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RESU11EN 

Para conocer el efecto de las vibraciones en el proceso de 

consolido.ción de un suelo cohesivo, originadas por el hombre 

o la naturaleza, es conveniente ensayes de 

consolidación unidimensional en paralelo, tanto estáticos 

como dinámicos. En esta tesis se discuten los resulta dos 

obtenidos de una investigación realizada en un11 muestra 

inalterada de arcilla de la Ciudad de México, utilizando para 

tal ~in, un dispositivo especialmente diseNado. Se presentan 

también, los resultados obtenidos de un estudio experimental 

para determinar la variación de la ~ricción por órea unitaria 

en la interfaz suelo-anillo de consolidación. 
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1, INTRODUCCION 

En la mecó.nica de 

acciones 

necesario efectuar 

suelos r 

por el 

ensayes 

para conocer el e~ecto de las 

hombre o la naturaleza, es 

de laboratol'io 1'1S 

representen. En el caso de suelos granulo.res, es un hecho 

experimental que la aplicación de carga ciclica produce 

cambios en su volumen, De lo anterior surge la inquietud de 

conocer el efecto que produce la aplicación de carga ciclica 

en suelos cohesivos, siendo ésta el motivo de la linea de 

investigación del efecto de' la vibración en el proceso de 

consolidación de un suelo cohesivo. 
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2. IMPORTANCIA 

En la literatura se encuentra un gran ná.mero de trabajos 

realiz•1dos en suelos granulores; en cambio 

cohesivos son muy pocos. Algunos de éstos se 

para suelos 

refieren o 

vibraciones producidas por sismos; tal es el caso del estudio 

realizado por GQ Bache y Zhang FtJcunr 1976, en el Municipio 

de Tianjin, China, donde por el sismo de Tangshan en 1976 se 

observaron hundimientos anormales en edificios cimentados en 

suelos blandos, razón por la cual el estudio consistió en 

efectuar en el sitio pruebas de consolidación unidimensional 

y después aplicar carga ciclica con diferentes aceleraciones. 

En Japón, K. Yasuhara, T. Yamo.nouchi, H. Acto y ·K. Hirao, 

1983, han estudiado los hundimientos que suf'rió •Jn•J. carretera 

construida en suelo blando después de estar s1JJeta o las 

vibraciones producidas por el trdnsito de vehiculos. 

En algunas zonas de la Ciudad de México, existen indicios del 

e~ecto de la vibración producida por el trdnsito de tranvias 

y de vehiculos C Zeevaert, 1982 ), También en las carreteras 

constr•uid•:is en las zon•:is de suelos blandos y turb•1s en 

Minatitlón y Coatzacoalcos, Ver., por simple 

inspección ocular, hundimientos anormales. 
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De lo anterior se mani~iesta la importancia que tiene en la 

prdctica pro~esional de la ingenieria, el conocer el e~ecto 

que produce la vibración en el proceso de consolidación de 

un suelo cohesivo compresible. 

\ 
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3. HIPOTESIS 

El estudio se baso en las siguientes hipótesis: 

a. El suelo se encuentra en equilibrio~ es decir, que ha 

disipado el exceso d~ presión hidrostdtica fin de la 

consolidación primaria >. 

b. La aplicación de carga repetida de baJo nivel de esfuerzo 

a~ecta al proceso de consolidación de un suelo cohesivo. 
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4. OBJETIVOS 

Los obJetivos de la linea de investigación son los 

siguientest 

a. Desarrollo del equipo de laboratorio para efectuar el 

trabaJo experimental. 

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

e>:perimental. 

c. Interpretación de los datos. 

d. Desarrollo de un modelo para la predicción de hundimientos 

baJo carga repetida. 

e. Confrontación del modelo con •Jn conJunto de datos 

diferentes al utilizado para su creación. 

f. Compatibilidad y limitaciones del modelo en los casos de 

trónsito de vehiculos, sismo y maquinaria. 

g. Conf"rontación del modelo con b•1se en l•l instrumentación de 

•Jn caso reol. 
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5, ALCANCES 

Del planteamiento general del problema, se 

trabajo que se requiere ·para estudiar 

observo que el 

el e~ecto de la 

vibración en el proceso de consolidación de suelos cohesivos 

es extenso. Esta tesis pretende iniciar los primeros tres 

p•.1ntos de estos estudios, con una muestra de suelo cohesivo 

de la Ci•.1dad de Mé;.:ico, que corresponda a la Formación 

Arcillosa Superior. El trabajo experimental se realizó en el 

Grupo Dinómica de Suelos de la División de Estudios de 

Posgrado de la Facultad de Ingenieria ( DEPFl ). 
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6, PROGRAMA DE ENSAYES 

De un sondeo ubicado en las calles de Juórez y Balderas, 

Colonia Centro, Ciudad de México, se escogió una muestra de 

suelo cohesivo a una profundidad de 9.87 a 10.10 metros; las 

caracteristicas promedio del suelo se indican a continuación: 

a. Arcilla color verde olivo. 

b. Contenido natural de agua igual a 309.34 

c. Limite liquido igual a 357.04 

d. Limite plástico igual a 86.6Z 

e, Densidad de sólidos igual a 2.387 

t'. Cla.sif'icación sucs: CH 

Con el ~in de veri~icar las hipótesis, se e~ectuaron en 

paralelo ensayes de consolidación unidimensional; unos de 

manera convencional para obtener curvas de consolidación y 

compresibilidad baJo condiciones estáticas, estableciendo la 

base de re~erencia, y otros en condiciones dinómicas con el 

disposi~ivo que se describe a continuación. 
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7. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO 

El dispositivo utilizado en los ensayes dinámicos está basado 

en u11a idea original del Dr. J. Abraham Diaz Rodriguez 

(1983>. En la etapa de diseNo intervino Osear Weckmann. La 

Fig. 1 muestra un esquema general y esta compuesto por: 

ª• Un sistema de carga, constituido por un portapesas que 

transmite la carga aplicada a un marco de acero. El valor 

máximo de es9uerzo vertiC•ll aplicado es de 1.5 kg/cm~. 

b. Una mesa vibratoria miniatura con un grado de libertad en 

el s~ntido vertical, apoyada en resortes que descansan eh el 

banco de soporte del dispositivo. La plata~orma de la mesa es 

circular de 14 cm de diámetro, unida con una barra de 

sección transversal circular a un peque~o vibrador de masas 

excéntricas que puede generar aceleraciones hasta de 0.3 g. 

La barra estd guiada con un buJe embalado ( ball bushing ), 

garantizando asi el 1novimiento en el sentido vertical. Sobre 

la plata~orma se coloca un consolidómetro de anillo ~lotante. 

Un sistema de e>:citación integrado por un vibrador de 

cuatro masas excéntricas que es impulsado por un motor de 1/3 

hp y 1725 rpm. El motor estd conectado a un reductor de 

velocid1J.d ( cero-ma>: ) y mediante un•l caden•l d~· transmisión Y 

dos catarinas con relación 211, se puede tener en el vibrador 

una velocidad cent.rolada dentro del r•J.ngo de O a 800 rpm. 
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d. Un sistemQ de registro, constituido por: 

- Una ~uente de poder de 6 y 10 volts de corriente 

continua. 

Dos transductores de deTormación; uno 

movimiento relativo entre la mesa vibratoria y 

registra el 

el suelo, 

el otro indica el movimiento absoluto de la mesa. 

- Un acelerómetro para medir la aceleración absoluta de la 

meso. 

- Una celda de carga, que p~rmite medir la magnitud del 

es~uerzo vertical aplicado al suelo durante la vibración. 

AmpliTicadores y Tiltros que sirven para acondicionar 

las seNales de los transductores. 

- Un gra~icador térmico de cuatro canales, con controles 

de velocidad de avance del papel y la modiTicación de la 

amplitud en milivolts de las seNales registradas. 
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8, COHPORTAHIENTO DIHAHICO DEL DISPOSITIVO 

Al aplicar velocidad controlada al vibrador de 

e>tcéni:.ricas, 

armónico: 

se genero una fuerza excitadora de tipo 

Fe = me.r.n2.sen< at > ( 1 ) 

donde, 

me masas excéntricos 

r rodio de giro 

n frecuencia circular excitadora 

t tiempo 

Lo fuerza generada produce una 

dispositivo que se desarrolló, 

vibroción forzada en el 

el cual se idealizó como un 

sistema de un yrQdo dB libertad amortiguado, TimoshenKo, 

1959 ) . El movimiento vertical de la mesa vibratoria 

miniatura queda representado por: 

donde, 

X = A. sen ( ú.t - oc ) 

O( 

Amplitud de lo vibración forzada 

Angulo de fo.se 

-10-
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La amplitud de la vibración forzada queda descrita por: 

me. r •-< ft/wn ) 2 
~ = ----------------------------------------- (3) 

donde, 

wn 

M 

!i 
M.C< 1 - ( J)./wn )2 }-2 + 4f2( J)./wn )ZJ 

frecuencia natural circular 

Tracción de amortiguamiento 

masa total del sistema 

En la Fig. 2 se muestran las curvas teóricas de la relación 

entre la amplitud y masas ( e>:citado1•0. y toto.l del sistema ) 

coritra la relación de frecuencias ( excitadora y no.tura! del 

sis temo., Jl./wn > • 

Al representar en el diagrama de Argand los vectores del 

movimiento, asi como los de Tuerza, Fig. 3, se observa el 

desf'o.samiento que e;<ist.e entre el vector de la Tuerza 

excitadora y la amplitud. En la mis1na figura se indica la 

relación teórica que ewiste entre el dngulo de fase a, contra 

la relación de f'recuenci•J.S ( n/wn >. 

Cuando se aplica la vibración forzada, se genera una carga 

dindmica en el suelo, óF' : 

p.n2.A.sen< nt - ~ > 
OP = -------------------- ( 4 

g 
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donde, 

p 

g 

carga estdtica aplicada al suelo 

aceleración de la gravedad 

En la Fig. 4 se muestran las curvas teóricas de la relación 

entre cargas dinámica y estótica ) contra la relación de 

f'recuenc ias ( n/wn >. 

Las curvas mencionadas indican la respuesta a la f'recuencia 

teórica y sirven dt:l base para interpretar la respuesta 

experimental del dispositivo. 

La respuesta experimental del dispositivo se obtiene para el 

esfuerzo vertical aplicado en el suelo, donde se quiere 

observar el eTecto de la vibroción. La secuencia para 

obtenerla es la siguiente: 

a. Colocar en el portapesas el p~so necesario, P, para 

aplicar un esfuerzo vertical al suelo, r. 

b. Aplicar la frecuencia excitadora, n, con el sistema de 

e:-tcitación y graTic•lr lo. respuesta con ay•..ida del 

registro. 

sistema de 

c. Obtener la curva e:-tperimental a partir de las grdTicas. 

En lo:i Fig. 5 se muestran las curvas experimentales entre la 

-12-



frecuencia excitadora y la Qmplitud de la mesa vibratoria 

miniatura. En la Fig. 6 se presentan las curvas 

experimentales entre la -frecuencia e>tcitadora y la carga 

d inó.mica, t.amb ién se indica l•l relac i6n de esf'uerzos ±O.a-la-, 

en porcentajet 

±Ocr incremento din•1mico de est'uerzo aplicado 

al suelo 

CJ" esTuerza vert.ical aplicado al suelo en 

condiciones estdticas 

En las Figs. 5 y 6 también se indica la -frecuencia natural, 

Fn. asi como también la -frecuencia excitadora, A eNC•r 

seleccionada para los ensayes dindmicos. Lo. Trec1Jenc ia 

elegida Ue 7.58 Hz está Tuera de la zona de resonancia y 

corresponde al menor incremento dindmico para el 

vertical de o.a kg/cma < Curva Nº 1 >. 

-13-
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9. PROCEDIMIENTO DE ENSAYES 

Sobre una muestra de suelo col1esivo, se realizó un ensaye de 

consolidación unidimensional baJo carga estdtica, E-O, en un 

consolidómetro convencional de anillo flotante con diámetro 

igual a 8 cm, y altura de 2 cm. El anillo es de un material 

pldstico, Nylamid, con un ~orro interior de teflón. Antes de 

la etapa ~e labrado, se colocó una pelicula de grasa ligera 

de silicón para reducir la fricción suelo anillo. Los 

esf'uerzos ver·ticales aplicados fueron 0.2, o.a, 
1.0, 1,7 y 2.0 kg/cm2, los cuales permitieron 

def'inir las caracteristicas de compresibilidad, asi como el 

esfuerzo critico< ~b= 1.1 Kg/cmz, Fig. 7 ), La profundidad a 

la que corresponde es de 9,99 m y en el rango de longitud de 

la muestra 9.87 a 10.10 metros ), el es~uerzo vertical 
, 

ef'ectivo, u-oi, es de O .e f<g/cmi. La sa·t.uración del espécimen 

se ef'ectuó al inició con un esfuerzo vertical de 0.2 f<g/cm2, 

hasta la mitad del anillo Flotante; el resto de agua se 

agregó en el siguiente incremento de esfuerzo vertical. 

[lespués se iniciaron los ensQyes de consolidación 

unidimensional en paralelo, estático Y dinámico, con la misma 

secuencia de saturación e in~rementos de esFuerzo vertical 

del ensaye E-o. En todos los ensayes se aplicó una pelicula 

de grasa ligera de silicón para reducir la ~ricción suelo -

anillo. Lus características son las siguientes: 

-14-



Q• El ensaye boJo cargo dinómica D-1, que corresponde a una 

de 9.93 m, se re•:>.lizó hast.•l. alcanzar el esfuerzo 

vert.icol de 1.4 Kg/cm;.!, que es moyor al critico a-b; desp•.iés 

de 24 h de aplicado este es~uerzo, se inició la secuencia de 

vibraciones armónicos con una frecuencia de 7.58 Hz; lo 

secuencia consistió de 4 intervalos de diferente duración 

(1, 5, 10 y 20 min), repetidos tres veces cado uno de ellos; 

después de cado intervalo de vibración se deJó transcurrir 24 

h manteniendo la carga est.ótica para observar la 

evolución de la deTormoción. 

b.El ensaye baJo cargo est.dtico E-1, que corresponde o uno 

pro·f•.indidad de 9.96 m,- se rea.lizó ho.sta el mismo esfuerzo 

vertical que el ensa.ye D-1; después de 24 h se aplicó un 

incremento de esFuerzo vertical de 0.0269 kg/cm2, que 

corresponde "l incremento que se provoco durante la 

aplicación de C•lrg•1 dinámica del ensaye D-1; después se 

mantuvo la carga estótico y el peque~o incremento durante 12 

dios. 

c. El ensaye baJo cargo dinómica D-2, que corresponde a una 

pro·rundidad de 10.02 m, se realizó hasta alcanzar el esfuerzo 

vertical de o.a kg/cm~, igual al es~uerzo e~ectivo vertical; 

después de 24 h se aplicó la secuencia de vibraciones 

armónicas indicadas en el ensaye D-1. Al terminar lo 

secuencia se aplico ron los esf'uerzos vertic•:>.les estdticos de 

1.0, 1.2 y 1.4 kg/cm2, con el obJeto de observar la cyrva de 

compresibilidad. 

-15-



d. El ensaye baJo carga estdtica E-2, que corresponde a una 

pro~undidad de 9.99 m, se realizó hasta el mismo esfuerzo 

vertical que el ens~ye D-2; después de 24 h se aplicó una 

secuencia de incrementos estdticos de es~uerzo vertical igual 

0.0299 Kg/cm2, que corresponde al esfuerzo dindmico 

vertical aplicado en el ensaye D-2. La secuencia consistió de 

4 intervalos de diferente duración 1, 5, 10 y 20 min ), 

repetidos tres veces cada uno de ellos; después de cada 

intervalo de incremento 

C manteniendo el esfuerzo 

observar la evolución 

estático se deJ6 transcurir 24 h 

vertical de o.e Kg/cm2 para 

de la deformación. Al terminar esta 

secuencia se aplicaron los es~uerzos verticales estáticos de 

0.8299, 1.0299, 1.4299~ 1.7299 y 2.0299 Kg/cm2, con el fin de 

observar la curva de compresibilidad. 

e. El ensaye baJo carga din4mica D-3, que corresponde a una 

profundidad de 10.04 m, se realizó con un anillo flotante con 

didmetro igual a 8 cm, y altura de 1.27 cm. El anillo es de 

un material pldstico, 

teTlón. El espesor 

anteriores, con el 

Delrin, y no tiene el forro interior de 

es menor al de todos los ensayes 

ob,jeto 

respuesta a la vibración. En 

de observar el e~ecto en la 

el esfuerzo vertical de o.e 

se aplicó la secuencia de vibraciones armónicas 

indicados en ~l ensaye D-2~ después de 24 h se aplicaron los 

es~uerzos verticales de 1.0, 1.2 y 1.4 kg/cm2. Al término de 

24 h se inició la secuencia de vibraciones armónicas 

indicadas en el ensaye D-1. 
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En todos los ensayes se efectuó la descarga en intervalos de 

24 h para permitir la móxima recuperación. 
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10. RESULTl\DOS 

Los resultados de los ensayes estáticos y dinámicos se 

presentan en ~ot•ma grd~ica y tabulada; pueden resumirse en: 

o. Las CQrocteristicas del suelo ensayado se indican en la 

tabla ndmero 1a puede observarse que en el rango de 9.89 a 

10.04 m de proTundidad, las propiedades iniciales 

determinadas en el 

continua.ción: 

laboratorio varian como se indica a 

contenido natural de agua de 277 a 356/. 

relación de vacios de 6.76 a 8.85 

grado de sat1.lración de 95.7 a 99.9/. 

La densidad de sólidos se determinó con el material producto 

del labrado de todos los ensayes, mediante el método de la 

vio humeda; el valor obtenido de 20387, Tue utilizado para 

calcular la relación de vacios y el grado de saturación 

indicados anteriorment.e • 

El contenido natural de aguo ~inol varió en el rango de 260 a 

337~ y est4 relacionado con la duración de los niveles de 

es~uerzos verticales aplicados en codo ensaye. De lo anterior 

es evidente que a pesar de tratarse de uno muest.ra inalterado 

de solo 23 cm de longitud, se obt.1Jvieron variaciones en srJs 

propiedades. Estas variaciones son factibles debido a que el 

proceso de ~orn1aciOn de lo arcillo lacustre del Valle de 
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México es aleatorio y no genera suelos con propiedades 

constantes. Por lo anterior, en el ca.so de los ensayes E-1 y 

D-1, lo.s propiedades obtenidas se consideran similares, 

estableciendo una base de comparación aceptable; en el caso 

de los ensuyes E-O, E-2, [1-2 y D-3, se tienen variaciones en 

las propiedades iniciales, sin embtJ.rgo se emplean paro. 

comparar el comportamiento del suelo ante vibraciones, debido 

o. lo. cerco.nia que tienen uno de otro y a que cuo.lit.at.ivo.ment.e 

son semeJantes ( tienen la misma tendencia en lo que respecta 

la def'ormo.ción vertical unitaria que es igual o. la 

volumétrica, ver Fig. 11 >• Es importante hacer notar que en 

un depósito natural es dificil encontrar un suelo homogéneo 

con respecto a sus propiedades iniciales. 

b. Los resultados de los ensayes est.óticos y dinámicos se 

muestran en la tabla námero ., 
~· 

Se consignan los valores 

obtenidos para los incrementos de esfuerzo vertical, y 

de de-formación, 08, en cad'l ensaye. Con los valores 

anteriores se calculó el esfuerzo vertical aplicado, ~, con 

su correspondiente de~ormación total, 8, y su relación de 

Yacios, e. Se observa que en el ensoye D-1, al nivel de 

es.f'1Je1·zo ver+.i.cal u- == 1.4 k.g/cm.2 ( mayor al critico (T'b ) " 

después de 12 dias de haber aplicado la secuencia. de 

vibraciones se generó una de~ormación de 0.943 mm; mientras 

el ensaye E-1 con la aplicación del incremento 

e~tdtico iyual en magnitud al dindmico C 0.0269 Kg/cmz ), la 

de~ormación Tue de 1.039 mm. La diTerencia entre ambas 

de~ormaciones es pequeffa, siendo mayor la obtenida en el 
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ensaye E-1; sin embQrgo, debe tomQrSe en cuenta que en el 

ensaye D-1 la aplicación del pequeNo esfuerzo vertical fue 

intermiten-te, de acuerdo a la secuencia de vibraciones 

aplicada durante 12 dias, estando presente el efecto de la 

viscosidad intergranular ( Zeevaert, 1984 del esfuerzo 

vertical previo, mientras que en el ensaye E-1 se presentó 

durante los 12 dias lo. consolid•1ción secundQria paro. el 

peq1.1eN'o incremento de esfuerzo vertical efecto de la 

viscosidad int~rg r•:>.n 1..1.lo. r ) . De estos resultados puede 

interpretarse que la deformación generada por las vibraciones 

intermitentes con incremento de esf'rJerzo vertical peqt.lel'ío, 

después del esfuerzo critico, es similar al que se produce 

c:on incrementos est .• :i.·t.ic:os C iyu1:il al incremento dinámico ) • 

En el ensaye D-2, al esfuerzo vertical ~ = o.e kg/cm~ C menor 

o.l critico crb ) , desp1.1és de 12 dias de haber aplicado la 

secuencia de vibraciones se generó una deformación de 0.097 

mm; mientras que en el enso.ye E-2 con la secuencia de 

incrementos est~ticos iguales en magnitud al dinómico 

0.0299 l<g/cm2 ) , l•l. def'ormación f'ue de 0.090 mm. En ambos 

ensayes, duro.nte 12 dios est1Jvo presente el efecto de la 

viscosidad intergranular debida al esfuer~o vertical previo; 

la diferencia entre ambos def'ormaciones ~ue pequeNa, siendo 

mayor la obtenida en el ensaye D-2, De estos resultados puede 

interpretarse que la de~ormación que producen las vibraciones 

intermitentes con incremento de esf'uerzo vertical pequetto, 

antes del esfuerzo critico, puede obtenerse con la 

de~ormación que genera una secuencia de incrementos estáticos 
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( similar en duración 

esfuerzo dinómico ), 

y magnit•JLI que el incremento de 

En el ensaye D-3 se aplicaron las mismas secuencias indicadas 

para los ensayes 0-1 y [1-2; después de 12 di1l.s r.il nivel del 

e•~uerzo vertical de o.e Kg/cm2, la de~ormación fue de o.oso 

mm; mientras que al nivel de esfuerzo vertical de 1.4 Kg/cm2,. 

fue de 0.532 mm. Durante 12 dias el e~ecto de la viscosidad 

intergranular estuvo presente tanto para el esfuerzo vertical 

de O .a Kg/cm.:.! como para el de 1. 4 Kg/cm2. Las def'orm•:ic iones 

obtenido.s en el enso.ye D-3, no se pueden comparar en +·arma 

direct.o. con las Lle los enso.yes D-1 y D-2, debido a que el 

espesor del anillo es menor. En los 

coment.a el efecto q•Je p reduce el 

enso.ye D-3. 

siguientes incisos se 

o.nillo utiliz11do en el 

c. Lo. compresibilidad y deformación vertical unitaria de los 

ensayes se muestr•l. en lo. tabla ndmero 3,. asi como también en 

las Figs. 7 a 15. En lo. t•l.bla indico.da se m•Jestran las 

relaciones de vacios obtenido.s y su def'orm•:ición vertical 

unitaria correspondiente, Ez, co.lculada como la relación de 

la de~ormacion, &, entre el espesor inicial. El ensaye D-3 

~ue realiza.do con un a.nillo de espesor inicial de 12.70 mm,. 

menor al que tenian 

Fig. 11 se muestran 

los demds enso.yes ( 19.82 mm). En lG 

los curva.s de deformación vertical 

unitQrirJ. de todos los gnso.yes, se observa que el conJunto 

tiene las mismas coracteristica.s ontes y después del esfuerzo 

critico, a.si como en la descarga. En los ensayes D-1 y E-1 en 
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el es~uerzo vertical de 1.4 kg/cm2 

puede observarse que después de 

( mayor 

12 dias 

critico ), 

de aplicar la 

secuencia de vibraciones e incremento estdtico, se generó un 

cambio en la relación de vacios, Oe, de 0.369 y 0.415, 

respectiva1nente ( Fig. 8 >; 

vertical unitaria, O€z, 

el incremento en def'orm•J.ción 

y 5.242/., fue de 4.758 

respectivamente ( Fig. 12 >• La comparación entre los ensayes 

D-1 y D-3 en el esfuerzo vertical de 1,4 kg/cm2, se muestra 

en la Fig. 13; el cambio en el valor de OEz a los 12 dias de 

aplicur la secuencia de vibraciones fue de 4.758 y 4.189%, 

respectivamente. En los ensayes D-2 y E:-2 en el esf'uerzo 

vertical de o.e kg/cmz e menor al critico ) , se observa q•J.e 

después de 12 dias de aplicar la secuencia de vibraciones 

armónicas e incremento estótico, se generó un cambio en la 

relación de vacios, Ae, de 0.047 y 0.036, respectivamente 

Fig. 9 >; el incremento OEz fue de 0.489 y 0.454%, 

respectivamente C Fig. 14 ), 

La comparación entre los ensayes D-2 y D-3 al esfuerzo 

vertical de o.a Kg/cm2, se muestra en la Fig. 15; el cambio 

en el vulor de OEz a los 12 dios de aplicar la secuencia de 

vibraciones ~ue de 0.489 y 0.630~, respectivamente. La curva 

de compresibilidad del ensaye D-3 se muestra en la Fig. 10; 

los c:ambios en la relación de vacios, Oe, a los 12 dios de 

aplicar la secuencia de vibraciones en los est'1Jerzos 

verticales de O.O y ~ueron de o.062 y 0.413, 

respectivument.e; estos son mayores u los obtenidos en los 

ensayes [1-2 y [1-1 anillos con espesor mayor 
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respectivamente. 

d. El efecto de la secuencia de vibraciones armónicas e 

inc 1·ementos estáticos de los ensayes se muestra en id. t.o.b la. 

nd~ero 4, asi como también en los Figs. 16 a 19. En Jo tabla 

se indican los valores obtenidos del incremento en l•J. 

de~ormoción 00 y el correspondiente OEz en porcentaje, al 

Tinali2a.r la vibración y a las 24 h. En los ensayes D-1 y D-3 

en el es~uerzo vertical de 1.4 Kg/cm~ < mayor al critico ), 

se tiene que el eTecto de .la secuencia de vibraciones 

armónicas Figs. 16 y 17 generó al terminar lo vibración 

del primer intervalo< con duración de 1 min. ), va.lores de 

~€z iguales a o.os y o.1sar., respectivamente, y en el dltimo 

con duración de 20 min. de 0.040 y 0.0167., 

respectivamente. El comportamiento observado a los 24 h de 

haber aplicado las vibraciones Tue muy similar desde un valor 

móximo al inicio de OEz igual o 1.4127. hasta un mínimo de 

0.0557.. Los valores del ensaye E-1, son equivalentes o los 

tiempos que duran las vibraciones y o cada 24 h de los 

ensayes D-1 y D-3; se observa que los OEz equivalentes al 

terminar la vibro.ción son desde 0.015~ hasta o.003Xr mientras 

que las deTormo.cianes a las 24 h son muy similares a los 

ensayes D-1 y D-3, Fig. 17. De los resultados obtenidos, se 

puede interpretar que el ef'ect.o q1..1.e se produce o.l t.~rmin•l.r la 

vibración después del esfuerzo critico < Fig. 16 es mayor 

en los primeras aplicaciones y en especial en el anillo de 

menor espesor, reduciéndose su e~ecto en las siguientes 

aplicaciones~ a pesar de que se aumentó lo. duración de cada 
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aplicación de vibraciones. A las 24 h de aplicar la vibración 

Fig. 17 ) ' el efecto que se produce es inducir 

de~ormaciones adicionales a 

consolidación secundaria 

la.'s que se generan por la 

efecto de lo viscosidad 

interg ranul'.1 r del es~uerzo vertical de 1.4 Kg/cm2, do:indo 

como resultado un incremento de deformación unitaria similar 

al que se produce en el ensaye E-1 , 

consolidación sec1Jnda ria debida. 

en el q•.le se presenta la 

al pequeNo incremento 

estdtico ( igual al dinómico >; este efecto es mds importante 

durante las primeras aplicaciones, disminuyendo en las 

siguientes, a pesar de que se aumentó 

'lPlica.ción. 

la duración de cada 

En los ensayes D-2 y D-3 en el esTuerzo vertical de 0.8 

kg/cm~ ( menor al critico), se tiene 

vibración del 

los valores 

primer intervalo ( con 

de OEz +·u e ron de 

que al terminar la 

duración de 1 min. >, 

0.040 y o.142r., 

respectivamente, y en el Oltimo ( con duración de 20 min. 

de 0.005 y or., respectivamente ( Fig. 18 >; el comportamiento 

observado a las 24 h de aplicar las vibraciones ~ue mayor en 

el ensaye D-3 ( desde 

el D-2 ( desde OEz 

OEz igual a 0.197r. hasta 01. ) que 

iyual a o.050X hasta o.020X >r Fig. 

en 

19. 

El ensaye E-2 al mismo nivel de es~uerzos que los ensayes D-2 

y ri-3' con la secuencia de incrementos estáticos se observó 

que al terminar el primer intervalo (con duración de 1 min.), 

el valor de o¿z ~ue de 0.025X < menor al del ensaye D-2 ) 

y en el dltimo ( con duración de 20 min. ) de o.o3or. ( mayor 

al de los ensayes D-2 y D-3 ), Fig. 18; el comportamiento a 
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las 24 h fue muy similar al del ensaye D-2 con valores de 

0€z r1l inicio de 0.085% y Ql final de 0.0157.r Fig. 19. La 

int.erpretación de estos resultados, es similar a la comentad11 

para el e~ecto que se produce con la vibración después del 

esfuerzo critico; sin embargo, en este caso el ensaye 

estdtico E-2 no tuvo constante el pequeNo incremento estdtico 

C igual en magnitud al dindmico ), generdndose asi a las 24 

hr de~ormaciones adicionales a las que se obtienen por la 

consolidación secund•1ria del esfuerzo vertical de o.e Kg/cm2t 

e. Las curvas de consolidación y el e~ecto que produce la 

vibración, asi como la secuencia observada se muestran en las 

Figs. 20 u 36. En los ensayes D-1 y E-1. al aplico.r el 

incremento de esfuerzo vertical, Cur, igual a 0.2 Kg/cm~ 

CFig. ~,~> parfl llegar al es+~uer:zo vertical, cr, igual a 

Kg/cm2 moyor al critico >., se observó un comportamiento muy 

similar. El e+~ect.o de 1•1 vibrQción en el ensaye D-1 y el q•Je 

produce la aplicación del incremento estdtico igual en 

magnitud al dinómico C 0.0269 kg/cm~ en el 

durante 12 dios, se muestran en la Fig. 21; puede observarse 

que en el ensaye D-1 ll"lS deformaciones inducidas por la 

secuencio de vibraciones generan un e~ecto de aceleración en 

~1 proceso de de~ormaci6n C consolidación secundaria del 

esfu~rzo vertical previo con tendencia a disminuir el 

movimiento durante las óltimas aplicaciones de vibración; 

mientras que en el ensaye E-1 el incremento estótico modifica 

la trQyectoria de la deformación y se mantiene constante 

durante los 12 dias sin manifestar la tendencia a disminuir 
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.. 1 movimiento consolidación secundaria d"l pequeffo 

incremento En la Figs. 22 y 23 se presenta la evolución 

de la de~ormación vs. tiempo, para la secuencia de 

vibraciones del ensaye D-1, en las que se aprecia que el 

pequeNo incremento dinámico es más efectivo paro. producir 

de~ormaciones durante las primeras aplicaciones, y que 

decrece su efecto al aumentar el ndmero de aplicaciones, Q 

pesar de que se aumentó la duración de cada aplicación. 

Además, en todo.s las curvo.s se observa. que al terminar la 

vibración se tiene una deformación no recuperable, después se 

detiene el movimiento l1asta los 10,000 segundos para 

continuar deformQndose. 

En los ensayes E-2 y D-2 al aplicar un Ou igual a 0.2 Kg/cma 

Fig. 24 > para llegar al esTuerzo vertical de o.a kg/cm2 

igual al efectivo en el sitio y menor al critico de 1.1 

kg/cm2 ) , se observó 1.1na det'ormaci6n mayor en el E-2 con una 

tendencia similar en la consolidación secundaria; en los dos 

ensayes se presentó el problema de fricción entre el suelo y 

el anillo ~e teflónr a pesar de que se aplicó una pelicula 

delgada de grasa ligera de silicónr la cual reduce del orden 

de un 50Z la fricción ver an~•:o A ). En la Fig. 25 se 

muestra el efecto de la vibra.ción en el ensaye D-2r asi como 

el que produce la secuencia de incrementos estóticos del 

ensaye E-2 de igual magnitud al dinómico ( 0.0299 kg/cm~ ), 

durante 12 dias; se observa en los ansa.yes que la secuencia 

de vibruciones asi como la secuencia. de incremento estótico 

modificaron la trayectoria de deformación ( consolidación 
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secundaria del esfuerzo vertical previo >, siendo similores a 

partir de los 50,000 segundos, con tendencia a disminuir el 

movimiento durante las dltimos aplicaciones de vibraciones 

del ensaye D-2. En las Figs. 26 y 27 se presenta la evolución 

de la def'ormo.ción vs. tiempo, par•J. l•J. secuenci•J. de 

vibraciones del ensaye 0-2, en las que pueden aplicarse los 

mismos comentarios indicados para la secuencia del ensaye 

0-1; sin embargo, el problema de la ~ricción suelo - anillo 

fy•en6 el movimiento en 

parti1• de los 50,000 

algunos eventos aproximadamente a 

segundos. En las Figs. 28 y 29 se 

presentQ la evolución de la def'c,,rmación vs. tiempo, para 

secuencia de incrementos estáticos del ensaye E-2; se observa 

un•J. deformación h•J.Stf.l el momento que se retira el peq•.iefl'o 

incremento de esfuerzo, recuperóndose hasta una deformación 

permanente, después el movimiento se detiene hasta los 10,000 

segundos, 

se puede 

estiiticos 

obtienen 

para continuar deformóndose. Con estos resultados 

interpretar que la secuencia de incrementos 

generan deformaciones adicionales a las que se 

por la consolidación secundaria del esf'uerzo 

vertical de o.a Kg/cm2. 

Después de la secuencia de incrementos estdticos en el ensaye 

E-2, se aplicó el mismo pequeNo incremento ( 0.0299 Kg/cm2 

n1anteniéndose <lurante 24 h ( Fiy. 30 >;se observa una curva 

de consolidación con problema de fricción entre el suelo y el 

anillo al f'inal del ensaye. La defor1nación total fue de 0.023 

mm, que equivale aproximadamente a un 25% de la def'ormo.c ión 

total obtenida durante la secuencia de incrementos est4ticos 
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0.090 mm, tabla 2 >. Este resulto.do indica que la 

deformación desarrollada por la mu~stra durante la secuencia 

de incrementos estdticos, es adicional al eTecto del esfuerzo 

vertical previo• 

En el ensaye 1)-3 se eTectuó la secuenci•:i de vibraciones 

armónicas a los esfuerzos verticales de o.a y 1,4 kg/cmi, de 

igU•ll forma que en los ensayes D-2 y D-1, respectivamente. 

En la Fig. 31 se muestra el efecto que produce la vib rae ión 

en el ensaye It-3 al esfuerzo vertic•:il de o.a kg/cm2: < menor 

al critico >; se observa que desde el inicio de la secuencia 

vibraciones, se genera un cambio importante en la 

trayectoria de la deformación que tendria por consolidación 

secunda ria del esfuerzo vertical previo, con el et'ecto de 

acelerar inicialmente para después disminuir a partir del 

once•lVO dia vibración con duración de 20 min. >• En las 

Figs. 32 y 33 se presenta la evolución de las deformaciones 

vs. tiempo, po.ra la secuencia de vibraciones, donde se 

observa lo mismo que se indicó para el ensaye D-2. 

En la Fig. 34 se muestra el et'ecto que produce la vibración 

en el ensaye D-3 al esfuerzo vertical de 1.4 kg/cm~ ( mayor 

al critico >; se observa un liy~ro cambio en la trayectoria 

de l•:i de+'ormo:ición co1lsolidación secundaria del es~uerzo 

v~rtico.l previo ) con la tendencia de disminuir el movimiento 

en ~orina similar al ensaye D-1. En las Figs. 35 y 36 se 

presenta la ~volución de las d~formaciones vs. tiempo, para 

la secuencia de vibraciones, donde se observa lo mismo que se 
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indicó para el ensaye D-1. 

aplicación de la secuencia de vibraciones en el ensaye D-3, 

~ue mas importante para el esfuerzo de o.e Kg/cm~ ( menor al 

critico ), que para el de 1.4 kg/cm2. Al reducir el espesor 

del anillo < 12.70 mm se omplificó el efecto y el 

decremento de la relación de vacios ( o.062 y 0.413 para la 

secuencia de vibraciones con esfuerzo vertical de o.e y 1.4 

kg/cm~, respectivam~nte ). 
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11. CONCLUSIONES 

Con los resultados presentados en esta tesis, se pueden 

obte11~1· conclusiones respecto al e~ecto que produce la 

aplicación de esfuerzos ciclicos de pequeNa magnitud en el 

p1·oceso de consolidación de un suelo cohesivo de la Ciudad de 

México, quu corresponde a la Formación Arcillosa Superior; 

sin embargo, estas conclusiones son aplicables dnicamente al 

suelo que se utilizó y a las condiciones experimentales aqui 

dese ri t.as. 

ª' El dispositivo utilizodo en los ensayes dinámicos, 

p~r1niti6 aplicar con precisión la secuencio de vibraciones 

arn16nicas. La respuesta experimental a la frecuencia del 

di•po~itivo ~ue similar a la respuesta teórico, permitiendo 

asi la calibración y oJuste del equipo para los ensayes. 

b, Las propiedades iniciales del suelo determinadas en el 

labor•:itorio, variaron a pesar de tratarse de una muestra de 

solo 23 cm de longitud. Sin embargo, por la cercania que 

los ensayes de consolidación unidimensional en 

paralelo, est~tico y dindmico, y a que cualitativamente son 

seme,jante5 

l•.l deformación 

tienen la misma tendencia en lo que respecta a 

vertical unitaria, que es igual a la 

volumétrica ) , f'ue posible generar una base con~iable para 

0110.lizor cualitativamente el efecto que produce la aplicación 

d~ carga ciclica de pequeNa magnitu~. 
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c. aplicación de carga ciclica de pequeffa magnitud de 

esf·u~1·:::os generó def'orm•l<.:iones no recuperables al termin•lr la 

aplicación~ después el movimiento contir1u6 por el proceso de 

consolid•1ción sec•.indo:iria ( ef'ec:to de l•l viscosidad 

intergrrinul•.ir ) • Es·t..e et'ecto f'•Je determinante en las muestras 

con un esfuerzo vertical efectivo mayor al critico, 

d. La secuencia de vibraciones armónic•ls generó mayor efecto 

en las primeras aplicacion~s, reduciendo su ef'ecto en las 

sig1.iientes, o pesar de que se aumentó la duración de ca.da 

aplicación de vibraciones. El efecto que se produce es el de 

acelerar el proceso de deformación C consolidación secundaria 

<Je l esf'IJ~T'ZO verticol previo > con tend~ncia a dismin•.iir e.•1 

n1ovimiento durante lus dltimas aplicaciones de vibración. 

e. La de~ormación de la arcilla del Valle de México baJo 

carga ciclica de pequeffa magnitud ( 1nenor al 4X del esFuerzo 

vertical ) puede estimarse mediante 111 oplicr.ición de una 

secuenc if.l de incrementos estdticos o constantes de igual 

~. Es notable la ampli~icación que se registró en el ef'ecto 

de la vibración en el proceso de consolidación del ensaye D-3 

que se realizó con espesor del espécimen iguo.l o. 12.70 mm, 

menor o.l de los demds ensayes ( 19.82 mm ) • 
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g. El uso de una pel:lcula delg•:i.da de gr•1sa liger•J. de silicón 

en la inter~oz suelo - anillo con Torro interior de te~lón, 

permitió reducir la fricción en aproximadamente un 50%. El 

disµositivo empleado para medirla, tiene la ventaJa de que en 

forma directa con el anillo flotante, suelo remoldeado, 

holgura d~ las piedras porosas y sobre todo con la variación 

de la velo e id ad relativa entre la interfaz suelo - anillo, 

permite medir la fricción por drea unitaria que se opone al 

movimiento. Los resultados que se presentan en el Anexo •A•, 

indican que la fricción es una variable función del esf'•Jerzo 

vertical e~ectivo al que se consolida el suelo, asi como 

también de la velocidad relativa entre la 

anillo. 
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12, RECOMENDftCIONES 

Los resultados presentudos en esta tesis, permiten mani~estor 

la importancia y compleJidad del e~ecto que producen las 

vibraciones armónicas en el proceso de consolidación de un 

suelo cohesivo, por lo que es conveniente continuar con la 

linea de investigación, ampliando la base experimental con 

las siguientes variantes' 

a. Respuesto a la ~recuencia. 

b. Variación de la magnitud y duración del es~uerzo cíclico. 

e • Muestras iJlalteradus de suelo obtenidas en sondeos 

cet•canos o bi~n muestras cdbicas, con obJeto de realizar los 

ensayes en paralelo, tanto estdtico como dindmico, del mismo 

con propiedades indice iniciales similares. Esto 

puede resultar teOricumente deseable; sin embargo, en la 

prdctica es di~icil lograrlo, ya que como se indicó en el 

texto, los depósitos naturales no son homogéneos. Lo anterior 

puede suplirse con uno numerosa serie de ensayes que permito 

eliminar el efecto que producen 

propi~dadem indice iniciales. 

Con los conclusiones presentados, 

la base seró 

los variaciones de las 

osi como con lo ampliación 

posible complementar el 

conocin1iento 

experimental, 

del e~ecto que produce vibración en el 

proceso d~ consolidación de un suelo cohesivo. 
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MUESTRA 

E-O 

D-1 

E-1 

E-2 

D-2 

D-3 

Ss .. 2.387 

PROF, 
EN M 

9.89 

9,93 

9.96 

9.99 

10.02 

10.04 

TABLA 

CARACTERISTICAS DEL SUELO ENSAYADO 

INICIAL 
e. w, 

EN % 

7.393 302.96 

6.762 282.98 

6.921 284.30 

6.910 277. u 

8.529 352.69 

8.852 355.99 

GW, 
EN % 

97.82 

99.89 

98.05 

95.73 

98. 71 

96.00 

FINAL 
w. 
EN % 

260.33 

272.34 

280.56 

259.92 

337 .51 

333.33 



MUESTRA 

E-0 
E-O 
E-0 
E-O 
E-0 
E-O 
E-O 
E-0 
E-O 
E-O 

D-1 
D-1 
D-1 
D-1 
D-1 
D-1 
D-1 
D-1 
D-1 

E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 

TABLA 2 

RESULTADOS DE LOS ENSAYES ESTATICOS Y DINAMICOS 

l!.'V, EN 

KG/CM2 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

± 0.0269 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.0269 

V, EN 

KG/CM2 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
l.O 
l.2 
l.4 
l. 7 
2.0 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
l. 2 
1.4 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
l. 4269 

ll&, EN 

CM X 101 

0.000 
0.284 
0.170 
0.170 
0.192 
0.247 
0.423 
o.799 
1.478 
l.177 

0.000 
0.069 
0.138 
0.157 
0.128 
0.214 
0.484 
l.072 
0.943 

º·ººº 0.182 
O.ISO 
o. 157 
0.182 
0.236 
0.414 
0.872 
1.039 

G, EN e 

CM X 101 

o.ooo 7.393 
0.284 7.273 
0.454 7.201 
0.624 7.129 
0.816 7.047 
l.063 6.943 
1.486 6.764 
2.285 6.425 
3.763 5.799 
4.940 5.301 

o.ooo 6.762 
0.069 6.735 
0.207 6.681 
0.364 6.620 
0.492 6.570 
o. 706 6.486 
1.190 6.296 
2.262 5.876 
3.205 5.507 

o.ooo 6.921 
0.182 6.848 
0.332 6.788 
0.489 6.725 
0.671 6.653 
0.907 6.558 
l.321 6.393 
2.193 6.044 
3.232 5.629 

----CONTINUA EN 

TIPO DE 

CARGA 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
DINAMICA(*) 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA(*) 

LA SIGUIENTE HOJA 

(*) A los 12 días de haber np1icado el incremento de esfuerzo vertical, tJ.'V" 



MUESTRA 

D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 

E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 

D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 

TABLA 2 

RESULTADOS DE LOS ENSAYES ESTATICOS Y DINAMICOS 

(CONTINUACION) 

á'ii', EN 

KG/CM
2 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

± 0.0299 
0.2 
0.2 
0.2 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

± 0.0299 
0.0299 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 

o.o 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

± 0.0299 
0.2 
0.2 
0.2 

± 0.0269 

Y, EN 

KG/CM
2 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
o.a 

1.0 
1.2 
1.4 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
o.a 

0.8299 
1.0299 
l. 2299 
1.4299 
1. 7299 
2.0299 

o.o 
0.2 
0.4 
0.6 
o.a 

l.O 
1.2 
1.4 

t:J.d, EN d, EN e 

o.ooo o.ooo 8.529 
0.238 0.238 8.414 
0.161 0.399 8.337 
0.163 0.562 8.258 
0.141 o. 703 8.191 
0.097 o.sao B.144 
0.165 0.965 8.065 
0.705 l.670 7. 726 
0.979 2.649 7 .255 

o.ooo o.ooo 6.910 
0.217 0.217 6.824 
0.159 0.376 6.760 
0.158 0.534 6.697 
0.183 0.717 6.624 
0.090 0.807 6.588 
0.023 0.830 6.579 
0.263 l.093 6.474 
0.680 l. 773 6.203 
0.984 2.757 s. 810 
l. 265 4.022 5.305 
l.079 s.101 4.874 

o.ooo º·ººº 8.852 
0.138 0.138 B.745 
o. 107 0.245 8.662 
0.107 0.352 8.579 
o.osa 0.410 8.534 
o.oso 0.490 8.472 
0.011 0.567 8.413 
0.347 0.914 8.143 
0.560 1.474 7.709 
0.532 2.006 7.296 

TIFO DE 

CARGA 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
DINAMICA(*} 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA(*) 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 

ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
DINAMICA(*) 
ESTATICA 
ESTATICA 
ESTATICA 
DINAMICA(*) 

(*) A 1os 12 d!as de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical, á'ii' 



TABLA 3 

COMPRESIBILIDAD Y DEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES 

e ~ .. 
MUESTRA 

A'fi. EN 

KG/CM
2 

'ii • EN 

KG/CM2 EN% 

ESPESOR 
INICIAL, -l 
EN CM X 10 

DIAMETRO 
DEL ANILLO - l 
EN CM X 10 

E-O o.o o.o 7 .393 º·ººº 19.82 80.50 
E-O 0.2 0.2 7 .273 1.433 
E-O 0.2 0.4 7 .201 2.291 
E-O 0.2 0.6 7 .129 3.148 
E-O 0.2 0.8 7. 047 4.117 
E-O 0.2 1.0 6.943 5,363 
E-0 0.2 1.2 6.764 7.497 
E-O 0.2 1.4 6.425 11.529 
E-O 0,3 1.7 5. 799 18.986 
E-O 0.3 2.0 5.301 24.924 
E-O - 0.3 1.7 5.317 24.733 
E-O - 0.3 1.4 5,346 24.390 
E-O - o. 2 1.2 5. 373 24.062 
E-0 - 0.2 1.0 5,411 23.613 
E-O - o. 2 0.8 5.452 23, 128 
E-O - 0.2 0.6 5,516 22.361 
E-O - o. 2 0.4 5.601 21,347 
E-O - o. 2 0.2 5.677 20.439 
E-O - o. 2 o.o 5.915 17.614 

D-1 o.o o.o 6.762 º·ººº 19.82 80.50 
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 0.2 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 :: o. 2 1.2 5.520 16.009 
D-1 - o. 4 0.8 5.580 15.227 
D-1 - o. 4 0.4 5.732 13.274 
D-1 - o. 4 o.o 6.485 3.577 

---CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA 
Ez = ¡; 

X 100, deformación vertical unitaria en porcentaje. 
espesor inicial 

(•) A los 12 días de haber .aplicado el incremento de esfuerzo vertical. 6.'ii 



MUESTRA 

E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 
E-1 

D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 
D-2 

TABLA 3 

COMPRESIBILIDAD Y DEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES 

(CONTINUACION) 

"'. EN ... EN e ~·· 
ESPESOR DIAMETRO 

KG/CM2 KG/CM2 EN % 
INICIAL, -l DEL ANILLO_¡ 
EN CM X 10 EN CM X 10 

o.o o.o 6.921 º·ººº 19.82 so.so 
0.2 0.2 6.848 0.918 
0.2 0.4 6.788 l. 675 
0.2 0.6 6. 725 2.467 
0.2 0.8 6.653 3.385 
0.2 1.0 6.558 4.576 
0.2 1.2 6.393 6.665 
0.2 1.4 6.044 11.065 
0.0269 l. 4269 5.629 16. 307 (*) 

- o. 2269 l. 2 s. 644 16.!!5 
- 0.4 0.8 s. 713 15.242 
- 0.4 0.4 5.883 13.098 
- 0.4 o.o 6.533 4.889 

o.o o.o 8.529 º·ººº 19.82 80.50 
0.2 0.2 8.414 !.201 
0.2 0.4 8.337 2.013 
0.2 0.6 8.258 2.836 
0.2 0.8 8.191 3.547 

± 0.0299 8.144 4.036(*) 
0.2 !.O 8.065 4.869 
0.2 1.2 7. 726 8.426 
0.2 1.4 7.255 13.365 

- 0.4 !.O 7. 314 12.750 
- 0.4 0.6 7.429 11.539 
- 0.4 0.2 7 .824 7.392 
- 0.2 o.o 8.461 o. 706 

---CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA 

(*) A los 12 días de ha.her aplicado el incremento de esfuerzo vertical, tiV 



MUESTRA 

E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 
E-2 

D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 
D-3 

TABLA 3 

COMPRESIBILIDAD Y DEFORMACION VERTICAL UNITARIA DE LOS ENSAYES 

(CONTINUACION) 

d'i. EN 'i. EN e e,, ESPESOR DIAMETRO 

KG/CM2 KG/CM2 EN % 
INICIAL, -l DEL ANILL0_ 1 EN CM X 10 ENCMXlO 

o.o o.o 6.910 º·ººº 19.82 so.so 
0.2 . 0.2 6.824 l.09S 
0.2 0.4 6.760 l.897 
0.2 0.6 6.697 2.694 
0.2 o.a 6.624 3.618 

± 0.0299 6.S88 4.072(*) 
0.0299 0.8299 6.S79 4.188 
o. 2 l. 0299 6.474 s.SlS 
0.2 1.2299 6.203 8.946 
0.2 l.4299 S.810 13.910 
0.3 l. 7299 S.30S 20. 293 
0.3 2.0299 4.874 2S. 737 

- 0.6 l.4299 4.912 2S.262 
- 0.4 l .0299 4.9Sl 24. 763 
- 0.4299 0.6 S.049 23.S32 
- 0.4 0.2 S.317 20.146 
- o. 2 o.o 6.034 l l.07S 

o.o o.o 8.8S2 º·ººº 12.70 so.so 
0.2 0.2 8.74S l.087 
0.2 0.4 8.662 l.929 
0.2 0.6 8.S79 2. 772 
0.2 0.8 8.S34 3.228 

± 0.0299 8.472 3.8S8(•) 
0.2 1.0 8.413 4.46S 
0.2 1.2 8.143 7.197 
0.2 l.4 7.709 ll. 606 

+ 0.0269 7.296 lS. 79S (•) 
:: o. 2 1.2 7.31S lS.606 
- 0.2 1.0 7.340 lS.346 
- 0.4 0.6 7.434 14. 402 
- 0.4 0.2 7.700 l l. 701 
- 0.2 o.o 8.248 6.134 

(*) A los 12 días de haber aplicado el incremento de esfuerzo vertical. A~ 



TABLA 4 

EFECTO DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES ARMONICAS E INCREMENTOS 

ESTATICOS DE LOS ENSAYES 

AL TERMINAR llt 
., A LAS 24 HORAS 

ll t • EN .. . EN Ai, EN_ 1 A e: i, ••• E~l OE. ' 
MUESTRA MIN, KG/CM2 CM X 10 EN % CM X 10 EN % 

D-1 1.4 
D-1 l + 0.0269 0.010 o.oso 0.280 1.412 
D-1 l :¡: o. 0269 0.007 0.036 0.160 0.808 
D-1 l ± 0.0269 0.006 0.030 0.117 0.590 

D-1 5 + 0.0269 o.oos 0.025 0.094 0.474 
D-1 5 :¡: o. 0269 0.003 0.015 0.066 0.333 
D-1 5 ± 0.0269 0.004 0.020 o. 041 0.207 

D-1 10 + O.C269 0.006 0.030 0.041 o. 207 
D-1 10 :¡: o. 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 o.008 0.040 0.029 0.146 
D-1 20 :¡: o. 0269 0.008 0.040 0.022 0.111 
D-1 20 :± 0.0269 0.008 0.040 0.031 o. 157 

E-1 1.4 
E-1 l 1.4269 0,003 0.015 0.281 1.417 
E-1 l l. 4269 0.0002 0.001 0.159 0.803 
E-1 l l. 4269 0.0001 0.0001 0.116 0.585 

E-1 5 l. 4269 0.0003 0.001 0.083 0.4t9 
E-1 5 1.4269 0.0006 0.003 0.071 0.358 
E-1 5 l. 4269 0.0005 0.002 0.059 0.298 

E-1 to l. 4269 0.0002 0.001 0.045 0.227 
E-1 10 l. 4269 0,0003 0.001 0.043 0.2t6 
E-t to 1.4269 0.0003 0.002 0.050 0.253 

E-1 20 l. 4269 0.0006 o.oot 0.047 0.237 
E-t 20 l. 4269 0.0006 0.003 0.047 o. 237 
E-t 20 1.4269 0.0006 0.003 0.038 O. t92 

----CONTINUA EN LA SIGUIENTE HOJA 

NOTA: En la muestra E-1, los valores indicados son equivalentes n los 
tiempos º' y a cada 24 horas. 



MUESTRA 

D-2 
D-2 
D-2 
D-2 

D-2 
D-2 
D-2 

D-2 
D-2 
D-2 

D-2 
D-2 
D-2 

E-2 
E-2 
E-2 
E-2 

E-2 
E-2 
E-2 

E-2 
E-2 
E-2 

E-2 
E-2 
E-2 

TABLA 4 

EFECTO DE LA SECUENCIA DE VIBRACLONES ARMONICAS E INCREMENTOS 

"'. EN V' EN 
MIN. KG/CM2 

0.8 
1 + 0.0299 
1 :¡: 0.0299 
1 ± 0.0299 

s + 0.0299 
5 :¡: 0.0299 
5 ± 0.0299 

10 + 0.0299 
10 :¡: 0.0299 
10 ± 0.0299 

20 + 0.0299 
20 :¡: 0.0299 
20 ± 0.0299 

0.8 
1 + 0.0299 
1 :¡: 0.0299 
1 ± 0.0299 

s + 0.0299 
5 :¡: 0.0299 
5 ± 0.0299 

10 + 0.0299 
10 :¡: 0.0299 
10 ± 0.0299 

20 + 0.0299 
20 :¡: 0.0299 
20 ± 0.0299 

ESTATICOS DE LOS ENSAYES 

(CONTINUACION) 

AL TERMINAR "1 
65'. EN_ 1 

ae, 
CM X 10 EN % 

0.008 0.040 
0.001 o.oos 
0.001 0.005 

O.OOJ 0.015 
0.001 0.005 
0.001 0.005 

O.OOJ O.OlS 
0.001 o.oos 
0.001 0.005 

0.001 0.005 
0.001 o.oos 
0.001 o.oos 

o.oos o.02s 
0.002 0.010 
o.oos 0.02S 

0.006 O.OJO 
o. 007 O.OJ6 
0.007 O.QJS 

0.007 o.OJS 
0,007 O.OJS 
0.006 O.OJO 

0,007 O.QJS 
0.008 0.041 
0,006 O.OJO 

----CONTINUA EN 

A LAS 24 HORAS 

A'b • E~l Aé, 
CM X 10 EN % 

o. 010 o.oso 
º· 014 0.071 
o.oos o.02s 

0,012 0.061 
0.010 o.oso 
0.008 0.041 

0.012 0.060 
o. 006 O.OJO 
o. 007 O.OJ6 

o.oos 0.025 
o. 004 0.020 
0.004 0.020 

0,017 0.08S 
o. oos 0.026 
0,009 0.045 

0,008 0.040 
0.009 0.046 
0.008 0.040 

0.009 0.046 
0.006 O.OJO 
0.004 0.020 

0.007 O.OJS 
o.oos 0.026 
O.OOJ 0.015 

LA SIGUIENTE HOJA 



MUESTRA 

D-3 
D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

D-3 
D-3 
D-3 

TABLA 4 

EFECTO DE LA SECUENCIA DE VIBRACIONES ARMONICAS E INCREMENTOS 

111. EN ~ , EN 
MIN. KG/CM2 

0.8 
l + o. 0299 
l :¡: 0.0299 
l ± 0.0299 

5 + 0.0299 
5 :¡: 0.0299 
5 ± 0.0299 

10 + 0.0299 
10 :¡: 0.0299 
LO ± o. 0299 

20 + 0.0299 
20 :¡: 0.0299 
20 ± 0.0299 

1.4 
l + 0.0269 
l :¡: 0.0269 
L ± 0.0269 

5 + 0.0269 
5 :¡: 0.0269 
5 ± 0.0269 

LO + 0.0269 
10 :¡: 0.0269 
10 ± 0.0269 

20 + 0.0269 
20 :¡: 0.0269 
20 ± 0.0269 

ESTATICOS DE LOS ENSAYES 

( CONTINUACION) 

AL TERMINAR At 
, . 

lld, EN_L 6E z, 
CM X 10 EN % 

0.018 0.142 
0.008 o.063 
0.003 0.024 

0.004 0.03L 
o.oos 0.039 
0.006 0.047 

o. 006 0.047 
O. OOL 0.008 
o. 006 0.047 

O. OOL Q.008 
o.ooo o.ooo 
0.000 o.ooo 

o. 020 0.158 
0.008 0.063 
0.004 0.031 

0.007 o.oss 
0.006 0.047 
0.004 0.032 

O.DOS 0.039 
o.oos 0.039 
0.0011 0.032 

0.004 0.032 
0.004 0.032 
0.002 0.016 

A LAS 24 HORAS 

11$ • E~L llE.' 
CH X 10 EN % 

Q.025 0.197 
0.014 0.110 
0.006 0.048 

0.007 0.055 
0.007 0.055 
0.007 0.055 

0.006 0.047 
0.001 0.008 
0.006 0.047 

0.001 0.008 

º·ººº o.ooo 

º·ººº o.ooo 

0.164 1.292 
0.103 0.811 
0.062 0.488 

0.037 0.291 
0.033 0.260 
0,025 0.197 

0.022 0.173 
0.022 0.173 
0.023 0.181 

0.018 0.142 
0,016 o. 126 
0.007 0.055 
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FIG. 2 RELACION TEORICA ENTRE LA AMPLITUD Y 
MASAS CONTRA LA RELACION DE FRECUENCIAS 
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ANEXO A• MEDICION DE LA FRICCION 

LATERAL EN LA INTERFAZ 

SUELO-ANILLO DE 

CONSOLIDl\CION, 
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1.A INTRODUCCION 

Los ensayes de consolidación unidimensional con anillos 

permiten obtener curvas de consolidación más 

con~iables respecto a las que se consiguen con anillos t'iJos. 

Esto es debido a que el movimiento relat.ivo entre la interf'•lZ 

suelo-anillo flotante se genera en ambos sentidos ( parte 

superior e inferior del espécimen del suelo con una 

reducción importante en la fricción lateral, mientras que con 

el anillo f'iJo todos lus movimientos son 

relación al anillo. 

hacia abaJo con 

Los anillos empleados en esta tesis son t'lotantes de un 

material pldstico NYlamid, con un forro interior de te~lón. 

Antes de la etapa de labrado, se colocó una pelicula delgada 

de grasa ligera de silicón para reducir la fricción en la 

inter~az suelo-anillo. 

Estudias recientes e~ectuodos en México por Sonia Posada B. 

en 1985, han ir1dicado la impor·tancia y el e~ecto qrJe se 

genera al usar lo grasa ligero de silicón en la inter~oz 

suelo-anillo con ~orro interior de ·te~lón. Los ensayes se 

ef·ectuo. ron en equipo de corte directo adaptado, con una 

arcilla remoldeada de la Ciudad de México; una parte de los 

resultados de lo investigación son: 

Si.lelo 

Contenido natural de aguo 
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Densidad de sólidos 

Relación de vacios 

Grado de saturación 

Limite liquido 

Limite pldstico 

Angulo de Tricción interna 

del suelo remoldeado 

Sin grasa ligera de silicón 

collesión = 0.26 Kg/cmZ 

2.375 

6.9 

98.0Y. 

298.6r. 

91.ax 

dngulo de Fricción en la interfaz = 10.76º 

Con grasa ligera de silicón 

cohesión = 0.16 Kg/cmz 

dngulo de fricción en la interfaz = 7.41Q 

De lo anterior se observo uno reducción importante en el 

dngulo de fricción interno en la interfaz < fricción dindmico 

o residual ) ' asi como también de la cohesión cuando se 

aplico una pelicula delgada de graso ligera de silicón en lo 

inter~az suelo-anillo• 

En esto tesis se empleó un suelo similar al indicado 

anteriormente, pero con el ~in de medir lo ~ricción por drea 

unitaria con 

suelo-anillo, 

y sin grasa ligera de silicón en la interfaz 

se decidió implementar un dispositivo que 

permitiera medir la fricción con el suelo remoldeado, el 

anillo de consolidación y la holgura entre los piedras 

porosas y el anillo. En forma adicional se pensó en 
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introducir como variable a la velocidad relativa entre el 

suelo y el anillo. A continuación se describe el dispositivo 

empleado, el procedimiento de los ensayes, los resultados 

obtenidos, las conclusiones y las recomenduciones de este 

estudio complementario a la tesis. 
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2 • /\ IIESCRIPCION IIEL DISPOSITIVO 

El dispositivo utilizado para medir la fricción por drea 

unita1·ia se muestra en la Fig. A.1 y estó compuesto port 

a. Un marco de deTormación 

deTormación relativa en la 

controlada que permite simular la 

inter·Faz suelo-anillo con una 

determinada velocidad, en el rango de 6X10-4 a 0.38 mm/min. 

b. Un consolidóm~tro neumdtico donde se consolida la 

arcilla remoldeada con el anillo de consolidación empleado 

paro los ensayes dinámicos de lo tesis. 

e• Un sistema para medir la fuerza de ~ricción que 

consiste en un anillo que d~tiene al de consolidación, barras 

de transn1isión de carga y un anillo de carga calibrado para 

el estado inicial de tensión el sistema se encuentra suJeto 

o. éste y suspe.ndido antes del ensaye). 

d. Indicadores de cuadrante para medir la. de~orma.ción del 

suelo remolde•1do d1~ro.nte lo:i etapa de consolidación y el 

movimiento total del sistemo:i con velocidad controlada.. 
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3,~ PROCEDIHIENTO DE ENSAYES 

Con el ~in de poder establecer el rango de variación de la 

velociUad relativo en los ensayes, se calculó en el ensaye 

E-O la curva teórica de consolidación para el esfuerzo 

vertical ~~ectivo de 0.4 Kg/cm2 con el incremento de 0.2 

kg/cm2, teniendo en cuenta las consideraciones de viscosidad 

in tery r•lnu lo. r 

muestran los 

( Zeev•lert., L. 1984 

resultados obtenidos 

) . En la Fig. A-2 se 

donde se observa que 

d~sde el inicio hasta el final del ensaye ( 24 horas 

fricción en la interfaz suelo-anillo no permite tener una 

similitud entre la curva del laboratorio y la calculada; al 

+'inal del ensaYe el eVect.o es mayor, modificando la 

trayectoria de la deformación por viscosidad in·t.ergranular. 

En la mismo ~iguro se ho indicado lo variación de la doble 

velocida<l relativa, que vo desde 0.012 mm/min hasta 1.11 H 

10-5 1om/min. Por lo anterior y teniendo en cuenta los rangos 

de velocidad del marco de deformación controlador se 

establecieron las siguientes velocidades relativas para los 

ensayest 0.38, 0.076, 0.015, 0.003 y 0.0006 mm/min. 

Las muestras se prepararon con el material olmacenado en 

bolsa~ <l~ pldstico, producto del labrado de los especimenes 

de los ensoyes dinámicos y estó.t.icas discutidos en esta 

tesis. Se procedió después al amasado del material, 

manteniéndose en bolsas de plóstico, hasta que el suelo 

remold~ado estuviera homogéneo con ausencia de grumos. 
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El montaJe del material 

consolidación encimo de un 

se efectuó colocando el anillo de 

vidrio de dimensiones mayores; 

después se rellenó en forma manual hasta lo mitad de lo 

ulturo del anillo. Posteriormente, se colocó lo piedra poroso 

inferior descendiendo al anillo para enrasar la parte 

superior y colocar lo piedra poroso superior. Enseguida se 

instaló en la cazuela dentro del consolidómetro neumótico, 

colocorldo al anillo con el suelo en lo parte poro 

tener la 

controlado. 

carrero suficiente durante 

Se aplicó el esfuerzo vertical 

lo deformación 

inici~l de 0.2 

Kg/cm2, llenando de agua lo cazuela hasta cubrir el anillo de 

consolidación y esperando 24 h poro que se verificara lo 

consolidación baJo ése esfuerzo vertical. Después se 

efectuaba lo medición de lo fricción, aJustondo el anillo del 

sistema de transmisión de cargo, registrando los lecturas 

iniciales y aplicando la velocidad relativo de 0.38 mm/min. 

Lo fuerzo anotado corresponde o lo fricción residual, Yo que 

al inicio se tiene uno fuerza ligeramente mayor, debido o lo 

adherencia o cohesión en lo interfaz. 

Inmediatamente se reducio la velocidad relativo a 0.76 mm/min 

y hasta que s~ estabilizara la fuerzo se procedio o su 

registro de igual manero se obtuvieron los valores de la 

~uerza para las demds velocidades relativos. Al terminar el 

ensaye se procedia a retirar la presión e invertir al anillo 

con el suelo, paro poder tenwr otra vez la carrera suficiente 

durante lo de~ormoción controlada; se aplicaba el siguiente 

eM~uerzo vertical, 0.4 Ky/cm2, y se esperaban 24 h para 
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ef'ectuar el ensaye y registro de la Tricción para. las 

diferentes velocidades relativas aplicadas. Asi se continuó 

hast.•J. ten~r los res1Jl ta.dos pura los es·f'1Jerzos verticales 

efectivos de 0.6, o.e, 1.0, 1.2 y 1.4 kg/cm2. 

Los ensayes se efectuaron sin 

inter+'az, 'l'I' 

los resultados. 

-89-

gr•lSa de silicón en la 

A contin•J•lción se comentan 

'3lllílf!l9 
ma º" n lf1 srm 

SISll ~lSl 



4.A RESULTADOS 

En lo Fig. A-3 se presentan los curvas de compresibilidad 

obtenidos de los ensayes con suelo inalterado con grasa E-O 

indicados en la tesis, y con suelo remoldeodo sin y con groso 

ligero de silicón, •A• y •e•, respectivamente. Se observo que 

el contenido natural de agua de los ensayes •A• y •9• est6n 

de11tro del rango de variación de los ensayes de lo tesis (ver 

tubla 1 de lo tesis) ; la curva de compresibilidad de los 

enasyes •A• y •9• tienden a partir de los es~uerzos 

verticales de 1.0 kg/cm2, a ser similares con la romo virgen 

del ensaye E-O ( después del es~uerzo critico de 1.1 kg/cm2). 

En la Fig+ A-4 se n1uestra la variación de la Fricción en lo 

inter~•lZ del suelo remoldeado y el anillo sin grasa ligera 

de silicón ensaYe •A• ); los valores de la fricción por 

drea unitaria varian desd~ 67 gr/cmZ hasta 

los esfuerzos verticales efectivos de 

210 gr/cm2 para 

0.2 y 1.4 kg/cm2, 

respectiva1nente. Es importante hacer notar que conforme se 

reducia la velocidad relativa, la fricción en la interfaz 

aumentaba con una di~erencia aricendente del orden de 8 gr/cmZ 

C ve1· tabla A-1 ). 

En la Fiy. A-5 se muestra la variación de la fricción en la 

interfaz del suelo remoldeado con grasa ligera de silicón y 

el anillo C ensaye •eu >; los valores de la fricción por drea 

unitaria vurian desde 32 gr/cm~ l1asta 100 gr/cm2 para los 

esFuerzos verticale& ~fectivos dM 0.2 y 1.4 kg/cmz, 
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respectivamente. Es importante hacer notar que con~orme se 

reducia la velocidad rela.tiva., la ~ricci6n en la interfaz 

disminuia con una diferencia descendente del orden de 10 a 18 

gr/cm~ ( ver tabla A-2 >• 

De la comparación entre los resultados de la fricción por 

drea unitaria de los ensayes •A• y •a• C Figs. A-4 y 5 ), se 

tiene que la grasa ligera de silicón en la interfaz 

suelo-anillo reduce del orden de ur1 507. lo +~ricción, pero 

modi~ica el comportamiento respecto a la velocidad relativa, 

siendo esto ~avorable, ya que reduce 

disminuye la velocidad relativa. 

su valor conforme se 

Con los valores obtenidos de la fricción por órea unitaria en 

los ens•1yes "11 • y po.ra las diferentes velocidades 

relativus aplicadas, se graficaron en la Fig. A-6 respecto al 

esfuerzo normal efectivo en la inter~az su~lo-anillo, ~n: la 

relación emplea.da para fue la propuesta por 

Jaky, debido a que el dngulo de fricción en la interfaz, 0i, 

es menor al remoldeado del suelo, 0r: 

<m C1-sen 0r).crv ( 11-1 

El ónguio de ~ricci611 interna del suelo se co~sideró igual a 

2a.a1u, debido a que las arcillas remoldeacias de la Ciudad de 

México indican valores de 0r entre 28 y 30° ( ref.2 ), 

Con los valores de la fricción, Fr, indicadom en las tablas 

11-1 y 2, se procedió a calcular el aJuste lineal por el 
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método de minimos cuadrados, 

eMp resión: 

conf'orme o. l•> sig•Jiente 

donde, 

Fr = Fo + ~n.to.n 0i . ( A-2 ) 

Fo, es lo. ~ricción inicial residual que se 

obserV•J. en Fig. 11-6 

el movimiento relativo en 

velocidad controludo. ), 

e>:istiendo 

intert'oz con 

En lo.s tablas A-3 y A-4 se encuentran los resulto.dos, donde 

se tiene que para el ensaye •A•, sin gro.so ligera de silicón, 

los valores que corresponden con todos los puntos de la tabla 

A-1 .son: 

Fo = 48,640 gr/cm~ 

0i = 12.73º 

r = 01995 <coeficiente de correlación) 

mientT·o.s que para el ensaye ~B·, con gro.so. ligera de silicón, 

sin considerar los valores que corresponden ol esfuerzo 

vertical efectivo, ~v=0.2 kg/c1n2, swn: 

Fo = 53.241 gr/cm2 

0i 3 .53° 
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r = 0.872 

De lo anterior se tiene que al usar la grasa ligera de 

silicónr la -fricción de la interf'az se reduce en un 72.3X 

respecto 

inicitJ.l 

al ensaye 

residual, Fo, 

sin grQsa; sin embQrgo, la -fricción 

aumentó en un 1.1x. En las tablas A-3 y 

A-4, también se indican los aJustes lineales para cadd 

velocidad relativa; los coef'icientes de correlación obtenidos 

son adec1.iados • 

En Fiy. A-7 se presenta la variación de la -fricción 

inicial resid1.H1l, Fo, en los ensayes •,;• y •B•, respecto o. la 

velocitli:id relativa. Se observa que en los ensayes con grasa 

mayores a los del 

•A•; sin embargo, en 

ligera de silicón •B• se tienen valores 

ens11ye sin grasa ligero. de silicón, 

ambos ensayes la tendencia es a aumentar su valor cuando se 

disminuye la velocidad relativo. 

En los Fig • A-8 y 9 se muestra la variación del óngulo de 

~ricción en la inter~az, 0ir respecto a la velocidad relativa 

"" los "A• y •a•. Se observa que los valores del 

ensaye sin grasa ligera de silicón •A•, son mayores a los del 

c;··nsaye con gras<l liger•l de silicón •B 11
; sin embargo, el 

comportamiento respecto a lo 

di~erente, yo que para los 

silicón el 4r1gulo 0i aumentó 

mientras que con 

ve loe id•:id relativa ~ue muy 

ensayes sin 

•J.l disiminuir 

g ra.s•l 1 igero de 

l•:i velocido.d 

la grasa ligera de silicón los 

valores 0i se reducen al disminuir la velocidad relativa. 
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5,A CONCLUSIONES 

Con los resultados presentados en este est•.Jdio complementario 

a est'.l tesis, se pt.leden obtener conclusiones respecto a la 

fricción lateral en la interfaz suelo remoldeado y anillo de 

consolidación; sin embargo, éstas conclusiones son aplicables 

dnicamente al suelo y anillo de consolidación indicado en la 

tesis, asi como también a las condiciones experimentales aqui 

descrit .. as. 

a. El di_spositivo empleado en los ensayes, permitió medir con 

precisión la fricción por drea unitaria que ocurre en la 

inter~az del suelo remoldeado y el anillo de consolidaci6n 

indicado en lo. tesis. 

b. Lus ca r•J.cte r i st i cas de compresibilidad del suelo 

remoldeado, tienden a. ser simil•lres a l•l rama virgen 

después del es~uerzo critico ) del ensaye E-O indicado en 

la ·tesis. 

C• El procedimiento de los ensayes se aJustó a lo que sucede 

en la interf'az del suelo remolde•:i.da de tJn ens1:i.ye de 

consolidación; es decir, el suelo de los ensayes es el mismo 

y se consolic..111 con la misma secuencio de es~uerzos 

verticales, usGndo el anillo ~lotante con ~orro interior de 

y l•lS mismas piedras porosas < misma holg•..lra del 

ensaye con espécimen inalterado>. 
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d. Al usar lo. peliculo. delgado. de grasa ligera de silicón 

en lo. interfaz s1.ielo remoldea.do-anillo, se reduce del orden 

de 50~ la ~ricción lateral respecto a los ensayes sin grasa, 

pero ee moUifico. el comporta.miento respecto o. lo. velocidad 

relativo. entre el suelo y el anillo, siendo favorable ya que 

reduce su va.lar conforme se disminuye la velocidad. 

e. Lo. variación de la fricción lateral sin y con grasa de 

silicón respecto al es·f1.ierzo narm•J.l e·f'ectivo que act.áa en lo. 

interfaz suelo-anillo, para diferentes velocidades relativas 

entre ~l su~lo y el anillo, indica lo. existencia de uno. 

fricción inicial residual, Fo, que aumenta con lo. disminución 

de la velocidad relativa. También son importantes las 

variaciones del dngulo de fricción de la interfaz, 0i, 

respecto a lo. velociU1J.d relativo., ya Q'le cuando disminuye 

ést•J.1 los valores •J.ument.an para los ensayes efectuados sin 

yrasa ligero de silicón y disíl1inuy~n cuando se utilizó grasa 

ligera de silicón. 

f. los ensayes de consolidación E-O, 1, 2 y Il-1, 2, 3 

empleó una pelicula delgada de 

grasa lige1·0. de silicón, reduciéndose en ~ormo importante lo. 

~ricción por drea unitaria; sin embargo, se presentaron 

problemas de fricción cuando las velocidades relativas entre 

el suelo y ~l anillo erdn menores a 5 x 10-6 mm/min. 
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6,A RECOMENDACIONES 

Los resultados presentados en este estudio complementario, 

permiten confirmar la importante reducción que se logra en la 

fricción lateral, cuando se aplica una pelicula delgada de 

grasa ligera de silicón en la interfaz suelo-anillo; sin 

emb•J.rgo, es necesario continuar con investigación, 

ampliando la base experin1ental con las siguientes variantes: 

Emplear en los ensayes muestras inalteradas con el 

remoldeo que se genera durante el labrado del espécimen. 

b. Implementar en el marco de de~ormaci6n controlada, un 

sistema que permita reducir la velocidad relativa entre el 

suelo y el anillo, hasta valores de 5 H 10-6 mm/min. 

c. Desarrollar un método analitico que permita corregir las 

curvas 

de un o 

corregir 

de compresibilidad, teniendo en cuenta la existencia 

~ricción inicial residual. Seria mós importante 

los curvas de consolidación, ya que dE::.• ést•l.S se 

obtienen los parómetros de compresibilidad. 

d. Desarrollar un anillo ~lotante para reducir la ~ricción 

lateral en el ensaye de consolidación unidimensional. En la 

~ig. A-10 se presenta una propuesta que consiste de un 

alambre plano helicoidal <slinky adaptado), membrana de late>: 

no pegada al alambre y grasa ligera de silicón en la 

int.arf'az. El obJetivo de ésta propuesta, es que cuando se 
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presente lo ~ricción lot~ral, el anillo de consolidación se 

de~orme axialmente. 

Con conclusiones asi como con las 

recomendaciones de este estudio complementario, ser4 posible 

ah1plior el conocimiento de la variación de la ~~icción 

lo:te1·al entre el •.:;i.ielo y el anillo, obteniendo asi me,jores 

curvas de consolidación y par4mc-t.roa de compresibilidad mais 

con·Piables. 
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V, EN 
<' MM/HIN 

E~· KG/CM2 

0.2 

0,4 

0.6 

o.a 

1.0 

l. 2 

1.4 

T A B L A A-1 

VARIACION DE LA FRICCTON EN LA INTERFAZ 

SUELO-ANILLO DEL ENSAYE 11 A". SIN GRASA 

LIGERA DE SILICON, EN GR/CM
2 

0.380 0.076 0.015 

63.955 62. 763 66.408 

94.655 101. 063 102. 368 

112.916 121.095 121.127 

139.358 143.644 146.529 

157. 856 162.390 168.429 

185.818 187.423 188. 972 

205.486 208.774 210.417 

0.003 

67.639 

102.381 

121.127 

147.992 

169.957 

190.550 

212.095 

NOTAS: V, es la velocidad relativa entre el suelo y el anillo de 
consolidación. 

0.0006 

67.647 

102.406 

122.504 

149.477 

170.007 

190. 607 

213. 739 

~v, es el esfuerzo vertical efectivo al que se consolida, -
previo al ensaye, el suelo remoldeado. 



T A 8 L A A-2 

VARIACION DE LA FRICCION EN LA INTERFAZ 

SUELO-ANILLO DEL ENSAYE "B", CON GRASA 

LIGERA DE SILICON, EN GR/CM
2 

V, EN 
MM/MIN 0,380 0.076 0.015 0,003 0.0006 

vv. 2 
EN KG/CM 

0.2 

0.4 

0.6 

o.e 

1.0 

1.2 

1.4 

NOTAS: 

32.626 33.795 32.634 32.637 

66.947 68.203 66.971 66.979 

78.587 72.038 69.419 68.109 

82.313 79.580 74.101 74.101 

98.092 96.684 85.321 79. 644 

103.704 97.792 91.866 84.457 

106. 295 103.258 97 .184 91.110 

v. es la velocidad relativa entre el suelo y el anillo 
de consolidación. 

32.641 

66.979 

68.109 

74.101 

75.377 

84.457 

88,086 

Vv, es el esfuerzo vertical efectivo al que se consolida, 
previo al ensaye, el suelo remoldeado. 



T A B L A A-3 

VARIACION DE LA FRICCION, Fr • RESPECTO AL 

ESFUERZO NORMAL EFECTIVO DEL ENSAYE ºA", SIN GRASA DE SILICON 

V 
MM/MIN. 

0.380 

0.076 

0.015 

0.003 

0.0006 

* 

Fo 
GR/CM2 

4~.026 

47.872 

50.245 

50.458 

50.601 

48.640 

NOTAS: Fr "' Fo+ Vn tan0i 

0;. 
GRADOS r 

12.663 0.998 

12.666 0.995 

12.675 0.997 

12.788 0.997 

12.857 0.997 

12.730 0.995 

vn z (l - sen@r) vv , esfuerzo normal a la interfaz (ref.2) 

Vv , esfuerzo vertical efectivo 

(2'r-;::=. 28. 81 ª , ángulo de fricción interna suelo remoldeado 

Fo fricción inicial residual en la interfaz 

szji ángulo de fricción en la interfaz 

r coeficiente de correlación del ajuste por mínimos cuadrados 

* valores que corresponden con todos los puntos de la Tabla A-l 



T A B L A A-4 

VARIACION DE LA FRICCION, Fr, RESPECTO AL ESFUERZO 

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

V 
MM/MIN. 

o.380 

0.076 

0.015 

0.003 

0.0006 

• 

Fo 
GR/CM2 

52.311 

51. 591 

51.287 

54.869 

56.146 

53.241 

0;. 
GRADOS r 

4.538 0.978 

4.252 0.970 

3.623 0.985 

2.766 0.989 

2.461 0.975 

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 2 Tabla A-2, excepto los del esfuerzo vertical igual a 0.2Kg/cm 



AIRE A PRESI 
--+ 

2 

1. - MARCO OE DEf'ORMACK>N CONTROLADA. 

2 . - MARCO DEL CONSOLl>OMETRO NEUMATICO 

3. - PISTON NEUMATICO. 

4. - SUELDYANLLO DE CONSOLIDACION. 

!5 ... SISTEMA PARA MEDllt LA FUERZA DE 

f'RICCION. 

6 • - INDICADOR DE LA DE.FORMACION DEL 

SISTEMA CON VELOCIDAD 1f.L 

7 • - NJICADOR DE LA DEF'ORMACION DEL SUELO 

- -------~ 
~-~-----~---~:- -------~ 

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- O 
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ESFUE .. ZO VERTICAL EFECTIVO, V, EN K9./c"'~ 
2 3 4 15 .. 7 •• 10 

~ 
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'\ 

"" " \ " "' ' 
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\ 
\, 

2 o 

ENSAYE SMOl.0 .... ...,;. °"' 

\ 

"' "lo 

E-0 a T. 393 313.28 IOC.00 

.. o e.ne 358.88 ·~·'º 

B X 8.589 302.38 97.•fl 

NOTAS1 

1. - EN LOS ENSAYO E- O, .. A" Y "a~ EL ANILLO 1>E 
CONllOLJDACION ES EL MISMO (CON ftECUMl"ll:fl~ 

TO INTERIOR DE TEFLON) 
2 .- LOS ENSAYE8 .,. .. Y "9" SON CON SUELO ft.:,ffd,.· 

-DEADO DEL CON,.,UNTO DE ENSAYES E - O, E-1 

E·Z 1 O -1 1 O - 2 'f D • 3 C SUELO. DEL PFO

DUCTO DEL LABRADO \' AMASADO). 

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

4. - "A" ES EL ENSAYE PAlltA MEDIR LA FRICCICt.I 

SIN GRASA DE SILICON. 
15 .-"I" ES EL ENSAYE PARA MEDIR LA FRICCIW 

CON O .. AIA DE SILICON. 

FIG. A- 3 CURVAS DE COMPRESIBILIDAD DE LOS ENSAYES E - O, "A" ., 
11
8

11
• 



o·ººº' 

zo o 

... 15 o 

~ 
o 

z .. 
.:: 10 o 
z 
o 
u 
u .. .. • -

o 

FIG. A-4 

SIMBOLO .. X " ... t' /> 
V .,. .. 

ESFUE"ZO VERTICAL o.z 0.4 o.a o.e l. o l. z 1.4 
'F• , EN K9 /cm• 

VELOCIDAD RELATIVA ~NTltE EL SUELO Y EL ANILLO EN ••/Mill 
.001 

. 

I> I> 
<I .. 

/1 /1 
t/ V 

-

.. 

VARIACION DE LA FRICCION 
ENSAYE ,"A", SIN GRASA 

·º' • 1 

-. 
~ b I> .. .. .. 
/1 

V -v ,., 
(/ 

-
~ 

.. -
~ 

----- o --

ENTRE EL SUELO Y EL ANILLO 
DE SI LICON 

••• 

DEL 



-. u 
"::-

'"º 

• 100 
z .. 
.:;, 
z 
2 
~ !50 
¡¡ .. 

o 

S 1 M 8 O LO e X .. ... v·.,. .. I> ., 
ESFUERZO VERTICAL .... EN K1/cm 1 0.2 0.4 o.e o. 8 1 .o 1. 2 l. 4 

VELOCIDAD RELATIVA ENTRE EL SUELO Y EL ANILLO EN mrn /mln 
.001 .01 10 

-

.. ~· V 
'• " . 

.. A 
~ n 

//_ . 
A 
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1 • - MEMalllANA DE LATEX CON Cill'IASA LIGERA DE SILICON 

2. - ALAMBRE PL.ANO HELICOIDAL. 

3. - PIEDRAS POROSAS Y PLACA PAftA APLICACION 

DIEL ESP'UEflZO VERTICAL, V". 

4. - CAZUELA. 

FIG. A-10 PROPUESTA DE UN ANILLO FLOTANTE PARA 

REDUCIR LA FRICCION EN EL ENSAYE DE CONSOLIDACION 

UNIDIMENSIONAL. 
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