghi, defiee ls variacitn del (ncrememo de CRrgs Qus $OpOT
@ ol sgus (ecncesd de presice hidrosestics). es decir el esfuerzo ney
tro u con ¢l Hempo.

Eo la mismm xorfe se defios la varisble lamads por cieneo de con-

solidecion media Um-l-—“-
L'}

Oonds:

¢ = seutro en L tempo el pro
ceao de conpolidecion
ul = enceso hidrostitico inictal igmi al tocremens do

carge
y demueatya que Um rep ia defo que sufre

an manto de suolo e el tiempo, pars el curi se ha cbeemido Um -
en por cientd ¥y be mido provocsda por cne carga imicial UL esf
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Um = 4 100 an.1)

Um s & de L valor medio a

1o alw dsl estrawo 2H

d = deformacitn que mutre el estram de muelo de grue
0 2H en m dempo ¢

£ = deformacitn el que s¢ produce al cargaree el -
swelo con un iocrememo de cargs  ap

]l § de consolidecitn omdia & 10 alo del estyazo U m ee cbtiene de
la curva tedrics de coosolidacitn, dessrrollads eo b woris de Terza

gt e ia coil se define con ua eolo facwor T as siguten
C_J dei

8) Bl dempo t

b) Bl gruesc del - p do do (H 0 H/D)
c).Las de del macerial

d) La carga ol que soporcs el mmatc incluyendo eu propic peso, -
dado que Cv se determine pare cade [ncremento de Cargs.

me1-% -—‘-@ _m“,z.z! @.2

S e



o = ls serie de o nlmercs enterve positivos
T » 3.1416
 la dase ds s nUmerce neperiande
Te=p o L & del tlampo, dst grue
#0 del manto y de las carscrerisicas del sueio.
t = dempo en el que se requieve ¢l factor dempo T
Cr = coely de cop do las

de defo con ¢l ttempo del soe
oy Qus @8 Amcitn de ls carge inicisl en ol proce -
0 de coosolideciOn y de las propiededss fisicas del
matarisl ee estudio.
H = altsrs 0 semishura del maneo en consolidecitn (ms—
misknrs cusndo esth drenado por ambos lados.)

La .2 ee rep o efos b como se -

muestrs en 1o Ag. 01.3
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Us

St mpmge V {rag)

FIGURA .3
El coefl de J Cv »e P & 1s curva -
a L P I {(en cade carga y por consigrente Cv

cambis cop catla carge) con ia curva tedrics de Terzaghi pars e -~
lid primaria {f .2 o Ggurs 0i. 5. De Is compsra
cidn geomttrica de s dos curvas se tene la equivslencia entre s

deformacton medida ¥y el por ciemto de consolidecion con o que el -

cje de las ordenadas de ls curva exp 1 se puede rop
¢l por ciemo de consolidecitn 0 cusl ee hace en la forme sigutente:

La primera parve do la curva exp 1 doberd ser par como

bsenhmuyprmxﬂluul-uz ’qﬂgydnm
uer relacion de tiempo 3/t = 4 Ul-zuaymlwhdue-

nncua::euly Uy se duplics ¢sta y se cbeiene el OF de consoli
dacion Para el 100% se sprovechs ls forma de la curva tedrics en-
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ls que la prolongecion de la perte donde cambis 18 curvatura se eo -
cueatrs con la sxineces a la alturs de la cos 100 y <o ls experi- -
mental s trezs ia prolongacion de la parte donde se resliza el cam
bio de curvaturs, hasa cortar la prolougecion de ls parte recta ex-
perimentzl. Con 10 anerior queda Ajsdo ¢n ¢l ¢je do las ordecadas
los yalores dol & de &

El psrimetro Cv o8 puede expreasr como sigue:

c,._zs.gi

sl se toma el valor anu”mhm'rw-o.lw,'

Cvy = 01—:”#2{ a’/* QK. 4)

Hm = longitud de la trayectoris de fjo de agm mis - -
corte en la prucha o igml al semigrueso de ia -
muesers.

tsg = tiempo en segmdos corresponde al SO de consolide
cién primarta pars st incremens de cargs couside -
mdo en B pruche y se odtiene udlitzamdc, en el efe
de las ordenadns a cocala de § de consolidacitn
= S0% y leyeado tgp y leyendo tsp en las abaci- .«
ms 0.197 = ol factor tlempo definido en Is teoris de



Terzaghi psrs ¢l SO de consolsdacitn { U B

by Coeficiente de compresibilided
El coeficiente de compresibilidad av. es sumeéricamente (gusl s ls -
peadiente de e curva relacion ds vacios - presidn fig. Ul1.2. ce de-

cir

wa.-S8. 220 a2, .9
% pop

Doode:

cl-nlu:Mhmhupnupmﬁnpl

g - .- o= [ "
&l de presibilided. bia pars cads pumo de la cor
va de compresibilided. por P debe ec pars ipcre- -

mentos corws de carg Py a partir de une Carsa Py conocida. -
Esta eo uns de 1as rzzones por las que ls pruebs de comsolidecion -
se resliza con incremenws de carga sucesivoe y duplicando la carge.
ya que [oerementos oy COrOs 00 muestrao el fendmeno ¥y muy gras
des producen uos poligons! en la curva INN. 2.

¢) La carge de pr . como sigue:
Esa la curva de compresibilided, entre las ramas de recompresion ¥
virgen et oma el puno de mixima curvatura. For dicho pusw ee -

ez una borizontal y une tangente a la curwa, ae obtiene ia Disec—



S

triz del Soguio formado por eess dos ractas. Se prolongs el tramo
virgen hacis arcidbs hasts intercepaar la bisectriz. Este punto de s
tersocciOn tene como absuse la carge de preconsoiidecidn. Esum -
construccide geométrica dsbida & cassgrande. localiza ls cargs maxi
me Que ea su historis be soportado el sueto fig. MI.4

Dursate el desarrolio de la prushs, se pusden praswetar sxrores es

1a preparacifn de la on el p dims de prusbs y em -
s ap de las hip tedricas a s resultados de ensays. -

la exporiencia y une ticaics sdecusds on ls resiizacion de la prombe,

permitird evitar 0@ erTores y resultados r.?
e
2\
2 Jas
L] ogente
Qv wiegen
[ log g

FIQURA  (12. &



§ Calibracion y compresibilidad del eguipo

Peterminacidn de s carpas
splicades al espécimen

Se coloca un dinsmOmetro
{calibrado y provieso de -
micrometro) entre ol ban
c0 y sl marco

§¢ lae ol micromeus

Se aplica una carpe
comocida

S0 loe ol micrometro ya
splicads s primera cargn

Se obtiene la deldrmecion
del disamometro con la di
farencis de lecturss

Con 8 curva de calibra--
cion se obtiene la fuerxa-
mplicada en ¢l marco.

La fuerza spliceds en el
marco entre ¢l peso colo
cado oo el dispostuivo, &
la relacitn de hruzos del
sparato.
Conociendo ¢l drea dol -
saflio de consolidecitn se
mlmuanupurua
uno de los incrementos de
presitn que se requerintn.
Cads productn ee divide -
entre s relacibn de dra—
208 oiteciendo asf el peso
que dede splicarse en el
dispoeitivo pars odusner —
cads w0 de los incremen
s aludidos.

Determinacion de s compre -
sibilided de! apara

Be coloca ia cazuels del con-
solidometro en el banco de -
carga ¢on las dos piedras po
rosas, placs de carga y beifa,
ise que se usarin en s prue
ba.

Se cobbca el micrometro que
debe Quadar vertical

Se aplica & primers carge al
dispositive

Se¢ mide la deformacion indi -~
cade por a lcturs del micro
Mo y se Anota

Se repite ls operecion de car
gar y leer is deformecion -
con cads incremenio de carga
de la porma establecide

Se ditagja wna grafics de lectu
ras de micrometro (deforma~
ciones) contra carges splica-—
das,



° [} Preparacidn do la probets de suelo,

(&nmndnnmhumun
cacin ds 18 muestrn

colpea un troao de mate knmpnﬂmnobwurel
rial saturedo eo el aoilio ~ comtenido ds
de consolidacidn.

[Se labrs la probeta ]

[Se cobea el sutb en el aniils |

5S¢ cubre con wna placa de comeabmnmbrme
vidrio 8 la rob de vacios d
@l que ls muestra estd seturs-
enrsse s p pr]
!INP

[%rc:bu uns plecs de --J

St pess el con:m u-b.
nillo y placas

Se pote algpddn bimedo ea
tre anitio y cazuela.




st

S» coloca un of dorwe par

a0 ouce.

{



IDeMcm-deml&clﬂ-aob-l
deve el
1

[;qunmcqpnub-]

acutsn 1] en -
el registyo “contenidos de agu2 ¥ cf
s Obtenicado w, w2 Hg Hw, Hwy e).]
e 0%y G

C resumen o8 y
ciiculos” se anomm 0o dawse qur oe
piden y se ofectian loo cllculos ghi es

beots obtensr [ |




Pruste ¢ Cunstdnide »

M4 Equpo

Aparseo ds comsolidacidn que - -
comsts de:

1.1 Amllo que commmirs ol capd
cimen

1.2 Recipieate base

1.3 Dos piedras porosss

1.4 Micromeo

1.5 Placs ds carge

1.6 Balis

1.7 Juegp de pesns

1.8 Basro de corgs

Bauipo pare lsbhrado del aspée)-

men.

2.1 Torwo de labrado

2.2 Cuchilivs especiales y asph
wias

2.3 Cortador de slamiwe

2.4 Rogla mestlics

Varioe
3.1 Balsnza de 800 gr.
3.2 Croadmeto

3.3 Capeulas
3.4 Termometro

a.s_mm
3.6 Pormas pars s prushs.



I

I

.3 Brocedimieaw de pruste.

MI.5.1 Deteeminacion de las cargss
splicadas &l espécimen durss
e la pruebs.

1.- Se coinca un dinamdmetro call
bradd provis® de micromeqro -
entre el banco y el marco

2.« Se mma lectura inicial del mi--
crometro: se splica wns cargs -
comocida sobre el dispositvo y -
#% loo nuevamente ¢l microme~
o.

3. La dif de dn la~

—

debrmacion det dinamdmetrx -~
<on este valor se encusatra o
a curva de calibraciOn & fuerzs
aplicada &l marco.

4.~ Seo divide la fverza splicada en-
el marco entre el peso colocade
an ot dispositivo de cargs. Eete
cocionts es W relscion de bra--
308 del spara®.
S, - Comociendo el srea del snillo de
ion, se p st
por cada und de e incremeas
de presidon que se requerirdn, y
cada prodicw se divide eatre Ia
relacidn de brazos, obeeaiendd -

asl , ol peso que debe splicarse
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en ¢l dispositivo para obtener ~
cada ww de (o3 incrementos.

113.5.2 Deverminacion de ls compre-

[ p—

L

Prodras yomm

aibilided del equipo

- S eoloca la cazuels del consoli

dometro en ¢l banco de carga, -
<on las dos piedras porosas, ple
ca de cargs y balin. Sc sujets -
ol micrometro que debe quedar
vertical.

:] 2.~ Se apl cargas al disp

midiendo las deformeciones indi
cadss por las locturss del micro
metro.

3. - La calibracion dede sbercar © -

dos s incremenws de carge i
tizados ssf como e etaps de -~
descargn.

4.~ Se hacen tablas de lectorns de -

y cargss ap

.6 Preparac®n de la probea de

suolo.

a) Musstras inaleerades.
1.~ Sobre el Mo e¢ coloca wm tro-

20 de material que tenga por b
mexos ¢l doble de espesor que
el anifio de consolidecion y de
mmalic ligeramente mayor que
e} didmetro imerior del anillo.



So 0okocn ol astib oAre I8 -
mosstve ¥ e M Is probem -
con e espinilas y cochilios ade
custios girmdd lentaments ¢i ©OT
® do lahred. y Preaad ligm
@oms sl endllc pars gae pewecre
- i cooestrs do surlo.
Cosmid o s Neoud cosplas—
meme ¢! anillo, v o cwemrs ~
oshrasale por o memos 3 mm, -
o mraem I cars mperior da
probuta, coctandd i material 60
Sruml, GO pusie hacerwe com-
seguets do slambre o cow cachi
1o, afinsodd COn ums regha ®o~
whes.

- S8 corts b parwe iaferir com -

1pal procedimiene y @ segade
= enrase la care (nfenor ds b
pescilla.

Se colen ¢l mamvial wbramee -
det labvado e une Cipsuls pare
dorerainar wm COWNRED v We--
meded wetigR



6.~ 8o anotne @0 la Mmis 01.1 be
dewe do ls musxys tales com®
obms, eomdes, muosrs ec. y -
09 bace we descripcidn del s
© e esuxdicr aaf como Ares y -
sltura dsl asfllo. su pusd ¥ of -
de a9 places ques st uato e -
cualés so han determainmid pre—
viaments.

7. So pass ol COWMD eueld), eal--
1o y placa metdlica, ssotando ol
daw e ol regiesro comemidd de
apu ¥y cikcubde (laming . 1)

8. - Se retire ls place mecdlica y o8
colocen pledras porowes bme- -
des o0 lae carss superOT o ta-
forr. Se cobaa el cogjumd -
en ta caxuels del comsolddme- -
etro, o8 I misme oriemacide
dsl ¢ltio en emtwdio.



9.- Se poms aigodte homedd en & -
ospacio que queds entre el sal—
Uo y las paredes de lo camsels
dal comsolidSmetyo.

b) Mestres siterades.

R e dispone de van TSI COM - -
pactads, obmnide por alpmo de s

PR an "
L3 .-

como ! foers inalterada eo & Orme
antes deacTita o Cagd COmruri, o
mpects & el U
on ¢l salllo, cokcaddbd e 50 6 -
capes que 8¢ apiwouen en Prow Uar
Brme, buscend> reproducir W com-
Pactecion Quo ec Deme O tomxdird en -
ol campo.
Une vex abtenida s pretlls de suelo,
9 proceds como se indico en 1. 6.6
s O.6.9

1.7 Mootaje de la presbe

1.« Ss colpcs la cazuels wmbre 8 —
plataforma del basco de consol-
dacitn. Se sitha b place de car
® 7 el talh odve s piodra -
PIrose sperior.



2.- Bl conjui> es castxa bajo ol --
mareo ds Cargs ¥ 6o ajusa la -
olovecife de Gow.

3. - 5o lastale of miCTOMETIO ¢ o -
omtro del o,

0.8 Reatimacion de s prowis

1.- 8s aco en ¢l registro ds Carge
Gamies M1.2) e foche. bova, -
omapeosbers y et aictal del
i TORPRTT .

1. - % coloce cuddadeamene 8 pry
mave pass evimdD cuniquier --
e, fare soeloe muy bles-
e, W carg pumsts o ot pPOTR
powes, drbwrt splicar wis pre--
o0 de 0.1 ngarm2 o memor 4 -
Ba do evimr qur of e fluye
amtre s platras poroms y of -
asill>. Fars sesbos duve o car
0 pusde or mayor. Deapubs -
@ s omemre or cousitiis bejo
ol primer acCremesid & CETPR -
caln incremms axeivo serd -
ol qus s prestte ©bre i poe-
dile ee duplique.



&6

3.- 6o wemeo lectucas ol MicTOMIO
o imsrweics do Gampo adecus -
@s. Bs ussis s sigiante fre—
comoci: 8, 10, 15 30 seg L, -
2 4 415 W &0 120 240
min. (ver mine WI.2)

4.- 8o dbuge ls curve de comsotids-
cide (Wmins IX.3), y s vax -
Que ¢n fota sr Qammn dedrom -
cloncs Usesies Dt respece al -
g de ¢ e som s lectars 8-
ol dal rucdmen.

S.- Se splica ¢l sigaieste incremwn-
® do cargp procediendd e Pr-
ra similar 2 1a lodcads pame -
et primero.
Generalments el algpdio er retf
ra despats do la consolideciop -
o cl sepmdd cTremend de -
carge ¥ W caguela se lcos de -
aga & w oivel por encime do -
a parte soperior del snflio.

Sa obgarve ¢ micTOmeEro hass
Qe sc extabilice y se awotn ol -
valor Ooal.

6. - Se concinde con I sscusocis de
carge bmata Tiegar s ls preside



&

mixima proyscude en Amcide -
del oo Amzo de ow dews.

7.- $s descarge Is pastille e brow
rveres s Ia carge es decir, o
oltime cargn splicads, oo reduce
&t valor de la peatiicims y asf -

v um
presion muls sobre s pesulia.

8. - €1 tdempo entre dos decremonss
es mis Or™ Que ol tranwcurri-
d0 cotre dos 1ACTeMCNDS, poes
B expanmdn ocurre con meyor
rapidez que s comsolidscifn. -
Se permue quo s cwesira sc -
opands bajo pressdn oole. basts
alcerzar e equilibeio.

9. -Se quum el micromun, we de -
aTme o coneoliddmetro, se pe
8 ¢l anillo coo e aelo v is -
placa metdice, erotandd ol de®
e s Wmtna N} 1

10. - Sx coloca » muestrs on ¢ Mor-
00 pars ObOcOET W PEEO SOCO.



1.9 Calcuio de la pructs
Se ef los calculo dicados en
ol de ded ¥

célcuios (Limins U1.3)

1.- Los contenidos de agua inicial y
nmlwlyvzum

56.23 « . 2%
w e X100 -38% vy - b x 100
T80 N
2% ma 10" MR o Lingi  Tighuad

donds: ww = pego del apme
wg ¥ peso de sSlidos
2.+ Se tienon e daws det saillo —
Hl-ls.l)mm A = 50 em? alturs inicial Hy y Area A

3.~ Es necesaric para bs cficuids -
tener el peso especifico de ok
Sa = 2.47 dos S»

4. - Se obtiene ta sltura de sdlidos
Hs con la expresidn:

. 10 @0.81) 10 Wa
He o iy 1088 om. -

donde: 1© es ol factor para coaver--
tr ¢cm o mm.



L

8.~ Se asows I veriscitn co la alor

lecours inicial = 22.730 m do la ouwesrs AH. Se obtiene
Lecturs finsl = 14.979 de las lecturas sootades en el -

ABe 7.751 mm. regisro do cargs (Umias 111.2)

6.~ Se obriene \a shtura fnel Hz
Hy#18.0-7.75) = 7.249 mm. By = H‘ - AH
7. Se dmterminan \as aluires det —
ague fnicial Hwl y finsl Hw2
fiwie3 1821.685% 2.47=13.2% mm Hwi = w] Hs S
Hwael, 3xi . 688x2. 47= $.577 mm Hw2 » w2 He Se

8.~ Las relaciones de vacios inicisl
el y Boal 2 se obtienen:

61°—1-5'—%:5;—m--7.ﬂ q'mﬁk
pelics 7.1(;.;‘;,6& 3301 o B;s-.&
9.> Los grados de ssturecidn inicial
Gw} ¥ fisal Gwy se Obuemee:
o.l-%%nm-m oq-,-::—!lLk-xlm
Owz « 3371 = 100 = 1008 o-,-%



lecturs inicial p = O

22.7%0 11. -Ls debo

b

10.- En el registro resumen de ds-

s y cilculos (Lomms I.4) -
os anotan las presiooes y las -
correspondientes lecturas del mi

des del

gl

de carge.

4’ e

lecturn sig. p = 0.128 22.709 rescandd de ls lecturs tnicisl -

4"« 0.0n1

4 «0.081 ~0.002 = 0.019

£ 0.019
Hs & 1.6B Sobl

e=7,92-0.011 = 7.591

&

20.9% = 318¢

las lecturas subsecuerces.

12.- La deformecita corvegis § se

obtiene st

« §' - correccion por comr
presida

13. - Se divide J /s, que represes

@ ia dismioucidn de I relscite
de vacios sl ecnmr la presida

14, - Pura odvever W relacttn de va-

cios corvespoudients & ceda pre
500, ¢ resm a s oquedad --
inicial o8 vabres obtenidos en
ia columna amerfor.

emo - s

15. - Ls variscin de commenidos de -

agua se obtienen:



n

16. - Se dibuja la curva de compresi
hilided en xazo semilogariimy -
<o (LAmins IK.5)

17, - Bl coeficieme de compresibili-
dad av se caiculs asi:

nﬂ~%&”¢ﬂz~ n-°ﬁ

18. - La columns Hm en cm, e Ob-
tdese toniendd en cuepts lss con
dcionse de los drenes uriitza--

dos.

0, 18040, 14979 L Bthn
o« S O 0. T4550m Hen :

donde Hyy es la sioura obwenida des
puls de spticar ol primer in-
cremmo de cargs.

Hm

+ H
Hm » & t =187 o 7464cm Ho = 51—4—-—“—

doude Hyp o6 la slturs obomids des
pats de splicer ol sepmdo tn
Cremes de carga

Hm?=0.7455%50.3617cm? 19, - Se clevan al cusdrado los Hm



tgy 57 seg.
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20. - Ez las curvas de coasolidacion

(Lémins [11.3) es posible obte -
ner el cero por cleato tedrico
de consolidecitn como sigue:
Se escoge un puoto de ta cur -
va prommo al eje de deforma-
ciones, ae obsorva el toampo t
Que le corresponde, y se Yoca-
liza el puoto correspondliente a
un tempo ty/4 y s determisa
ia diferencis de ordenadas de -
os ds puntos. Este valor se
duplica. obteniendo uu tercer -
pusto, por el culll s¢ hace pa-—
sar uns parsicla sl eje de \os
dempos que define of OF de
consolidecidn. El 100% teSrico
de quada dofinido
por la interseccion del tramo °
rocw de consolidecion secunds
ria ¥ de la wmngenate & la parte
carve en su pund de (aflexion
Al punto medio del segmento -
emre el 0 y el 100% woricos -
de corresp

al SO El tempo correspon- -
diente & ese porcentaje o8 el -
ts0 ¥ su determinecion debe b
cerse pars cade wne de lss cur
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vas obtonides en el proceso de con~
wolidecion.

21. - Bl coed de U se ab

tiene:

0.197 Hm?
=0, 00087cm3 Gy m ==
le.wm foeg. v =

e = 1.2 kghom?

22.- La carps de preconsolidecion se ob-
uene asf:
Eo la curve de compresibilidad. ee
©oma el paK de mixima curturs
de la 20na de transicidn entre las -
ramas de recompresitn y virgan. For
dicho punto se traza ooa borizootal -
y und mngente a la curvs, se obtie-
oe la bisectriz del dngulc brmado ~
por esas dos rectas. Sc prolongs sl
tramo virgen hacis erriba hasts in—
terceptar la bisectriz.  Este puom ~
de interseccion tiene como abeciss -
1 carge de preconsolidecion.

U1 10 Posidles errores

1.- La muestta oo cetk orientada como
en el gitlo de ewnudio.
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3.- Mal labrsdo de la probecs.
3. - Msl pmedas s lecturus de -~
Usmpos 0 de micromesxo.

4. - Variacion de la tempersure.
§.- Incorrects madicite de peeo del
aapicimen.
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CAPITULO (V
PRUEBAS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

I¥. 1 Imroduceion

la de la ds e susios 2l esfuerzo COTTAG
o, ew para nbl de dad de elloe ez -
1ss obres de ingonieris civil. Se exp o ge 1] ta hi-

potosis de rupturs de Coulomb como eigue:

Buec+ C.omy av.n
donde:
% « resistencis al osfuersd cormnee
o = cobesion
€ = eafuorzo sormal
¢ = Anguio de friccidn (memne

La ol eah cormme dep de un {mpormn

te de [ettoTess en sueios gruseoe e priscipsies sou:

La compacided, el comtenido de agm. la brms de los grasos. ia -
ogha ¥ o

En suclos cobesivoe se sgregmn & e enteriores. s hiswria previs

de consolidacion del suelo. ls velocided de splicacifn de las cargas.

y las condicicnes de dreusje.




En be seioe ¢l esfuerso ormsl debe se: ol efecuvo y b ley de
Coulomb se modifics asf:

Bect(or-umnp [ U )
donde:

@ = esfosrzo wrmal weal

u = preaidn neutrs en of agn

Pars determioar \s resistencis de Ws sueios ol esfuerao cortaste en

ol Wiorsword, se utilizan dife p las mis lea eon:

ulnmm-nm
a) Pruehs trisxial 8¢ cousolidsde - no drenads
a3 cousolidads - dresede

b) Prueda de compresidn simple
€) Prucha de corte direcw

Para que exism cor cmre a & Wa de b 1 8
al esfuerzo cortame obtemido eo iss prusbas de laboraorio v la re -

sistencia 8l corts que s¢ dessrrolla en el campo. o8 (mportante ele

gic et tpo de prucha que mejor rep as del pro -
blema por resolver

1V.2 Pruches wisxiales



1V.2.1 Ganeralidades
La pruebs de D 6a triaxisl en 4 un espécl- -

men cilfadrico de 3.6 cm de didmetro y 9 cm de slurs. 8 esfuerzos
en 3 d orogensles, umo €y y dos horizovales -

[ 234 ‘.5" éss dos Oleimoe esluerzos son (gusles s que se procs
cen en ol interior del cilindro, en un plano diametral se puedon ans
lzar como bidimensionales.

Pare reslizar ol ensaye, @l espécimen se colocs en ef interwor de —
uns chmara cilfpdrica de lucita con bese metilica (liamads cdmarm -

triaxial) ¥ las p e le proporci & yavés do un quido -
(generalments ague) del cus! se protege & 12 muestrs cOB uoa mem~

brans (mpermeadls.
La presitn lateral que se ejoerce con ¢l agus es oormal por ser -

A Yy "

yp princips f,-fswmd-_

picimen.

E1 liquido en la cimara proporcions la presida requerida debido a -
1a accidn de un tanque con alre a presidn comunicade coa efls.

La carga axial s¢ origina por una fuerza F que se crasmite al espk
Cimen por medic de un vistge delgad> que atraviesa 1a bese supe -
Fior da la cAmare donde el agu eoch 8 la presidn (. Se dede ©

mar en coenta Que en ol dres fr 1 {8) del g e ejerce
18 presion  §y lo que dismisuye la fuerza que llega sl vistagp ea -
rg-ly" 1 la pr P Hamad, K es igal &




P'!;Am- av.3)
donde A = frem de ia
En las bases del espé actha ad de ls p P, la pre- -

a0 fz- €y ejercida por ol apus; en wuml en direccion sxisl --
act0s s presion §] qus tmbién es principal y que vale f‘- f,a

1¥.2.2 Prucbes trisxisles.
La apl de las p. sobre ol espéc se pusde tecer -

con diferentes procesos, & su vex las cargee sobre ia muestrs pro -
ducen presiones neutres que provocan la posthilidsd del flujo: las -

lones de los p de cargs § de Ins posibilidedes de --
flujo originan diverses prusdes triaxisles.
Se pueden usar dos procesos de carpa pera liegar a la nptura:
1.- El & g0 esf lado, en donde cada wo de los -

incremenos de carga vertical u dorizootal. es fljado por & ope
radOr mantd> en MONo. cOMO en tiempo de actuscido y se miden
ias deformaciones resultanres.

La prucha del esp 80 hacen cob do ia cdmars en un -

diagositivo llamado banco triaxisi que tene una méasula por me
dio de la cull seproducen diferentes cargas. las deformaciones
que las cargas praducen en la probema se miden por medio de -

un micTomerro.



2. - Bl denominado deformacion lada, donde sl operador Oja —
la deformacion y mide W0s osfuerzos resultantes. En este proce
0 la cdmara se coloca bejo uns prenss que deaclende con wveio-
cidad consaante: Ia magnitud do lss cargss, #¢ mide insealando -
un anfllo calibrado entre el vistagp y ¢l marco de transmisidn +

con -

do cargas. Las defo de lap o0
un miCrometro.

En ocasiones is prusba se efectls sobre una biscuis do carges -
cuya ls dd dir las cargas

Como se Indica en la on IV.2 3l ot a que ewtd -

sometido el susio es M Que afecte su resistencia &f coroe; por con—

| oata al core con ia p de que-

el sgus © Nuya o ya heys fuido, durante la determinscion dei es -~

fuerzo tangencial que resiste ol oap Como exi dos en- -
fuerzos (axial y transversal) el Mgo de ague se pusie dober a cusi-
quisre de eiics ¥ as{ se pusden pruebas con fa [

ixdada o da, es docir drenada O U0 POT UMD U OO de

los esfuerzos 0 por ambos.

Le figura (V.1 mubetre las combinacicoes de drenaje y carge s que
se pusde sometsr la probeta y asf mismo las prusbas ususles, Ws
poco usedas y las Que n0 se realizan acTuslments.
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En este trabefo ss describen solo parte de las pruchas mis usadas

la oo

- . 4 -md de y

~ consotideda.

L.~

.
Pruecbe oo coasolideds - oo dresads (répids)

Se Impide e! drenaje durunte las doOs otxpes de s pruebs la --
primera cuando se aplics €y = fzyhmcmlep
mete a rl' Permite determinar la resistencis del suelo ®-
metido 2 cargas ¢ descargms s tal velicidad que n> se disipen -
las presiones de poro generadss.

Prueba Udeds ~ no dremeda (comsotideda - ripids)

S¢ permits ¢l drenaje s0lo durame la primera etaps al aplicar -
rS' Es ta mds adecusds pars determinsr la resistencia de los
suelos consolidados sometidoe a cergas ripidas. com> en el -
caso de vaciado ripido de uns press. sismos. 'O el paso d¢ veb{
culos sobre terraplenes

Pruchs comnsolideda - dreosda (lenta)

En este caso los osfuerzos splicados al espécimen se hacen - -
efectivos. Se permite el drenaje duraate tods la prucba: sl so- -
meterio s §; 0 se dejen generar presiones de poro y aplican -
do cargas durante la segunda etapa con una velocidad adecusda -
¢ eviom incrememios de presifn neutrs. Se uss pars determi -
oar la resistencia de os suolos en el estudio dc estabilided 3 -



large plem.

Cusiquists que ses la prusbe wrisxial se teneo durzate ef enssye -~
dos esfusrave principsies s s cumiss estt sometid el espécimen:
el axal §yy el cansversal f,. Ep wm plam diamemrs! dol cilin
dro de pruebe se teme s d. de mbic oripm
do por s esfuerzos principales 'l’ rsymhrwm -
cion de MoGr se tene of comndo de esfosxane de cusiguier pumo eo -
ol piano diametral g [V.2

FIG. Iv.2
hnmmfxnp-pubm fIMWII‘
vpaira y oboemer B ry € ¢ fig IV.0. St e varis ol eafoerzo -
dorizontal r, et vertucal rl. oecosario pars lsvyr 2 s falls -
la probats, también se modificars y reslizamdc owodificacioses de - -
7 cuando menos 3 en ooos tamins cepécimenes. o tendrén 3 -
cafuerzos verticales de faila dif Se diapy de 3 p
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de esfuerzos principales que se Genen ds las 3 probetas ensayades -

llevades a la ruptura.
[

Envolvante
[ g
gl
[ L3 \ .3
FIG. w.s\"/

Con cada pareja se pusde didujar wn circulo de MOhr y is enwolvem -

e de olios en ol punm de s de e~
fuoracs cortants y wormumi Gue rompi0 1 probeta.  La envolvente e
preseama Ia loy do npours fig. 1V.3
En geoeral la ley de ruptura es uns curva, of para simplicided. se
interpols una recta. a ecuacion se expresa asf:

Sact Fumyp av.1y
ya mencicosds como ley de Coulomb.

Bl mismo proceso se pucde saguir si ea lugar de fijar l'sylh'r
.hhlhwd'l:nmtn fsy rlypommn-
disminuye g haste que se romps el espécimen.
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De ¢l disgrama de clircuios de Mohr, so oixiene la cobesita c y et~
Angulo de friccion laterns ¢ del matarisl.

En ol caso que sc use la pruebe ripida con deformacion o esfudran-

y el esf, d’s-ouumhlllmhyrue

ba do compreeidn simple.

1.8 Prusts do compresife simple

La prueba consiste on aplicar una cargs vertcal = un espécimen -~
¢ilfndrico y con ella llevaric s I Galla, sin proporcionerie magtn -
soporee lareral.

Tiens ia venmmja de ser ds ficil realizacion y de requorir equipo t
{ativamonte senclilo: €3 muy usads pars esdnmr In cobesita dei mer
terial en condiciones 1o drensdas. La prushe se rasliza en susios -

cohesivos ya que en suelos fr ot do de bos
oes suele ser dificil o Impoaible.

1¥ 4 Pruebs de corte direcw.

Se roalizs en un aparzto Que consta ds dos cajas sbiertas wna fja y
otrs mdvil que contienen a ia musstrs de sueb. [os pisdras poro-
2as uns superior y otru inferior proporcionan dressje libre a mues-—
tras saturadas, cuandd so desee e¢ eubstituyen por placas de coafine
miento &l probar muestres secas.

Pare realizar la prusha se coloca el espécimen en la caja y se o -



splica une cargn Fv que prop e p =
fig. IV.4. En seguida se splica usa foerza hortzonal Fh o la cajs
supesior que se incremests hasa que ocurre la falla dol espécimen.

da_follo

maw en d 1 como
Se pruchan 3 la falta un de 3 especi 5. bajo 8 diferen- -
o8 pr s pars | 3 entre éxta y la~

resistoncis &l oufers0 cortante.

Es posible realizar i prusha con di de drensje -
durante las dos etspas. En la prictica debido a las dificultades in-
wvohradse en ¢l comrol de drensje la pruche consolideds dreasds es

12 mis urilizade: en ella se p Que ol ewp e -
L bajo cade de cixga vertical y horizontal.




%

Durante ¢l dessrrolio de las p de al et sor-

tante 8o puaden llegar s cometer errores dibidos & diversos fact- -
res. La experisncia y el culdado que ee tngap e la reslizacitn ¢
Is prusbe ayudenrin s evitarios.



Prostes trisxisles
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Prusius Oiaxiales

O Pesceso ds camye flebrmetitn comtyoinis)

Prots © ormsolidede -0 drsasds

Proska coasoitinds - o dremads
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ds splicacion do carge. H1 camo
con
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Pruthe de corte direcw

oo especimense de matericl
debon =

por amasedo direcmmente ea
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V.3 Dascripoids de las prusies Glexisies
Iv.5.1 Bquipo

1. - Disposigwo de tremsmision ds cargaa,
y o pars probstes de -
3.6 cm. de didmetro ¥ 9 cm. de ol

1.- Cabetendor de myestrss, ®ro de I8
bredo, cuchilios y sepuets de slambre

3.- Mambrams de fulc, aro eeiloe de My
o y dispositivo pars colcar membra
oas,

4.- Cip betare: place
de cargs. belfn, Cromdmexro vermtor -
y molde pertd> de compacterits.




tv. 6 Saturecion del spers®

1.~ S» dessrme ¥ lipis 8 Chmars y 0~
das sos Uoms. Se cierram Wdes las
vhlvolas.

3. - 3¢ fije el cabmeal d¢ o1 meecior 8
is chmare es ua soporre  El cebexsl
o coloca igverud>

§.- Se colbca una eecCiOn COTYS d¢ mesn

brasa dv bule sobre o Dasc y Otra &

wbre of cabmxsl de lucioe.
4 © Con agua s llenan ¢sss wecTionss &
7y tambitn ol depaio de -

g
§.- S# aplice une saccie on ¢l oxtremw ¢
speror de la busesa y se abren s
vilvulas A 7 & Se mentiene if s
cida ¥ s sSads e 4 la memdrana
de 1s base segic: so uscesite, hames
que 55 s¢ cbeervan burbujss de aire-
es Ia Unca S0 Clere & vilvols 8.

3

6 - Se ropioe 13 emxps S NcOMERd shove
W viivila c en lugar de a B



108
7.- Se leoa biew ol degdete de agm y -
o0 repite Is etops S scciomend> atwre

W viivuls O

.7 M 0n de las probs
day.

1.+ Seo corms priemss de mamrial tamits
wrado de 3 ¢ dc tado do bese y 12
cm. de simure,

1. - Con eyuds def cabecoador sc rechico
Is slturs del prisows s 9 comn.

3. - Se-cobca la muesire en cf W de
labrado y con un cachilo © coa &l -
cortador de alambre, ¢ aflon el co~
picimen hasta 30 brma cilfndrics de
fisitive de eproximadamenic 3 6 cm . -
de ditmerro dc base v 9 cro do alm-

4.- Se mide v s pras el espétimen a0~
@ado o daos on ol cegiatro (Memiss
w.1)



10¢
S. - Dwotro del dispoattivo mecklico de 4.3
cm. de ditmetro y 9 cm. deo slourw, -
o8 cobcs Is membrans, dblando sus
exaremos hacls afusrs y expsadiendo-
Ia ol croar un vacio entre membrane

y cllindro.

6.- El conjunm se coloca sobre 1a probe
@ cubri¢adole.

7.~ Se suspende ot vacio oon 1o que la -
membrana ¢ adhiere eo tormo a la -
probets. Se retire et cillndro.

8.- Bl uperior do la D
88 sujeta <on un aro eello de bule al
cabezal.
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9. - El extrenmo laferior do la membrans
¢ smarre sobre la beeo d¢ bromce -
de la cimara con el aro seilo de hu-
to g ] en -

¢on s pledra poross.

10. -Se coloca el tubo de lucita sobre el -
empaque de \s bese de brome de s -
cémara. Se colocs la wpe, teniondo -
cuidadd de levantsr ¢l visugd pars -
o défar la probeta.

11. -Se clerra la cémara ajustandd las - -
woercas a los wruillos de que ceod --
provista. oo se utiliza la presién
de e dedos.
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IV.8 Muestras alwcrades.
Puade un de

alterado de une pruche de compactacidn y
labrer Ias probetas como se hace con s
materiaies iosltsrados. Sl &0 0 o8 po-
eible, 9o wilizs un molde partdo de conr
P para prod P con el ~
contenido de sgm y el pes0 volumiarico =
desesdos, geoeralmente con ow valores ~
qQue proporcions e prusbs protecwr. La -
forma ds compactar agf como el nmero -

de capas ¥ os goipes por capa. deben de
rer P & do del -

tipo de masorial.

Una vex odtecides Ws probetas, se siguen
los pasos & pars iss inal
teradns de IV.7.4 a IVZ.1)

IV.9 Proceso e ensaye
La np del oap puede 11 .
-uhm-pucxmdlmd-ar'(g

fuermo do) o con dispo de car
& {dofdrmacidn coatrolads). Ea la prueba
L drenads (leuts) genersl -

e les el méwdo de esh




- -
L)
‘!;, - e——ved
! L
| fanes —

1V.10 Miod d» sufoerge coutroiady
4) Prose ® commolidede-® drempla

1.- S» colocs ta CAomare @0 ¢l demco de -
comolidacion y s» (Bew ol miciome--
o ee posiciés verncal.

2.~ s Nemp 3o agm la chomern cOmO o .
or oo la vilvals 2 cormade, o -
cbhre la Nisve ! v s pereniwe qao of -
ague pess o Is chmars shriendo e -
Haves 3y 4. Al escwrrir of ages por
ta Oave 4 oo Clerra dam. Cunaid su-

apeenis & presite reguoride e Clecys 1o
Tawe 1.



3.~ S ome lectars isicial do mdcrome- -
oo y s asots (Qémiws 1IV.1)

4.~ Se colocan carges sobre s mimsuls -
oolocandd 108 LECTEDEMDS COR INtETVE
P de 1 mina.

5.~ £ paso de cads tatcememo pusde - -
sur us dicmo de ' cargn estimads -
de il cotwmeda. E» ccasiowss s de
seabls dismisuir s |acTememDe d¢ -
cargs & i mimd carcs de la Bl e
futz caed b intervalde sr raducen -
wenbidn 8 Is raiend.

6.~ Despote ds ia fella del eapicimes - -
comt ol prOcesd de jnCTreEMSERAY CATPAS,
& Quita 8 premite de & Clmurs, o
reciran los pesns y ¢l micromeero.

7.~ Ss dossrms la cimers

8.~ S¢ hace am croguis de la probets des-
pode de b» flix sc pase la probem ¥
s2 mete al Worwo pars determiner su
pasd w0,



5 Proshs conmotidads - o0 dregpds

o) Eupe de consolidecio.

1. S colbcs s cAdmers on el banoo de -
cougolidecide y ec puas el mnc pdmerro
€n posicion verucal.

2,- S0 Vlene do agm L cimare oo si-
% w0 s viivala 2 correda, a5 a--
g bre W llawe ) ¥ se pormae gue o ~
aga paae ¢ s chmard abricado las -
Uaver 3 y 4. Al cwcurrir ol agus -
por 1s Tave 4. B¢ cicrrs &amn. Cuso-

> ot di 1a preeido requerids se - -
clerys s llave |
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3.« Se oman las lecturss ixicisies de wi
cromeuo y burs. 56 abres les U
vee de coorxol de Mujo inetaledss o= -
ucmnynlmmwu;on
e marchs ol crondmetro, medd —
uns seric de lacturss de miCromecro
y bureta oo imervelos de dewmpo wde_
cundps.

4 - So traxan grifices samilogarfomicas
de lectunes d¢ mICTOMMIC y bures
contra Uompos Origoadds por el poo-
cem de consolidecite.

3. Cusnch eu he definid> ol 100X de cop
solidecion, s cClerren las llaves do -
comrol de fago.

b)Etaps de cargs wxial tmata W hlla

So sigsm s pasds descrivs pars s pree

ba o coasolkiads - o dreneds &= of mi-

d> de eafusrad controiadd (V.10.A.3 8 -

W.10.A.68

) Prashe de conolideads - doemade

8) EBrpa ds cossolidecin

Se igien e pasoe IVIRB.L.1 &1

¥.20.00.8
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b) Etspa de carga axial basta la falla

1.~ Con ias Haves de coouol de figo -
abiertas se asplica la primers carga -
sxial y se loen &l micrOmetso y In ~
burets s imervalos de tiempo comocy -
s, basts que las variacionea volume
tricas y las delormsciones sesn pric

tcamente nulas.

2.+ So apl W segunda, -
ercers y demis carpges, operando en
ipal brms. La megnitnd de los fa--
Cremenos varia & © large de la prue
ba. 0w iniciales son del orden de un
décimo de la carge prevista para la -
tatle.

3.~ Loe fecrementos Rnales poeden oedu-
cirse s W mitad y Quizé basta ma —
cuarts parte del valor antes mencions
do.

4.~ Al fallar el espicimen e¢ desarma -
la cmars.

5.- Se hece un croquis de la probeta, se
coloca em une cépsula, oo pass y se
introduce al bhorno para alwener su «~
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pesO @eco .
Las operscioncs antes doscritas s¢ siguen
pars cads una dc las probetas Quc s cni -
sayan pare definir la envolveme de Mohr



s A us

Enai g 1¥.11 De®rmacios coucrolsds
A) Pruste ® cossolidedy - 0 drunads

e
Lo S
1.~ La chmmers m cobbcs em ol ctwpoaitt -

¥ de Catgh. Cwmread ol vistagp e

ol dalero del marco Oc carge, we b8

<0 bajer sl marco hasts casi al puow

de WCeT CORGCID.

2.- Sp coBor ¢l MCTODAIS WOYMD 20
ler—Y

= i bre ¢! marco on powicide vernesl

4.- S Usws Ia chmers de aps COmO @~
o o = con In vélvula 2 cerrade se abre
i . s Dave 1 y s¢ permiee qoe ol agaa -
pese 2 la chmars sbriead se lUaves

3y 4. Cmntd @l agm escures por -

o Oave 4 s clerre 4s8 Al ograr -
Jor ia preside reqeeride se ciarrs s
¥ dave 1.

4. Una vex dade la presie lateral, e -
afusts &l dapoaittvo de cargs, ¥ se -
Dma lscture laicial del micrOmetxo,
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5.~ 50 pome @0 marcts ol mecanismo do
splicacido de carga. Bl maro dascien
da con wos velocided umiforme coampri
ovendd a1 espicimen contra la platx -
Drme, owmecand ¢l dspositivo las -
cargas que s estin aplicandd.

6.~ La wolocided de debormecion susle - -

sty do 1 mm/mm, sin embergd> se -

pueden splicer velocidades momores. -

58 pusdes ©emar lecouras o cads O.5-

mm, de dePormmcifn, swque pusds -

Ia fr de rdo con

la muyor © memor sigides del eaplci-
men.

7.- For 1 general Ia Galla det espicimen
o eslalade pOT un regreso en -
agya de Is cartiula ded dspositivo -
do carg.

8.- Se abren lus Usves 2 y 4 permitiendo
Que pase ol agua ds s chmars sl tan
e, So desarms la cimara, so desid

’dmbhbﬂyng
& a membrass.
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9. - Se hace un dibujo de la probets e -~
I falla, cob p s
en una clpsuls y 86 pees ampes de fn

troducirts el bormo pars eu secado.
) Prueba conmolideds - o drenada
4) Etapa de consolidecion
1.~ Se siguec 108 S pssos descrivs pars
Is prusbe comsolidads - oo dremda -
0d> ash v.i0.8a.1
av.10.8.a.5

2.- Se clerrs s Usve & o0 coloce of - -

pasedor pars & ol vismg y s
quite et micrometro.

3.+« Se abate e presin del sistems, y oo
desconeces la manguera Que vieoe det
anque de ague.

4.« Se iada s sl disp "
de cargs, se coloca ol micromenso y

se splics une presida ignal & la que
#e ust en la emaps de consolidecite.




e

b) Etapa dc cargs hasta la falla
5S¢ sigue el mismc procedimienty deacritm
pars la prusha no consolidada o drenads

V.11 A4 al IV.]1 AS
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1V. 12 Coiculos prusbas triaxiales

A) Pruebs 00 coasolideds - no drema
da. (Amics IV.1)

L.~ Con las &ress lniciales. se cal-
cula ¢l res modia Am como &

. As+40c + 8
et

Am = J Am

As = fires superior
A = gres cemccal
Al = fres isferior

2.~ 89 obtiens el volomes Ve y o -
peso woluméerico ¥ m como st
e
Vex10,70(3. 90) © 95.23 com® Vt = Am Ha
donde Hm # ekura de i muesra

- BLR 3 B
Ve g1 % wom Va=—o

donde Wi = peso inicisl de is probs
o

3. - Se cbtlene {a debormacida tneal

d 9.5 -9.0020.5 mm. 4 del marertal restando & B -
lectara iniciat del micodme—

o las lecturas subsecuantese.
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4.~ Ls deformecitn unitaria £ se -
obtiane cComo signe:

8 i
78 ) 0.0 € B
S.- Bl Srem corregida AC e abticns:
10.79 Am
A o‘m-u.xs«m’ L
ﬂ-mmm'l-fsn
calculs:
9.0
O o o000 il LAY

doade P o cavge actussic
2.+ El conteaido de ags w 29 cbtie
ne:
"-%g—,lm-m --—j:'-.—-xlm
doade:
Ww = peso del apas
Ws = peso de los eblidos
-8,~ Se traza el clrculo de esfucrzos
wilizando los valores do §)- ¥
e b f2la, Como se reslizan -
varias proches, e¢ trars ls en—
wolvente 2 ins diversoa cfrculos

de Mohr obvenidos, wmo par -
pruchs. (4mime IV.3.
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9.~ Se determine la cohesitn ¢ for -
cr3owam? ger danads al origen de W envolven-
) y o sagulo d¢ friccifn tnter
o8 § (ingulo que forma la eavol
vente coo ls horizonmf).

10. Con el peso especifico de odii--
dos Se. es calcula ol pem voln
mberico seco ¥ d. L retacion
de vacios £ y et grado de sawu -
meidn  Gw como sigue:

¥ .._._.. - de

] 0.70 wn/md Ta woa
e-#-l-l.‘o e-: -1
- R0 . By

Cw 2.4 R4 3 Ow =

8 Prueha consolideds - no drenads
(Amme IV.3)
3

Am ® 9.96 cm? Vi=88.80 cm® 1.~ Se cbtienen fres medis Am, wor

lumen Vi y peso voluméerico b

¥y, = 1.29 wa/md medo ¥'m como en IV.12.A.1.
yIV.12.A2

2.- Se dexermivan comsuidos de - -

agum nicial y flaal como sigue:



e

[M)
$.70
43,

1) Y

.9 .
) 2 100 = 163%

wia =20 5 100 = 120

Wl
'.:xoo

Wwl
Wt = x 100
We

donds:
w = contenido de aga

Ww = paso dol apm
Ws = paso de sdlidos

- 8,- Con el peso especifico do asli--

Ve = %- 19.99 emd®

Vvi « 80,80 - 19.99 = 68,61 cnd
.61

el s T{f’;- 3.442

Gwi = —:—‘a--xoag
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AVe( 1&:

e ) 43.78=18,39 em®

dos Se. y ol peeo de sblidos se
dotermins ¢l wolumen de edlidos
Vs
Ve u NS
Se
4.~ Se calculsn volumen de veciow -
inkist Vel relecita de vacios -
mulqymaummm
Inicisl Gwy como sigee:
Vei = V1 ~ Va
e
o = Ve

Wl
a‘ ————
T

8.-La wesl de vol

AY se obtiene como sigue:
wi-wf W
Wit R
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6.~ El volumen corregido Ve se od-

dene:
VeuBs.00 - 10.39 ¢ 70.41 ca® Ve =V - AV
7.~ Bl wolumen de vacios final Vot
o
Yof = 70,41 - 19.99 90,42 om® Vet = Ve - Vs

8. - Se determinem relacido de vacios
nudymamn‘g

nsl Guf
. Da hadd
o Lu.w 252 o -
out 3578« 104 owr @ X —

9.« Es la cosps de rupturs se deter
mina is akura corregids reswumdo
2 la alsurs isicial In deformacide
de Is probeta e ia ctape de con

solidacion.
He =89.20 - 8.918 = 80. 31 mm. Hc = Hm - def. coms.
10, -El frea inicial de nuptura Al -
Y ew
N, 4L Ve
Al rup » —im w8.77 om? Al p.m ——
™" hom B
11, - Se obxiens la deformmcita unit
da €
4.3 £
- = 0.056 €
0 " Tae



A rup = 6%3'9.29:::1’

4.8
[ R P T Y ) uml
VS o

cm0STon/m? §=16.85

donde 4 = deformecion linost

12.- Se & ol dres egids
de rupsars Ac rup como sigue:
e rp - M2

13. - El eafuerzo desviador 0‘1- l"

se obtiene Como mgue
£,-0gn R,
1 Ac np
donde P > carge.

1¢. - Se didojas los clrculos de Mobr,
se wazs la sovolvente y se ab—
tepea s cobesiSn C ¥ el sngu-
1o de friccion ioterne ¢ (Mmise
w.e

€) Prucha consoliimis - dreoada

Bl csiculo de s prushe es semejame
8l descrito para s prusbe cossolids
da - o drenada IV.12 B2 - -
IV.12.B.14.
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IV. 13 Posibles errores en las prue

bas triaxisles.

1.~ Incorrecta medicitn del espécs -
mea.

2.~ Espéicimen matl cabeceado dasdo
lecturas errdness.

3. - Permeabilidad oo la membrane
y fuges en conexionss de drens -
Jo.

4.~ Priccion del vistago

S.- del i &

\a prepamcitn do las prob
6.~ Mala determinacion de los 8- -

& y las &
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(V.14 Deacripcita de s privbe de
compresidn simple

Iv.14.1 Equipo

Es el mismo descrito so los puntos

Iv.5.1.1., IV.5.1.2 y IV.5.1. 4 del

oquipo pers s prucba trisnisl.

V.15 Prep de los espacime ~

ves,

So siguen los 5 primercs pasoce dei
proceso descrito para s prusbe -
triaxial IV.7.1 & IV.7.8

V.16 Procedimiento de prushs coo
solicecidn dicecn do carm -
Sestuorzo costroisdo)

1.~ Ss coloca el espécimen con su

base y cabezal instalados. cen -
tados bejo ot marce de carga.

2.- Debe existir busn contacto e -

e el espicimen y el merco de
cargs a través del balln y pla—~
ca del cabezal.

3. So coloca ot micTémetro y ee

apoty is lecturs inicial (lamine
.95
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4.~ Se pose en marcha ¢l crondme -
o y se aplics la carge. Amcs
de splicar el sigdente incremen
© de cargp. sc wms b lecturs
del cade

t0 debs actuar durmnte 1 min.
8.~ Al fallar la proberz se quits ls-
moestra del spersso,
6,- Se dibuja \a falla de lo probews
-ﬁnc@-uh. ac poss ¥ e -
colocs en el hormo pare obtener

s poso seco,
1V.17 Proceso do con defor -
1Dacitn controlads.

1.= Se coloca sobre el disposiive -
de carge el espécimen con su -
base y cabezal iostiedos.

2.~ Se centra el espécimen bejo el-
marco movil, se accions el dis
positivo hasta lograr coatacto -
oon el cabezal a travis del baih.

3.~ Se instals ¢l micrémetro y o -
o s lectura iniclal.
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4.~ Se pone ea wa&chs ¢l mecanin—
mo del dispositivo de cargs. El
masco desclends con s veloci
dad constante comprimisndo al -

contra la

_—

con lo caml el disposittvo mar—
cars las carges splicades.

$.- 55 wman lectures do carge & —
cata milfmetyo de deformaecito.
Esta frecosncis pusde wvariar de
acusrdo con la meyor o mewor
rigider del eapécimen. La velo_
cided de deformecifo comim es-
de ] mm/min sin embargo ee -
puaden precissr velocidades ma-
yOTeS 0 memres.

6.~ For 1> gooeral la falls del espé_
ctmen estd ssfialada por us pe~-
gzeeo eo la agujs de i carfrule
del dispositivo de cargs.

7.~ Al fallar Is probece se dece un
croquis de davs.

§.- Se coloca ls probos en mne cp
sula, se pess y se coloce en el



10. 77400 099. 89

Ve 98 .50)= 84.49 e’
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boswo para su secado.
V. 18 Coiculo de la prusbs de com
presién simple. (Mmims IV.5)
1.~ Con las Areas iniclales se calcu
la of droa medis Am como i~

pe:
= AS + 45 + Aj
[

doade:
As = drea superior
Ac = krea cemtral
Al = dres tnferior
2.~ Se oltienco el volumen V y &l -
peso yohuméerico homedo ¥m -
como sigue:
V = Am Hm
domde Hm = alkturs de la muestrs
fn-—E-
v
donde Wi = peso de la probets
3.~ Se decermina la deformacitn ki -
nesl & restando a la lecturs inf
cial del micrémetro las lecturas

eteecentes|€



3.5
Ea T-o,w

9.94
A = ———u10.3 cmd
0.95%

b .
B it 0. 50 kg/om?

. B0 i
" ey X 10mx
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4.~ La deformacitn uniria € se -
obtene
AR B
Hm
$.- El droa corregida AC se obde--
os asf:

AC & —

1-2
&.- El esfuerzo E s¢ obtisoe divi- -
diendo i carge P ectre el dres
corregide
-
7.~ S» detarmion o comenido do -
Agm v como sigue:
--%:wn
donde:
We = peso del agm
We = peso de ios sslidoe
8. - Con el pesc empscilico de eoli—
dos S ee determioen peso vola-
roterico seco ¥4 pelacidn de
vacios ¢ y grado de ssturmcife
Gw como sigoe:
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1,88

- el » iBa

¥Ya e 1.362 Ton/m$ ¥a .
2,68 [ ]

0--1-.—”-1'0.9“ n--r‘—-l

ov - L0 . 100 s00g ov=E% g0

1¥.19 Foeidles errvres
1. = lncorrects maedicifn del espéci—

1. - Mal cabscendo del espicimen
3.~ Grietas © Oauras en ol espéct -

4.+ Mals det fom de
¢ deformacicoes.
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1¥.20 Doacripeion do s pruets go -
corte direcw coasolidade - dre
_oads.
iv.20.1 Equipo
1.~ Aparaw de prucbe direcwn. Cons
@ do dos marcow el inferior B8
Jo ¥ el superior movil, amine -
contiensn a la muestra de sutlo.
Doe piedras porosss ume eupe- -
rior y otra infarior proporcio- -

cual es posible aplicar ans fuer
28 rasante que provoca s fatla
del cepécimen.

2,- Salanzs, crondmeto, cuchilios -
y segustas para ¢l labrado det -
P anillo, clpsuiss y ~
micrémecro,

1V.21 Preparscifa dol esp -
con musstras Lnalversdas.

1.~ Se corta une muestrz de aproxt

medements 4 Cn. de espesor y



1%
10 cm. do didmanyo.

2.~ $o labra of espécimen, asaadd -
ol millo de dimensionss spropia
des parn ol spaceto e ee te -
de bacarse s prwebe.

3. Su puss s owseetrs, v mide b
ohurs y 5o deterrains ¢l dres.
1Lo# datos o0 aooms ea ol regis
oo (Amim 1V.6)

4. - % coloca ¢l epicimen @ ol -
dispositivo de corge ¥ e Cemtrn
ol pimoa sabro ¢l marco spe--
mwr.

$.- ¢ (matalan loe micrémotros.
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1V.22 Preparacide de! aspitimen - -
CO8 meestres compactadns.

Los especimones d¢ meerial cobest
vo deben compactarse por amasado,
directamante e ls csja ds corwm.
Los ewpscimenes de meterial friccio
nante se obtiensy compactando ef - -
suslo seto por madio de an pleSn -
de madare.

Una vex olvenids la pestills se ejo—
cuaa los pasos descriwe eo [V.21.3
s IV.21.8

1V.23 Proceso de ensaye
a) Bups de comeolidecion

1.- Se aplica la carge wormsl que -
produce s presits € y oo ob-
sarva la evolncide do la consol
dacidn, ©mandn lecourse ea -
oarvalos de tiempo adecuados,



2.~ fa trams s cwrm dabruacite -
og ¢ pars sseguraree que so M
compistado \s commlxacits pri-
muria bajo € asscas de smpends
1o otaps do Maba.

b) Empe de falle con eafoaxso com>~
tuolado.

1.- S coloces carges sbee s iy
sula colocmado be iscremens
con isaarvaive de 1 mimeo.

2.~ 3s splican socestvameste incre -
mentoe gies al 10X de Is cax
o de il eminedn. Al aprozt
mares a b falle s jncremenins
pusden roducires a \n mited 0 &
8 coarts parte de e valor i -
<nl.

3.- Al wrtatear la prushe se colote
¢l aspicimes @ am cipesls, &=
pies y e poae e ol oo Ml
obsar s pesp ssco.



4= 63.62 c;? Y=38.17cmd

¥Ym » 1.56 Too/m?

24.70

3.
wl= S

w -

%100 = 70,

-3

x 100 = 7%

Ve w —-fBw 14.08 cn?®

7.48
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{V.2.4 Calculo prueda de corte di -
recw. (Wmins IV.§
1.+ Se calculsn dres A, wluman V,
¥ peso wolumétrico ¥m de ta -
muesera
2.~ Se cakculan los contenidos de -

agm w inicial y final como sigee:
i e T2z 100

't...hl_:m
ws

donde:

Wy = pesc del ague

We = peso de Tos sSlidos.
3.~ Se el vot de sOLK

Ve

vs « BB
Ss

doode Ss = peso especflico de 90U -
dos.

4.~ Se caiculan el volumen de va- -
clos lmicial Vvi, i reiacidn de
vacios iniclal ef y &l grado de
saturacidn imcial Owt como o~
oo
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Vvl = 36.17 - 14.05 « 24.12 co® Vvi= Vi - Vs
24.12

o+ 50 = 1.720 “"‘m‘v.
24.10)

Owi = 24782 100 = 1008 Gui « i x 100

S. - La almrs corregids Hc despule
de commotidacion es
Hc = 6.0 -0225.8mm. HC = H) - def. cons
6.~ El volumes corvegdo Vc es:
Ve ® 63.62(D.38) » 3. %0cm? Ve s Ak
dosde A = frem de ia pastiila
7.~ Sa deverrainen volumen de va- ~
cins Bnal Vvi relacitn de w--
cios Onal ef, y ol grado de s -
mracitn Gw! como sigue:

Vvt = 36.90 - 14.08 = 22. 88 cm® Vel = Vo - Vs
o= 28 . of @ YO
14.08 2 Vs
23.%
W'-ﬁxlm-lm Oll--%‘-—xlm

8.~ Se calcula ol valor de loe es- -
L 1€y %

en el plaso de Alla



4

15.49% 'Y
v .
" 6”5-0.15”;;3’ -5
"
‘--—--- !mky:mz & o =
. 61.78 & A
donde:

fo = fuerza cormal splicada
Ft = fosrza tamgencial apiicuds
Ac = rea corregids por of
desplazamiento hortzoo
;i de! marco superior.
Pars s caje de corte circular, el-
- fres corregikie se caikculs:

acnr?  2angcos 2 - seu_segoos A
arg 2 L= e

donde:

A = desplaxamiento borizooml
r = radio de s pastilla

9.~ Se snote ¢ pato obwsnido on -
an diagrams de Mohr (abecisss
€ y ordesndes &) limins 1V.7
10. -La prusts se reslizs con varios
espocimenes en iguales condi- -
clongs pero imjo distinta presitn



¢ =0.2 Tonfur? ¢ » 2.9
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.

sormal. Se traza la recta qus me--
jor se sjusts s ios putos obtenidos.
Se obtisne Ia cobasitn ¢ y &l Aagulo
de friccitn ¢ del matertal en esas

coodictones.

V.25 fosibles errores

1.7 D wooe piedres po -

Toms y ospicimen
3. - lscorrects iedcion de lecouow
3. - Ramojdeo excesivo de b pami--

4.~ Friccido omre Do aristas de -
las cajes.
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CAPITULO v
CONCLUSIONES

La de lan de oe suslos median
te prusbae do laborstoric o8 hasta clerm punto sigo esacillo, pero -

e necesario Que exista correlacion entre ellas y las cbeervaciooss
do campo, por 10 qus os Importants ologir ol dpo de prusba que
mejor tep las o dal p por r

Como se ha podidn observar Is realizacion de las prusbas debe be--
cerse con mucho cuidedo a fin de evitar los errores que ooe Ueven

& resultados poco

Se espora Que ests trabsjo sea de utilided pars todos ce alummos -
dal Srea de Gooescalia ayudindoles a temer més clarcs los concepos
sdquiridos en clase.

Si és ¢ logrs ee habdrd lido con Ios Odf doe ¥y a -

de haber con un granito de arena en la spe
mcitn del aivel académico de la faculted serd muy grende.
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