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La Ingenierfa Civil es la profesién que tiene por
finalidad proveer, a los individuos y a la sociedad de
beneficios dtiles Y econdmicos, mediante la
transformacién de la naturaleza que tienden a mejorar su
calidad de vida. Para alcanzar este objetivo, utiliza -
sus conocimientos fisicos-matemdticos, su ingenio y su
capacidad de trabajo que le permiten transformar
dptimamente los recursos para la realizacién de obras
civiles de servicio colectivo, donde cubre las etapas de
planeacidn, disefio, construccién, operacién Yy
mantenimiento de las mismas, Ademds se desenvuelve
dentro de un marco legal establecido, que trata de
garantizar basicamente ]la seguridad y economia de las
obras y la preservacién del medio ambiente.
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CAPITULO I

INTRODUCCION




INTRODUCCION

En la practica de la ingenieria civil, el ingeniero tiene que
modificar el medio ambiente mediante obras tendientes a satisfacer
las necesidades de la sociedad. Para alcanzar dicho objetivo el
ingeniero deberad conocer el comportamiento de distintos materiales
bajo accliones externas; es decir, deberd conocer como se comportan
bajo la accién de un estado de esfuerzos determinado, asi como la

resistencia ultima.

Para el caso de materiales tales como el acero o el concreto,
es factible determinar su comportamiento en forma confiable
mediante estudios de laboratorio, estando en posibilidad de
predecir el comportamiento de conjunto cuando dicho material se
encuentra formando parte de una estructura. Sin embargo, uno de
los materiales mds versdtiles y complejos es el suelo, ya que
puede ser usado tanto como material de construccién asi como
elemento de cimentacién de una estructura; Lo complejo del
comportamiento del suelo se debe a que se encuentra formado por
tres fases, una sdlida, una liquida y una gaseosa, por lo que las

propiedades del suelo dependen tanto de las propias de cada una de



.-

las fases, como de la accion conjunta de las tres. Para visualizar
la importancia de este problema se puede pensar en un trozo de
acero y en una porcion de arena de playa, en el primero se podra
predecir mediante pruebas de laboratorio como se deforma al
aplicarle una carga determinada hasta que se lleque a la falla,
mientras que en la porcién de arena resulta mucho mas complejo el
determinar la forma en que influye la carga en el suelo, ya que
esto dependera de la relacisén que guarden las tres fases entre si
y la resistencia dependera de la presién del aire y/o del agua,

intersticiales.,

No obstante la existencia de los problemas antes mencionados,
la Mecanica de Suelos actual ha logrado llegar a un cierto grado
de sistematizacién en los métodos de estudio del comportamiento de
algunos tipos de suelo, permitiéndonos inferir las condiciones de
campo, basados en la obtencién de muestras inalteradas vy
representativas del mismo. Desafortunadamente, esto no se puede
hacer con todos los tipos de suelo en forma indiscriminada, tal es
el caso de los suelos granulares, en los que para tener
informacién de campo, tradicionalmente se ha recurrido a métodos
empiricos, tales como el de la prueba de penetracidén eéténdar en
donde se infieren las propiedades dei suelo basdndose en la
facilidad o dificultad de penetracidn., Hasta la fecha se ha tenido
que recurrir a métodos empiricos, debido a la dificultad en
obtener una muestra inalterada de arena; por lo que para estudiar
en el laboratorio el comportamiento de suelos granulares se tiene

que formar muestras en el mismo laboratorio. Con tal motivo, en



este trabajo se trata de analizar las posibles formas en que puede
fallar un suelo granular, y con esta experiencia prever mecanismos
de falla en campo.

En el Capitulo II se presenta una descripcidén conceptual de las
pruebas "UU" y "CD" aportando las herramientas tedricas en que se
basan estas pruebas, también se hace una descripcién del equipo
que se utiliza en la realizacién de estas pruebas y el mecanismo
de formacién de muestras utilizado en los suelos que se probaron
en esta tesis. Ademds se hace una presentacidn breve de la llamada

prueba multitraxial.

En el Capitulo III se muestran los resultados obtenidos en el
laboratorio al aplicar las pruebas mencionadas en el parrafo
anterior., Estas pruebas se realizaron en dos arenas diferentes con
la finalidad de que estos datos sirvieran para ejemplos de

aplicacién.

P

En el Capitulo IV se presentan ejemplos de aplicacién donde
para cada ejemplo se utilizan los datos de una de las arenas
probadas y se aplican en los cdlculos los criterios de falla no
drenada y falla drenada para el mismo material, utilizando dos
tedrias diferentes. En el Ejemplo 1 se hace enfasis en la
capacidad de carga admisible fijando un factor de seguridad en
cada caso. En el Ejemplo 2 se plantea la descarga de una
estructura definida y se analiza los factores de sequridad con las

mismas dos tedrias.

En el Capitulo V se exponen las conclusiones del trabajo a



partir de los resultados de las pruebas y de los datos obtenidos

en los ejemplos.

En el anexo se hace un recuento de las generalidades del campo

de la Mecadnica de Suelos aplicables a suelos granhulares.



CAPITULO II

DESCRIPCION CONCEPTUAL
DE LAS PRUEBAS UU Y CD




DESCRIPCION CONCEPTUAL DE LAS

PRUEBAS UU ¥ c D,

II.1 INTRODUCCION

El problema de la determinacién de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, puede decirse que constituye uno de los
puntos fundamentales de la Mecanica de Suelos. En efecto, una
valoracién correcta de ese concepto constituye un paso previo
imprescindible para intentar, con esperanzas de éxito cualquier
aplicacién de la Mecdnica de Suelos al andlisis de la estabilidad

de las obras civiles,

Gracias a Coulomb, la Mecidnica de Suelos tradicional habia
creido resolver el trascendental problema en forma satisfactoria.
Durante afios, basdndose en ideas sin duda mads precisas que otras
anteriores, el ingeniero valué la resistencia al esfuerzo cortante
y construyd obras de tierra con una tranquilidad que hoy se antoja
exagerada. Una vez que, en épocas modernds Yy aprovechando
desarrollos paralelos de la Teoria de la Plasticidad, se revisaron

las ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos. Se vié



que aquéllas podrian ser muy difilcilmente sostenidas, de hecho,
se hizo indispensable abandonarlas. Sin embargo, la tecnologia o
investigacién actuales no han sido capaces aun de sustituir el
cuerpo de doctrina, sistematizado y completo del que antes se
disponia, por otro andlogo y acorde con las nuevas ideas. En lo
que se refiere al problema de la resistencia al esfuerzo cortante,
la Mecdnica de Suelos estd en una etapa de transicidn: 1la
investigacién moderna se ha mostrado iconoclasta con lo antiguo y,
por otra parte, aun no le ha sido posible elqborar una doctrina
completa y sistemitica. Esta es la razén por la que aun hoy en
muchos laboratorios de ingenieria de suelos se trabaja en estos

terrenos, como si los ultimos afdos no hubiesen transcurrido.

Es por esto que hay que aportar algunas‘ideas modernas como es
el caso de este trabajo sobre el tsma y recordar que no debe
olvidarse que lae verdaderas fuentes actuales del tema son' los
articulos, comunicaciones y trabajos de investigacién, que en gran
numero aparecen por doquier. Alli, eliminando lo que haya de
probarse insostenible, se encontrardn las ideas que iran normando

el futuro de este campo.



I1.2 GENERALIDADES

El primer trabajo en que serjamente tratd de explicarse la
génesis de la resistencla de los suelos es debido al conocido
fisico e ingeniero francés C. A. Coulomb (1776). La primera idea
de Coulomb consistié en atribuir a 1la friccién entre las
particulas del suelo la resistencia al corte del mismo y en
extender a este orden de fendmenos las leyes que sigue la friccidn

entre cuerpos, seqgin la Mecanica elemental.

Es sabido que si un cuerpo Figura (IX.2,1.a) sobre el gue actuia
una fuerza normal p ha de deslizar sobre una superficie rugosa, se
encuentra que la fuerza F, necesaria para ello, resulta ser

proporcional a p, teniendose:
F=UP

donde p recibe el nombre de coeficiente de friccidén entre las

superficies de contacto.

[ [

F
———
F . - __t > >
> . - Y
AREA &
e lp
Fig, 1I1.2.,1,a Fig, 1I.2.1.b

Coulomb admitié que, en primer lugar, los suelos fallan por
esfuerzo cortante a lo largo de planos de deslizamiento, y que

esencialmente el mismo mecanismo de friccién arriba mencionado



rige la resistencia al esfuerzo cortante. Dada una masa de suelo ¥y
un plano potencial de falla de la misma AA’ (Figura II.2.1.Dh) el
esfuerzo cortante maximo susceptible de equilibrio y, por lo
tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en ese plano,
es proporcional al valor de ¢, esfuerzo normal en el planoc AA’,

teniéndose :

—{—-=S='C-Ax=0hn¢’

Automdticamente nace asi una ley de resistencia, segin la cual
la falla se produce cuando el esfuerzo cortante actuante alcanza

un valor, s, tal que:

La constante de proporcionalidad entre 8 y o, tan ¢’, fue
definida por Coulomb en términos de un angulo, al cual él1 llamé
“angulo de friccién interna® y que definié como una constante del

material.

De la ecuacién ( 1 ) se deduce que la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos gque la obedezcan debe ser nula para o = o,
Basta tener en una mano entreabierta una muestra de arena seca y
suelta (por ejemplo, arena de playa) en la cual obviamente puede
considerarse ¢ = o, para darse cuenta, al ver deslizar entre los
dedos a la arena, dque ese material es de los que para ¢ = o
presentan una s = o. Por otra parte, Coulomb pudo observar que,
en otros materiales, tales como por ejemplo un fragmento de
arcilla, el sencillo experimento anterior conduce a otras

conclusiones. En efecto, es un hecho que la arcilla no deslizaria

10
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entre los dedos, de modo que ese material exhibe resistencia al
esfuerzo cortante, aun en condiciones en que el esfuerzo normal
exterior es nulo. A los materiales de este ultimo tipo, Coulomb
les asigné arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a
la cual 1llamé "cohesidén" y considerdé también una constante de los
materiales. Es mis, Coulomb observé que en arcillas francas, la
resistencia parecia ser independiente de cualquier presién normal
exterior actuante sobre ellas y, por lo tanto, en dichos
materiales parecia existir sdlo cohesién, comportdndose en
definitiva como si en ellos ¢’ = o. La ley de resistencia de

estos suelos serd :
g = C n,ik._.“.( 2 )

En general, segun Coulomb, los suelos presentan caracteristicas
mixtas entre las antes enumeradas, es decir, presentan a la vez
“"cohesién" y "friccién interna", por lo que puede asignarseles una
ley de resistencia que sea una combinacién de las (1) y (2).
Esta ecuacion, tradicionalmente conocida en Mecanica de Suelos con

el nombre de ley de Coulomb, podria escribirse:
s = ¢ + O tan ¢' e eS8 e bt ( 3 )

Asi, las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ) pueden verse como casos
particulares de una ley mis general, Un suelo cuya resistencia al
esfuerzo cortante pueda representarse por una ecuacién del tipo (
1) se ha llamado tradicionalmente "suelo puramente friccionante",
asi como un suelo que satisfaga la ley ( 2 ) ha recibido el nombre

de "puramente cohesivo". En el caso mds general se ha hablado de

11



suelos "cohesivos y friccionantes" o suelos "intermedios”,

Estos términos atn son usados en la actualidad por muchos
ingenieros, aunque el significado intimo de las expresiones se
haya modificado considerablemente, respecto al pensamiento

original de Coulomb.

La ecuacién ( 3 ) fue usada por mas de un siglo y sirvié de
base para la elaboracién de teorias de empuje de tierras,
capacidad de carga y métodos de andlisis de la estabilidad de

terraplenes y presas de tierra.

No obstante, los ingenieros con ciertas dotes de observaciédn,
empezaron a notar las fuertes discrepancias que existlan entre la
realidad y lo que alguno de ellos llegd a denominar teorias de
“"libros de texto". En 1925 Terzaghi establecid, con base en serias
investigacipnes experimentales, comenzadas alrededor de 1920, que
en las ecuaciones ( 1 ) ¥y ( 3 ) el esfuerzo normal total deberia
sustituirse por la presién intergranular, de moddé que el esfuerzo
que se admite controla los fendmenos de resistencia al esfuerzo
cortante, o sea el esfuerzo efectivo, no es el total, sino el
intergranular., Actualmente es comin considerar en Mecanica de
Suelos los términos intergranular y efectiva iguales para analisis

tedricos. La ecuacién ( 3 ) se modificéd asi para tomar la forma :
s =C+ (0 = Un) tan @ i (4)
En donde, como es usual, pn representa la presién neutral en el

agua. La modificacién de Terzaghi tomé en cuenta, por primera vez,

12



la trascendental influencia del agua contenida en el suelo. Pronto
se descubrié que el valor de pn depende no sélo de las condiciones
de la carga, sino también y en forma muy notable, de la velocidad
de aplicacién de ella, lo que condujo a distinguir el valor de la
resistencia "lenta® de la ''rapida". Mads adelante se podran

extender estas ideas.

Posteriormente, Hvorslev hizo notar que el valor de 1la
"cohesion" de las arcillas saturadas no era una constante, sino
que resultaba ser funcién de su contenido de agua. Por lo tanto,

la ecuacién ( 3 ) debe escribirse ahora :
S = flw) + (0 -~ Wn) tan ¢l ~.~~..~.,( 5 )

Es interesante hacer notar que la contribucién de Hvorsler
destruyd, de una vez por todas, la idea, en si insostenible de que

¢ fuese una constante del material.

La ley ( 5 ) es lineal en un diagrama o-s para todo valor de o.
Las 1deas mas reclentes sobre el tema, aplicadas a suelos
compresibles, hacen necesario establecer una distincién entre las
arcillas normalmente consolidadas, para las que la ley lineal
parece seguir siendo satisfactoria, con la ordenada en el origen
nula (c = o) y las preconsolidadas, en las que la ley lineal ha
tenido que ser sustituida por otra mas complicada. En lo que sigue

habra ocasién de insistir sobre estas ideas.

1]



II.3 ANTECEDENTES

Las pruebas de compresién triaxial son mucho mas refinadas que
las de corte directo y en la actualidad son, con mucho, las mas
usadas en cualquier laboratorio para determinar las
caracteristicas de esfuerzo deformacién y de resistencia de los
suelos. Tedricamente, son pruebas en que se podrian variar a
voluntad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales
sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecénicas en forma completa. En realidad vy
buscando sencillez en su realizacidén, en las pruebas que hoy se
efectuan, es usual llamar o1, 02, ¥ 03 a los esfuerzos principales
mayor, intermedio y menor, respectivamente. En una prueba de
compresion, el esfuerzo axial sumado al confinamiento siempre es
el esfuerzo principal mayor, (o¢1). Los esfuerzos intermedios y
menor son iguales (co2=03) y guedan dados por 1la presién de
confinamiento. En una prueba de extensioén, por lo contrario, el
esfuerzo sumado al confinamiento axial siempre sera el esfuerzo
principal menor (¢3); el mayor y el intermedio son ahora iguales y

estan dados por la presién de confinamiento en la cdmara (oi=02).

El estado de esfuerzos al centro de la probeta, en un instante
dado, se supone uniforme en toda la muestra y puede analizarse
recurriendo a las soluciones graficas de Mohr, con ¢1 y 03 como
esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe
observarse, que en una cdamara triaxial el suelo esta sujeto a un
estado de esfuerzos tridimensional, que aparentemente deberia

tratarse con la solucién general de Mohr, gque envuelve el manejo

14



de tres circulos diferentes; pero como en la prueba dos de los
esfuerzos principales son iguales, en realidad dos circulos
devienen a uno solo y el tercero a un punto, de modo que el

tratamiento resulta simplificado.

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos
"cohesivos", es variable y depende de diversos factores
circunstanciales., Al tratar de reproducir en el laboratorio las
condiciones a que el suelo estard sujeto en la obra de que se
trate, sera necesario tomar en cuenta cada uno de esos factores,
tratando de vreproducir las condiciones reales de ese caso
particular. Por ello no es posible. pensar en una prueba unica que
refleje todas las posibilidades de la naturaleza. Parece que, en
cada caso, deberia montarse una prueba especial que lo
representara fielmente, Sin embargo, es obvio que esto no es
practico, dado el funcionamiento de un laboratorio comin. Lo que
se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias mads tipicas e
influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se
refieren a comportamientos y circunstancias extremas; sus
resultados han de adaptarse al caso real, interpretdndose con un
criterio sano y teniendo siempre presente las normas de la

experiencia.

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos
etapas. La primera es aquella en que se aplica a la muestra la
presion de camara (oc); durante ella puede o no permitirse el
drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la valvula de salida

del agua a través de las piedras porosas. En la segunda etapa, de
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carga propiamente dicha, la muestra se sujeta a esfuerzos
cortantes, sometiéndola a esfuerzos principales dque ya no son
iguales entre si; esto requlere variar el esfuerzo que comunica el
vastago, de acuerdo con alguna de las lineas de accidén ya
mencionadas (pruebas de compresién o de extensién). Esta segunda
etapa puede también ser o no drenada, seqgin se maneje la misma
valvula mencionada. En realidad, la alternativa en la segunda
etapa sélo se presenta si la primera etapa de la prueba fue
drenada, pues no tiene mucho sentido permitir drenaje en la

segunda etapa, después de no haberlo permitido en la primera.

La descripcién de las pruebas se hace con base en la mas
familiar, que es la prueba de compresién aumentando el esfuerzo

axial por aplicacidn de una carga a través del vastago.

Existen bdsicamente 3 distintos tipos de pruebas triaxiales,
pero solamente se explicaran 2 de ellas que son las utilizadas en

este trabajo:
I1I.3.A Prueba rdpida ( UU ),

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa
consolidacién de 1la muestra. La vdlvula de comunicacién entre el
espécimen y la bureta permanece siempre cerrada impidiendo el
drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una presién
hidrostatica y, de inmediato, se hace fallar al suelo con 1la
aplicacién rdpida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en
esta prueba no se conocen si no se mide la presidén con el equipo

adecuado.
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La caracteristica fundamental de esta prueba es, sequin ya se
dijo, el no permitir drenaje del espécimen ni en la etapa inicial,
de presion de camara, ni en la final de falla.

11.3.A.1 Descripcién de la prueba triaxial ( UU ) en arcillas :

Al someterse una muestra, consolidada en la naturaleza a el
esfuerzo 7z, a esa misma presién con el agua de la cdmara,
teéricamente la estructura del suelo tomara toda esa presion,
puesto que el suelo ya habla sido consolidado a ella y el agua de
la muestra pasara al mismo tiempo a un estado de presién nula a
partir del estado de tensiones adoptado al ser extraido espécimen
de su lugar natural. Por otra parte, sl la presidn ejercida con el
agua es mayor que el esfuerzo que el suelo tenia en la naturaleza,
todo el exceso lo tomara en teoria el agqua contenida en 1la
muestra, sin que se modifique el grado de consolidacién del
espécimen ni la magnitud de los esfuerzos efectivos y ello
independientemente del valor de la presién aplicada en la cdamara.
Consecuentemente, al no variar los esfuerzos efectivos, 1la
resistencia mostrada por el suelo (s = A7a/2) es constante,

cualquiera que sea la presién del agua en la etapa inicial,

En la Figura II.3.A.I.1 aparecen los esfuerzos que obran sobre

el suelo en prueba rdpida.

17



e

esfuerzos totalen esfuerzos efectivoes

03 = yz+8 Pc* 01 = O3+Pc g1 = G3+Pc”
a3 jui=] o3 o3, a3 o3 71 = 03
A e + vz = T U e it BN el
u2
a3 Pc o1 o1
l1a. Etapa 2a, Etapa
a) prueba de compresidn
esfuerzos totales esfuerzos efoctivos
a3 = Yze+h o3 a3 = 031-y
a3 lui=} g3 | pc por_ a1 |97 | gra09eper T L+§1= Taepe"
— «7 + Uz k=" = ute fes -4 v
AT "W
vz
a3 a3 a3
ta. Etapa 2a. Etapa g3=03-U=Fz-U2

g1=yz-02+¢pc"
b) prueba de extensidn

Fig. II.3.A.1.1, Distribucidn de esfuerzos totaleg
efectivos en prueba triaxial (UU),
En la primera etapa de la prueba se supone que la presidn
hidrostatica es la que el suelo tenia en la naturaleza (oc), mas
un cierto valor A arbitrario; consecuentemente se desarrolla en el

agua del suelo una presioén neutral ui=A.

En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, Aca, con
el vastago de la cémara y al final de ella se ha desafrollado en
el agua una presidén neutral adicional, uz, por estar impedida la

salida del agua del espécimen.

El desarrollo de la presién uz es totalmente andalogo al de la

presién neutral en la segunda etapa de la prueba rapida
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consolidada. Al sumar las dos etapas se tiene una presién neutral
total u=utwz, Los esfuerzos efectivos seran los totales, menos

esa presién neutral u,
03 = 03U = 03-(Usl2) = (0C+A)-(An2) = Oc-U2
71 = 0a¢hoa = Oc-uzeA0a

Es de importancia hacer notar que el valor de los esfuerzos
efectivos es independiente del valor de A y sdlo depende de la
presién a que la muestra haya estado sujeta #in situ" (oc) y de la
presiéon neutral vz, desarrollada en la segunda etapa. En otras
palabras, independientemente del numero grande de pruebas que se
hagan con diferentes valores de A, en lo que se refiere a
esfuerzos efectivos se tiene un solo circulo y podria decirse que
todo ese conjunto de pruebas rinde la misma informacién que una
sola prueba rapida-consolidada, en la que 1la presién de
consolidacion sea igual a la del suelo en la naturaleza. En la
Figura (II.3.A.I.2) aparecen varios circulos obtenidos en pruebas
rdpidas (circulos I, II y III). La envolvente de estos circulos
resulta horizontal, tal como debe haber sido previsto de todo 1lo

anterior.
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Fig. II.3,A.1.2 Lineade falla en prueba triaxial ( UU ),

El circulo I corresponde una prueba ejecutada con presidn de
camara igual a .. Para obtener los circulos II y III se usaron,
en la primera etapa, presiones incrementadas en M y Az,
respectivamente. El suelo se comporta como si tuviese resistencia
al esfuerzo cortante constante; algunos técnicos llaman a esa
resistencia "cohesion", pero en forma totalmente indebida. En
efecto, todos esos circulos tienen al circulo I’ como circulo de
esfuerzos efectivos comin, que puede, razonablemente considerarse
tangente a la 1linea "L", de prueba lenta y, por ello, la
resistencia debe ser atribuida, una vez mas, a la friccién interna

entre las particulas sélidas del material.
I1.3.A.11 Descripcidén de la prueba triaxial ( UU ) en arenas :
Para este tipo de material es muy dificil como ya se dijo

20



anteriormente, el obtener una muestra inalterada de arena e
imposible de arena limpia de finos; por lo que para estudiar en el
laboratorio el comportamiento de suelos granulares, se debieron
formar probetas de arena, para asi tratar de reproducir

condiciones similares a las que se presentan en la naturaleza.

Asi, en el inicio de la prueba, se aplica presién hidrostatica
(esfuerzo isotrépico) de confinamiento. Esto se hace con la
finalidad de sobrepasar la tensién hidrostitica que se aplica con
la bureta que se encuentra conectada a la probeta y que permite
que permanezca erguida, De esa forma, se elimina la tensioén
hidrostdtica dejando tunicamente con 1la presién hidrostatica.
Posteriormente se deja que drene el material, que se acomoden las
particulas y que se adhiera perfectamente la membrana de latex a
la probeta. Imediatamente después, se deja estabilizar la probeta
y se cierra la valvula que la conecta con la bureta, no sin antes
dejar que el nivel de agua de la bureta se encuentre a la mitad de
ésta. Todo esto se hace para que la probeta inicialmente se

encuentre bajo la presién atmosférica (u=o).

De esa manera en la primer etapa de la prueba la presiéon de
poro es al final la presioén atmosférica Pa, y el agua del suelo

tiene una presién vt = 0.

En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, Aca, con
el vastago de la cdmara y al final de ella se ha desarrollado en
el agua una presioén neutral, vz, por estar impedida la salida del

aqgua del espécimen.
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El desarrollo de la presién uz es totalmente andlogo al de la
presién neutral en la segunda etapa de la prueba (CD). Al sumar
las dos etapas se tiene una presién neutral total u-uerz, Los
esfuerzos efectivos seran los totales, menos esa presidn neutral

u.
03 = 03-U = g3-(U1+2) = (0c)-(0+U2) = Oc-u2
01 = 02+ACa = Oc-Uz+A0

Es importante hacer notar que el valor de los esfuerzos
efectivos depende de la presién inicial de la prueba. En este caso
ge trata de la presién de confinamiento (oc) y de la presién
neutral vz, desarrollada en la segqunda etapa. En otras palabras,
independientemente del numero grande de pruebas que se hagan con
diferentes presiones de confinamiento, si el agua no tiene aire
disuelto, en lo que se reflere a esfuerzos efectivos se tiene solo
un circulo y podria decirse que todo ese conjunto de pruebas rinde
la misma informacién que una sola prueba rapida consolidada, en la
que la presién de consolidacion sea igual a la del suelo en la
naturaleza. En la Figura (II.3.A.II.1) aparecen varios circulos
obtenidos en pruebaé rapidas (circulos I, II y III). La envolvente
de estos circulos resulta horizontal, siqmpre y cuando 1la
saturacién del material sea muy cercana al 100 %. Sin embargo,
para las pruebas realizadas en este trabajo la saturacién no fue
tan cercana al 100 %, esto dado que en la naturaleza el agua del
suelo no esta desaireada, por lo cual, se prefirié trabajar con

agua en condiciones de campo y obtener su envolvente no
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horizontal.

Ademds, vale la pena comentar que la prueba UU es un caso
particular de la prueba CU, donde la consolidacién de la primera
etapa se realiza en campo.

T4

HRe

Linea “L" Li{nea

ESFUERZOS TOTALES
a e Apida
111 .\
4

ESFUERZOS
EFECTIVOS

teos=gzote Pt Hp——te pet H—fe per ’
p— 51—}
} o1 >
f— 81—}
Jo3+fuase Az +

Fig, II.3.A,I1.1 Lineade falla en prueba triaxial ( UU ).
I1.3.B Prueba lenta ( CD ) en arcillas,

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos
aplicados al espécimen son efectivos. Primeramente se sujeta al
suelo a una presién hidrostatica de confinamiento (oc¢), teniendo
abierta la valvula de comunicacién con 1la bureta y dejando
transcurrir el tiempo necesario para que haya una completa
consolidacién bajo la presién actuante. Cuando el equilibric
estatico ;nterno se haya reestablecido, todas las fuerzas

exteriores estaran actuando sobre la fase sélida del suelo; es
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decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos
neutrales en el agua corresponden a la condicion hidrostatica. La
muestra es llevada a la falla a continuacién aplicando la carga
axial en pequefos incrementos, cada uno de los cuales se mantiene
el tiempo necesario para que la presidén en el agua, en exceso de

la hidrostatica, se reduzca a cero.

Como queda dicho, los esfuerzos actuantes sobre el espécimen de
suelo en esta prueba son efectivos en toda etapa significativa de
ella; esto se logra permitiendo drenaje libre en las lineas de la
muestra a la bureta y, por lo tanto, la completa consolidacién del
suelo bajo los distintos estados de esfuerzos a que se somete, En
la primera etapa, la muestra es sometida en todas direcciones a la
presién del agua (03) y, en la segunda etapa, se le lleva a la
falla con incrementos de carga axial Aca, permitiendo completa
consolidacion bajo cada incremento, E1l esfuerzo total axial de
falla sera designado por oir=03+Acar donde Aca se denomina
esfuerzo desviador de falla y es el maximo esfuerzo desviador.
Aoar mide la resistencia a la compresién del espécimen en esta

prueba.

lLas condiciones finales de cada etapa pueden sumarse
esquematicamente para obtener la condicién definitiva de falla

Figura (II.3.B.I).
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b) prueba de extensidn
Fig. 1I,3,B,1, Distribucién de  esfuerzos totales
efectivos en prueba triaxial (CD),

En la primera etapa el espécimen aparece sujeto al esfuerzo
total o3 y, por haberse permitido 1la consolidacién total, la
presion neutral, un, se ha reducido a cero; como se considera
un=0, dado el pequefio tamafio de los especimenes, puede escribirse

esa condicidén como u=o.

En la segunda etapa obra sobre el suelo el esfuerzo desviador
de falla, Aoar, y nuevamente v-0, por existir drenaje libre vy

dejarse transcurrir suficiente tiempo.

La suma de estas dos etapas conduce a la etapa final que se
presenta desplegada en dos croquis, uno relativo a esfuerzos

totales y otro a los efectivos.
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Los resultados de una prueba lenta se llevan a una grafica
construida de acuerdo con la Teoria del Circulo de Mohr. En la

Figura (II.3.B.II) aparece una de estas graficas.

-CA\
Linea de falla
D
R/
b K RSN
0 AP c B o
o3=y 2 pc —}

o —

ol #

)
¢

Fig. 11.3.B.1X Linea de falla de arcillas saturadas y
normalmente consolidadas en prueba (CD).

El circulo I es el circulo de falla para una presidén del agua
en la camara igual a oc, que es la que tenia el suelo en el lugar
(yz serd el correspondiente a la condicidén en que el suelo se
encuentre). En este circulo s es la resistencia al esfuerzo

cortante y ¢ el esfuerzo normal que obra en el plano de falla.

si con especimenes del mismo suelo se ejecutan otras pruebas .
lentas con presiones de camara crecientes, se obtienen otros
circulos de falla (circulos II y III de la Figura (II.3.B.II)). La
envolvente de estos circulos en el intervalo de presiones
utilizadas resulta ser una linea recta cuya prolongacion pasa por

el origen de coordenadas Yy es el lugar geométrico de las
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resistencias al esfuerzo cortante del suelo. Esta linea recibe el
nombre de linea de falla y el 4ngulo ¢’ que forma con el eje
horizontal es el angulo de friccidn interna del wmaterial, ya

mencionado, en esfuerzos efectivos.

Nétese que el hecho de que la linea de falla resulte cruzando
por el origen indica que la resistencia del material debe

atribuirse unicamente a su friccidn interna, corrohorandose la ley

antes dada:
5=E’.un¢'

En el Circulo de Mohr el polo resulta sobre el eje horizontal,
en el punto correspondiente al esfuerzo principal menor, pues el
esfuerzo principal mayor (representado por el punto B, circulo I
en la Figura (II.3.B.II)) estd actuando sobre el plano horizontal;
por lo tanto esa direccion horizontal llevada por B corta al
circulo en el punto P, polo que coincide ahora con el punto A,
Uniendo el polo con el punto D se obtiene la direccién del plano

de falla, que forma con la horizontal un dngulo 45%¢'/2.

También se tiene prueba de compresién sl en lugar de aumentar
el esfuerzo axial, se disminuye el lateral o si se efectia una
prueba en la que, al mismo tiempo, se haga aumentar el esfuerzo
axial y disminuir el lateral. Sin embargo, cualquier disminucién
de la presién lateral induce un efecto de pteconsolidacién, pues
en tal caso, a medida que la prueba progresa, el espécimen ird
teniendo ~esfuerzos laterales menores que los que tenia

anteriormente; asi estos casos corresponden a pruebas en suelos
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preconsolidados.

II.3,C Descripcién de la prueba ( CD ) en arenas :

Para este tipoc de prueba, la determinacién se hace igual que
para suelos arclillosos, es decir, en la primera etapa de esta
prueba el espécimen se sujeta al esfuerzo total o3 y, como el aqua
de la probeta se encuentra a la presién atmosférica, se considera

u=0,

En la segunda etapa obra sobre la probeta el esfuerzo desviador
de falla Aca, y nuevamente us=0, por existir drenaje libre y

dejarse transcurrir suficiente tiempo para que el agua drene.

La suma de estas dos etapas conduce a la etapa final que se
presenta en un croquls tanto para los esfuerzos totales como para

los esfuerzos efectivos,

Los resultados de una prueba lenta ge llevan a una grafica
construida de acuerdo con la Teoria del Circulo de Mohr. En la

Figura (II.3.C.I) aparece una de estas graficas.
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Fig. I11,3.C.I Lfnea de falla en prueba CD.

El circulo I es el circulo de falla para una presién de
confinamiento en la cadmara igual a o¢c. En este circulo s, es la
resistencia al esfuerzo cortante y ¢ el esfuerzo normal que obra
en el plano de falla. Si con probetas del mismo material y misma
compacidad relativa se ejecutan otras pruebas lentas con presiones
de camara crecientes, se obtienen otros circulos de falla
(circulos II y III de la Figura (I1I.3.C.I)). La envolvente de
estos circulos en el intervalo de presiones utilizadas resulta ser
una linea recta cuya prolongacién pasa por el origen de
coordenadas y es el lugar geométrico de las resistencias al
esfuerzo cortante del suelo, Esta linea recibe el nombre de linea
de falla ¢ de resistencia y el &angulo ¢’ que forma con el eje
horizontal es el dngulo de friccién interna real del material ya

mencionado.
Notese que el hecho de que la linea de falla resulte pasando
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por el origen indica que la resistencia del material debe
atribuirse unicamente a su friccién interna, corroborandose la ley

antes dada:
S = 0 tan @'

Para representar los sucesivos estados de esfuerzos existentes
en una muestra de suelo al cargarla, se puede trazar una serie de

circulos de Mohr.

Por ejemplo, la Figura (II.3.C.II.1), muestra estados sucesivos
de esfuerzos al incrementar o1 manteniendo constante g3, Sin
embargo, un diagrama con muchos circulos puede resultar confuso,
sobre todo si se presentan en un mismo diagrama los resultados de
diversas pruebas. Un método mas satisfactorio consiste en
representar una serie de puntos (p - q) uniéndolos mediante una
linea denominada TRAYECTORIA DE ESFUERZOS como muestra la Figura
(II.3.C.II.2) tales puntos representan los esfuerzos cuyas

coordenadas son:

g1 + O3 gl - 03
=—-——-?-—-—- e e ]

Trayectora
de esfuerzos

-~

Fig II.3.C.II.1 Fig, II.3.C.II.,2
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Pado que en la mayoria de los casos en los que se utiliza la
representacién puntual los esfuerzos principales actian sobre
planos verticales-horizontales, en este caso la ecuacidn se reduce
a:

a1 03
(A)

L9 -0 (B)

Asi pues, se tienen dos caminos para encontrar los valores de

¢’, a partir de una serie de ensayes triaxiales:

5‘ - Se construyen los circulos de Mohr y se ajusta la
iy envolvente Fig. (II.3.C.II.3.).

- Se representan los valores de p y q se ajusta la
linea xr y se cdlcula el valor de ¢’ por medio de
la siquiente expresion:

P! = sen‘l [ e ] €9

El diagrama (p - q) se muestra en la Flgura (II.3.C.II.4).

T »q
¢
a
/
5 >,
Fig., II,3.C.11.3 Fig, II1.3.C,II.4
Circulo de Mohr, Diagrama (p - q)

*  Numéricamente, q equivale a la mitad del esfuerzo desviador.
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La expresién ( A ), se cbtiene a partir del siguiente analisis,
Fig. (II.3.C.II.5).

T, a
¢
é g3-01
-= R
/7 2

/
/4

03 o,

+( 03+01

Fig, II,3,C,11.5 Relacidn entre un circulo de Mohr y
un punto en el plano (p - q).

De la Fig. (II.3.C.IL.5).

tan & = — o
2
Y
R
l=_________._
sen ¢ g3 + 01

De donde sen ¢’ = tan a , es decir :

-1
$! = sen tan «
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I1.4 APARATO PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS

El dnico aparato que se describe en lo que sigue corresponde a
un modelo originalmente disenado en la Universidad de Harvard,
EE.UU. y es seguramente, uno de los tipos mas comunes en los

laboratorios de Mecanica de Suelos en todo el mundo.

El aparato consta, en primer lugar, de la llamada camara de
compresidon triaxial constituida por un cilindro de lucita de unos

20 cm de diametro exterior y unos 6émm de espesor en su pared.

Las bases de la cadmara son dos placas redondas de acero al
cadmio (o su equivalente), selladas respecto al cilindro de lucita

perfectamente, por medio de goma de hule,

La camara con las anteriores dimensiones es resistente a
presiones internas hasta valores de alrededor de 7 kgf/cma, con un
generoso factor de sequridad., Si las presiones interiores fueran
aun mayores, la cdmara deberd protegerse con anillos de bronce o
latén o con malla metdlica; con estas protecciones pueden

manejarse presiones hasta de 10 kgf/cma

Dentro de la cdmara se ubican dos cilindros cortos de lucita,
que sirven como base y cabezal del espécimen, con piedras porosas
en los contactos con dicho espécimen. Estas pilezas estan
perforadas Y se comunican, por medio de tubo sardn de unocs 3 mm
(1/8 de pulgada) de diametro exterior con una bureta, a fin de

permitir drenaje de la muestra.
El vastago transmisor de carga axial transmite ésta a 1la

33



muestra en forma de una articulacién a través del cabezal superior
de lucita, que esta provisto de una muesca para que apoye la punta
de dicho vastaqo; en esa muesca se permite un juego de dos o tres
grados a fin de garantizar en todo caso un contacto entre cabezal
y la cara superlor del espécimen que produzca una distribucidn

uniforme de la presién axial.

El sistema de drenaje esta constituido por cuatro valvulas, un
pequefio depdésito de agua y una bureta calibrada, preferentemente
de lucita, por no ser este material muy quebradizo. Un esquema

detallado de esta instalacién se muestra en la Figura (II.4.I).
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Fig. II,4,1 Cdmara de compresidén triaxial

Las lineas de drenaje de la base del cabezal

de lucita

atraviesan materialmente la placa metdlica que constituye la base

de la cdamara. Esto tiene por objeto que el agua no entre en

contacto con el metal y asi evitar la posibilidad de actividad

electroquimica, en pruebas de larga duraciodn.

Las cargas se aplican siempre deasde el exterior y se transmiten
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al espécimen por medio de un vastago bien ajustado. La friccion
que actuie sobre el vdstago puede llegar a ser de importancia, por
lo que es conveniente o bien medir las cargas dentro de la cdmara,
esto se hace insertando un anillo de carga calibrado entre el
vastago y el cabezal de la muestra o entre el vastago y el marco
de carga. Estos anillos de carga son piezas anulares de acero
calibradas previamente, conociéndose las variaciones de su
didmetro interior bajo la accién de carga axial; en el momento de
la prueba, un extensdmetro colocado diametralmente reporta
deformaciones que tengan lugar, las que en la tabla o grafica de
calibracidon, proporcionan las cargas actuantes correspondientes.
En ocasiones la prueba se efectua sobre una bascula cuya caratula
reporta, directamente sin necesidad de anillo, 1las cargas
aplicadas en cada instante. Desde el punto de vista de
determinaciones de resistencia no existe diferencia importante
entre los métodos de esfuerzo o deformacidén controlados, si es que
las demds circunstancias de la prueba se mantienen similares. En
trabajos de rutina el actual progreso de las basculas de
laboratorio ha popularizado el empleo de 1la deformacién
controlada, pero en trabajos de investigacidn suele considerarse

mas preciso el método de esfuerzo controlado.

En las pruebas de compresion triaxial se requiere que 1la
muestra esté enfundada en membranas transparentes, resistentes e
impermeables. En pruebas de rutina, las disponibles comercialmente
son satisfactorias, pero en pruebas de larga duracién se ha

observado que el flujo a su través aunque pequefio, llega a afectar

36



seriamente los resultados de las pruebas. Algunos laboratorios han
optado por el uso de membrana doble, en tanto que otros han
preferido 1la fabricacién de sus propias membranas, buscando
siempre satisfacer el doble requisito de impermeabilidad vy

resistencia.

Para dar la presién inicial en torno a la muestra, el aire
seria el fluido ideal, si no fuera porque todas las membranas son
permeables a sus moléculas. En las pruebas rapidas, que se
realizan en pocos minutos, la cantidad de aire que alcanza a
atravesar la membrana no es de consideracidn pero en las pruebas
lenta y rapida-consolidada, aun pequefias cantidades de aire
aumentan la presioén neutral, disminuyendo en la misma proporcion a
la efectiva; esto aparte del efecto desfavorable causado por la
acumulacién de aire libre dentro del espécimen. Para disminuir
este flujo a través de la membrana, algunos investigadores llenan
la camara triaxial hasta un nivel superior al espécimen con un
fluido que no ataque a la membrana (agua, glicerina, aceites,
etc.). Aunque las membranas wusadas son comparativamente
impermeables a estos fluidos, esto no resuelve el problema; el
aire entra en solucién con todos los 1liquidos, practicamente
hablando, en cantidad proporcional a la presién, por lo que en la
camara el fluido se satura de aire rapidamente, A través de la
membrana, el aire disuelto pasa entonces a formar solucién en el
agua intersticial de la muestra, esto sucede aun cuando dicha agua
intersticial esté saturada, a su vez de aire y ello por la menor

concentracion y presiéon que prevalece en el agua dentro de 1la
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muestra. Al estar el agua de la muestra saturada de aire, lo que
sucede es que el aire que penetra desde el exterior, sale de la
solucién y forma burbujas con el efecto nocivo de crear presidn
neutral, si el drenaje de la muestra estd impedido o de desalojar
agua del suelo a la bureta, provocando en el observador la falsa
impresién de un cambio de volumen adicional no ocurrido. Lo que ha
dado mejor resultado a final de cuentas, es el llenar la cadmara
totalmente con el liquido, generalmente aqua, dejando incluso que
éste llene un buen segmento de la linea de comunicacién con el
compresor, que le comunica la presidén por medio de aire comprimido
y se ha observado que el agua que atraviesa la membrana que
protege al espécimen ejerce un efecto de mucha menor importancia

que el aire antes analizado.
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ITI.5 SATURACION DEL APARATO

Todas las lineas de tuberia, valvulas y piedras porosas del
conjunto deben llenarse con agua destilada y desaireada antes de
comenzar la prueba en el laboratorio. Para lograrlo, procédase
como sigue:

1.~ Desarmese y limpiense la camara y todas las

lineas, ademds cliérrense todas las valvulas
Figura (II1.5.I) y la Figura (II.5.II).

Fig. 11.5.1 Equipo en perfectas condiciones para la prueba,
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Fig, II,5.11 Material utilizado para la prueba triaxial

2.~ Desairear toda la cantidad de agua destilada
por utilizar en la prueba, asi como también la
arena Y las piedras porosas. Figuras
(I1.5.1I1), (II.5.IV), (II.5.V) y (II.5.VI).

Fig. II.5.III

Desaireando agua destilada para la prueba.
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Fig, 11.5.1V Se vierte arena en agua destilada y desaireada.

Fig. II.5.V Desaireando arena dentro de agua destilada.



Fig, I1.5.VI Desaireando piedras porosas.

3.- Saturar los dos ductos de la base de la camara
con agua destilada y desaireada (Figura
II.5.VII), para lo cual se tiene proceder de
la siguiente manera:

a) Conectar dos buretas llenas de agqua
destilada y desaireada a cada extremo de
cada ducto.

b) Una vez conectadas las buretas a cada
ducto, se hace varias corridas de agqua
hasta no percibir burbujas de aire en
las buretas.

¢) El mismo procedimiento de 3 inciso b) se
hara para el otro ducto.
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Fig. II.,5.VII Saturacidén del sistema de drenaje,

4.~

Una vez saturadas las lineas de la base, Bse
procederd a dejar conectada sdlo una bureta a
una valvula, esto con el fin de que por medio
ésta se sature todo el molde de la prueba.

Se coloca la piedra porosa en la base de la
cdmara. Esto se hace una vez que la pledra se
ha colocado en una cdmara con agua destilada y
desaireada y a la cual se le aplica succién

para extraerle todo el aire atrapado dentro de

la piedra.

Una vez colocada la piedra en la base, se
coloca el extremo inferior de una membrana
cilindrica de hule de 3" abrazando la base
sobre la que ird el espécimen y fijese a esa
posicidn enrrollando hilo eladstico fuértemente
en torno a la membrana y la base.
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En torno a la membrana cilindrica de hule
coléquense dos semicilindros metdlicos que
puedan atornillarse uno a otro firmemente, y
sobre este el copete cilindrico de lucita’
Este sera el molde que sirve para constituir
el espécimen. E1 extremo superior de la
membrana de hule deberd doblarse ahora sobre
el filo del bhorde superior del copete de
lucita. Asegurdndose ese dobles también con
hilo eldstico. Colocado ya el moclde con el
copete de 1lucita, la membrana de hule y la
piedra se 1le aplica vacio en éste y se
verifica la distencién en la membrana. Se
procede a abrir la valvula de la base gue esta
conectada con la bureta y por el la cual se
llenard todo el molde con agua destilada y
desaireada, cuidando siempre de no dejar aire
atrapado en el sistema, asi hasta alcanzar el
borde superior de copete de 1lucita Figura
(IT1.5.VIII).

# Var andlisis del capgts en anexo A,
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Fig.

II.5.VIII

Instalacidén del molde de 3"
base de la cdmara triaxial.
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1I.6 PREPARACION DE LA MUESTRA

Para producir una muestra con una compacidad relativa del 50%,
que es la compacidad relativa utilizada en las pruebas realizadas
en este trabajo: En un matraz se coloca un peso conocido de arena
secada al horno y se agraga agua agua destilada y desaireada, se
coloca un tapdén con un tubo muy delgado y por este se hace hervir
al suelo bajo la accién de un vacio por aproximadamente 15
minutos, sacudiendo ocasionalmente el matraz. Una vez hecho esto,
se llena completamente el matraz con agua destilada y desaireada
hasta alcanzar el nivel mas alto del tubo, asi se voltea el matraz
apuntando hacia el molde hasta que la punta del tubo toque el agua
que se encuentra dentro de este. De esta manera el material que se
encuentra en el matraz empleza a fluir siempre bajo el agua en
forma de lluvia de particulas, las cuales se van depositando en

forma muy suelta dentro del molde Figura (II.6.I).

& Ver anexo A

46



Fig. II.6.1 Lluvia de particulas de arena dentro del molde.

Para alcanzar la compacidad relativa del 50 % después de que se
deposité todo el material dentro del molde y el copete de lucita,
se vibra el conjunto molde, copete muestra. En el momento en que
la arena alcanza el nivel prefijado en el copete, se puede
asegurar que la muestra presenta en promedio una compacidad
relativa del 50%. Ademas en este caso, como la arena se depositoé
estando en todo momento bajo el agua, se puede aceptar que el
material se encuentra con un grado de saturacién cercano al 100%.

Fig. (II.6.II).

* Ver anexo A
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Fig. I1.6,1I
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Aspecto

de la probeta después de quitar el molde,
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II.7 ARMADO DEL APARATO EN CONJUNTO

Para poner el conjunto del aparato triaxial en condiciones de

efectuar las pruebas, se procedid como sique:

Una vez que el material se encuentra dentro del molde, se
procede a quitar el copete de lucita y a colocar la cabeza del
mismo material. Asi, el extremo superior de la membrana cilindrica
de hule se coloca abrazando la cabeza de lucita y se fija en esta
posicién enrrollando hilo elastico fuertemente en torno a la
membrana y el copete. Posteriormente se procede a aplicar tensidn
a la muestra de arena; esto se hace mediante la bureta que se
encuentra conectada a una de las vdlvulas de la base. Asi una vez
aplicada la tensién al material, se quita el molde metdlico de 3"
y la muestra permanece erguida, asi de esta manera se le coloca la
camisa de lucita de la camara triaxial y se lleva junto con 1la
bureta auxiliar hasta el marco de carga, donde se ajusta el
vdstago de la cémara triaxial con el anillo de carga y se nivela
el marco de carga. Después se comienza a llenar la camara con el
liquido confinante, y se aplica el primer confinamiento que se

haya programado Figuras (II.7.I) y (II.7.II).
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Fig., 11.7.1
Llenado de la camara

triaxial para el
confinamiento de la
probeta.
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«7.IX
nsaye de

. II

Fig
Vista previa al e
la probeta.
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I11.8 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA
Prueba UU :
Basicamente la prueba se realizo en 2 etapas:

Primera etapa:

1.~ Se aplica presién de confinamiento (¢¢) por medio del liquido
confinante, en este caso glicerina. Dicha presidn debe ser
menor o igual al valor inicial de oc¢ programado para el

ensaye.

2.- Se cierra la valvula donde se encuentra conectada la bureta
auxiliar.

3.- Se ajusta el extensémetro para una lectura inicial igual a
cero.
Segunda etapa:

4,- Se aplica el primer incremento de carga axial e imediatamente
se pone en marcha el cronémetro. Pasado un minuto (este tiempo
prevee que haya un acomodamiento del material) se lee la
lectura del extensdmetro y se aplica el seqgundo incremento de
carga Figura (II.8.I).

5.~ Pasado otro minuto, se lee el extensémetro, se aplica el
siguiente incremento de carga y asi sucesivamente, hasta
llevar la probeta a la falla Figura (II.8.II).

Toda la prueba se lleva a cabo, sin permitir el drenaje del
material.

Con estas pruebas no se queria que la probeta tuviera una
saturaciéon del 100 %, para lo cual se habria aplicado
contrapresion. Se pensé que al no hacer esto, la prueba modelaria

mejor lo que se tiene en la realidad, ya que el agua en 1la
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naturaleza no se encuentra desaireada y por lo tanto no satura al

100 % al suelo.

Fig, 11.8.1 Aplicacién de carga a la probeta,
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Fig, 1II.8.11 Aspecto de la probeta despues de la falla.

Prueba CD (MULTITRAXIAL) :

Para este tipo de prueba se incluyé una variante de ésta,
denominada Multitraxial 1la cual estd constituida por un mayor
nimeroc de etapas, que estan en funclién del nimero de incrementos
programados para la presién confinante o (0.4, 0.7, 1.0, 1.3 y
1,6 kqf/cmz), aplicando incrementos de esfuerzo desviador
crecientes conforme se avanzé de una etapa a otra: durante la
ultima etapa, la muestra se 1llevé a la falla aplicando los

incrementos de esfuerzo desviadores correspondientes Acd.

La primera ectapa de la prueba de compresién multitraxial es
idéntica a la descrita para la prueba triaxial estandar (CD). En

la segunda etapa, se aplica un esfuerzo desviador odl tal, que no
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alcance a provocar la falla del material (ver Fig.II.8.III) Yy
entonces se suspende momentaneamente la prueba. Para controlar
esto, se van graficando' los valores de carga-deformacién conforme
se ejecuta el ensaye. Cuando la grdfica muestra que la inclinacién
de la curva llega a formar un angulo de 45° con respecto a la
horizontal, se aplica el siguiente esfuerzo de confinamiento
programado oct sosteniendo el esfuerzo desviador ow y se deja
transcurrir el tiempo necesario para que se disipe la presion del
agua en la probeta. Esto permite obtener varios circulos de Mohr

con una sola probeta de suelo.

* En una gréflca carga-deformacién con la misma eacala.
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carga

deformaclén

3-
L4

Fig. I1.8.III

En la tercera etapa se aplica un esfuerzo desviador c¢dz y se

sigue el mismo procedimiento descrito para la segunda etapa.

Con la misma secuela, se realizan las siquientes etapas del
ensaye hasta que la tultima de ellas; (la correspondiente al
esfuerzo de confinamiento ogecs= 1.6 kgf/cma) la muestra es llevada

a la falla con el esfuerzo desviador cdf.

En la Figura II.8.IV puede observarse que al aplicar el segundo
esfuerzo desviador o492, el segundo confinamiento oc2 ya tiene
implicito en esfuerzo desviador debido al primero, que es Adat

luego al aplicar un esfuerzo desviador o2 al segundo
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confinamiento o¢c2, en realidad sd6lo se esta aplicando el
complemento de ¢4z, es decir Acez. También puede observarse que el
primer tramo de la grafica carga-deformacién correspondiente al
primer esfuerzo confinante oc1 es el mayor de todos y es el que da
la pauta para el control de las siguientes etapas del ensaye (en
cuanto al limite para detener el esfuerzo desviador y aplicar el
esfuerzo confinante respectivo). La pendiente de este primer tramo
se mantiene en los siguientes, y es tal, que debe alcanzar antes
de provocar la falla de la muestra para ese confinamiento,

Fig.II.8.IV.

~

Ocl Oc2 Oc3 o

+edoa1>t
+— od1 —e Aoda
e g4z ——}

Fig. II,8,IV
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
uu Y cD

I11.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS UU,

Los datos obtenidos de cada una de las pruebas correspondientes
a cada confinamiento para dos tipos de arena®, se vacian en un
listado de carga-lectura de extensémetro y mediante los cdlculos
indicados a continuacion se obtienen los datos para trazar la
curva esfuerzo~deformacién unitaria y para determinar el esfuerzo

mdximo soportado por la muestra justo antes de la falla (our).

Con los valores de los esfuerzos de confinamiento gecs00 y de
falla O1=03+0df correspondientes a cada material ensayado, se
traza la grdfica p-q (aplicando las ecuaciocnes A y B) y se
obtiene 1la trayectoria de esfuerzos y su inclinacién a vy

finalmente el dngulo de friccidn interna ¢.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas

realizadas en el laboratorio:

s Ver ondglisiy granvloméirico y de compacidad relativa en anexo A
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FACULTAD DE

A

M

INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA : TESIS DE LIC.
LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA
TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA

FECHA:

2 DE AGOSTO DE 1988

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA UU C.R. = 50 2
ENSAYE No, : UNO
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
bs = 7T.62 cm As = 46.60 cn Wy = . grf
2 3
Dec = 7.62 cm Ac = 45. 60 cm YL = o cn
2
D1 = 7.62 ¢cm Al = 45,60 «cn ¥m = _ tf/m
Hm = 18.30 cm AR ¢+ 4 Ac + Al 273.62 .
Am = 45.60 ¢m
6 6
2
Ho. ANILLO: 500 kgqgf CTE. ANILLO: 0.3166 g3 0.60 kgf/cm
ECTU LECTURA|DEFORM DEFORHA - AREA =SFUER~
TAEH hA E CION CFON éEFOkAA 50
F - CARGA 4&8ROKE TOTAL U TA bk SRRREGI ESVIA
tre n?l UNITA- B&3
RIA 2 2
min (---1 kgf mm mm (eoem- bplmmme- ) cm kgf/cm
o] 0 00.00 0,52 0,00 0.000 0.000 45.60 0,000
1 70 22.16 1.88 1.36 0.0074] 0.9926 45.94 0.482
2 140 44,32 3.67 3.158 0.0172 0.9828 46.40 0,985
3 210 66.49 5.08 4.56 0.0249) 0.9751 46.77 1.422
4 280 88.65 6.57 6,08 0,033 00,9669 47.16 1.880
5 350 110.81 7.87 7.05 0.03085| 0.961§ 47.43 2.336
6 420 132.97 8.80 8,28 0.0452] 0.9548 47.76 2,784
7 490 156.13 9.93 9.21 0.0503 0.9497 48.02 3.231
a 560 177.30 10.74 10.22 0,0558 0.9442 48.30 3.671
9 630 199.46 11.93 11.41 0.0624( 0.9377 48.62 4.101
10 700 221.62 15,50 14.98 0.0819| 0.9181 49.67 4.462
OBSERVACIONES :
Am

AREA CORREGIDA

1

- DEFORMACION UNITARIA
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N. A

M.

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA : TESIS DE LIC. FECHA: 3 DE AGOSTO DE 1988
LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA|GpppapoR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA UU .
: C.R, = 50 %
ENSAYE No. : DOS '
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
Ds = 7.62 «cm AB = 45.60 cm Wy o= grf
3
Dec = 7.62 cm Ac = 45,60 cna ve = . cm
DI = 7.62 «c¢m Al = 45.60 cma Im = _ tf/m
Hm = 16.30 cm Aw_+ 4 Ac s+ AL 273.62
Am = = 45,60 cm
6 6
2
No. ANILLO: 500 kgf CTE, ANILLO: 0.3166 o3 1.00 kgf/cm
cTU LEC R ] - . E “SFUER -
T&EH kE BE TURA B?EQRNA 8?53“ A &EFO&“A AREA EOF
P - CARGA ¥égn0"ﬁ TOTAL UNITA- CION E?RREB[ ESVIA-
tné ﬂ?k nyTA‘ BOR
2 2
min {(«~=) kgf mm mR (eema- [N ) cm kgf/cm
0 [} 00.00 0.62 0,00 0.000 0.000 45.60 0,000
1 70 22.16 1.22 0,60 0.0033 0,9967 45,75 0.487
2 140 44.32 4,19 3.57 0.0195 0.9805 46.51 0,958
3 210 66.49 6.18 5.56 0.0303 0.9697 47.03 1,421
4 280 88B.65 7.96 7.34 0.0400 0.9600 47.50 1.876
5 350 110.81 9.44 .82 0.0481 0.9519 47.90 2.325%
] 420 132.97 10.89 10.27 0.0560 0.9440 48,30 2.767
7 490 155,13 12.08 11.46 0.0628 0,9375 48.64 3.206
8 560 177.30 13.36 12.74 0.0695 0.9305 49,00 3.617
9 630 199,46 14,46 13,84 0.0755 0.9245 49,32 4.065
10 700 221.62 16.10 15.48 0D.0844 0.9156 49.80 4.473
11 . 770 243.78 17.46 16.84 0.0918 0.9082 50,21 4.880
12 B840 265.94 19,36 18,74 0.1022 0.8978 50.79 85.263
13 910 288,11 18.39 20,177 0.1133 0.8868 51.42 5.632
OBSERVACIONES :
Am
AREA CORREGIDA =

1 - DEFORHACION UNITARIA
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N. A

FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

.M
INGENIERIA

OBRA : TESIS DE LIC, FECHA: 8 DE AGOSTO DE 1988
LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA|opppapoR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA UU C.R. = 50 %
ENSAYE No., 3 TRES
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
Ds = 7.62 cm As = 45,60 «cm Wi = .. qrf
2 3
Dc = 7.62 cm Aec = 45.60 cm Y = . cm
Di = 7.62 cm AL = 45.60 cm> Yo = _______ tf/m
Hm = 18.30 cm
71.
Am = As ¢+ 4 Ac + Al - 2 62 o 45.60 cm
5 3
2
No. ANILLO: 500 kgf CTE. ANILLO: 0.3166 03 = 1.40 kgf/ca
cTU TU oRKA[1 = L ARE SFUER-
rien|kECHY LECTURALDEEQRNAIQEERRNA bepokfa| AREA 1EZ
PO - | Ao fwpemone| T, |CTOR CORREGI[ -0
tﬂé n?A UN{TA~ Bdn
i 2 2
min (~=~=) kgf mm mm (wmom- Jjloemm- ) cm kgf/cm
0 ) 00.00 0.04 0.00 | 0.000 | 0.000 | 45.60 | 0,000
1 70 22.16 1. 19 1715 | 0.0063] 0.9937| 45.88 | 0.483
2 140 11,032 3. 29 3.25 | 0.0177] 0.9823| 46.42 | 0.958
3 210 56,49 5.57 5.53 | 0.0302] 0.9698] 47.02 | 1.414
1 200 80.65 7.12 7.08 | 0,0386] 0.9614| 47.43 | 1.869
5 350 | 110.81 8,68 8.65 | 0.0472] 0.9528] 47.86 | 2.315
3 420 | 132,97 9.94 9.90 | 0.0540] ©0.9460| 46.20 | 2.759
7 490 | 155,13 | 11.28 | 11.24 | 0.0613] 0.9387| aa.56 | 3.193
) 560 | 177,30 | 12.47 | 12.43 | 0.0678| 0.9322| 48.92 | 3.624
9 630 | 199.46 | 13.80 | 13.76 | 0.0750| 0.9250| 49.30 | 4.046
10 | 700 | 221.62 | 14.79 | 14.75 | 0.0804] 0.9196] 49.59 | 4.469
11 | 770 | 243,768 | 16.05 | 16.01 | 0.0873] 0.9127| 49.96 | 4.660
12 | 840 | 265.94 | 17.01 | 16.97 | 0.0925] ©.9076| 50.25 | 5.202
13 | 910 | 286.11 18.05 | 18.01 | 0.09682| 0.9018] 50.57 | 5.697
t4 | 980 | 310.27 | 19.50 | 19.46 | 0.1061] 0.8938] 51.01 | 6.D082
OBSERVACIONES :
AREA CORREGIDA = An

1

~ DEFORMAGION UNITARIA
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Uu N A M
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA : TESIS DE LIC. FECHA: 12 DE AGOSTO DE 1988

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION ; PRUEBA UU _ .
ENSAYE No. : CUATRO C.R, = 50 %

MEDIDAS DE LA MUESTRA

2
Ds = 7.62 cm As = 45.60 cm Wl o= qrf€
2 3
Dec = 7.62 cm Ae = 45.60 co ve = - cm
2 3
DI = 7.62 cm Al = 46.60 cm ITm = _ .. tf/m
Hm = 18.30 cn Au + 4 Ac + AL 273.62
Am = = = 45.60 cm
6 6
2
No. ANILLO: 500 kgf CTE. ANILLO: 0,3166 g3 = 1.80 kgf/cm
LECTU LECTURA|DEFORMNA|DEFORNA - LA AREA SFUER-~
;IEM RA EE CION CION éESOhHA EO
0 1= canca 41‘18“0"5 TOTAL UNITA TON SRRREGI ESVIA-
tED RIA g?xTA- BOS
2 2
min (=-==) kgf mm mm (-==n-- V] (wesw=) cm kgfscm
0 0 00.00 0.10 0.00 0,000 0.000 45.60 0,000
1 70 22.16 1.01 0.91 0.0050] 0.9950 45.83 0.486
2 140 44.32 3.34 3.24 0.0477] 0.9823 46.42 0.950
3 210 66.49 5,38 5,258 0,0286] 0.9714 46.94 1.424
4 280 98.65 7.20 7.10 0.0387{ 0.9612 47.44 1.878
5 350 110,81 8.70 8.60 0.0469 0.9531 47.84 2.328
6 420 132.97 10.07 9.97 0.0544 00,9456 48.22 2.772
7 490 165,13 11,32 14,22 0,0612 0.9388 48.57 3.2114
8 560 177,30 12.64 12,44 0.0678 0.9322 48.92 3.643
9 630 199.46 13.74 13.64 0.0744| 0.9256 49.26 4.070
10 700 221,62 15.02 14.92 0,0814 0.9186 49.64 4.488
11 770 243.78 16.21 16,11 0,0878] 0.9122 50.00 4.902
12 840 265,94 17.3% 17.25 0.0941 0.9059 50.33 5,311
13 910 288.11 18.58 18.48 0.1008f 00,8992 50.71 5,711
14 980 310.27 19.86 19.76 0.1077 0.8923 51.11 6,103
15 1050 332,43 21.26 21.16 0.1154 0.8846 51.56 6,482
16 1120 154,59 22.70 22,60 0.1232| 0.8768 52,014 6.853
17 1190 376.75 24.54 24.44 00,1333 0.8667 52.61 7.190
OBSERVACIONES :
Am

AREA CORREGIDA =

1 - DEFORAMACION UNITARIA
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u N A M
FACULTAD DE INGENERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA ¢ TESIS DE LIC. FECHA: 12 DE SEPTIEMBRE DE 1988

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA  |.\pcyLo: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

DESCRIPCION : PRUEBA UU .
ENSAYE No. : UNO C.R, = 50 X

MEDIDAS DE LA MUESTRA

2
Ds = 7.62 cm A = 45.60 <cm Wi o= grf

2 3
Dc = 7.62 <o Ac = 45.60 <cm Vv = oo cm

2 ) 3
Dt = 7.62 cm Al = 45,60 cm TR = oo tf/m

He = 18.30 ca As ¢+ 4 Ac s+ AL 273,62

An = 3 = 3 = 45,60 cn
2
r Ho. ANILLO: 500 kgf CTE. ANILLO: 0.3166 03 = 0.60 kgf/cm
' LEC LECTURA ORNA FORMA - AREA FUER-
{’ ;68" na Bg CARGA q&gRDNE EYS" qua éigﬂkﬁA SOHREGI Eg
i
' - TOTAL UNITA- A DESVIA-
tt& T Rll aYlTA— noav A
2 2
m)n (==} kgt L1 [ 1) (mom-- | R R ) cm kgf/cn
0 0 ' 00.00 Q.15 0.00 0.000 0.000 45.60 0,000
1 70 22.16 0,97 Q.82 0.0045 0.9958§ 45.81 0.484
2 140 44.32 2.68 2.53 0.0138 0.9862 46.24 0.959
3 210 66.49 3.98 3.83 0.0209 0.9791 46.57 1.428
4 280 80,65 5.52 5.37 0.02913 0.9707 46.986 1.087
5 350 110,81 6.98 6.063 0.0373 0.9627 47.37 2,339
6 420 132.97 8.00 | 7.05 0.0429 0.9571 47.64 2.791
1 490 166.13 9.10 | 8.95 0.0489 0,.9511 47.94 3,236
8 560 177,30 10.91 10.76 0.0508 0.9412 48.45 3.659
9 630 199.46 13.53 13.38 0.0731 0.9269 49,20 4.054

OBSERVACIONES :
Am

AREA CORREGIDA =
1 - DEFORMACION UNITARIA
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U N A M
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
OBRA :+ TESIS DE LIC. FECHA: 14 DE OCTUBRE DE 1988
LOCALIZACION: FAC, DE INGENIFERIA OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA  |caycuro: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA UU _ o
ENSAYE No. : DOS C.R, = 50 %
MEDIDAS DE LA MUESTRA
De = 7.62 <ca Aw = 45, 60 cnz Wy = . grf
De = 7.62 cm Ac = 45,60 ¢:l2 Ye = cn3
DL = 7.62 «cn Al = 45,60 ¢:l2 Im = _ tf/m
Hm = 18,30 cm
Am = As ¢ & Ac + Al - 273.62 45.60 cm
3 6
No. ANILLO: 500 kgf CTE. AKILLO: 0.3166 3 = 1.00 kgf/cm®
cTU LECTURA QRMA|DEFQRHALL - AREA SFUER-
FoEY L CARGA | HICROKE gEbA eEoR é?ESk“‘ CORREGI &8
s R TOTAL  |UNITA- gypTA- BA REgYIA-
R
nin (===} kgf om an [EXE R H R ) cna kqt‘/cn2
0 0 00.00 0.08 0.00 | 0.000 | o.000 | 45.60 | 0.000
1 70 22.16 3.67 3.62 | 0.0198] 0.9802| 46.52 | 0.476
2 140 'TREE) 5.16 5.11 | 0.0279] 0.9721| 46.91 | 0.945
3 210 66,49 .29 6.24 | 0.0341] 0.9659| 47.21 1.408
s 280 UB8.65 7.35 7.30 | 0.0399] 0.9601| 47.49 | 1.866
5 350 | 110.81 8.02 7.97 | 0.0436] 0.9564| 47.68 | 2.324
6 420 | 132.97 8.86 8.80 | 0.0481] 0,9519] 47.90 | 2.776
7 490 | 155.13 9. 48 9.43 | 0.0515] 0.9485| 48.08 | 3.227
B 560 | 177.30 | 10.06 | 10,01 | 0.0547| 0.9453] 48.24 | 3.676
) 630 | 199.46 | 10.73 | 10.68 | 0.0584] 0.9416] 48.43 | 4,119
10 | 700 | 221.62 | 11.61 11.56 | 0.0632] 0.9960| 48.67 | 4.553
11 | 770 | 243.78 | 13.73 | 13.68 | 0.0748] 0.9252] 49.28 | 4,946
12 | 840 | 265.94 | 17.97 | 17.92 | 0.0979] 0.9021] 50.55 | 5.261
13 | 910 | 288.11 | 27.57 | 27.52 | 0.1504] 0.6496| 53.67 | 5,368
OBSERVACIONES :
AREA CORREGIDA = Am

1 - DEFORMACION UNITARIA
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U

. NA M
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA

LOCALIZACION:
TIPO DE ARENA:

s TESIS DE LIC,
FAC. DE INGENIERIA
ARENA DE OTAWA

FECHA:

28 DE SEPTIEMBRE DE 1988

OPERADOR; HECTOR DAVID LEON JUAREZ

CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
.
DESCRIPCION : PRUEBA UU C.R. = 50 %
ENSAYE No. s TRES
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
De = T7.62 cm Asg = 45.60 cm L O grf
3
De = T.62 ca Ac = 45.60 cu2 YL = . ca
2
Dy = 7.62 cm AL = 45,60 cm Im = _ . tf/m
He = 18.3D cm As + 4 Ac s Al 273.62
Am = = 45.60 cm
6 6
2
No ANILLO: SOGD Xxgf CTE. ANILLO: 0.3166 o3 1.40 kgf/cm
EC CTURA E RMA FORMA - AREA FUER~
;6EH kA Eg CARGA ;ZSRONE RIER gYON é?gghhA CORREG! 58
- : TOTAL NITA- DA SYIA-
e TR Lo B5#
2 2
min {(===) kgf mm mo (ecre- Yflewmen ) cn kgf/zcm
aQ Q 00.00 0.09 0.00 0.D00 0.000 45,60 0.000
i 70 22.16 3.87 .78 0.0207 0.9793 46,56 0.476
2 140 44,32 6.413 6.34 D.0346 0.9654 A7.24 0,938
K] 210 66.49 a4.15 8.06 0.0440 0,9560 47.70 1.394
4 280 88. 65 9.42 9.3 00,0510 0.9490 48,05 1.845
5 350 i10, 81 i0.62 10.53 0,0575 0.9424 48,38 2,290
6 420 132.97 11.93 11.84 0.0647 0.93853 48.78 2.727
7 490 156,13 12,89 12,80 0,0699] 0.9301 49.03 J.164
8 560 177.30 i3.858 13.76 0.0752 0,9248 49.31 3.596
9 630 199.46 14.67 14.58 0.0797 0.92023 49.855 4.025
10 700 221.62 15.70 15.61 0.0853] 0,9147 49.85 4.446
11 770 243.78 16.58 16,49 0,0901 0.9099 s0.12 A.,B64
12 840 265.94 17.80 17.49 0.0956¢f 0.9044 §0.42 5.278
13 910 268.11 10.780 18.69 0.1021 0.8979 50.79 $.673
14 980 310.27 20.55 20.46 0.1118] 0.8882 51.34 6.0472
15 1050 332.43 24.237 24.28 0.1327] 0.8673 §2.658 6.322
OBSERVACIONES :
AREA CORREGIDA = Am

i ~ DEFORMACION UNITARIA
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u N A M
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA :+ TESIS DE LIC. FECHA: 17 DE OCTUBRE DE 1988

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIAlGoppanoR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA e\ cyro: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

DESCRIPCION : PRUEBA UU .
ENSAYE No. i CUATRO C.R, = 50 %

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Ds = 7.62 cm As = 45.60 cm Wl = o grf

2 3
fDc = 7.62 cm Ac = 45.60 <¢m e = (3]

2 3
DYy = 7.62 «cm Al = 45.60 ca I = tf/m

Us = 18.30 cam A5 ¢ 4 Ac ¢+ AL 273.62

An = P = . = 45.60 cm

2

No. ANILLO: S00 kgf CTE. ANILLO: 0.3166 g3 = 1.80 kgf/cm
- R-

IO e L (L e [T I
prs- TOTAL HRYETA- gNgTA- b BERYIA-
win [(-~~) kg ne na (emwma)f(omenn) crn2 kqt/cl2
4] [+] 00,00 0,08 0.00 0,000 0.000 46.60 0,000
1 70 22.16 4.560 4.42 00,0241 0.9759 45.73 0,474
2 140 44.32 T.12 T7.04 0.0384 0,.9616 47 .42 0,935
3 210 66,49 8,84 8.76 0.0479 0.9521 47.89 1.388
4 280 80,65 10.16 10.08 0,05851 0.9449 48.26 1.837
5 350 110.81 11,36 11,28 0.0616 0.9384 48,60 2.280
6 420 132.97 12.57 12.49 0.0683] 0.9317 48,94 2.717
7 490 156.13 13.57 13.49 0.0737 00,9263 49,23 J.151
8 560 177.230 14.51 14,40 0.0789 0.9211 49.50 3.581
9 630 199. 46 15.43 165,35 0.08239 0.9161 49.78 4.007
10 700 221.62 16,29 16,21 0,0886 0.9114 50,03 4.430
11 770 243,78 17.147 17.09 0.0934 0.9066 50,30 4.847
12 B40 265.94 17.92 17.84 0.097% 0,.9026 $50.53 5,264
13 910 286.11 18,84 18,76 0,102% 0.8975 50,81 5.670
14 980 310,27 19.69 19.61% 0.1072 0.8928 51.07 6,075
15 1050 332,42 20.56 20.48 0.1119 0.08880 51,35 6,434
16 1120 364.59 21.60 21.52 0.1176 0,88214 51,68 6.B862
17 1190 376.78 24. 31 24. 22 0.1324 0.8676 52.56 7.168
18 1260 398.92 28.62 2B8.54 00,1560 0.8440 54.03 7.384
19 1330 421.08 36.65 36.57 0.1998 0.8002 56.99 7.389

OBSERVACIONES :
Am
t ~ DEFORMACION UNITARIA

AREA CORREGIDA =
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A continuacidn se presentan las graficas p-q

obtenidos de a y ¢ para los materiales ensayados:

y los valores

o1 Acar o1 p= 61;03 q 61;63
MATERIAL
(qu/clz) (lql‘/cnz) (qu/cuz) (lql‘/cnz) (lqr/cnz)
0.60 4,462 5.062 2.831 2.231
ARENA
NEGRA 1.00 5.632 6.632 3.816 2.816
VOLCANI- 1.40 6.082 7.482 4.441 3.041
Ch. 1.80 7.198 8.998 5.399 3.599
0.60 4,054 4.654 2,627 2.027
ARENA
BLANCA 1.00 5.368 6,368 3.684 2.684
OTAWA 1.40 6.323 7.723 4.562 3.162
' 1.80 { 7.389 | 9.189 5.495 3.695

1
2

ARENA NEGRA VOLCANICA

{
3

T
4

~
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! 1

L 2

T 1

1 2 4 5
ARENA BLANCA DE OTAWA
MATERIAL o ¢ = sen”! tan «
ARENA o
NEGRA 26,91 30.50
ARENA °
OTAWA 30,05 35.35

Tabla IXI.1, Valores de ¢ (ensaye triaxial UU)

17



II11.,2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CD ( MULTITRAXIALES ),

Log datos obtenidos de cada una de las pruebas realizadas se
vacian en un listado carga~lectura del extensdémetro y mediante los
cdlculos indicados, se obtienen los datos para trazar la curva
esfuerzo-deformacién unitaria y para determinar el esfuerzo maximo
soportado por la muestra Jjusto antes de la falla odn

correspondiente a cada esfuerzo confinante oei.

Con los valores de los esfuerzos confinantes o¢c=03 y de falla
o1=03+0ér  correspondientes a cada material ensayado, se traza la
grafica p-q (aplicando las ecuaciones A y B) y se obtiene la
trayectoria de esfuerzos y su inclinacién « y finalmente el &angulo

de friccién interna ¢.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas

reslizadas en laboratorio.
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U N

FACULTAD DE

A

M.
INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA + TESIS DE LIC. FECHA: 3 DE OCTUBRE DE 1988
LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA|opppapoRr: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA CD MULTRX o
C.R., = 50 2
ENSAYE No, s UNO
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
Ds = 7.62 cm Aw s 45,60 <c=m wi = _____..9rf
3
De = 7.62 cm Ac = 45,60 cnz YO = cm
3
Dy = 7.62 cm Al = 45.60 cm Tm = tf/m
Hm = 18.30 cm
am o AE_ 4 4 e e My 273.62 o
6 6
No. ANILLO: 500 kgfr )
CTE. ANILLO: 0.3166 O3 = 0.4, 0.7, 1.0, 1.3 y 1.6 (kgf/cm )
kgeTy LECTURA|DEFORNA[ESFUER-
PROGRANA UTILIZADO PARA EL DE WiGRONEun[TA- [pEgVIA-
CALCULO DEL ESFUERZO DESYIADOR pyy- R
2
(===) B, (==~) |kgf/cnm
PRP "MULTRX"
01sLBL “MULTRX" 23 1/X 2
02 "UNIDADES?" 24 "ESFa" O3 - 0:4 kaf/cm
0 0.210 0.000 0.D00
03 PROMPT 25 ARCL X 25 0395 YY) R
04 RCL 11 26 AVIEW . . .
4D 0.600 6.002 0,277
o5 * 27 STOP 60 0,890 0.004 0,414
06 STO 21 28 RCL 22 55 1'320 o'oos o.rsz
07 "LEEXT?" 29 Me=" 50 [ T.750 | o oos o.;ss
08 PRDMPT 30 ARCL X T30 -a.sas 0'0‘4 o.s?z
09 RCL 14 31 AVIEW 140 3.736 0'019 o. ;3
10 - 12 sTOP : . .3
11 ABS 33 GTO"MULTRX" 2
12 RCL 12 34 END g3 = 0.7 kafscm
v3 s 140 3.840 0.020 0.953
14 sT0 22 YT REPCET O N BEWEFT
15 CHS - - .22
16 1 200 | 3. 960 0.021 1,360
17 e 220 4,060 0.021 1.495
18 RCL 13 240 4.280 0.022 1.629
'e s 260 4.820 0.025 1.760
20 1/ §2o z‘zvs 0.028 2.016
21 neL 21 o .105 0,032 2.016
22 7
) e
FY)OTESIS H1D R
79
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Uu N A M
FACULTAD DE  INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA + TESIS DE LIC, FECHA: J DE OCTUBRE DE 1988

LOCALIZACION: FAC, DE INGENIERIA OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA CD HULTRX .
ENSAYE No. i UNO C.R. = 50 %

kEZTU LECTURA gsﬂRHA §3FUER- ki:TU k;CTURA 8§ESRNA ESFUER-
. (i- | TREROME|RYITA (BERVIA| | | ppg- [MREROME[WYETA- |BERYI-
' (=-~--) mm (==-) kqf‘/cn2 (=-=-=) LY {===~) kqf/cmz
Ly
'y 2 2
03 = 1.0 kgf/cnm 03 = 1.6 kgf/cm
300 6.120 0.032 2.015% 640 11, 256 0, 06D 4.175
320 6.190 0.033 2.149 660 11.290 Q.061 4,305
340 6.235 0.033 2.2813 680 11.320 Q.061 4.434
360 6.310 0.033 2.416 700 11.350 0.061 4.564
380 6,420 0,034 2.549 720 11.410 0.061 4,693
400 6.535 0.035% 2.601 740 11,520 0.062 4.820
420 7.000 0.037 2.808 760 11.710 Q0.063 4.945
440 7.470 Q.040 2.933 780 11,990 0.064 5.067
460 8,140 0.043 3.088 800 12,315 0.066 §.187
480 9.170 0.049 3.169 820 13,720 0.074 5.272
2 840 15,360 0.083 5,349
03 = 1.3 kqf/cm 860 17.370 0.094 5.411
480 9.210 0.049 3.168 880 20,270 0.110 5,440
500 9.250 0.049 3.300 9200 22,120 0.120 5.500
520 9.380 0,050 3.429
540 9,320 0,050 3.662
560 9.380 0,050 3.693
580 9.500 0,081 J.8a2
600 9.790 0.0582 3.947
620 10,285 0.055 4.067
640 11.175 0,060 4.117

OBSERVACIONES :

Am
t - DEFORMNACION UNITARIA

AREA CORREGIOA =
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4

g

2
(kg /cm )

/""
N
/,’
B0 x | FALLA
i 520 | 5.480
017 4.394
216 3.330
2,06 | 2.170
T‘ 0.88 0.930
oa=0c| Agdr| o1 | gug3 | GL03
” 2 2
0.4 | 0.930] 1.33} o0.865 [ 0.465
0.7 | 2.170} 2.07] 1.785 1.085
1.0 | 3.330] 4.33| 2.665 1.665
. 1.9 | 4.394] s.69] 3.497 | 2.197
1.6 | s.an0} 7.08] 4.340 | 2.740
€
1 { i (] 1 l { L i 1 (| 1.3
i ] T i T 1 1 1 | I — 114
0 0.02 0.04 0.06 0,08 0.10 0.12 0.14

ARENA NEGRA VOLCANICA
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Uu N A M
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

-

OBRA ¢+ TESIS DE LIC. FECHA: 3 DE OCTUBRE DE 1988
LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA|opgpapor: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA  1ep\1cyro: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA CD MULTRX C.R = 50 2
ENSAYE No. :+ UNO e
MEDIDAS DE LA MUESTRA
2
Ds = 7.62 cm As = 45,60 cm Wi o= L grf
Dec = 7.62 cm Ac = 45.60 cnz vt = cn3
01 = 7.62 cm AV = 45.60 cml s 5 o ti/m
Hn = 18.30 cn As + 4 Ac + AL 273.62 2
Am = a 45.60 cm
3 3
No. ANILLO: 500 kgf 2
CTE. ANILLO: 0.3166 O3 = 0.4, 0.7, 1.0, 1.3 y 1.6 (kgi/cn")
cTu
k& LECTURA|DEFORMA | ESFUER-
PROGRANA UTILIZADD PARA EL DE RoME|un1Ta- |oESY LA
CALCULO DEL ESFUERZO DESVIADOR MR- 44§ ¥l &R
(-=-1] om {-==) {kgf/cn®
PRP "HULTRX" . 2
OlaLBL "MULTRX" 23 1/X 0; ol °'; ::;’°'o YT T
02 "UNIDADES?" 24 "ESF=" =5 T s s
03 PROMPT 25 ARCL X 5 0'410 0'003 0'21:
04 RCL 11 26 AVIEW =3 0'815 o‘oou 0" 3
0s ¢ 27 sTOP 80 T ees | 0. 60 O‘S;l
06 STO 21 28 RCL 22 Too 2’835 0‘0 S o’ T
07 “LEEXT?" 29 "es" - .01 .88
08 PRONPT 30 ARCL X
09 RCL 14 31 AVIEW
1o - 32 sToP 03 = 0.7 xarsen?
= 0,
11 ABS 33 GTO"MULTRX" T3 a:D °°° T
12 RCL 12 34 END : . . 684
'y 120 | 2,915 | 0.015 | 0.820
s ST 22 :22 ;.ng 0.016 | 0.957
's cHs 020 | 0.016 | 1.093
e 1 180 | 3.136 | 0.017 | 1.229
1 200 | 3.490 | 0.019 | 1.363
'8 mcL 13 220 | 4.0B0 | 0.022 | 1.494
Lo 240 | 4.940 | 0.027 | 1.622
20 1/
21 RCL 21
22 /
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A M

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA : TESIS DE LIC, FECHA: 3 DE OCTUBRE DE 1988
LOCALIZACIYON: FAC. DE INGENIERIA|oopearon. wECTOR DAVID LEON JUAREZ
TIFO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 10y cyro: HECTOR DAVID LEON JUAREZ
DESCRIPCION : PRUEBA CD MULTRX
ENSAYE No. : UNO C.R, = 350 %
kE;TU LECTURA|DEFQRHA[ESFUER- hEETu KECTURA|REFORNA [ESFUER-
- |YRSROHERYLTA- |BERY A - |HRGROMEIUNITA- |BERYIA-
¢ Lrs trd 2
s (===} mn (===) kq(‘/cn2 {(===~) mm ) kgf/cm
Ly
3t 2 2
03 = 1.0 kgf/ca g3 = 1.6 kgf/cm
240 | 4.965 | 0.027 | 1.632 540 | 9.390 | 0.051 | 3.5s8
260 | 5.020 | 0.027 | 1.756 560 | 9.420 | 0.051 | 3.689
280 | 5.060 | 0.027 | 1.891 580 | 9.465 | 0.051 | 3.820
360 | 5.130 | ©.028 | 2.028 600 | 9.540 | 0.052 | 3.950
320 | 5.260 | 0.028 | 2.159 620 | 9.660 | 0.052 | 4.079
340 | 5.440 | 0.029 | 2.291 540 | 9.810 | 0.053 | 4.207
360 | 6.250 | 0.034 | 2.418 660 110.090 | 0.055 | 4.331
380 | 6.898 | 0,037 | 2.540 680 |11.010 | 0.060 | 4.439"
700 |12.100 | 6,066 | 4.541
720 |13.285 | 0.072 | 4.698
. 740 |17.470 | 0.695 | 4.649
g3 = 1.3 kgf/ca 760 |23.550 | 0.128 | 4,600
380 | 6.920 | 0.037 ] 2.540
400 | 6.966 | 0,038 | 2.679
%20 | 7.000 | 0.038 | 2.806
440 | 7.030 | 0,038 | 2,939
450 | 7.140 ] 0.039 | 3.070
480 | 7.335 | 0.040 | 3.200
500 | 7.730 | 0.042 | 3.326
520 | 8,080 | 0.044 | 3.452
540 | 9.300 | 0,050 | 3.560
OBSERVACIONES :
AREA CORREGIDA = Am

1

- DEFORMACION UNITARIA
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-— -

»

2
)

O (kqf/cm
“\
-
/"“-—
00 X FALLA
450 4.650
Lo 356 | 3.679
i 2.52 2.604
- 1.62 1.674
0.62 0.641
03=0c Acar| o1 | ownos T1+03
B 2 2
0.4 | 0.641| 1.04] 0.721 0.321
e 0.7 | 1.674] 2.27| 1.537 0.837
1.0 | 2.604] 3.60] 2.302 1.302
—+ 1.2 { 3.679] 4.408| 3.140 1.840
1.6 | 4.650] 6.25| 3.925 2.325
€
i { ! ] 1 | [l i i 1 ] i i
1 i | | I | I I T T T 1 |
0 0.02 0.04 0,06 0,08 0.10 0.2 0,14

ARENA BLANCA DE OTAWA
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A continuacién se presentan las graficas p-q

obtenidos de o y ¢ para los materiales ensayados:

y los valores

ARENA NEGRA VOLCANICA

a1 Aodr a3 =133 1 g= 0!;0]
MATERIAL -
2 2 2 2 2
(kgf 7cm )| (kgf/cm )| lkgf/cm )] (kgf/cm )| (kgf/cm )
0.40 0.930 1.330 0.865 0.465
ARENA
NEGRA 0.70 2.170 2.870 1.785 1.085
VOLCANI- 1.00 3.330 4,330 2.665 1.665
CA. 1.30 4.394 5.694 3.497 2,197
1.60 5.480 7.080 4.340 2.740
0.40 0.661 1.041 0.721 0,321
ARENA 0.70 1.674 2,374 1.537 0.837
BLANCA 1.00 2.604 3.604 2.302 1.302
OTAWA 1.30 3.679 4,979 3.140 1.840
1,60 4.650 6.250 3.925 2.325
q 4
3 1 o
2 |
1 4
: : a f | -
0 1 2 3 4 5 P

85



{ !

1 i

1 2 3 4 5
ARENA BLANCA DE OTAWA
MATERIAL o ¢ = seh! tan «
ARENA 0 0
NEGRA 33,20 40.87
ARENA 0 1]
OTAWA 32.00 38.67

Tabla I1II.2.1

Valores de ¢ (ensaye triaxial CD)

-~
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EJEMPLOS DE APLICACTION

IV,1 EJEMPLO No. 1

Se calculard la capacidad de carga admisible (qad) que
soportara un suelo con un F.S.z 3, de un cajon de dimensiones de
20 x 30 m. desplantado a 5.0 m. de profundidad. Para lo cual se
resolvera primeramente con los datos obtenidos en la prueba UU y

posteriormente los datos de la prueba CD.

-y
30.0 m.
.
.
p— 200m —{
v F)
] A'O"ﬂfoilflcfdt)‘ R o l _-J 5.0 m

gl

00m

Roca
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30.0 m,

4+ 20.0 m.ot
+ B/24
Al
| Arena 'sa'tu'ra.% a7 5.0 w . YDf = wsobrecarga.
7= 1.9 ti/m> o NE TSR |
¢ = 30,5° (prueba UU) .. '
¢ = 40,87 (prueba ¢D) .’
) 0% ARSI, R
4 v LU - CA-— '
. ROCA

Primero se calculara la profundidad (L) en la cual actuara el

esfuerzo vertical promedio (ov).

L €05 45°= i ;i 2l——mgp o L=X2 8
2 ‘/—3-1 2
como 2=V 2 Va =v L L2 B B
vz vz N
A la profundidad v = = 0.7071 B

Una vez calculada la profundidad, se procede a encontrar el
esfuerzo vertical promedio (ov), para lo cual, se determinara
dicho esfuerzo a partir de la grafica de estados de esfuerzo que

se presenta a continuacidn:
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N

; 1
U\llu ovf o
H— AoV ——}
Se observa que para la prueba no consolidada-no drenada (UU) se
tiene un esfuerzo vertical inicial (ove), el cual es devido al
suelo a la profundidad "L’" y un esfuerzo vertical final (ovr), el

cual es devido a la sobrecarga del edificio a la misma profundidad

f “L'", por lo tanto, el esfuerzo vertical promedio se escribe de la

siguiente manera:
Ov promedio = Ovo + —-;—- A ov
Ahora se calculard el esfuerzo vertical inical (avo).
OVo = ¥ x L

donde

¥ = Peso volumétrico del suelo.

L= Profundidad en la cual actda sl onfuerzo promedio nds
la profundldad de la gobrecarga del suelo,

L'z__.B_.... + Df

vz
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y donde :
B = Ancho del cajén
Df = Profundad de la wobrecarga del guelo [ de

dasplante.

sustituyendo valores :

20 2
gvo = 1.9 x [———-— ¢5]=36.37 te/m

Ahora se calculard el esfuerzo vertical (ov) a la profundidad
"I" para una carga determinada debido a la sobrecarga del

edificio.

Primero se considera una caraga de W = 10 tf/nf del edificio y
aplicando Boussinesq se encontrara el esfuerzo vertical en el

punto L/2 (ver Anexo B grdfica l.).

X =15 m.

= 1.0
TRTE

{r=30 y =2 m Wo = 0.196

20
= = 1.4
14.14 ! ]

Z= 14,14 M

2
Ov =Wo X W = 0.196 X 10 = 1,96 L[/m ‘

Como el esfuerzo en el punto L/2 es simetrico al otro lado, se

tiene que:
2
Ov = 1.96 x 2 = 3,92 t{/m
Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es :

1
gv prom.= 36.37 toox 3.92 = 38,33 M‘lma = 3.83 qulcm2
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Por la ley de Coulomb se tiene :

S = C + Ov prom tan ¢

donde :

a

€= ¢

y donde "a" se obtiene de la grafica p-q de las pruebas :
Sustituyendo valores:
S = [72‘3—6—;%-?] + 3.83 tan 30.5 = J3.04 kq{/cnz = 30.40 t!/nz

Entrando a la ecuacién de Skempton:

1eoz2|sn
L

qad = + ¥ D

F.8.
donde :

¥ bt = 0.9 x 5.0 = 4.5 t.f‘/-2
Nc (largo) = 5.6 (we obtlene de grafica 2. del snexo B)

2. = 0.67
= .

2i8

Sustituyendo valores y despejando el F.S. se tiene lo siguiene

(1+0.2(0.67)) x 30.40 x 5.6

4 = .
qa .S + 4.5
1,05
qad = ——-—‘9 9 + 4.50
F.s.
193.05 F.5.
F.5. qad = —-—F—é—’—o F.5. 4.50
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F.S. qad - F.5. 4.50 = 193,05
F.S. (qad - 4.50) = 193.05

193, 0 193.05
F.§5, = 93,05 = S = 36,1
qad -~ 4,50 10.0 - 4.50

Como se puede observar se trata de un F.S. mucho mds alto que
3, por lo que se incrementara la carga w a 50 tf/m2 y se aplica

nuevamente Boussinesq para encontrar el esfuerzo vertical.
Ov = to X W = 0.196 X 50 = 9.80 t/a°

Como el esfuerzo en el punto L/2 es simétrico al otro lado, se

tiene que:
, 2
b Ov = 9.80 x 2 = 19.60 t/m ;
Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es :
1 2 2
gv prom.= 136,37 0—2— x 19.60 = 46.17 tf/m = 4.62 kyf/cm
Por 1la ley de Coulomb se tiene :
S = C+ Ov prom tan @ i

donde :

[V ——
cos ¢

y donde "a" se obtiene de la gradfica p-q de las pruebas :

Sustituyendo valores:

s - 0,675 . o 2 ) 2
= | s | ¢+ 462 tan 305 = 3.50 kgr/en” = 35.00 ti/m
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Entrando a la ecuacion de Skempton:

1002n 8 Nc
T

d = + br
e F.5. ¥

donde :
2
7 Df = 0.9 x 5.0 = 4.5 tf/m
Nc [largo) = 5.6 {ee obtlens de gr&fica 2. del anexo B)

B
— = 0.67
L

8l

Sustituyendo valores y despejando el F.S. se tiene lo siguiene :

+ 0. . 67 35.00 x 5.6
qad = & 2 (0 F);x 5.6 , "5

222.26
d — N 5 o
d = Tt

2.26 F.S.
F.S. qad = E——Fg—-—- + F.S, 4,50

F.S. qad - F,8, 4.50 = 222.26
F.S. (qad ~ 4.50) = 222.26

222.26 222.26
F.S. = = 4.08
®qad - .50 50,0 - 4.50

Como se puede observar se trata de un F.S. mucho mas alto que
3, por lo que se incrementara la carga w a 88 t:f/mz y se aplica

nuevamente Boussinesq para encontrar el esfuerzo vertical.
2
Ov = Wo X W = 0.196 X 88 = I7.75 ti/m

Como el esfuerzo en el punto L/2 es simétrico al otro lado, se

tiene que:
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Ov = 17.% x 2 = 14.590 “_/m}!
Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es :
Ov prom.= 36.37 '-—12—~ % 34,50 = 53.62 N‘/-z = 5,362 l\qt‘/cm2
Por la ley de Coulomb se tiene :
S=C00‘vpronlan¢

donde :

a
cos ¢

c =
donde a se obtlene de la grdfica p~q de las pruebas :
Sustituyendo valores:

€0S 30.5

0.675 2
§ = [——-———") + 5,362 tan 30,5 = 3.9¢ kg/em = 39.40 N'/ll2

Entrando a la ecuacidn de Skempton:

B
[1 + O.Z—L—] 5 HNe

qad = I + ¥ D0

donde :
2
7 0f = 0.9 x 50 = 4,5 ti/m

Nc (large) = 5.6 (se obtlene de grafica 2. del anexo B)

20
30

LI =0, 67
T .
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Sustituyendo valores y despejando el F.S. se tiene lo siguiene :

{1+ 0,2 (0.67)) x 39.40 x 5.6
F.S.

+ 4.5

)

qad

250,21
F.S.

qad = +4.50

50, 21 . 5.
F.S. qad » i_?_;.s_i__ + F.5, 4.50

F.5. qad - F.5. 4.50 = 260,21
F.5. {qad - 4.50) = 250.21

Fus, w5021 280,28 .o
%" 7 "qad - 4.50  88.0 - 4,50 ’

Como se puede observar se trata del F.S. lgual a 3 y por lo

tanto la carga W = 88 tf/m2 es la carga buscada.

Ahora el problema se resolverd con los resultados obtenidos en
la prueba hecha consolidada~drenada (CD).

¢ = sw.07°

Con el Criterio de Meyerhof y dado que C=0 se tiene :

1
qc=-5-18N1'1nqu

donde :

B = 20,00 &
Y = 1.9 !.I‘/IIIa

7 0F = 0.9 x 53,00 = 4.5 Q.I‘/n2

Para ¢ = «0.07° se entra a la grafica 3 del anexo B, y se

obtiene lo siguiente :
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:Z : ':2} cimiento cuadrado (B/L = 1)
NY = 120
Nq = “} cimiento superficial largo (B/L = 0)

Interpolando en la grafica para un B/L= 0.67 se tiene :

NT = 146.80

Ng = 8477
Por lo tanto para una carga de ss.o L
88.0 =—‘2— {1.9) (20.0) (146.80) + (4.50) {84.77)

89.2 + 381.47
08.0=2792 81. 4

F.S.
3171.00
F.S = .
6. 00 36.03
N71.00
qad & ————— = 1057 M'/l2
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Iv.2 EJEMPLO No,

2

Se tiene un edificio de 4 niveles, el cual se desplantard en un

suelo de arena saturada (¢ = 35.3° en prueba UU y ¢ = 38.67° en

prueba CD) a base de zapatas corridas de 60 cm de espesor. Se

desea conocer el factor de seguridad (F.S.) contra la falla de

fondo, 'primero utilizando los resultados obtenidos de la arena

saturada en prueba UU y posteriormente utilizando los resultados

de la prueba CD,

. AZOTEA
2,65 m
T 3Jer NIVEL
2.65 m
T 20 NIVEL
2,65 m
T 1er NIVEL
2.65 m
J_ PLANTA BAJA

®

k.

2.9%

2.9%

U ALE ] el

- P f et
ARENA SATURARA. . )
TEretem
¢ = 35.3 (PRUEBA Up)'. S

MURUS DE iBem

0.80 m

00

o2l ¢

81’2

e @

98



Primero se calculard la profundidad (L) en la cual actuarad el

esfuerzo vertical promedio (ov).

1 V2 8
L cos 45°= 2 ;P 2L —— =B L= e
2 £ 2
I V2 B B
vz vz V2

A la profundidad L s b 07011 B
2

Una vez calculada la profundidad, se procede a encontrar el
esfuerzo vertical promedio (ov), para lo cual, se determinard
dicho esfuerzo a partir de la grafica de estados de esfuerzo que

se presenta a continuacién:

-

1 1
Vo ave g

+—— bdov ——r}

Se observa que para la prueba no consolidada=-no drenada (UU) se
tiene un esfuerzo vertical inicial (ovw), el cual es debido al
suelo a la profundidad "L’" y un esfuerzo vertical final (ovr), el
cual es debido a la sobrecarga de la cimentacién del edificio a la
misma profundidad "L’", Por lo tanto, el esfuerzo vertical

promedio se escribe de la siguiente manera:
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Ov promedio = Ovo + —-—;—- A ov
ahora se calculara el esfuerzo vertical inical (ov).

G¥o = 7 x L'

donde :
7 = Peso volumétrico dal suelo,
L= Profundldad on la cual actda sl esfusrzo promedlo mis
la profundidad de la sobrecarga del suelo.
L'= 2 ¢+ Df
VA
y donde :
B = Ancho de zapata
Df = Profundad de la sobrecarga del suslo -] de
desplante.
Sustituyendo valores :
0.60 2
Ovo = 1.9 «x [—————-— . o.so] = 2,33 ti/m
vea

Ahora para calcular el esfuerzo vertical (ov) debido a 1a
sobrecarga del edificio en ese punto, se resolvera la bajada de

cargas de éste,

CARGAS EN AZOTEA

PESO DE LA LOSA DE 10 cm (0.10 x 2400) 240 kgf/mz
PESO POR INCREMENTO 20 kq!f/m2
PESO DEL RELLENO Y ENLADRILLADO 75 kqf/mz
PESO DEL PLAFON 25 kgf/m
Wa (Carga instantanea de disefio por sismo) ~w-ewmmmee 70 kqf/mz
Wm (carga viva maxima) 100 kgf/m

TOTAL 530 kgf/m’
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CARGA DE ENTREPISO

PESO DE LA LOSA DE 10 cm (0.10 x 2400 240 kqf/mz
PESO DEL MORTERO - 29 kqf/m2
PESO DEL PISO DE LOZETA 50 kgf/m2
PESO DEL PLAFON 25 kgf/mz
Wa (Carga instantanea de disefo por sismo) e G0 kqf/ma
Wm (carga viva maxima) 170 kgf/m

O

TOTAL 604

AREAS TRIBUTARIAS

CANALIZACION DE CARGAS EN CIMIENTO :

MURO EJE A TRAMOS 1-2 Y 2-3
NIVEL DE AZOTEA :

kgt/m2

Pretil 0.15 x 0.90 x 2.95 x 1500 597 kgf

Losa de azotea 2.40 x 530 1272 Kkgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P,B, :

Losa de entrepiso 2.40 x 604 x 3 4349 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 X 0.20 x 2.95 X 2400) X 4 —om 850 kgf

Muro de tabique (1 cara) (0.15 % 2.95 x 2.45 x 1500) x 4 - 6505 kgf

NIVEL P,B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 2.95 x 2400)---mw— 1841 Kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 X 2,95 X 1900) - ~1457 kgf
Peso total - ~ 13957 kgf

MURO EJE B TRAMO 1-2

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil sobre eje 1 0.15 x 0.90 X 1.35 X 1690 oo 308 KQgE

Losa de azotea 4,63 X 530 - 2454 kgf
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NIVELES 3, 2, 1 Y P.B, :
Losa de entrepiso 4.63 x 604 x 3 8390 kgt
Trabe de cerramiento (0.15 x 0.20 x 2,50 x 2400) X 4 ~— - 720 kgf
Trabe de cerramiento (1)(0.15 x 0.20 x 1.35 x 2400) x 4 — 389 kgf
Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 1.98 x 2.45 X 1690) x 4- 4919 kgf
Muro vajo vent. (2 caras)(0.15 x 1.35 x 1.25 x 1690) x 4- 1711 kgf

NIVEL P,B. :

Peso propio de la cimentacidn (0.26 x 2.50 x 2400)--—— 1560 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2,50 x 1900)- -1235 kgt
Peso total -~ ~ 19216 kgf

MURO EJE B TRAMO 2-3

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil sobre eje 3 0.15 X 0.90 X 1.05 X 1690 ~mmmommmms 240 kgf

Losa de azotea 3.70 x 530 1961 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P,B, :

Losa de entrepliso 3.70 x 604 x 3 6704 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0,20 x 2.50 x 2400) X 4 ——— 720 kgt

Trabe de cerramiento (3)(0.15 x 0.20 x 1,05 x 2400) x 4 — 302 kgf
Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 1,98 x 2.45 x 1690) x 4- 4919 kgf
Muro vajo vent. (2 caras)(0.15 x 1.25 x 0.68 x 1690) x 4- 862 kgf
Muro vajo vent, (2 caras)(0.15 x 1,85 x 0,38 x 1690) x 4- 713 kgf

NIVEL P.B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 2.50 x 2400) 1560 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.50 x 1900)-- - =1235 kgf
Peso total -——we 16746 kgf

MURO EJE C TRAMO 2-3

NIVEL DE AZOTEA ;

Losa de azotea 6.19 x 530 3281 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P,B, :

losa de entrepiso 6,19 x 604 x 3 11216 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0.20 x 2,95 X 2400) X 4 —rewee 850 kgf

Trabe de cerramiento (2)(0.15 x 0.20 x 0.60 x 2400) x 4 -~ 173 kgf

Trabe eje (2) (0.20 x 0.30 x 1.08 x 2400) X 4 —rommccmmem 622 KQE

Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 2.95 x 2,45 x 1690) x 4- 7329 kgf
Murete tabique (2 caras)(0.15 x 0.50 x 2.45 x 1690) x 4- 1242 kgf

NIVEL P.B, :
Peso propio de la cimentacién (0.26 x 2.95 x 2400)-——r 1841 kgf
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.95 X 1900) - -1457 kgf

Peso total e

kgf

MURO EJE D TRAMO 1-3

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil sobre eje 1 0.15 x 0.90 x 0.53 x 1690
Pretil 0.15 x 0.90 x 5.90 x 1500
Losa de azotea 5.98 x 530 3169 kgf
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NIVELES 3, 2, 1 Y P.B.

Losa de entrepiso 5.98 x 604 x 3 - 10836 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0.20 x 5.90 x 2400) x 4 - 1699 kqf

Trabe de cerramiento (1) (0.15 x 0,20 x 0.53 x 2400) x 4 -~ 153 kaf

Trabe eje (2) (0.20 x 0.30 X 1,08 x 2400) X 4 ~-rommmme 622 KQGE

Muro de tabique (1 cara) (0.15 x 5.90 x 2.45 x 1500) x 4-13010 kgf

NIVEL P.B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 5.90 x 2400)--— 3682 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 5.90 x 1900)-- - =2915 kgf
Peso total - 31572 kgf

MURO EJE B TRAMO 2-3

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil 0.15 x 0.90 x 2.33 x 1690 532 kgf

Losa de azotea 2,20 x 530 1166 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P.B.

Losa de entrepiso 2.20 x 604 x 3 3986 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0.20 x 2,33 x 2400) x 4 -~ 671 kgf

Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 1,73 x 2.45 x 1690) x 4 - 4298 kgf

Muro vajo vent., (2 caras)(0.15 x 0.60 x 1.25 x 1690) x 4- 761 kgf

NIVEL P.B. :

Peso proplo de la cimentacidén (0.26 x 2.33 x 2400) - - 1454 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.33 x 1900) - - =1151 kqf
Peso total -——— 11717 kgf

MURO EJE 1 TRAMO C-D

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil 0.15 x 0.90 x 2,15 x 1690 491 kgqf

Losa de azotea 2.56 x 530 1357 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P,B, :

Losa de entrepiso 2.56 x 604 x 3 4639 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0,20 X 2.15 x 2400) x 4 —emr 619 kgf

Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 1.10 x 2.45 x 1690) x 4 - 2733 kgf

Muro vajo vent. (2 caras)(0.15 x 0.60 x 1.25 x 1690) x 4- 761 kgf

NIVEL P,B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 2.15 x 2400)~—— 1342 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.15 X 1900)-—m- — =1062 kgf
Pego total - 10880 kgf

"MURO EJE 2 TRAMO A-B

NIVEL DE AZOTEA :

Losa de azotea 5.40 x 530 2862 kgf
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NIVELES 3, 2, 1 Y P.B, :

Losa de entrepiso 5.40 x 604 x 3 9785
Trabe de cerramiento (B)(0.15 x 0,20 x 1,05 x 2400) x 4 - 302
Trabe de cerramiento (2)(0.15 x 0.20 x 3.60 x 2400) x 4 — 1037

kgf
kgt
kgf

Muro de tabique (2 caras) (0.15 x 3.00 x 2.45 x 1690) x 4 - 7453 Kkgf

NIVEL P.B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 3.00 x 2400)---mmm - 1872 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 3.00 x 1900)--~ ~1482 Kkgf
Peso total - - 21829 kgf

MURO EJE B TRAMO B~C

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil 0.15 x 0.90 X 0,83 x 1690 - 189 kgf

Losa de azotea 0.35 X 530 186 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P.B, :

Losa de entrepiso 0.35 x 604 x 3 634 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0,20 x 0.83 x 2400) x 4 — 239 kqf

Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 0.53 x 2.45 x 1690) x 4 - 1317

kgf

Muro vajo vent. (2 caras)(0.15 x 0.30 x 1.85 x 1690) x 4 - 563 kgf

NIVEL P.B, :

Peso propio de la cimentacién (0.26 x 0.83 X 2400)-——m- 518 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0,26 x 0,83 x 1900)—~—— = 410 kgf
Peso total ———— 3236 kgf

MURO EJE 3 TRAMOS Cy D

NIVEL DE AZOTEA :

Pretil 0.15 x 0.90 x 1.08 x 1690 246 kgf

Losa de azotea 0.66 x 530 - 350 kgf

NIVELES 3, 2, 1 Y P,B, :

Losa de entrepiso 0.66 x 604 x 3 1196 kgf

Trabe de cerramiento (0.15 x 0,20 x 1.08 X 2400) X 4 e 311 kgt

Muro de tabique (2 caras) (0.15 x 0.78 X 2.45 x 1690) x 4 - 1938

kgt

Muro vajo vent. (2 caras)(0.15 x 0,30 x 1.85 x 1690) x 4- 563 kgf

NIVEL P,B. :

Peso propio de la cimentacién (0.26 X 1.08 X 2400)—cmo-mm 674 kgf

Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 1,08 x 1900)-——- = 534 kqgf
Pego total - 4744 kgt
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B TF 1 7T __.@

AREA DESCARGA POR

MURO DESCARGA TOTAL ZAPATA ZAPATA

(LOCALIZACION) 1Tonl (m) (Ton/ me)
EJE 1 TRAMO A-B 11.72 1.59 7.37
EJE 1 TRAMO C-D 10.88 1.80 6,04
EJE 2 TRAMO A-B 21.83 1.56 14.00
EJE 3 TRAMO A-B 11.72 1.59 7.37
EJE 3 TRAMO B-C 3.24 0.56 5.79
EJE 3 TRAMO C-D 9.48 1.08 8.78
EJE A TRAMO 1-2 13.96 1.56 8.95
" EJE A TRAMO 2-3 13.96 1.56 8,95
EJE B TRAMO 1-2 19.22 1.53 12.56
EJE B TRAMO 2-3 16.75 1.53 10.95
EJE C TRAMO 2-3 25.10 1.53 16.41
EJE D TRAMO 1-3 31.57 3.27 ) 9,65

Una vez resuelta la descarga de los muros en el edificlo, se
procedera a calcular el esfuerzo vertical que ocacionan estos
muros en el punto del eje B y eje 3 a una profundidad "L", Se

utilizard Boussinesq (ver anexo B. grafica 1).
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3,32
e

3,075
E—
X
1.50
3,423
[N 4,05 L
h Al
Area A
1.~ Primero se sumard toda el area.
X = 6.050
6. 050
1.075 - = =o::o=“'4°
y= 4 ? : Wo = 0.252
a. 3.075
= ._n_..:____sg_:o_‘zo n = i =0‘20= 7.32
v V2 )

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 1 tramo A-B

7.37 tf/m
8.16 tf/m" (adrea corregida por aportacién de muro A y B)

W
W

por lo tanto oz = Wo X W'= 0.252 x 8.16 = 2.06 tf/m’

2.- Ahora se restara

x = 5.450 N
Y
= 3.075 0.420 '
y z Wo = 0.252
B 0.60 3,07
. 2 =28 _oa0 - ! =0‘23- 7.32
z .
V2 V2

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 1 tramo A-B

7.37 te/m
8.16 tf/m° (drea corregida por aportacion de muro A y B)

nu

W
W

Por lo tanto oz = Wo x W'= 0.252 x 8.16 = -2.06 tf/m’
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3.~ Ahora se sumara

x = 5,450

5. 450
. e e 12w
y = 3.075 z . Wo = 0.252
. 2.075
23 w2 =280 L0420 na ‘; s 2. 2
vz V2 )

La carga uniforme es la aportada por el muro eje A tramo
y 2-3

W = 8,95 tf/m
W'= 9,02 tf/m” (drea corregida)

Por lo tanto ¢z = Wo X W'= 0,252 x 9.02 = 2.27 tf/m’

4.~ Ahora se sumara

x = 5.450 . . 450
= 2.475 mos T g
y o= ears : Wo = 0.252
0.60 2.478
s =280 520 n=—%*=315= 5.09
vz, Vz

1-2

La carga uniforme es la aportada por el muro eje A tramo 1-2

y 2-3.

W = 8.95 tf/m
W= 9,02 tf/m° (area corregida)

Por lo tanto 0z = Wo X W’/= 0,252 x 9.02 = =2.27 tf/m’

5.~ Ahora se sumard

x = 5,450

x N
y = 0.300 BT o C 1%
Wo = 0.173
B 0.60 0.3
2z ——=—20 L0420 np o= =04:z 0.1
/"2‘ /2‘ z .

lLa carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo
W= 12.56 tf/m’
Por lo tanto ¢z = Wo X W'= 0,173 X 12,56 = 2,17 tf/m°

6.~ Ahora se restara

x = 3.32%

- = LI 3.325 7.42
y = 0.300 z 0.420 '
Wo = 0,172
B 0.60 .
2 2 e— = 0.420 n et 3::2 2 0.7
VT VT =

1-2
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La carga uniforme es la aportada por el muro eje B
W = 12.56 tf/m’

Por lo tanto 6z = Wo X W’'= 0.172 x 12.56 = =2.16 tf/m°

7.~ Ahora se sumara

x = 3.328 x 3.325
= 2.478 m T a0 C P
y = e ’ Wo = 0.251
.60 2,475
z = ..E..—-:.P__.._ = 0.420 n =_.y_...=—-———= 5.89
\[-2—. ‘/? z 0.420

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 2

W = 14,00 tf/m:
W’= 13.86 tf/m" (drea corregida)

Por lo tanto 0: = Wo X W'= 0.251 x 13.86 = 3,48 tf/m’

8.~ Ahora se restara

2.725
x = X 2.725
= 2.475 " 0w - oY
y : : Wo = 0.250
B 0.60 2,475
Z % e 5 e = 0, 420 n=._Y__..-_-—~L-—= 5.80
vz, V2o ? 0.420

La carga uniforme es la aportada por el muro eje' 2

W = 14,00 tf/m
W/= 13.86 tf/m" (drea corregida)

Por )o tanto 0z = Wo X W’= 0,250 X 13.86 = -3.47 tf/m°

9,~- Ahora se sumara

x = 2,728
@ = x 2,725 6.49
y = 0.300 z 0.420
Ho = 0.173
8 0.60 0,
E et = 0.420 n=——y-—-=-—J—o-2-= o.M
vToVE z o

La carga uniforme es la aportada por el muro eje B
W = 10.95 tf/m®

Por lo tanto ¢z = Wo x W = 0.173 x 10.95 = 1,89 tf/m’

tramo 1-2

tramo A-B

tramo A-B

tramo 2-3
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10.- Ahora se restara

x = 0.600

X 0. 600 1,43
N SO i ,
= 0.420
y 0.300 * Wo = 0.164
0.60 0.300
= _L: = 0.420 n :._!__.:._—-—-: 071
‘/-2— ‘/-2— 2 0.420

La carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo
W = 10.95 tf/m°

Por 1o tanto oz = Wo X W = 0.164 x 10.95 = -1.80 tf/m’

11.~- Ahora se sumara

x = 0.600 . 0.600
= 2.475 me o0 - U9
y = e z ' Ho = 0,220
.60 75
z = __B______ 9.6 = 0,420 n o= : = §420 = 5.89
vz V2 ’

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 3 tramo

W= 7.37 tf/m
W'= 7,73 tf/m" (drea corregida)

Por lo tanto o0z = Wo x W/= 0,228 % 7.73 = 1.76 tf/m°
La suma total de los esfuerzos de los muros es :
0z = 1.87 tf/n°
Area B

1.- Primero se sumard toda el area.

x = 6.050
m o= - 050 14. 40
y = 3.425 2 0.420
Ho = 0,252
B 0.60 .
22 —— =2l 20,420 n=~i—=—g-%%-= 8.15
'—_2 '-_2 z .

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 1 tramo

6.04 tf/n@
6.61 tf/m"° (drea corregida)

o

W
W’

Por lo tanto o0z = Wo X W'= 0.252 x 6.61 = 1.67 tf/m°

A-B
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2.- Ahora se restara

x = 5.450 x 5. 450
3.425 T
= . . z .
y Wo = 0.252
0.60 3,425
e 2= =04 ne—d—sJhe as
vVa vV ’

La carga uniforme es la aportada por el murc eje 1

W= 6.04 tE/m
W= 6.61 tf/m° (4drea corregida)

Por lo tanto oz = Wo x W'= 0.252 X 6.61 = -1,67 tf/m’

3.~ Ahora se sumara

x 3 5,450 « 5. 450
= 1.425 T G 1208
v = ‘ Wo = 0,252
0.60 .425
z = L= & = 0.420 n=~%—~:—:——:—ga—= 8.15
v Va2 '

[N La carga uniforme es la aportada por el muro eje D
‘ 2
iy W =9.65 tf/m
3 W’= 9,07 tf/m" (drea corregida)

Por lo tanto ¢z = Wo x W'= 0.252 x 9.07 = 2.29 tf/m°

4.~ Ahora se restara

x = 5,450

XL 550
y = 2.825% Tz o0 ¢
Wo = 0,250
B 0.60 .82
2 e S e 2 (0,420 n =—!-—-=~a—-—5-= 6.73
vz vz * 0.420

La carga uniforme es la aportada por el muro eje D

W= 9.65 tf/m
W'= 9,07 tf/m“ (4drea corregida)

Por lo tanto o0z = Wo x W= 0.250 X 9.07 = ~2,27 tf/m2

5,- Ahora se sumara

x = 5,450
p e X S5O
y = 0,300 z 0.420
Wo = 0,173
] 0.60 .
2 = e = = 0.420 n o= y = g:::g = 0.7
vz vz ? :

tramo

tramo

tramo

B-D

1-3

1-3 ;



La carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo 1-2
W = 12.56 tf/m’
Por lo tanto oz = Wo x W'= 0,173 X 12.56 = 2.17 tf/m’

6.~ Ahora se restara

x = 3,328

3.325
= 0,300 e =oc:o= 1.92
y= o : : Wo = 0.173
B 0.6 a.
22 —— =280 520 n=-—§~= 0:2 = 0T
vVa va *

La carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo 1-2
W= 12.56 tf/m
Por lo tanto oz = Wo X W’= 0,173 X 12.56 = -2,17 tf/m’

7.~ Ahora se sumara

x = 0,600

x 0. 600
M 3 me—— e— 1.43
y = 2,825 z 0,420
HWo = 0,229
] 0.60 2,825
2 B e Doz (), 420 n=——-—-y T m——z §,73
< e z 0.420

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 3 tramo C~D
W= 8.78 tf/m
Por 1o tanto oz = Wo x W = 0.229 x 8.78 = 2.01 tf/m°

8.~ Ahora se raestara

x = 0,600
p ot g 00
y = 1.500 z 1.500
Wo = 0.227
8 0.60 '
z2 2 —= = 0.420 n=-——y-—~=—:ﬁ52%= 3.57
ra r: z .

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 3 tramo C-D
W= 8.78 tf/m’

Por lo tanto oz = Wo x W = 0,227 X 8.78 = -1.99 tf/m°
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9.~ Ahora se sumara

X =

3.3286

~ X . 3.32% a 7.92
y = 1.500 " o " e = 0.250
B _ 0.60 LY. 1800
= ———T—_—T = 0420 B = = %0 3.7
La carga uniforme es la aportada por el muro eje C tramo
W= 16.41 tf/m’
W'= 15,35 tf/m° (drea corregida)
Por lo tanto oz = Wo x W'= 0.250 X 15.35 = 3.84 tf/m’
10.- Ahora se restara
x = 2.726 Lk ams
y = 0.900 z  0.420 o o = 0.242
L T R T A L.... AP
VT ﬁ-‘ z 0.420
La carga uniforme es la aportada por el muro eje C tramo
W= 16.41 tf/n’
W= 15,35 tf/m" (drea corregida)
Por lo tanto 0z = Wo X W’'= 0.242 X 15.35 = =3.71 tf/m’
11.- Ahora se sumara
x = 2.728
- L S
y = 0.300 0.420 '
Ho = 0,173
B L T T J e A .. A
n‘! \/T z 0,420
La carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo
W = 10.95 tf/nm’
Por lo tanto o0z = Wo x W = 0.173 x 10.95 = 1.89 tf/m’
12.- Ahora se restara
X = 0.600
aX 0600
y = 0.300 " z 0. 420 !
Wo = 0.164
z=_______n = 0.60 = 0.420 - =°300= 0.7
\/T va© z 0.420
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La carga uniforme es la aportada por el muro eje B tramo
W = 10.95 tf/m’

Por lo tanto 0z = Wo X W = 0.164 x 10.95 = ~1.80 tf/m2

13.~ Ahora se sumara

= 0.600
X = 0,60 o x .o Ciw
.900 - "o, R
y = 0.0 ? tz0 Wo = 0.223
B 0.60 y 0. 900
2 B e——— T e = (0,420 n=—--—--—z =————-°‘20= 2.14
vz v '

la carga uniforme es la aportada por el muro eje 3 tramo

W=5.79 tf/m
W!= 6.56 tf/m” (4rea corregida)

Por lo tanto oz = Wo X W'= 0.223 x 6.56 = 1.46 tf/m

La suma total de los esfuerzos de los muros es @

0z = 1.72 tf/m®

Asi, el esfuerzo debido al aporte de la descarga de los muros a

una profundidad 2, es:

1.87 + 1,72 _

oz = > = 1.80 tf/m®

Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es :
2 2
Ov prom. = 2.32 + 1.80 = 4,12 tf/m = 0.41 kgf/cm

Por la ley de Coulomb se tiene

S =C + Ov prom tan ¢
donde :

————
cos ¢

y donde "a" se obtiene de la grafica p-gq

B-C
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Sustituyendo valores:

. B0O 2 2
S = -9-—-—- + 0.412 tan 35.3 = 1.27 kg/cm = 12.70 ti/m
€os 35.3

Entrando a la ecuacidn de Skempton:

B
[l ’ O.Z-T-] S Nc

d = + br
an F.s. Y

donde :
2
¥ br = 0,9 x 0.8 = 0.72 Li/m

N¢ (largol = 6.5 lse obtiene de gréfica 2. del anexo B)

o

.6
6,

8
—_—= = 0.09
L

o

Sustituyendo valores y despejando el F.S. se tiene lo siguiene :

11 +0.2 (0,09)) x 12,70 x 6.5

d + 0.7
aad = F.5. 2
B84.04
qad = = + 0. 72
F.S,
83.37 F.S.
F.S, qad © =—em—— ¢+ F.S, 0.72
F.S,

F.5. qad - F.5. 0.72 = 84,04

F.5. (qad - 0.72) = 84,04

. 84.04 84.04
F.8, = = = 15,17
qad - 0,72 6,26 - 0.72
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Ahora el problema se resolvera con los resultados obtenidos en

la prueba hecha consolidada-drenada (CD).

¢ = 0.67°

.

Con el Criterio de Meyerhof y dado que C=0 se tiene :

qc:—;- 7T B HY + ¥ Df Nq

donde

B = 0,600m
k]
¥ = 1.9 tf/m

2
¥ Df = 0.9 x 0.80 = 0.72 tf/m

a.67”° se entra a la grafica 3 del anexo B.

It

Para ¢

obtiene lo siguiente :

Ny = 16°} cimiento cuadrado (B/L = 1)
Nq = 95
:Z ) ff} cimiento superficial largo (B/L = 0)

Interpolando en la grdfica para un B/L= 0.09 se tiene :

NY = 122,60

Ng = 66,80
Por lo tanto para una carga de 6.26 tf/m2
6.26 = -%— (1.9) (0.60) (123.60) + (0.72) (66.80)

70.45 + 48.10

6.26 =
F.S.
118.55
F.§, = ———= 18,
6.26 18.94

Y

se
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CAPITULO V
CONCLUSIONES




o]

ONCLUSIONES

dif

1l.-

Las conclusiones relativas a las pruebas gque se aplicaron a dos

erentes arenas son las siquientes:

La resistencia mostrada por la misma arena es diferente si la
prueba es UU a diferencia de la prueba CD, mostrando un valor
de ordenada al origen ambas arenas en prueba UU. No hay que
olvidar que la inclinacidén de la envolvente en prueba UU esta
asociada al aire contenido en el agua utilizada para rellenar

los huecos del suelo.

Comoc la arena negra presenta menor permeabilidad y mayor
uniformidad se observa que la prueba UU presenta un angulo de
friccién interna (30.5°) marcadamente diferente al dque
presenta en prueba CD (40.87°). La arena blanca por el
contrario y probablemente debido a su mayor permeabilidad y
menor uniformidad presenta éngulos de friccidén interna muy

similares en prueba UU (35.35°) y en prueba CD (38.67°).

Con base en los dos puntos anteriores se puede concluir que la

diferente respuesta resistente sera funcién del tipo de
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material su uniformidad o no y de su compacidad relativa.
Estos parametros deberdn calcularse y con base en ellos
realizar las dos pruebas triaxiales comentadas. Lo anterior
permitira percatarse de la importancia de considerar una falla

no drenada en una arena saturada.
conclusiones que se deducen a partir de los ejemplos:

1.- Del primer ejemplo se concluye que para el mismo factor de
seguridad exigido la diferencia entre la resistencia no
drenada y drenada implican descargas admisibles que se antojan
muy diferentes., En el caso de (ue se preevea una posible falla
no drenada la descarga admisible debe ser el 8.3 % de la
aceptada en condicidén de falla drenada y para el mismo factor
de sequridad. Es muy probable que si se tomara en cuenta esta
consideracidén para arenas saturadas, al reducir la descarga
admisible se evitaria la posible falla por licuacién de
arenas, consideracidén que no se toma en cuenta en las teorias

de capacidad de carga tradicionales.

2.- De los resultados del ejemplo 2 se concluye que para una
descarga provocada por una estructura definida, gque por otro
lado no implica incrementos importantes de esfuerzo en la masa
del suelo, se observa que los factores de seqguridad en ambos
casos (resistencia no drenada y resistencia drenada) 1la
consideracién de tomar en cuenta una posible falla no drenada
plerde su validez debido al alto factor de seguridad que se

reporta, por cierto muy similar al que se obtendria para una
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condicién drenada.

Conclusiones que se desprenden de mi opinion de la realizacion de

una tesis del tipo experimental:

Como ya se ha comentado, uno de los materiales mas complejos
es el suelo y es que su complejidad se debe a que se encuentra
formado por tres fases, una sélida, una liquida y una gaseosa,
por lo que las propiedades del suelo dependen tanto de las
propias de cada una de las fases, como de la acecidén conjunta
de las tres. Por eso es importante desarrollar temas de
investigacién, ya que estos aportan informacién muy valiosa
que puede ser utilizada para complementar lo ya existente, y
es que se debe recordar que las verdaderas fuentes actuales
del tema de los suelos son los articulos y trabajos de

investigacién que normaran el futuro del estudio de éste.
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ANEXOS

ANEXO A. GENERALIDADES

En Mecéanica de Suelos uno de los problemas clasicos es el
comportamiento de arenas finas sueltas, uniformes y saturadas, de
granos subangulosos a redondeados, ya que son altamente
susceptibles a experimentar asentamientos severos, Estos
asentamientos pueden ser causados ya sea por el hincado de
pilotes, 1las vibraciones propias de equipc o maquinaria en

general, explosiones; o bien, por la accidén de algun sismo.

Es importante tener presente que cualquier cambio volumétrico
que experimente un suelo, originado por 1la aplicacién de un
esfuerzo cortante, se debe a un cambio en el volumen de vacios.
Las arenas muy sueltas disminuyen su volumen mientras que las mas
compactas lo aumentan, definiéndose como compacidad relativa al
gradc de acomodo alcanzado por las particulas del suelo, dejando
mds o menos vacios entre ellas. En un suelo muy compacto, las
particulas sdlidas que lo constituyen tienen un alto grado de

acomodo y la capacidad de deformacién bajo carga del conjunto sera
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pequefa., En suelos poco compactos el grado de acomodo es menor, de
modo que el volumen de vacios, y por ende la capacidad de
deformacidén, serdn mayores., Una base de comparacidén para tener una
idea de las compacidades tedricas extremas alcanzables por una
estructura simple, se tiene estudiando las disposiciones de un

conjunto de esferas iquales. Como se muestra a continuacién:

9000000
0000000
LLLLLLD
9000000

ESTADO MAS SUELTO ESTADO MAS COMPACTO

En 1las figuras anteriores se muestran en frente, perfil o
planta, los estados mis suelto y mds compacto tedricos posibles de
tal conjunto. Los valores de 7% (porosidad de un suelo) y e
(relaciéon de vaclos) correspondientes a ambos casos puede

calcularse fdcilmente y son :

Estado mas compacto :

122



€ = e = ] - valor exacto
v 2 n
e = 0.35047 valor aproximado
...___é_..___.-l 6 Y2 n
v e v 2 n Vo2 n v 2 n
TER T T e =

14 | —5 - .
v 2 n v 2 n
X 100 ( ¥ ) valor exacto

n = 25,95 % valor aproximado

Estado mas suelto :

vt = (2D)% 8 D’

3
-Vs
€= VtVS = V: -1=-22 3 -1
nD
6
e = = 1 valor exacto
e = 0.09099 valor aproximado
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£ (4]

7 =2 ; LA [1 - %}] x 100 ( % ) valor exacto

A G I S Y
(

n = 47.64 % valor aproximado

Las arenas naturales muy uniformes en tamafo, poseen valores de
7 (porosidad de un suelo) y e (relacidn de vacios) que se acercan
mucho a los arriba descritos. En arenas bien graduadas, con amplia
gama de tamafos, los estados mds sueltos y mas compactos tienen
valores de e y 7m mucho menores que los dque corresponden a la

acumulacion de esferas iguales.

Para medir la compacidad de una muestra o probeta de estructura
simple, Terzaghi introdujo una relacién empirica, determinable en

laboratorio, llamada Compacidad Relativa ( Cr ).

€ mix ~ 8 nat

e (3 = e X 100
En la anterior relacién :
e mx = Relacidén de vacios correspondiente al

estado mds suelto del suelo.

e nin = Relacién de vacios correspondiente al
estado mds compacto del mismo,

e nat = Relaclidén de vacios de la muestra en
egtado natural o controlado en
laboratorio.
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La expresion anterior también puede expresarse en funcion del

peso especifico seco

1 1
7d nin _ 7d nat
1
74 min  7d whx

Cr (%) = x 100

Donde:
74 néx = Deso especifico seco maximo del material.
7d¢ ntn = Peso especifico seco minimo del material.

74 nat = DPeso especifico seco en estado natural
del material o controlado en el
laboratorio.

Para determinar los pesos especificos secos maximo y minimo se
relizaron algunas pruebas en el laboratorio de Mecdnica de Suelos,

dichas pruebas se explicaran a continuacidn :

Primeramente se vacia el suelo previamente secado en el horno,
a un matraz con agua destilada y desaireada. Posteriormente al
matraz con el suelo ya saturado, se le coloca un tapdén con un tubo
muy delgado y se satura todo matraz hasta el nivel mas alto de
dicho tubo. Ya una vez saturado todo el matraz se invierte y se
coloca scbre una probeta graduada llena de agua destilada y
desaireada hasta que la punta del tubo toque el nivel del agua de
la probeta (ver Figura A.l.a). Esto hace que el material fluya
siempre bajo el agua en forma de lluvia de particulas, las cuales
se van depositando en una forma muy suelta dentro de la probeta

(ver Figura A.1.b).
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Con esto, y conocido el peso del material seco, se puede
determinar el estado mds suelto de éste. Mas tarde se hace vibrar
la probeta hasta ver que el material ya no siga comprimiéndose
(ver Figuras A.l.c y A.1.d). En ese momento se puede determinar el

estado mds compacto.

126



(

Figura a. Lluvia de Figura b, Estado mds suslto
particulas de arena de partf{culas de
en agua destilada y arena.
desalrsada,
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Flgura ¢, - Vibrado de 1a Figura d. Estado méds compacto
probeta con de particulas de
particulas de arena arena.

Fig, A.1, Determinacidén de los pesos especificos

secos midximo y minimo de la arena.
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AT, Andlisis de dos tipos de arena para determinar sus

condiciones granulamétricas,

Para este trabajo se escogieron dos tipos de arena, una de

ellas de origen volcadnico y la otra llamada de Ctawa.

ARENA VOLCANICA NEGRA :

Peso de la charola = 0.482 kgqf
Pegso del molde de 3" 1.518 kgf
Peso total del molde = 2,000 kgf

Muestra nimero uno de arena

]

A = Peso total del molde + arena

Material retenido por malla No. 100
B = Malla No. 100 (0.397 Kgf) + material = 1.461 kgf

Material retenido por malla No. 200
C = Malla No. 200 (0.391 Kgf) + material = 0.475 kgf

Material que pasa por la malla No. 200
D = Charola (0.338 Kgf) + material = 0.355 kgf

3.159 kgf

Peso del material retenido en las mallas

1.~ Peso de la muestra = A - Peso total del molde 1.159 kgf
2.~ Peso material retenido malla No.100 = 1.461-0.397 = 1,064 kgf
3.~ Peso material retenido malla No.200 = 0.475-0.391 0.084 kgf
4.~ Peso material retenido charola = 0.355-0.338 = 0.017 kgf

[

#

Muestra ntimero dos de arena ¢

A = Peso total molde + arena = 3.171 kqgf
Material retenido por malla No. 100

B = Malla No, 100 (0.397 Kgf) + material = 1.534 kgf
Material retenido por malla No. 200

C = Malla No. 200 (0.391 Kgf) + material = 0.414 kgf
Material que pasa por malla No. 200

D = Charola (0.388 Kgf) + material = 0.344 kgf
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Peso del material retenido en las mallas

1.~ Peso de la muestra = A - Peso total del molde

2.~ Peso material retenido malla No.100 = 1.534-0.397
3.~ Peso material retenido malla No.200 = 0.414-0.391
= 0,344~0.338

4.~ Peso material retenido en charola

Muestra namero tres de arena @

A = Peso total del molde + arena

Material retenido por malla No. 100
B = Malla No. 100 (0.397 Kgf) + material

Material retenido por malla No. 200
C = Malla No. 200 (0.391 kgf) + material

Material que pasa por malla No. 200
D = Charola (0.388 Kgf) + material

Peso del material

retenido

1.~ Peso de la muestra = A

2.~ Peso material
3.~ Pegso material
4.~ Peso material

Pego promedio de

retenido
retenido
retenido

las tres

en las mal

las

3,167 kgf
1.452 kgf
0.491 kgf

0.351 kgf

- Peso total del molde

malla No.100 = 1,452-0,397
malla No,200 = 0,491-0.391
= 0,351-0.338

en charola

muestras de arena :

1.~ Peso muestra
2.~ Peso material
3.~ Peso material
4.~ Peso material

retenido
retenido
retenido

malla No.
malla No.
charola

100
200

[}

I

fl

1.166 kgf
1,085 kgf
0.069 kgf
0.012 Kgf

i

'

1,171
1.137
0.023
0.006

1.167
31.055
0.100
0.013

kgt
kqf
kgf
kqf

kgf
kgt
kgt
kgf
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ARENA BLANCA DE OTAWA

Peso de la charola = 0,482 kgf
Peso del molde de 3% = 1,518 kgf
Peso total del molde = 2.007 kqf
Muestra nimero uno de arena :

A = Peso total del molde + arena = 3,115 kgf
Material retenido por malla No. 50

B = Malla No. 50 (0.465 Kgf) + material = 1.096 kgf
Material retenido por malla No. 100 ‘

¢ = Malla No. 100 (0.405 Kgf) + material = 0,825 kgf
Material retenido por malla No. 200

D = Malla No. 200 (0.400 Kgf) + material = 0.450 kgf
Material que pasa por malla No, 200

E = Charola (0.345 Kgf) + material = 0.354 kgf

Peso del material retenido en las mallas

1.~ Peso de la muestra = A - Peso total del molde

2.- Peso material retenido malla No. 50 = 1,096-0,465

3.- Peso material
4.~ Peso material
5.~ Peso material

retenido
retenido
retenido

Muestra nimero dos de arena :

D

B

Peso del material retenido en las mallas

1.- Peso de la muestra =

Peso total molde + arena

Material retenido por malla
Malla No. 50 (0.465 Kgf) +

Material retenido por malla
Malla No. 100 (0.405 Kgf) +

Material retenido por malla
Malla No. 200 (0.400 Kgf) +

Material que pasa por malla

No.

material

No.

material

No.

material

No.

Charola (0,345 Kgf) + material

malla No.100
malla No,200
charola

50

100

200

200

it

i

0.825-0.405
0.450-0.400

i

"

i

1.108 kgf
0.631 kgf
0.420 kgf
0.050 kgf

0.354- 0,.345= 0.009 kgf

3.096 kgf
1.116 kgf
0.793 kgf
0.446 kg

0.351 kgf

A - Peso total del molde

1.089 kgf
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2.- Peso
3.~ Peso
4,- Peso
5.- Peso
Muestra

material
material
material
material

retenido

malla No.

50

retenido malla No.100
retenido malla No.200

retenido

charola

nimero tres de arena !

A = Peso total del molde + arena
Material retenido por malla No. 5

B = Malla No.

50 (0.465 Kgf) -

Material retenido por malla No. 1

C = Malla No. 100 (0.405 Kgf) -

Material retenido por malla No. 2

D = Malla No. 200 (0.400 Kgf) -

Material que pasa por malla No. 2
E = Charola (0.345 Kgf) -~ material

Peso del.
1.~ Peso
2.- Peso
3.~ Peso
4.- Peso
5.- Peso

material

retenido

de la muestra = A

material
material
material
material

Peso promedio de

retenido
retenido
retenido
retenido

lag tres

en las mal

- Peso tot
malla No.

malla No.1l
malla No,2
en charola

0

material

00

naterial

00

material

00

las

al
50
00
00

fl

#

#

1.116-0,465
0.793-0.405
0.440-0.400
0.351-0.345

3.084 kgf
1.123 kgf
0.780 kgf
0.441 kgf

0.352 kgf

del molde
= 1,123~-0.465

0.780-0.405
0.441~0.400
0.352-0.345

muestras de arena

1.~ Peso
2.~ Peso
3.~ Peso
4.~ Peso
5.~ Peso

muestra

material
material
material
material

retenido
retenido
retenido
retenido

malla No.
malla No.
malla No.
charola

50
100
200

it

1.091 kgf
0.647 kgf
0.394 kgf
0.044 kgt
0.007 kgf

[

i

1

it

0.651
0.388
0.040
0.006

1.077
0.658
0.375
0.041
0.007

kgt
kgf
kgt
kgf

kgf
kgf
kgf
kgf
kgf
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A.IIX, Cdlculo del peso especifico seco miximo y minimo del
material.

ARENA NEGRA :

Peso de probeta = 384,39 gf
Peso de matraz = 179,42 gf
Peso de probeta + arena = 734,50 gf
Peso de arena = 734.50 - 384.39 = 350.11 ¢f
Volumen de arena saturada en estado suelto = 275 cm3

Volumen de arena saturada en estado compacto = 230 cm3

{ 74 nin =—3§g§ll-= 1.27 gf/cen’

|

{

- 350.11 3
| Td méx =——2—§~0——-= 1.52 gf/cm
'3 ARENA BLANCA ':

Peso de probeta = 384,50 gf
Peso de matraz = 146.71 gf
Peso de probeta + arena = 769,00 gf

Peso de arena = 769,00 - 384,50 = 350,11 gf

Volumen de arena saturada en estado suelto = 305 cm3
Volumen de arena saturada en estado compacto = 265 cm3

384.50 3
74 min =—To—5~—'—= 1.261 gf/cm
384,50 3
Yd méx =—-i—é-5———= 1,451 gf/cm

Asi, una vez obtenido el yain y el 7dwax Yy considerando la
compacidad relativa por utilizar en las pruebas de este trabajo,

se propuso el ymat due es el peso especifico con el cual se

134



realizaron dichas pruebas.

Este tipo de pruebas efectuadas en el laboratorio de Mecanica
de Suelos, se hicieron con el fin de crear un método que nos
permita formar las muestras de arena garantizande la reproduccion
a voluntad de una compacidad relativa determinada. Todo esto se
hace, ya que el estudio de los suelos granulares existen dos
problemas principales. El primero esta en la dificultad para
obtener muestras representativas de las condiciones de campo,
razén por la cual se tiene que recurrir a correlaciones empiricas
basadas en la prueba de penetracidén estandar. El segundo problema
esta en la dificultad que existe para formar muestras de arena,
con la seguridad de reproducir tanto el grado de compacidad y la
uniformidad deseada, asi como la estructura. De aqui resulta la
necesidad de contar con métodos que permitan formar muestras de
arena en donde se pueda controlar a voluntad tanto la compacidad
del material como la homogeneidad del mismo, a fin de poder llevar
a cabo un control confiable de las variables que rigen las
caracteristicas esfuerzo-deformacién. Es por esto que se tuvieron
que implementar algunas modificaciones al equipo de laboratorio,
para lo cual, se tuvo que hacer un andlisis especial para cada

aditamento que se implementaria a dicho equipo.

A.III, Cdlculo para determinar el peso del material seco,

Como se menciond anteriormente, el 74 nat que se propuso para
este trabajo, fue el considerado para poder producir una muestra

con una compacidad relativa del 50 ¥ . A continuacién se muestra
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el analisis utilizado para determinar el peso del material

para cada una de las dos arenas.

1 1

cr (%) = 7dlnln 'Idlnat % 100

7d aln Td méx

ARENA NEGRA VOLCANICA :

Cr = 50 %
7d win = 1,27 gf/cm3
Yd méx = 1.52 gf/cm3

¢ 0.5 _ _0.5 _ 1 _ _1
v 7d min ¥d méx 7d ain 7d nat
Ly
i
. 1 - 0.5 _ 0.5 1 _ 0.5 0.5
Yd nat 7d méx Yd min 74 woin Fd max ¥d min
1 _0.50 , 0.50
¥d nat 1,52 1.27

7d nat (50% Cr) = 1.384 gf/cm’

Td nat =

301 Ws = 74 nat X Vol

Donde :

7d nat = Peso especifico seco en estado natural
del material o controlado en el
laboratorio.
Ws = Peso del suelo seco.
Vol = Volumen del molde de 3%,

seco
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ARENA BLANCA DE OTAWA :

Cr = 50 %
74 »in = 1.261 gf/cm’
74 wax = 1.451 gf/cm’
0,5 _ 0.5 _ 1 _ 1
Td w»in Td méx Td min Td nat
1 __ _0.5 _ _0.5 1 __ _0.5 0.5
7d nat T4 méx Td sin Td afn Td méx T4 min
1 . 0.500 + 0.500
7d nat 1.451 1.261
74 mat (50% Cr) = 1.349 gf/cm’
7d nat = 3§1 WS = 74 nat X Vol
Donde :

7d nat = Peso especifico seco en estado natural
del material o controlado en el
laboratorio.
Ws = Peso del suelo seco.
Vol = Volumen del molde de 3".

137



'T 1.700 [[¢=——7.66 ——3:] SECCION 1
e H H
20.03 ie——T7.56 ~—)! SECCION 2
i
:
:
e e
1.77 H '
1 (e 7, 87 ) ! SECCION 3
e -2

ACOT: ¢m

Fig, A.III.1 Secciones del molde de acero de 3"

Volumen seccion 1 Fig. A.III.1 @

2
7.66 x T 3
v = [——‘f—] X 1 = 46.08 cn

Volumen seccion 2 Fig. A.III.1 :

2
7.56°% T
Ve = [——‘—3—-—-] x 17.26 = TI4.TT ca®

Vol total = 820.85 ca®
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A.IV,- Célculo del copete para molde de 3" para poder garantizar

la compacidad relativa deseada.

ARENA NEGRA :

Volumen de arena en estado suelto = 275 cm’
Volumen de arena en estado compacto = 230 cm’
Diferencia de volumen = 275 - 230 = 45 cm®

Relacién de volumen minimo con el volumen del molde de 3"

230 _820.85
45 X

-X = 160.6 cm’
Vvolumen maximo de material en molde de 3" :

820.85 + 160,6 = 981.45 cm’

Volumen que debe retener el copete para garantizar el estado mas

suelto :

2
.56
Vol = [._m.—ﬂ-] e e o

E = 2,57 o (altura del copete)
ARENA BLANCA :

Volumen de arena en estado suelto = 305 cm”
265 cn’
40 en’®

Volumen de arena en estado compacto
Diferencia de volumen = 305 ~ 265

[}

Relacidn de volumen minimo con el volumen del molde de 3" :

265 _ 820.85

~ 3
30 X X =123.90 cm

Volumen maximo de material en molde de 3% :

820.85 + 123,90 = 944.75 cm°
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Volumen que debe retener el copete para garantizar el estado mas

suelto :

2
7.56 3
Vol = [—-—T"—F—] x E = 123,90 cm

£ =276 ¢cn (altura del copete)

Considerando los dos resultados de altura de copete para molde
de 3" antes obtenidos para los dos distintos materiales, se

propuso el siguiente disefio de la Fig. A.IV.1.
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Fig. A.IV.1 Diseiio del copete de 3" para garantizar la
compacidad relativa deseada. 141



ANEXO B, GRAFICAS
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