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Capitulo 1

1 INTRODUCCION.

El avance tecnoldgico de los Ultimos tiempos hace necesario que la ingenieria
Civil enfrente la solucién de problemas que antes no eran estudiados, de modo que
muchos fendmenos fisicos (descubiertos, tal vez por accidente) se retomen nuevamente
y se estudien con més detalle para aprovechar de manera més eficiente sus beneficios.
Esto trae como resultado la construccién de obras més confiables y seguras, desde el
punto de vista funcicnal y, por supuesto econdmico.

Generalmente a los ingeniercs que estan eskechaﬁente relacionados con la
compactacion de suelos les preocupa lograr obtener (con los medios a su alcance) un
determinado porcentaje de compactacion; sin embargo no alcanzan a percibir que
pueden estar lejos de tener la rasistencia y la deformabilidad del suelo compactado
(capacidad de carga y asentamientos para una geometria determinada) que realmente
requieren.

Si se poseen datos de compresibilidad y resistencia de un cierto material de
banco, se pueden tomar decisiones acerca de cudl es la energla especifica de
compactacién minima indispensable que hay que aplicar al suelo, de modo que cumpla
con las restricciones de proyecto. Lo anterior permite cbtener una optimizacién de
recursos humanos, técnicos y econdmicos.

Este trabaijo, tiene por objetivo el determinar un procedimiento que siga el criterio
Proctor, para determinar cuadl debe ser la energia especifica de compactacién

estrictamente necesaria para que un proyecto determinado funcione éptimamente,
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atendiendo a la deformacidn y la resistencia al corte del suelo sobre el que se erigira
dicho proyecto.

Asf pues, en el segundo capftulo, se habla sobre la definicién de compactacién
y algunas generalidades tedricas al respecto.

El capitulo tres contiene el marco tedrico de las pruebas triaxiales de resistencia
y deformacion.

La parte experimental de este trabajo esté incluido en el capltulo cuatro. En este
capftulo se presentan con detaile, los procedimientos que se siguieron para realizar las
pruebas Proctor y las pruebas triaxiales, ademds de los resultados obtenidos.

El capituio 5 presenta las graiicas que se obtuvieron en el capitulo anterior.

Por (ftimo, el capitulo seis contiene un ejemplo de aplicacién (hipotético y
simplificado), en donde se hace uso de la informacion obtenida en las prugbas de
laboratorio. Fué necesario el uso del paquete de computadoras "MARPLAIN" para el
analisis estructural del ejemplo citado, cuyos resultados estan incluidos en sl capitulo
sels.

Finalmente, se presentan las conclusiones y la blliograffa consultada.



Capitulg 2
2. PRUEBAS PROCTOR DE COMPACTACION,

2.1. Introduccién:

Es frecuente en el campo de la Ingenierfa civil leer en textos y revistas la pafabra
compactar. Fuera de este contexto se emplea el término espontdneamente para expresar
la accién de comprimir; sin embargo el concepto es mas complejo en el drza de la
Mecénica de Suslos.

La palabra compacto, -{ta}, proviene del latin compactus, que significa unir, pero
si se toma en cuenta que en la Ingenierfa Civil se intenta economizar al maximo los
medios disponibles para lograr construir a infraastructura de obras soclales (tiles,
eficientes y seguras, se puede intentar definir "compactacién® como un proceso
orientado a mejorar !a resistencia de! suslo por cualquier método disponible, dis-
minuyendo asf su deformabilidad y permeabilidad, es decir, que se intenta lograr que
una mayor cantidad de sélidos del suelo sean contenidos en un mismo volumen debido
a la unién forzada de sus particulas, con poca o nula reduccién de contenido de agua.
Este proceso no se debe confundir con et de consolidacion, en el cuai el agua es

expulsada del suelo bajo la accién de una carga permanente.

En la definicién anterior se observa, que se desea mejorar la resistencia del

suelo, esto como consecuencia de que muchas veces en el campo se tiene que trabajar
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con suelos que no presentan una resistencla adecuada a las cargas o solicitaciones que
le provocardn una obra determinada y en cambio, se tienen alta compresibilidad y

diferente permeabilidad a la deseada desde el punto de vista Mecénico.

Se puede observar que la compactacién no significa otra cosa que la disminucién
de vacios de una masa de suelo cualquiera. A este efecto también se le suele
denominar densificacién o aumento del peso especifico seco (en este trabajo se usara

cualquiera de fas dos denominaciones indistintamente).

Parece razonable que si el suelo no cumple con las propiedades ingenieriles, se

pueda tomar cualquiera de las siguientes afternativas o la combinacién de ellas:

- Cambiar fa construccion a un {ugar con mejores propiedades en el suelo.

- Adaptar la obra o estructura a las condiciones geotécnicas del sitio, ya sea
compensar o pilotear, por ejemplo.

- Mejorar o estabilizar las propiedades ingenieriles del suelo, mediante cualquier

procedimiento.

La eleccién de cualquier alternativa dependerd de varios factores, entre los que

suele dominar el econémico.

Latercer alternativa, parece ser la solucién méas econdmica del problema. Existen

varias maneras para estabilizar un determinado suelo:



- estabilizacién mecénica.

- estabilizacién quimica.

Ocasionalmente también se consideran las siguientes estabilizaciones:
- estabilizacién térmica.

- estabilizacion eléctrica,

La estabilizacién mecénica, se logra mediante equipos de campoe, uso de
explosivos y el impacto de grandes masas contra el suelo. La estabilizacién quimica se
logra por medio de la inyeccidn de sustancias quimicas en el suelo, tales como cemento

Portland o asfaito, entre otros.

También se logra mejorar el suelo si se precarga tempcraiments o si se reduce

la presién del agua en el suelo mediante el drenaje de la misma.

Cualquier suelo puede compactarse, pero no cuaiquier mélodo de compactaciéon

es el adecuado para un determinado tipo de suelo.

Al hacer uso de la compactacién en una masa de suelo se tienen ventajas

importantes, entre las que se pueden seflalar las siguientes:

- Reduccién de la deformabilidad del suelo.

- incremento de la resistencia de! suelo y mejoramiento de la estabilidad de

pendientes en taludes.



- Mejoramiento del comportamiento de las diversas capas de un pavimento.
- Disminucién de la variacién del volumen de un determinado suele, por ejemplo,

el causado por la accién de heladas, ya sean contracciones o expansiones.

La compactacién en el campo, usuaimente es realizada por medios mecénicos,
tales como rodillos, apisonado o vibrado. La eleccién del mecanismo de compactacion
depende también del tipo de suelo. Asf, si el suelo es arena conviene utilizar el vibrado;

si es arcilla, el rodiflo liso o e! pata de cabra.

2.2. El proceso de compactacién.

El efecto del agua contenida en el suelo, cuando éste es sujeto a una energla de

compactacién es muy importante.

Si se tiene un bajo contenido de agua, las particulas del suelo estan rodeadas por
una delgada pelicula de agua, la cual tiende a mantenerlas separadas entre s, incluso
hasta cuando son compactadas (Figura 2.2.1.a). Si el contenido de agua se incrementa,
el agua permite que las particulas sean més facilmente compactadas (Figura 2.2.1.b).
Algunos espacios de aire son desplazados por el agua y la densidad seca se
incrementa. La adicién de més agua que logre alcanzar la humedad éptima, provoca
que mas aire sea desplazado durante la compactacién. En dicho contenido de agua las
particulas de suelo estan completamente unidas entre sl (puss 8! peso especifico seco

es el maximo) bajo la aplicacién de una energla especifica de compactacién (Figura
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2.2.1.c). Cuando la cantidad de agua excede la requerida para lograr esta condicién, el
agua en exceso obliga a que las particulas del suelo se separen (Figura 2.2.1.d),
también a que la densidad seca se reduzca. Un contenido de agua mayor produce
bajisima o nula expulsién de aire durante [a compactacién y por lo tanto un descenso

en el valor del pesoc especifico seco o densidad seca.
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fig. 2.2.1, El proceso de compactacién.
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Las pruebas de compactacién se realizan principalimente en el laboratorio, debido
a que resultan mas econdmicas y rdpidas de realizar que las pruebas hechas en el
campo. La prueba que generalmente se realiza es conocida como Prueba Proctor

Estdndar o A.A.S.H.O. Estdndar (American Association of State Highway Officials).

La teorla de compactacién de suelos cohesivos es relativamente nueva. R.R.
Proctor a principios de la década de los anos treinta desarrollé en E.U.A. pruebas de
Compactacién en una serie de articulos en Engineering news-Record (Proctor, 1933). En
su honor, las pruebas de Compactacion Estidndar que & desarrelld, son llamadas

Pruebas Proctor.

Proctor establecid que la compactacién es funcién de cuatro variables:

1) peso especifico seco (y,)
2} Contenido de agua (w)
3) Energia especifica de compactacion

4) Tipo de suelo

La energfa especifica de compactacién es una medida de la energfa mecénica
aplicada a una masa de suelo. En el Sl, la energfa especifica de compactacién se

presenta en J/m? ; (J= joules).
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td=1Nm

En el campo, la energla especifica de compactacién es el nimero de veces que
pasan los rodillos de cierto tipo (pata de cabra, de neumdticos, etc.) y peso sobre un

volumen de suelo.

La prueba Proctor Estandar consiste en hacer caer varias veces de una cierta
altura, un pisén sobre una capa de suelo en un molde cilindrico de metal. El peso del
pisén, la altura de caida, el nimero de golpes, el nimero de capas de suelo y el

volumen def molde cstdn estandarizados.

La energla especifica de Compactacion, se obtiene mediante la siguiente

expresién:

o NoxWxh

En donde:

Ec = energla especifica de Compactacién.
N = nimero de golpes dados a cada capa.
W = peso del pisan,

V = volumen del suelo compactado.

13



h .= altura de calda libre del pisén.

n = ndmero de capas con que se compacta el suelo.

Como las puebas Proctor est&n estandarizadas, se puede obtener para cada una

de ellas, la energla especifica de compactacion:
-PRUEBA PROCTOR ESTANDAR (A.A.S.H.T.O. estandar)
N = 25 golpes por capa.
W = 24948 Kg,
V = 0.9439 X 10° m*
h = 0.3048 m
n = 3 capas.

Si g = 9.8066 m/s*

Ec = 592 521.94 J/m® = 592.52 kJ/m®

-PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (A.A.S.H.T.O. MODIFICADA}

N = 25 golpes por capa.
W = 4.536 Kgf
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V'= 0.9439 X 10°m°
h'= 04572 m

n = 5 capas.

Tomando la fuerza de gravedad igual que en la prueba anterior se tiene lo

siguiente:

Ec = 2 693 281.55 J/m* = 2 693.28 kJ/m’

Una relacién dtil para obtener la densidad seca, a partir de la densidad del suelo

_(humedo o no) y del contenido de agua, se obtiene a partir de la siguiente deduccién:

Se sabe que:

si W, = 1 ; donde 1 tiene dimensiones de peso o fuerza.

entonces:

donde: W, = peso del agua

w, peso del suelo

contenido de agua

[A)

W, = peso de la muestra (W,, = W}



arg W)
. T

Sustituyendo (a) en (b} se tiene:

De la ecuacion (1) se tiene que:

g =t
‘Y,

) Deaspejando V,, ds (1) y do {2) ¢ igualando:

Despejando v,

oy

O

) ¥



Y‘=1¢m

Generalmente en el [aboratorio se compactan de acuerdo a la Prueba Proctor {ya
sea estdndar o modificada) muestras del mismo suelo, pero con diferentes contenidos
de agua. se calcula el peso especifico seco y se vuelve a comprobar su contenido de
agua. Después se grafican los datos obtenidos para obtener una “Curva de Compacta-
cidn",

Se recomienda conocer el conlenido de agua inicial {w,) dat material con el que
se va a trabajar, ya que de esta forma se puede agregar una cantidad de agua

determinada y obtener puntos en la curva de compactacién mejor distribuidos.
Para determinar el peso de! agua (W,,) requerido y lograr obtener un contenido
de agua deseado (w) a partir de una muestra de suelo (W,,} con un contenido inicial de

agua (w,), se sigue el siguiente razonamiento:

Sabemos qus & contenido de agua () o igual a la siguiente relacién:

w=_2 (@)

Si se incrementa el peso del agua, se incrementara el contenido del agua:
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. AW, @1

Por otra parte, sabemos que el peso de la muestra en consideracién (W,,) es la

suma del peso de la parte sélida (W) y el peso del agua inicial (W), es decir:

W, = Wg + W,

Despejando de (b) el peso del agua:

WWG=wm'WS

Despejando W, y tactorizando W,y

W W, (s 1)
w

(o)



Despejando Wy,:

Wy, =t ey

Tamblén:

Wy =W, - W,

De (b.1), se tiene lo siguiente:

W,
W= -~

§

B+—

factorizando se tiene:

1

We=W, (1-—2) © ;

1+
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Por otra parte, de la ecuacién {(a.1) se tiene que el incremento del peso del agua
-@s!

AW, = Ao W,

Sustituyendo la ec. (c) en la expresién anterior, se llega finalmente a la ecuacién
que proporciona el peso del agua requerida para que una muestra de suelo de peso
conocido (W), incremente su contenido de agua (w,) a un contenido de agua deseado

(Aw):

AW, =Aww (1-—L

Cada punto de la curva representa una prueba de compactacién y usuaimente
cuatro o cinco pruebas se requieren como minimo para determinar completaments la
curva de compactacién. Esta curva es Unica para cada tipo de suelo, el método de

compactacion y energla especifica de compactacion (Fig. 2.2.2).
&l punio mas alto de ia curva relaciona al y, en el eje de las ordenadas (méximo

peso especifico seco) y al contenido de agua méximo u éptimo, en el eje de las

abscisas.
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Capitulo 3

3. PRUEBAS TRIAXIALES DE RESISTENCIA Y DEFORMACION.

3.1. Introduccién:

Cuando el peso de una estructura se transmite al suelo, se originan compresiones
que algunas veces provocan fallas en el mismo y en otras grandes deformaciones. Estas
fallas generalmente son reproducidas en el laboratorio por medio de pruebas que
ayudan a determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacidn y de resistencia del
suelo, Las pruebas mds utilizadas son las de compresién triaxial. En teorfa son pruebas
en las quo los ssfusizos aciuanies se pueden variar a voluntad, sin embargo las
cémaras triaxiales més comunes aplican esfuerzos laterales iguales, lo que facilita la
interpretacién de la prueba.

La presién que se ejerce a través del ilquido confinante es hidrostatica.

En los extremos del espécimen actian, ademds de la presién del lquido
confinante, el esfuerzo transmitido por accién del véstago de la cdmara triaxial.

El esfuerzo axial actuante sobre el espécimen es la suma de la presion confinante
(o) y el esfuerzo desviador debido al véstago (o,), de modo que si la prueba es de
compresidn, se fiena que on dirsecibn axial ac{ﬁa ¢l esiuerzo principal mayor:

o,=0.+0,

Las pruebas triaxiales se clasifican de acuerdo a como se aplican los esfusrzos
en:

a) Pruebas de Compresién:
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Son pruebas de compresién cuando la longitud axial del espécimen disminuye
debido a que en este tipo de prueba el esfuerzo vertical es mayor que los esfuerzos
horizontales.

En estas pruebas se tiene fo siguiente:

esfuerzo axial = g,
esfuerzos laterales = 0, = 0,
Y ademds o, > 0, = a,

Una prueba de Compresion se puede realizar de varias maneras. A continuacion
se mencionan algunas de ellas:

- Aumentando el esfuerzo axial, incrementando {a carga transmitida por el vastago
y el esfuerzo confinante se mantiene constante.

- Manteniendo constante el esfuerzo axial y haciendo disminuir el esfuerzo lateral
dado por el iquido confinante.

- Incrementando el esfuerzo axial y disminuyendo el lateral simultdneamente, de
manera que el promedio aritmético del incremento de los esfuerzos principales se
mantenga constante:

Ao, +AQ,+A0,
A0”=-——.-.-§_-.-.-.-_=0

b) Pruebas de Extensién:
Son pruebas de extensién cuando la longitud axial del espécimen aumenta,
debido a que el esfuerzo vertical es menor qua ambos esfuerzos horizontales. Es decir:
esfuerzo axial = o,

estuerzos laterales = 0, = o,
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Y ademds o0, = 0, > 0,

Las pruebas de extension se pueden realizar de cualguiera de las siguientes
maneras, dependiendo de las condiciones de prueba deseadas:

- Disminuyendo el esfuerzo axial, dejando constante el esfuerzo lateral. Esto se
logra cuando el véstago tensiona al espécimen.

- El esfuerzo axial! se mantiene consltante, pero los esfuerzos radiales se
incrementan.

- Se hace disminuir el esfuerzo axial, a la vez que se aumenta el esfuerzo lateral:

Cumpliendo que: AT, =0

Las pruebas triaxiales también se clasifican de acuerdo a las condiciones de

drenaje. Asl, se consideran constituidas por dos etapas:

ETAPA I
Se aplica a la probeta un esfuerzo confinante (o).
- Permitiendo el drenaje de la probeta.

- Sin permitir ef drenaje de la probeta.

ETAPA L.
Se aplica el esfuerzo desviador.
- Permitiendo el drenaje de la probeta.

- Sin permitir el drenaje de la probeta.
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b.1) EJEMPLO DE UNA PRUEBA CD (lenta)
1* etapa consolidada

2" etapa drenada

1* ETAPA:
Se aplica el esfuerzo confinante (0,), la presidn de poro es cero al final de esta

etapa (u=0). [=8

l

2" ETAPA;
Se aplica una compresion aumentando el esfuerzo axiai, donde u=0 al finalizar
esta etapa.

Ag,

25



Sumando: 1° etapa + 2° etapa (esfuerzos totales = esfuerzos efectivos)

Oy = 0, =0, + A0,

l

b.2) EJEMPLO DE UNA PRUEBA CU
1® etapa consolidada

2* etapa no drenada

1* ETAPA: Se aplica un esfuerzo confinante, la presion de poro es cero (u=0), al

final de esta etapa. Se permite el drenaje.
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2* ETAPA: Se comprime al espécimen aumentando el esfuerzo axial. Sin permitir
el drenaje, (u = 0).

u =,

Sumando 1* y 2" etapas (en esfuerzos totales):

oy = 0, + AO, .. -

97



Resultado de la 1* y 2" etapas (en esfuerzos efectivos):

oy= 0.+ Aoy, -y

|

Oy oty

b.3) EJEMPLO DE UNA PRUEBA UU (répida)
1* etapa no consolidada

2" etapa no drenada

1® ETAPA: Se aplica un confinamiento al espécimen, sin permitir la consolidacién

{ Generalmente u, = 0).

4 :‘h—nQ

28



2* ETAPA: Compresion aumentando el estuerzo axial, sin permitir el drenaje. Al

final de esta etapa u, # 0.

Aoy

=+ U

Sumando 1° y 2* etapas (en esfuerzos totales), u = u, + u, # 0.
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Restando 1°y 2" etapas (en esfuerzos efectivos).

Oy = 0.+ 4o, - () - ()

——— b

T 0= 0. () - ()
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3.2 APARATOS TRIAXIALES.

Se atribuye a Casagrande la idea de utilizar un aparato triaxial para medir la
resistencia al corte de 1os suelos. En 1930 en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts,
construyb el primer aparato de este tipo, inspirado en un aparato de consolidacién
triaxial que habla visto en Alemania en 1929. El aparato triaxial es ahora un elemento

fundamental en todo laboratorio de Mecénica de Suelos (Figura 3.2.1).

LOS equipos triaxiales aplican al espécimen (generalmente un cilindro), esfuerzos

principales.

El procedimiento de ensayo se inicia aplicando una presidn hidrostatica (0.), a la
muestra por medio del liquido con que se rellena el espacio comprendido entre la pared
exterior, casi siempre hecha de un pléstico transparente llamado lucita, y la muestra de

suelo recubierta por una membrana de latex. A la presién hidrostética se le llama

esfuerzo de confinamiento.

Despusés se aplica una carga vertical, lamada desviadora, a través de un véstago.
Al aplicar la presidn en la camara, el vastago algunas veces tenderé a subir, dependien-
do de la magnitud de la presién aplicada y a la friccién de! vastago con la cdmara
triaxial. La fuerza venrtical necesaria para volver el vastago al contacto con el cabezal,

pero sin producir estuerzo en fa muestra, sa resta de ta fuerza total vertical para hallar
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el desviador. Este esfuerzo es igual ta diferencia de los esfuerzos principales, es decir,

es decir o, - 0, , siendo o, = esfuerzo principal mayor.

La presién de confinamiento se puede medir mediante una columna de mercurio,

que normalmente se calibra para poderla ajustar a las presiones deseadas.

‘ véstago..

~

0
membrana\\ pared transparente de
] lucit
I~ —
espécimen____ w
. (L/
control de presién i i hacia los dispositivos
. N l / )
de confinamiento.___ 1 _l—e} L: de medida.

Fig. 3.2.1 Aparato triaxial.
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3.3. PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION (P.T.D.)

La programacién de esta prueba, se hace utilizando el &ngulo de friccién interna
{¢) del material a ensayar. Con este 4ngulo se trazan los cfrculos de Mohr para los
esfuerzos de confinamiento deseados, obteniéndose asf los esfuerzos principales y con
éstos el esfuerzo desviador respectivo, con el cual se calcula la carga necesaria para
alcanzar la mitad de este esfuerzo desviador, dicha carga se aplica en diez incrementos

de la forma siguiente:

Una vez que el espécimen se ha montado en el aparato triaxial, se aplica el
esfuerzo de confinamiento {o,,} v se deja transcurrir el tiempo necesario para que el
espécimen se consolide bajo la presion actuante. Se recomienda abrir la vahula del
aparato friaxial que mide la presién del agua dentro de la probeta para que se trabaje

en esfuerzos efectivos (u = 0).

Después se toma la lectura inicial del extensémetro y se procede a aplicar el

primer incremento de carga, poniendo en marcha un cronémetro.

Cuando transcurre un minuto después de la aplicacién de la carga, se toma la

lectura del cronémetro y se aplica el segundo incremento.
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Se repite el procedimiento anterior cada minuto hasta alcanzar el nimero de
incrementos programados, después de los cuales y sin aplicar mas carga, se captura

la lectura del extensdmetro cada minuto dos veces.

En seguida se procede a descargar totalmente al espécimen de la carga

El proceso anterior se repite para los siguientes esfuerzos de confinamiento.

3.4. MODULO DE DEFORMACION (M,).

La determinacién de este pardémetro mecénico se determina en el laboratorio para

probetas de material representativo del subsuelo.

La investigacién de las propiedades esfuerzo-deformacion de los materiales del
suelo, se puede generalizar aceptando que el material tiene diferentes propiedades
mecanicas sélo en dos direccionss, es dacir, en la direccién normal a los planos de

estratificacién y paralelos a ellos. Bajo estas condiciones, se puede llamar:

M, = Mé&dulo de deformacion unitaria en la direccidn vertical.

M, = Mddulo de deformacion unitaria en fa direccidon horizontal.

v = Relacién de Poisson.
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Si a un elemento de suelo se le aplica un incremento de esfuerzo Ao, (Fig.3.4.1),-
se tiene una deformacién Aa.M,, y en los planos perpendiculares xy y yz, la deformacién

inducida sera:

-v Ao M,

La relacién de Poisson se supone igual para las direcciones horizontal y vertical,

respectivamente. Los esfuerzos Ao, producirdn un incremento de deformacién M, Ao, en

ladireccidn xy - v M, A o, en las direcciones perpendiculares. De la misma forma se

pueden encontrar las expresiones cuando se aplica un incremento de esfuerzo en la

direccidn del eje v.

Ao, A€,

-i—

—p—

Agy, A;,/

Figura 3.4.1, Estado de esfuerzos y deformaciones en un punto.
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Del razonamiento anterior se puede concluir que cuando se aplican incrementos
de esfuerzo en las tres direcciones, las deformaciones correspondientes a cada

direccion se pueden expresar de Ja siguiente manera:

A, =M aog,- vMAao - v MAg ... 3.4.a
A =M 4 0,- v M AG, - v M A0, sl 2 00T o 3a4b
A, =M, A0,- v M|AD,- v MJA D, s 34.c

Después, simplificando y arreglando términos convenlentemente, se puede

escribir para las tres direcciones perpendiculares lo siguiente:

M, Ao_+Ac
A =[l-v——5 1M Aq 34d
z [ Mz ox ] z 14
Ao, M A B
Be, o[l -v{—%: -t M. Ag _ 34e
Y. Ac, M, A0, 4 S
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bo, M Ao
=[]~ Y, i _ ¥ A 348
aecll V(Au *M,, Aax)]M‘ O

x

De las expresiones de arriba, se pueden analizar algunos casos de deformacién
en un punto.
Primer caso:

Cuando el material est4 sujeto a incrementos de esfuerzo Ac,, AC,, A0, Y las
condiciones de deformacién no estan restringidas, es decir, las deformaciones tienen
lugar libremente. Entonces las ecuaciones 3.4.d, 3.4.e y 3.4.f representan los incremen-
tos de deformacién que son exclusivamente funcidn de las propiedades mecénicas del

material.

Segundo caso;
Cuando la deformacion unitaria es cero en una direccidn, es decir, €, = 0 y ¢,

= 0, entonces se tiene la siguiente condicién de 3.4.e:

A
l=v(Aax 4-!_‘_0‘. 3.48 .
Ao, M, Ao,
Donde la relacién de incrementos de esfuerzo es la siguiente;
A A
% (2%, M, 34h
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Ag, =v(|+__M‘_! A_ 0:) 343
Ao, M, Ao

x

Sustituyendo las ecuaciones 3.4.h y 3.4 en las ecuaciones 3.4d y 34e y

arreglando términos se obtienen las ecuaciones para el caso de deformacién analizada

en un plano:
M. Ao,
Ae =(1+v){1-v(1 *EE)W'A o, 3.4,
M, Ao
(1 vV 2 2T 34k
B (1A i Mo,
Tercer caso; El material esté confinado a deformacion lateral nula, en ambas direcciones

horizontales, esto es: Ag, = A€, = 0. Usando las férmulas 3.4.e y 3.4, la relacién de

incremenio de achuerzos sera:

AO, v M,

ket SO M 1 34la
Aa, 1-v M,
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Ac,__ v M

e 3.4.b
Ao, 1-v M,

Sustituyendo fos valores de las ecuaciones 3.4..ay b en la ecuacién 3.4.d se

obtiane la siguiente ecuacién:
e~ {1aM0B py 6, 3.4.m
-y

De la expresién 3.4.c se puede ver que la deformacién vertical unitaria no
depende de la refacién M,/M,; sin embargo, esté en funcién de fa relacién de Poisson.
Estas condiciones pueden representar en la naturaleza a un depdsito de suelo o
sedimento extensamente cargado en su superficie, es decir, cuando el espesor del
estrato 8s pequeiio en magnitud en comparacién con el drea cargada. Esta condicién,
también representa el caso en la naturaleza de un depésito de suelo muy compresible
en la direccién vertical pero altamente estratificado en la direccién horizontal, Para
cuando ! estrato horizontal est& constituido por materiales muy rigidos, tales que no
permitan los desplazamientos horizontales, en este caso M,/M, = 0 y se puede aplicar

la ecuacion 3.5.C .

Se puede concluir que dependiendo del tipo de confinamiento, la deformacién

puede ser diferente para un mismo valor de M,. La Figura 3.4.2. muestra el valor da:

v = {t+v){1-2v} 3.4.n

¢ 1-v
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De donde se puede notar que en caso de un confinamiento totaly v = 0.50,

la deformacion es cero, es decir, el material no puede deformarse en la direccion vertical

cuando los desplazamientos laterales estan totalmente restringidos.

v‘=(l +v)(1-2v)

l-v.
0.8 N
AN

AN
\

.Y 1N N

AN
oal- \

0.2 V \
| \
\ -

° 0.l 0.2 0.3 0.4 o5 v

Figura 3.4.2. Relacién tedrica dei coeficiente de variacién volumétrica y el médulo
de deformacién.
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Para comprender esta situacion, se puede definir la compresion volumétrica de

un sedimento, como:

Ae =—a? 3.4n0

Aquf AV, es el cambio de volumen en los vaclos del material sujeto a un cierto
incremento de esfuerzos y V es elvolumen total. Cuando el cambio en los esfuerzos Ao,

o4, y Ao, toman lugar, el material sufre una deformacion volumétrica:

Ae,=Ae,+Ae, +Ae, i 3.4.0

Si se suponen deformaciones volurnétricas pequenas, ia deformacion volumétrica
es igual a la suma de las deformaciones unitarias en las tres direcciones perpendicula-
res. Si las expresiones 3.4.d, ¢ y f, que expresan el incremento de esfuerzo en las tres
direcciones, se sustituyen enla expresién 3.4.0, se encuentra ia siguienta expresion para

la deformacién volumétrica:

M, (Ao +A
Benlt-2o)1 e 2L 34p
a

1 z

De la cual se puede ver, que para un material incompresible, cuando €V = 0, la

relacién de Poisson tomara el valor de 0.5.

La deformacién volumétrica puede compararse para el caso de un material

totalmente confinado. Los esfuerzos necesarios para confinamiento estan dados en las
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ecuaciones 3.4.1 a y b, por lo tanto, sustituyendo sus valores en la deformacién

volumétrica:
Ae'z(!lt!%(l'_zllwlA o, 34.q
-V

Esta expresién es idéntica a la ecuacidn 3.4.a, de la cual se puede concluir que,
para condiciones de confinamiento lateral cero, la deformacién volumétrica es igual a
la deformacidn vertical, es decir, Ae, = Ae,. Ademas el coeficiente de compresibilidad
volumétrica unitaria definida por Terzaghi en la teoria de consolidacién correspondiente

a una prueba sin deformaciones laterales es definida como sigue:

De donde:

Aey=m Ao,

igualando las dos expresiones anteriores se encuentra la relacién entre el

coeficiente de variacién volumétrica y el médulo de deformacién:
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Por medio de la expresién anterior se puede obtener una férmula para calcular
los desplazamientos verticales de un estrato de espesor H, sujeto a un incremento de

esfuerzos Ao, en términos del médulo de deformacion (M,).

8=M Ao H,

Donde:
6, = asentamiento del estrato i
M, = médulo de deformacién unitaria
Ao,= incremento de sefuerzo debido a la sobrecarga.

H, = espesor del estrato i
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3.5 PRUEBA DE COMPRESION MULTTTRIAXIAL.

Una prueba de compresién multitriaxial esté constituida por un nimero mayor de

etapas:

La etapa |, es igual que la descrita para la prueba triaxial anterior; es decir, se
aplica un esfuerzo confinante. Se permite el drenaje del espécimen abriendo la valvula

de la salida de agua {(en esta tesis se probaron suelos parcialmente saturados).

Etapa . Se somete al espécimen a un esfuerzo axial desviador, tal que no
alcance a provocar la falla de dicho material y entonces se suspende momentineamente

la prueba.

Etapa lll. Se incrementa el esfuerzo confinante del espécimen y se mantiene

constante el esfuerzo axial desviador aplicade durante la segunda etapa.

Etapa IV. Se incrementa el esfuerzo axial nuevamente y se detiene antes de que
provoque la falla del material. Siguiendo el mismo procedimiento, se efectian los
confinamientos que se programen, de manera que en el ditime de ellos y con un

incremento de esfuerzo axial, el espécimen alcance la falla.
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Con la informacién de la curva esfuerzo-deformacién unitaria, se obtienen los
esfuerzos principales (0,) para la condicién de falla y para cada esfuerzo de confina-

miento aplicado (o, = 0.}
3.5.1. EL. PLANO p-q.

Los esfuerzos principales mayores (g,) y menores (0;) se representan en una
gréfica, donde en el eje de las abscisas se coloca el valor de "p" y en el eje de las

ordenadas el valor de "q" (ver Figura 3.5.1.1).

aA

A |

Fig. 3.5.1.1 Plano p-q.

Donde: a = ordenada al origen

a = angulo de inclinacién

Los valores de p y q se expresan de la siguiente manera:
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Gi+Gy"
0140,

0q-0,
a3

A partir de los datos de la gréfica p-q Se determinan los parémetros de resistencia

con las expresiones siguientes:
¢p=sen'(tana) y c=a/(cos¢)

La relacién que existe entre el circulo de Mohr y el plano p-q, se muestra en la

Figura 3.5.1.2., de donde se observa que:
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Por lo tanto:

o= sen” (tan a}

: i A o
Figura 3.5.1.2. Relacién de los plancs p-q y Mohr.



Capitulo 3

4. PRUEBAS DE LABORATORIO.
4.1. PRUEBAS PROCTOR DE COMPACTACION.

Esta prueba se realiza a suelos, eliminando particulas que no pasen la malla nam.

4, Esta condicién es vélida para pruebas de laboratorio.

4.1.1. EQUIPO.
1) Un molde cilindrico de metal de aproximadamente 10.2 cm de didmetro interno y
11.7 cm de altura. El molde estd equipado con un collar desmontable en la parte

superior de 5 cm de altura, mismo didmetro y una base de metal.

2) Un pisén de metal de § cm de diametro en la base y 2.5 Kg, de peso. Su calda es

guiada por un tubo de aproximadamente 30.5 cm de altura.
2) Une malla de 20 mm
4) Una balanza de 1 gramo de precision.

5) Una regla de acero y un Vernier.
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- 6) Un horno con temperatura controlada entre 105 a 110 °C

- 7) -Una bandeja.

8) Bolsas de pléstico.

9) Cépsulas de vidrio refractario.

10) Una bédscula con precisién de un centésimo de gramo.

11) Una pala para poder mezclar el material de muestra.

12) Un cucharén.

13) Una espétula.

14) Suelo de prueba.
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4.1.2. PROCEDIMIENTO:

4.,1.2.1. PREPARACION DEL EQUIPO.

Asegurar que el molde, el collar y la base de metal estén secos y limpios.

Checar el peso del molde a un gramo de aproximacion.

Medir el didmetro intemo y la fongitud en varias partes a 0.1 mm usando un
Vernier.

Verificar que la extensidn del collar y el molde se acoplen perfectamente y que
el molde pueda ser ficilmente asegurado a la base metélica.

Chacar que el tubo metalico que contiene al pisén esté limpio para asegurarle una

calda libre a través de él y a la altura especificada.
4.1.2.2. PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO.

Una vez que ya se tiene el material seleccionado, se procede a mezclarfo para
homogeneizarlo y se tarmiza a través de la malla No. 4. Algunos detalles de procedimien-
to cambian cuando las particulas son rmayores que dicha malla.

£n pruebas de laboratorio generalmente se parte de un suelo que ha sido secado

al medio ambiente, al cual se le agrega agua , pero también se puede tener un suelo

més humedo y se puede proceder a secarlo al medio ambiente para disminuir su
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contenido de agua hasta lo que permite el medio ambiente. En ambos c¢asos se

recomienda tener algunas consideraciones adicionales:

Cuando se agrega agua a una muestra de suelo secada al ambiente, la humedad
tiende a quedarse en [a periferia de los grumos, penetrando en estos cuando el tiempo
transcurre; de otro modo, cuando se evapora el agua al irse secando la muestra, fa
humedad superficial de los grumos se hace menor que la interna. Estos dos procedi-
mientos, pueden dar como resultado diferentes resultados de la Prueba Proctor para

muestras del mismo suelo.

Obsérvese que en los dos procedimientos atras descritos, el tiempo es el tnico
que puede estabilizar la humedad de un suelo de manera homogénea; por eso en este
trabajo se dejaron las muestras con el respectivo contenido de agua deseado durante

24 horas de almacenaje.

El material de prueba es un suelo de relleno. Al analizar su granulometria, se

encontré lo siguiente:

El peso de la muestra representativa del suelo a la que se le realizd el analisis

~ granulométrico fue de 137.88 g. Este peso representa, entonces el 100 % del peso.
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El peso del matarial qua paséd por la malla No. 200 (material ino), lue da 61.43

g v el resto del material que se qued6 retenido en las mallas de mayor abertura pesé
76.45 g.

Con estos datos sa concluye que el 44.6 % de la muestra estuvo formado por
suelo fino, y por fo tanto el 5.4 % fue material que no paso la maila No, 200.

Mas del 50 % de la fraccién gruesa pasé la malla No. 4, se trata de una arena.

£s evidente que més del 12 % paséd por la maila No. 200, por lo que se hizo

necesario calcular el Umite Liquido y el Limite plastico del material, de! cual se obtuvo
i sigulenta:

LL = 34,6
LP = 20.31
Entonces se concluye que el indice plastico (IP) tene una magnitud de 14.29 %.

Ei material de prueba pasa por la malla No. 4, y de acuerdo af Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos { S.U.C.S. ), su granulometria es 1a que se présaiia on le
tabla 4.1.2.2.1.

52



De los resultados anteriores se puede concluir que al material le corresponde fa

clasificacién SC, segin el S.U.C.S., que significa aréna arcillosa.

La curva granulométrica se puede observar en el capitulo 5, Gréfica 5.1.

Nimero de malla peso da matedal ratenido en % del total que s& acumula % del total que pasa por la
cada malia {g) en cada maila respectiva malla
[:] 802 1049 a9.51
18 12.27 1737 7213
k o} 877 1279 59.3%
50 11.58 15.18 4418
Al 20.33 2881 17.58
200 1204 1604 064

~Tabla 4.1.2.2.7. Granulometrla del Suelo a ensayar.

4.1.2.3. DESARROLLO DE LA PRUEBA.

Se necesita saber cuantos gramos de material se deben agregar por cada capa

para que el molde cilindrico Proctor quede totaimente fieno al inalizar ia prueba.

La légica del procedimiento consiste en lo siguiente:
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El vdlumen del molde Proctor debe ser llenado totalmente at terminar la prueba
con el nimero de capas que indica cada modalidad de la prueba; si es estdndar, 3
capas; si es modificada, 5 capas. Sin embargo, existe fa incertidumbre sobre Ja altura
que alcanzaré el suelc después de compactar cada capa. Para disminuir esta duda, se
mide la altura del molde proctor y se divide entre el nimero de capas que la modalidad
de la prueba sugiera. De esta forma se obtiene la altura “"ideal" que el suelo, una vez

compactado debera alcanzar.

Para el caso de la prueba Proctor estdndar se miden aproximadamente 300
gramos de suelo en la bascula de un gramo de precisién y se compacta con el pisén
adecuado (Si se trate de la prusba Proctor modificada, se recomienda medir 500 gramos

aproximadamente). A continuacidn se mide con un Vernier 1a altura que alcanzé.

Si con 300 gramos (o 500 gramos, segun la modalidad de la prueba) se alcanzé
una altura "x", la pregunta por contestar es: (Cuantos gramos de suelo se necesitaran

para alcanzar la altura "ideal"?.

Con esta légica se puede esperar lograr una prueba exitosa, cuya tolerancia en

cuanto a nivel alcanzado es de Unicamente un centimetro sobre el nivel del molde o el

nivel del racero del molde. Esto es vdlido para ambas modalidades.
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Una vez realizadas las pruebas Proctor en sus dos modalidades: estandar y
modificada. se obtuvieron los resultados que se presentan en las Tablas 4.1.2.41 y

4.1.2.4.2, respectivamente.

4.1.2.4. RESULTADOS:

Conterdo de ngua {w) en Peso especifico saco (y,) en T/m'
13597 1,389
17.69 1468
254 1.543
2568 1.489
3300 1346

Tabla 4.1.2.4.7. Resuitados de Tas pruebas Proctor estandar.

Contenido da agua {w) en % Peso especifico saco (v} en T/m’
1126 533
15867 1.668
17.42 1.698
1864 1.696
1989 1879
21.15 1,603

Tabla 4.1.2.4.2. Aesuliados de las Prugbas Procior moanicadas.
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4.2. PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION.

Estas pruebas se realizaron con el mismo material que hasta el momento se ha

utilizado (una arena arcillosa).

4.2.1. EQUIPO.

1) Céimara de compresion triaxial para probetas de tres pulgadas de didmetro.

2) Piedras porosas,

3) Membranas de létex vy ligas.

4) Molde de dos caiias para formar probetas de tres pulgadas de diametro.

5) Pisén de la prueba Proctor estandar.

6) Un vemier, desarmador y llaves para tornillos.

7) Béscula con aproximacion de centésimo de gramo (0.01 g).

8) Vasos de precipitados, capsulas de vidrio refractario, matraz Erlenmeyer, etc.
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9) Sistema de aplicacién de aire a presién y vacio.
10) Un cronémetro,
11} Marco de anilio de carga.
12) Extenséme?ro,
13) Tanque regulador de presién, manémetros de Bourddn y de mercurio (Hg):
14} Un horno con control de temperatura entre 105 a 110 °C
15) Un cuchardn y espétula.
16) Suelo de prueba.
4.2.2. PROCEDIMIENTO

Una vez que se han obtenido las curvas de las pruebas Proctor en sus dos -
modalidades (estdndar y modificada), se traza una linea que pase por los puntos
méaximos de dichas curvas (Gréfica 5.2). Esta linea representa la trayectoria de puntos

6ptimos de curvas Proctor obtenidas con diferentes energias especificas de compacta-

cidn. Asi, por ejempio, la curva Proctor modificada tiene una energia especiiica de
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compactacién que la origind de 2693 kJ/m’, en términos generalgs; por otra parte, la
curva de las pruebas Proctor estidndar, tiene una energia especifica de compactacion
que la originé de 592 kJ/m®, aproximadamente.

Se sabe del cuerpo tedrico de compactacion que con diferentes energias
especificas de compactacién, se obtienen diferentes curvas (aln para e! mismo suelo)
y que a la ifnea que une a sus puntos méximos se liama "linea de éptimos®. Es
razonable, entonces suponer que entre estas dos modalidades de curvas Proctor, exista
una gama de curvas que pueden ser creadas a partir de diferente energfa especifica de

compactacion.

Eligiendo algunos puntos sobre "la linea de 6ptimos" y entre fas curvas Proctor
estdndar y modificada, se seleccionaron, en este caso los puntos A, B y C, para los
cuales corresponde una energla especifica de compactacién de 2167, 1642 y 1117

[kJ/m?], respectivamente.

Ahora se busca obtener para cada punto elegido, la energia especifica de
compactacién proporcional que les corresponde, peroc esta vez dentro del molde de
media caiia da ires puigadas de didmetro. Cabe aclarar que también se pretende el
mismo fin para los puntos maximos de las curvas Proctor, cada uno con su respectiva

energla especlfica de compactacién.
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4.2.2.1. ELABORACION DEL ESPECIMEN DE PRUEBA.

En seguida se analizara con detalle el procedimiento que se siguié para formar
el espécimen de prueba de uno de los puntos elegidos. De aqui en adelante, a cada
punto se le denominard "prueba”. Cada prueba requiere el seguimiento riguroso del
procedimiento, pero con el ajuste adecuado en el célculo del volumen, ya que en caso
de cambiar la membrana para compactar al suelo, el espesor de la membrana variara
y afectara los cdlculos subsecuentes.

Para la prueba B que se observa en la grafica 5.2 de las curvas Proctor se tiene
lo que sigue:

PRUEBA B:

Si se siguen las coordenadas del punto "B" en la Gréfica 5.2, se observa que el
contenido de agua (w) resulta ser de 19.3 % y la densidad seca (y,) es de 1,653 T/m>.

El punto B tendrd las siguientes coordenadas (19.3, 1.653).
Asl, y, = 1.653 T/m®

Se conoce que:

Y e
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Por lo que:

Yo=Y, (1+W)
Yo = 1.972 THM?

Si el %, se muitiplica por el volumen del molde Proctor y las unidades de

conversién necesarias, se obtiene la masa del suelo siguiente:
W, = 1853.7 = 1854 of

Si se desea (con cuatro capas de suelo compacto) dentro del molde triaxial
obtener una Energla especifica de Compactacién (Ec) igual a 1642 kJ/m®, surge Ja
necesidad de conocer la peso del material por capa y el nimero de golpes necesarios
para obtener dicha Energia especifica de Compactacién. Los golpes, dados con el pisén

de la prueba Proctor estandar.

Para obtener el nirmero de golpes por cada capa de suelo se sigue el siguiente

razonamiento:

La Energia de Especifica de Compactacién (Ec) es iqual a la sigulente expresién:

NxnxWxh
| 4

Ec 16024
m!

Cada término se definid en el capituio 2,

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior se tiene que:
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Nx4x2.514x03048x9.78_ oo kI _ @
Vx1000 m

Debe notarse que ahara se trabaja con el molde de una prueba triaxial, y que el

volumen seré diferente:

Se tiene que las dimensiones del molde triaxial son:

-espesor de la membrana latex (e) = 0.0238 cm

-espesor del papel (p) = 0.081 cm

-Energia especifica de Compactacion deseada (E¢) = 1642 kJim®
-Didmetro del molde triaxial (D) = 7.57 cm

-masa del pisén estandar (W) = 2.514 Kg

-altura del molde triaxial (h,)) = 17.4 cm

-altura de calda libre del pisén estandar (h,) = 0.3048 m

El volumen es:

V=(D-(2¢)-(2p)} =0.00074m?

Th,
4x100°

De la ecuacién (a), se despeja N (nomero de golpes necesarios para obtener una

Ec = 1642 kJ/m) y se sustituye el valor del volumen (V)
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1642x0.00074> 1000
- -40.53
4x2.514x0.3048x9.78

Es decir, s necssitan 40 golpes y otro a una a'tura de 16.15 cm para reprodugir

una Ec = 1642 kJ/m>.

El peso de sueio por cada capa en el molde Proctor es: 1854/4 = 463.5 g, por

lo tanto, el peso de suelo por capa en el molde triaxial es el siguiente:

0.74x483.5
w - 2127 Y _a64.88g7
" 0.94

Cuando se ha determinado el peso por cada capa de material a compactar en el

molde triaxial de tres pulgadas de didmetro, se procede de la siguiente manera:

Se revisa que el molde triaxial de madia cafa esté perfectamente sujeto por

medio de las abrazaderas y que los bordes del molde coincidan totalmente.
Se sujeta una membrana de iatex a la base del moide triaxial por medio de unas

ligas, sin olvidar que sobre dicha base se colocara una piedra porosa y un papel! filtro

en este orden de mencién.
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Se coloca el molde triaxial de manera que la membrana de i&tex cumpla fa
funcién de un ‘forro". Luego, se sujeta a la membrana en su parte superior con ligas y
se conecta una manguera al molde triaxial que aplique vacio para que succione el aire

comprendido entre el molde triaxial y la membrana latex.

Hecho lo anterior, el siguiente paso es compactar al suelo, con el nimero de
capas, altura de caida, numero de golpes y peso de cada capa anteriormente

calculados.

Una vez compactado el suelo, se descimbra el molde triaxiai de media cafia,
procurando no lastimar a la probeta recién formada y se coloce otra membrana da hute
latex sobre el espécimen; esto para prevenir el paso del lfiquido confinante al interior de
la probeta compactada cuando se encuentre en el molde triaxial, ya que durame el

proceso de compactacion la primer membrana pudo haber sufrido rasgaduras.

El siguiente paso es el montaje del aparato triaxial en el dispositivo de carga axial

(Figura 4.2.2.1.1).

4.2.2.2, PROGRAMACION DE LA PRUEBA.

En pruebas preliminares realizadas en probetas del mismo material y formadas
como se indicd en el subcapitulo anterior, se determindé de manera aproximada la

envolvente de resistencia en el plano p-q de las pruebas Proctor estadndar y modificada
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Figura 4.2.2.1.1 Dispositivo de carga axial.

1.- manémetro de mercurio.
2.- mandmetro de Bourdén,

3.- bastidor.
4.- anillo.
5.- rétula,

6.- vastago.

7.- probeta,

8.- placa de prensa,

9.- gato y caja de velocidades.
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éptimas. De entre estas trayectorias se definen otras, de las cuales forman parte las

pruebas A, By C.

A continuacién se determina la magnitud del dngulo ¢ del material en las
condiciones del punto B que se analiza y mediante las relaciones vistas en el capftulo
3, pagina 46 se tiene que:

a=31.29°
a = 0.825 Kg,/ cm?
¢ =3743°

¢ = 1.04 kg/om®

En e! plano de Mohr se traza una linea con la siguiente ecuacién de recta:

s=0tan ¢s+C

Después se trazan circulos que sean tangentes a la linea antes trazada y en

donde se cumpla que:
0,=0.; U,= 04 035, 8.3, 1.0 [kg/emy

y adem4s: o, = 0, + Didmetro del circulo de Mohr.

El diémetro de! circulo de Mohr ser4 el esfuerzo desviador de falla correspondien-
te a su respectiva presién de confinamiento (ver Gréfica 5.3).
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L Fihalm’g‘nté :Ia~prbgrémac':ién la prueba "B" es'la_que se presenta-en la Tabla

42221,

a, (kglicm') (¥ Carga Unidades
04 28 1906 3744
0.6 305 12968 407.79
08 345 146.69 45129
10 ar 157.32 494.73
Tabla 4.2.2.2.1. Programacién de Ta prueba B.

Con esta programacién de cargas se comienza la Prueba Triaxial de Deformacion.

4.2.2.3. DESARROLLO DE LA PRUEBA.

Esta prueba se realiza para los esfuerzos de confinamiento programados y

aplicados de la manera siguiente:

Estando el aparato triaxial montado en el dispositivo de carga axial, se aplica el
primer confinamiento de 0.4 kg/em?, se espera un momento para que el espécimen se
estabilice bajo esta presién y se mide la lectura del extensdmetro. A continuacion. se
aplica la primer carga en unidades (en este caso es de 35). Se pone en marcha al
cronémetro y después de un minuto, se mide la lectura del extensémetro. Este procedi-

miento se continda hasta llegar a la carga méaxima programada, la cual &s de 374, en

66



este caso. se dejan transcurrir 2 minutos mds, al final de cada cual se mide !a lectura
del extensémetro. Al finalizar esta dltima etapa. se descarga toda carga aplicada hasta

que la lectura del extensémetro del anillo de carga sea cero.

E! procedimiento anterior se repite con los siguientes confinamientos programa-

dos: 0.6, 0.8 y 1.0 [kgf/cm?), ver subcapitulo 3.3,(paginas 33 y 34).

En el ejemplo de la prueba B, se registraron los datos de la tabla 4.2.2.3.1., para
los cuatro esfuerzos de confinamiento a que se sometié el espécimen de prueba. Con
estos datos se calculan las deformaciones unitarias y esfuerzos, en base a las siguientes

expresiones:

8=L,-Ly - (@
e : e
e
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. P=kL , (e)

En las expresiones anteriores, cada término significa lo siguiente:

k = Constante del anillo.
= lLectura aplicada al extensémetro del anillo.
P = Carga aplicada
& = Deformacion.
A, = Area inicial de! espécimen.
L, = Lectura inicial del extensémetro.
A, = Area corregida de} espécimen.
o = Esfuerzo aplicado.
h, = Altura inicial del espécimen.

¢ = Deformacion unitaria.

Aplicando pues, las expresiones (a), (b), (c), (d) v (e) se tienen los resultados de

las Tablas 4.2.2.3.2. y 42.23.3.
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g, = 0.4 [kgflem?) {| o, = 0.6 [kgflem?d | o, = 0.8 {kgllcm?] || o, = 1.0 [kgt/em?]
LECTURA LEGTURA LECTURA LECTURA LECTURA tECTURA LECTURA LECTURA
EXTENSO- EXTENSO EXTENSO- EXTENSO EXTENSO- EXTENSO EXTENSO- EXTENSO
METRO.ANI- METRO. ME- METRO. MWE- METRO. ME- METRO
Lo. TRO.ANILLO. TRO:ANILLO. TROANILLO.
0 1.57 0 2.07 0 2.365 0 2.555
35 1.69 40 2.19 45 2422 45 2.6
70 1.78 80 227 90 2.495 90 2.66
105 1.87 120 2.36 135 2.57 135 2.73
140 1.97 160 2.445 180 2.65 180 2.795
175 2.085 200 2.53 225 2.78 225 2053
210 222 240 2.613 270 2.81 270 2.93
245 235 280 2.70 315 2.888 315 3.00
280 2.49 320 278 360 2.96 360 3.065
315 2625 360 2.86 405 3.045 405 3.135
350 2.75 400 2.96 450 3,135 450 3.21
as0 2.79 400 2.99 450 3.165 450 3.23
350 2.815 400 3.01 450 3.18 450 3.245

Tabla 4.2:2.371. Datos de Ta prueba B (P.T.D.).

69




a. = 0.4 [kgf/lem?]

o, = 0.8 [kgl/cmT]

Lect. Anillo € o [kaficm?] | Lect. Anillo € o [kgt/cm?
0 0 0 0 0 0

35 0.00068 0.26139 40 0.00068 0.29874
70 0.00126 0.5225 80 0.00115 0.59721
105 0.00172 0.7833 120 0.00167 0.89535
140 0.00229 1.0439 160 0.00215 1.19321
175 0.002386 1.3040 200 0.00264 1.4908
210 0.00373 1.5836 240 0.00312 1.7881
245 0.00448 1.8228 280 0.00362 2.085
280 0.00528 2.0815 320 0.00408 2.3818
315 0.00606 2.3399 360 0.00454 2.6783
350 0.006782 2.598 400 0.00511 2.9742
350 0.007011 2.597 400 0.00528 2.9737
350 0.007155 2.597 400 0.0054 29733

Tabla 4.2.2.3.2. Hesultados de Ta prueba B (P.T.D).
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o, = 0.8 [kgtfcm?}

o, = 1.0 [kgf/cm?}

Lect. Anillo € o [kgffem?] || Lect. Anillo € o [kaffem?
0 0 0 0 0 0

45 0.000327 0.33620 45 0.0002586 | 0.33623
80 0.0007471 0.67213 80 0.0006034 | 0.67222
135 0.001178 1.00776 135 0.001006 1.008

180 0.001638 1.34306 180 0.0013793 | 1.34340
205 0.0020977 1.67805 225 0.0017701 1.6786
270 0.0025575 | 2.01273 270 0.0021552 | 2.01354
315 0.0030057 | 2.34713 315 0.0025575 2.3482
360 0.0034195 | 2.68132 360 0.0029310 | 2.68264
408 0.0039080 3.015 403 0.003333 3.01675
450 0.0044253 | 3.34827 450 0.0037644 3.3505
450 0.0045977 | 3.34769 450 0.0038793 | 3.35011
450 0.004684 3.3474 450 0.003966 3.3503

Tabla 4.2.2.3.3. Resultados de la prueba B (P.T.D).
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De los valores de tas Tablas 4.2.2.3.2. y 4.2.2.3.3. resuitan las Gréficas 5.4 da
deformacion, que se pueden ver en el Capitulo 5. A partir de estas Gréficas se obtienen

los Médulos de defermacién (M,) de la prueba B.

4.2.2.4. RESULTADOS.

De la prueba Triaxial de Deformacion se obtienen los Médulos de deformacion
(M,). En sintesis, el procedimiento para la obtencién de los M, de las pruebas realizadas

es el mismo que el de la prueba B:

1.- A partir de los datos de la Tabla 4.2.2.3.1,, y con las ecuaciones (a), {b), (c), (d) y (e)
de! subcapltulo anterior, se obtienen los resultados de las Tablas 4.2.2.3.2. y 4.2.2.3.3.
2.- Se hacen Gréficas para cada esfuerzo de confinamiento, en donde las abscisas
representen a las deformaciones unitarias (€) y las ordenadas a las lecturas del anillo
(Gréfica 5.4).

3.- De las Gréficas 5.4, se cbtienen los Médulos de deformacién (M,) para cada esfuerzo

de confinamiento a que se someti6 el espécimen.

Los M, obtenidos para la prueba B, se presentan en la Tabla 4.2.2.4.1.
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o, [kgficm?) Ae AG [kgtiem?) M, [cm?/kgf]
0.4 6.632x10° 2.598 2.55x10°
0.6 4.915x10? 2.9742 1.65x10°
0.8 4.425x10° 3.3483 1.32x10°
1.0 3.764x10° 3.3505 1.12x10°

abfa 4.2.2.4.1. M, de Ta prueba B {P.T.D.).

Siguiendo el mismo procedimiento descrito hasta este momento, el resultado

correspondiente a las pruebas M, A, C y E, se presenta en las siguientas Tablas:

a. [kat/em?] A€ A [kgHcm?) M, [cm%kgf]
0.4 0.01169 5.1786 2.26x10°
0.6 6.541x10° 5.5774 1.47x10°
0.8 6.367x10° 6.3276 1.0x10°
1.0 6.396x10° 6.6986 0.95x10°

abla 42.2.42. M, de |a prueba M (F.1.0.).

73



o, [katicm?] A€ AO [kgt/em?) M, [em?/kaf]
0.4 8.4x10° 3.2616 2.57x10°
0.6 5.62x10° 3.6976 1.52x10°
08 4.954x10° 4.1089 1.21x10°
1.0 4.34x10° 4.1099 1.06x10°

abla 4.2.24.3. M, de la prueba A (P.T.D.).

o, [kgflcm?) A€ Ao [kgffcm?] M, fem?kgf]
0.4 5.403x10° 1.6422 3.29x10°
0.6 3.736x10° 1.8718 1.99x10°
0.8 3.824x10* 2.2451 1.70x10°
1.0 0.00344 2.4715 1.39x10°

bl 4.2.2.44. M, de 1a prueha G (P.T.D.).
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o, [kgf/em?) Ae Aa [kgffern?] M, [cm?/kgf]
0.4 4.69x10° 0.8943 5.24x10°
0.6 3.689%10° 1.1941 3.09x10°
0.8 0.003103 1.34415 2.31x10°
1.0 0.003793 1.6417 2.31x10°
abia 4.2.2.4.5. M, de 1a prueba E (P.1.0.).

Los Médulos de deformacién (M,), aparecen graficados en la Gréafica 5.5, en

escala doble logaritmica. Ei eje de !as abscisas represerta al esfuerzo de confinamiento

(o) y el eje de las ordenadas representa a los Médulos de deformacion (M,).



4.3. PRUEBA MULTITRIAXIAL.

4.3.1. PROCEDIMIENTO.

En esta prueba se utiliza el mismo espécimen de ia prueba anterior.

4.3.1.1. DESARROLLO DE LA PRUEBA.

En la primera etapa, se aplica una presién de confinamiento de 0.2 kg/cm?,
permitiendo libre drenaje de los fluidos en el interior de la probeta {para trabajar en

esfuerzos efectivos) y se mide la lectura del extensémetro.

Después se aplica un esfuerzo axial de 50 unidades y se echa a andar un
cronémetro. Al transcurrir un minuto, Se captura nuevamente Ia lectura del extensémetro
y se aplica otro esfuerzo axial de 50 unidades. Este procedimiento se repite sin que el
espécimen alcance la falla. Esto se controlasi se procesan las lecturas del extensémetro
y las unidades de carga simultaneamente al desarrolio de la prueba para que al ir
graficando la deformacién unitaria (€) y el esfuerzo axial aplicado (g) se conczca su
comportarniento. En fa Gréfica 5.6 se puede observar la tendencia de la deformacion
que esté sufriendo el espécimen, y asi, moderar fos incrementos de unidades de carga
axial. Facilita mucho el trazar en dicha Gréfica, rectas inclinadas (de 45 a 55 grados),
pues cuando la curva se va trazando, llega el momento en que comienza a inclinarse

respecto a la pendiente elegida y se dice que el material se encuentra en una falfla
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incipiente. Si se contindan aplicando mas unidades de carga se llega a producir Ia falla

del material.

QOtra manera de controlar el que no se llegue a lastimar al espécimen de prueba,
es verificando que las lecturas del extensémetro no se diferencien unas de otras en mas
de 20 unidades. Esta cantidad se determiné para este trabajo en particular, a pariir de
ia observacion de los datos capturados y controlados en pruebas prefiminares. Es i6gico
pensar que para otro material distinto del utilizado en este trabajo, dicho valor sea

diferente.

Cuando se detecte que el espécimen de prueba esta en el punto de falla
incipiente, se deja de aplicar mas esfuerzo axial y, manteniendo la uttima unidad de
carga constante, se procede a aplicar una presidn do confinemiznto superior a 2 que
hasta el momento se ensay6 (0.2 kg/cm?), pero inferior a la presién de confinamiento
siguiente (0.4 kg/cm?). Cuando transcurra un instante, se Cierra la vahlvula que introduce
al iquido confinante al aparato triaxial y se ajusta con el mandmetro de mercurio la
presion deseada (0.4 kg/ocm’). Se abre la valula del aparato triaxial y cuando se

estabiliza el extensdmetro del anillo, se registra la lectura del extensémetro (lectura

inicial).

Cuando 58 ha tomede la lectra inicial con este nuevo confinamiemo, se
contindan aplicando cargas cada minulo y s registran las lecturas del extensémetro.

Cuando nuevamente se note que el material se encuentra en falla incipiente, se vuelve
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a aplicar més presion de confinamiento superior a la presion gue hasta ese momento
se tenla, pero inferior a la presién de confinamiento siguiente. Se cierra la vélvula del
aparato triaxial y se ajusta la nueva presién de confinamiento con el manémetro de
mercurio. Este procedimiento se repite hasta la Gltima etapa, etapa en donde el
espécimen se llevard a la falla.

Por ejemplo, en la prueba B, se registraron los datos de la Tabla 4.3.1.1.1,, de la
cual cabe mencionar que las columnas de la deformacion unitaria (€) y el esfuerzo (o),
fueron calculadas con las mismas expresiones matemaéticas que se presentaron en el

subcapitulo 4.2.2.3. ( ecuaciones a, b,c,dye).

4.3.1.2. RESULTADOS.

Con los datos de fa Tabla 4.3.1.1.1. se hace una gréfica, cuya abscisa represente
a las deformaciones unitarias y el eje de las ordenadas, represente a los esfuerzos

aplicados (Gréfica 5.6).

Con referencia en la Gréafica 5.6, se obtienen las envolventes de resistencia que

se grafican en el plano p-q (ver subcapltulo 3.4).

No esta por demas recordar que cuando se comenzaron las pruebas, se
hablan definido las trayectorias de esfuerzos para las pruebas My E (modificada y
esténdar,respectivamente) y tentativamente se trazaron las trayectorias de esfuerzos para

las pruebas A, By C.
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Lot Loty &2 € o Mytiow’ Lectura Lectura ext. 3 a kgflem'
BATO. anitio
o = 0.2 Jkgtrem} o, = 0.8 [kgtic'}
o 2315 0 o 600 4.00 0.00968 4.4408
50 2463 000859 037338 625 4.055 0.0100 4.62434
0 258 0.00152 0.74623 650 414 0.0105 4.80604
150 270 0.00221 1.11857 o, = 1.0 [kglicin'}
200 24815 0.00287 145044 650 4.26 a.01117 4.8038
250 282 000347 1.86102 675 431 0.01146 4.98689
306 302 D.00405 2.23302 700 438 0.07186 5.1685
350 312 000463 2.6037 725 448 0.01244 5.35099
450 323 000526 29737 750 4.60 0.01313 5.53165
450 338 0.00612 33426 775 479 001422 5.70971
g, = 0.4 fkglicm'] 200 5.01 0.01549 5.80634
450 344 0.00647 334141 825 5.30 0.01715 6.0600
500 2534 0.00701 3271066 850 566 0.01822 6.2305
550 3N 0.00802 40775 875 6.08 0.02164 6.39797
@, = B8 Jkglicm'] 500 6.53 0.02422 6.56337
5§50 3785 0.00845 4.076 925 7.10 0.0275 8723
575 3183 0.00871 4.2599 950 7.85 0.03181 687414
600 391 0.00917 4.443 875 8.02 0.03853 ) 7.006
Ta?)la_«ﬁL. 1.1.1. Prueba B. Multitriaxial.
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Después se hizo otra prueba intermedia entre esas dos rectas (M y E) y se

supuso la envolvente de la prueba B, la cual arroj6 los siguientes parametros de

resistencia:

a = 31.29°

c = 1.04 kgf/cm®

y ¢ = 37.43°

Las pruebas M, E y A, que se realizaron tuvieron un carécter preliminar, ya que

posteriormente se volvieron a realizar dichas pruebas.

Aclarado lo anterior, se comprende mejor que para la prueba B que se viene

analizando, y de acuerdo a la gréfica 5.6 (e-0), se tiene la informacién de la tabla

4.3.1.2.1.

a,=0, a, a. a, P q

{kg/em] egt/er] [kgtfeem’) [kgticm?] [kgtiam'] [kgticr’)
02 3.44 444 484 242 2z
04 404 s21 581 a0t 261
1.3 4.63 5.974 a.57 3589 25D
Q8 4.96 6.39% 7.199 3.999 3.189
10 543 7.000 8.008 45 35

Tabla 4.3.1.2.1. Prueba B. Coordenadas p-q.
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En la tabla 4.3.1.2.1. se tiene que:

g, = esfuerzo de apoyo (en la Gréfica 5.6 es el punto de tangencia con las rectas

trazadas para control)

04 = Esfuerzo de falla que lograrfa alcanzar el espécimen si se continuara comprimiendo

con el respectivo esfuerzo de confinamiento.

Si las coordenadas (p.q) de cada confinamiento se unen, se formarén rectas que

al ser graficadas, proporcionaran los pardmetros de resistencia del material.
La prueba B que se analiza arrojé los siguientes resultados:

a = 31.518°

a= 0.7547 kgl/cn?
Siguiendo el mismo procedimiento de la prueba B, las coordenadas (p,q) para

cada una de las pruebas son las que se presentan a continuacidn en las Tablas

siguientes:

81



o, =0, p [kgf/em?] q [kgt/em’]
0.2 3.677 3.477
04 4304 3.904
0.5 4.702 4,202
0.6 4977 4.377

Tabla 4.3.1.2.2. Coordenadas p-qg. Prueba M.

0.=0, p [kgf/om’] q [kgfiem?]
0.2 2.96 2.76
0.4 3.567 3.167
0.6 4.193 3.593
08 4.69 3.89
1.0 5.17 4.17

labia 4.3.1.2.3. Coordenadas p-q. Prueba A.
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a. =0, p [kgt/icm?] q [kgt/em?]
0.2 1.803 1603
04 2.355 1955
06 2.855 2255
0.8 3.368 2568
10 3848 2848

Yabla 4.3.124. Coordenadas p-q. Prucha .

0. =0, p [kgt/cm?] q [kgticm]
0.2 09 0.7
0.4 1.308 0.908
0.6 2.189 1.589
08 2635 1.555
10 3.083 2.083

Tabla 4.3.1.25. Coordenadas p-q. Prueba E

La grifica (p-q) de los datos anteriores se presenta en el capiulo 5. Gréica 5.7.
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Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemplo de laprueba B, que seha
estado analizando, en la Tabla 4.3.1.2.6 se presenta un resumen de los parémetros de

resistencia para todas las pruebas realizadas:

Prueba a() a [kgt/em’] ®0 ¢ (kgflem®)
M 34.905 0.9084 44.24 1.2695
A 32.641 0.8795 39.83 1.1453
B 31.518 0.7547 37.82 0.9554
c 31.311 0.5147 37.47 0.6485
E 28.925 0.3794 33.54 0.4552

Tabla 4.3.1.2.6. Resumen de pardmetros de resistencia.

4.3.1.3. VERIFICACION DE CONTENIDOS DE AGUA.

Cuando la prueba ha concluido, se procede a verificar el contenido de agua del
espécimen. Para ello, se descimbran las membranas, teniendo especial precaudisn en
que no vaya a penetrar el liquido confinante en el material que se descimbra.

Se mide el peso del espécimen himedo y se introduce en el homo a 110°C para,
posterionmente y después de 24 horas, extraerlo del horno y depositarlo en una cipsula

de desecacion. Esto ditimo para que no absorba humedad del medio ambiente.
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“Una vez que se ha enfriado, se pesa.
En el caso de la prueba B, se obtuvo Io siguiente:
£l contenido de agua calculado, posteriormente, fué el siguiente:
w = 19.658 %

ye = 1.639 Tfim®

Al formar al espécimen se compactaron 4 capas de suelo de 364.88 g cada una,
por lo tanto: (364.88 g)(4) = 1459.52 gf
es conocido que:

W,
- n 145052 4 oc TF
VoI 739 m3

vq = 1.975/1.1966 = 1.65 Tt/m®

El valor de v, sirve para vetificar con mayor precision cudl fué el contenido de

agua ylaEnergia especifica de compactacion aplicados al espécimen durante la prueba.

En la Gréfica 5.8, aparecen los puntos de verificacién de v, y © con forma de

asterisco.

E! Porcentaje (%) de Compactacion se define como sigue:

__Yaampo

% C = e
y jmax{lab)
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Para un % de compactacion de 98, se tiene que:

a) Para el caso de la prueba Proctor Medificada:
v4 Campo = 0.98 { 1.698 ) = 1.664 Ti/m®

b) Para el caso de 1a prueba Proctor estandar:
¥4 CBMpO = 0.98 ( 1.543 ) = 1.512 THm*

Trazando estas densidades secas en la Gréifica 5.8 se observa que se corta a
cada modalidad de curva Proctor en dos puntos: uno sobre la linea ascendente (rama

seca) y otro sobre la rama descendente (rama himeda).

Si se unen los puntos que cruzan ramas iguales de curvas diferentes entre si, se
tendra una franja de holgura, en la cual tedos los puntos que ahl puedan caer, tendran

un porcentaje de compactacion minimo del 98 %.

En este trabajo todos las verificaciones realizadas a las pruebas realizadas

confirmaron que el porcentaje (%) de Compactacion fué superior al 98 %.

De los datos de la Tabla 4.3.1.2.6, se obtienen las envolventes de resistencia
(para las diferentes energias especificas de compactacién aplicadas) que aparecen

dibujadas en la Grafica 5.9.
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Capitulo 5

5 PRESENTACION DE GRAFICAS.
En este capitulo se presentan las gréficas a que se refieren los capftulos dg este

trabajo. Todas ellas son resultado de las pruebas de laboratorio realizadas en el cuerpo

de la tesis.
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Capitulg 6

6 EJEMPLO DE APLICACION,

A continuacién se desarroliard un ejemplo para mostrar la forma en que se deben
manejar los resultados cbtenidos de las pruebas de laboratorio. Es conveniente aclarar
que se hardn algunas simplificaciones en el célculo de la estructura que se propone, por
ejemplo, se supone que el peso unitario de la losa es igual al de las escaleras. También,
no se analizaran las acciones sismicas (y todo lo que esto implica), Se considera al
edificio desplantede en unz zmplic zona guc evita toner colindancias con oiras
astructuras. Se limitan las deformaciones a ciertos valores, bajo la suposicion de que la

cimentacion sea perfectamente flexible.

Debido al uso que tendra la estructura se limitan I0s asentamientos a los valores

siguientes (cimentacién perfectamente fiexible):

Los asentamientos totales bajo las zapatas {6) no deben ser mayores que 7 cm

y los asentamientos diferenciales (A &) entre zapatas na deben ser mavores 2 0,001 .
Se supone ademés, que la estructura se destinard para uso de oficinas y se

empleardn las cargas vivas que para este fin establece el Reglamento de Construcciones

para el Distrito Federal.
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Las siguientes figuras muestran la geometria de la estructura prdpuééta'. T

FIGURA 6.2 Vista frontal.
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Figura 6.3 Planta de la estructura.
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6.1 ANALISIS DE CARGAS MUERTAS.
A) AZOTEA.
Suponiendo que la bajada de aguas esta en A-6, entonces la distancia A-1, A-6
serd, por el teorema de pitdgoras:
A1, A6 = vV40® + 30 = 50 m
Dando un 2 % de pendiente a la azotea, quedara:
50 m (0.02) =1 m
En el punto mas bajo debemos dejar un relleno minimo de 5 cm. tendremos:
promedio = (1.05 + 0.05)/2 = 0.5 m

Por todo lo anterior, se tiene en la Tabla 6.1.1 los materiales que se colocaran en

la azotea.
PESO VOUJMETRICO CARGA
MATERLAL POR UNIDAD DE LONGITUD . UNITARIA
[TUer)
tibique de barro 1.5x0.0215 0.032
MOrkeno: cemenio y anena 2x003 0.08
carga adidional (ragtamento) 002
terrado. topelals ligero 1% 0.5 0555
losa: condretd rekxzade 24x041 024
curga ndicional am
aplanada de yeso 1.5x 0015 0023
CARGA UNITARIA TOTAL 0.945
Tabla 6.1.7 Cargas Muertas de la azotea.
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B) ENTREPISOS:

En la Tabla 6.1.2 se presentan los materiales que se proponen para los entrepisos

de la estructura.

PESQ VOLUMETRICC CARGA
MATERIAL POR UNIBAD DE LONGITUD UNITARIA

Tm']

pwo de mosaico de pasta 0035
moriano de Coloracon 2x002 005
carga adiconal .02
088 CONCTBI0 retorEaad 24x01 024
carga adicional 0.02
apiansdo yoso 1.5x 0015 0.023
CARGA UNITARIA TOTAL 0338

Tabla 6.1.2 Cargas Muertas de entrepiso-

C) TRABES (ejes letras y ejes nimero).
Todas las trabes serdn de 0.6 m de ancho por 0.8 m de altura, por lo que el peso

de las trabes sera: (0.6)(0.8){2.4) = 1 182 Ti/im

D) COLUMNAS.

Se proponen columnas cuadradas de 0.5 m, por o que su peso sera de 0.6 Tim
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E} MUROS.

En la Tabla 6.1.3 se presentan los materiales propuestos para el muro,

PESO VOLUMETRICO CARGA
MATERIAL POR UNIDAD DE LONGITUD, UNITARIA
Ty
mazcia: cal y arana aplansda axtedor 1.5x0.024 0.006
yeso: aplanado intodor 1.15x 0.015 0017
murc de ladrllo 15x0.14 021
CARGA UNTTARIA TOTAL 0283
Como ol muro tene 3.5 m da oitwra’ 1.411 x 3.5 0.921 Tm

Tabia 6.1.53 Pa30 por melro Iingal del muro.

F) VENTANALES.
Se propone que el vidrio tenga 6 mm de espesor, por lo que {2.6)(0.006) = 0.016
TH/m? Como tiene una altura de 3.5 m:

{0.016)(3.5) = 0.056 Ti/m

6.2 ANALISIS DE CARGAS VIVAS.

A} AZOTEA.

Con pendiente no mayor de 5 % (como es nuestro caso), el Reglamento del D,F.

propone las siguientes cargas vivas:
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1.- Disefio estructural W,, = 0.1 Tf/m®
2.- Disefio Sismico y Viento W, (no se considera en esta tesis)
3.- Calculo de asentamientos diferidos W = 0.015 Ti/m?
La carga muerta unitaria para la azotea fue de 0.945 Ti/m® A esta carga le
debemos ahora sumar las cargas vivas:
10. Disefio Estructural:
C.M. = 0.945 Ti/m?
CV. W,) =0.1 Tf/m?

Caraa total 1.045 THm?®

20. Asentamientos diferidos:
C.M. = 0.845 Tt/m?

CV. W) =0.015 THm?®
Carga Total  0.96 TH/m?

B) ENTREPISOS.
10. Disefno Estructural,
C.M. = 0.388 TH/m?

CV. W,) =_0.250 Ti/m?
Carga Total  0.638 Tf/m?

20. Asentamientos diferidos.

C.M. = 0.388 Tf/m®

103



CV. (W) =.0.1 TUm®
Carga Total 0.488 TH/m?

6.3 BAJADA DE CARGAS.

Segln se observa en la planta de la estructura propuesta, todos los tableros de

las losas son iguales, por lo que [as areas tributarias son iguales {(ver Figura 6.3).

75 mj -

Figura 6.3.1 Areas tributarias.

Realizando la bajada de cargas a los marcos del edificio, se tiene que las cargas
en los diferentes marcos es la que se presenta en las sigulentes Figuras, en donde las
condiciones 1y 3 equivalen a la carga muerta (C.M.) -+ carga viva méaxima (C.V.m&xima)
y Las condiciones de carga 2 y 4, equivalen a las C.M. + C.V. para asentamientos

diferidos.
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Las condiciones de carga 1 y 3 se colocarén en la parte superior del marco de
fas siguientes figuras y Jas condiciones 2 y 4 en la parte inferior de las mismas.

Los marcos A v E, se encuentran en el extremo longitudinal de la planta de la
estructura (ver figura 6.3), mientras que los marcos B, C y D se encuentran entre los
marcos anteriores.

Los marcos 1y 6 estén ubicados a los extremos transversales de la planta de la

estructura y los marcos 2,3,4 y S se encuentran localizados entre estos.

3234Tt/m -
3-085T¢/m

3344 T/m | “2479T1/m | 3344TE/m| 2479Ttm | 3344 T/M
3045T¢/m:|. 218" * 3045 " 2.8 BEY-

Sizedn | zaree 3344 2470 fa33q4n
“30I5 " 218 * 2085 " 218~ 3045 "

8 m 8 m 8 m 8 m ¥ B m

1
{

Condicidn de carga 1: C.M. + C.V.(méxima).
Figura 6.3.2 Marcos Ay E.

Condicién de carga 2: C.M. + C.V.(asentamientos).
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Condicién de carga 3: C.M. + C.V.(méxima).

,'Figura 6 3. 3 Maroos B, CyD.
g Condici6én de carga 4: C.M. + C.V.(asentamientos),

30 Tm
z%sz -
- 3269 Ti/m . | 2404 Tt/m 2404 Tt/m | 3269 T4

2022 " 2022; " 2087 "0

2:404 * 2.404

2122 * 122-
77 AT p T,
7.5 m 7.5 m L 7.8

Condicidn de carga 1: C.M. + C.V.(méxima).

Figura 6.3.4 Marcos 1y6.
Condicion de carga 2: CM. + C.V.(asentamientos).

106



5.-07 Tf/m
Lalrsa’s

544"
aBz2 "

o

[

o

544"
se2"

e

T TT A TIT T STI T - FTTT7. 7777 .
S s TS M 7.5 W . 78w TS :

Condicién de carga 3: C.M, + C.V.{m&dma).
Figura 6.3.5 Marcos 234y 5.
Condicion de carga 4: C.M. + C.V.(asentamientos).

Con las cargas de los marcos anteriores, se realiza el anélisis estructural de la
estructura y se determinan las reacciones que tendran que sopontar las cimentaciones
(en aste caso zapatas aisladas).

6.4 ANALISIS ESTRUCTURAL.

El andlisis estructural de los marcos cargados, se realiz6 en el programa para

computadora *MARPLAIN", Las hojas siguientes muestran el resultado obtenido.
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6.5 CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

Se desean zapatas cuadradas de lado B.
Tomando en cuenta el anélisis estructural de las condiciones de carga 1y 3
(C.M. + C.Vmax.), se puede afirmar que la columna que més carga recibe es la 4C (ver
coordenadas en la figura 6.3). Las cargas que se concentran en dicha columna son las
siguientes:
101,59 Tf + 74,23 Tt = 176.98 Tf
Para &l caso ds las combinaciones de carga 2 v 4 { C.M. + C.VY asentamientos),
el andlisis estructural indica también que ia columna 4C es la critica y que es igual a la
combinacidn de las siguientes cargas:
89.44 Tf + 66.38 Tf = 155.82 Tt
Como puede verse, la mayor carga es la causada por las condiciones de carga
1y 3, por lo que se usara este dato (sin olvidar incluir el peso de las columnas de 6.998
Tf) para calcular las dimensiones de 'a zapata aislada y cuadrada.

La capacidad de carga para suelos cohesivos-friccionantes es la siguiente:
Aqadm -Wtotal ado (1.4 1G]
donde: A = area de la cimentacién.

Qum = capacidad admisible del suelo de cimentacién.

Wowaam = P2s0 total admisible que puede soportar 1a estructura.

Con los datos del suelo compactado con la modalidad de la Prueba Proctor
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estandar se obtienen los pardmetros de la ecuacién B, los cuales aparecen graficados

en la referencia 6, vol.ll.

{1.3CNc+0.4y BNy +y DfNg)
3

Godn (8)
Asl, los datos del suelo que estamos analizando son:
¢ = 4.55 Ti/m*
Y = 1.912 TH/m?

FS.=3;Di=15m

¢ = 33,54°
Ny =27
Ng =30
Nc = 42

Sustituyendo la ecuacién (B) en la ecuacién (A) y sustituyendo valores, se tiene
finaimente que el valor B es 1.456 m, pero al realizar céiculos preliminares se observd
que los asentamientos eran muy importantes por lo que se decidi6 incrementar el valor
deBa3Qom.

Para analizar los asentamientos de [a estructura propuesta, se utilizaran las cargas
que arrojé & analisis sstructura! de las condiciones 2 v 4, las cuales divididas entre al
érea de la zapata cuadrada arrojan los esfuerzos que se transmiten at suelo.

De este modo, si el espesor del estrato a partir del nivel de desplante es igual a
3.5 m, se desea calcular los esfuerzos normales que cada zapata transmite al suelo a

las siguientes profundidades: 0.58 m, 1.75 my 2.92 m.

El método que se utilizard para conocer los esfuerzos a las profundidades
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mencionadas es el de la carta de Newmark, en dende el esfuerzo normat sera igual al
Numero de elementos de la carta cubiertos por el drea de la respectiva zapata, cuando
se coloca 1a planta de la cimentacion a una escala adecuada (que depende de la
profundidad a la que se desean calcular los esfuerzos) sobre la carta de Newmark, por

el valor de influencia de la carta y por el esfuerzo transmitido al suelo por el elemento
de cimentacién.

Es decir:

Esfuerzo = (Numero de elementos)(Valor de influencia de la carta de Newmark)(Esfuerzo
que transmite l1a zapata ai suelo).

El centro de la carta debe coincidir con el punto bajo el cual se desean calcular
los esfuerzos verticales.

El valor de influencia de la carta de Newmark, en nuestro caso es 0.00125 (Figura
6.5.1), que se aobtuvo de |a siguiente manera:

Se tiene que deseamos una carta de con 40 subdivisiones, por lo que cada una
de estas estar4 a 9°. Si ademds se quieren 20 circunferenctas, entonces se tendran 800
elementos de 4rea, y segun la referencia 6, Vol 1i, el valor de influencia de la carta es el
reciproco de 800.

La carta de Newmark fue acaptada pard caiCuiar 103 8stucrzee 2 una nrofundidad
de 5 cm, por lo que si no se desea cambiar la carta para diferentes profundidades se
debe realizar un dibujo a escala de 1a planta de cimentacion, por ejemplo:

Para una profundidad (z) de 58 cm, la escala a la que debe dibujarse la planta

de cimentacion es: 58/5 = 11.6 ; ESCALA1:11.6.

123



Figura 6.5.1. Carta de Newmark.
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La Tabla 6.5.1 presenta los esfuerzos que cada zapata transmite al suefo:

zapalas carga vertical [T1] esfuerzo transmitido
condiciones 2 y 4 al suelo
(incluye peso de las columnas) [Tt/m?]
Ad = A3 135398 X 1.4 21.062
A5 = A2 135.108X 1.4 21.017
AS = At 91.008 X 1.4 14.157
B4 = B3 161.828 X 1.4 25173
B85 = B2 161378 X 1.4 25.103
B6 = B1 101348 X 1.4 |‘5.755
C4 = C3 162818 X t4 25527
c5 = C2 162.368 X 1.4 25257
C6 = C1 101.408 X 1.4 15774
D4 = D2 161,326 X 1.4 | 25473 ]
05 = D2 161378 X 1.4 25.103
B8 = D1 101.348 X 14 15.765
Ed4 = E3 135358 X 1.4 21.062
B5 = E2 135,101 X 1.4 21017
E6 = E1 91.008 X 1.4 14.157

Tabla 6.5.1 Estuerzos transmitidos al suelo.
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En la Tabla 6.5.2 aparecen las escalas a las que se deben dibujar las

cimentaciones para hacer uso de una carta de Newmark de 5 cm.

profundidad (z)
{m}] ESCALA 1 : X
0.58 X =116
1.75 X =235
292 X =584

Tabla 6.5.7 Escalas de Ia plania de cimentacion.

Los esfuerzos que la estructura ejerce sobre el suelo a las diferentes
profundidades y en los puntos (A, B, C vy D) de la estructura se muestran en la Tabla
6.5.3, que se puede ver en la sigulente hola:

Los puntos A, B, C y D sobre la planta de la estructura pueden verse en !a figura

6.5.2.
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Figura 6.5.2 Puntos A,B, Cy D. et



‘ Tabfa 6.5.3 Incrementos o BShIeTz0s vericales que 13 csTucira Fansmite al
suelo (carta de Newmark).

PUNTO Profundidad (z) esfuerzo
[m] Ao’ T/m?
A 0.58 24.06
B 0.58 20.000
C 0.58 13.45
D 0.58 14.99
A 1.75 15.76
B 1.75 13.108
C 1.75 8.812
D 1.75 9.818
A 292 8.900
B 2.92 7.376
(o] 292 4.944
D 292 5.549
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Se acepta que una particula de suelo que se encuentra a una cierta profundidad
est sujeta a esfuerzos de confinamiento en tres direcciones perpendiculares entre sf,
donde se cumple ademas que:

o, >0,=0,

Para medir el confinamiento de dicha particula, se toma un promedio de los

esfuerzos actuantes:

a _0.4-0"-0-0.
¢ 3

‘g, = esfuerzo de confinamiento
En un suslo en reposo:

- g lk-*a tko"o x (1)

En la ecuacién anterior, k, = coeficiente de empuje en reposo y emplricamente

tiene un valor aproximado de 1 - sen ¢.

Facterizandoe o, en la ecuacién 1, tenemos:

a - o l(1 *zkﬂ)

. @
3
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En el ejemplo que se analiza, se desean obtener los esfuerzos efectivos del suelo

antes de que se construyan las zapatas (ver Figura 6.5.3).

Ahora bien, kK, = t - sen ( 33.54° ) = 0.447, ya que ¢ = 33.54°, como puede
verificarse en ia Tabla 4.3.1.2.6.

El eshierzo efectivo inicial ({sin peso de la estructura) a las diferentes

prefundidades es:
Para una profundidad de 2.08 m; ¢' = 3.977 THm?®

Para una prefundidad de 3.25 m; o' = 6.214 Tfim*

Para una profundidad de 442 m; o' = 8.451 THm?

1.5 m¥ Nivel de desplonte
2.08 ¥ :
3.25 m
4.42 m'

& peso especifico del suelo de todo el estralo es

1.912 Tf/m3
- Figura 6.5.3 Profundidades a las que se desea calcular el esfuerzo efectivo inicial
dal suelo de cimentacitn,
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Si se calcula el confinamiento Inicial (sin estructura) a las diferentes profundidades

con la ecuacién 2 se tiene que:

ac’, = 2511 Tt/m? profundidad de 2.08 m
oc’, = 3.923 TH/m?% profundidad de 3.25 m

ac’, = 5.335 THm?; profundidad de 4.42 m

Los confinamientos del suelo producidos por la estructura a las diferentes
profundidades y en los diferentes puntos de la planta de la misma, se calculan con la
misma ecuacién 2, pero ahora con los esfuerzos calculados con ayuda de la carta de

Newmark (Tabla 6.5.3).

Es conveniente no olvidar que el abjetivo que se esta persiguiendo es calcular el
asentamiento que se presenta en el suelo de cimentacién y para ello se hara uso de la

siguiente ecuaci6n estudiada en el capitulo 3.4.

5-MAOa H,

Para calcular el médulo de deformacién unitaria (M,), es necesario que se haga

uso de la Gréfica 5.5.

La Tabla 6.5.4 muestra los confinamientos debidos al peso de la estructura (a

‘profundidades medidas a partir del nivel de desplante del cimiento).
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PUNTO Profundidad (2) estuerzo de
{m] confinamiento
Ad’, [THm?]

A 058 15.1

B 0.58 12627

c ' 0.58 8.491

D 0.58 9.464

A 1.75 9.949

B 175 8.276

c 175 5.563

D 175 6.158

A 2.92 5619

B 292 4.657

c 292 3121

D 292 3503

Yobia €.5.4 Connanmenios que |3 eshuchina Transmis @l Suoio 35 1 procba £ oagtn
_la ecuacidn 2).
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La

cimentaci

Tabla 6.5.5 presenta los asentamientos (&) de cada estrato del suelo de

6n y para diferentes puntos de la planta de la estructura propuesta.

punto o ac, Aoc’ oc't oc Mz 4l

THm? Ti/m* THm? THm? kglfem? | cm¥kgf m
A 3977 | 2511 | 15.189 | 17.701 1.01 | 1.77x10° | 0.04968
B 3977 | 2511 | 12627 | 13137 | 0.88 | 2.08X10° | 0.04853
c agr7 | 251 8491 | 11002 | 067 | 2.85X10° | 0.04472
D 3977 | 2511 | 9464 | 11975 | o072 | 2.62X10° | 0.04581
A 6214 | 3923 | 9.949 | 13873 { 089 | 2.07X10° | 0.03806
B 6214 | 3923 | 8276 | 12188 | o081 | 220x10° | 0.03502
c 6214 | 3823 | 5563 | 9.486 0.67 | 2.84X10° | 0.02919
D 8214 | 3923 | 6.198 | 10.121 0.70 | 271X10° | 0.03104
A 8451 | 5335 | 5619 | 10954 | 0.81 | 2.30X10° | 0.02388
B 8451 | 5335 | 4857 | 9.992 077 | 2.44x10° | 0.02097
c 8451 | 5335 | 31421 | 8456 069 | 2.77x10° | 0.01597
D 8.451 5.335 3.503 8.838 0.71 1,68X10° | 0.01734

R o g e R O P g o
(sueio de la prueba E).
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En fa tabla 6.5.5, se tiene que:

o’= esfuerzos efectivos a partir del nivel de desplante.

ac,'= confinamiento inicial (calculado con la ecuacidn 2).

Aoc'= confinamiento (calculado con los esfuerzos de Newmark y con la ec. 2).

oc’t = confinamiento final = oc,’ + Aoc’

oc = confinamiento promedio que se busca en ta Gréfica 5.8 = (o’ Gohj/2

Los asentamientos totales en cada punto serdn la suma de los asentamientos (5)

de cada estrato bajo el punto en cuestion (ver Tabla 6.5.6).

prot. {z) 5 (m) & (m) & (m) & (m)

m Pundo A Punto B Punto C Punto D
058 | 0.049685319 | 00485335 | 0.044721377 | 0.045819564
1.75 | 0.038051487 | 0.035022978 | 0.029197176 | 0.031041322
292 | 0.023882349 | 0.020979993 | 0.015977405 | 0.017349322

5 total

m  § 0.111629155 | 0.104536321 | 0.080896719 | 0.094207518

abRa 0.5.5. Aseranwentns tolaes Daje cada punid (suelo 4o @ proeba.
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Por otra parte, los asentamientos diferenciales (A 6) para el suelo que nos ocupa

(suelo E: compactado con la modalidad Proctor estédndar) son los siguientes:

Ad,y = 0.1116291 1 214 = 0.0004728
AS,, = .111629155-0.0942075189 = 0.001088852

Aby = 0.000914975
A, = 0.000287386

Puede observarse que desde el punto de vista de deformabilidad, la
compactacién de este suelo no es satisfactoria para las condiciones de proyecto, por

lo que es conveniente que se compacte més al suelo.

Si se supone ahora un suelo més compacto que corresponderda af suglo de la
prueba C; (ver gréfica 5.5), se observa que esta material liene un peso especifico de

1.9457 TH/m® y un ¢ = 37.47° lo cual implica un k, = 0.3916.
Haclendo un desarrollo similar af suelo de la prugba E (Proctor esténdar) llegamos

a obtener la tabla 6.5.7, la cual presenta los asentamientos producidos por la carga de

la estructura y bajo los puntos A, B, Cy D.
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cimentacién (suelo de la prueba C).

punto a’ ac,’ Aoc’ oc't gc Mz &t
THm? Tifm? THm? THm? | kgflem® | om/kgf m
A 4,0477 2.408 14.301 16.707 0.96 1.43X10" | 0.04014
B 4.0477 2.408 11.888 14.294 0.84 1.64X10° | 0.03826
C 4.0477 2.406 7.985 10.401 0.64 1.13X10° | 0.03342
D 4.0477 2.406 8.910 11.316 0.69 1.97X10° | 0.03445
A 6.3245 3.759 9.368 13.127 0.84 1.63X10° | 0.02997
B 6.3245 3.759 7.792 11.551 0.76 1.80X10" | 0.02752
(o] 6.3245 3.759 5.238 8.997 0.64 2.18X10° [ 0.02189
D 6.3245 3.759 5.836 9.595 0.67 2.06X10° | 0.02359
A 8.6013 5.113 5.290 10.403 0.78 1.75X10° | 0.01817
8 8.6013 5.113 4.384 9.497 0.73 1.87X10° | 0.01609
C . | 86013 5,113 2.939 8.052 0.66 2.08X10° | 0.01199
D 8.6013 5.113 3.298 8.411 0.68 2.01X10° | 0.01301
abla 6.5.7 Asentamientos parciales bajo 105 puntos respectivos de la planta de
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Los asentantamientos totales () en cada punto se presentan en la tabla 6.5.8.

prof. (z) & (m) S (m) 5 (m) 8 (m)

m Punto A Punto B Punto C Punto D
0.58 0.040140214 | 0.038266776 | 0.033422345 1§ 0.034452115
1.75 0.029970352 | 0.027528978 | 0.021897882 | 0.023595994
2.92 0.G78770880 | 0.C1€C01877 1 0.011887474 « 0.013012442

& total

m 0.088281451 | 0.081887731 | 0.067318701 | 0.071060551

abfa 6.5.8. Asentamientos totales bajo cada punto {suelo de Ta prueba

U).

Los asentamientos parciales del suelo de la prueba C son los siguientes:

Nbjg

Nby

0.000426248

0.001076306

Ay = 0.00091056

Abd, = 0.000249456

Nuevamente se puede ver que l0s asentamientos son mayores a los que limita

el proyecto, por lo que se necesita de un suelo que esté mas compacto.

Si elegimes al suelo de 1a prueba B, encontraremos que su peso especifico es
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de 1.975 Tm® y un ¢ = 37.82°, lo cual implica un K, = 0.387. La tabla 6.5.9 muestra los

asentamientos para este caso.

punto [+ [:[-N Noe’ oc't oc Mz &t

THm? TH/m? THm? Tim® | katiem? | cmikaf m

A 4,108 2.429 14.227 16.656 0.95 1.14X10° | 0.03199
8 4.108 2.429 11.827 14.256 0.83 1.29X10° | 0.03010
C 4.108 - 2.429 7.953 10.382 0.64 1.56X10% | G.02447
D 4.108 2428 8.864 11.293 0.69 1.48X10° | 0.02588
A 6.419 3.786 9.318 13.115 0.84 1.25X10° | 0.02298
B €.419 3.796 7.752 11,548 0.77 1.35X107 | 0.02064
C 6.419 3.796 5211 9.007 0.64 1.56X10° [ 0.01603

D 6.419 3.796 5.806 9.602 0.69 1.49X10° | 0.01706

A 8,725 S.ig2 8.263 10 425 0.78 1.33X10° | 0.01380
B8 8.729 5.162 4,362 9.524 0.73 1.43X10° | 0.01230
c 8.729 5.162 2.921 8.083 0.66 1.53X10" | 0.00882

D 8.729 5.162 3.281 8.443 0.68 1.51X10° | 0.00677

abla 6.5.5 Asentamientos parciales bajo los punlos respectivas de la planta de
cimentacion (suelo de la prueba B).
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Los asentantamientos totales (5) en cada punto se presentan en la tabla 6.5.10.

prof. (z) & (m) 6 (m) & (m) & {m)
m Punto A Punto B Punto C Punto D
0.58 0.0319932320 ; 0.030100086 | 0.024479069 | 0.025882800
1.75 0.022983399 | 0.020646733 | 0.016037830 | 0.017087000
2.92 0.013809872 | 0.012305660 | 0.008825065 | 0.009775516
& total
m 0.068793161 | 0.083052479 | 0.049342024 ) 0.052725501
abla 6.5.10. Asentamientos totales bajo cada punto (suelo de Ta prueba B).

Los asentamientos diferenciales en este caso son los siguientes:

A8,y = 0.000383
Ad,, = 0.001004
A6y = 0.0008569

Db, = 0.00022556

Este suelo, como se puede observar, cumple con las limitaciones de

asentamientos que el proyecto establece, por 1o que el suelo de la prueba B, es el
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adecuado para construir dicho proyecto.

Si ahora se revisa la capacidad de carga con los datos del material B se tiene lo
siguiente:

Segun Terzaghi:

Al emplear la ecuacion (B) con los siguientes datos se tiene:

c

9.55 Ti/m?

Y = 1.975 THm*
FS. =7;Di=1t5m

¢ = 37.82°

Ny =70

Ng = 60

Nc = 65
ST Qu/ Qe = F.5.
Q. = Q. A= 10355625 Tt

“Quuen = Peso zapata + Peso suelo sobre la zapata + Peso que descarga

805.111875 Tf

F.S. = 1286

Segin Meyerhof:

Al sustituir los siguientes valores correspondientes al suelo B en la ec. de

Meyerhot se obtiene lo siguiente:

¢ = 9.55 THm*
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= 1975 THm?
FS =7:Dt=15m
= 8782
Ny = 90
Ng = 60
Ne = 126
Qu/Qupe = F.S.
QL =quA = 13143375 T

Q... = Peso zapata + Peso suelo sobre Ia zapata + Peso que descarga
= 805111875 Tf '
F.8. = 16.32

Puede observarse que sin llegar a compactar at suelo con la modalidad Proctor
modificada, se pueden tener condiciones adecuadas para un proyecto determinado,
atendiendo a la resistencia del suelo y a su deformabilidad. En este ejemplo se obtuvo
una capacidad del suelo bastante holgada, por lo que el F.S. as maynr que 3,

El porcentaje de compactacidn (que tanto interesa a quienes se desempenan en
campo) puede ocasionar un gasto innecesario de recursos humanos, técnicos y
econémicos, si se le ve como un fin en s/ mismo. Este porcentaje de compactacion es
un parametro que esta ligado a la energfa de compactacién que se aplique al suelo.

Por lo anterior deberd especificarse la energia de compactacién o el tipo de
prueba, cuando se reporte este dato.

Se puede afirmar que para diferentes energlas de compactacién, y para un suelo
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dado, existen un nimero infinito de curvas de compactacién Proctor, de modo que para
cada una de ellas se puede definir el valor del porcentaje de compactacion en funcién

del peso especifico seco (Y,).
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Capitylo 7

7. CONCLUSIONES:

Se puede concluir, que es importante tener presente el objetivo de aprovechar
alguin fenémeno fisico cualquiera. Asl, la compactacion se debe ver como un medic para
lograr un fin (lograr las propiedades mecanicas adecuadas) y no como una accién
independiente de las caracteristicas de la estructura por construir.

La compactacién es un medio que sirve para reducir la deformabilidad, mejorar
la resistencia al esfuerzo cortante y disminuir la permeabilidad de los suslos, por lo que
si se realizan pruebas de resistencia, deformabilidad y de permeabilidad del suelo por
compactar, se tencrén mads datos que en determinado momento pudieran evitar hacer
gastos da recursos Innecesarios en algin proyecto determinado.

En este trabajo no se realizaron pruebas de permeabilidad, debido a que no se
consideré como parte de esta tesis.

Cabe mencionar, que se recomienda utilizar membranas de hule latex
comerciales, ya que estas tienen un didmetro estindar, facilitando los célculos de
volumenes. En esta tesis las membranas fueron hechas en el laboratorio (por cuestién
de economia) y no se pudo conseguir un espesor uniforme, por lo que resulté tedioso
considerar este factor en los célculos realizados.

En el campo, la energla especifica de compactacion es funcién del ndimero de

pasadas del equipo sobre el suelo (habiendo definido los espesores de las capas),
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aumentando esta cuando se incrementa el nimero de pasadas y haciende que el suelo
compactado aumente cada vez més su resistencia y vaya disminuyendo su
deformabilidad. El costo aumenta debido a! uso extraordinario de la maquinaria.

Por lo tanto, poder definir una energia especifica de compactacién que cubra los
requerimientos de proyecto permite economizar recursos, al no exceder las condiciones

que se van a exigir al suelo.
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