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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las aplicaciones de los ordenadores, comtinmente [lima-
dos "computadoras", tienen mucha importancia en tedas Las
ireas, tanto en las administcracivas como en las exactas, -
.pur su versabkilidad, ya gque sa pucede wsar como un elemnenco
de consulta por un lado, ¥ evmo una herramicenta de eidlenlo

por otro.

En el caso parcicular del laboratorio de mecinica do -
suelos, ademds de emplenrla come elemento de vonsulea y de

cilculo, se le pueden dar otras aplicaciones como la de -

graficador, ayuddndonos a interpretuar los resultados de
cuidlquier process que propongimis en unid Forma piplida, con

Fiable y sencilla.

La prucba triagxial es muy utilizada en los labopato---
rios, porgue con wlla conocemos la resisteocia al esfuer:zo
cortante, el dnguleo de friecidn interna; en ¢l caso de los

sucelaos cohesivos, conoceremos el valer de dicha cohesidn, -

mediante la ayuda de los Circulos de Mohr.

El procedimiento de la prueba triaxial ey uwna simula--

cidn, porque en base a ella conocemos el comportamiento de



La muestra a una determinada profundidad.

En los primeros capitulos de este trabajo, se descri--
hen una sarie de prucbas que son mds utilizadas en los la-
boratorics, asi como una explicacidn bisics del proceso pa

ra la obtencidn de las muestras en campo.

Por otro lado, la aplicacidn de la computadora en la -
incerpruetacidn de resultades en la prucba triaxial, el len
guaje que so propuso fue el DBasic, por ser soncillo y adap )

table a la solucidn quu deseamos.

EL programa que se propone, ticepe el abjetivo de que -
cualquier usuario no tenga problemas en la ejecucidn del -

mismea.

Lo que se pretende con este Crabajo, es darse cuenta -
de las ventajas que se tienen, al aplicar el ordenador en
la rama de la mecdnics de suelos, nos pndemos dar una idea
con este programd de los usos que puede btener la computado

ra en la ingenieria civil.

En el transcurso del trabajo se explica decalladamente
las diferentes pruebas triaxiaoles, que son similares pero
no iguales, es decir, gque en cada prueba camblan de copdli-

cliones durante la prueba, por obroe lade, se sefala la in--

terpretacion de resultades mediante los Cireulos de Morh.

Se¢ dd un recenccimivnte a la Secretaria de Comunicacio



nes y Transportes al permitirme el uso del laberateric de -
Mecidnica de Suelos para el desarrollo de las pruebas y tam-
bién a la Universidad Autdnoms de Guadalajara por brindarme
su apoyo para el manejo de las computadoras, que me faclli-

td en el desarrollo de este trabajo.



CAPITULY IT

2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS CEN

EL LABORATORIO.

El objetivo de ta obtencidan de muestras represuntati--
vag de materiales, para llevarlas a lahoraterio, os cono--
cur las propiedades fisicas que tienen, ya que podemos com
pacar en aliunas prucbas como modelos en simulacidn que =
nos representan en una forma sencilla el comportamiencoe -
del suelo en determinadas condicivnes, que serd sometido.
Debido a la importancla de lus resultados de las muestras,

¢s necesario gue el sondeo ¥y los gilculos de las pruvbas -

sean hechas por personal calificado, purque de esos datos
muchas veces se basa el diseiio de estructuras, como edifi=-

clos, presas, etc.

Lias muestras pneden ser de dos tipos:
- Alteradoas, o

= Inalveradas.

La muecscra alterada, es cuando el material no conserva
las mismas condiciones que tenia antew de extraerla y las
muestras Inalteradas, son las que si conservan sus mismas
condiciones; es deecir, las propicdades fisicas que tiena -

el suelo ne se aleera onp el momento de su extraccidn.



2.1 OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Para obtener las muestras alteradas, ol muestreo debe
ger adecuado para el fin que se persiga, es deelr, que la
profundidad del sondeo depunde de lo que se quiepra consi- =
truir en el lugar, como ejemple, se puede mencionar Ta el-

mentacidn de un edificia.

Para Comar muestras en un sonden a clelo abierto se ne
cusita hacer un pozo de las medidas aproximadas de 1.5 X =
1,5 mts., de seccldn y la profundidad, es dado a la neces

dad que se tenga con respecto al Eipo de ebtn en estudio.

a) e desplaca el tersreno, cos dechkr, que so debe lim--
piar la superficie de todn escombro y de amateria or

ginica existente.

b) Se procede a la eoxcavacidn a la profundidad requeri

da con las dimensiones del pozo antes menclionadas.

c} Ya teniendo el poze, se locallzan los diferentes es
tratos y se rcbajan de la parte suolta y seca del -
tarreno con el propddito de obtener una supepficie

Fresca.

d} Se tomard una muestra de cada garpa, de los diferen
tes estratos, mecidndolos en una bolsa de plistico

2 las que se les coloca una tarjeta de ideontifica--



. cidn,

2) Las muestras se envian al labaratoric para su estu-

dio, on donde se conocerin sus caractoristicas y -

propiedades.

Para obtener las muestras inalteradias, el coaso mds sim
ple carresponde al de ¢ortar un determinado trozo de suelo
del tamafio desuvada {(normalmente de 0.30 m. x 0.30 m, x -
0.30 m.), envolvidndulo con lu.manta de cielo o gasa, pro-
tegiendo esta tela con parafina licuada, untiindoseila con -
una brocha, para evitar pérdidas de humedad y empacdndolo
dobidamente para su eavio al laboratorio. A contlnuacidn

se menclonardn diferentes maneras de obtener dichas muos-—-—

tras inalteradas.

5L se desea tener una muaestra inalterada de una super-



ficie mis o menos regular, ol procedimienco a seguir es el

siguicente:

&) Se limpia y se uniformiza la superficie del terreno

Yy se marca ¢l contorno del trozo.

1) Se excava una zanja alrudedor del contorno del tro-

ZO.

¢} Sc ahonda la zanja y se cortan los lados del brozo

empleando un cuchille de hoja delgada.

d) Se ecorta la muestra con el cuchille y se retira del

hoyo hecho.

e) La cara del trozo extraldo que cesresponda al nivel
superior del terreno debe tener una sefia cualqulera

para gue so identifique rdpide la posicidn que ocu-



paba en el lugar de origen. Después se achaflanan
Las aristas del trozo y se procede a la aplicacidn
de tres capas de parafina, mezelada con brea calien
te con una brocha, en la proporcidn brea-parafina -

en peso 00-40%.

£) Si la muestra no va a ser usada pronto, necoesitamos
uni proteccidn mis a las tres capias de parafina ya
indicadas, Esco conslite en envolver la muestra -
con una tela blanda, amarcindela con un caedel, pos
teriarmente, se sumerge la muostras ontera en la mez
cla do brea-paratina Fundida, hasta el grado de al-
canzar el espesor de unos 4 mm. gue es suficiunte -

para garantizar su impermeabilidad,

Si 1las muestras inalteradas necesitan ser trapsportae-
das a un laboratorio lejano del lugar de extraccidén de las

mismas, es necesario adn mds proceccidn,



La proteccidn menclonada conslite en recubrir la mues-

tra con un espesor mayor gut la preparicidén anterior em-
yor q P

pacarla con aserrin, paja ¢ papel periddico, en una puque-

fla caja como se puede apreciar en la Pigurs sigulente:

Por otro lude, si se quicre obeoener una auestra inalte
rada de una parced de un sondeo a cieln ablertn o de ung pa

red doe corte, ¢l procedimlente a seguir, es ol sigufente:

a} Se Limpia y alisa euidadusamente la gara de la su--

perficiv y se marca el contorno.

b) Se excava alpuodedor y por la parte de atris dindole
Forma de trozo, Para esto, s¢ puede usar un cuchi-

1lo de hoja daelgada.

¢) Se corta ¢l trozo con el cuchillo y se recirag del -
heyo con precaucidn, despuds se seilala la parte su-

perior de la muestra,

d) So protege la muestra como ya sabemos, para su tras
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lade al laboratorio.

La excavacion de pozos a cielo abioerto prinde sicmpre -
una intermacidn correcta hasta donde ¢l llega, porgue per-
mice la inspeecidn visual de los estratos del suelo, Pero
cabe decir, que la mayeria de las investigacliones del sue-
lo requicren estudios del terreno a peofundidades mayores
que las que pueden ser alcanzadas satisfactoriamente con -
excavaciones a cielo abjierto. For eso, para tener la eoxca
vacldn a la profundidad del cimjento, no da ninguna infor-
macidén con respecto a la naturaleza del terreno que guoeda-
rd debajo de los cimientos y hasta cierta profundidad de -
los mismos, y este es, preclisasmente, el gque tienpe que so--
portar la estruckura, De esto tenemos, para poder obteoner
la informacidn requerida para hacer un buen andlisis de -
los cimicentos, ex necesario hacer perforaciones de profun-
didad. Estas perforaciones puaaden hacerse mediante el uso
de barrenas hasta llegar al estrato requarido y ahi sacar

con un muestroeador especial, como el tubo Shelby, la mues-
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tra ipalterada, Las barrenas pucden ser de diferentes tGi-
pos. Lo gran mayoria de e¢llas son relatlivameste cortad, -
variando su tamuiio desde 5 a 6 centimetros, hasta medio me

tro aproximadamante.

Estas barrenas s¢ hincan en el suelo por rotacidn ha--
ciendo use de uno o varios ctubos de un maneral. El suclo
quu se barrena, va cortando y es detenido on la misma, la

cunl se saca del agujero cada vez que se 1llena.

otro tlipe que puede emplearsae para hacer =1 agujero es
la llamada posteadora, Los bordes cortances deben mante--
nerse afilados y liwples. El didmebre de las posteadoras
es cominmente de 10.16 cms. {(1"), pero existen de didme- -

Eros mayores.

En cada muestera representativa, es necesiario ldentifi-
carla, mediante etiquesas, en ellas se anotan los datos ng
eesarios, tales como: el lugar o zona donde procede la -
myestra, la localizacidén exacta dencro de la zona, anotan-
do claramente de dende sc extrajo, asimismo, la Fecha en -

que se tomd la muustra.

A continuacidon sc presenta una ebiqueta usada cominmen

te en leos lahoratorios:
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MUESTRA No. PROFUNDIDAD

Lugar v zona:

Localizacldn:

Tipo de sueluv a simple visca:

Fecha:

Dperador:

ta

.3 ANALISTS EN EL LADBORATURIO

Un aspecto importante es saber cudnto material deboemos
livvar al Llaboratorio para que podamos hacerle dlFerences
prucbas ¥ que nos aleance ol macerial, Como podemos ver -
es dado con la experiencia, lo mejor es sacar la canticdard
suficicente para taner la sepguridad de que se tenga lo neco

sario para elaiorar nuestras pruebas satisfactoriamente.

A continuaclkdn presentamos el diagrama correspondiente
a las captidades de materiales que usualmente se emplean, -
tante en algunos ensayes gencerales, como en algunos de con

trol ¥y de resistencia de los suvlos:
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Una vez tenlondo el material en el labopatorio se ob--
tienen los siguientues daktos: Peso volumdtrico, dansidad -
relativa, hunedad natural, limites de Acteebers, fntlce de
plascicidad, conslscencla celativa, [ndice de liguidez, 11

mite de centraccidn, contraccidn lineal.

Jue con #sbos datos,se puede doeip,gque son generalmen-
te de puting para las mouestras que obeooengamos del suelo en
estudioe, pourque con estas pruechas conocemos el suelo, asi
nos podemes dar cuenta del tipe de material que estamos es

dudiandeo.

2,2.1 PES0 VOLUMETRICO

Este dato se obtiene mediante la divisidn del peso de

la muestra y el volumen del mismo, esta prueba pucde ser -

con dos estados difarentes del material que es el pesc vo-
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pacto.

a)

b}

En
Wit ¢

Vim:

Las
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cu scco suelto ¥y el peso volumétrlico varillado com=

Peso volumétrico seco y suelto [(PVSS).
Para cohtenaer ¢l PVSS5, tenemos que disgregar y secar
la muiescra, posteriormente se cuarteil, y tomandn de
lus cuartos opuestos se llena un pcecipiente de volu
men conocido, cuidando que la aleura de cafda no =
sea mayor de 20 cws., debido a que se estd conslde-
randoe suelto. Por otro lade, el eileulo duel PVSS,-
surd la diviaidn del peso de la sueserd cntbre el vo

Lumuen fue la misma ocupa en el recipiente.

Puso valumdtriceo seco varillado compacto {PVSC).
Se procede a llenar el mismo recipiuvnte, en Cres ca
pas que a cada una de ellas se¢ le aplicardn 235 gol-

pes con wuna varilla de 5/3 in., con punta de bala y

s¢ procede a hacer el mismo cdleulo que en la prue-

ba anterior,

PV = Wm/Vm

donde:
peso de la muestra,

volumen de la muestra .

unidades son en kg/M3
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2 DENSIDAD (relaciva)

La densidad de un suelo, es la relacidn entre el peso
de los suclos {(muestra) y el peso del volumen del agua que
desaloja. El valor de la densidad es un valor adimencio--
nal, por la rclacidn de pesos, fque nos detine la cualidad

que se estd decerminando, que es La deasidad.

En el caso de materiales gruesos, Lo detorminacidn de
la densidad es =sepeilla, ya que primeramence soe Limpia La
muestra y ge ponce en un recipiente a hervie, produciendo -
con esto una saburacidn, despuds eon una biscula se rogis-
tra el peso de 1a muestra y toniendo un pigndmetro aforado
con un valumen conocido, se procede a introducir la mues--
tra en el preciplience registrando ol volumen desalojado y -
con una probeta graduada se procede o efeccuar la opera- -
cidn dividiendo ¢l peso de sdlidos con el peso del volumen
desalojado. (Este procedimiento se utillza actualmente en
los laboratorios de la S.C.T. pur coanslderarlos mis exac--
tos). Por otro lado, en las muestras de materiales fipnos
es el mismo procedimiento, pero se registran valores de pe
so del matraz, en dos situaciones; el pese del matraz afo
rado sin la muestra y cl peso dJdel matraz aforado con la -
mucstra ¥y se calcula la depdidad mediante la eccuacidn si--

guicnte:



té

Wa
4] S

WEw + Wa -« Wfws

En donde:

Ws: peso de los sdlides,
Vai: Votumen de tous sotidos.
Wiwe Pase del macrarz aferado con agua

Wiws:  Poeso del aatvas gon el material,

)

2.3 HUMEDAD HATURAL W),

Es ta relacidn de peso dol agua contenida en ana maes="

trin, gntre ol peso de los sdlidues de dicha muestras.

Donde se pesan 200 2rs., de la muestres hameda oasural

¥ gue luegn se decan en ¢! horno hasta estar seguros Jdo -

que estd totalmente seea, despuds ae precede a reglstrar -

el peso obtenido, ¥y con estes datos, sustituyendo en la -
ecuacldn sigutente, so calcula la contidad de agua conteni

da en la muestra en parciento:

AW oa {Ww/Ws) x 100 « {{Whn - Ws)/Ws) X 10D

Donde ¢
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Ww: Peso del agua contenida en la mueskra.
Ws s Pesn de lus sdlidos scco.

Whn: Peso de la muestra Mineda natural.
*.2, LIMITES DE ATTERBERG

Estus limites se refleren a lus Limites de plastieidad
caracteristica de los suelos cohuesivos, on donde se clasi-
Fican las arcillas, o los suelos que contivnen partes de -

arcillas y de arcenas (coheslvos-Criceionantes).

Pava deteerminar escos limites, se toma una muestra duo

suelo, que despuds se cuartea y desgruma, pustoriormente -
la muestera es pasada por la malla Yo, 40, obteniendo una -
cantidad aproximada de 500 ges., para la elaboracidn de la
prucba. Se coloca la muestra a saturar, agregindole agua,
dejindola saturar por 24 hrs., ¥ con osa muestra, con las
condiciones dadas sc procede a elaborar las siguientes -

pruehas.
a) Limite de liquido.

Oue es la froatera entre loy estados: semiliquido
y el estado plistice de un suelo. Estos datos son
cxpresados en porcentajes de humedad. Esto se do-
termina con la copa de Casa Grande, al cerrar la =

ranura a lo largo de 1/2 in,, mediante la aplica-=-
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cidn da 25 yolpes, como se aexplicard mis adelante.

E!l procedimiento due ewsta prucba es el slgulente:

1.

Su toman unos 100 grsa. de material que pasa La -
malla No. 10, ya hecha Ia pasta se coloca en una
cipsula de porcelana y <on una espitula se hace
una mezela pascosa homogénea y de cuonsistencia -
suave, agregindole una pequeda eantcidad de agua

durante el meselado.

De la mezela obtenida, se coloca una porcidn con
la aspitula en La Copi de Casp Grapde, Formando
una torts alispda con un espesor aproximado de -
up centimetre, en li parte de mixima profundi- -
dad. liay que tener cuidado de que la pasta que-
de pricticamente pegada a la Copa de Casa Gran--

de; es decir, quue no gse deslice.

E1l suele colocado on la Copa de la Casa Grande,-
se divide en la parte media en dos porciunes uti
lizande para ollo un ranurader. El ranurador de
berd mantenerse en todo el recorrldo, normal o -

1o guperficlie interior de la copa. El movimien-

‘to del rapnurador debe ser de arriba hacia abajo,

fque con cierta prdictica se adquiwere snltura para
queé en un suelo arcilloso bien mezclado, sa pue-

de hacer la ranura con upa pasada del ranurador
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ﬁrapcclhl.. Enrlo: suuloé-ﬁrunosns; es proferible -
hacer udo del ranurador laminar an vez del tpape- -
cial, ya que este Gltimo, al ranurar pno rebana el -
suelao, sino que lo desplaza, 1o quo provaca yue S
ronpa la adherencia entre el suclo y la Copa de Ca-

sa Grande, por lo que los resultades pno son cotrec-

tos.

En los sucles arenosos la profundidad del surco debe
incrementarse en cada pasada del ranurador laminar y
solamente en la fdlkima pasada debe rascarse ol fondo
de la copa. Cuando no se pueda hacer la ranura ni -
siquierp econ ¢l ranurador laminar, es necesapio en--

tonces, hacer la ranura con la espitula y comprobar
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las dimensiones del vanurador.

flecha la ranura sobre ¢l suele, se aceiona la copa

a razin de dos golpes por segundo, contando el nime
ro de golpes necesarios para que la parce Inferiore

del talud de la ranura hecha se cierre; es deeir, -
que s junten anbos taludes, precisamente 1.27 ems,
(¥ in.}, si la ranura no se cierra los 1.27 cmx. -
(% in.) entee los 6 vy 35 walpes, se pocoge el matoe-
rial de la copa, se afiade agua y se voelve a mez- -
clar, o s¢ seca la moestra hasta que aleance una -

consistencia dentroe de este intervalo,

Cuando se ha obrenido un valor consistente al nidne=
ro de golpes, compresdido encre los 6 y 35 golpes,-
s koman unws 10 grs. aproximadamente de suelo de -
la zona prdxima a la ranura cerecalda y se tdeterming

el cuntenido de agua de inmediabo.  Se repite el en
saye y si se obtiuvne ¢l mismo mimero de golpes, que
¢l primero o que no exista wvna diferencla mayor a -
un golpe, se repite el ensaye bhastd que los tres en
sayes consecutivos den una convenlente serie de nd-

meros,talos como: 10-12-10, 30-28-30,

Repitnse los pasos 2 a §, tenlendo el sSuclo otroa -
contenidos de humedad. Para humedoecer el suclo hia-

gase uno de un gotero, remodelando la mezcla hasta
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que el agua afladida quede uniformemente lncorpora-

da.

Para secar el suclo dsese la espdcula, remezoelando
en suvlo paria producir evaporacidn. De ninguna ma-
ners debe secarse el suwlo para producir evapora- -
cidn de ung formp violenta, ni aflsdivndo suelo scco

a la mezela.

De este modo deburin tencrse, por lo monos, dos gru
paos de dos a tres contonidos de hamedad, uno antre

los 25 ¥ 335 zolpes ¥y el otroe, untee los 0 v 20 sol-
pest, con ¢l Fin de que Lo curva de fluldez no se -

salgn de su intervale en la que puede considerarse

recta, segin lo Indica Casa Grande.

L T1o7r st X
L iba I vy
= T b :
b g’ T -]
T e =T
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» 3 5
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s 3 i
iyt : i e :
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Se unen los Jdos o tres puntos marcados para el in--
tervalo entre 6 y 20 golpes con una linea recta y -
3¢ seifiala el punto medio. Se roepite para los dos o

tres puntos dentro del intervalo de 25 a 35 golpes.,



2
[T

%0 251 FERLT 4
1 it
40 ig%gh
fasil
Sa Ty ? «
a0 FEESEE cibnis 3 h?‘ﬁ; 3
s 151 10
hd petiiboaiie L
tritihiitnles ozt
] [ R4S 0
Homero de goipm.

4. Sc¢ conectan los dos puntos mediv con una linea ree-
ti que se llama curva de fluidez., E1 contenido du
humedad indiecado por la interscecidn de esta 1{nca
con la Jde Lus 35 molpes, wes el limise liquido del -
suezlo. La ecuacidn di la eurva de rfluidez es la si

Zuience!

Ean donde:

we Porcentaje en peso, de humedad.

I€: Indice de fluencia (pendicente de la curva de
Fluje)}, igual a la variacidn del contenido de
aguis correspondiente a un ciclo de la escala
togaritmica, o sca, per ejemplo, igual a la -
diferancia de los contenidos de humedad a § y
a 40 golpes, o a 5 y a 50 golpes, etc.

N: Nimero de golpes, si el odmero de golpes es -

menor de 10 se deben aproximar al medio golpe.




C: Yalor que represenca la ordenada de la absilsa de
un pgolpe. Sc¢ caleula prolongando el teazo de la

curva de fluidez, |

En ¢l caso de el wvalor "C", Casa Grande, explica ol -

significado f{sico de la curva de Fluides,

La pesistencia del suele a la deformacién de lus lados
de la ranura hecha es la resistencia al corte del mismo; -
por lo tanto, el ninero de golpes necesarios para cerrar -
La ranura, os und medida de Lo resiscoancia al coree el -

sucelo o ese contenlido de humedad.

Supdngase gque dos diferences suelos presentan el aismoe
valor del indlee pldstico peto que presencan curvas de -
fluidez muy diferentes, tales como las mostradas a conti--

nuacidn con Las letras "a" y “ht,

NUunEHO D#
SOLPLES (N}

En la presentacidn anterior de las dos curvas de Flui-
dez pucde observarse que para un ifdéntico cambic (A w) en
la humedad, el suelo con curva mis plana necesita mds nimg
ro de golpes, que el gue tiene la curva mids parada, o sea

que Nb es mayor que Na.



De lo anterjor, se desprende que los suelos con curvas
de fluldez planas poseen una mayer resistencia al corce do
aquellos que tienen curvas mis pronunciadas, ya que el nii-
wero de golpes on la prueba del 1imite Liquido es una med |
da de dicha resistencia a ese contepido de humedad. Las -
Qatos obrenidos se tabulan en una tabla que en seguida  se

muestera,
© ? TABLA DE DATOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Opersdor: Sanrier mecokar Fecha:
Km, 4 + 250, B3l A2y Cammg

MuggTea dal : Moatereas = Sative

Racipiente No.t ] 2 ) 4
Ho. da polpes: Z9%4.29 330 154 & 17:1R

smeda i

::.;::rtgs ™ 48 65 £3.8B 4097 245
:uu%i':h;,-;‘;fs 43.97 40.62 3823 41.36
Puso dal Bug ars.: 4. 68 3.25 2.74 3.60
Pave del ecoente, o, 3i.ia a91.76 J1.40 392

Heo da lg MuesTm Socd, T N X J.da
Foroerrae de Rumedad. 269 KRN 43, 3.
2.1.5 LIMITE PLASTICO

El 1imite pldstico (LP), se define como el caontenido -
da humgdnd. exXpresado on porciento con respecto al peso se
co de la muestra sccada al horno, para la cual los suwslos
cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado sumi--
plistico., Para doterminar el limite plistico, goseralmen-
te se hace uso del material que, mezelado con agua, ha so-
brado en la prueba del limite liquido y la cual se le eva-

pora humcdad per mezelado, hasta obtencer una mezela plﬁat:l



ca que sea Ficilmente moldeable. Se Forma una pequeila bo-
la que deberd en seguida rodillarse en la palma de la mino
o en unn placa de vidrio, aplicando la suficlente presidn

a efecco de formar filamentos.

En la sigujente figura ous podemnos dar ana ldea mds -

clara dol procedimicnto de esta prueba,

Cuando el didmecro del filamento resultante sea de -
3.17 mm. (1/5 In.), sin rompersce, deberd juntarse 1la muaes-
tra de nuevoe, mezelarse en forma de boela y volverse a rodi
llar, El proceso debe continuarse hasta gque se produzca -
el rompimlento de los filamentos al momentu de alcanzar -
1/8 in. de diimetre. Les suelos que no pucdan rodillarse
con ningiin contenido de hunedad, s¢ consideran como no -
pldsticos (NP}, Cuando al rodillar la bola de suclo se -

rompa el Filamonte al didmetro de 1/8 in,, se toman todos
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los pedacites, sc¢ pesan y sccan al horno en un vidrio, ya
seco8 se vuelven a pesar y se determina la humedad corrus-

pondiente al limite plistico, asi:

11 - 3,
Lp o2 ——t =P8 000 2 ¥« o100
Ps rs
En la ¢ue:
LP: Humedad corprespondience al 1imite plistico en S,
Phe Peso de los trocitos de filamencos himedos, en
H Y T E
Pss: Peso de los btrocitoes de Filamentos secos en gra
nos.
Puw: Peso del agua contenlda en los Filamencos poesa-

do en gramos.

El limite plistico ¢s muy afectado por el contenido or
ginico del suelo, ya que eleva su valor sin aumentar simul
tineamente el limite liquido. Por tal razién, los suclos -
con contenildo orginico tlenen bajo indice pldstico y limi-

tes liquidos altos,

La tabla de datos para la determinacion del limite -
plistice, es del mismo tipo a la usada para decerminar el

limite liquido.
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TABLA DE DATODS

DETERMINMACION DEL LIMITE PLASTICO
] Opersdor: . Galbstyel Exerbiic Focha:
Muesres daf: Em, 4 + 250 - Bacedel Camrey
: orlerrol LALCEAE
“HecipitnTe Mo, %& = 4 it &
Muestra humeds may
recipaente, grAmcal J4 64 37,11
Musstra auca mis
recipients, s meo8: 34.1% 34.13
Peio del fgua, tramos Q.45 0.98
Fwjo del recipiinre 9. FINLT: 31,71
Foso ot la mustra 3cd grs. 227 Ad
Forceriaje o8 humrdded 2.6 222
L.P - nft

2.2.90 INDICE DL PLASTICIDAD

v
S0 denomina de plasticidad o {ndice pliscico (IP) a la
diFervncia numérica entre los limites ligquido y pliscice,o
indica el margen de humedades denteo del cual s encuentra

en estado plistien tal como lo delinen los cosaves,

Tanto el limite liquldo come el liquide pliscico depen
de la cantidad 3 tipo de arcilla del suelo, sin embar-

o, el indice plistico, depende generalmuente de la canbi--

dad de areilla del suclo.

Comparandu el indice de plasticidad con el que marque

las especificaclones respectivas, so puede decir si un de-

terminado suelo presenta las caracteristicas adecuadas pa-~

ra cierto uso.
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« 2.7 CONSISTENCIA RELATIVA

Para obtener ls consistencia pelativa, necesitamos los
datos anteriores, tante el Llimice liquido, ¢omo el indlce

plistico y aplicar la ecuacidn sigulente:

Stemde wn La humodad del suelo en sy estado patural. -
En el ciaso do que la  cunsistencia relativa resulte negaci
vi, o sea, cuando la humedad del suela sea mayor gue la de
su limlite liquido, el amasado del suclo le transforms on -
un barro viscoso. Consistenciass colativas muy cereanas a
coero fndican un suclo con esfucrzoe a ruptura (qu) a compre
s16 axial no confinada, comprendide encree 0.25 y 1.0 kp/
cmz. 5i la consistencia relativa es aproximadamentae igual
a uno, e#llo indica que su "rnqu' puede escar comprendida en-

bl
cre 1.0 y 3.0 kg/em”™.

En general, el esfuerzo de corte de un suelo cprece a -

medida que C R, varia de 0 a 1.
2.2.8 INDICE DE LIQUIDEZ

En los suvles plisticos, ¢l {ndice de liquidez es indi



cativo de la historia que los esfuerzos a que ha estado so

metido el suelo.

Si su valor del indice de Lligquides es cercane a cero,-
se considera que el suele estd preconsolidado, y si es cor
cano a ung, entonces se le coansidera conmo normalmente con-
solidado, La exprosidn para obtencr el indice de liquldez

[LE 3

5L la humedad inieial de un suelo corresponde a un in-
dice de liguidez ifgual a 0.2 o a mis, el suels, adn sicendo
altamente pldsticeo, tendrd poca o oula expansidn.  Una re-
lacidn aproximada entre el indice de liquidez y la sonsibi

Lidad de la arcilla, puede vbtenerse de la etabla sigulen--

toe:
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I SENSTDILIDAD
0.0 1.0
0.2 1.0
0.4 2.0
0.7 4.0
0.8 5.0
0.85 ) 6.0
0.9 7.0
0.05 8.0
1.00 9.0
1.05 10.0
1.30 29.0
1.50 43.0
2.00 200.00

2.2.9 LIMITE DE CONTRACCION

El limite de contraccidn (LC) de un suelo se define co
mo vl porciento de humedad, con respecto al pesso seeo do -
la muestra, con el cual, una reduccidn de agua no ccasliona
la disminu;ién de volumen del suclo. La diferencia entre
el limite pliscico y el limite de contraceidn se llama fn-

dice de contraccidn (IC) y sefisla ¢l rangoe do humedad para
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el cual el suwlo tione una consistencia scmisdlida.

Para la determinacidn del limite de contraccidn, es ne
cosario cunvar con cl equipe siguiente: vasito do cprigcal
de fondo plano de 1.27 ems. (% in.) de alio y un didmetro
incerior de 344 ems. 1 373 in.); mercurleo liyuide de canci
dad aproxiumada de 300 cms., rogla metidlica eon bordues li--
s05 parda alidsar Lo superficiec de mercurio colovado en ol =
vasitco de porcelana; placa de vidrio gon bros agujas, colo
eadis segin se indica en la flgura; una probeta de eriscal
graduada con capacidad de 23 e.c., con gradusciones de 0,2
c.c.; ¥aso de eristal con Bordes lisos, cigsula de porcela
nas c.—;_p.'ir.ul.'l, bBalanza con sensibilidad de 0091 grs., ¥y una

placa lisa de vidrio.
MUESTAA BhIADA Ay HOAMD

Carmra DL e MUSETRA, SUM EDA
a ..
e Y
T DAL

DiSpua '?“'
TRC O MERTO
3 c
T
-
2
PAATILS of

POMCELARA “

VASITE OF CUSTAL
El procedimiento a seguir en la determinacidn del limi

ke de controceidn {LC) es el siguicnce:

1. 5¢ determina el volumen del vasito de porcelana llendn-



dalo con mercurio liquido y nivelada su superficie con
la placa de eristal,. Habidndose llenado el vasisco, pa-
ra moedir su volumen, se viacia cl mercurio en la probeta

grivluada.

Témese unes 30 grs. de material que pase la malla Ne. -
40 ¥y anddasele agua hasta Cormar unn mezela pastosa cu=
¥ia consistencia sea, aproximadamente, Lla misma que tie~
ne el suelo enando su contonido de humedatd es {zual  al

Timite Iiquido,

e ol material no se o adhicra o Las paredes del va
skto de porcelana, dichas paraedos debon cubeirse con -

una capia muy deldada de vaselina o de aceite.

Sc¢ coloca la capa pastesa en el vasieo de porcelana en
tres capas fguales, sce golpea sobre una superficie lisa

hasta obeener una distribucidn uniforme de material,

Una vez llone ol vasito can la masa pastosa, aliscse la
superficie, quitando ¢l material sobrante con la regla
metilica. El volumen de esta masa de material hidmedo -

serd fgual a la del vasite de porcelana (Vh).

Se pesa el vaslito de porcelana con la masa pastosa y an
tes de colocarla al hornoe deje que la masa se segque un

poce al aire libre.
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7. Mdcase ¢l vasite con la muestra al horne a una Cempota-

tura de 100 - 110¢C, hasta tener un secado completo.

8. Sdnuese del horne el vasikbno con la muestra scea y e ban
do a bempueaabura anblente pésese ¥ registee dicho pesa

(Ps).

g. El volumen {¥=s) do la muestea seea, se obticne como si-
aue:  Llidnese ol vasico de cristal de mercario Ligoido
¥ aivilese su suparticic con la placa de vidrio que tig
e e o, [ntradiiecase el panecilla scco cuididosanen
te evitando las Burbujas de aire en ol vaso Lleoo de -
mercurio, eapujandolo con asajas de la placa de videio,
Al intpoducirse al panocille de suelo, el desalojard -

unu cantidad de mercurio igual al sa volumea (V=)

10. Se calcecula el limite de contraccidn con la ecuiacidn si

wuionte:

LoCam Ph - Ps - (Vh = Vs) Dw < 100

Bs I's

v - -
w-l¥h = Vs) By g

Pars Intecpretar la ecuacidn antepior se van a dibujar
las eapcidades obtenidas en la prueba: (Viy, Vs, Ph, Ps), -
marcando los pesos en el eje de las abscisas y los volime-

nes en ol eje de las ordenadas.

Estas dos escalas tienen el mismo mddulo, tal que, el
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Segmunto que representad an qrano en una, es igual al que -
rapresent: un centimetro eibico en la otra; asi ta rela- =
cidn de disminueidn de peso al perderse agua durante el s
cada, respecto 4 la correspondiente pérdida del volumen, =
es una recta a 459, para bumaedades superiores al limite de

cantraecidn.,

1 YOLUMEMNES ()
[V, U U — ot 1
1
!
s !
Ya |- — {2 i
P ]
41 i
- ]
L= ipn Pesasiry

En La gratica, el punco 2 eeprescaba el iaice Jo con-
traccidn del sucle, obtenido secdndulo desde sus condicio-
nes inficiales de humedad . A eontiouar ¢l secad hasta
Tlogar al sotal detl mismo, o scia, al punto 3, ya ne hay -

pricticamente variacidn volumécrica.

En verdad la curva de secado no presenta un quiebre -
brusco en 2 come s« ve en la grifica, sine que presenta -

una transicidn gradual.

De la Figura anterior, y aplicande Lla deflinicidn de un
contenido de humedad, 3¢ obbiene la ecuascidn ya fodicada -

para el limite de gancraccidn.



Un suelo hidmedo sn contrae hasta gque aleanza la lnune--
dad del limite de cuntraccidn natural del mismo.  Un suelo
que tepga upa Bumedad nacural menor que li del Iimice de -

contraceidn nacural, yi no s contrac.
2.2.10 CONTRACCIUN LINEAL

La concraccidn lineal (CL}, s define como el porcioen-

tu de coptraceion, con resnecto a la Jdimensidn origioal,

-

o al -

gque sufea ana Daeea e saelo de 2.00X 2.9
secarse al borno a 19=110°C, desde una hnmedad equivalenre

a la hamedad del l1iaite de contraceidn.

La prucda de contraceion Liseal =e ojecuta de la wane-

ra slguionte:

1sta usada en la deverainacidn delt -

1. Cun una misms
limlte liquido sc¢ llena un molde de las dinendiooes
ya conocidas, haciendo el llenado en das capas, gol
puando ol molde contra algin Lugar duro para expul-
sar ol abre atrapado.  Toenlendo el nolde llene se -
eprasa ¥ se deja al aire Libere un bucen eato para -
fque se seque un pogo y después se mete al horno pa-

ra su secado.

2. Estandu el material seco, se extrae de la barra y -

se mide su longituod (1—-_!).
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J. La relacidn entre la longitud que se contrajo (L:—

Lz) ¥
suele

to e

Un valar

tamientog de

o=,

dice

cosnTaAactiad  LIHE AL

La loagitud original (Ll) de 1a barra de su
hiimedo y multiplicada por 100, da el porclien-

cuntiraceidn o contraccidn lineal del suclo.

CL =

x 190

que se amploa bastante en el cileulo de asen-

esLpueturas gara sucelos ooroa luente consolida

es el siguience, dado por Teezaghi-tecic, Llamada "[n-

de Compiresida:

Ca o= G0y (LKL - 19 )

CORRLL acloN EMTRE f1e
\NGICE DR PLANTICIDAD T LA COMTAACCION LINRAL
(vAioAes swea009)

(] id 2] a0 L 1) [ g A

ivoicg wE PLASTICIOAD



La compresibilidad de los sucelos pusde expresarso

Baja Ce de 0.0 a 0.19
Media Cec de 0.2 a 0.39

Alea Ce de 0.4 o mids

37

asi:
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CAPITULO It
3. PRUEDBA EN LABURATORIO

En aeste capitulo Eratarenoas las diferentes pruchas
triaxiales conucidas, con sus diferentes condicioanes de ca
da una de ollas,

B la mayoria de los laboratorios la mds asaein os la =
pruciha triaxinl rigida confinada, que e nxplicvard ads ade
Lante y en osta pracoa en particular, Se propouled ol pro-

grama para Lo coapucadora.
3.1 JRUEBA DE COMPRESIUOR TRIAXTAL

xial son muclho mds refi-

Lus prueoas de compresidn eri
nadas que las de corte direcco y en la actualldad son, con
muchu, las mis usadas en los laboraterios de mecinica de -
sueles para detorninar las caracteristicas de estuerzo=de-
formacidn y do la resistencia de los suelos. En furma ted
rica la prueba se pusde variar o voluntad do las presiones
actuales en tres direcclones otorgonales sobre un espéei--
men de sucle, efectuando mediciones sobre sus caractaeristi
cas muecinicas en uni Forma compleca. En la actualidad bus

cando la forma mis sencilla de elaborar estas pruebas, los
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esfuerzos en dos direccionoes son igonales, los especimencs
san cilindricos y estidn sujetos a presiones laterales de -

simen se protoe-

un liguido, por lo general es aygua, el espd

ra lograr ol denido con-

re oIl una mehbrana peranciagle. P
Finamiento, la muestra se coloveca en el interioer de anag cli-

leca de lueica, eon bases metdlicas,

maria cilindrica y herumd

En las bases de La muestra se colocan picdras porosas
cuya comupicacidn con una hurecs execrior poede essablecee

s0 a0 voluntad con segmontos de Babo pldstico (Tuno serin).

wara puede aidbquieie caal --

El agoa gquie estd denkeo de 1o oo
quivr presion deseada por Lo oaceidn de un conpresor conooi

cada son clla, Lo cargan axial que S50 le transuite o Lo =

atpraviesa la Base -

muestria ws por aadio de o vistago que

superior de la edmara,

"
VEOTIY D che ComyE—]
J,. ot AL, £0) [ BT
e ramuc
Gundro de luerto, - Buraa
Aalia, forasd,
T SdrBn
Premiva et Wt CopAS
Yadwurid
1 T

Emguarnd ¢ s de compresie travisl
La presidn quo ejorce el agua dentro de la edmara hi--

drostdtica; es deecir, que los esfuerzos principales del es
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phéclmen son fgnales en bodas divecciones, canto lateral cg
mo axialmente. En las bases del espdcimen actuard, ademds
des Lo presidn del axua, el efecto transmitido por el \'i’lshﬂ

g e la cdmara desdoe ol extaerior,

La praaba triaxial desarrollada, que es la ndis usada -
en Los ditimes ados y oatn actuablmente, os aguellas en la -
e se transaite al especioen wsa peesidn por oasedie del -
viscazo; ol valor doe asac presion (;p], sumada a Ja del -
agua { Oel, daed el cafueess axial actualmpence subiee la -

muestra { Qat:
Ta = Te - 70

En Spoeas mds pecientes se Ban desavrvallado otras mods
lidades doe pruchis telaxiales, En unn de ellas, ya bastan
te conogida, el esfuerzo cransmitide por el vistage es do
tensidn, disminuyendo asi la prestdn axial actualmente sou-
bre Lla mycstra durante la prueba; en i obra, s¢ varfa  la
prosidn laceral, modifieando la peresion de cidmara dada con
el agua, pere so manticene la presidn axial constante, para
Lo que son precizsvs Los ajustes coreespondientes en la pro

s1dn transmitido por el wvistago,

Finalmenbe sobee todo en lus erabajos do investisaelan,

sg estin efectuando proehas on las gue se fince wariar taos -
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to al esfuerszo axial como al lateral.

Las prucbas triaxiales 3¢ pusden clasificar en dos - -
gramgles grupos:  prucbas de Compresiion y de Tensldong dsta

gltima en Lla actualidad se usa poco.

Las de compresidn son aguellas en la que la dinension

oririnal axial del espéclmen diswainuye y en la de excen- -
Aidn, aguellas en las que dicha dimensidn se ace auamentar

durante lia prucha.

dna prucoa de eonpresioon puede Bener, evideontomoots, -
varias modalidiades de lavoratoriog en eifccto, La diaepsidan
axial el espéciacn se puede bacor disminuies ourentando el

esfucrzo axilal por auneato de la carga transmicido poe ol

visbiaygo © mantenicnde condstante ¢l esfoerzoe axial, pere ha

ciendo disauinuir ol lateral, dado por el agua (que os nece

sario hacer ajnstes en la carga transmitida por ol viistago,

para mantener Liv misma presidn axial), o, finalmence, aue-.
mentando la presion axial y disminuyendo la lateral simul-
tdncamente; Lo mis comin de este tipo es anquella en que ca
da tipo de incremento de presion axial sobre la muestra es
el doble del decremeato de presida lateral, de modo gue es

el promedio aritmético de los esfuerzod normales principa-

les so mantlene constantoe.

Por otro lado, las pruchas de extensidn pucdea tener -



Eambhicn varias modallidades, En la primera, la dimensian -
axial del espdégimen se hace aumentar disminuyende 1la pre--
sidn axial, pero se deoja constante la presidon lateral; en
prictica  esto se logra hactendo que el vdstago ejoerza una
traceidn sobre el espicimen. En la scyunda modalidad, lu

constante {(con los preci-

presidn axial se hace perminec
505 ajustes con ¢l vastago), pero se haee aamentar ba pre-

sidn dada con ol agua.

Finuluenbe oo la btercora acdalidad posibile, sc¢ bhaee -

diamineie la presidn axial, o la ver que so oausenta la la-
teral; en este tipo Jde praena tamoidn es omuy usual que  1a
dizminuciion de la seesidn axial sea, eo cadda variacidn de
ciarga aplicada, doble del anmenco de la presidon laceral, -
bBusecando una vez mds, que el promedio avitwitico de lox as

Funrzos normales principales se mantaenga.

E4 comin identificar Gir Tay T o los eafuerzos -
= 3

principales mayor, intermedio y minimo, respectivamente.

En una prucba de comprosion, la presion axlal siempro
es el ostuerzo principal mayor, 0'1; los esfuerzsos interne-
dio y moenor son lguales (g, = (}'3) y quoedan dados por la

prosion lateral,

El estadn de les esfucerzos en un instante dodo se con-

gitlera upifapne en toda la muecstra y puede analizarse reen
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rreiendo a las soluciones grialicas de Mohr (gue se explica-
rd ampliamente en el sigolente capiculo en la interpreta--
cién de rosultados); eon g, ¥ Oy como esfuerzos princi-
pales mayopr ¥ menor, respectivamente. Re ohservarse que -
v una cdmars briaxial ol declo ostd sujeto o un estado de
esrucrsos bridimensionales, que aparentenente deoerid bea-
tarse con la soluecidn pgenceral de Monr, que envuclve el ma-
nejo de tres elrculos diferentes; peroe cowo o peoaebs dos

tle tos usfuersos principates son lguales, en realldad  los

it resuleta

tros circulos devionen o uno solo y el teratamis

dsimplicado.

La resistencia al esfoerso cortante, sobpre bodo, en -

lus suelos eohesivos, 25 variable y dependen diversos fae-

tores circunstanciales, Al tratar de vceproducie en el La-

poraterio las condiciones a guo ol swelo estard sujeto on

la obra ea que se trate, serd necesario tomar en cuenta ea
Ua unov de esos factores, trataondo de ruprnducfr lus condi-
ciones reales de ese gaso particular. Por ello ne es posi
Lle pensar en una prueba deica que refleje vodas las posi-

bilidades de la naturaleza.

Barece gue, en cadn ease, deberd montarse una prucba -
N .
especial que lo representard ficlmente; sln embargzo, es ob
vio que ésto no es prdctico, dado ¢l Funcionamientu de un

laberatoric comin., Lo que s¢ ha hechio es reproducie agque-
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llas circunstancias mis tipicas e influyentes en algunas -

+.  Estas pruchas se reficren a com--

pruchasd estandacizada
poctamiintos y circunstaneias excremas; sus resultados han
de adaptarse al caso real, interpretiondoelos con un erilboe--
rin sane y teniendo sievmpre presente Las normas de la expe

ricencia.

Las prucbas triaxiales suelen considerarse consticoi--
das por dos etapas, Lo primera es aguella en gque se aplica
La muestera la presido de edmara ( Te): durante olla puede
0 nu parmitierse al drenage de la miestea, abricmdo o ge- -
eramto Lo vidlvala de selida del agus a treaveés de las pie--

sunda etapa de carga propiaacnte di

dris purosas, En 1a s
chit, La muestra se suiebd da esfuerzos cortanbes, somecidn-
dola a estfucerzos principales gque ya no son iguales entre -
si; esto roquicere variar la prusidn que comnunica el vista-
po de acuerdo con alguna de las lfncas e accidn yu mencio
nadas [(Prucbhbas de compresidn o de extensidn); esta segundo
etapa puede también ser o no deenada, somin se maneje la =
misma vilvula mencionada. En realidad, Lo altepnativa en
La secgunda etapa sélu se presenta si la primera ecapa de -
1a prueba fue drenada, pues no tiene mucho sent ido permi--
tir dresaje en la segunda etapa, después de no haberlo pepr

mitido en la primerca.

La deseripecidn Jdue las pruebas s¢ hace con base en la -

mids Familiar, que es la prucba de compresidn aumentando el
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esfuurzo axial por la aplieiacidn de uno carga a través del

vidstapgo.

3.1.1 PRUEDA TRIAXIAL LENTA

Prueha de consolidacidu y con drenaje (L). La caractp
ristica fundamental de la prueba os que los esfuerzos apli
cadus al espéoimen son efectivos.  Primeramente se sujeta
al suelo a una presidn hidrosticica ( Fel), teniendo abicre-
ta la vdlvula de eomunjicacidn cen la bureta y dejando - -
transcurrir el tiempo necesariv para que haya una compleca
consalidacidn baje la presidn accuance.  Chnando el equilbli=-
briu estitice intuerno se haya establecido, todas las fuer-
zas exterlores escapdn actudando sobre la Fase sdlida del -
suclo; es decir, producen esfucrzes cofeekives, en tantn -
nue los esfuerzos peutrales en el agna corresponden a la -
condigion lBidresticica. La muestra es llevada a la falla
a continuacidn, aplicando la carga axial. en pequefios lncvg
mentos, cada uwno de los cusles se mantiene el tiempo nece-
sario para que la presidn del’ agua, en exceso de hidrostd-

tica, sc¢ reduzeca a cero.

3.1.2 PRUECBA DE COMPRESION SIMPLE

Esta prucba pno es realmente triaxlal y no se clasifica
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coemo tal, pero en muchos aspecbos se parece a una prucba -

ripida, Los esfuerzos exteriores al principio de la prues-

ba son nulus, pero existen en la esteuctura del suelo es--

fuerzos efectives no muy bien definidos, debidos a tensio--

nes edapflares en ¢l agun intersticial, es decir, el agua -

contenida en la muestra,

3.1.3 PRUEBA RIPIDA

Prucha =in counsolidacidén y sin drenaje (). En esto -

tipo de pruecba ao se peprmite en ninguna cbapa congolida- -

cidn de la muestra. La vilvula de compaicacidn entre ol -

espicimen ¥y la burcta permanccen siempre cerradas Impidien

do ¢!l drenaje. En primer lugar se aplica al espdcimen una

presidn hidrogtiitica y, de inmediato, se hace Fallar al -
suelo con una aplicacidnripida de la carga axlal. Lus es-

ni -

Fuerzos efecctivos en esta pruacbha no se conocen bien,

campuco su distribucidn, en ninglin mumenta, sea anterior o

durdinto - la aplicacidn de la cargn axial,.

.14 PRUEDA RAPIDA CONSOLIDADA
Prucba con consolidacidn ¥ sin dreraje {Re). En cata
pruciha, ol espdcimen se consclida primeramente bajo la pre

sion hidrostictica { Oc), como en la primera ctapa de la

prueba lenta; asi, el esfuvrze Uc Uega a ser efective -



47

{Gc), actuando schre la fase. sdlida del suelo. En Segui-
da, la muestra es llevada a la falla por un rdpido lncre--
mento de la carga axial, dé manerid que no Se permite can--
blo de volumen. EL hecho edencial de esbe tipo de prueba
ed ¢l no permitic ningunis consolidacidn adieienal durante
el perfiodo de falla, en la aplicacidn de la carga., Esbo -
se logra ficilmente en una elimara de cempresidn triaxial,-
currando 1i vwilvula de sallda de las piedras porosas a o La
buretda; una vez hecho esto, el requisitn es cumplide inde-
pendientemente de la velocidad de aplicacidn de la carga -
axial; sin embargoe, cabe decie que no existe duda de gqoe -
1a velocidad influye an la resistencia del suclo, aunque -

el drenaje esté totalmente restringido,

En la seguoda etapa de una prueba piplda-consolidada
podria pensarse gue en todo uosfuerzo desviador Fuera btoma-
do por el agua de los wvacios y se sabe que parte de esa -
presion axial es tomada por la fase sdlida del suela, sin
que, hasta la Fcchh, s hayan diluciade por completo ni la
distribucidn de esfuerzos, nl razones que la gobjernan. De
heche no hay ninguna razdén en principio para que el usfuer
zo desviador sca integramente tomado pop el agua en forma
‘da preslén neutral; si la muestra estuviese lateralmente -
confinada, como el ecaso de una prucha de consolidacidn si
ocurria osus distrlbucidn siempre del esfuerzo vertical, pe

ro en una prueba triaxial la muestra pucde deformarse late
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ralmente ¥y por e¢30 la estructura toma esfuerzos cortantes

desde un principio.
3.2 EQUIPO Y I"NOCEDIMLENTO

En este Inciseo abordaremos las pruebas mis comunes en
lo que se reflere a la compresidn triaxial, en los labora-
torios de meednica de sueclos. En lu.ciudﬂd de Guadalajara
axisten vartoes laboratorios pero, cabe monclonar que la re
copilacidn de lous dates fue en el Laboratorio de Meednica
de Sueleos de la Seeretaria de Comunicaciones y Transportes
(S5.C.T.), ¥ ¢en ¢l Laboratorio de Mecinica de Suelos de la

Universidad Aucdnoma de Guadalajora (C.L.D.IL).

En la investigacidn fue comin en ambus laboratorios uti
lizar solamente dos pruebas que son: la prueba de compro--
sidn simple y la  prucha de compresidn triaxial edpida  sin
drenaje. A continuacidn deciallaremos el procedimiento para

la correcta elaboracidn de cada prueba.
3.2.t, PRUEBA DE COMPRESTUN SIMPLE

El procedimiento de la prueba de compruesisén simple es =
gimilar gque la de la prueba triaxial, pero sin el uso de la
cdmira, ya quo como su procedimlento no la necesita, por -

ser una pruchba meramonte de compresidn, Los pasas a segulre



en la prueba do compresiidn simple son los siguiences:

1.

De la muestes Inalterada se labea un espécimen con un =
tube muestreador, que despads se procoede @ recortarlo -
con upna siveera de alambee Fing ¢ eon un cuchillo, proci

rande dejiar una relacidn de esbueltez de 2 a 3.

Se enloca vl espdcimen en 1a midgquint de conpresidn stm-

ple o en su defecto la wdgquiaa de compreside triaxial «

pero sin La cdware, cuidando gque quede eentrada en el -

plate de la miquinag, Yo Praze gque trae el aparato  oos
.

pernite conocer la magnitud de Lla deformacidn vertical

por medio do un micrdmetro,

S¢ le aplieca la carga a una vitlocidad que haga compri--
mir el espécimen a una razda de 0.5 a 1.0% de su alrura
por minutoe, la earga aplicada se muestra en la cardeunla
que se eaqcuentra en la parte supeeior, dentreos del ani--

1lp del aparato.

La falla ta localizamos fdcilmente cuande el micpdmetro
del apillo baja de velocidad, titubea o se para, y sc -

rogresa mientras se lo sigue aplicando la cavga.

Sa obtlepe la carga p de rupbtura leida en ¢l micrdmotro
haclendo uso de la curva de galibracidn que cada apara-

to tienc.

EL esfucdrzo unltario de rupbura scri:
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]
qu = (= ! a 2 C; y el drea corregida es:
A correpida

. n
A corregida = A

1 = Nhet. Unit,

El drea corregida serd igual al drea inicial A de la -
muestray dividida enkre uno menos la deformacidn unitarlia,

O sSenl

-
-
n
o
.
—
]
-

Dondde;

£ peformiacidn unitarla
A' = Area corroygida

h = Altura de la mucastra

A




Con los datos de la prucha que obtuvimss construimos -
una grifica de esfucrzos-defopmaciones unitarias, con la -

cual obtenemos el mddulo de clasticidad aproximado del sng
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En la haja de reporte de la prueba de compresidn simple
primepramente soe tonan las wmedidas de 1a muestra y se escri-

ben todos los datos que en ella se acupoe.

En el caso de las medidas de la muestra en la hoja de -
reparte, vienen tres didmetras, que es el superior, central
e joferior designades como: Ds, Do, Di respectivamente. -
Por otre lado, la altura de la muestra es designada como -
llm; ¥ una cosa muy similar pasa en el easo de las dreas que
hay: As, Ac, Al para seflalar la superior, central e infe--
rior, respectivamente, con la cual obtenemos upa drea prome
dio mediante la ecuaclén que s¢ encusntra en la hoja de edl

culo:



As + tAc + Al - sz

5

En seguida pesames la muestira y con lus datos del did-

v
mecra que nos sirve para conocer el drean y multiplicandoe -
por la aleuea Hm obtenemns el volumen, gue con estos datos

toendremos ol peso volunétrico del material., -

En Lla aisda hoja de deise ponor 1a velocldod de aplica-
cidn de la carga y se procode o llenar la tabla correspon-
diente a La carga en kilogramos, quo se lee oen el micedme
cro calibrado non kgs., o en su defecto, con un deformime--
tro que tengh una curva de calibracidn, en ese caso se de-
berd dividir e dos esa columaa ¥y en el lado Lzqulecdos po-
ner la lectura del micrdmecrs, que posteriormente, en el -
derecho con el auxllio de la cuerva de calibracldin obtene--
mas el valor de la carga dada en kgs., se anota en la hoja
de registro.  lPor otro lado, en una forman simultdnea se to
ma la lectura dol micrdmetro que correspomnde a la deforma-
cidn que va tenlendo la muestea durante la prueba, es nece
sario que dos personas estén atentas en la lectura en am=—
bos micrdmetpros, par la exactitud en el transcurso de la -

prucba.

En ¢l case de la lectura en cl micrdametro para el cil-

culo de la deformaclidn total, si btenemos que la graduacidn
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sea en pulgadas, 1la lectura del micrdmetro se multiplica -
por 25.4 mm ¥y el producto @3 dividido entre 100 para ohte-

ner la deformacldn total en milimetros:

é;b - Lectura ¢ 26,0 m.m.
100

En ¢l ciso du la defoemiacidn unltaria, el cileulo es -
muy sencille, porque el dato de La defoprmacidn total antes

obtenida lo dividimos entre el valor de a {om),

é;unic a -—iSJL—d———

il (mm, )

En las columnas posteplieres, el drea corregida yi saba-
mas comn obtenoerla, y por otru lado, el esfuerszo se caleula
con la divisldn de la cargn en el intervale dado entre el -

drea corregida y las unidades son el Kg/cmz.

En la mlsma hoja de registro de datos cnconbrnmés las -
dates para determlnar el cuntenido de aguas ¥y otros dates Im
portantes, cumn sc describe en el capftulo IT, seccidn 2.2
para tener el conocimiento mis objetivo del matarial que as

tamos esbudiando.

Los formatos e¢n la prueba de compresicn simple es muy -
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similar en ambos laboratorios, ya que la idnica diferencla

es que la hojd estd membrotada con la razdn social de cada
anprosa, a continunacidén mostramos Ia hoja utilizada en La -
Seerctaria de Camunicaciones y Transportes (S.C.T.), donde
s¢ puede apreciar todos los incises que hemos explicado an=-

best
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3.2.2 PRUEDA DE COMPRESION TRIAXTAL RAMIDA

La prueba de compresidn tpriaxial ripida sin deeonr es
la mis utilizada en los laboratorios, en seguida proceders

mos a apliecar el desarrollo da la prueba.

L. De la muestea {nalteradn se obtiene un espécimen por me
dio de un maestpreador que las propicdades de dicha mues
tra son similares a Lla prucha de compresion slmple, - -
acerca e la relacidn de esbeltez de 2 a 3, teniendo -

cuidado de no fractacar Lo muestra.

2, Se pesa el espicimen y se mide su longitwd o altura y -
posteriormenty sc poune a scear 100 grs. de dicha muese--

tra para determinar el contenido de humedad.

3. La prnhebn'sc cubre con una membrana impermeable, dicha
membrana es de hule latex, con el propdsito de aislar
la probeta del agua. Al poner 1a membrana con la ayuda

de un aparato gque en la fotografia sigulente se muostra:



4.

wi
~1

{inforiop hasta gque puedo 1i-

Se procede a bajor ol plata

rar a 1a probeta ail eolocarla en fa miguing, L cimari

triaxianl; despuds se colewea la probeta de maneria que que
de vertical y que guade prpfectamente bien aisladas os -

decir, gque la membrana esté sujecta can las bases por me-

tdio de una liga.



3

S eoluca la cimara eriaxial, procorando que el vistazoe
aga contacto eon la base superior diee L probeta, colo-
cando el relo]j mlerdactra on ceros (carga) despuds se -
cicerran las vidlvalas de la cilmara previasaence coerrado -
heermét feamente y se 1lena la eiimara de agua, verffican-
du la presidén por medio del mandmetro wstd a 0.25 kz/ -
cm®. y al abrir lestamente la vdlvala para gue la proe--

. M
sion en la cimara ao sea brusca,

Se caloca el deformimetro en ceros, y so procede a ofec
tuar el ensays, con la velocidad del aparate, yi que -
existen electronlcos y mapuales y se toman les datoes cp
me en La prueba de compresidn simple, dque en el aspecto
de eileulo es igual ¥y obeenemos uni grifica donde vemos

el esfuerzo del matorial,

La prueba termina cuando la muestra se deforme un 25% -
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de su altura y despudés se ensaya a una presidén de 0.3, -
o .
0.75 kz/em™. que can estos datos obtencmos la solueidn grd

fica de Mohr,

La hoja de reporte es poarecida a la de compresidon sim-

ple, asl coma también los cdleulos de La hoja de registro,

A continuncidn se mueskra una hoja de registro de la -
Sceerataria de Comunicaciones y Transportes de la prueba de

compresidn triaxial pdpida sin drenajes
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CAPITULG v

4. PROPUSICLION DEL PROGRAMA

El programa Pfuec elaborado para dos tipos de pruehass

La prucha de Compresidn Simple ¥ la Pruecba de Compre--
sidn Triaxtal Ripida sin Drenaje, por ser las mids usadas -

e los lavoratorios.

Para esto, s hizo una visita en esta eindad, lloegandoe
todos a una wisna conclusion, que escas dos pracbas se ob-

tienen todos los dates necesarios papra los fines pricticos.
4.1 DIAGRAMA DE FLUJO
A conbinuacidn se preseata el diagrama de (lujo del -

programa, en el cual se¢ pruficre en upa forma sompacta el -~

desarrollo del mismo:
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4.2 CORIFICACION AL LENGUAJE "“DBasic"

En sogulda se presenta la codificaeldn del diasgrama de
flujo al Lenguaje Basie (GW) por Lla ventaja de adapeapili-
dad a la resolucidn de grdficas, ¢l cual fue elaborado en
1as terminales de la Universidad Aubtdnoma de Guadalajara,-
que Son computaderas IBM P/C, que son en la actualidad las
mids nEadas en cualguier ramit, ya sea on el aspectu adminisg

trativo come el ingenioril.
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HEM EMPIELGA LAPTUIA L5 UATUS LE LA MULSTHA L CUMPHESIUN SiMMLE
LUCATE

LuvAaLl
LucALE
LULATE
LucaATn
LUCATE
LUVATE

LUCATE

5 LHPUTIYE
LULATE L7, giiinrur;es
MM LLAMA BUBRUTLINA FUBLBLEL LUKUKEES LI LUS UAVUS Us LA IUESTRA
GusuE 344V
LM BHULELA CALULLLS UE ARLAS LAMA YULUNEN
pL=3.0d28

LI, 3TNt unthte ¢
LUCATE 14,27 :tM2lry using -
PRLIE USLNG ¢
AM={ASHI"AU+AL) /G
LUCATE 16,44 IFHLIT USLHG “T35.3559 JAN
Vit Al R
LUCATE Ld, 49 PRINT WELRG “sis.FssYivM
GAMASWL/ {VM" L1000}
LULUATE L5, 4% IPHENY USLING “sF.2° "7 " UAMA
HEM AUCABA CALUULLE DR AREAS GAMA VOLUNMEN
LUCATE &2,3:pRINT "eocpregione l1a parra espaciadera para centinuar»s!
1E INRBYSC> N rnen L0OSO
CMUSSINKRLYS I IE CMUS=PY rHEN Q090
1 CMpzes»id B orHEn LO9Q
HEM LLAMA SUBHUTINA HE LA HUJA DE CALCULL 23. FARYE
GUDUE 2icl
HE! EMPLELA CAFTUNRA UL LECTUMAS Ui LUS UDEPURNIMETHUY UVAKGA UEEURMAULUN
HEM CUN LAS VARLABLES UE:iu{l) M1}
FUR L=t oru 100
PRLNT PAB(I) M senruriel)
PHLOY TAB(Z339P ) tinpurinie]
KEH CUMPRUESEA LA ULTIMA CAITUMA DE DATUS
ar (11650 wHEN LIZU
n=1-}
uute L2309
nNExl L
HEM LLAMA SUDBKULPLNA PUSIELES EXKNUKES BN LA UAFUTA UL LAZ LEUIURAS
LusuE 3320
REf SMPLEZA SL CALUULU UE LA HUJA US UATUS
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DEFTT{M, I} =NT{H, ) ~25.
EFUT(d, 1) =DEFTT(H,T) /1
LT{H,I)=1-DEFUT(H, I)
ACTT(MH, I)=AUT () /{LT(H,
ESET{M,I)=PT{M, I}/ ACTT{
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3070 LOCATZ 13,2:PRINT "Ds= o Co Ass 77 Ccm2 wiz )
gr®

3080 LOCATE 14,Z:PRINT "Dc= Cmn ACS cmZ Vins
a3t

3086 LGCATE 15,2 :PRINT "Dis fas ] Alz v 9ed ana
Kg/cmd” :

3100 LGCATE 16,2:FRINT "Hm- cm Am=l As+3rAcTAL ) /6= 70
cmz”
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(RUNERVETRUET

i
*= L
(=
o C

uuty 4800
HEM TEMMLINA SUBRUTLNA UUHRECULUNES UAIUS UGENERALES MUESTRA UHIAXIAL
KETURN

HEM EMFLESA SUBHUTLINA UAFTUHA LUE UATOS DE LA MUBSTHA TRIAXLIAL LNULUYE U3
LUCATE 13,5:anrut jostin)

LuCATE id,5:aprur juoriM)

woucare 15,5:4nrur juaring 73
LUCATE L6,3:1nNruT jHMI(M)

LUCATE NEUT pwnl{n)

LUCATE inprur pui{n

HEM AUABA SUBHUTLINA LE CAPPURA UL DATUS UL LA MUESTHA THIAXLAL

HETUIRN

HEM BMPLECSA SUBHUTLINA UE FUSLBLES ERKURLS EN LA CAMIURA DE DATUS UE LA
HEM MULSTHA LDE LA PHULBA UE COMPKESIUN THIAXIAL

LUCATE L%, 10:phiny "LDESEA HAUEH ALLUNA UURKEUULUN: 5/0%
1 IMRBYS€>#i tRren 5030

ABUIZNREYS I LE ABUL=TH THEN S0EBUQ

Luars L9, 10:eant #

Ui ABLI=HuLid un Aguos=%sit opneEn 5140
HLY UK ABLEERROY THEN D350

Ly 5040

LUCAYE 20, 3:rRLtr

LUCATE &U,34d:PHLN

LUCATE &1,8rprInNy

LUCATE 21,34 pHINT

LUUATE &2, BIgINy

LULATE 22,34 PRLNT

LUUCAYE 33,8 :¢HLNT “"YUE UFULUN UDESEA UCURKEGLH:™

1F INAEYSCP“ " rAnit 3439

SELHREYI I LE wu=TH orned 3190

Ar CLsYAY tHER LUCATE 13, S:inpuripslim)iuury 3270

L cu=deY THEN LUCALS L14,5:LlpUr jucr{mdiuury S5&70

Ly Cs="0 PHEN LUCATE L3,51ln6pul juLlT(H)iuurw S270

AP CEEELY THEN LUCATE L4, S11NPUT JHMT(M) GO SETO

1y Un=“EY THEN LUCATE L3,49:11npruT jwririM)iuury 5270

4F CsTHEY CrHEDN LUCATE 17,86 :1NPUT jUSIM) tGLTL 3270

Loty 5470

LUCATE &3,B:rHRINT

FUR L=30 ru 23
LUCATE L,8:prHLINT ©
LUCATE L, 34 :FRLINT

HEXAT &

LUCATE Z23,73:pPRrINYT MOit1rur vzt 10 lorsuune 400, LiNeEXT W

rUR L=i TL 400

NEXT 1

LUCAYTE &3,73:ppafir

LUty 504U

HEM AUABA SUBHUTLNA CURKECULLUN UE VATUS MUESTHA THIARLIAL

RETURN

HEM EMPLELA SUBRUTLINA UALUULL UE AREAS, GAMA Y VULUNEN

vl=3,14i6

agr{ny=ipgrin) 2 rijjd i

Act(m)s{uor(M) "2 ri) /e

Avr{n)s(orrin) "err1j/d .

LUCATE 13,27 :PRANT USANG "Fid.5887 A5 (M)

Lucars b4, 27:prINT usint TEFE.EEFYIACT{N)

LuCATE 15,27 i#HINT USING "R5.F#RF"iALT(M]

amrin)={Asr(n) td~acrin) +aLrin) ) se

Locaty 1o, 44 :PrANT USEING TFEF.F

vir(p) sAMT{M) *rMrin)

LULCATE id,89:pPRANT USLING Y§F

GAMAT{MY=wer{n) f{var{m) ~iudd)

LUCATE 15,49 1PRANT USLNG "§&. 577" " uamar(n)

] i

"

AN (M)

CHARRIVRY(N)

et



5530 REH ACABA SUBRUTINA DE CALZULO AREAS GAMA T VGLUMEN EN PRUEBA TRIAXIAL
5540 REIURRN

55350 REM EMPIECA SUBRUTIWA CAFTURA DEZ DATO3 DE C ¥ M EN LA FRUEBA TRIANIAL
3360 FCR I-1 70 100

5570 PRINT TAB[2)"";:INPUT ;CT{H,I}

5580 PRINT TAB(CI3)"";:INFUT ;HMT(M,I)}

5590 REM CCMPRUEBA LA ULTIMA CAFTURA DE LOS DATGCS 74
3600 IT CT[H,I)=0 THEN NoI-1:GATO=1:GSTO 5620

3610 HEUT I

3620 REM ACABA SUBRUTINA DE CAFTURN DE DATOS OFE ¢ ¥ M PRUEBA
5620 RETURN

2640 REM EMPI SUBRUTINA DE CALCULO DE LA HOJA DE DATO3 DE C 7 M DE LA
5650 REM PRUEDA TRIANIAL

5660 FOR I=1
3873 TiM
pPLE-Ae} LETAT USInG "454.
50 CEETT{MH, I} -HT{1,I}~"25.4/1500
&0 LOCAT FRIUT USING " i B
FUT M, I)/{HMT(H
]

SING "add dTTmTY

HT USINS "Ha4. 877 """ ESFT{H, I
marmam mm = oar oap me m
TATIZ ZE C© ¥ M D2 LA
ICLC FARA LAZ LECTURAS DX RUP-

DOO0OGCOOOGOONOOO00DLOO0O0

DWW WLOM G WU as s~ alalada)n] ]l
LIP P GOV 0 ~ D oLt da b 0D b4 O G2 <1 Go UT da Uk 1D 42

AVLLULIUULU LU LI UG UTLILILTOICTLY LT LI Gt

‘ CATE =
: LOJATE 3.6
: CCATE G,8
: LOSATE 7,1
: LCCATE 3,1t
: ¢ LCSATE 17,
! 5329 REZM LLAMA LO3 DATGCS SENERALES TRIANIAL
' 594C GDOSUS 43606
© 5350 FOR H-1 TO X%
| 5380 REM LLAMA SUBRUTINA PARS IMPRIMIR DATOS GENERALES DE LA MUESTRA TRIAXIAL
! 5376 SOBUE 34235
SRA 5 FARTI c UESTRA TRIANIAL

D382 REM LLAMA SUERUTINA CAFTURA LDE DATOS FARTICULARZIS DE LA H

53350 GOSUs 432¢C

i 8000 REM LLAMA SUBRUTINA CCRR

6610 REH LARES GE LA TRA

6320 GCsUS L5020

6030 AEM LLAMA SUSRUT
e

Ol DE FOSIBLES ZARCORES DE LOS DATOS PARTICU-

INA PARA EL CALCULQO L& ARZAS VOLUMEN ¥ GAMA CDE LA HUES-
6640 REM TRA INALTERADA PRUEZA TRIAXIAL
P 6058 GOSUE 5350 '
' §060 LOCATE 22,13:BRINT " << Fresione la barra espaciadora para continuar >
I 8070 IF IWREY3«~>"" THEN 607C
' saso CHDS="" THEN 5020
i 8083 IF CHDS«<:»" " THEN 5028
6100 REZM EHPIECZA CAPTURA DE © ¥ M ENl PRUEBA TRIAJIAL
$110 REH LLAMA SUBRUTIlIA FARA LA IMPRESIGH DE LA 2a PARTE DE LA HOSA DE CAL

6120 REM CULO
6130 GOSUB 3160
6150 PRINT TAB({2)"";:INPUT ;C(H)
8150 FRINT TAB(23}"";:THFUT ;M{M)}
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REHM LLAMA SUBRUTINA PC3IBLES ERRCRES ENl LA CAPTURA DE ¢ ¥ M TRIAXIAL
GOSUB 11240 B
REM EMPIEZA EL CALCULO DE LA HOJA DE DATOS T
Fi{M)=C(H}*F

DEFT{M}=H{H)*25.4/1003

DEFU(M) -CEFT{H)/ (HMT{M}*10}

L{M)=1-DEFU{H]) 75
AC(H) AMT (M) /L{M)
E3T(H)=F (M} AT}

'CE{H);

PRINT TAB{ZI;UZ i
PRINT TAB(I3) ."5-""' D"":'T(H),
FRINT TAB(453} ]
RINT TAS({Z6} ] N
PRINT TAE{GT) tel My, i FRINT
i T la barra
<u" THEN
3.3% o3 p]
O THEN §3
REH LLAHA SUBRUTIHA THFRESION BDE LA HOSA DE CALTULO (IHPRISGSRA)

|
GOSUS 8280 !
HEXT M i
REMW LLAMA SUTRUTINA DE LOS CIRCULLS DI MOHR

S53UB 9054
REM FTINALI
CL3

]
H]

&
(‘)rn X

[N

5] PRI b L

HriQrEee

imeu,
minac

RINT ™ -

PRINT " = 45 equUipo para preparal un esgdcimen de
PRINT " &se es =l caso”

PRINT (FRIN
FRINT
IT INKETS<-"" THLN 8500
CHD3=INREY3:IF CHD3="" THEN 6610
IF CHMDS«<»" " THIZN 8410

CLS: Pr.a.l-. JFPRINT

FRINT i
PRINT " ajd '
PRINT !
PRINT " cértess prismas de uncs 5 cms de lado de base y unos 12 & 13
FRINT " eme dg longitud de la arcilla inalterada. con un cortader y f
FRINT " segueta de alambre afinese los especimenes hasta su forma d“l
PRINT " tiva cilindrica de 3.6 cm de didmetro de base, v 5 com de a]‘.::

'



ra. El material producto del lahrade debe conservarse,proted

PRINT "

BRINT " dole del secado."

PRINT

2RINT " b) Especimenes de suelo remodelado.™

PRINT : [

PRINT " ARemeldésse la avrcilla a mane hasta formar una masa homogehea,';

FRINT ™ sin grumes, de material inalterado. Prepdrsse un [ragmento de;

FRINT ™ tubo de bronse ¢ latén y una placa d¢ vidrie, aceitdndolas
§750 FRINT " geraments, &on la arcilla Lérmese uns bola del tamaile de una
43380 PRINT" nues ¥y coldquese £sta dentrs del cilindro colocade sobre 1
ESID PRINT " placa de vidrio; apisone el material. Istas opereciones haan -
3350 PRINT " de regpetivse hasta 1llenar el molde. Finalmente,extrilgase el i
3236 PRINT stcimen del melde® H
5840 PFRINT i
3350 ‘
5350
B30
;8220

MY e e o b e @ 6
OV b Co U Dh vl h Ll s 0

Vie &V
ON G O6o

o

é::’r - 25 Tusho menor Jue 1a Jde las milsmas en es

A e
E;EE anﬁ% " a 1o sigulente:" :
‘:5;5 ?222;% " con su bass y cabezal ya tnstalade
3 iapn =" ;
;0;5':2?‘:::7 " arga."” :
JC3i0 PRINT
;659.p§:¥3 " ita en la mfnsula, asegiiress un,
7540 PEE#T " el marce de carga a través del b:

4 " i
?é;g ?g;HT - la quese previaments que el peso de
R * de carga estd correctamente balapcsade por &l contrapsso.” [

7635 FRINT
7030 FRINT
.

la harva sspaciadera para continuars>>"

7100 BRIUNT " “<presione ‘

2119 IT IUF S<»™"THER 7110 H

7120 CHDs= A 7120

7130 CL3:PRINT :FRINT PRINT :FRINT :
tro sensible al centésimo dé milimst

I
7140 PRIUT M 3.- Méntess un extensime
roe en sy



icial d= *
7160 PRINT
7170 PRINT
7180 PRINT
se &l pri*
7150 PRINT
de apli”
7200 PRINT
istrarse"
L7Z10 PRINT
plicar *
7220 PRINT
rse 5 geg"
7230 PRINT
7240 PRINT
F350 PRINT
dadesan

7240 FRINT
nscurri-"
T230 PRINT
o8 quiten”
1734 FRINT
ia s da "
17375 8
i <l
7 7
L7 7
-7 ?
la
F
F
B

O S s e R L A R e R e e R R R )

LV (T 2a e e s Ae do e S sia Py e G 4 Lt LS

MPDoS O PYDUOVLLI D O
CrlOoOCQOQOOCOODOHOUOVLOIG U OL O

CLS:PRINT

“Soporte,adosado al wmarco de carga. A3ustsse a uma lectura

cero." } :
-7
simultancaments,

i
4.- Echése a andar un crondmetyo vy, aplique

mel increments de carga de la ménsula, Inmediatamente antes |
" car &l sigulente incremento de carga Jdeberid obssrvarse y reé
" la lectura del extensimetrs. Cada 1wcremen:$ d¢ carga debe %
" se durante un ninute y la lectura del extensdmetio debe hace
" antes de aplicar el sigulente.” :
" 5.- conferne la musstra s acerguse a la falla deberd ser cuf
" te observada para datestar las griefas o posislzs planes Jde

cila unitar

<y

7.- Quitese la muestra dal

agrietamisntss a una escala

i

: :PRINT :PRINT :PRINT :PRINT P

c aja delgada, de¢ unos tras centinmetvos d2 &g
{ PRINT ralels al planc de Ealla, para la determinacidn del contenild
4 a=" it
35 FRINT * gua. El resto del espécimen se¢ pondrd a Secar parsz 2l mismo
I fin, " i
i 7520 PRINT i
i 7533 PRINT ¢ 9.- Calctlese las deformacionss correspondientes a los difer
! entes es-"
1 7540 FRILT " fuarzos, segan leos datos observadus, calculands con areas co§
i rregidas v |
. 7550 PRINT " y dibajese un diagrama esfuerze deformacidn” i
. 7560 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT i
7570 PRINT " <<presione la barra espaciadora para continuars»*!
11580 IF IHKEYS<»"™ THEN 7550

7590 CHMDS=INREYS:IF CHDS="" THEH 7590



iva;enutc"

a7
20

| 7600 IF CHD3<»™ " THEN 7530 ottt o
| 7610 GoTo 466

| 7620 REM EMFIZTA DESCRIFOTON DE LA PRUEBA TRIAXIAL
' 7530 CL3:PRINT :PRINT :PRINT *

| 7640 PRINT :PRINT PRINT :PRINT :PRIUT :7RINT

| 7550 pRINT " - camara Triaxial®

:7650 PRINT " - Marco con saporte coit anille &
i

i

\

20
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(YR RS PN -I-l-.|-l-
-I-J-IC‘-

A",'II) PRINT
.a Froe="
7730 PRINT

FRIUT

PRIUT
“

LR IS WAL S BT S I T
]

LU -

nr
o
14

i
m
X}
i
)

BRINT
3cl0 PRINT ™
e "

8038 PRIVT 7
&8940 PRINT
3030 FRINT "

ne la karra espaciadeora para <ontinuavrss

EQUIFD w>"

<

deformimetio cuya

"

IWIZHNTS DE LA PRUESEXR o> 5

stra ¥y se labra ¢l espécimeh cohli &l :ubﬁ

i

treador, acoemsdando la muegtra Greéensa para obtenesr T
ketas," i

Z.- ZLa rzlacidn d¢ esbeltds debers estar comprendida entt :.5

dismetro-altura).”

Thik 753

INT : ot L

S.= 5% pume laé varilla traasmiscora de rga =n la par:te supetq
de 1a piledra porosa, debe de estar hactendo contacte con #
base del apille del deformimetic; sublende o bajando la b#
del asiento del aparate, sellames con grasa €1 orificioe d;
5alida de la varilla,'se coleca en ceros el ralojd daﬁuxmin;
tro, aplicande a continuacidn la carga lentamente, La prue
se dar por terminada cuande la muestra se¢ deforme un 25':.i
su altura. )

6.- En seguida se determina el didmetro y ei drea asi como la
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ERIUSING YiHE.E
Lrrine rAas{l)nm="hmg suetint pas{i9)iem AM=( AStdTACTAL )63 AM) ILPHLINT

pPHINLT : HE, HOaiu Ve ClH-a wa wvm—mew--r
PHALNT

prAby ¥ 7.- Uespués sSe ensayan otfros dos espdcimenas, para efectuar la
pripy B prueba con presionaes de L, %gs/cm'i; obteniendo en cadd U
PRINT ¥ de elias 1los esfuerzos y procedemes al traze de ies eircul
PHLET U de MuRR.® 79
Ex;nT:ru;n1'“ <c¢prasiona ia barra espaciadora para contin
LF LNREYS<>MH anpn 2130

CMUSS1NRAEYS LY CMUSs THEt didd
AP CHMUS<> Y ¥ tnen £140

Clsd l‘l(lﬂl' IPRLINT SPRLNT IPRINT SUKLNLUIPRLINY SPHLINT

PRINY %.- pespués Se Traza ia envolvente siendo tangente a los circu
rriter ¥ desecnando el mas desproporcicnade, hasta encontrar el eje
R P ias ordenadas, se mide la pendience ¥ se saca el angulo re
pHLpy A civa, qie es el anguio de IZviceidn Lptearpa, ¥y en 21 eje gda
pHrner # ¥'5s es ia cepesidn de la muescra,*®

PHLNT FLNT IPRLNT

PRINT M << rresione ia barra espaciadora para continuar >
1r LINEEYSCY Y pPHEn &340

CMEPSSAINREYE LY CMUITCUHEn 3250

LE QMUE<t rpsi
GUTU 183U

REM SUBKULLIA PAIA LA IMPRLDIGHN Ub LA HUJA U CALLULY
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LEHLNE TAB(Z
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UUAUALAJARA ===7
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VIOV LERLML LADL IS} CUBEURIRULUNS -
(3540 LEmanr Tnn(44!"uzruunauxun" TLERLNY TAB{56) " L-uEruRMA=-?
8550 LyrHINy 1An(bHJ“AKhA" SLERLINTY TAE{T4)PESruERY

85090 LrRin Au(%)“hhuwuaA“;:hruLHT vAR(z2 ll“uLLuunnruu“- Lty rAp(3d)HruraLt
1Aﬁt4=)“UHL1HK;A“;:hruxnr TAB({S6 ) ¥ Clun UNLTAR ]

,8370 LERLIY
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ZEL0 LErify Ynerdsanax A Ak -.

e
13630 1r LOS=8% Tnen 8350
3640 FUK k=i tu n
BOSU LEHINYT TAas{llUsing "5;3.:""“‘Lll)
SOBU LERINT TAB{II)USLHG Mss.g " vymL);
2870 LERLNT PAB(33)using Wi “Hiuepr(si;
3630 LrRAnT TAE(4S)USLHG
690 LPHINT TAB{53SJusing
3700 LPRImN TAB(STIUSLHUG
3710 LPHANT PAB(TSjuning
749 nEAYT L
IT30 LERLINT CHxs(L12)
1Ta0 HEM AUABA SUBMUTINA
sTEU meruRy
(760 MEM EMULESA SUBRUTINA PANA LA ANERESLUN UE LA FRUSBA THLIAZLAL
77U LERLNY e amcceamseacaannnan
lmammm s amn il
1780 LENINT TASLID)YHEULUAD Un LA MUESTHAD
PTO0 LERLINT CPAB(Z )P UE=Hus (M) i tLPRLNY VAR IS)Yem
ima inj ANy PAS(TLitgrs®

A{enzys

ErmaemATw

SLERLNY PAS{L3jusing “Ead.gdtre{L);

PFARA LA IMIHESIUN {CURPRESIUN Sinpiur)

L e

TR EE T Y

;
i
i
|
]

ABSHIAST(M) ;rLrinr TAB{4AY)Y

TEUY LRI ;uurini, FHINT VAk{1Y}¥en AUEd ALY (M) tLrRANY TAB(49)"
i VEs S err (M) T LrnLt ZiYemis

31U LERLHL x»ut-)“u;:"-uxr‘n;,:uru;nw TAp(1¥)icm ALSHIALE(M) FILPRANT TAB(49)
o9 n=PiusinGg F2e 57T T TN s GARAY (M) J LRl PAB{TZ ) hg/em

BoU LERINT PAB{L) YR
NLERLnT rApi{lliivc
30 nritir rAe(l}

FHMIAN] F L nLHT TABLLY) en ANM={ Adtd-AUtAL }ib‘“'anxkﬂlj

VELULLDAD UE AVLLCACLUN VB CARGALY VS ILPRANY TAB(ST)HU3:" ;65

LEHLINL #memmmenasmssmacescsasaanancasfdesnaanannenrandmnRem AN R~ assdsns=nn
wmmmammAn w

230 uuTw 8320

S0 HEN EMPLESA SUBHRUTLNA FAHA LA LAMPRESLUN (CUMPRESIUN THLIAXLAL]

370 1F ABLUSEUNUTMTREN S0UU

5 S =i TU N

LEHLILY PABIZIUSLHG YEFs.8 0 "7 TNrorin, L) sorrarnr TAs{L3)usinl fREE.EYprin, L

LPRLIND TAB{ 23 JUSLING )
LEFRLHT TAB( 33 )USLNG - ""-vmtrT\n.;;,
LEeRLiny rAB{4Sjusing ; pEXUTiM, L) ;

1] FTTCT TR MEiN, LY
1v

U

30 LERLUT TAB{SH USLNG wrin, 1);
40

50

U0

LERLET CAB{STiuSihG “sas. 88" Acerin, L)

LErihr TAe{73)using YesF. Rt EErtin, L)

NEXT L .

370 LERLNT UHRB(LE)

380 KEM AUABA SUBRUTLIA PARA LA LIHPHESIUN UE LA FRUSSA THIAZLAL

19U RETURR

U0 HED LMPRIME LUS HESULTAUUS UE LA HUJA L CALLULY .
JEQ LPRLIL TAB(ZJUSLRG “w;w.w N “'LlHl"hVHLNr VAR { A3 JUSLNUGHEFR.FE0 i rin)
20 nEnior ras(i3using YaF.ET
0 LERLNDY TAB(3IJUSLNGYFE2.887




5530

3570
5380
5520
5360
5610
9620
5630
5640
3650
S660
2670
3630
56530

5760

LPRINT CHR$(12)
RETURN

REH SUBRUTINA DE LOS CIRCULOS DE HOGRH
SCREEN 2,1,0

CL3

TOR Os25 TO 133

2SET(25,5).,1

HEXT &

TOR I«25 TO 663

DRAW'RIHIUZGL”
-

P3ET{155,1

REW LLAMA EL No 1
DRAW'RZK1USGL™
FSET {3G3,195)

=Ed LLAMA EL NHoe 2
DRAW'LAE4ULRILIGL"
PSET(166,185}
DRAWTU3"
FSET(306,185)
DRAW"U3"
FSET({$46,195)

REM LLAMA EL No 3
DRAW"FIRIEIVIHIERLS"
F3ET(447,185)
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Py
3333
TAala
ppeteingel
T AAsaA
peRol 3o}
Tilaa
12058
TAf=a
pR=deges)
P vir s
Lo0ES
Saman
LI0F0
10100
181172

0280
10289
102300
16310
13320
14330

1024390

TBRAW"UI" T

K=GAT
IT ARCD3="IC" THEN 10520
RE}

TOR Is1 TO X% .
CACHS=0

FCR Ni=1 TS 18

IF ESrT{I,IN1)=01 THE!I 231¢

Haili-1
1T [27=.25 THEN 55280
IF G5{I}=.5 THEN 10010
ir tT)=+.75 THEW 1013
IT &§{Tj-1! THEN 10210
IF 533({Z}s1.5 THEL 16330
IF G3({I)-I! THIN 10250
RIM DATGE FARA LA ESTALA G3
T T{I,Mi<=.3 TP
7 T(I.Ni<s.5
IT T vs.7
T TII, -3
(= -1t
{
{

3
3 A L
i fma P
IT E37T(I., =1.3
T mammm v
IT Z3FTI(I ~1.7
IF Z3FT(Z =1.3
el s - a
If T{I -2.3
IT z23ET(I 2.3
e pmmemg e o
IT BE3TTI(ZI =3.1
£2Cz1.16
S3ITS 13448
AIH DATI3 TARA LA LA G
IF TIFT{I. ¥)~=1.1 E3C
IF Z3FT(I.H)s=1.4 E3C
IT ZSFT{LI.N)<=1.3 ESC
IF ESFT{i.MN)v=1.7 E3C
I T{I.N)x=1.% E3C
il Bt S-S
T{Z,Nj<=2.3
IF E3TT({I.N}<=2.6
IT ESFT(I.N)}<=2.,53
I ESFT(I.N}«¢«=-2.8
E3C=1.15
SCTS 10350
REM DATOS FARA LA <
I Z3FT({I,N)<=1.9 THEN
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E3C+1.11:G687C
B3C-<1.12:G60T0

ES8C<1.13:G07
E3C=1.15:G27T0

CAlHOC=ESTT{ I, NI }THEN CACHC=ESFT(I, N1

ZHPIECA FARA LOS CIRCULCS DE HOHR FPARA VARIAS
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"710350 IF ESFT({I,N}<=2! THEM Esc#1.13:GoTo 10440 "~~~ TTT°°
10360 IF E58T{I,N}<=2.9 THEN BS5Cs1.15:G0TQ 10340 o
10370 ESC=1.18 .
16350 GOTO 10340

10390 REM DATOS PARA LA ESCALA Gi(I)=2.0

10400 IF ESFT(I,H) THEN ESCs1.143:G07TG 10440
10310 IF ESFT{I,N} ESC=1.15:G0TC 10430 83
10526 IF ESPT(I.N) £3C=1.16:60TS 10149

10430 ESC=1.17

oA
<z
<=
<=

103530 RADISS{ESET( F2*i6/. 07
10450 CZUTRO«{{E3F JI/2+33{I}*L75/E3C
10468 CIRCLE(CRNTH o]

104370 NEXRT I

N
3
]
]
1

10450 IF INK
10350 ABCO3-=I
10500 IT AEC
10510 RETURN
10528 REH TIR ik FARA FRUEBAS DE RUFTURA
18530 TSR I-=1
10540 IF S3(Z 10800 .
135260 IT G352 [rirgeis]
19380 IT G3({ZI 18539
16570 IT G3(Z G533
165388 IT S3(Z 13559
| 10050 IF G3(=Z ii3d
1 104635 REM ZAT 2CA
' 1860 IT Tl I
1 165822 IF E3T
=

{
|

PR exchubel
15548
133528 :
13338 L3
: 1267 .3
: 18§20 = 3
: 12530 I 2
i 18738 IF E 3
: 16733 E5C-
d 10720 SST0 1l
: 10735 REH CAT A
: 15740 I 254 3c h!
i 1073 IF 255 ! ac- 153
! 10783 IF E=T{ .5 £3C 1139
: 10770 I E3F{ .2 E3C 11190
: 11176 IF E58( .3 £3s 159
i 16736 IT E3TT s, E3 113G
, 10738 IT EST .8 £zc 1189
‘ 16305 iF EsT! .4 37 11560
i 10816 E35-1.1
; 10330 GoTo 1t
: 10830 REM DAT ARA L SALA G3(I}-0.75
: 16339 IF B2IF -5 TH 3C-11:357T5 11160
H 15336 If =237|Ij<-~1.3 T £30-1.845:G0T0 11183
10860 IF E5T{I}<=1.7 T E3C:1.06:50TC 11150
10570 IF E3F(I)<=1.% T E3C-1.08:G9T0 11160
i 16580 IT DST{I)<=2.8 T ESC21.11:007T0 11180
i 10850 IF E3F({I}<-2.5 T 241.12:60T0 11140
i 10500 IF ESF{I}<=3.4 T ~1.15:60T0 11182
10310 Es&:1.16
10920 GOTS 131860
i 10%30 REM DATOS PARA LA E3CALA G3(I)=1
} 10540 IT ESF({I)~=1.1 THEI E38:1.06:G0TO 11160
: 10950 IF ESF{I})<=1.4 THEN E5C=1.07:G0TC 11160
i 10960 IF ESF[I)«=«1.5 THEN ESC-1.03:G0TO 11160



10570 IF ESF{Z)<s1.7 THEW ESC=1,09:GOTJ 11is0 7 7777~ ’ — :
106980 IF ESF(I)<=1.9 THEN ESC=1.1:GOTO 11130 .

16990 IF E3F{I)<=2.3 1,11:G0TO 11160

11006 IF ESF(I)<=1.6 1.12:G570 11160

11016 IF B3T{I)<=2.9 .13:G07T0 11160

11020 IF E5F{I}<=3.6 THEN ESC:=1,13:GOTC 11160

11046 GoTa 11160 84

11550 REM DATGC3 PARA LA E3CA
11666 IF EZF{I)<-1.3 THE!N £S5Ca1
1107¢ I¥ ESF({I)v-2! THEN E3Cs1.
11080 IF E37(X)~-2.9 THEN B3C-1.

11116 REM DATSS LA ESZALA G3{T)=2.0
IF¥ E5F(I} THEN E50-1.343:8878 11160
FE P T £3C21.13%:60T0 11160
FERI S T E3C-1.16:5070 11169
-1, lT
(23
={4{
[{=3

RETURN

END

:
:

Py -3

< FpSais

: L3IATE 3,33

M LOSATE &,.32

i LOCATE 3,32:

: LeCATE 10,50,

i LOTATE Li.52

1 IT T»2 THEN

11378 7 Cc=1 7T LCCATE "liuevra lectura S{Mj=";CiM] 5673 114C0
21330 IF £=3 THEN LOIATZ "Hyeva lectura WM -"; MM G070 11400
11330 &O7T0 106

11400 FOR 1I-:8 3

11410 LOCATE - "
11320 NelXT I

124530 LOCATE 14.735: T 1i0:5CUND 430,1:HMEXT I

11340 LGTATZ 14,73:

11450 GOTC 11250

11460 LCGCATZ 3,32:iFRIUT " "

11470

114359
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4.3 EJEMPLO DE LAS PRUEDAS

En este capinule de presentan las pruachas que se elabo
raren en la secretaria de Comunicaciones y Transpeorces, =

las cuales se hicieran ensayes para la prueba de compre- -

sidn triaxial ¥y la de compresidn slaple.

En el caso de la pracha de compresico simple se hiize
un sdle ensaye, por etro lado, en la pruecha de compresién
trisxial se hlcicron dus ensayes. Uno para valoves du rup
tura, es decir, la dleima lectura que Gomamos Foe cdantdo -
talla la nmuestra; la obra fue para varias lecturas desde -

31 intcio hasta la Calla de la mucscra.

A continuacldn se presentan los Lnformes que nos pro--

poreluna la computadora para ambas prucbas,

4.3.1 PRUEBA DE COMPRESION SEMPLE



=== UNIUERSIHAD AUTONOMA DF GUADALAJARA ===

T
86 H
PROCEDENCIA: GUADALAJARA JALISCO FECHA DE INICIACIONM:10/15/1988 H
ENSAYE MNo.:UNICO FECHA DE TERMINACION:10/15/1988 i
LABORATORISTA:GABRIEL ESCOBAR DEIL BARCD H
HIBICACTION: CIUDAD E

1
1
]-*t*ﬁ‘*ﬂﬂ*'wﬂf*ﬁ'*t#wﬂ'tt**-iﬁtl*ittw*ttt"'tiw**'*ﬂ*ﬂti'l**t!*r!itriitttﬂ,"t"‘
1 J
i
i
1
H
i

PRUERA DE COMPRESTION SIMPLE

ﬂtt*t**-t****tv'tww't'«wuvi*iwttquvv*ifinw«wwz*t«wwnww-*«*vwﬂuw—rnr-w-xi*vtvttt

1
MEDIDAS DE LA MUESTRA i

cm AS= 12.5864 om2 WT= 192 ars f
1

i

i DRz 4

1 pr= a am  AC= 12.5864 2m? VM= 113.0975 em3
yDT= 4 am ATz 12.5664 em?  AM= 1.7E-03 kg/em3
{Hm= 9 M AM={ AS+4vACHAT }/62 12.5444 emd

! YELOMTIDAD DE APLICACION DE CARGA A CADA:
Vf'ﬂﬂ*'ﬂtw'ﬂl-tt*"w*"'*'t"t*i'ﬂt*-'!ﬂ'tt't*'ﬁt*ﬂﬁ'ﬂ*"!**"-‘ltﬁttkﬂ*wtt*'tﬂ'ﬂ’"'ﬂ'**
1

i CARGA LECTURA  DEFORMACION DEFORMACIMNN 1-DEFORMA- AREA ESFUER
i LECTHURA MICROMETRO  TOTAL UNTITARIA  CIGN UNITA CORRE- 20

| MICROME- tmm) RTA GIDA  Kg/cm2
H TRO tP (oM

R R N e e N R R AT R s RL A e s
i
‘

{ 2s.0E-a2  3.53

1.0E-02 5, 4ANE-05 28 ,22E-07 16.0DE=-N01 12,57 n.3
Z2A.0E-D7 4.0n 5. 0E-N2 TLInE=na 14.11F-n6 i0.00E-01 12.587 0.7 |
i 30.05-n7 4,29 8.%E-n7 22.81E-D4 25.12E-05  10.0NE-n1 .57 n.13
40, NE=02 5.72 1.0E=012 25.40E~N4 28,.22E-06 10.0DE-01  12.57 0.5 ¢
1 80.NE=-02 7.15 1.8E-01 48. 2RE~04 53.62FE-01A 96 .89E-02 12.57 0.4
! 80.DE-N2 11.42 2.0E-0D1 40.ROFE=04 §6.44E-04 Q9 9GE-02 12.57 (L] ;
i 12.0E-01 17.18 2.8E-01 73.656E-04 81,83F=N6 99,995-02 12.57 1.4
P 12.5E-mM 17.8R8 3.0E-01 76.20E-04 84.67F-06 69,99E-02 11.57 1.4
t 15.0E-01 21.45 8.0E-D1 20,32E-02 22 ,58E~-0% 99 .98F-02 12.57 1.7
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:
PROCEDENCIA:GUADALAJARA JAL FECHA DE THICTIACION:10/15/71988
ENSAYE Na.: 1 © EMSAYE

FECHAR DE TERMINACION:10/15/1988

. LABORATORISTA:GARRIEL ESCOBAR DEL BARCO .
UBICACTON : CTUDARD

PRUEBA TRIAKIAL RAPIDA SIN DREMNAR

R R R R R R D g e T L L 2 A2 2

. MEDIDAS DE LA MUESTRA
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PRUEBA DE CUMPRESION TRIAXTAL

{VARIAS LECTURAS)
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4.4  INTERPRETACION DE RESULTADOS

La tuvoria de elusticidad nos dice que el esatade de es-
fuepzos plano en un decerminado punto estd dado cuando se
conocen lod esfuerzos en dicho punto, asociadus a dos pla-
nos paralelos al eje "X* cualquiera y peprpendiculares au-

tuancntbo.

En la figauens sigfuicnte podepos darnoes upa idea de lo -
antetfor, al considerar conocidos les edluepgos en P Y,
asoclades o les planos " X Y % vy " X Z ", guyas brazas
con ¢l plano "Y Z " son los efes " Y " vy "2 M pespec

tivanente:

S\B' "r's (Coma Seme)
® ,z<."’. _—
5‘\";}
x " -

-~
Del equillbrio dﬁl prisma triangular en la figura antp

rior deducimos:

OFy =0 : 5 — Oy COSel — T SENele 1/2 Yh 2 0

gF, =0; 5 -— G, SEN ol —— Tz, COS X+ 1/2 2h = 0
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Las fuerzas Y y 4, son las componentes de las fucczas
de masa en las direcciones de los ejes Y y 2, respectiva-

mente.
5L prosamos que h —e 3, cun La que también
poademos doecie ques

s“y = q“ycuso(_.'r‘yz SEN o

Sp. = T SENK LT, €05 &

nz

Es ducip, que si conovcemos los esfuerzos en un punto -
"op v, asociados o dos planus ortogonales paraleles at eje

X puede copocerse ol osfuerzo en " P " ligado a cualquier

otre plano paralelo al eje X.

Pel esfuerzo total Sn' los componentes wornal ( “) y
tangenecial (‘T’"), asociado al plano iB. dadoe por el vector
f(Cos={, SEN <), puueden calcularse sencillamente por me--

dio de productos escalares:

G- a = Sn n

donde Tt ¥y i son los vectores narmal y tangente al plano

AB, con las dlirecciones fque se maestran en la Figura ante--



29

rior.

Al aplicar el producto escalar en la expresidas gue cong

comas en Funcidn de Llas componentos doe lus factopes:
Gn = sny Cos ok - S, SEHed
e = — & SEN o = 5 C0S5 ol

Me sustituyeads las ceuaclonos que conuaemas on Las ox

praidfones anteriores obtenenos:

o, = (O cosel— q-'yzsu:.'o{) Cos ol — (F, 38Hel —~

ff-'”cos el )| SEnRof
Thna— (T eus ek =T SEN o) SENel—~ (8BS —Y, cosel)-

cos o,

al simplificar la expresidn nos gueda reducida ws
Tn = G'y custel — g, st et — 27 yzsaxqcosa
seNolcosd =Y, ( cos® 2
Tn'(Gz—G,) Nolcosd - o ol SEN"ol }

Que estas ccuaciones son fundamentales parna la selucidn

grifica de Mohe,




110

Al Llevar estas ecuaciones a un sistema de planas prip
cipales, quedan con {ndices numéricos para les esfucpzos -

prioncipales, vy queda de la Forma siguicote:

e U‘l es el esfuerzo principal mayor, y 0'3, el ae--

nor .

Las ccuaciones pucdoen expresarse de otea Forma, peto

teniendo en cuenta tas Ddentidades trigonométericas:

SEN?o = L= CO5 2ol ; cog? o Lo CUS 2o cpy e
- el

2 SEN{COS &

Al sustituir las expresiones anteriorcs en las ecuagio

nes anteriores podemos decir que:s

g: » g3, gt = T3 cos 2

Tu =

(X}
(2]

T St =3T3 gy
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Y 1o cual puede quedar cono:

gL+ O3 . g - 93 cos aob

[V I

(]

T = S - O3 SEN 2 &

13

De las exprosiones quie ebhtuvimos, elevamos las dos ex-

pruesiones al cuadrade y las snmanes, nos da que:

2, . { 2
G'n-_g...‘_.:;!_f’_ "'T; - 9, — T3

2 "
Que comue podepeos darnes cuenta en la gcnacidn anterior
es la veuacién de un circulo con el centro en @ (G'l +J3/2,

0} y de radio ((]'l - 03/2 }, sque us el ecirculo doe Mohre,

En el sigulente esquema podenes apreciar con mias clari
dail todas las ccuaciones gue tenemos, llevando un circulo

en un plano cordenado (T, T )
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Loy

En La aplicacidn Jde la solocidn grifica de Mone en las

s de compresion siuple y de la compresion triaxial, -

prac!

que con los datas gue viabenomos on las praedias codocesos -

(rl’ que en base g esos esfucerzos aplicando la soly

;e

cidn e Monr oos queds similar o la Figura anterioce pero

cone tanemns Lres diferences Q"j, nos va a «dar como resol-
tado tpres alrculos de Mohre, gque Lo eavolvente gue Junta a

los tres circulos, ¥ pur lo menos los circulos de los ex—--
tremos es la 1lamada anvolvente Je Falla, que al prolongar
la a eje de Las absisas, obtenomos la cohesidn del mite- -

rial, y, por otro lLlado, el dngulo Je Friccidn Interna eos -

la pendiente de dichas envolventoes.

En los resultados que obtenemos mediante la computado-

y on el cuasa de la pruecba de conprosidn slmple, son: EL

valor del esfuerzo, asi cumo la resistencia al esfuerzo -

cortiante.,

En la prueba de cumpresidn triacial obtenemes la griri

ca de la solucidn de les circulos de Mohr, de esa grifica
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obtenemos la cohesidn en el caso de los suvlos colhiesives -
come sun la areilla; y el dagule de friceldn lnterons cuan-

do el suelo es friccionante come las arenas.

Existen suelos amezeladus, o5 decir, que son collesives
friccionantes o rfeiccivnantes-cohesivos, eso depende de la
cantidad del material coblesive o Fricecionante gque conbenga

el suelo.

Mediante la envolvente de los eirculos obcenomos la LT

de falla, como so jn

sdu aptreciar on el

[EETHIYY
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En donde la Lpelinacidn de la envolvento es el dngulo
de friceldn interna, ¥ la intersececidn de la mlsma con el
eje de las absisas s la cohiesidn del suelo, en el ciaso de
los suclos cohesive {puramence} el dngulo de friceldn serd
nulo, por otro lLido, en los suelos Fricclopantes la cole--
sidn seprd nula, pero puedo exlstir la conplonacidn de amhos
cas0s, comn mepcionamoes antes, oen los materiales eohesivos
fricclionantes. A continuacidn vernns en las grificas escos
Casus:

"
cC fo
g =0

~

4

LN
NN\

Fig. }. Linea de falla do un material parauente cohe-

sivo,
. “r
C a @
$# Lo
g
Flg. 2. Lipea de falla de un material puramente Fric-

cionante.
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C £O

—77RNN e
N v

Flzg. 3. Linua de falla de un material colieslvo-fric--

clonants:.
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CAPLTOLY v

CONCLUSIONES

En el trayecto doe la elaboracidn de este Grabajo, se -
prusuntiaron dificultades de perogramacicon en las gredcieas -
de los circulos de Mobhre, ¥ on la gritftica de esfucrzo-defor
pacidn, esas diricultades faeron con la escala de la migul
na para la gratflcacidn, ya que para el uso exacto y preci-
s {al milimetro) Gieoe lizgeras variaciones v fue ioposi--
le suconcrar un Cactor coastante para twdas las solucio--
[ATLE Se propuso un facrtor diferente para Gada rango, df-=

cho factor aproxiaa la escala con un error de + (5 mm,

Con respecto a lus circulos, existid el problema de en
cantrar lus dos puncos tangentus a los circulus mediante -

procesos matuwiticos, lo cual se optd que la eavelvente se

tragara manudlmente ¥y asi complecar la g cit.

La velocidad y la versacilidad del computadur, se pue-
de aplicar amplianente on este campo, como se pudo apre- -
ciar en la ejecncidn del programia, nos ayuda a consultar -
prucedimientos de la prueba y nos pesuclve los cileulos en
una forma ripida y sepura, del misoo modo, que nos impeime

todos los resultados de dicha prucba.

Un laburatorio de mecdnica de suelos con un pasjuete -
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completo de programas para cada prucba, secia de gran ayu-
da en el desarrolile del crabajo en cada ensaye, porque me-
diante au empleo eliminariamos los ervores matemiticos y -
de procodimiento que a menudoe suceden on bos laboratorios,
afectands en forma considerable los resultados de dichas -

pruchas.,

Por otro lada, la aplicacidna de Llos resultados obteni-
das en la prueba eelaxial de la pigina 92, para encontrap
¢l faccor de sesurididd con que se encuentra un terraploen -
(con el mitodn de la cufia) de 10 mes. de aleura y un talud
de 1,5: 1 desplantadn sobroe an o wmanto e roca posiatoente y -
cantruido con arcni areilloss, cuyos parinenros de resis--
tencia en prucha eipida soon: ¢ = 117, € = 0,40 en/M2; el

material se habia colocadu compactindolo basta aleanzar un

peso volumdtrico fn = 1700 wy/m3.
NDATOS:
h = 10 m

Talud 1.5:¢

Tm = 1700 kg/m3
ARENA
g s 11° AZcauoan, 1.5:1

c s 0.490 to/m2

S Sl iy Bl S =0

hatom.



109

of L
y i HEFE ==
NFr
oy
o,
Andlisils de estabilldad,
SOLUCTON:

Se acepti la nipdtesis de que la ineliancidn del cupuje

E nntre cuilas us igoal a:

1 tin o

Fﬁ

fia a tan”

Se procede por tanteos, dividieande el cerraplén en las
dus cuiiis que se muestran en la Fig, . . y haciendo -
variar ol dongulo ef hasta determinar el i, wnioimo que poeremj

te gue se cierre al poligona dindmico.

Con las Fuaerzas que intervienen en el equilibrio de las
dos euilas, pars un cierto valor de ol y supuesto un Fs’ su

forma ¢l poligono dindnico de la Fig.,



why

Para o a2 42¢ 30" y F:,' a 1.9

;Sm - t’.un-l tan 1L1¢ = 5.34%
1.0
c, - € .99 | a313
F 1.9

p = b XC - 11.3 X 0.315 = 4.66 ton/m
2 = d X ¢, =150%X 3.315 = 4.74 ton/m
g =h X C, = 10.0 X 0.355 = 3.15 ton/m
w, o= 2 f O S =~l3—§—1943— I 700 = 92 ton/m
Wy o= Shcd b, m 10 X 15 1 700 = 128 tan/m
2 2

Aproximando,el valoer del fictor de segurldad para gue -



el puligono dindimlco se clerre es de Fo = 1,05

Efectuando tantoeos similares para diferentes valores -

des s obtliene:
F_
5
10° 2.1
42° 3o 1.935
459 1.0
50¢ 2.2

De donde sce deduee gque el factor de seguridad con el -
que estd trabajande el tereraplan y para la geometbria de cu

das elegida es de Fs = .05,
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