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RESUMEN
‘Para conocer el efecto de las vibraciones en el proceso de
consolidacién de un suelo cohesivo, originadas por el hombre
o la naturaleza, es conveniente efectuar ensayes de
ﬁonsolidmcidn unidimensional en paraleloy taonto estdticos
come dindmicos. En esta tesis se discuten los resultados
obtenidos de wuna investigacitn realizada en una muestra
inalterada de arcilla de la Ciudad de México, utilizando para
tal fin, un dispositivo especialmente disefiado. Se presentan
tambiény 105 resultados obtenidos de un estudio experimental
para determinar la variacidn de la friccidn por drea unitaria

en 1a interfaz suelo-anillo de consolidncidn.
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1.

INTRODUCCION

En la mecdnica de suelos, para conocer el efecto de las
acciones originadas por el hombre o 1e¢ naturalezany, es
necesario efectuar ensayes de laboratorio que las
representen. En el cagso de suelos granulares, es un hecho
experimental gque la aplicacidén de carga ciclica produce
cambios en su volumen, De lo anterior surge la inquietud de
conocer el efecto que produce la aplicacidn de carga cilclica
en suelos cohesivos, siendo ésta el motivo de 1a 1linea de.
investigacidn del efecto de' la vibracién en el proceso de

consolidacion de un suelo cohesivo.

.



2,

IMPORTANCIA

En 1a literatura se encuentra un gran ndmera de trabajos
realizados en suelos granularesy en cambic para suelos
cohesivos son muy pocos. Alguneos de éstos se refieren a
vibraciones producidas por sismosi tal es el caso del estudio
realizado por Ga HBaohe y Zhang Fucun, 1976, en el Municipio
de Tian,jiny China, dénde por el sismo de Tangshan en 19746 se
observaron hundimientos anormales en edificiocs cimentados en
suelos blandos, razdn por la cual el estudic consistid en
efectuar en el sitio pruebas de consolidacidén unidimensionnl

y después aplicar carga cilclica con diferentes aceleraciones,

En Japdén, K. Yasuhara, T, Yamanouchi, H. Aoto y ‘K. Hirao,
1983, han estudiado los hundimientos que sufrid upa carretera
construida en suelo blando después de estar sujeta a las

vibratciones producidas por el trdnsito de vehiculos.

En algunas =onas de la Ciudad de Héxico, existen indicios del
efecto de la vibracidn proaducida por el trdnsito de tranvias
y de vehiculos ( Zeevaert, 1982 ), También en las carreteras
construidas en las zonpas de suelos blandos y turbas en
ﬁinotitlén y Coatzacoalcos, Ver.. aAcusan por simple

inspecciédn ocular, hundimientos anormales.



e lo anterior se manifiesta la importancia que tiene en la
prdctica profesional de la ingenieria, el conocer el efecto

que produce la vibracidn en el proceso de consolidacidn de

un suelo cohesivo compresible.



3.

HIFOTESIS

El estudio se basao en los siguientes hipdtesis?

as El suelo se encuentra en equilibrio, es decir, que ha

digipado el exceso de presidn hidrostdiica (¢ fin de la

consolidacidn perimaria ).

b. La aplicacidn de carga repetida de bajo nivel de esfuerzo

afecta al proceso de consoclidacidn de un suelo cohesivo.



OBJETIVOS

Los ob,jetivos de 1a 1linea de investigoncidn gon los

siguientest

a, Desarrollo del equipo de laboratorio para efectuar el

traba,jo esxperimental.

b. Obtencidén de un conjunto de datos que constituya la base

experimental.

cs, Interpretacidn de los datos,

d, lesarrollo de un modelo para la prediccidn de hundimientos

ba,jo carga repetidn.

e, Confrontacion del modele con un  conjunto de datos

diferentes al utilizado pare su creacidn.

f. Compnatibilidad ¥ limitaciones del modelo en los casos de

trinsite de vehiculos, sismo y maquinaria,

g. Confrontacidn del modelo con base en la instrumentacidn de

un caso real.



T

ALCANCES

'el planteamiento general del problema, se observo gue el
trabajo que se requiere ‘para estudiar el efecto de la
vibracién en el proceso de consolidacién de suelos cohesivos
es eaxtensos. Esta tesis pretende iniciar los primeros tres
puntos de estos estudios, con una muestra de suelo cohesivo
de la Ciudad de México, que corresponda a la Formacidn

Arcillosa Superior. E1 trabajo experimental se realizd en el

. Grupo Dindmica de Suelos de la Divisidén de Estudios de

Posgrado de la Facultad de Ingenieria ( DEFFI ).



b

FROGRAMA DE ENSAYES

De un sondeo ubicado en las calles de Judrez Y Halderasy
Colonia Centro, Ciudad de Méxicoy Sse escogid una muestra de
suelo cohesivo a una profundidad de 2.87 a 10.10 metros; las

caracteristicas promedio del suelo se indican a centinudacidng

as Arcilla celor verde olivo.

b, Contenido notural de aqua igual a 309.3%
c, Limite liquido iguel a 357.0X%

d, Limite pldstico igual a B86.8%

e, Densidad de sdlidos igual a 2,387

f. Clasificacién SUCS: CH

-Con el fin de wverificar las hipotesisy se efectuaron en

paralelo ensayes de consolidacidén unidimensional} unos de
manera convencional para obteper curvas de consolidacidn y
compresibilidad ba.jo condiciones estdticas, estableciendo 1la
base de referencia, ¥ otreos en condiciones dindmicas con el

dispositivo que &¢ describe a continuacidn.



DESCRIPCION DEL DISFOSITIVO

El dispositiveo utilizndo en los ensnyes dindmicos estd basado
en wuna idea original del Dr. J. Abrahtuam DRiaxz Roadrigues
(1983, En la etapa de disefio intervine Oscar WecKkmann . La

Fige. 1 muestra un esquema general ¥y esta compuesto pori

as Un sistema de carga, constituido por un portapesas gque
transmite la carga aplicada o un marco de acero. El  valor

mdximo de esfuer=zo vertical aplicade es de 1.5 kg/cm2,

By Una wesa vibratoria miniatura con un grado de libeprtad en
el sentido verticaly apoyada en resortes gue descansan eh el
banco de soporte del dispositivo, La plataforma de la mesa es
circular de 14 cm de didmetre, unida con una barra  de
seccidn transversal circular a un pequefio vibrador de masas
excéntricas que puede generar aceleraciones hasta de 0.3 g.
l.a  barra  estd guiacda con un bu,je embalado ¢ barll bushing J,
garantizando asil el movimiento en el sentido vertical. Sobre

la plataeforma se coloca un consolidémetro de anillo flotante.

ce Un sistema de excitacidn integrado por un vibradar de
cuntro masas excentricas que es impulsade por un motor de 1/3
hp ¥y 1725% rpm. El1 motor estd conectado a un reductor de
velocidad ¢ cero=-max ) y mediante unae cadena de transmisidn y

dos catarinas con relacion 2301, se puede tenar en el vibrador

una velocidad controtada dentro del rango de O a 800 rpm.



d.

Un sistema de registro, constituido por?

~ Una fuente de poder de 6 y 10 volts de corriente

continua.

~ JDos transductores de deformacidny uno registra el
movimiento relativao entre la mesa vibratoria y el sueloy

.

el otro indica el movimiento absoluto de 1la mesa.

- Un acelevdmetro para medir 1o aceleracidn absoluta de la

mMesda.

- Upa celda de carga, que petmite medir fa magnitud del

esfuerzo vertical aplicedo al suelo durante la vibracidn.

- Amplificadores y +iltros gue sirven para acondicionar
p

las sefales de los transductores,

- Un graficador térmico de cuntro canales, con controles
de velocidad de avance del pupel y 1la modificacidn de la

amplitud en milivolts de los seffales registradas.



COMFORTAMIENTO DINAMICO DEL DISPOSITIVO

Al aplicar wvelocidod controlada ol vibrador de masas
excéntricasy se genera uana fuerza epcitadora de +tipo
armonicol

Fe = me.,r.a2,sen{ at ) {1
donde,

me masas excéntricos

r radio de giro

13 frecuencia circular edcitadora

tiempo

La fuerza geperada produce una  wvibracidn  forzada en el
dispositivo que se desarrolld, el cual se idealizd como un
gsistema de un grado de libertad amortiguado, { TimoshenKaoys
1959 )+ EL movimiento wvertical de 1la mesa wvibratoria

miniatura gqueda representado pors

X = A.sen( nt - « ) ( 2
donde,

A Amplitud de la vibracidn forzada

o Angulo de fase

-1



La amplitud de la vibrncidn forzada queda descrita pord

me.ref{ 2/wn )2
Bl B e e e e ————————— 3>

e

2
M.L€ 1 = ¢ 0/wn )2 X2 + 4§20 a/uwn )21

donde,
wh frecuencia natural circular
¥ fraccidn de amortiguamiento

M masa total del sistema

En 1la Fig. 2 se muestran las curvas tedricas de 1la relacidn
entre la ampiitud y masas ( excitadora y total del sistema )
contra la relacidn de frecuencias ( excitadora y natural det

sistema, N/un ).

Al representar en el diograma de Argand los vectores del
movimientoy, wsl como los de fuerzay Fige 3y se observa el
desfasamiento que existe entre el wvector de 1la fuerza
excitadora v la amplitud. En %}a misma figura se indica la
relacién tedrica que existe entre el dngulo de fase oy contra

1la relacidn de frecuencias ( a/wn ).

Cuando se aplica 1a vibracidn forzada, se genern una carga

dindmica en el sueloy AF ¢

Fent2 f,sen( 1t - o )

i1



donde,

P carga estdtica aplicoda al suelo

g aceleracion de la gravedad

En la Fig. 4 se muesgtran las curvas tedricas de la relacidn
entre cargas ( dindmica y estdtica ) contra 1la relacion de

frecuencias ( H/Wn ).

Las curvaes mencionadas indican 1la respuesta a la frecuencia
tedrica ¥y sirven de base para dnterpretar 1o  respuesta

experimentnl del dispositivo.

La respuesta exdperimental del dispositive se obtiene para el
esfuerzo vertical aplicado en el suelo, donde se quiere
observar el efecto de la wvibracidn. l.a secuencia para

obtenerla es 1ln siguiente!l

a, Colocar epn el portapesas el peso necesarioy Fy para

apiicar un esfuerzo vertical al suela, o.
b, fAplicar 1a frecuencia excitadora, 2y con el sistema de .
extitacidn ¥y graficar la respuesta con ayuda del sistema de
registro.

c. Obtener la curva experimental 2 partir de las grdaficas.

En la Fig. 5 se muestran las curvas experimentales entre la



freguencia excitadora y la ampliitud de 1la mesa wvibratoria
minintura. En la Fig. & se presentan las curvas
experinentales entre la frecuencia excitadora y 1la cnrgq
dipndmica, también se indicn 1o relacidén de esfuerzos TOo/oy

en porcentajes

*he incremento dindmico de esfuerzo aplicado

al suelo

o esfuerzo vertica)l aplicado al suelo en

condiciones estdticas

En las Figs: S v & también se indica la frecuencia natural,
th nsl como también la frecuencia excitudorny‘ 1 @MCay
seleccionada para 1los ensayes dindmicos. Ln frecuencia
elegida de 7.58 Hz estd fuera de la zona de resonancia y

corresponde al menor incremento dindmico para el esfuerzo

vertical de 0.8 Rg/cm2 ( Curva N® 1 .

-13—
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYES

Sobre unn muestra de suelo cohesivoy se realizd un eﬁsnva de
consolidacidn unidimensional bajo cargae estdticar E-0, &n un
consoliddmetro convencionrl de anillo flotante con didmetro
igual a 8 emy ¥ altura de 2 cm, ELI anillo es de wun material
pldsticoy Nylamid, con un forro interior de tefldn., Antes de
la etapa de labrado, se colocd une pelicula de grasa ligera
de silicétn para reducir la friccidon swelo - enillo. Los
esfuerzos verticales aplicados fueron 0.8y, 0.4, 0.6y 0.8,y
1.0y 1.2, 144, 1.7 y 2.0 Kg/cms, los cuanles permitieron
definir las caracteristicas de compresibilidad, asi como el
esfuerzo critico ( ob= 1.1 Kg/cm2y Fig. 7 ). La profundidad a
la que corrvesponde es de 2,82 my en el rango de longitud de
La muestra ( 2.87 o 10,10 metros ), el esfuerzo vertical
efectivo, voi, es de 0.8 Kg/cml. La saturacion del espécimen
se efectud al ipicid con upn esfuerzo vertical de 0.2 Kg/em2,
hasta 1a mitad del anillo flotante}! el resto de aguna se

ngreqdd en el siguiente incremento de esfuerzo wvertical.

Despuss Se iniciaron los gnsaves de ctonselidacion

unidimensional en paralelo, estdtico y dindmico, con la mismn
spcupncia  de  saturacidn e incrementos de esfuerzo vertical
del ensaye E-0. En todos los ensayes se aplicd una pelicula
de grasa ligera de silicdn para reducir la friccidn suelo -

anillo. Las caracteristicns son las siguientest

~14-



a. E1 epsaye bn,jo carga dindmica -1, que corresponde na  una
profundidad de 9.93 my se realizd hasta aleanzar el esfuerzo
vertical de 1.4 Kg/cm®, que es mavor al critico obj después
de 24 h de aplicado este esfuerzo, se ipicid la secuencia de
vibraciones armdnicas con una  frecuencia de 7.58 Hz; ln'
gacnencia consistid de 4  intervalos de diferente durocidn
{1y Sy 10 ¥y 20 min), repetidos tres veces cada ano de ellos}
después de cada intervalo de vibracidn se dejd transcurrir 24
h ¢ manteniendo 1la cargn estdticea » para observar la

evolucidon de 1la deformacidn.

b.E1l ensave bajo carga estdtica E-1, que caorresponde a una
profundidaod de 2.%96 my - se realizd hasta el mismo esfuerzo
vertical que el ensaye D-1} después de 24 h se aplicéd un
incremento de esfuerzo verticol de 0.0269 Kg/cméy, que
corresponde al incremento que se provoca durante 1la
aplicacidn de carga dindmica del ensoaye [D-13 despuss se
mantuve la carga estdtica y el pequefic incremento durante 12

dlas.

cs El ensave bnjp carga dindmica D-32, gque corresponde a una
profundidaod de 10.02 m, se realizd hasta alcanzar el esfuerzo
vertical de 0.8 Kg/cm2, igual nl esgfuerzo efectivo vertical;
después de 24 h se aplicd 1la secuengin de vibraciones
arméonicas dindicados en el ensaye D=1, Al terminar la
secuencio se aplicaron los esfuerzos verticales estdticos de
1.0, 142 v 1.4 kg/cm2, con el ob,jeto de cbhbservar 1la curva de

compresibilidad,



d. El ensaye bnjo carga estdtica E-2, gue corresponde a unn
profundidad de 2.9% ms se realizd hasta el mismo esfuerzo
vertical que el ensaye D-2; después de 24 h se aplicd una
secuencia de incrementos estdticos de esfuerzo vertical igual
a 0.0299 Kg/cm2, que corresponde al esfuerzo dindmico
vertical aplicado en el ensaye 0O~2, La gecuencia consistid de
4 intervalos de diferente duracién ¢ 1, S5, 10 y 20 min ).,
repetidos tres veces cada uno de ellos) después de cada
intervalo de idincremento estdtico se dejé transcuriv 24 h
{ manteniendo el esfuerzo vertical de (0.8 Kglcm2 ) para
observar 1l1la evolucion de la deformacion. Al terminar esta
secuencia se aplicaron los esfuerzos verticales estdticos de
O.8299, 1.029%9, 1,4299, 1.7299 y 2,0299 Kg/cm2, con el fin de

chservar la curva de compresibilidad,

e, El ensaye ba,jo carga dindmica D-3, que corresponde na una
profundidad de 10,04 my se realizd con un anillo flotonte con
didmetro igual o 8 emy, ¥y nliura de 1.27 cm. El anille es de
un material pldsticoy Delrin, ¥y no tiene el forro intervior de
tefldén: E1 espesor es menor al de todos los ensayes
anterioresy con el objeto de observar el efecto en 1o
respuesta a la vibracidn., En el estfuerzo vertical de 0.8
Kg/cm2y se aplicd la secuencia de vibraciones arménicas
indicadas en el ensaye D2 despues de 24 h se aplicaron 1los
esfuerzos verticales de 1,0y 1.2 ¥y 1.4 Kg/cm2,. Al término de
24 h se inicid la secuencia de wvibraciones arménicas

indicados en el ensaye -1,

-1 4—-



En todos lus ensayes se efectud la descarga en intervalos de

24 h p&rq permitir la madxima recuperacidn.

-17—



10.

RESULTADOS

Los resitltados de los ensayves estdticos y dindmicos se

presentan en forma grdfica y tabulada$ pueden resumirse end

a. Las caracteristicas del suelo ensayado se indican en la
tabla ndmero 13 puede observarsge que en el range de 9.89 a
10,04 m de profundidad., las propiedades iniciales
determinadas en el laboratorio wvarian como se  indica a

continuacions

- tontenido natural de agua de 277 a 356%
- reldcidn de vacios de 4,76 a 8.85

= grado de saturacidn de ?5.7 a 99.9%

La densidad de solidos se determing con el material producto
del labrado de todos los ensayes, mediante el método de 1la
via  humeday el wvalor obtenido de 2,387, fue utilizado para
calcular la relacidn de wvacios y e)1 grado de saturacion

indicados anteriormente.

El contenido natural de aguan final variéd en el rango de 240 n
337% y estd relacionado con la duracidn de los niveles de
esfuerzos verticales aplicados en cadn ensaye, e lo anterior
es evidente que a pesar de tratarse de una muestra inalterada
de solo 23 cm de longitud, se obtuvieron variaciones en sus
propiedades. Estas variaciones son factibles debido a que el

proceso de foramacidn de la arcilla lacustre del Yalle de

-1 8-



México #s aleatorio ¥y po genern suelos con propiedades
constantes. PFor lo anteriory en el caso de los ensaves E-1 vy
-1, 1las propiedades obtenidaos se consideran similares,
estableciendo una base de comparacidn aceptable; en el caso
de los ensayes E-0, E-2y D-2 y D-3, se tienen variaciones en
ias propiedades inicinles. sin embargo se emplean para
comparar el comportamiento del suelo ante vibraciones, debido
a la cercania que tienen wuno de otro ¥y a2 gque cualitativamente
son semejantes ( tienen 1la misma tendencina en lo que respecta
a la deformacion vertical wunitaria que es digual a la
volumétrica, ver Fig. 11 >, Es importante hacer notar que en
un  depdsito natural es diflcil encontrar un suelo homogéneo

con respecto A sus propiedades iniciales.

b. Los resultados de los ensayes estdticos vy dindmicos se
muestran en la tabla npdmereo 2. Se consignan los valores
obtenidos parna los incrementos de esfuerzo vertical, Doy ¥
de defarmacidn, ady en cada ensaye. Con los wvalores
anteriores se canlculd el estuerzo vertical aplicado, oy con
su  correspondiente deformacidn +total, &y ¥ su relacidn de
vacios, e, Se obhserva gue en el ensaye DL-l, al nivel de
esfuerrzo verticanl ¢ = 1.4 KgZcm2 { mayor al critico ob ),
después de 12 dias de haber aplicade in secuencia de
vibraciones se generd una deformacidn de 0.943 mms mientras
que en el ensaye E-1 ¢con la aplicacién del incremento
estdtico igqual en megnitud ol dindwico ¢ ©.024%9 Kg/cmd ), la
deformacion fue de 1.039 mm. Lo diferencia entre oambas

deformaciones es peguefiay, siendo mayor la obtenida en el

-19-



gensaye E~1§ sin embargo, debe tomarse en cuenta que en el
ensaye [-1 la aplicacidvn del pequeffo esfuerzo vertical fue
intermitente, de acuerdo a la secuencia de vibraciones
aplicada durapte 12 dias, estando presente el efecto de la
vigcosidad intergranular ( Zeevaert, 1984 ) del esfuerso
verticol previo, mientras que en el ensaye E-1 se presentd
durante los 12 dilas 1o consolidacién secundaria para el
pequefio incrementoe de esfuerzo vertical (¢ efecto de 1a
viscosidad dntergranular ). Ile estos resultados puede
interpretarse gque la deformacidn generada por las vibraciones
intermitentes con incremento de esfuerzo verticaol peqguefio,
daapués del esfuerzoe critico, es similar al que se produce

con incrementos estdbicos ( igual al incremento dindmico ).

En el ensaye -2, al esfuerzo vertical o = 0.8 Kg/em?® ( menor
al critico ob ), despudéds de 12 dias de haber aplicado 1a
secuencia de vibraciones se generd una deformacidn de 0,097
mm 3 mientvras que en el ensaye E-2 con la secuencia de
incrementos estiticos diguales en magnitud al dindmico (
0.02992 Kkgs/cm2 Y, la deformacidn éue de 0.090 mm. En ambos
ensayes, durante 12 dias estuvo presente €1 efecto de 1a
viscosidad intergranular debida al esfuerzo vertical pravios
ia diferencia entre ambas deformaciones fue peguefin, siendo
mayaor la obtenida en el ensaye -2, De estos resultados puede
interpretarse que la deformacidn que producen las vibracianes
intermitentes con incremento de esfuerzo vertical pequefio,
antes del esfuerzo critico, puede obtenerse con la

deformacidn que genera una secuencia de incrementos egstdticos

_20.-



( similar en duracién vy mangnitud gque el dincremento de

estuerzo dindmico .

En el ensaye I-3 se aplicaren las mismas secuencias indicadas
para los ensayes [O-1 y D-2; después de 12 dias al nivel del
esfuerze  vertical de 0.8 Kg/ecm2, 1n deformacién fue de 0.080
mmy; mientras que al nivel de esfuerze verticnl de 1.4 Kg/cmi,
fue de 0,532 mm. Durante 12 dias el efecto de la viscosidad
intergranular estuvo presente tanto para el esfuerzo vertical
de 0.8 Kog/cmd como huru el de 1.4 Kg/cm2, Las deformaciones
obtenidas en el ensayve -3, no se pueden comparar en forma
directa c¢on las de 1los ensayes -1 y [0-2, debido a que el
espesor del anillo es menor. En  los siguientes incisos se
comenta el efecto que produce el anillo utilizado en el

ensaye DI-3.

c+ La compresibilidad y deformacidn vertical unitaria de los
ensayes se muestra en Ila tabla ndmero 3, asi como también en
las Figse 7 a 15 En 1o tabla dndicnda se muestran  las
relaciones de wvaclos obtenidas y su deformacidn vertical
unitarin correspondiente, €zy calculada como la relacion  de
la défcrmaciony &y entre el espesor inicial. El ensave D=3
fue realizado con un anillo de espesor inicial de 12.70 mmy
menaor ol que tenlan  los demds epsayes ( 19.82 mm ¥. En la
Fige 11 se muestran las curvas de deformacion wvertical
unitaoria de todos los ensayes, se observae que el con,junto
tiene las mismas caracteristicas antes y después del esfuerzo

crliticos, asl como en 1la descargas. En los ensayes O-1 v E-1 en



2l esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm2 (¢ mayor al e¢ritico ),
puede ophservarse que después de 12 dias de aplicar la
secuencia de vibraciones e incremento estdtico, se generd un
cambio en la relacidén de vacios, fe, de 0,369 v 0.415,
respectivamente ( Fig. 8 )3 el incremento en deformacidn
vertical unitaria, NS,y fue de 4,758 ¥ S 242%,
respectivamente ( Fig. 12 ). La comparacién entre los ensayves
-1 y I~3 en el esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm2, se muestra
en 1la Fig., 133 el cambio en el valor de Oz o los 12 dias de
aplicar In secuenciao de vibraciones fue de 4.758 y 4,189%,
respectivamente. En los ensayes -2 y E-2 en el esfuerzo
vertical de 0.8 Kg/cm? ( menor al critico ), se observa que
después de 12 dias de aplicar la secuencia de viberaciones
armnonicas e incremento estdticor se generd un cambio en 1la
relacidn de vaclos, Aey de 0.047 vy 0,034, respectivamente
¢ Fig. 9 3% el incremento gz fue de 0.48% y 0.,454%,

respectivamente ( Fig, 14 ).

La comparacidn entre los ensayes D-2 y D=3 al esfuerzo
vertical de 0.8 Kgscm2, se muestra en la Fig, 157 el cambio
en el vuiur de 04z a los 12 dias de aplicar la secuencia de
vibraciones fue de 0.48% y 0.4630%Zy, respectivamente. La curwva
de compresibilidad del ensaye I'-3 se muestra en la Fig. 103
los cambhiaes en la relacidn de vaclos, Oer a los 12 dias de
aplicar 1la secuencia de vibraciones en los esfuerzos
verticales de 0.0 y 1.4 kg/cm? fueron de 0,062 vy 0.413,
regpeciivamente; estos son mayores u  los obtenidos en 1los

ensaves -2 Y -1 { anillos con espesor mayor )



respectivamente.,

d. El efecto de 1la secuencia de vibraciones arménicas e
incrementos estdticus de 1os ensayes se muestroa en 1d tabla
namera 4, asl como tombién en las Figs. 16 o 192. En la tabla
se  indican los wvalores obtenidos del incremento en la
Vde¥ormncién i ¥y el correspondiente Q&= en porcentaje, al
finalizar la vibracidn vy a las 24 h. En los ensayes D-1 y D-3
en el esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm?2 ( mavor al critico ),
se tiene gue el efecto de .la secyencinc de vibraciones
arménicas ( Figs. 16 y 17 ) generd al terminar 1la wvibracién
dei primer intervalo ( con duracién de 1 min. )y valores de
HE= iguales a 005 y 0.158%, respectivamentey y en el dltimo
4 con duracién de 20 min. ) de 0,040 y 0©0.0156%,
respectivamente. E1l comportamiento observado a las 24 h de
haber aplicado las vibraciones fue muy similar desde un valor
mdrimo ol ipicioc de @€z idgual a 1.412% hasta uan minimo de
0.0855%, Los valores del ensave E-1l, son equivalentes a los
tiempos que duran lag vibraciones ¥y o cada 24 h de 1loas
ansayes D=1 y @I-3} se observa que los A€z equivalentes al
terminar la vibracidn son desde 0.015% hasta 0,003%, mientras
que las deformaciones a las 24 h son muy similares a los
ensayes D~1 y -3, Fig. 17, De los resultados obtenidos, se
puede interpretar que el efecto gque se produce al terminar la
vibroacidn después del estuerzo critico ¢ Figs 14 ) es mayor
en  las primeras aplicaciones ¥ en especial en el anillo de
menor espesory reduciéndose su etfecto en las siguientes

aplicacionesy a pesar de que se aumentd la duracidn de cada

D3~



aplicacion de vibraciones. A4 las 24 h de aplicar 1a vibracidn
{ Fig. 17 Yy el efecto que se produce es  ipducir
deformaciones adicionales a las que se deneran par  la
consolidacidn secundaria 4 efecto de la viscosidad
intergranular ) del esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm2, dando
como resultado un incremento de deformacidn unitaria similar
al que se produce en el ensayve E-1 » en el que se presenta la
consolidacidn secundaria debidn nl pequefio incremento
estdtico ( igual al dindmico )3 este efecto es mds importante
durante las primeras aplicaciones, disminuyendo en las
siguientesy a pesar de que se aumentd lta duracidén de cada

aplicacidn.

En 1lvs ensayes D[—2 y D-3 en el esfuerzo verticnl de 0.8
Kg/cm2 ( menor al critico )y se tiene que nal “terminar la
vibracidn del primer idintervale ( con duracion de 3 min. Jy
los valores de oz fueron de 0.040 b 0.142%,
respectivamente, ¥y en el 4ltime ( con duracidén de 20 min. )
de 0.005 y 0%y respectivamente ( Fig. 18 )} el comportamiento
observado o lasg 24 h de aplicar las vibraciones {fue mayor en
el ensaye -3 {( desde O£z igual a 0.197% hasta 0% ) que en
el DO-2 ( desde Oz igual a 0.,050% hasta 0.020% )y Fig. 19,
El ensaye E-2 al mismo nivel de estfuerzos que los ensayes [-2
y -3, con la secuencia de incrementos estdticos se observd
que nl terminar el primer intervalo (con duracidn de 1 min.),
el wvalor de s fue de 0.025% ( menor al del ensaye D-2 )
vy en el dltimo ( con duracidn de 20 min., ) de 0,030% ( mavor

al de los ensayes 0D-2 y -3 )y Fig. 187 el comportamiento a



las 24 h fue puy similar ol del ensaye -2 con valores de
Gz al ipicio de ©0.085% ¥ al final de 0.015%, Fig, 19. La
interpretacion de estos resultados, es similar a 1n comentada
para el efecto que se produce con la vibracidon después del
egfuerzo criticody sin embargo, en este caso el ensayve
estdtico E~2 no tuvoe constante el pequeffo incremento estdtito
¢ igual en magnitud al dindmico ), generdndose asl a las 24
hy deformaciones adicionales o las gue se obtienen por la

congsolidacidn secgundaria del esfuerzo vertical de 0.8 Kg/cm,

e, Las curvas de consolidacion y el efecto que produce la
vibracidn, asl como la secuencia observada se muestran en las
Figs. 20 o 365, En los ensayes D-1 y E~1. al aplicar el
incremento de esfuerzo vertical, Gy igual a 0.2 Kg/cm?
{(Fig. 20) pare llegar al esfuerzo vertical, o, igual a 1.4
Kg/cm2 ( mayor al cgriltieo ), se observd un comportamiento muy
similar. El efecto de la vibracidn en el ensaye D-1 y el que
produce la aplicacidn del incrementoe estdtico igual en
magnitud al dipdmico ( 0.,026% Kg/cm2 Y en el ensaye E-1,
durnnte 12 dilas, se muestran en in Fig. 21; puede DbEEPVnP;E
que en el ensaye D[-1 las deformaciones inducidas por 1la
secuencin de vibraciones generan un efecto de aceleracidn en
¢l proceso de detormacion { cohfsoelidacidn secundaria del
esfuerzo vertical previo ) con tendencin a disminuir el
movimiento durante las dltimas aplicoaciones de vibracidni
mientras que en ¢l ensaye E-1 el increwento estdtico modifica
la travectorin de 1la deformacidon ¥y se mantiene constante

durante los 12 dias sin manifestar la tendencin a disminuir



el movimientoe ( consolidacidn secundarin del pequeffio
incremento ) , En la Figs. 22 ¥ 23 se presenta la evolucidn
de la deformaciton wvs. tiempoy para la secuencia de
vibraciones del ensaye D-1, en 1las que se aprecia que el
pequefio incremento dindmico es mds efectivo para productir
deformaciones durapte 1las primeras waplicaciones, vy que
decrece su efecto al aumentar el ndmero de naplicaciones, o
pesar de que se aumentd la duracion de cadan aplicacidn.
Ademds, en todag las curvas se phserva gque al terminapr  la
vibracidn se tiene una deformacidn no recuperable, después se

detiene el movimiento lhasta los 10,000 segundas . para

continuar deformiandose.

En lous ensayes E-2 y N-2 al aplicar un Oc igual a Q.2 Kg/cm?
{ Fig. 24 ) para llegar ol esfuerzo verticol de 0.8 Kg/cm2
( 1igual al efectivo en el sitio y menor al critico de 1.1
Kg/cm2 )y se observé una deformacidn mayor en el E-2 con una
tendencia similar @n la consolidacidn secundarioad en los dos
ensayes se presentd el problema de friccion entre el suelo ¥
el uanillo de tefldn, n pesar de que se aplicd una pelicula

delgadn de grasa ligera de silicdn, la cual reduce del orden

(A

de un 504 La friccidn ver anexo A ). En 1la Fig. 25 se
muestra el efecto de la vibracidn en el ensaye -2, asl como
el que produce la secuencia de incrementos estdticos del
ensaye E-2 de igunl magnitud al dindmico { 0.0299 Kg/cm2 ).
durante 12 dilasy se observa en los ensayes gue la secuencia
de vibruciones asi como la secuencia de incremento estdtico

modificaron 14 trayectoria de deformacidn ( consolidacidn



secundaria del esfuerrxo vertical previo ), siendo similares a
partir de los 50,000 segundos, con tendencia a disminuir el
movimiento durante las dltimas aplicaciones de wvibraciones
del ensaye D-2, En las Figs, 246 y 27 se presenta la evolucion
de la deformacion vs. tiempoy para 1a secuencia de
vibraciones del ensaye 0-2, en las que pueden aplicarse los
mismes comentarios indicados para la secuencia del ensaye
-1} sin embargo, el problema de la friccidn smwelo - anille
frend el movimiento en alygunos eventos aproximadamente a
partir de los 50,000 segundos. En  las Figs. 28 y 29 se
presenta la evolucidn de la defourmacidn vs. tiempo, para 1a
secuencia de incrementos estdticos del ensaye E-23 se obserwva
una deformacién hasta el momento que se retira el peguefio
incremento de esfuerzo, recuperdndose hasta una deformacidn
permanente, después el movimienteo se detiene hasta los 10,000

segundosy para copntinuar detformdndose. Con estos resultados

se puede interpretar que la secuencia de incrementos
estiticos generan deformaciones adicionales a 1las que se
agbtienen por 1la consolidacidn secundaria del esfuaerzo

vertical de 0.8 Kg/cm=,

lespuds de la secuencia de incrementos estidticos en el engaye
E-2y se aplicod el mismo pequefio incremento ( 0.0299 Kg/cm?® )
manteniéndose duranpte 24 h ( Fig., 30 >} se observa una curva
de consolidacion con problema de friccidn entre el suelo y el
anillo al final del ensaye. La deformacidn total fue de ¢.023
mAly que equivale aproximadamente n un 254 de 1la deformacidn

Ltotal obtenida durante la secuencia de incrementos estdticos



¢ 0,090 wmy tuobla 2 ), Este resuliade indica que 1la
deformacién desarrollada por la muestra durante la secuencia
Vde incrementos estdticos, es adicional al efecto del esfuerzo

vertical previo.

En el ensayve -3 se efectud I1a secuencia de vibraciones
armonicns a los estfuerzos verticales de 0.8 v 1,4 Kg/cm2, de
igual forma que en los ensayes -2 y -1, respectivamente.
En la Fig. 31 se muestra el efecto gue produce 1la wvibracidn
an el ensaye -3 al esfuerzo vertical de 0.8 Kgsem2 ( menor
al critico )} se observa gue desde el inicio de la secuencia
de vibraciones, s& genera un cambio importante en  la
trayectoria de la deformacidn que tendria por consolidacidn
secundarin del esfuerzo wvertical previo, con el efecto de
acelerar inicialmente para después disminuir a partir del
onceave dila ¢ vibracidn con duracion de 20 min, ). En las
Figs. 32 y 33 se presenta la evolucidn de 1las deformaciones
va, tiempo, para la secuencia de vibraciones, donde se

observa 1o mismo que se indicd para el ensaye -2,

En la Fig., 34 se muestra el efecto que produce l1a vibracidn
en el ensaye -3 al esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm2 ( mayor
nl erdtico )i se observ; un ligero cambio en la travectoria
de 1la deformacién ( consolidacidn secundarin del esfuerzo
vertical previo ) con la tendencia de disminuir el movimiento
en forma similar al engsaye D-1., En las Figs. 35 y 346 se

presenta la evolucidn de las deformaciones vs., thiempo, para

la secuencina de vibraciones, donde se observa lo mismo que se



indicé para el ensaye ©L-1. El efecto observadoe por 1o
aplicacdion de la secuencia de vibraociones en el ensaye -3,
Fﬁe mas importante para el esfuerzo de 0.8 Kg/cmzl( menor al
crltico )y que para el de 1.4 Kg/cm2, Al reducir el espesor
del anille ¢ 12:.70 wm ) se oamplificd el efecto y el
decremento de la relacidn de vaclos ( 0.062 v 0.413 para la
secitencia de vibraciones con estuerzo verticnal de 0.8 vy 1.4

Kg/cm2y respectivamente ).



i1.

CONCL.USTONES

Con los resultados presentedos en esta tesis, se pueden
ogbtener conclusiones respecto al efecto que produce 1la
nplicacidn de esfuer=zos ciclicos de pequefin magnitud en el
proceso de consolidacidn de un suelo cohesivao de la Ciudad de
México, que corvesponde a la Fermacién Arcillosa Superior;
sin embargo, estas conclusiones son aplicables dnicamente al
suelo gue se utilizd ¥ a lns condiciones experimentales aqui

descritas.

a, El dispositivo utilizado en los ensaves dindmicos,
permitid aplicar con precisidn la secuyencin de vibraciones
armdnices. ba respuesta wperimentnl o 1la frecuencia del
dispositiveo fue similar a la respuestn tedrica, permitiendo

nsl 1a calibracdidn y a,juste del equipo para los ensayes.

by Las propiedades inicinles del suelo determinadas en el
loboratorio, wvariaron a pesar de tratarse de una muestra de
solo 23 cm de longitud. Sin  embargoy por 1o cercania que
tiwnen los ensayes de consolidacidn unidimensional en
parnleloy estitico ¥ dindmicoy, ¥ o ¢gque cunlitativamente son
seme,jantes | tienen la misma tendencia en 10 que respecta a
Iln deformacién vertical wunitarin, que es dgunl 2 la
volumeétrica )y +Ffue posible generar una base confinble para
malizar cunliitativamente el efecto que produce la nplicacidn

.

de carga clelica de pequeffa magnitud.
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€+ La aplicacion de carga  clclica de pequeffa magnitud de
esfuerzos generd deformaciones no recuperables al terminar la
aplicacidn} después €l movimiento continud por el proceso de
consolidacidn secundaria { efecto de 1la viscaosidad
intergranular )}, Este efecto fue determinante en las muestras

con un esfuerz=o vertical efectivo mayor ol critice.

d. La secuencia de vibraciones arménicas generd mayor efecto
en Ins primeras aplicacionesy reduciendo su efecto en las
siguientes, a pesar de que se aumentd 1la duracién de coda
aplicacion de vibraciones. El efecto que se produce es el de
ncelerar el proceso de deformacidon ( consolidacidn secundaria
del esfuerzo vertical previo ) con tendencia a disminuir el

movimiento durante 1aos dlitimas aplicaciones de wvibracidn.,

es Lo deformacidn de la arcilia del Valle de México bajo
carga cileliecn de pequefa magnitud ¢ menor al 4% del esfuerzo
vertical ) puede estimarse mediante la aplicncidén de una
secuencia de  incrementos estdticos o constantes de igual

magnitud al esfuerzp dindmico.

f+ Es notable la amplificacidn que se registro en el efecto
de la vibracidn en el proceso de consolidacidn del ensave L[-3
que se reclizd con espesor del espécimen igual a 12.70 mmy

menor al de 1os demis ensaves ( 12.82 mm ).
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g+ El uso de una pellicula delgada de grasa ligera de silican
en la interfaz suelo - anillo con forro interior de tefldn,
permitid¢ reducir la {friccidn en aproximadamente un 50X, El
dispositivo empleado para medirla, tiene la venta,juo de gque en
forma directa con el anillp flotante, suelo remoldeacdoy
holgura de las piedras porosas ¥y sobre todo con la  wvariacién
de la velocidod relativa entre la interfuz suelo - anillo,
permite medir la friceidn por drea unitaria que se opone al
movimiento. Los resultados gue se presentan en el Anexo "AY,
indican que Lla friceidn es una variable funcidn del esfuerzo
vertical efectivo al que se consolido el suelo, nsi como
también de la velocidad relativa entre la  interfax suelo -

anillo.



12.

RECOMENDACTIONES

Los resultados presentudos en estn tesisy permiten manifestar
la dimportancin v complejidad del efecto que producen las
vibraciones oarmdnicas en el proceso de conselidacidn de un
suelo cohesivo, por 1o que es conveniente continuar con 1o
linea de investigacidn, ampliando la base esperimental con

las siquientes variantest
2+ Respuesta a la frecuencia.
b, Variacidon de la magnitud ¥y durncidn del esfuerzo ciclico.

¢+ Muestras inalteradas de suelo obtenidos en sondeos
cercanos o bien muestras chdbicas, con objeto de realizar los
ensayes en paralelo, tanto estdtico como dindmicor del mismo
horizontey con propiedades indice inicinles similares. Esto
puede resultar tedricumente deseabley sin embargo, en la
prdcticn  es diflcil lograrlor va gue como se indicd en el
teuvto, los depdsitos noturnles no son homogéneos,. Lo anterior
puede suplirse con una nunerosa serie de ensayes que permita
eliminar el etecto que producen las wvariaciones de las

propiedades indice inicianles.

Con las ¢onclusiones presentadoes, asi como con la ampliacidn
de 1n base ewperimental, serd posible complementar el
conocimiento del efecto que produce 1o vidbracidn en el

proceso de consolidaocidn de un suelo cohesivo.

I
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DEL SUELO ENSAYADQ

TNICTAYL FINAL
: PROF, eo W, GW, W, :
MUESTRA EN M “EN % EN % EN %
E-0 9.89 7.393 302.96 97.82 260.33
D-1 9,93 6.762 282.98 99.89 272.34
E-1 9,96 6.921 284.30 98.05 280.56
E~2 9.99 6.910 277.11 95,73 259,92
D-2 10.02 8.529 352.69 98.71 337.51
D-3 10.04 8.852 355.99 96.00 333.33

Ss=2,387



TABLA 2

RESULTADOS DE LOS ENSAYES ESTATICOS ¥ DINAMICOS

MOESTRA &, EN U, EN 2%, BN &, EN € TIPO DE
ke/et®  Ke/em®  om x 180 o x 16! CARGA
E-0 0.0 0.0 0.000 0.000 7.393
E-0 0.2 0.2 0.284 0.284 7.273 ESTATICA
E-0 0.2 0.4 0.170 0,454 7.201 ESTATICA
E-0 0.2 0.6 0.170 0.624 7.129 ESTATICA
E-0 0.2 0.8 0.192 0.816 7.047 ESTATICA
E-0 0.2 1.0 0.247 1.063 6.943 ESTATICA
E-0 0.2 1.2 0.423 1.486 6.764 ESTATICA
E-0 0.2 1.4 0.799 2.285 6,425 ESTATICA
E-0 0.3 1.7 1.478 3,763 5.799 ESTATICA
E-0 0.3 2.0 1.177 4.940 5.301 ESTATICA
p-1 0.0 0.0 0.000 0.000 6.762
D-1 0.2 0.2 0.069 0.069 6.735 ESTATICA
D=1 0.2 . 0.4 0.138 0. 207 6.681 ESTATICA
p-1 0.2 0.6 0.157 0.364 6.620 ESTATICA
b-1 0.2 0.8 0.128 0.492 6.570 ESTATICA
D-1 0.2 1.0 0.214 0.706 6.486 ESTATICA
D-1 0.2 1.2 0. 484 1.190 6.296 ESTATICA
D-1 0.2 1.4 1.072 2.262 5.876 ESTATICA
D-1 + 0.0269 0.943 3.205 5,507 DINAMICA(*)
E-1 0.0 0.0 0,000 0.000 6,921
E-1 0.2 0.2 0.182 0.182 6.848 ESTATICA
E-1 0.2 0.4 0. 150 0.332 6,788 ESTATICA
E-1 0.2 0.6 0.157 0.489 6.725 ESTATICA
E-1 0.2 0.8 0.182 0.671 6.653 ESTATICA
E-1 0.2 1.0 0.236 0.907 6.558 ESTATICA
E-1 “o.2 1.2 0.414 1.321 6.3093 ESTATICA
E-1 0.2’ 1.4 0.872 2.193 6.044 ESTATICA
E-1° 0.0260  1.4269  1.039 3,232 5,629 ESTATICA(*)

-=~=CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA

(*) A los 12 dias de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, AV



TABLA 2

RESULTADOS DE LOS ENSAYES ESTATICOS Y DINAMICOS

(CONTINUAGION)
NUESTRA 3%, EN v, EN 35, EN &, EN e TIF0 DE
ke/cM?  ke/emZ oM x 180 oM x 16! CARGA

p-2 0.0 0.0 0.000 0.000 8.529

D-2 0.2 0.2 0.238 0.228 B.414 ESTATICA
p-2 0.2 0.4 0.161 0.399 8.337 ESTATICA
p-2 0.2 0.6 0.163 0.562 8.258 ESTATICA
D-2 0.2 0.8 0.141 0.703 8.191 ESTATICA
p-2 + 0.0299 0.097 0.800 8.144 DINAMICA (*)
D-2 0.2 1.0 0.165 0.965 8.065 ESTATICA
D-2 0.2 1.2 0.705 1.670 7.726 ESTATICA
D-2 0.2 1.4 0.979 2.649 7.255 ESTATICA
E-2 0.0 0.0 0.000 0.000 6.910

E-2 0.2 0.2 0.217 0.217 6.824 ESTATICA
E-2 0.2 0.4 0.159 0.376 6.760 ESTATICA
E-2. 0.2 0.6 0.158 0.534 6.697 ESTATICA
E-2 0.2 0.8 0.183 0.717 6.624 ESTATICA
E-2 + 0.0299 0.090 0.807 6.588 ESTATICA(*)
E-2 0.0299  0.8299  0.023 0.830 6.579 ESTATICA
E-2 0.2 1.0299  0.263 1.093 6.474 ESTATICA
E-2 0.2 1.2299  0.680 1.773 6.203 ESTATICA
E-2 0.2 1.4299  0.984 2.757 5.810 ESTATICA
E-2 0.3 1.7299  1.265 4,022 5.305 ESTATICA
E-2 0.3 2,0299  1.079 5.101 4.874 ESTATICA
-3 0.0 0.0 0.000 0.000 8.852

D-3 0.2 . 0.2 0.138 0.138 B.745 ESTATICA
p-3 0.2 0.4 0.107 0,245 8.662 ESTATICA
D-3 0.2 0.6 0.107 0.352 B.579 ESTATICA
D-3 0.2 0.8 0.058 0.410 8.534 ESTATICA
D-3 + 0.0299 0.080 0.490 8.472 DINAMICA(X)
D-3 " 0.2 1.0 0.077 0.567 8.413 ESTATICA

- p-3 0.2 1.2 0.347 0.914 8.143 ESTATICA
D-3 0.2 1.4 0.560 1,474 7.709 ESTATICA
D-3 + 0.0269 0.532 2.006 7.296 DINAMICA (#)

(*¥) A 1los 12 dfas de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, AV



TABLA 3

COMPRESIBILIDAD ¥ PEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES

A%, EN v, EN e €z, ESPESOR DIAMETRO
MUESTRA 2 2 . INICIAL, 1 DEL ANILLO_I
KG/CM KG/CM EN % EN CM X 10 EN CM X 10

E~-0 c.o 0.0 7.393 0.000 19.82 80.50
E-0 0.2 0.2 7.273 1.433

E-0 0.2 0.4 7.201 2.291

E-0 0.2 0.6 7.129 3.148

E-0 0.2 0.8 7.047 4,117

E-0 0.2 1.0 6.943 5.363

E-0 0.2 1.2 6.764 7.497

E-0 0.2 1.4 6.425 11,529

E-0Q 0.3 1.7 5.799 18.986

E-0 0.3 2.0 5.301 24,924

E-0 - 0.3 1.7 5.317 24,733

E-0 - 0.3 1.4 5.346 24,390

E-0 ~ 0.2 1.2 5.373 24,062

E-0 - 0.2 1.0 5,411 23.613

E-0 -0.2 0.8 5.452 23,128

E-D - 0.2 0.6 5.516 22,361

E~0 - 0.2 0.4 5.601 21,347

E-0 - 0.2 0.2 5.677 20, 439

E-0 - 0.2 0.0 5.915 17.614

D-1 0.0 0.0 6.762 €.000 19.82 B0.50
D-1 0.2 0.2 6,735 0.348

D~-1 0.2 0.4 6.681 1,044

D-1 0.2 0.6 6.620 1.837

D-1 0.2 0.8 6,570 2.482

D-1 6.2 1.0 6.486 3,562

D-1 0.2 1.2 6.296 6,004

D-1 0.2 1.4 5.876 11.413

D-1 + 0.0269° 5.507 16,171 (*)

D-1 -0.2 1.2: 5.520 16,009

D-1 - 0.4 0.8 5.580 15.227

D=1 - 0.4 0.4, 5.732 13.274

D-1 - 0.4 0.0 6.485 3.577

—-~CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA

Ez = & x 100, deformacifn vertical unitaria en porcentaje.

*)

espesor inieial

A los 12 dias de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, AV



TABLA 3
COMPRESIBILIDAD Y DEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES

(CONTINUACION)
ESPESOR DIAMETRO
HUESTRA av. ED V. BN € £z INICIAL, | DEL ANILLO_
Ke/eM®  KG/cM EN % EN CM X 180 EN cM X 10

E-1 0.0 0.0 - 6.921 0.000 19.82 80. 50
E-1 0.2 0.2 6.848 0.918

E-1 0.2 0.4 6.788 1.675

E-1 0.2 0.6 6.725 2.467

E-1 0.2 0.8 6.653 3,385

E-1 0.2 1.0 6.558 4.576

E-1 0.2 1.2 6.393 6.665

E-1 0.2 1.4 6.064 11,065

E-1 0.0269  1.4269  5.629 16.307 (*)

E-1 - 0.2269 1.2 5.644 16,115

E-1 - 0.4 0.8 5.713 15,242

E-1 - 0.4 0.4 5.883 13,098

E-1 - 0.4 0.0 6.533 4.889

p-2 0.0 0.0 8.529 0.000 19.82 80.50
D-2 0.2 0.2 B.41h 1.201

D-2 0.2 0.4 8.337 2,013

D-2 0.2 0.6 8.258 2.836

D-2 0.2 0.8 8.191 3.547

D-2 + 0.0299 8.144 4.036 (%)

D-2 0.2 1.0 B.065 °  4.869

D-2 0.2 1.2 7.726 8.426

D-2 0.2 1.4 7.255 13.365

D-2 - 0.4 1.0 7.314 12.750

D-2 - 0.4 0.6 7.429 11,539

p-2 - 0.4 0.2 7.824 7.392

D-2 - 0.2 0.0 8.461 0.706

--=CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA

(*) A los 12 dlas de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, AV



TABLA 3

COMPRESIBILIDAD Y DEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES

(CONTINUACTON)
ESPESOR DIAMETRO
MUESTRA av. ER V. EN ¢ €z, INIGIAL, _, DEL ANILLO_,
KG/cM®  Ke/cM EN % EN cM X 186 EN CM X 10

E-2 0.0 0.0 6.910 0.000 19.82 80.50
E-2 0.2 .0.2 6.824 1.095

E-2 0.2 0.4 6.760 1.897

E-2 0.2 0.6 6.697 2,694

£-2 0.2 0.8 6.624 3.618

B-2 + 0.0299 6.588 4.072(*)

E-2 0.0299  0.8299  6.579 4.188

E-2 0.2 1.0299  6.474 5.515

E-2 0.2 1.2299  6.203 8.946

E-2 0.2 1.4299 5,810 13.910

E-2 0.3 1.7299  5.305 20,293

E-2 0.3 2.0289  4.874  25.737

E-2 - 0.6 1.4299 4,912 25.262

E~2 - 0.4 1,0299  4.95! 24,763

E-2 - 0.4299 0.6 5.049 23,532

E-2 - 0.4 0.2 5.317 20,146

E-2 - 0.2 0.0 6.034 11.075

D-3 0.0 0.0 8.852 0.000 12.70 80.50
D-3 0.2 0.2 B.745 1.087

D-3 0.2 0.4 8.662 1.929

D-3 0.2 0.6 8.579 2.772

D-3 0.2 0.8 8,534 3,228

D~3 + 0.0299 8.472 3.858(%)

D-3 0.2 1.0 8.413 4.465

D-3 0.2 1.2 8.143 7.197

D-3 0.2 1.4 7.709 11.606

D-3 "+ 0.0269 7.296 15.795(*)

D-3 ~ 0.2 1.2 7.315 15.606

D-3 - 0.2 1.0 7.340 15.346

D-3 - 0.4 0.6 7.434 14.402

D-3 - 0.4 0.2 7.700 11.701

D-3 - 0.2 0.0 8.248 6.134

(*} A los 12 dias de

haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, AV



TA

LA &

EFECTO DE LA SECUENCTIA DE VIBRACIONES ARMONICAS E INCREMENTOS

ESTATICOS DE LOS ENSAYES

Al TERMINAR At

A LAS 24 HORAS

At, EN ¥ . EN AS, EN-I AE 2z, 88, E§1 AEz ,
MUESTRA MIN. KG/cM2Z CM X 10 EN % cM X 10 EN %

p-1 l.4
D-1 1 + 0.0269 0.010 0.050 0.280 1.412
D-1 1 + 0.0269 0.007 0.036 0.160 0.808
D~1 1  + 0.0269 0.006 0.030 0.117 0. 590
D-1 5 + 0.0269 0.005 0.025 0.094 0.474
D-1 5 + 0.0269 0,003 0.015 0.066 0.333
D-1 5 = 0.0269 0.004 0.020 0.041 0.207
D-1 10 < 0.0269 0.006 0.030 0.041 0.207
D-1 10 + 0.0269 0.004 0.020 0.031 0.156
D-1 10 + 0.0269 0.006 0.031 0.031 0.157
D-1 20 + 0.0269 0.008 0.040 0.029 0.146
D-~1 20 + 0.026% 0.008 0.040 0.022 0.111
D-1 20 -+ 0.0269 0.008 0.040 0.031 0.157
E-1 1.4
E-1 1 1.4269 0.003 0.015 0.281 1.417
E-1 1 1.4269 0.0002 0.001 0.159 0.803
E-1 1 1.4269 0.0001 0.0001 0.116 0.585
E=-1 5 1.4269 0.0003 0.001 0.083 0.419
E-1 5 1.4269 0.0006 0.003 0.071 0.358
E-1 5 1.4269 0.0005 0.002 0.059 0.298
E-1 10 1.4269 0.0002 ¢.001 0.045 0.227
E-1 10 1.4269 0.0003 0.001 0.043 0.216
E-1 10 1.4269 0.0003 0.002 0.050 0.253
E-1 20 1.4269 0.0006 0.001 0.047 0.237
E~1 20 1.4269 0.0006 0.003 0.047 0.237
E-1 20 1.4269 0.0006 0.003 0.038 0.192

———~CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA

NOTA: En la muestra E~1, los valores indicados son equivalentes a los
tiempos 4t y a cada 24 horas.




TABLA &4

EFECTO DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES ARMORICAS E INCREMENTOS

ESTATICOS DE LOS ENSAYES

(CONTINUACION)

AL TERMINAR At

A LAS 24 HORAS

A, EN ¥, EN 85, EN_, AE: , A, EN) AE 2
MUESTRA MIN. KG/cMZ M X 18 EN % cM X 10 EN %
D-2 0.8
p-2 1+ 0.0299 0.008 0.040 0.010 0.050
D-2 1 ¥ 0.0299 0.coL 0.005 0.0L4 0.071
D-2 1 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0.005 0.025
D-2 5 + 0.0299 0.003 0.015 0.012 0.061
p-2 5 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0.010 0.050
p-2 5 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0.008 0.041
D-2 10 + 0.0299 0.003 0.015 0.012 0.060
p-2 10 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0.006 0.030
D-2 10 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0.007 0.036
p-2 20 + 0.0299 0.001 0.005 0.005 0.025
D=2 20 i 0.0299 0.001 0.005 0. 004 0.020
D-2 20 ¥ 0.0299 0.001 0.005 0. 004 0.020
E-2 0.8
E-2 1 + 0.0299 0.005 0.025 0.017 C.085
E-2 1 ¥ 0.0299 0.002 0.010 0.005 0.026
E-2 1 ¥ 0.0299 0.005 0.025 0.009 0.045
E-2 5 + 0.0299 0.006 0.030 0.008 0.040
E-2 5 ¥ 0.0299 0.007 0.036 0.009 0.046
E-2 5 % 0.0299 0.007 0.035 0.008 0.040
E-2 10 + 0.0299 0.007 0.035 0.009 0.046
E-2 10 ¥ 0.0299 0.007 0.035 0. 006 0.030
E-2 10 * 0.0299 0.006 0.030 0.004 0.020
E-2 20 + 0.0299 0.007 0.035 0.007 0.035
E-2 20 . % 0.0299 0.008 0.041 ©0.005 0.026
E-2 20 * 0.0299 0.006 0.030 0.003 0.015

~——~CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA



TABL A 4
EFECTO DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES ARMONICAS E INCREMENTOS

ESTATICOS DE LOS ENSAYES

( CONTINUACION)
AL TERMINAR A " A LAS 24 HORAS
At, EN ¥, EN A8, EN_, AEz, 65, EN) AEz

MUESTRA MIN. KG/cM2 cM X 10 EN % cH X 10 EN %
p-3 0.8
D=3 1+ 0.0299 0.018 0.142 0.025 0.197
p-3 1 ¥ 0.0299 0.008 0.063 0.014 0.110
D-3 1 ¥ 0.0299 0.003 0.024 ©.006 0.048
D-3 5  + 0.0299 0.004 0.031 0.007 0.055
p-3 5 ¥ 0.0299 0.005 0.039 0.007 0.055
D-3 5 % 0.0299 0.006 0.047 0.007 0.055
D-3 10 + 0.0299 0.006 0.047 0.006 0.047
D-3 10 * 0.0299 0.001 0.008 0.001 0.008
p-3 10 ¥ 0.0299 0.006 0.047 0.006 0.047
D-3 20 + 0.0299 0.001 0.008 0.001 0.008
D-3 - 20 ¥ 0.0299 0.000 0.000 0.000 0.000
D-3 20 ¥ 0.0299 0.000 0.000 0.000 0.000
D-3 1.4
p-3 1+ 0.0269 0.020 0.158 0.164 1.292
p-3 1 ¥ 0.0269 0.008 0.063 0.103 0.811
D-3 1 ¥ 0.0269 0.004 0.031 0.062 0.488
D-3 5 + 0.0269 ©.007 0.055  0.037 - 0.291

. D-3 .5 _ ¥ 0.0269 0.006 0.047 0.033 0.260
D-3 5 ¥ 0.0269 0.004 0.032 0,025 0.197
D-3 . 10 + 0.0269 0.005 0.039 0,022 0.173
1 10 ¥ 0.0269 0.005 0.039 0.022 0.173
D-3 10 ¥ 0.0269 0.004 0.032 0,023 0.181
D-3 20+ 0.0269 0.004 0.032 0.018 0.142
p-3 20 ¥ 0.0269 0.004 0.032 0.016 0.126
D-3 20 ¥ 0.0269 0.002 0.016 0.007 0.055
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INCREMENTO A€, , EN % AL TERMINAR LA VIBRACION

DURACION, &1, EN MINUTOS DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES
] 10 10 L[] 20 20 20

/ ENSAYE SIMBOLO  PROF. EN v ,EN Av, EN ALTURA INICIAL
/ L Kg/cm? Kg /em? EN cmx 107!
/ D-1 x 9.93 () %20.0269 19.82
E-1I a 9.96 1.4 . 0.0269 19.82
/ b-3 e 10,04 1.a to.0z269 12.70

I NOTA:LOS VALORES INDICADOS EN EL ENSAYE E-—| SON EQUIVALENTES
A LOS TIEMPOS At Y SIRVEN PARA COMPARAR EL EFECTO DE LA VIBRACION

ta necacion 55—= L. .i02% A La rrecuEncia e 7.58 H:

{g3 ACELERACION DE LA GRAVEDAD)

FI1G.16 EFECTO AL TERMINAR LA VIBRACION, DESPUES DEL ESFUERZO CRITICO



INCREMENTO , 85z, EN % A LAS 24 HORAS DE APLICAR LA VIBRACION

DURACION, At, EN MINUTOS DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES

oo i ] -3 5 s 10 10 10 20 20 20
A"
Pl ——
= —— — Y = -
=
- .\1
— — -
e
/ /:/
/ P
" -
X
- A o
.5 / //
4
/i
A
ENSAYE SIMBOLO PROF. EN v, EN AV , EN ALTURA INICIAL
m Kg/m® Ko /em® EN,cmx 07!
/ * 2
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ANEXD A, MEDICIGN DE LA FRICCION
LATERAL E.N LA INTERFAZ
SUELD-ANILLO DE
CONSOLIDACION.
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INTRODUCCION

Los ensayes de cansolidaciédn unidimensional con  anillos
flotantesy permiten obteper curvas de Eonsmliducién mas
confinbles respecto a lns que se consiguen con anillos fijos.
Esto es debido a que gl movimiento relativo entre la interfaz
suelo-anillo flotante se genera en ambos sentidos ( parte
superior e inferior del espécimen del suelo ) con unn
reduccidn importante en la friccidn lateral, mientras que con
el anillo fi,jo todos log movimientos son hoclia aba,jo con

relacién al anillo.

Los anillos empleados en esta tesis son flotantes de un
materinal pldstico Nylamid, con un forro interior de +teflén.
Antes de 1la etapa de labradoy se colocd unae peliicula delgadn
de grasa  ligera de silicdn para reducir 1a friccidon en 1la

interfaz suelo-anillo.

Estudios recientes efectundos en México por Sonin Fosada K.
en 198%, han indicado la importancia y el efecto gque se
genera ol usar 1a grasa ligera de silicdén en la ipterfaz
suelp-anilleo con forro interior de teflén. Los ensayes se
efectuaron en equipo de corte directo adaptado, con una
arcilla remoldeadn de la Ciudad de Méricod una parte de los

resultados de la investigacidén sond

Suelo H arcilla verde olive

Contenido natural de aguan H 283.3%
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..

Itensidad de sélidos 2.375

Relacidn de vacios H b9
Graodo de saturacidn H ?8.0%
Limite liguido : 998, 46%
Limite pldstice : ?1.8%
Angulo de friccidn interna

del suelo remoldeado H 28.81¢

.

Sin grasa ligera de silicdn
cubesidn = 0.24 Kgsfcm?2
dngulio de friccidn en 1la interfaz = 10.76°

Con grasa ligera de silicén H
cohesion = 0,16 kKg/cm

dngulo de Friccién en la interfaz = 7.41°

e lo anterior se observa wuna reduccidn importante en el
dnguleo de friccidn interne en la interfaz ( fricecidn dindmica
o residual )y asl come también de la cohesidn cuando se
aplica una pelicula delgada de grasn ligern de silicén en la

interfaor suelo—aniilo.

En esta tesis se empled un suelo similar al indicado
anteriormente, pero con el fin de medir Iao friccidédn por drea
unitarioa econ ¥y sin grasa ligera de silicén en la interfaoz
suelo~anillo, se decidid implementar un dispositive que
permitiera medir 1n friccidn con el suelo remoldeado, el
anillo de consolidacidn y 1a holgura entre 1las piedras

porosas y el anillo., En forma adicional se pensd en
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introducir como variable a 1la velocidad relativa entre el
suelo v el anillo. A continuacidn se describe el dispositivo
empleadoy el procedimiento de 1los ensaves, los resultados
chtenidosy 1as conclusiones y las recomendaciones de este

estudio complementario a la tesis.
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DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

El dispositivo utilizaode para medir la friceciédn por drea

unitariao se muestra en la Fig. &.1 ¥y estd compuesto port

a:. Un marco de deformacién controlada que permite simular la
deformacién relativo en la  interfazx sueleo-anillo con uwpa

determinadn velocidady en el rango de &6X10~4 a 0.38 mm/min.

b. Lin consoliddmetro neumdtico donde se consolida la
arcilla remoldeada con el anillo de consolidacidn empleado

para los ensayes dindmigos de la tesis.

(- Un sigtema para medir_ la {fuer=a de friceidn que
consiste en uan onillo que detiene al de consolidacién, barras
de transmisidn de carga y un anillo de carga calibrado para
el estado inicial de tension ( el sistema se encuentra sujeto

a éste y suspendido antes del ensave).
d: Indicaedores de cuadrante para medir Ia deformacion del

suelo remoldeado durante la etapa de consolidacidn vy el

movimiento total del sistema con velocidad controlada.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYES

Con el fin de poder establecer el rango de variacidén de la
velocidad relativa en los ensayes, se talculd en el ensaye
E-0 1a curva tebrica de consplidacién para el esfuerzo
vertical efectivo de 0.4 Kg/cm2 con el incremento de 0.2
Kg/em2, teniendo en cuenta las consideraciones de viscosidad
intergranuiar ( Zeevaerty L. 1984 . En 1ia Fig. A-2 se
muestran los resulitados obtenidos , donde se observa que
desde el diniciep hasta el final del ensaye ( 24 horas ) 1o
friceion en 1la interfaz suelo-anilloc no permite tener una
similitud entre la curva del laboratorio ¥ la  calewlada; al
final del ensaye el efecto es mavor, modificande 1a
trayectoria de la deformacion por wviscosidad intergranular.
En 1la misma Figura se ha indicado la variacidn de 1a doble
vealocidad relativa, gque vo desde 0,012 mm/min hasta 1.11
10-% wms/min. For lo apterior ¥y teniendo en cuenta los rangos
de velocidad del marco de deformacidon controlada, s
establetieron los siguientes velocidades relativas para los

ensayest 0,38, 0,076y 0,013y 0.003 v 00,0006 mm/min,

Laos miestras se prepararon con el material almacenado en
balsaus de pléstico, producto del labrado de los especimenes
de los ensayes dindmicos y estdticos discutidos en esta
tesis. e procedid despirés al amasado del material,
manteniéndose en bolsas de pldstico, hasta que el suelo

remoldeado estuviera homogéneo con ausencia de grumos.
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El monta,je del material se efectud colocando el nnillo de
consolidacién entima de un wvidrio de dimensiones mavores;
despuds se rellend en forma manual hasta la mitod de 1o
altura del anillo. Posteriormente, se colocd 1ln piedra porosn
inferior dascendiendo a2l anilleo para enragsar 1o parte
superior ¥ colocar la piedra porosa superior, Ensegquida se
instaléd en la gazsuela dentro del gonsoliddmetro neumdtico,
colocando ) anillo con el suele en la parte infepiory, para
tener 1a carrera suficiente durante la deformacidn
controladna. Se aplicd el esfuerze vertical iniciaol de 0.2
kg/cm2y llenando de agua 1a cazuela hasta cubrir el apillo de
consolidacidn ¥ esperande 24 h  para que se verificara la
consolidacidn bajo dnea esfuerzo vertical, Después se
efectuaba ln medicién de la friccidn, ajustando el anillo del
gistema de +transmision de cargay registrando las lecturas
iniciales vy aplicando 1o velocidad relativa de 0.38 mm/min.
La Ffuerza anotada corresponde o la friccidn residaal, va gque
al inicio se tiene una fuerza ligeramente mayor, debida a 1la

adherencia o cohesidn en la interfaz.

Inmediatamente se reducin 1la velocidad relativa a 0.76 mw/min
y hasta gque se estabilizaro 1o fuerzn se procedla a  su
registra § de iguanl manera se obtuvieron los valores de 1la
fuerza para las demds velocidades relativas. al  terminar el
ensaye & procedin a retirar la presidn e invertir al anillo
con el sueloy, para poder tener otra vez la carrera suficiente
durante la defeormacidn controlada; se aplicaba el siguiente

esfuerzo verticaly, 0.4 Ka/cm2y ¥y se esperaban 24 h  para
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efectuar el ensaye y registro de la friccion para los
diferentes velocidades relativas oplicades. Asi se continuo
hasta tener los resslitados para los esfuerzos verticales

efectivos de 0.6, 0.8, 1.0y 1.2 ¥ 1.4 Kg/ecm2.
Los ensayes se efectuaron sin grasa de silicdédn en  la

interfaz, "A' ¥y can grasay *B"., A contipuacién se comentan

los resultados.

voengl
e o mﬂ!ﬂ yfgms'
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4.6

RESULTADOS

En la Fig. A3 se presentan las curvas de& compresibilidad
obtenidas de los ensayes con suelo inalterado con grasa E—Q
indicadous en lo tesisy y con suelo remoldeado sin ¥ con grasa
ligera de silicén, *A" y *B"y respectivamente. Se vbbserva que
el contenido natural de agun de los ensayes "A" y “H" estdén
dentro del rango de variacion de los ensayes de Lla tesis (ver
tabla 1 de la tesis) 3 la curva de compresibilidad de los
enasyes "A* y “RBY tienden a partir de los esfuerzos
verticales de 1.0 Kg/cm2, a ser similares con la rama virgen

del ensaye E-0 {( después del esfuerzo critico de 1.1 Kg/cmi),

En lea Fig: A—4 se miestra la variacidn de 1la fricecidn en 1la
interfaz del suelo remoldeado y el anillo sin grasa ligera
de silicédn ensgayYye "A" )3 los valores de la friccidn por
drea unitaria varlan desde 67 gr/em? hasta 210 gr/cm?  para
los esfuerzos verticales efectivos de 0.2 v 1.4 Kg/cmz,
respectivamente. Es importante hacer notar que conforme se
reducina la velocidad relativa, 1o friccidn en la interfax
aumentaba con una diferencin ascendente del orden de 8 gr/cm2

{ ver tabla A-1 ).

En 1a Fig. A6-5 se muestra la variacidn de la friccidn en 1la
intertfaz del suelo remoldeando con grasa ligera de silicédn v
el anillo ( ensaye “B"Y )$ los valores de 1o friccisdn por dren
unitaria varian desde 32 gr/em2 hasta 100 gr/cm? para los

esfuersos verticales efectivos de 0.2 ¥y 1.4 Kg/om,
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respectivamente,. Es importante hacer notar que conforme se
reducila la veloecidad relativa, la friccién en 1a interfaz
disminuia con una diferencia descendente del orden de 10 a 18

ar/cm2 { ver tabla A-2 ).

- DIe la compoaTacidn entre  los resultados de la friccidén por
drea unitarin de los ensayes "a" y "B ( Figs. -4 ¥y 5 ), se
tiene que 1o grasa ligera de silicdn en 1la  interfaz
suelo-anillo reduce del orden de un 50X la friccidn, pero
modifica el comportamiento respecto a la velocidad relativa,
siendo esto favorable, ya que reduce su  valor conforme se

disminuye la velocidad relativas.

Cun los valores obtenidos de la friceidn por drea unitavria en
los ensayes "A* y "k, para  las diferentes velocidades
relntivas aplicadasy se graficaron en la Fig: -4 respecto al
esfuerzo normal efectivo en la interfax suelo—anillo, rns  1la
relacion  emplenda para  c¢aleular on, {ue la propuesta por
Jakyy debido o que el dngulo de friccidn en la interfaz, i,

es menor 21 remoldeado del suelo, #ri
on = (1l=-sen gr).ov ¢« A—1 )

El 4dngulo de friccidn interna del suelo se considero igual a
28.01%, debido 2 que las ﬁrcillqs remoldeadas de la Ciudad de
México indican valores de Or entre 28 y 30° ( ref.2 ).

Con los valores de la friccidn, Fry, indicodos en las tablas

a-1 vy 2y, se procedid o calcular el ajuste lineal por el

31—



metodo de

exp ragion?

dondey

minimos cuadradosy conforme a 1n siguiente

Fr = Fo + on.tan &i € A=-2 )

Fo, es la #riccidn inicial residual que se
observa en la Figse A—4 4 existiendo
el movimiento relative en la interfaz con

velocidad controlada ).

En las tablas A-3 y A~4 se encuentran los resultados, donde

se tiene que para el ensave 'A%y sin grasa ligera de silicdn,
P

ios valores que corresponden con todos 105 puntos de la tabla

A—-1 .soni

T
=]
i

48 .4640 gr/cm2

gi = 12,73"

0.995 (coetficiente de correluacidn)

-
1]

mientras que para el ensaye “R"y con grasn ligera de silicdn,

sin considerar Jlos wvalores que corresponden al esfuer:zo

vertical efectivo, gv=0.2 kgs/cmdy sount

Fo = Z3.241 gr/cm2

gi = F.G3*



r = 0,872
De 1lo anterior se +tiene gque al wusar la grasa ligera de
silicdny la friccidn de la interfaz se redace en un 72,3%
respecto a2l ensavye sin grasa} sin  embargo, la friccidn
inicial residual, Fo, numentd en un 1.1%, En las tablas A=3 ¥
A—4y también se indican los a,justes lineales pnara cada
velocidad relativai los coeficientes de correlacidn obtenidos

son adecuados.

En 1in Fig. A-7 se presenta la wvariacién de la friccidn
inicial residunol, Fo, en los ensayes *A* v “B*, respecto a la
velocidad relativa, Se observa gue en los ensayes con gQrasa
ligera de silicdn "B* se tienen valores mayoeores a los del
ensaye sin grasa ligera de silicdn, *A*§ sin embargo, en
ambos ensayes la tendencia es a aumentar su valor cuando se

disminuye 1a velocidad relativa,

En las Fige A=-8 vy % se muestra la variacidén del d4ngulo de
friceion en 1la interfaz, 9i, respecto a la velocidad relativa
en los ensayes "A* y "E'. Se abserva que los valores del
ensaye sin grasa ligera de silicdn “AY, son mavores a los del
ensaye con grasa  ligera de silicdn "YE"$ sin embargo, el
comportamiento respecto a4 la velocidad relativa fue muy
diferente, yva que para los ensayes sin grasa ligera de
gilicdn el dngule &i aumentd al disiminuir 1a velocidad
relativa, mientras que con  1in grasa ligern de silicédn los

valores ¢i se reducen al disminuir la velocidad relativa.



CONCLUSIONES

Con los resultados presentados en este estudio complementario
a esta tesis, se pueden obtener conclusiones respecto a la
friceidn Llateral en la interfaz suelo remoldeado y anillo de
cansolidacidny sin embargo, €stes conclusiones son aplicables
dnicamente al suelo vy anilleo de consolidacién indicado en 1o
tesis, asi como tembién a las condiciones exdperimentales agui

descritos.

a. El dispositive empleado en los ensayves, permitio medir con
precisidn la friceidn por drea wnitaria que oecurre aen 1a
interfaz del suelo remoldeado ¥y ¢l anillo de consolidacidn

indicade en la tesis.

b. Las caracteristicas de compresibilidad del suelo
remoldeadoy tienden o ser similares a la rama virgen
( después del esfuerz=o critico ) del ensaye E-0 indicado en

In tesis.

¢+ El procedimiento de los ensayes se a,justd a lo gque sucede
en 1la interfaz del suelo remoldendo de un ensaye de
consolidaciéng es deciry el suelo de los ensayes es el mismo
¥ =) consalidn con 1o misma secuencia de esfuerzos
verticnles, usando el anillo flotante con forro interior de
tefldn v las migmas piedras porosas ¢ misma holgura del

ensaye con espécimen inalteradol,

—-P4—



d. Al usar lo pelicula delgnda de grasa ligera de silicdn
en la interfaz suelo remoldeado—anilloy se reduce del orden
de 90X la friccidén lateral respecto a los ensayes sin  grasas
pero se moadifica el comportamients respecto a la velocidad
relativa entre el suelo y el anillo, siendo favorable vya que

reduce su valor conforme se disminuye la velocidad.

e, La wvariacién de 1an friccion lateral sin ¥ con grasa de
silicdn respecto al esfuerzo normal efectivo gque actda en 1a
interfaz suelo-anillo, parn diferentes velocidades relativas
entre el suelo v el anillo, indica 1ia existencin de una
fricecidn inicianl residual, For gue acumenta con la disminucidn
de lo velocidad relativa. Tambidén son  importantes las
variasciones del dngulo de friccidn de 1a interfaz, Biy
regspecto a la velocidad relativay, ya que cuande disminuye
és5tay los valpres aumenton pora los enpsayes efectuados sin
grasa ligera de silicédn y disminuyen cuando se utili=zd grasa

ligera de silicén.

f+ En los ensayes de consolidacidn E-Q, 1, 2 y D=1, 2, 3
indicadoes en 1o tesis, se  empled una pelicula delgada de
grasa  ligera de silicdn,rreduciéndose en forma importante 1a
fricecidn por drea wunitaria;y sin embargo, se presentaron
problemas de friccidn cuando los velocidades relativas entre

el suelo v &l anillo erdn menores a 5 % 10-4& mm/min.



RECOMENDACTIONES

Los resuliados presentados en este estudio complementario,
permiten confirmar ia importante reduccidn que se logra en la
friccidén lateral, cuando se aplica una pelilcula delgada de
grasa  ligera de silicdn en  la interfaz suelo-anillo} sin
embargory es necesario  continwar con 1a investigacidn,

ampliando la base experinental con las sigquientes variantes!

“as+ Emplear en lus ensayes muestras inalteradas con el

remolden gue se& genera durante el laobrado del espéecimen.

b. Implementar en e}l marco de deformacidén controladn, wun
sisbtema que permita reducir la velocidod relativa entbre el

suelo v &l anille, hasta valores de $ % 10-6 mm/min.

ce. Desarrallar un metodo amlitico gque permita corregir las
curvas de compresibilidad, teniendo en cuenta la existencin
de unn  Friceidn dinicial residual. Serina mds importante
corregir las curvas de consclidacidny yo que de éstas se

obtienen los pardmetros de compresibilidad,

ds, Desarrollar un anillo flotante para redacir Ia fricecidn

lateral en el ensaye de consolidacion unidimensional. En la

.figs+ A-10 se presenta wunha propuesta que consiste de un

alambre plano helicoidal {(slinKy adaptadol), membrana de Llates
no pegnda al alambre ¥y grasa ligera de silicon en ln

interfaz. El ob,jetive de é&sta propuesta, es gue cuando se

—Qh—-



presente la friccidn lateral, el anillo de consolidacidn se

detorme axialmente.

Con las conclusiones presentadas, asl como con las
recomendaciones de este estudio complementario, serd posible
ampliar el conocimiente de 1la wvariacidn de 1la fricecidn
loteral entre el suelo y el anillo, obteniendo asi  mejores
curvas de consolidocidn y parvdmetros de compresibilidad mds

caonftinbles.
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VARIACION DE LA FRICCTON EN LA INTERFAZ
SUELO-ANILLO DEL ENSAYE "A', SIN GRASA

LIGERA DE SILICON, EN GR/CM

TABLA A-1

2

Vv, EN
MM/MIN 0.380

0.076

0.015

0.003

¢.0006

vy, 3
EN KG/CM
0.2 63.955 62.763 . 66,408 67.639 67.647
0.4 94,655 101.063 102.368 102.381 102. 406
0.6 112,916 121,095 121.127 121.127 122.504
0.8 139,358 143.644 146,529 147,992 149.477
1.0 157.856 162.390 168.429 169.957 170.007
1.2 185,818 187.423 188.972 190.550 190.607
1.4 205. 486 208.774 210.417 212.095 213.739
V'NOTASﬁ V,- es la velocidad relativa entre el suelo y el_anillondé-
consolidacién. ) )

Yv, es el esfuerzo vertical efectivo al que se consolida, -

previo al ensaye, el suelo remoldeado.



TABLA A2

VARTACION DE LA FRICCION EN LA INTERFAZ

SUELO-ANILLO DEL ENSAYE "B"™, CON GRASA

LIGERA DE SILICON, EN GR/CHZ

;ﬁ/ﬁﬁN 0,380 0.076 0.015 0.003 0.0006
Ty, 2 i
EN KG/CM
0.2 32.626 33.795 32.634 32,637 32,641
0.4 66.947 68,203 66.971 66.979 66.979
0.6 78.587 72.038 69.419 68.109 68,109
0.8 82.313 79.580 74.101 74.101 74.101
1.0 98.092 96.684 85.321 79.644 75.377
1.2 103.704 97.792 91.866 84,457 84.457
1.4 106,295 103.258 97.184 91.110 88.086
NOTAS: V, es la velocidad relativa entre el suele y el anillo

v,

de consoviidacidn.

es el esfuerzo vertical efectivo al que se censolida,
previo al emsaye, el suelec remoldeado.



ESFUERZO

TABLA A-3
VARIACION DE LA FRICCION, Fr , RESPECTO AL

NORMAL EFECTIVO DEL ENSAYE "A", SIN GRASA DE SILICON

At Fo 2 i
MM/MIN, GR/CM GRADOS r
0.380 44,026 12.663 0.998
0.076 47.872 12.666 0.995
0.015 50.245 12.675 0.997
0.003 50,458 12,788 0.997
0.0006 50.601 12.857 0.997

*

48.640 12.730 0.995

NOTAS; Fr =

Fo + ¥n tan@i

fm= (1l - sen@r) vv » esfuerzo normal a la interfaz (ref.2)

Yv

, esfuerzo vertical efectivo

@ o 2B.81% , dngulo de friccidn interna suelo remoldeado

Fo

@i

» friccidn inicial residual en la interfaz
, dngulo de friceidn en la interfaz
, coeficiente de correlacidn del ajuste por minimos cuadrados

s valores que corresponden con todos los puntos de la Tabla A-1



TABLA A-4

VARIACION DE LA FRICCION, Fr, RESPECTO AL ESFUERZO

NORMAL EFECTIVO DEL ENSAYE "B", CON GRASA DE SILICON

v Fo 2 [
MM/MIN. GR/CM GRADOS r
0.380 52,311 4.538 0.978
0.076 51.591 4,252 0.970
0.015 51,287 3.623 0.985
0.003 54.869 2.766 0.989
0.0006 56,146 2,461 0.975

* 53.241 3.530 0.872

NOTAS: Ver el significado de la nomenclatura en la Tabla A-3

* , Valores que corresponden con todos los puntos de la
Tabla A-2, excepto los del esfuerzo vertical iguala O, ZKg/cm



2. - MARCO DEL CONSOLIDOMETRO NEUMATICC
5 3. - PISTON NEUMATICO.

€ 4. - SUFLCY ANMILLO DE CONSOLIDACION.
5 .~ SISTEMA PARA MEDIR LA FUERZA DE

I.~ MARCO DE DEFORMACION CONTROLADA,
|
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FRICCION.
€, - INDICADOR DE LA DEFORMACION DEL

SISTEMA CON VELOCIDAD Ui
7. ~ NDICADOR DE LA DEFORMACION DEL SUELD
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FIG. A-1 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA FRICCION, Fr, ENTRE EL SUELO
REMOLDEADO Y EL ANILLO DE CONSOLIDACION
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FIG. A-2 EFECTO DE LA FRICCION EN UNA CURVA DE CONSOLIDACION DEL ENSAYE E-0O



RELACION DE VACIOS.€

ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO, ¥, EN Kg./cm?
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FIG. A-3 CURVAS DE COMPRESBILIDAD DE LOS ENSAYES E-0O, A" v "B"

ENSAYE 3WBOLO «o Wi (- ¥
% Ye
E-© a T.393 3i3.28 oc.00
A o 8.788 3%8.86 29890
B x 8.589 352.30 9793
NOTA S:

1.- EN LOS ENSAYES E-0,"A" ¥ "B’ EL ANILLO DE
CONSOLIDACION EL MISMO (CON RECUBNINIEN-
TO INTERIOR DE TEFLON)

2.~ LOS ENSAYES "A" Y "B" SON CON SUELO REMAL:
-DEADO DEL CONVJUNTO DE ENSAVES E-0, €-!
E-2, D-1, D- 2 Y D -3 (SUELO DEL PO~
DUCTO DEL LABRADO Y AMASADO).

3.- E-O ES EL ENSAYE CON SUELO INALTERAMO

4.-"A" ES EL ENSAYE PARA MEDIR LA FRICCIOM
SIN GRASA DE SILICON.

5.-"B" €S EL ENSAYE PARA MEDIR LA FRICCION
CON QRASA DE SILICON,
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FIG. A-4 VARIACION DE LA FRICCION ENTRE EL SUELO Y EL ANILLO DEL
ENSAYE ,"A", SIN GRASA DE SILICON
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FIG. A~5 VARIACION DE LA FRICCION ENTRE EL SUELO Y EL ANILLO DEL
ENSAYE ,"B", CON GRASA DE SILICON
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DE LOS ENSAYES "aA"+"B"



FIG.

ST
s¢
L1
54
53
52
L1
so
49
48
4

46

FRICCIOMN INICIAL RESIDUAL, Fo, EN 'rlcl'

43
44

A-T7

VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL SUELO Y EL ANILLO , EN mm/min
.001 .

000! X
k\
<
\\\\\
-\
ENSAYE M \\‘
[T GRASA DE SILICON s
N\
\
A
N .
\\\—_—-__——_l‘ -
—_— ]
\\
\\
ENSAYE “A", SIN
GRASA DE SILICON \\
\\
\\

VARIACION DE LA FRICCION INICIAL RESIDUAL , EN LOS ENSAYES A" v "B"



-4

-]

<

S 1200
E 4

™3

¢ 12.84
-

S

3 2z
t 3

-«

1

g 2.0
[

2

"
Towers
-

d

& izae
F=

z

L A
< 1274
x

"]

s 1272
e

o

L 20
=

Y

-

o [(2.48
L-3

-

2 12.68
=z

<

VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL SUELD Y EL ANILLO , EN

mm/ min

000! 001 K1 A 1.0
\
ENSAYE “A", SIN
GRASA DE SILICON
\\\~\‘-
————
FIG. A-8 VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION EN LA INTERFAZ DEL ENSAYE "A"



ANGULO OE FRICCION EM LA INTERFAI SUELO-ANILLO , §.i , EN GRADOS

FIG. A-9 VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION EN LA INTERFAZ DEL ENSAYE "8"
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MEMBRANA DE LATEX CON GRASA LIGERA DE SILICON
ALAMBRE PLANO HELICOIDAL.
3. — PIEDRAS POROSAS Y PLACA PARA APLICACION

DEL ESFUERZIO VERTICAL, V.
CAZUELA,

>
1

FIG. A-10 PROPUESTA DE UN ANILLO FLOTANTE PARA
REDUCIR LA FRICCION EN EL ENSAYE DE CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL .
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