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APLICACION DE PRUEBAS TRIAXIALES EN ARENAS 
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La Ingeniería Civil es la profesión que tiene por 

finalidad proveer, a los individuos y a la sociedad de 

beneficios útiles y económicos, mediante la 

transformación de la naturaleza que tienden a mejorar su 

calidad de vida. Para alcanzar este objetivo, utiliza 

sus conocimientos físicos-matemáticos, su ingenio y su 

capacidad de trabajo que le permiten transformar 

óptimamente los recursos para la realización de obras 

civiles de servicio colectivo, donde cubre las etapas de 

planeación, diseño, construcción, operación y 

mantenimiento de las mismas. Además se desenvuelve 

dentro de un marco legal establecido, que trata de 

garantizar basicamente la seguridad y economía de las 

obras y la preservación del medio ambiente. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 
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INTRODUCCION 

En la práctica de la ingeniería 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 deberá conocer el comportamiento de distintos materiales 

bajo acciones externas; es decir, deberá conocer como se comportan 

bajo la acción de un estado de esfuerzos determinado, así como la 

resistencia última. 

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 más versátiles y complejos es el suelo, ya que 

puede ser usado tanto como material de construcción así como 

elemento de cimentación de una estructura. Lo complejo del 

comportamiento del suelo se debe a que se encuentra formado por 

tres fases, una sólida, una líquida y una gaseosa, por lo que las 

propiedades del suelo dependen tanto de las propias de cada una de 
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las fases, como de la acción conjunta de las tres. Para visualizar 

la importancia de este problema se puede pensar en un trozo de 

acero y en una porción de arena de playa, en el primero se podrá 

predecir mediante pruebas de laboratorio como se deforma al 

aplicarle una carga determinada hasta que se llegue a la falla, 

mientras que en la porción de arena resulta mucho más complejo el 

determinar la forma en que influye la carga en el suelo, ya que 

esto dependerá de la relación que guarden las tres fases entre si 

y la resistencia dependerá de la presión del aire y/o del agua, 

intersticiales. 

No obstante la existencia de los problemas antes mencionados, 

la Mecánica de Suelos actual ha logrado llegar a un cierto grado 

de sistematización en los métodos de estudio del comportamiento de 

algunos tipos de suelo, permitiéndonos inferir las condiciones de 

campo, basados en la obtención de muestras inalteradas y 

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 

información de campo, tradicionalmente se ha recurrido a métodos 

empíricos, tales como el de la prueba de penetración estándar en 

donde se infieren las propiedades del suelo basándose en la 

facilidad o dificultad de penetración. Hasta la fecha se ha tenido 

que recurrir a métodos empíricos, 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 
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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 descripción conceptual de las 

pruebas nU" y "CD" aportando las herramientas teóricas en que se 

basan estas pruebas, también se hace una descripción del equipo 

que se utiliza en la realización de estas pruebas y el mecanismo 

de formación de muestras utilizado en los suelos que se probaron 

en esta tesis. Además se hace una presentación 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 párrafo 

anterior. Estas pruebas se realizaron en dos arenas diferentes con 

la finalidad de que estos datos sirvieran para ejemplos de 

aplicación. 

En el Capitulo IV se presentan ejemplos de aplicación donde 

para cada ejemplo se utilizan los datos de una de las arenas 

probadas y se aplican en los cálculos los criterios de falla no 

drenada y falla drenada para el mismo material, utilizando dos 

teórias 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 seguridad con las 

mismas dos teórias. 

En el Capítulo V se exponen las conclusiones del trabajo a 
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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 Mecánica de Suelos aplicables a suelos granulares. 
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CAPITULO 	II 

DESCRIPCION CONCEPTUAL 

DE LAS PRUEBAS UU Y CD 
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DESCRIPCION CONCEPTUAL DE LAS 

PRUEBAS UU Y CD. 

INTRODUCCION 

El problema de la determinación de la resistencia al esfuerzo 

cortante de los suelos, puede decirse que constituye uno de los 

puntos fundamentales de la Mecánica de Suelos. En efecto, una 

valoración correcta de ese concepto constituye un paso previo 

imprescindible para intentar, con esperanzas de éxito cualquier 

aplicación de la Mecánica de Suelos al análisis de la estabilidad 

de las obras civiles. 

Gracias a Coulomb, la Mecánica de Suelos tradicional habla 

creído resolver el trascendental problema en forma satisfactoria. 

Durante años, basándose en ideas sin duda más precisas que otras 

anteriores, el ingeniero valuó la resistencia al esfuerzo cortante 

y construyó obras de tierra con una tranquilidad que hoy se antoja 

exagerada. Una vez que, en épocas modernas y aprovechando 

desarrollos paralelos de la Teoría de la Plasticidad, se revisaron 

las ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos. Se vió 
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que aquéllas podrían ser muy difilcilmente sostenidas, de hecho, 

se hizo indispensable abandonarlas. Sin embargo, la tecnologia o 

investigación actuales no han sido capaces aún de sustituir el 

cuerpo de doctrina, sistematizado y completo del que antes se 

disponía, por otro análogo y acorde con las nuevas ideas. En lo 

que se refiere al problema de la resistencia al esfuerzo cortante, 

la Mecánica de Suelos está en una etapa de transición: la 

investigación moderna se ha mostrado iconoclasta con lo antiguo y, 

por otra parte, aún no le ha sido posible elaborar una doctrina 

completa y sistemática. Esta es la razón por la que aún hoy en 

muchos laboratorios de ingeniería de suelos se trabaja en estos 

terrenos, como si los últimos años no hubiesen transcurrido. 

Es por esto que hay que aportar algunas ideas modernas como es 

el caso de este trabajo sobre el tema y recordar que no debe 

olvidarse que las verdaderas fuentes actuales del tema son los 

artículos, comunicaciones y trabajos de investigación, que en gran 

número aparecen por doquier. Allí, eliminando lo que haya de 

probarse insostenible, se encontrarán las ideas que iran normando 

el futuro de este campo. 
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11.2 GENERALIDADES 

El primer trabajo en que seriamente trató de explicarse la 

génesis de la resistencia de los suelos es debido al conocido 

físico e ingeniero francés C. A. Coulomb (1776). La primera idea 

de Coulomb consistió en atribuir a la fricción entre las 

partículas del suelo la resistencia al corte del mismo y en 

extender a este orden de fenómenos las leyes que sigue la fricción 

entre cuerpos, según la Mecánica elemental. 

Es sabido que si un cuerpo Figura (II.2.l.a) sobre el que actúa 

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 = M P 

donde µ recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las 

superficies de contacto. 

IP 

APEA A 

	 MP 

Fig. 11.2.1.a Fig. 11.2.1.b 

Coulomb admitió que, en primer lugar, los suelos fallan por 

esfuerzo cortante a lo largo de planos de deslizamiento, y que 

esencialmente el mismo mecanismo de fricción arriba mencionado 
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rige la resistencia al esfuerzo cortante. Dada una masa de suelo y 

un plano potencial de falla de la misma AA' (Figura II.2.l.b) el 

esfuerzo cortante máximo susceptible de equilibrio y, por lo 

tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en ese plano, 

es proporcional al valor de a, esfuerzo normal en el plano AA', 

teniéndose : 

A = S = Z Ruh< = a tan O S  

Automáticamente nace así una ley de resistencia, según la cual 

la falla se produce cuando el esfuerzo cortante actuante alcanza 

un valor, s, tal que: 

S = a tan 01  ---------( 1 ) 

La constante de proporcionalidad entre s y a, can 0', fue 

definida por Coulomb en términos de un ángulo, al cual él llamó 

"ángulo de fricción interna" y que definió como una constante del 

material. 

De la ecuación ( 1 ) se deduce que la resistencia al esfuerzo 

cortante de los suelos que la obedezcan debe ser nula para a . 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 a = o, para darse cuenta, al ver deslizar entre los 

dedos a la arena, que ese material es de los que para a = 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 
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entre los dedos, de modo que ese material exhibe resistencia al 

esfuerzo cortante, aún en condiciones en que el esfuerzo normal 

exterior es nulo. A los materiales de este último tipo, Coulomb 

les asignó arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a 

la cual llamó "cohesión" y consideró también una constante de los 

materiales. Es más, Coulomb observó que en arcillas francas, la 

resistencia parecia ser independiente de cualquier presión normal 

exterior actuante sobre ellas y, por lo tanto, en dichos 

materiales parecia existir sólo cohesión, comportándose en 

definitiva como si en ellos 0' = o. La ley de resistencia de 

estos suelos será : 

s = 	— 	 2 ) 

En general, según Coulomb, los suelos presentan características 

mixtas entre las antes enumeradas, es decir, presentan a la vez 

"cohesión" y "fricción interna", por lo que puede asignárseles una 

ley de resistencia que sea una combinación de las ( 1 ) y ( 2 ). 

Esta ecuación, tradicionalmente conocida en Mecánica de Suelos con 

el nombre de ley de Coulomb, podría escribirse: 

S = C •F 0' tan 95' 
	

( 3 ) 

Así, las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ) pueden verse como casos 

particulares de una ley más general. Un suelo cuya resistencia al 

esfuerzo cortante pueda representarse por una ecuación del tipo 

1 ) se ha llamado tradicionalmente "suelo puramente friccionante", 

así como un suelo que satisfaga la ley ( 2 ) ha recibido el nombre 

de "puramente cohesivo". En el caso más general se ha hablado de 
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suelos "cohesivos y friccionantes" o suelos "intermedios". 

Estos términos aún 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 ecuación ( 3 ) fue usada por más de un siglo y sirvió de 

base para la elaboración de teorías de empuje de tierras, 

capacidad de carga y métodos de análisis de la estabilidad de 

terraplenes y presas de tierra. 

No obstante, los ingenieros con ciertas dotes de observación, 

empezaron a notar las fuertes discrepancias que existían entre la 

realidad y lo que alguno de ellos llegó a denominar teorías de 

"libros de texto". En 1925 Terzaghi estableció, con base en serias 

investigaciones experimentales, comenzadas alrededor de 1920, que 

en las ecuaciones ( 1 ) y ( 3 ) el esfuerzo normal total debería 

sustituirse por la presión intergranular, de modó que el esfuerzo 

que se admite controla los fenómenos de resistencia al esfuerzo 

cortante, o sea el esfuerzo efectivo, no es el total, sino el 

intergranular. Actualmente es común considerar en Mecánica de 

Suelos los términos intergranular y efectiva iguales para análisis 

teóricos. La ecuación ( 3 ) se modificó así para tomar la forma : 

5 = C 	- gn) tan 	 ( 4 ) 

En donde, como es usual, un representa la presión neutral en el 

agua. La modificación de Terzaghi tomó en cuenta, por primera vez, 
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la trascendental influencia del agua contenida en el suelo. Pronto 

se descubrió que el valor de un depende no sólo de las condiciones 

de la carga, sino también y en forma muy notable, de la velocidad 

de aplicación de ella, lo que condujo a distinguir el valor de la 

resistencia "lenta" de la "rápida". Más adelante se podrán 

extender estas ideas. 

Posteriormente, Hvorslev hizo notar que el valor de la 

"cohesión" de las arcillas saturadas no era una constante, sino 

que resultaba ser función de su contenido de agua. Por lo tanto, 

la ecuación ( 3 ) debe escribirse ahora : 

S = r(u) • (a.  - bln) tan 	 • ( 5  ) 

Es interesante hacer notar que la contribución de Hvorsler 

destruyó, de una vez por todas, la idea, en si insostenible de que 

c fuese una constante del material. 

La ley ( 5 ) es lineal en un diagrama cr-s para todo valor de a. 

Las ideas más recientes sobre el tema, aplicadas a suelos 

compresibles, hacen necesario establecer una distinción 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 más complicada. En lo que sigue 

habrá ocasión de insistir sobre estas ideas. 
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11.3 ANTECEDENTES 

Las pruebas de compresión triaxial son mucho más refinadas que 

las de corte directo y en la actualidad son, con mucho, las más 

usadas en cualquier laboratorio para determinar las 

características de esfuerzo deformación y de resistencia de los 

suelos. Teóricamente, son pruebas en que se podrían variar a 

voluntad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales 

sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus 

características mecánicas en forma completa. En realidad y 

buscando sencillez en su realización, en las pruebas que hoy se 

efectúan, es usual llamar al, az y 173 a los esfuerzos principales 

mayor, intermedio y menor, respectivamente. En una prueba de 

compresión, el esfuerzo axial sumado al confinamiento siempre es 

el esfuerzo principal mayor, (at). Los esfuerzos intermedios y 

menor son iguales (a2=a3) y quedan dados por la presión de 

confinamiento. En una prueba de extensión, por lo contrario, el 

esfuerzo sumado al confinamiento axial siempre será el esfuerzo 

principal menor (a•3); el mayor y el intermedio son ahora iguales y 

están dados por la presión de confinamiento en la cámara (at=aa). 

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 gráficas de Mohr, con at y a3 como 

esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe 

observarse, que en una cámara triaxial el suelo está sujeto a un 

estado de esfuerzos tridimensional, que aparentemente debería 

tratarse con la solución general de Mohr, que envuelve el manejo 
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de tres círculos diferentes; pero como en la prueba dos de los 

esfuerzos principales son iguales, en realidad dos círculos 

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 estará sujeto en la obra de que se 

trate, será necesario tomar en cuenta cada uno de esos factores, 

tratando de reproducir las condiciones reales de ese caso 

particular. Por ello no es posible pensar en una prueba única que 

refleje todas las posibilidades de la naturaleza. Parece que, en 

cada caso, debería montarse una prueba especial que lo 

representara fielmente. Sin embargo, es obvio que esto no es 

práctico, dado el funcionamiento de un laboratorio común. Lo que 

se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias más típicas e 

influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se 

refieren a comportamientos y circunstancias extremas; sus 

resultados han de adaptarse al caso real, interpretándose 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 

presión de cámara (a.); durante ella puede o no permitirse el 

drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la válvula 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 que ya no son 

iguales entre si; esto requiere variar el esfuerzo que comunica el 

vástago, de acuerdo con alguna de las lineas de acción ya 

mencionadas (pruebas de compresión o de extensión). Esta segunda 

etapa puede también ser o no drenada, según se maneje la misma 

válvula mencionada. En realidad, la alternativa en la segunda 

etapa sólo 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 descripción de las pruebas se hace con base en la más 

familiar, que es la prueba de compresión aumentando el esfuerzo 

axial por aplicación de una carga a través del vástago. 

Existen básicamente 3 distintos tipos de pruebas triaxiales, 

pero solamente se explicaran 2 de ellas que son las utilizadas en 

este trabajo: 

II.3.A 	Prueba rápida ( UU ). 

En este tipo de prueba no 	se permite en ninguna etapa 

consolidación de la muestra. La válvula de comunicación entre el 

espécimen y la bureta permanece siempre cerrada impidiendo el 

drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una presión 

hidrostática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la 

aplicación rápida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en 

esta prueba no se conocen si no se mide la presión con el equipo 

adecuado. 
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La característica fundamental de esta prueba es, según ya se 

dijo, el no permitir drenaje del espécimen ni en la etapa inicial, 

de presión de cámara, ni en la final de falla. 

II.3.A.I 	Descripción de la prueba triaxial ( UU ) en arcillas : 

Al someterse una muestra, consolidada en la naturaleza a el 

esfuerzo 7z, a esa misma presión con el agua de la cámara, 

teóricamente la estructura del suelo tomará toda esa presión, 

puesto que el suelo ya habla sido consolidado a ella y el agua de 

la muestra pasará al mismo tiempo a un estado de presión nula a 

partir del estado de tensiones adoptado al ser extraido espécimen 

de su lugar natural. Por otra parte, si la presión ejercida con el 

agua es mayor que el esfuerzo que el suelo tenia en la naturaleza, 

todo el exceso lo tomará en teoría el agua contenida en la 

muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del 

espécimen ni la magnitud de los esfuerzos efectivos y ello 

independientemente del valor de la presión aplicada en la cámara. 

Consecuentemente, al no variar los esfuerzos efectivos, la 

resistencia mostrada por el suelo 	(s = A7a/2) es constante, 

cualquiera que sea la presión del agua en la etapa inicial. 

En la Figura 11.3.A.1.1 aparecen los esfuerzos que obran sobre 

el suelo en prueba rápida. 
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esfuerzos totales 
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esfuerzos efectivos 

&I = &34.Pc" 03 = 7z.,5 

esfuerzos totales 

Pc" 

0-1 0'3 

la. Etapa 

03 
	

03 	 03 

la. Etapa 	2a. Etapa 
	 03=03-u.--7z-u2 

01=7z-uz+pc. 

b) prueba de extensión 

Fig. 11.3.A.I.1. Distribución 	de 	esfuerzos 	totales 
efectivos en prueba triaxial (UD). 

En la primera etapa de la prueba se supone que la presión 

hidrostática es la que el suelo tenia en la naturaleza (ac), más 

un cierto valor á arbitrario; consecuentemente se desarrolla en el 

agua del suelo una presión neutral 

En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, Acre, con 

el vástago de la cámara y al final de ella se ha desarrollado en 

el agua una presión neutral adicional, uz, por estar impedida la 

salida del agua del espécimen. 

El desarrollo de la presión uz es totalmente análogo al de la 

presión neutral en la segunda etapa de la prueba rápida 
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consolidada. Al sumar las dos etapas se tiene una presión neutral 

total u=uhuz. Los esfuerzos efectivos serán los totales, menos 

esa presión neutral u. 

cr3 = cr3-u = a3-(ui.u2) 	(ac.A)-(A+u2) = ac-ua 

= (7341Cra = Cre-112•ACTa 

Es de importancia hacer notar que el valor de los esfuerzos 

efectivos es independiente del valor de A y sólo depende de la 

presión a que la muestra haya estado sujeta "in situ" (ac) y de la 

presión neutral uz, desarrollada en la segunda etapa. En otras 

palabras, independientemente del número 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 podría decirse que 

todo ese conjunto de pruebas rinde la misma información que una 

sola prueba rápida-consolidada, en la que la presión de 

consolidación sea igual a la del suelo en la naturaleza. En la 

Figura (11.1.A.I.2) aparecen varios círculos obtenidos en pruebas 

rápidas (círculos I, II y III). La envolvente de estos círculos 

resulta horizontal, tal como debe haber sido previsto de todo lo 

anterior. 
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Fig. II.3.A.I.2 Línea de falla en prueba triaxial ( UU ). 

El circulo I corresponde una prueba ejecutada con presión de 

cámara igual a ac. Para obtener los círculos II y III se usaron, 

en la primera etapa, presiones incrementadas en Al y A2, 

respectivamente. El suelo se comporta como si tuviese resistencia 

al esfuerzo cortante constante; algunos técnicos llaman a esa 

resistencia "cohesión", pero en forma totalmente indebida. En 

efecto, todos esos círculos tienen al circulo 	como circulo de 

esfuerzos efectivos común, que puede, razonablemente considerarse 

tangente a la linea "L", de prueba lenta y, por ello, la 

resistencia debe ser atribuida, una vez más, a la fricción interna 

entre las partículas sólidas del material. 

II.3.A.II 	Descripción de la prueba triaxial ( UU ) en arenas : 

Para este tipo de material es muy difícil como ya se dijo 
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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 así tratar de reproducir 

condiciones similares a las que se presentan en la naturaleza. 

Así, en el inicio de la prueba, se aplica presión hidrostática 

(esfuerzo isotrópico) de confinamiento. Esto se hace con la 

finalidad de sobrepasar la tensión hidrostática 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 tensión 

hidrostática dejando únicamente con la presión hidrostática. 

Posteriormente se deja que drene el material, que se acomoden las 

partículas y que se adhiera perfectamente la membrana de latex a 

la probeta. Imediatamente después, se deja estabilizar la probeta 

y se cierra la válvula 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 presión atmosférica (u=o). 

De esa manera en la primer etapa de la prueba la presión de 

poro es al final la presión atmosférica Pa, y el agua del suelo 

tiene una presión m = O. 

En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, Acra, con 

el vástago de la cámara y al final de ella se ha desarrollado en 

el agua una presión neutral, u, por estar impedida la salida del 

agua del espécimen. 
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El desarrollo de la presión uz es totalmente análogo al de la 

presión neutral en la segunda etapa de la prueba (CD). Al sumar 

las dos etapas se tiene una presión neutral total tp=m.m. Los 

esfuerzos efectivos serán los totales, menos esa presión neutral 

u. 

a3 = V3-U = a3-(u14u2) = (ac)-((wm) = ac-uz 

at = 173+A0'a 	0'e-t12+áCTe 

Es importante hacer notar que el valor de los esfuerzos 

efectivos depende de la presión inicial de la prueba. En este caso 

se trata de la presión de confinamiento (ac) y de la presión 

neutral uz, desarrollada en la segunda etapa. En otras palabras, 

independientemente del número grande de pruebas que se hagan con 

difereftes presiones de confinamiento, si el agua no tiene aire 

disuelto, en lo que se refiere a esfuerzos efectivos se tiene solo 

un circulo y podría decirse que todo ese conjunto de pruebas rinde 

la misma información que una sola prueba rápida consolidada, en la 

que la presión de consolidación sea igual a la del suelo en la 

naturaleza. En la Figura (II.3.A.II.1) aparecen varios círculos 

obtenidos en pruebas rápidas (círculos I, II y III). La envolvente 

de estos círculos resulta horizontal, siempre y cuando la 

saturación del material sea muy cercana al 100 %. Sin embargo, 

para las pruebas realizadas en este trabajo la saturación no fue 

tan cercana al 100 %, esto dado que en la naturaleza el agua del 

suelo no esta desaireada, por lo cual, se prefirió trabajar con 

agua en condiciones de campo y obtener su envolvente no 
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Además, vale la pena comentar que la prueba UU es un caso 

particular de la prueba CU, donde la consolidación de la primera 

etapa se realiza en campo. 
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Fig. 11.3.A.II.1 Línea de falla en prueba triaxial ( UU 

II.3.B 	Prueba lenta ( CD ) en arcillas. 

La característica fundamental de la prueba es que los esfuerzos 

aplicados al espécimen son efectivos. Primeramente se sujeta al 

suelo a una presión hidrostática de confinamiento (ac), teniendo 

abierta la válvula de comunicación con la bureta y dejando 

transcurrir el tiempo necesario para que haya una completa 

consolidación bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio 

estático interno se haya reestablecido, todas las fuerzas 

exteriores estarán actuando sobre la fase sólida del suelo; es 
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decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos 

neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostática. La 

muestra es llevada a la falla a continuación aplicando la carga 

axial en pequeños incrementos, cada uno de los cuales se mantiene 

el tiempo necesario para que la presión en el agua, en exceso de 

la hidrostática, 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 consolidación 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 

presión del agua (a3) y, en la segunda etapa, se le lleva a la 

falla con incrementos de carga axial t'oh, permitiendo completa 

consolidación bajo cada incremento. El esfuerzo total axial de 

falla será designado por alf=a3+haar donde haa se denomina 

esfuerzo desviador de falla y es el máximo esfuerzo desviador. 

¡Wat mide la resistencia a la compresión del espécimen en esta 

prueba. 

Las condiciones finales de cada etapa pueden sumarse 

esquemáticamente para obtener la condición definitiva de falla 

Figura (II.3.B.I). 
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Fig. II.3.B.1. Distribución 	de 	esfuerzos 	totales 
efectivos en prueba triaxial (CD). 

En la primera etapa el espécimen aparece sujeto al esfuerzo 

total a3 y, por haberse permitido la consolidación total, la 

presión neutral, u., se ha reducido a cero; como se considera 

un=o, dado el pequeño tamaño de los especímenes, puede escribirse 

esa condición como u=o. 

En la segunda etapa obra sobre el suelo el esfuerzo desviador 

de falla, Asar, y nuevamente U=0, por existir drenaje libre y 

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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Linea de falla 

Los resultados de una prueba lenta se llevan a una gráfica 

construida de acuerdo con la Teoría del Circulo de Mohr. En la 

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

Fig. II.3.B.II Linea de falla de arcillas saturadas y 
normalmente consolidadas en prueba (CD). 

El circulo I es el circulo de falla para una presión del agua 

en la cámara igual a ac, que es la que tenia el suelo en el lugar 

(7z será el correspondiente a la condición en que el suelo se 

encuentre). En este circulo s es la resistencia al esfuerzo 

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

Si con especímenes del mismo suelo se ejecutan otras pruebas 

lentas con presiones de cámara crecientes, se obtienen otros 

círculos de falla (círculos II y III de la Figura (II.3.B.II)). La 

envolvente de estos círculos en el intervalo de presiones 

utilizadas resulta ser una línea recta cuya prolongación pasa por 

el origen de coordenadas y es el lugar geométrico de las 
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resistencias al esfuerzo cortante del suelo. Esta línea recibe el 

nombre de línea de falla y el ángulo O' que forma con el eje 

horizontal es el ángulo de fricción interna del material, ya 

mencionado, en esfuerzos efectivos. 

Nótese que el hecho de que la línea de falla resulte cruzando 

por el origen indica que la resistencia del material debe 

atribuirse únicamente a su fricción interna, corroborandose la ley 

antes dada: 

5 = "C"  "f tan 0 *  

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)) está actuando sobre el plano horizontal; 

por lo tanto esa dirección 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 dirección del plano 

de falla, que forma con la horizontal un ángulo 45°472. 

También se tiene prueba de compresión si en lugar de aumentar 

el esfuerzo axial, se disminuye el lateral o si se efectúa una 

prueba en la que, al mismo tiempo, se haga aumentar el esfuerzo 

axial y disminuir el lateral. Sin embargo, cualquier disminución 

de la presión lateral induce un efecto de preconsolidación, pues 

en tal caso, a medida que la prueba progresa, el espécimen irá 

teniendo esfuerzos laterales menores que los que tenia 

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

II.3.0 	Descripción de la prueba ( CD ) en arenas : 

Para este tipo de prueba, la determinación se hace igual que 

para suelos arcillosos, es decir, en la primera etapa de esta 

prueba el espécimen se sujeta al esfuerzo total U3 y, como el agua 

de la probeta se encuentra a la presión atmosférica, se considera 

u=o. 

En la segunda etapa obra sobre la probeta el esfuerzo desviador 

de falla Aoa, y nuevamente u=o, 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 croquis tanto para los esfuerzos totales como para 

los esfuerzos efectivos. 

Los resultados de una prueba lenta se llevan a una gráfica 

construida de acuerdo con la Teoría del Circulo de Mohr. En la 

Figura (II.3.C.I) aparece una de estas gráficas. 
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Fig. II.3.C.I Linea de falla en prueba CD. 

El circulo I es el circulo de falla para una presión de 

confinamiento en la cámara igual a ac. En este circulo s, es la 

resistencia al esfuerzo cortante y a 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 cámara crecientes, se obtienen otros círculos de falla 

(círculos II y III de la Figura (II.3.C.I)). La envolvente de 

estos círculos en el intervalo de presiones utilizadas resulta ser 

una línea recta cuya prolongación pasa por el origen de 

coordenadas y es el lugar geométrico de las resistencias al 

esfuerzo cortante del suelo. Esta línea recibe el nombre de línea 

de falla ó de resistencia y el ángulo O' que forma con el eje 

horizontal es el ángulo de fricción interna real del material ya 

mencionado. 

Nótese que el hecho de que la línea de falla resulte pasando 
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por el origen indica que 	la resistencia del material debe 

atribuirse únicamente a su fricción interna, corroborándose la ley 

antes dada: 

S = 0' tan 01  

Para representar los sucesivos estados de esfuerzos existentes 

en una muestra de suelo al cargarla, se puede trazar una serie de 

círculos de Mohr. 

Por ejemplo, la Figura (II.3.C.II.1), muestra estados sucesivos 

de esfuerzos al incrementar al manteniendo constante 0'3. Sin 

embargo, un diagrama con muchos círculos pueda resultar confuso, 

sobre todo si se presentan en un mismo diagrama los resultados de 

diversas pruebas. Un método más satisfactorio consiste en 

representar una serie de puntos (p 	q) uniéndolos mediante una 

línea denominada TRAYECTORIA DE ESFUERZOS como muestra la Figura 

(II.3.C.II.2) tales puntos representan los esfuerzos cuyas 

coordenadas son: 

0'l + 0'3 
P 	

2 

 

0': - 0'3 
- 	  

2 

 

q 

Trayeetore 

de esfuerzos 

 

  

Fig 11.3.C.II.1 

 

Fig. II.3.C.II.2 
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p 

Dado que en la mayoría de los casos en los que se utiliza la 

representación puntual los esfuerzos principales actúan sobre 

planos verticales-horizontales, en este caso la ecuación se reduce 

a : 

01  • 0'3  p_ ( A ) 2 

01 -(T3 
* q  2 

( g ) 

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

0', a partir de una serie de ensayes triaxiales: 

- Se construyen los círculos de Mohr y se ajusta la 

envolvente Fig.(II.3.C.II.3.). 

- Se representan los valores de p y q se ajusta la 

línea U' y se calcula el valor de 0' por medio de 

la siguiente expresión: 

01  e sen-i  tan a ------ (A) 

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

Fig. II.3.C.II.3 
	

Fig. I1.3.C.11.4 
Circulo de Mohr. 	 Diagrama (p - y) 

* 	Numéricamente, q equivale a la mitad del esfuerzo deuviador. 
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La expresión ( A ), se obtiene a partir del siguiente análisis, 

Fig. (II.3.C.II.5). 

P 

Fig. 11.3.C.11.5 Relación entre un circulo de Hohr y 
un punto en el plano (p - q). 

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

tan a 
o-.3 ♦ crt 

2 

Y 

sen (P - 

 

R 

 

  

172 ♦ el 

 

   

2 

 

De donde sen 01  = tan a , es decir : 

= aen 1  tan a 

R 
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11.4 APARATO PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS 

El único aparato que se describe en lo que sigue corresponde a 

un modelo originalmente diseñado en la Universidad de Harvard, 

EE.UU. y es seguramente, uno de los tipos más comunes en los 

laboratorios de Mecánica de Suelos en todo el mundo. 

El aparato consta, en primer lugar, de la llamada cámara de 

compresión triaxial constituida por un cilindro de lucita de unos 

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

Las bases de la cámara 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 cámara con las anteriores dimensiones es resistente a 

presiones internas hasta valores de alrededor de 7 kgf/cm2, con un 

generoso factor de seguridad. Si las presiones interiores fueran 

aún mayores, la cámara deberá protegerse con anillos de bronce o 

latón o con malla metálica; con estas protecciones pueden 

manejarse presiones hasta de 10 kgf/cm2. 

Dentro de la cámara 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 piezas están 

perforadas y se comunican, por medio de tubo sarán de unos 3 mm 

(1/8 de pulgada) de diámetro exterior con una bureta, a fin de 

permitir drenaje de la muestra. 

El vástago transmisor de carga axial transmite ésta a la 

c' 
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muestra en forma de una articulación a través del cabezal superior 

de lucita, que está provisto de una muesca para que apoye la punta 

de dicho vástago; en esa muesca se permito un juego de dos o tres 

grados a fin de garantizar en todo caso un contacto entre cabezal 

y la cara superior del espécimen que produzca una distribución 

uniforme de la presión axial. 

El sistema de drenaje está constituido por cuatro válvulas, un 

pequeño depósito de agua y una bureta calibrada, preferentemente 

de lucita, por no ser este material muy quebradizo. Un esquema 

detallado de esta instalación se muestra en la Figura (II.4.1). 
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Fig. 11.4.1 Cámara de compresión triaxial 

Las lineas de drenaje de la base del cabezal de lucita 

atraviesan materialmente la placa metálica que constituye la base 

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

contacto con el metal y asi evitar la posibilidad de actividad 

electroquímica, en pruebas de larga duración. 

Las cargas se aplican siempre desde el exterior y se transmiten 
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al espécimen por medio de un vástago bien ajustado. La fricción 

que actúe sobre el vástago puede llegar a ser de importancia, por 

lo que es conveniente o bien medir las cargas dentro de la cámara, 

esto se hace insertando un anillo de carga calibrado entre el 

vástago y el cabezal de la muestra o entre el vástago y el marco 

de carga. Estos anillos de carga son piezas anulares de acero 

calibradas previamente, conociéndose las variaciones de su 

diámetro interior bajo la acción de carga axial; en el momento de 

la prueba, un extensómetro colocado diametralmente reporta 

deformaciones que tengan lugar, las que en la tabla o gráfica de 

calibración, proporcionan las cargas actuantes correspondientes. 

En ocasiones la prueba se efectúa sobre una báscula cuya carátula 

reporta, directamente sin necesidad de anillo, las cargas 

aplicadas en cada instante. Desde el punto de vista de 

determinaciones de resistencia no existe diferencia importante 

entre los métodos de esfuerzo o deformación controlados, si es que 

las demás circunstancias de la prueba se mantienen similares. En 

trabajos de rutina el actual progreso de las básculas de 

laboratorio ha popularizado el empleo de la deformación 

controlada, pero en trabajos de investigación suele considerarse 

más preciso el método de esfuerzo controlado. 

En las pruebas de compresión triaxial se requiere que la 

muestra esté enfundada en membranas transparentes, resistentes e 

impermeables. En pruebas de rutina, las disponibles comercialmente 

son satisfactorias, pero en pruebas de larga duración se ha 

observado que el flujo a su través aunque pequeño, llega a afectar 
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seriamente los resultados de las pruebas. Algunos laboratorios han 

optado por el uso de membrana doble, en tanto que otros han 

preferido la fabricación de sus propias membranas, buscando 

siempre satisfacer el doble requisito de impermeabilidad y 

resistencia. 

Para dar la presión inicial en torno a la muestra, el aire 

seria el fluido ideal, sí no fuera porque todas las membranas son 

permeables a sus moléculas. En las pruebas rápidas, que se 

realizan en pocos minutos, la cantidad de aire que alcanza a 

atravesar la membrana no es de consideración pero en las pruebas 

lenta y rápida-consolidada, aun pequeñas cantidades de aire 

aumentan la presión neutral, disminuyendo en la misma proporción a 

la efectiva; esto aparte del efecto desfavorable causado por la 

acumulación de aire libre dentro del espécimen. Para disminuir 

este flujo a través de la membrana, algunos investigadores llenan 

la cámara triaxial hasta un nivel superior al espécimen con un 

fluido que no ataque a la membrana (agua, glicerina, aceites, 

etc.). Aunque las membranas usadas son comparativamente 

impermeables a estos fluidos, esto no resuelve el problema; el 

aire entra en solución con todos los líquidos, prácticamente 

hablando, en cantidad proporcional a la presión, por lo que en la 

cámara el fluido se satura de aire rápidamente. A través de la 

membrana, el aire disuelto pasa entonces a formar solución 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 

concentración y presión que prevalece en el agua dentro de la 
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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 

solución y forma burbujas con el efecto nocivo de crear presión 

neutral, si el drenaje de la muestra está impedido o de desalojar 

agua del suelo a la bureta, provocando en el observador la falsa 

impresión de un cambio de volumen adicional no ocurrido. Lo que ha 

dado mejor resultado a final de cuentas, es el llenar la cámara 

totalmente con el liquido, generalmente agua, dejando incluso que 

éste llene un buen segmento de la linea de comunicación con el 

o 

	

	compresor, que le comunica la presión 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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11.5 SATURACION DEL APARATO 

Todas las lineas de tubería, válvulas 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.- Desarmase y limpiense la cámara y todas las 

lineas, además ciérrense todas las válvulas 

Figura (II.S.I) y la Figura (II.5.II). 

Fig. 11.5.1 Equipo en perfectas condiciones para la prueba. 
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Fig. 11.5.11 Material utilizado para la prueba triaxial 

2.- Desairear toda la cantidad de agua destilada 

por utilizar en la prueba, así como también la 

arena y las piedras porosas. Figuras 

(II.5.III), (II.5.IV), (II.5.V) y (II.5.VI). 

Fig. 11.5.111 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. 
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Fig. II.S.VI Desaireando piedras porosas. 

3.- Saturar los dos ductos de la base de la cámara 

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 agua 
destilada y desaireada a cada extremo de 
cada ducto. 

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

c) El mismo procedimiento de 3 inciso b) se 
hará para el otro ducto. 
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DAGUA DESTILADA Y ESAIREADA 

BURETAS 

Fig. II.5.VII Saturación del sistema de drenaje. 

4.- Una vez saturadas las lineas de la base, se 

procederá a dejar conectada sólo una bureta a 

una válvula, esto con el fin de que por medio 

ésta se sature todo el molde de la prueba. 

5.- Se coloca la piedra porosa en la base de la 

cámara. Esto se hace una vez que la piedra se 

ha colocado en una cámara con agua destilada y 

desaireada y a la cual se le aplica succión 

para extraerle todo el aire atrapado dentro de 

la piedra. 

6.- Una vez colocada la piedra en la base, se 

coloca el extremo inferior de una membrana 

cilíndrica de hule de 3" abrazando la base 

sobre la que irá el espécimen y fijase a esa 

posición enrrollando hilo elástico fuertemente 

en torno a la membrana y la base. 
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7.- En torno a la membrana cilíndrica de hule 

colóquense dos semicilíndros metálicos que 

puedan atornillarse uno a otro firmemente, y 

sobre este el copete cilíndrico de lucita`. 

Este será el molde que sirve para constituir 

el espécimen. El extremo superior de la 

membrana de hule deberá doblarse ahora sobre 

el filo del borde superior del copete de 

lucita. Asegurándose ese dobles también con 

hilo elástico. Colocado ya el molde con el 

copete de lucita, la membrana de hule y la 

piedra se le aplica vacío en éste y se 

verifica la distención en la membrana. Se 

procede a abrir la válvula de la base que esta 

conectada con la bureta y por el la cual se 

llenará todo el molde con agua destilada y 

desaireada, cuidando siempre de no dejar aire 

atrapado en el sistema, así hasta alcanzar el 

borde superior de copete de lucita Figura 

(II.5.VIII). 

o Ver andlis;$ dor, capelo in anexo A, 
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Fig. II.5.VIII Instalación del molde de 3" en la 

base de la cámara triaxial. 
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11.6 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 trabajot En un matraz se coloca un peso conocido de arena 

secada al horno y se agraga agua agua destilada y desaireada, se 

coloca un tapón con un tubo muy delgado y por este se hace hervir 

al suelo bajo la acción de un vacío 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 más 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 empieza a fluir siempre bajo el agua en 

forma de lluvia de partículas, las cuales se van depositando en 

forma muy suelta dentro del molde Figura (II.6.1). 

♦ V•r anexe A 
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Fig. 11.6.1 Lluvia de partículas de arena dentro del molde. 

Para alcanzar la compacidad relativa del 50 % después de que se 

depositó 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%*. Además en este caso, como la arena se depositó 

estando en todo momento bajo el agua, se puede aceptar que el 

material se encuentra con un grado de saturación cercano al 100%. 

Fig. (II.6.1I). 

01 Ver anexo A 
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Fig. 11.6.11 Aspecto de la probeta después de quitar el molde. 
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11.7 ARMADO DEL APARATO EN CONJUNTO 

Para poner el conjunto del aparato triaxial en condiciones de 

efectuar las pruebas, se procedió como sigue: 

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. Así, el extremo superior de la membrana cilíndrica 

de hule se coloca abrazando la cabeza de lucita y se fija en esta 

posición enrrollando hilo elástico fuertemente en torno a la 

membrana y el copete. Posteriormente se procede a aplicar tensión 

a la muestra de arena; esto se hace mediante la bureta que se 

encuentra conectada a una de las válvulas de la base. Así una vez 

aplicada la tensión al material, se quita el molde metálico de 3" 

y la muestra permanece erguida, así de esta manera se le coloca la 

camisa de lucita de la cámara triaxial y se lleva junto con la 

bureta auxiliar hasta el marco de carga, donde se ajusta el 

vástago de la cámara triaxial con el anillo de carga y se nivela 

el marco de carga. Después se comienza a llenar la cámara con el 

liquido confinante, y se aplica el primer confinamiento que se 

haya programado Figuras (II.7.1) y (II.7.II). 
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Fig. 11.7.1 
Llenado de la cámara 
triaxial 	para 	el 
confinamiento 	de 	la 
probeta. 
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Fig. 11.7.11 
Vista previa al ensaye de 
la probeta. 
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11.8 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

Prueba UU : 

Básicamente la prueba se realizó en 2 etapas: 

Primera etapa: 

1.- Se aplica presión de confinamiento (ve) por medio del liquido 

confinante, en este caso glicerina. Dicha presión debe ser 

menor o igual al valor inicial de 0c programado para el 

ensaye. 

2.- Se cierra la válvula donde se encuentra conectada la bureta 

auxiliar. 

3.- Se ajusta el extensómetro 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 cronómetro. Pasado un minuto (este tiempo 

prevee que haya un acomodamiento del material) se lee la 

lectura del extensómetro y se aplica el segundo incremento de 

carga Figura (II.8.1). 

5.- Pasado otro minuto, se lee el extensómetro, se aplica el 

siguiente incremento de carga y así sucesivamente, hasta 

llevar la probeta a la falla Figura (II.B.II). 

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

material. 

Con estas pruebas no se quería que la probeta tuviera una 

saturación del 100 %, para lo cual se habría aplicado 

contrapresión. Se pensó que al no hacer esto, la prueba modelarla 

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

100 % al suelo. 

Fig. 11.8.1 Aplicación de carga a la probeta. 
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Fig. 11.8.11 Aspecto de la probeta despues de la falla. 

Prueba CD (MULTITRAXIAL) 

Para este tipo de prueba se incluyó una variante de ésta, 

denominada Multitraxial la cual está constituida por un mayor 

número de etapas, que están en función del número de incrementos 

programados para la presión confinante ac (0.4, 0.7, 1.0, 1.3 y 

1.6 kgf/cm2), aplicando incrementos de esfuerzo desviador 

crecientes conforme se avanzó de una etapa a otra: durante la 

última etapa, la muestra se llevó a la falla aplicando los 

incrementos de esfuerzo desviadores correspondientes tad. 

La primera etapa de la prueba de compresión multitraxial es 

idéntica a la descrita para la prueba triaxial estándar (CD). En 

la segunda etapa, se aplica un esfuerzo desviador adl tal, que no 
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alcance a provocar la falla del material (ver Fig.II.8.III) y 

entonces se suspende momentáneamente la prueba. Para controlar 

esto, se van graficando•  los valores de carga-deformación conforme 

se ejecuta el ensaye. Cuando la gráfica muestra que la inclinación 

de la curva llega a formar un ángulo de 450  con respecto a la 

horizontal, se aplica el siguiente esfuerzo de confinamiento 

programado 04 sosteniendo el esfuerzo desviador in y se deja 

transcurrir el tiempo necesario para que se disipe la presión del 

agua en la probeta. Esto permite obtener varios círculos de Mohr 

con una sola probeta de suelo. 

• En una gráfica carga-deformación con la misma encala. 

55 



Fig. 11.8.111 

deforra acldn 

En la tercera etapa se aplica un esfuerzo desviador adz y se 

sigue el mismo procedimiento descrito para la segunda etapa. 

Con la misma secuela, se realizan las siguientes etapas del 

ensaye hasta que la última de ellas; (la correspondiente al 

esfuerzo de confinamiento vos= 1.6 kgf/cmz) la muestra es llevada 

a la falla con el esfuerzo desviador adf. 

En la Figura 11.8.IV puede observarse que al aplicar el segundo 

esfuerzo desviador adz, el segundo confinamiento aa ya tiene 

implícito en esfuerzo desviador debido al primero, que es áadi 

luego al aplicar un esfuerzo desviador 17,12 al segundo 
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confinamiento ac2, en realidad sólo se está aplicando el 

complemento de adz, es decir á0d2. También puede observarse que el 

primer tramo de la gráfica carga-deformación correspondiente al 

primer esfuerzo confinante act 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. 

acl 0'c2 0'c3 

1-4-badi4+ 

adi 	)1(  á0'd2 

ad  2 	 

Fig. 11.8.1V 

4 
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CAPITULO 	III 

RESULTADOS DE LAS 

PRUEBAS UU Y CD 

II.  
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

UU Y CD 

111.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS UU. 

Los datos obtenidos de cada una de las pruebas correspondientes 

a cada confinamiento para dos tipos de arena; se vacían en un 

listado de carga-lectura de extensómetro y mediante los cálculos 

indicados a continuación se obtienen los datos para trazar la 

curva esfuerzo-deformación unitaria y para determinar el esfuerzo 

máximo soportado por la muestra justo antes de la falla (adr). 

Con los valores de los esfuerzos de confinamiento Oc.U3 y de 

falla ab,a3.a« correspondientes a cada material ensayado, se 

traza la gráfica a-o 	(aplicando las ecuaciones A y B) y se 

obtiene la trayectoria de esfuerzos y su inclinación a y 

finalmente el ángulo de fricción interna 0. 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas 

realizadas en el laboratorio: 

* Ver ondlisit gronidenatrica y de compacidad relativo en anexo A 
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U. 	N. 	A. 	M. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC, 

LOCALIZACION: FAC, 	DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: UNO 

FECHA: 	2 DE AGOSTO DE 1988 

OPERADOR: RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Dm 	= 	7,62 	cm 

Oc 	= 	7.62 	cm 

DI 	= 	7.62 	cm 

Hm 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO; 	500 	kgf 

Am 	= 	45.60 	cm
a 	 141 
2 

Ac 	= 	45.60 	cm 	 VI. 

Al 	= 	45.60 	cm
2 	7m 

Am 	• 	4 	Ac 	4. 	Al 	273.62 

= 	 q r f 

3 
= 	 cm 

. 	tf/m
3 

 

- 	45.60 	cm
2 

2 
0.60 	kgf/cm 

Am 	= 	 - 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO; 	0.3166 	a3 	. 

HEN 

mln 

LECTU 
RA 	DE 

t115- 

(---1 

CARGA 

kqf 

LECTURA 

ylgRomE 

mm 

pyl uRNA 

TOTAL 

mm 

pygi RmA 

EVITA- 

1   ) 

1,,p0hA A  
EVoN 
EVITA- 

(  	1 

AREA 
E2RREGI 

2 c. 

5gFuER- 
BlaviA _ 

kgf/cm
2 

0 o 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 3.15 0.0172 0.9828 46.40 0.955 

3 7.10 66.49 5.08 4.56 0.0249 0.9751 46.77 1.422 

4 200 88.65 6.57 6.05 0.0331 0.9669 47.16 1.880 

5 350 110.81 7.57 7.05 0.0385 0.9615 47.43 2.336 

6 420 132.97 8.80 8.28 0.0452 0.9548 47.76 2.784 

7 490 155.13 9.93 9.21 0.0503 0.9497 48.02 3.231 

8 560 177.30 10.74 10.22 0.0550 0.9442 48.30 3.671 

9 630 199.46 11.93 11.41 0.0624 0.9377 48.63 4.101 

10 700 221.62 15.50 14.98 0.0819 0.9181 49.67 4.462 

OBSERVACIONES : 

AREA 	CORREGIDA 
Am 

- 
1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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'.. 

II 	- 

7 	--- 

6 — 

5 	--.- 

4 	-- 

3 	--- 

2 

1 

(Y 	(11.-0/<rn 2
) 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

— 
o 

o 

— 	e 

o 
e 

1  1 1 1 1 1 1 1'1 1---1 1 1 1 I 1 1 1 1> 
0 	0.02 	0.04 	0.06 	0.00 	0.10 	0.12 	0.14 	0.16 	0.10 	0.20 

ARENA NEGRA VOLCANICA 

a 	cona = 0.40 kgf/cm
2 	a 	conf. 	= 	0.60 	kqf/cm

2  
2-AGOSTO-00 
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U. N. A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: DOS 

FECHA: 	3 DE AGOSTO DE 1988 

OPERADOR: RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Da 	= 	7.62 	cm 

Dc 	= 	7.62 	cm 

DI 	= 	7.62 	cm 

Um 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO: 	500 	kgf 

Aa 	= 	45.60 	cm
2 
	 141 	= 	  

Ac 	= 	45.60 	cm
2 
	 Vt 	= 	  

Al 	= 	45.60 	cm
2 	

7'm 	= 	  

Aa 	+ 	4 	Ac 	• 	Al 	273.62 	
., 

grf 

cm
3 

 

tf/m3 

2 
45.60 	cm 

2 
1.00 	kgf/cm 

Am 	= 	 = 
6 	 6 

HEN 

mln 

LECTg 
RA 	Dt: 

Cr5 

(---) 

CARGA 

kgf 

LECTURA 
Vh8RONE 

mm 

pygrmA 

TOTAL 

mm 

CTE. 	ANILLO: 	0

0

.3166

1 	

0'3 	= 

EyggnmA 

HITA- 

	

( 	1 

bePokAA  
CLON 

T 	- WII 	A  
(  	1 

AREA 
C2RREGI 

° 

2 
cm 

laFUER- 

DE511 	A 
DOR 	' 	- 

2 
kgf/cm 

0 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 88.65 7.96 7.34 0.0400 0.9600 47.50 1.876 

5 350 110.81 9.44 8.82 0.0481 0.9519 47.90 2.325 

6 420 132.97 10.89 10.27 0.0560 0.9440 40.30 2.767 

7 490 155.13 12.08 11.46 0.0625 0.9375 48.64 3.206 

8 560 177.30 13.36 12.74 0.0695 0.9305 49.00 3.637 

9 630 199.46 14.46 13.84 0.0755 0.9245 49.32 4.065 

10 700 221.62 16.10 15.48 0.0044 0.9156 49.80 4.473 

11 770 243.78 1 	17.46 16.84 0.0918 0.9082 50.21 4.080 

12 840 265.94 19.36 18.74 0.1022 0.8978 50.79 5.263 

13 910 288.11 18.39 20.77 0.1133 0.8868 51.42 5.632 

OBSERVACIONES : 

ARFA 	CORREGIDA 
Am 

- 
1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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7 — 

6 — 

5 	-•-• 

4 

3 

2 

1 

a 	(kgf /cm 2 ) 

o 

o 

o 

o 

— 	 0 
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o 

o 

O 

— 
O 

o 

— 	o 

o 

1 1 	I 	 1 	I 	t 	I 	I  

E 

I 	
I 	1 1 	L1 	

I 	 1  I 	
I 	1 	 I 	I 
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U. 	N. 	A. 	M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC, 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: TRES 

FECHA: 	8 DE AGOSTO DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	HECTOR DAVID LEON jUAREZ 

C.R. 	= 	50 	5Y 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Dm 	= 	7.62 	cm 

Dc 	= 	7.62 	cm 

DI 	= 	7.62 	cm 

Hm 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO: 	500 	kyf 

Am 	= 	45.60 	cm
2 	

NI 

2 
Ac 	= 	45.60 	cm 	 Vt 	= 	  

Al 	= 	45.60 	cm
2 	

Im 

An 	+ 	4 	Ac 	+ 	Al 	273.62 

= 	 grf 

3 
cm 

= 	 tf/m
3 

2 
= 	45.60 	cm 

= 	1.40 	krf/cm
2 

Am 	= 	 - 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	0'3 

TIEM 
PO 

LECTU 
RA 	DE 

tt15 

(---) 

CARGA 

kqf 

LECTURA 

VII8ROME 

mm m ln 

12VIWRMA 

TOTAL 

mm 

'MARK" 
HTA- 

(

II 

	1 

DEFORMA 
CION 

HITA- 

1  	1 

AREA 
CORREGI 
DA  

cm 2 

LIFUER- 

B51""- 
kgf/cm

2 

0 0 00.00 0.04 0.00 0.000 0.000 45.60 0,000 
1 70 22.16 1.19 1.15 0.0063 0.9937 45.08 0.483 

2 140 44,32 3.29 3.25 0.0177 0.9823 46.42 0.955 
3 210 66.49 5.57 5,53 0.0302 0.9698 47.02 1.414 

4 280 00,65 7.12 7.00 0.0386 0.9614 47.43 1.869 
5 350 110.81 8.69 8.65 0.0472 0.9528 47.86 2.315 
6 420 132,97 9.94 9.90 0.0540 0.9460 48.20 2.759 
7 490 155.13 11.28 11.24 0.0613 0.9387 48.58 3.193 
8 560 177,30 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 
11 770 243.78 16.05 16,01 0.0073 0.9127 49.96 4.880 
12 040 265.94 17.01 16.97 0.0925 0,9075 50.25 5.292 
13 910 288.11 18.05 18.01 0.0982 0.9018 50.57 5.697 
14 900 310.27 19.50 19.46 0.1061 0.8939 51.01 6.082 

OBSERVACIONES : 

AREA 	CORREGIDA 
Am 

- 
1 	- 	DEFORMAGION 	UNITARIA 
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U. 	N. 	A. 	M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: CUATRO 

FECHA: 	12 DE AGOSTO DE 1988 

OPERADOR: RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Da 	= 	7.62 	cm 

Dc 	= 	7.62 	cm 

D1 	= 	7.62 	cm 

Hm 	= 	18.30 	cm 

No 	ANILLO: 	500 	kgf 

2 
As 	= 	45.60 	cm 	 1.11 	= 

2 
Ac 	= 	45.60 	cm 	 Vt 	= 

Al 	= 	45.60 	cm
2 	

7m 	= 

An 	+ 	4 	Ac 	• 	Al 	273.62 

	grf 

3 
___ 	cm 

	

3 	
tf/m 

45.60 	cm
2 

1.80 	kgf/cm
2 

Am 	= 	 - 	 - 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	0'3 	. 

HEN 

mln 

LECTU 
RA 	DE 

o tt I- 

(---) 

CARGA 

kgf 

LECTURA 

MICROME 
TRO 

mm 

DEFORMA 
CLON 

TOTAL 

mm 

DEFORMA 
CLON 

UNITA-
RIA 

(   1 

I. 	OR 
1,1 	LA A  

I 	N 

HITA- 

(  	1 

AREA 

CORREGI 
DA 

2 
cm 

1BFUER- 

BER"'"- 
kgf/cm

2 

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 0.0177 0.9823 46.42 0.950 

3 210 66.49 5.35 5.25 0.0286 0.9714 46.94 1.424 
4 280 88.65 7.20 7.10 0.0387 0.9613 47.44 1.878 

5 350 110.01 8.70 0.60 0.0469 0.9531 47.04 2.320 
6 420 132.97 10.07 9.97 0.0544 0.9456 48.22 2.772 
7 490 155.13 11.32 11.22 0.0612 0.9380 40.57 3.211 
8 560 177.30 12.54 12.44 0.0678 0.9322 40.92 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 17.35 17.25 0.0941 0.9059 50.33 5.311 
13 910 288.11 18.58 18.48 0.1008 0.0992 50.71  5.711 
14 980 310.27 19.86 19.76 0.1077 0.0923 51.11 6.103 
15 1050 332.43 21.26 21.16 0.1154 0.8846 51.55 6.482 
16 1120 354.59 22.70 22.60 0.1232 0.8768 52.01 6.853 
17 1190 376.75 24.54 24.44 0.1333 0.0667 52.61 7.190 

OBSERVACIONES : 

AREA 	CORREGIDA 
Am 

- 
1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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U. 	N. 	A. 	M. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: UNO 

FECHA: 	12 DE SEPTIEMBRE DE 1988 

OPERADOR: RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 	'X 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

De 	= 	7.62 	cm 

Dc 	= 	7.62 	cm 

Dl 	= 	7.62 	cm 

Hm 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO: 	500 	kqf 

Al 	= 	45.60 	cm
2 
	 141 

Ac 	. 	45.60 	cm
2 	

Vt 

Al 	= 	45.60 	cm
2 	

In 

As 	• 	4 	Ac 	• 	Al_ 	
273.62 

= 	qrf 

= 	cm
3  

= 	tf/m
3  

- 	45.60 	cm
2 

= 	0.60 	kgf/cm
a 

Az = 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	O'3 

pl EN 

mln 

LECTU 
RA 	DE 

ter 

(---) 

CARGA 

kqf 

LECTURA 

VISRONE 

mm 

Evunma 

TOTAL 

mol 

EygpmA 

HITA-

(-----I 

l y tu kA A  

UyITA- 

I( 	
 
) 

AREA 

52 	91  

cm
2 

§8FUER-

?AVIA- 

kgf/cm
2 

O O 00.00 0.15 0.00 0.000 0.000 45.60 0.000 

1 70 22.16 0.97 0.82 0.0045 0.9955 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 88.65 5.52 5.37 0.0293 0.9707 46.98 1.887 

5 350 110.81 6.986.83 ,.. 0.0373 0.9627 47.37 2.339 

6 420 132.97 8.00 	; 7.85 0.0429 0.9571 47.64 2.791 
7 490 155.13 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 : 

AREL 	CORREGIDA = 	
Am 

1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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U. N. A. M. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC, DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: DOS 

FECHA: 	14 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: VECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 	X 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Dia 	. 	7.62 	cm 

Oc 	= 	7.62 	cm 

DI 	. 	7.62 	cm 

Hm 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO: 	500 	kqf 

Av 	= 	45.60 	cm
2 
	 MI 

Ac 	= 	45.60 	cm
2 	

Vt 

Al 	. 	45.60 	cm
2 	

711 

As 	• 	4 	Ac 	4, 	Al 	273.62 

= 	grf 

. 	cm 

= 	 tris:
3  

2 
45.60 	cm 

. 	1.00 	kgf/cm 2  

Am 	., 	 = 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	1T3 

HEN 

min 

WIM 
CCI- 
(---1 

CARGA 

kgf 

LECTURA 

Insnome 

mm 

EVURNA 

TOTAL 

mm 

2VIWRNA 

UVA- 

1 	1 

1,1zo kA A  
lhom 
U
V1

TA- 
R  

(  	1 

AREA 

CORREGI 
DA 

cm 2 

13FUER- 

HP"- 
kgf/cm

2 

0 0 00.00 0.05 0.00 0.000 0.000 45.60 0.000 
1 70 22.16 3.67 3.62 0.0190 0.9802 46.52 0.476 
2 140 44.32 5.16 5.11 0.0279 0.9721 46.91 0.945 
3 210 66.49 6.29 6.24 0.0341 0.9659 47.21 1.408 
4 280 88.65 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 8.85 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 
8 560 177.30 10.06 10.01 0.0547 0.9453 48.24 3.675 
9 630 199.46 10.73 10.68 0.0584 0.9416 48.43 4.119 
10 700 221.62 11.61 11.56 0.0632 0.9360 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 0.8496 53.67 5.368 

OBSERVACIONES ; 

ÁREA 	CORREGIDA 
Am 

- 
1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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U. 	N. 	A. 	M. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE RECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: TRES 

FECHA: 	28 DE SEPTIEMBRE DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ 

CALCULO: 	HECTOR DAVID LEON JUAREZ 

C.R. 	= 	50 	X 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

Ds 	. 	7.62 	cm 

Dc 	= 	7.62 	cm 

DI 	= 	7.62 	cm 

Nm 	= 	18.30 	cm 

No 	ANILLO: 	500 	kgf 

As 	. 	45.60 	cm
2 	

NI 

Ac 	= 	45.60 	cm
2 	

Y1 

Al 	. 	45.60 	cm
2 	 T. 

As 	• 	4 	Ac 	• 	Al 	273.62 

. 	qrf 

3 
. 	cm 

. 	tf/m
2 

2 
- 	45.60 	cm 

 

. 	1.40 	kgf/cm2 

Am 	= 	 - 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	0'3 

HEN 

mln 

klq2 

th5- 
(---) 

CARGA 

kgf 

LECTURA 

Vh8RONE 

mm 

HURRA 

TOTAL 

mm 

MARRA 

HITA- 

1 	) 

1 oha A  

Unm""  

TA- 
Ny 

 A 

1 	 ) 

AREA 

EORREGI 

cm
2 

 

58FUER-

Rv"-BEs  

kgf/cm
2 

0 0 00.00 0.09 0.00 0.000 0.000 45.60 0.000 

1 70 22.16 3.87 3.78 0.0207 0.9793 46.56 0.476 
2 140 44.32 6.43 6.34 0.0346 0.9654 47.24 0.938 
3 210 66.49 8.15 8.06 0.0440 0.9560 47.70 1.394 
4 280 00.65 9.42 9.33 0.0510 0.9490 48.05 1.845 
5 350 110.81 10.62 10.53 0.0575 0.9424 48.38 2.290 
6 420 132.97 11.93 11.84 0.0647 0.9353 48.75 2.727 
7 490 155.13 12.89 12.80 0.0699 0.9301 49.03 3.164 
0 560 177.30 13.85 13.76 0.0752 0.9248 49.31 3.596 
9 630 199.46 14.67 14.58 0.0797 0.9203 49.55 4.026 
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 50.12 4.864 
12 840 265.94 17.50 17.49 0.0956 0.9044 50.42 5.275 
13 910 288.11 18.78 18.69 0.1021 0.8979 50.79 5.673 
14 900 310.27 20.55 20.46 0.1118 0.8882 51.34 6.043 
15 1050 332.43 24.37 24.28 0.1327 0.8673 52.58 6.323 

OBSERVACIONES : 

AREA 	CORREGIDA 
Am 

= 
1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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U. 	N. 	A. 	M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. 	DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA UU 
ENSAYE No. 	: CUATRO 

FECHA: 	17 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 	X 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

De 	= 	7.62 	cm 

Oc 	= 	7.62 	cm 

DI 	= 	7.62 	cm 

Ilm 	= 	18.30 	cm 

No. 	ANILLO: 	500 	kqf 

Am 	= 	45.60 	cm
2 	

Ill 	. 	 

Ac 	. 	45.60 	c.
2 	Vt 	= 	 

Al 	= 	45.60 	cm
2 	

''m 

Am 	+ 	4 	Ac 	+ 	Al 	273.62 

qrf 

es
3  

= 	tf/m
3 

 

45.60 	cm
2 

2 
= 	1.80 	kqf/cm 

Am 	= 	 - 
6 	 6 

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	a3 

i¿EM 

mln 

LECTI) 
RAE 

ter 

(---) 

CARGA 

kqf 

LECTURA 

y¿SlIONE 

mm 

EVEURMA 

TOTAL 

mm 

HURRA 

UVITA- 

( 	 1 

li.l..11A A  
Uno 

_ 	_ unTA 

( 	) 

AREA 

CORREGI 
DA 

2 
cm 

58FUER- 

ni. 	viA _ 

BbR 

kqf/cm
2 

o 0 00.00 0.08 0.00 0.000 0.000 45.60 0,000 

1 70 22.16 4.50 4.42 0.0241 0.9759 45.73 0.474 

2 140 44.32 7.12 7.04 0.0384 0.9616 47.42 0.935 

3 210 66.49 8.04 8.76 0.0479 0.9521 47.89 1.388 

4 280 88.65 10.16 10.08 0.0551 0.9449 48.26 1.837 

5 350 110.01 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 

7 490 155.13 13.57 13.49 0.0737 0.9263 49.23 3.151 

0 560 177.30 14.51 14.43 0.0789 0.9211 49.50 3.581 

9 630 199.46 15.43 15.35 0.0839 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 17.17 17.09 0.0934 0.9066 50.30 4.847 
12 040 265.94 17.92 17.84 0.0975 0.9025 50.53 5.264 

13 910 288.11 10.84 18.76 0.1025 0.8975 50.81 5.670 

14 980 310.27 19.69 19.61 0.1072 0.892B 51.07 6.075 
15 1050 332.43 20.56 20.48 0.1119 0.8880 51.35 6.434 
16 1120 354.59 21.60 21.52 0.1176 0.8824 51.68 6.862 
17 1190 376.75 24.31 24.23 0.1324 0.8676 52.56 7.168 
18 1260 398.92 28.62 28.54 0.1560 0.8440 54.03 7.384 
19 1330 421.08 36.65 36.57 0.1998 0.8002 56.99 7.389 

OBSERVACIONES : 

AREA 	CORREGIDA 
Am 

1 	- 	DEFORMACION 	UNITARIA 
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A continuación se presentan las graficas 1,-41 y los valores 

obtenidos de a y O para los materiales ensayados: 

MATERIAL 
al 

(kO/cm2) 

Aadr 

(kgf/cm2) 

at 

(kgf/cm2) 

at.a3 0' t - 
P- 	a 

(kgf/cm2 ) 

q_ 	
2 

(kgr/cm ) 

ARENA 
NEGRA 

VOLCANI- 
CA. 

0.60 

1.00 

1.40 

1.80 

4.462 

5.632 

6.082 

7.198 

5.062 

6.632 

7.482 

8.998 

2.831 

3.816 

4.441 

5.399 

2.231 

2.816 

3.041 

3.599 

ARENA 
BLANCA 
OTAWA 

0.60 

1.00 

1.40 

1.80 

4.054 

5.368 

6.323 

7.389 

4.654 

6.368 

7.723 

9.189 

2.627 

3.684 

4.562 

5.495 

2.027 

2.684 

3.162 

3.695 

1 
	

2 	3 	 4 
ARENA NEGRA VOLCÁNICA 

q 

3 

2 

1 

5 
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1 
	

2 	3 	4 
	

5 

ARENA BLANCA DE OTANA 

MATERIAL a = sen tan a 

ARENA 

NEGRA 26.91 
o 

30.50 
0 

ARENA 

OTAWA 30.05 
o 

35.35 
o 

Tabla III.1. Valores de 0 (ensaye triaxial UU) 

P 
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111.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CD ( MULTITRAXIALES ). 

Los datos obtenidos de cada una de las pruebas realizadas se 

vacían en un listado carga-lectura del extensómetro y mediante los 

cálculos indicados, se obtienen los datos para trazar la curva 

esfuerzo-deformación unitaria y para determinar el esfuerzo máximo 

soportado por la muestra justo antes de la falla adn 

correspondiente a cada esfuerzo confinante act. 

Con los valores de los esfuerzos confinantes ac.a3 y de falla 

01=a3~ correspondientes a cada material ensayado, se traza la 

gráfica p-q (aplicando las ecuaciones A y B) y se obtiene la 

trayectoria de esfuerzos y su inclinación a y finalmente el ángulo 

de fricción interna O. 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas 

realizadas en laboratorio. 
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U. N. A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA CD 	HULTRX 
ENSAYE No, 	: UNO 

FECHA: 	3 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUAREZ 

CALCULO: 	HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 	74 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

De 	. 	7.62 	cm 	 Al 	. 	45.60 	cm
2 	

NI 	= 	__ _ 	qrf 

3 
Dc 	. 	7.62 	cm 	 Ac 	. 	45.60 	cm

2 	
Vt 	= 	__ 	cm 

DI 	. 	7.62 	cm 	 Al 	= 	45.60 	cm
2 	

7m 	= 	tr/.
3 

 

Hm 	= 	18.30 	cm 
As 	• 	4 	Ac 	• 	Al

- 	
273.62 

Am 	= 	 - 	45.60 	cm
2 

6 	 6 

	

No. 	ANILLO: 	500 	kgf 
2 

	

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	0'3 	. 	0.4, 	0 	7, 	1.0, 	1.3 	y 	1.6 	(kgf/cm 	1 

PROGRAMA 	UTILIZADO 	PARA 	EL 

CALCULO 	DEL 	ESFUERZO 	DESVIADOR 

hICTU 

DE 

tt¿- 

(---) 

ucTuoi, 

IláSiMME  

mm 	, 

DEFORMA 
 

HITA-  

(---) 

laruEw- 

HIV"-  
kgf/cm

2 

PRP 	"MULTRX" 

OleLDL 	"MULTRX" 	23 	1/X 

02 	"UNIDADES?" 	24 	"ESF=" 
cr3 	= 0.4 	kgf/cm

2 

03 	PROMPT 	 25 	ARCL 	X 
o 0.210 0.000 

 
0.000 

04 	RCL 	11 	 26 	AVIEN 
20 0.395 0.001 0.139 

05 	• 	 27 	STOP 
40 0.600 0.002 0.277 

06 	STO 	21 	 28 	RCL 	22 
60 0.890 0.004 0.414 

07 	"LEEXT?" 	29 	"e." 
80 1.320 0.006 0.552 

08 	PROMPT 	 30 	ARCL 	X 
100 .1.750 0.008 0.688 

09 	RCL 	14 	 31 	AVIEN 

IZO 

 2.685 0.014 0.822 

10 	- 	 32 	STOP 
140 3.730 0.019 0.953 

11 	ADS 	 33 	GTO"MULTRX" 

12 	RCL 	12 	 34 	END 
03 	= 	0.7 	kgf/cm

2 

13 	/ 
140 3.840 0.020 0.953 

14 	STO 	22 
160 3.885 0.020 1.088 

15 	CHS 
180 3.920 0.020 1.224 

16 	1 
200 3.960 0.021 1.360 

17 	4 
220 4.060 0.021 1.495 

18 	RCL 	13 
240 4.280 0.022 1.629 

19 	/ 
260 4.820 0,025 1.760 

20 	1/X 
280 5.275 0.028 2.016 

21 	RCL 	21 
300 6.105 0.032 2.016 

22 	/ 

FYIA TESIS lig 111: 
111,111 	LA 
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U. 	N. 	A. 	M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE HECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA NEGRA 

DESCRIPCION : PRUEBA CD HULTRX 
ENSAYE No. 	: UNO 

FECHA: 	3 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. = 50 

LECTU 

DE 

th5 - 
(---) 

LECTURA 

NIC
O

RONE 
TR 

m m 

EVSP" 
HITA 

(---) 

58FUER-

HP"-  
2  kgf/cm 

h ICTU 

DE 

CE(5 - 
(---) 

laCTURA 

yhERONE 

mm 

2VE" 

EW

r

A 

EVUER- 

kgf/cm
2 

2 
03 	= 	.0 	kgf/cm 03 	. 	1.6 	kgf/cm

2 

300 6. 120 0.032 2.015 640 11. 255 0.060 4.175 
320 6.190 0.033 2.149 660 11.290 0.061 4.305 
340 6.235 0.033 2.283 680 11.320 0.061 4.434 
360 6.310 0.033 2.416 700 11.350 O. 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 0.063 4.945 
440 7.470 0.040 2.933 700 11.990 0.064 5.067 
460 8.140 0.043 3.055 800 12.315 0.066 5.187 
480 9.170 0.049 3.169 820 13.720 0.074 5.273 

840 15.360 0.083 5.349 
03 	= 	.3 	kqf/cm 2 860 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 3.300 900 22.120 0.120 5.500 
520 9.380 0.050 3.429 
540 9.320 0.050 3.562 
560 9.380 0.050 3.693 
580 9.500 0.051 3.022 
600 9.790 0.052 3.947 
620 10.285 0.055 4.067 
640 11.175 0.060 4.177 

OBSERVACIONES : 

AREA CORREGIDA 
Am 

1 - DEFORNAC1ON UNITARIA 

, 
1' 
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0' 	(kg f /cm" I 	 ____,----. 

/ 
5 

4 

.... 

3 

00 X FALLA 
2 

5.20 5.400 
4.17 4.394 
3.16 3.330 
2.06 2.170 
0.88 0.930 

0'3.0c ha'd f 01 01+03 01+01 

1 , 	- 
 

2 2 

0.4 O. 930 1.33 0.865 0.465 
0.7 2.170 2.87 1.785 1.0135 
1.0 3.330 4.33 2.665 1.665 
1.3 4.394 5.69 3.497 2.197 
1.6 5. 480 7.08 4.340 2.740 

E 

-----+----1 {-1— 	 -----F 	1 	1 	1> 
1
1 

0.2 0 	0.02 	0.04 	0.06 	0.08 	0.10 	 0.14 

ARENA NEGRA VOLCANICA 
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U. 	N. 	A. 	M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA CD 	HULTRX 
ENSAYE No. 	: UNO 

FECHA: 	3 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO; 	HECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 

2 
De 	= 	7.62 	cm 	 As 	= 	45.60 	cm 	 NI 	= 	_ 	__ grf 

Dc 	= 	7.62 	cm 	 Ac 	. 	45.60 	cm
2 	

Vt 	= 	_ 	__ cm
3  

3 
DI 	= 	7.62 	cm 	 Al 	= 	45.60 	cm

2 	 Wm 	* 	_____ ....tf/m 

Nm 	= 	18.30 	cm 
As 	• 	4 	Ac 	• 	Al 	273.62 	 2 

45.60 Am 	= 	 = 	 = 	 cm 
6 	 6 

	

No. 	ANILLO: 	500 	kgf 

	

CTE. 	ANILLO: 	0.3166 	0.3 	= 	0.4, 	0.7, 	1.0, 	1.3 	y 	1 	6 	(kgf/cm
2

1 

PROGRAMA 	UTILIZADO 	PARA 	EL 

CALCULO 	DEL 	ESFUERZO 	DESVIADOR 

hICTU 

DE 

tEl- 
1---1 

LECTURA 

NUROME 

T  

mm 

DEFORMA 

HITA- 

I---I 

58FUER- 

VIA 0 011 	- 

kgf/cm
2 

PRP 	"MULTRX" 
0'3 	= 0.4 	kgt/cm 

2 

"MULTO)! OleLDL 	 23 	1/X 

"UNIDADES?" 	"ESF=" 
0 0.210 0.000 0.000 

02 	 24 
20 0.240 0.001 0.139 

03 	PRONPT 	 25 	ARCL 	X 

04 	11 	 26 	AVIEW RCL 
40 0.410 0.002 0.277 

• OS 	 27 	STOP 
60 0.815 0.004 0.415 

06 	21 	 RCL 	22 STO 	 28 
80 1.665 0.009 0.651 

07 	"LEEXT?" 	 "e=" 29 
100 2.835 0.015 0.684 

00 	PRONPT 	 30 	ARCL 	X 

09 	RCL 	14 	 31 	AVIEN 

10 	

ABS 	 33 

- 	 32 	S

TO

PTO

MULTRX" 11 	 G" 
0'3 	= 	0.7 	kgf/cm

2 

12 	12 	 END RCL 	 34 
100 2.890 0.015 0.684 

13 	/ 
120 2.915 0.015 0.820 

14 	STO 	22 
140 2.955 0.016 0.957 

15 	CHS 
160 3.020 0.016 1.093 

16 	1 
180 3.135 0.017 1.229 

17 	• 
200 3.490 0.019 1.363 

18 	RCL 	13 
220 4.080 0.022 1.494 

19 	/ 
240 4.940 0.027 1.622 

20 	1/X 

21 	RCL 	21 

22 	/ 
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U. N. A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE NECANICA DE SUELOS 

OBRA 	: TESIS DE LIC. 

LOCALIZACION: FAC. DE INGENIERIA 

TIPO DE ARENA: ARENA DE OTAWA 

DESCRIPCION 	: PRUEBA CD 	NULTRX 
ENSAYE No. 	: UNO 

FECHA: 	3 DE OCTUBRE DE 1988 

OPERADOR: RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

CALCULO: 	RECTOR DAVID LEON JUÁREZ 

C.R. 	= 	50 	Z 

hICTU 

DE 
Én- 

(---) 

LECTURA 

M'un"  

.. 

milptiol 

- Vi"  

(---) 

Irina- 

P"- H 

legf/cm
2 

kkcTu 

DE 

ter 

(---) 

1CTURA 
h  

munomE 

' 

mm 

EMANA 

wykTA. 

(---) 

3FUER- 

Ha v(A- 

k9f/cm
2 

O3 	= .0 	k9f/cm
2 

O'3 	.. 	1.6 	k9f/cm
2 

240 4.965 0.027 1.622 540 9.390 0.051 3.558 
260 5.020 0.027 1.756 560 9.420 0.051 3.689 
280 5.060 0.027 1.091 580 9.465 0.051 3.820 
300 5.130 0.028 2.025 600 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 2.291 640 9.810 0.053 4.207 
360 6.250 0.034 2.415 660 10.090 0.055 4.331 
380 6.095 0.037 2.540 680 11.010 0.060 4.439 

700 12.100 0.066 4.541 
720 13.285 0.072 4.638 
740 17.470 0.095 4.649 

03 	.... 	1.3 	ligf/cm
2 

760 23.550 0.128 4.600 
380 6.920 0.037 2.540 
400 6.965 0.038 2.673 
420 7.000 0.038 2.806 
440 7.030 0.038 2.939 
460 7.140 0.039 3.070 
480 7.335 0.040 3.200 
500 7.730 0.042 3.326 
520 8.000 0.044 3.452 
540 9.300 0.050 3.560 

OBSERVACIONES : 

Am ARFA 	CORREGIDA 	= 1 	- 	DEFORNACION 	UNITARIA 
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**" a 	(Ityf /cm 2 ) 

4 

. 	- 

3 

.. 	" 

00 X FALLA 
2 — 

4.50 4.650 
..-. 3.56 3.679 

2.52 2.604 

— 	/ 	 1.62 1.674 
0.62 0.641 

<73.0'c tlad t CF1 a1.cr3 471•0'3 
2 2 

1 — 

0.4 0.641 1.04 0.721 0.321 
0.7 1.674 2. 37 1.537 0.837 
1.0 2.604 3.60 2.302 1.302 

— 1. 3 3.679 4. 40 3.140 1.840 
1. 6 4. 650 6. 25 3.925 2.325 

C 

0 	0.02 	0.04 	0.06 	0.05 	0.10 	0.12 	0.14 

ARENA BLANCA DE OTAWA 
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A continuación se presentan las graficas 1,1 y los valores 

obtenidos de a y 0 para los materiales ensayados: 

MATERIAL 
as 

nidricm2) 

____ 	_ 

Aadr 

Mg f/cm2) 

a3 

(kgf/cm2) 

0'1.03 
_ 

q_ 
P- 	2 

(kg f/cm2) 

q- 	2 

(kgf/cm2)  

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 

3 

2 

1 

0 	 1 
	

2 	 3 	 4 

ARENA NEGRA VOLCANICA 
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q 

3 

2 

1 

0 	 1 
	

2 	3 	4 
	

5 
	

p 

ARENA BLANCA DE OTAWA 

MATERIAL o 0 = seill  tan a 

ARENA 

NEGRA 33.20 
o 

40.87 
o 

ARENA 

OTAWA 
1............ 

32.00 
o 

38.67 
o 

Tabla 111.2.1 Valores de 0 (ensaye triarial CD) 
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CAPITULO IV 

EJEMPLOS DE APLICACION 

o' 

1 f 
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30.0 m. 

1 

20.0m 

Arena 101..110 • O 
'• 5.0m 

	  Roca  

30 0 m 

EJEMPLOS DE APLICACION 

IV.1 EJEMPLO No, 1 

Se calculará la capacidad de carga admisible (qed) que 

soportara un suelo con un F.S.k 3, de un cajón 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. 
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. 	• 
Arena saturada 
7 = 1.9 tf/m 
0 = 30.5°  (prueba UU) 
0 = 40.87 (prueba CD) 

30.0 m. 

W=7 	5.0 a 	TElf = sobrecarga. 
... 

o 
L COS = 45 

2 

como 2= V-1'  V-7"  

Irr  1 
2 L 	= 8 	L 
va 	 2 

Vi-  
= In 	L= 	

8  

v-r v-r r' 

30 0 m. 

-1-4- 20.0 m.94- 

4- B/24- 

Primero se calculará la profundidad (L) en la cual actuará el 

esfuerzo vertical promedio (av). 

A la profundidad L = 	a 1  o.mi 

Una vez calculada la profundidad, se procede a encontrar el 

esfuerzo vertical promedio (av), para lo cual, se determinará 

dicho esfuerzo a partir de la gráfica de estados de esfuerzo que 

se presenta a continuación: 
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Ovo 	 avr 	 O 
Aav 

Se observa que para la prueba no consolidada-no drenada (UU) se 

tiene un esfuerzo vertical inicial (ovo), el cual es devido al 

suelo a la profundidad "L'" y un esfuerzo vertical final (avr), el 

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

"L". Por lo tanto, el esfuerzo vertical promedio se escribe de la 

siguiente manera: 

O's promedio = ovo t 1 
	

cry 

Ahora se calculará el esfuerzo vertical inical (av.) . 

Ovo = 7 x 

donde : 

7 . Peso volumétrico del suelo. 

Profundidad 	en 	la 	cual 	actúa 	el 	esfuerzo 	promedio 	más 

la profundidad de la sobrecarga del suelo. 
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X . 15 M. 

L=30 	y . 20 M. 

Z = 14.14 M 

(TV = 110 X 	1960. 	X 10 . 1.96 tf/m
2 

15 
M = 	= 1.06 

14.14 

Wo = 0.196 
20 n= 14.14  . 1.41 

fF 8=20-41 

y donde : 

8 . Ancho del cejan 

Pf 	= 	Profundad 	de 	la 	sobrecarga 	del 	suelo 	o 	de 

desplante. 

Sustituyendo valores : 

O'Vo = 1.9 x ( 
	213  
	 • 5 	= 36.37 tf/m 

, 2 

Ahora se calculará el esfuerzo vertical (ay) a la profundidad 

"L" para una carga determinada debido a la sobrecarga del 

edificio. 

Primero se considera una caraga de W = 10 tf/m2 del edificio y 

aplicando Boussinesq se encontrara el esfuerzo vertical en el 

punto L/2 (ver Anexo B gráfica 1.). 

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

tiene que: 

Qv =. 1.96 x 2 = 3.92 tf/m
2 

Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es : 

1 
Cfe prom.= 36.37 + 2 — x 3.92 = 38.33 tf/m

2 
= 3.83 k9f/cei

2 
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Por la ley de Coulomb se tiene : 

S . C + Dv pros tan 0 ' 

donde : 

c - a 

 

cos 

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

Sustituyendo valores: 

S = 
( 

 COS  

0.675

30.5 ) 
+ 3.83 tan 30.5 . 3.04 kqr/cm

2 
= 30.40 tr/m

2 

Entrando a la ecuación de Skempton: 

(1 	0.2 -1 ) 5 Nc 

	

qad 	 + i  Dr F.S. 

donde : 

y Dr . 0.9 x 5.0 = 4.5 tf/m2 

Nc (largo) = 5.6 (le obtiene de qr6r1ce 2. del anexo B) 

B 20 
—= 	= 0.67 
L 30 

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

(1 + 0.2 (0.67)) x 30.40 x 5.6  
qad 	 • 4.5 

F.S. 

193.05 
qad - 	• 4.50 

F.S. 

193.05 F.S. 
F.5. qad 	 + F.S. 4.50 

F.S. 
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F.S. qad - F.S. 4.50 . 193.05 

F.S. (qad - 4.50) . 193.05 

193.05 	193.05 
F.S. -   - 35.1 

qad - 4.50 	10.0 - 4.50 

Como se puede observar se trata de un F.S. mucho más 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. 

O'v = ((o X (1 = 0.196 X 50 = 9.80 tr/m 

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

tiene que: 

(Tv = 9.80 x 2 . 19.60 tf.41 

Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es : 

Ov prom.= 36.37 4. 2- x 19.60 . 46.17 tf/m2  = 4.62 kgf/cm
a 

Por la ley de Coulomb se tiene : 

S = C • cry prora tan 0 

donde : 

c a 
cos 

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

Sustituyendo valores: 

( 

	
• 

 
S 	

COS 30 

0.675 

 .5 

 ) 
4.62 tan 30.5 = 3.50 kgf/cm

a . 35.00 U/a
2 
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Entrando a la ecuación de Skempton: 

(1 • 0.2 B  ) S Nc 
L 

qad 	
F.S. 
	  • 7 Df 

donde : 

7 Df = 0.9 x 5.0 . 4.5 tf/a
2 

Nc (largo) = 5.6 (se obtiene de gráfica 2. del anexo 8) 

B 	20 
—. -- = 0.67 
L 30 

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

(1 • 0.2 (0. 67)) x 35.00 x 5.6 
qad a   .1 4.5 

F.S. 

222.26 
qad = F.S. + 4.50 

222.26 F.5 . 

	

F.S. qad . 	
F.S 	

• F.S. 4.50 
. 

F.S. qad - F.S. 4.50 = 222.26 

F.S. (ciad - 4.50) . 222.26 

	

222.26 	222.26 

	

F.S. = 	 _ 	  - 4.88 
qad - 4.50 	50.0 - 4.50 

Como se puede observar se trata de un F.S. mucho más alto que 

3, por lo que se incrementara la carga w a 88 tf/m2  y se aplica 

nuevamente Boussinesq para encontrar el esfuerzo vertical. 

2 
(P., = No X W = 0.196 X 88 = 17.75 tf/m 

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

tiene que: 
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0'v = 17.56 x 2 = 34.50 tf/m
2 

Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es : 

av prom.= 36.37 	
a 	

x 34.50 = 53.62 tf/m
2 
 = 5.362 kgf/cm

2 

Por la ley de Coulomb se tiene : 

s 	c 	Cry pro, tan 0 

donde : 

a 
C 

cos 0 

donde a se obtiene de la gráfica p-q de las pruebas : 

Sustituyendo valores: 

(  0.675  ) 
S - 	 • 5.362 tan 30.5 	3.94 kg/cm

2 
= 39.40 tf/m

2 
COS 30.5 

Entrando a la ecuación de Skempton: 

(1 . 0.2 B ) 5 Nc 

qad = 

 

	  4,  i Df 

 

donde : 

2 

Nc (largo) = 5.6 (ce obtiene de oral-lea 2, del anexo 8) 

20 
- =0.67 

30 
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Sustituyendo valores y despejando el F.S. se tiene lo siquiene : 

11 • 0.2 (0. 67)) x 39.40 x 5.6 
qad 	 * 4.5 

F. S. 

250.21 
qad = 	— • 4.50 

250.21 F.S. 
F.S. qad . 	

F.S. 	
* F.S. 4.50 

F.S. qad - F.S. 4.50 = 250.21 

F.S. (ciad - 4.50) = 250.21 

250.21 	250.21 
F.S. = = 3.00 

qad - 4.50 	88.0 - 4.50 

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

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

Ahora el problema se resolverá con los resultados obtenidos en 

la prueba hecha consolidada-drenada (CD). 

0 = 40.07°  

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

1 
qc . 7  7 8 117 • 7 Df Nq 

donde : 

8 . 20.00 o 

7 = 1.90 tf/m
3 

7 Df = 0.9 x 5.00 = 4.50 1f/m2 

Para 0 = 4o.(17°  se entra a la gráfica 3 del anexo B. y se 

obtiene lo siguiente : 
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NW = 160)  
Nq = 95 

cimiento cuadrado (B/L = 1) 

}

N/ = 120 cimiento superficial largo (B/L = 0) 
Nq = 64 

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

N/ = 146.80 

Ny = 84.77 

Por lo tanto para una carga de so.o u/112  

1 , ,  
88.0 = 2 — 11.9 (20,0) (146.80) + (4.50) (84.77) 

88.0 _  2789.2 + 381.47 

F.S. 

3171.00 
F.S. a 36.03 

88.00 

qad = 
3171.00 

- 1057 tf/m
2 

 

3.00 
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+<-- 0.60 m 

0.20 a 

ARENA SATURARA.. 
7 = 1.9 tfim 	• 	, 
(1/ o 35.3 (PRUEBA UU1.. • 7 Dr = 50 RECARGA 

• , 	. . , 	. 	• 	• • 
. . , 	. • •"• • 

• 

0.25 a 

0.80 a 

IV.2 EJEMPLO No. 2 

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

suelo de arena saturada (0 = 35.3°  en prueba UU y 0 = 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 

1V 

2.95 

3.
0

0
  

O 

o- 

de la prueba CD. 

AZOTEA 

.1*  

265 a 

3er NIVEL 

2 65 16 

2o NIVEL 

2 65 

ler NIVEL 

2 65 ■ 

1 
	

PLANTA BAJA 

MUROS DE 15 cm 
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o 
L COS 45 = B  

2 

Primero se calculará la profundidad (L) en la cual actuará el 

esfuerzo vertical promedio (av). 

1 2 L - =8 
v-7,  

L 	 2 

como 2 . V-7" V-5-  = 	L v-1- 
A la profundidad L 	 0.7071 0 

Una vez calculada la profundidad, se procede a encontrar el 

esfuerzo vertical promedio (av), para lo cual, se determinará 

dicho esfuerzo a partir de la gráfica de estados de esfuerzo que 

se presenta a continuación: 

aVo 	 avr 	 cr 
-p--- Aav ---4+ 

Se observa que para la prueba no consolidada-no drenada (UU) se 

tiene un esfuerzo vertical inicial (ovo), el cual es debido al 

suelo a la profundidad "L'" y un esfuerzo vertical final (crvr), el 

cual es debido a la sobrecarga de la cimentación del edificio a la 

misma profundidad "L'o. Por lo tanto, el esfuerzo vertical 

promedio se escribe de la siguiente manera: 
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, 
av promedio = avo f ---- a ay 

2 

Ahora se calculará el esfuerzo vertical inical (Ovo). 

avo=wou 

donde : 

w = Peso volumétrico del suelo. 

1.". 	Profundidad 	en 	la 	cual 	actúa 	el 	esfuerzo 	promedio 	más 

la profundidad de la sobrecarga del suelo. 

L'= 8 — • Df 

1/-7"  

y donde : 

8 = Ancho de zapata 

Df 	= 	Profundad 	de 	la 	sobrecarga 	del 	suelo 	o 	de 

desplante. 

Sustituyendo valores : 

aVo = 1.9 x 
( 	0.60 	

* 0.80 = 2.33 tr/m 
Irá"' 

	 2 

Ahora para calcular el esfuerzo vertical (ay) debido a la 

sobrecarga del edificio en ese punto, se resolverá la bajada de 

cargas de éste. 

CARGAS EN AZOTEA 

PESO DE LA LOSA DE 10 cm (0.10 x 2400) 	 240 kgf/m
a  
, 

PESO POR INCREMENTO 	 20 kgf/m
2 PESO DEL RELLENO Y ENLADRILLADO 	 75 kgf/m
2 PESO DEL PLAFON 	 25 kgf/m 

Wa (Carga instantanea de diseño por sismo) - 	 70 kgf/m2 
Wm (carga viva máxima) 	 100 kgf/m 

 

TOTAL 530 kgf/m2  
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K11> TOTAL 604 kgf/m2  

ACOT. M2 

CARGA DE ENTREPISO 

PESO DE LA LOSA DE 10 cm (0.10 x 2400) ----- 
PESO DEL MORTERO 
PESO DEL PISO DE LOZETA 
PESO DEL PLAFON 
Wa (Carga instantanea de diseño por sismo) 
Wm (carga viva máxima) 

240 kgf/m; 
29 kgf/m2  
50 kgf/m2  
25 kgf/m2  
90 kgf/m, 
170 kgf/m' 

   

AREAS TRIBUTARIAS 

CANALIZACION DE CARGAS EN CIMIENTO : 

MURO EJE A TRAMOS 1-2 Y 2-3 

NIVEL DE AZOTEA : 
Pretil 0.15 x 0.90 x 2.95 x 1500 	 597 kgf 
Losa de azotea 2.40 x 530- 	 1272 kgf 

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

NIVEL P.B. : 
Peso propio de la cimentación (0.26 x 2.95 x 2400)- -- 	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 	 308 kgf 
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 kgf 
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 cimentación (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-- 19216 kgf 

MURO EJE 13 TRAMO 2-3 

NIVEL DE AZOTEA : 
Pretil sobre eje 3 0.15 x 0.90 x 1.05 x 1690 	 240 kgf 
Losa de azotea 3.70 x 530 	 1961 kgf 

NIVELES 3, 2, 1 Y P.B. : 
Losa de entrepiso 3.70 x 604 x 3 	 6704 kgf 
Trabe de cerramiento (0.15 x 0.20 x 2.50 x 2400) x 4----- 720 kgf 
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 cimentación (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 -- 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-- --- 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 ------------- 622 kgf 
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 cimentación (0.26 x 2.95 x 2400)------ 1841 kgf 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.95 x 1900)------ -1457 kgf 

Peso total-- 	25097 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 

121 kgf 
1195 kgf 
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 0.29 x 5.90 x 2400) x 4 	1699 kgf 
Trabe de cerramiento (1)(0.15 x 0.20 x 0.53 x 2400) x 4 -- 153 kgf 
Trabe eje (2) (0.20 x 0.30 x 1.08 x 2400) x 4 	 622 kgf 
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 cimentación (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 13 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 propio de la cimentación (0.26 x 2.33 x 2400)---- -- 1454 kgf 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.33 x 1900)- --- -- -1151 kgf 

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 kgf 

	

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 	 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 cimentación (0.26 x 2.15 x 2400)------ 1342 kgf 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 2.15 x 1900)------ -1062 kgf 

Peso total - 10880 kgf 

MURO EJE 2 TRAMO A-B 

NIVEL DE AZOTEA : 
Losa de azotea 5.40 x 530• 	 2862 kgf 

103 



NIVELES 3, 2, 1 Y P.B. : 
Losa de entrepiso 5.40 x 604 x 3 ---
Trabe de cerramiento (8)(0.15 x 0.20 x 1 
Trabe de cerramiento (2)(0.15 x 0.20 x 3 
Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 3.00 x 

NIVEL P.B. : 
Peso propio de la cimentación (0.26 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 

- 9785 kgf 
.05 x 2400) x 4 	302 kgf 
.60 x 2400) x 4 	1037 kgf 
2.45 x 1690) x 4 7453 kgf 

x 3.00 x 2400)------ 1872 kgf 
x 3.00 x 1900)------ -1482 kgf 

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 

o' 
	

Trabe de cerramiento (0.15 x O .20 x 0.83 x 2400) x 4-- -- 	239 kgf 
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 cimentación (0.26 x 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 

MURO EJE 3 TRAMOS C y D 

NIVEL DE AZOTEA : 
Pretil 0.15 x 0.90 x 1.08 x 1690 
Losa de azotea 0.66 x 530 

0.83 x 2400)•--------- 	518 kgf 
0.83 x 	 - 410 kgf 

Peso total- 3236 kgf 

246 kgf 
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 ------ 311 kgf 
Muro de tabique (2 caras)(0.15 x 0.78 x 2.45 x 1690) x 4- 1938 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 cimentación (0.26 x 1.08 x 2400) --•---- 	674 kgf 
Peso propio del suelo (menos) (0.26 x 1.08 x 1900)--- 	- 534 kqf 

Peso total--- 	4744 kgf 
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13.98 Ton age Ton 

29,1Q Ton  a  

% 19 

31.87 Ton 

1.66a2  

LCB12_1215 
Atad 

1.63  

jase m  

11136 Tan 

MURO 

(LOCALIZAC1010 

DESCARGA TOTAL 

(Ton 1 

AREA 
ZAPATA 

1 m2 1 

DESCARGA 	POR 
ZAPATA 

1Tcm/ m2 1 

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 edificio, se 

procederá a calcular el esfuerzo vertical que ocacionan estos 

muros en el punto del eje B y eje 3 a una profundidad "L". Se 

utilizará Boussinesq (ver anexo B. gráfica 1). 
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m = 
Y Wo . 0.252 

x6.050 
- 14.40 

• 0.420 

x = 6.050 

3.075 

3,325 
y  

3.075 

3,423 

1. 50 

6.05 

Arca A 

1.- Primero se sumará toda el área. 

3.075 
z 	

- 0.60 
------- - 0.420 	n  = —2-- — 0.420 

Irr 

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

W = 7.37 tf/m2  
IV= 8.16 tf/m2  (área corregida por aportación de muro A y B) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 8.16 = 2.06 tf/m2  

2.- Ahora se restará 

. 7.32 

x = 5.450 

3,075 
M 
• 5.450 
• 0.420 

- 12.98 
Wo = 0.252 

8 	0.60 	 y 	3.075 
z 	—= ------- 0.420 n = 

• 0.420 
- 7.32 

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

W = 7.37 tf/m2  
W'= 8.16 tf/m2  (área corregida por aportación de muro A y B) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 8.16 = -2.06 tf/m2  
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6.- Ahora se restará 

z = 3.325 

y = 0.300 

O _ 0.60 
z   - 0.420 

1T2-" 

3.325 
• 0.420 - 

0.300 
0.420 

= 0.71 

7.42 
Wo O 0.172 

a - 

n 

3.- Ahora se sumará 

x = 5.450 • 5.450 
. 	- 	- 

y e 3.075 	 • 	0.420 	
12.90 

0.60 	 Y 	3.075 
z 	

= 	
0.420 n 0.420  . 7.32 

ir' 

Wo = 0.252 

La carga uniforme es la aportada por el muro eje A tramo 1-2 
Y 2-3 

W = 8.95 tf/m
2 

W'= 9.02 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 9.02 = 2.27 tf/m2  

4.- Ahora se sumará 

x = 5.450 

y = 2.475 

0.60 
= 	 - 0.420 
1rr  

o 	x 	5.450 
. 12.98 0.420   

y 	2.475 - 539 n 	
0.420 

Wo = 0.252 

La carga uniforme es la aportada por el muro eje A tramo 1-2 
y 2-3. 

W = 8.95 tf/m
2  
, 

W'= 9.02 tf/m' (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 9.02 = -2.27 tf/m2  

5.- Ahora se sumará 

z = 5.450 

y o 0.300 
DI = 

X 	5.450 
• 

0.420 . 12.90 

Wo = 0.173 

0.60 	 y 	0. 
0.420  

300 
z - 	

_ 	
0.420 	n = 	 0.71 

Z  
Yrii"  

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

W = 12.56 tf/m2  

Por lo tanto uz = Wo x W'= 0.173 x 12.56 = 2.17 tf/m2  



	

=z 	0.420 = 

	

x 	3.325 	
7.92 

z = 	D .22-9- . 0.420 	n = Y 	2.475 
• 0.420 	

5.09 
vi" 1/7" 

x . 3.325 
. 

y . 2.475 Wo = 0.251 

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

W = 12.56 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.172 x 12.56 = -2.16 tf/m2  

7.- Ahora se sumará 

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

W = 14.00 tf/m
2 

W'= 13.86 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.251 x 13.86 = 3.48 tf/m2  

8.- Ahora se restará 

x = 2.725 
• 2.725 

y = 2.47 5 	
r 
• z 	0,420 

- 6.49 
Wo = 0.250 

0.60 	 y 	2.475 z 	= 	. 0.420 	n = 

	

z 	0.420 

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

W = 14.00 tf/m 
W'= 13.86 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.250 x 13.86 = -3.47 tf/m2  

9.- Ahora se sumará 

x = 2.725 
x 	2.725 
. - 

y = 0.300 	
'o 	

z 	0.420 	
6.49 

 

0.60 	 Y 	0.300 z = 	= ------- - 0.420 	n 	 0.71 
1 	 • 	0.420 /7' VT' 

Wo . 0.173 

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

W = 10.95 tf/m2  

Por lo tanto Tz = Wo x W = 0.173 x 10.95 = 1.89 tf/m2  
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= 0.60 	0.420  n  
• 0.420 

2.475 
• 5.09 

10.- Ahora se restará 

x = 0.600 

y = 0,300 

O 0,60 
= 	= ------- = 0.420 

17-  vi- 

• 0. 600 
m = 	 =. 1.43 

• 0.420 

Y 	0.300 	0.71 n = 	
z 	0.420 

Wo = 0.164 

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

W = 10.95 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W = 0.164 x 10.95 = -1.80 tf/m2  

11.- Ahora se sumará 

• = 0.600 

y = 2.475 
111 

• 0.600 

• 0.420 
o 1.43 

Wo . 0,220 

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

W = 7.37 tf/m2, 
W'= 7.73 tf/m (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.228 x 7.73 = 1.76 tf/m2  

La suma total de los esfuerzos de los muros es : 

az = 1.87 tf/m2  

Arca B 

1.- Primero se sumará toda el área. 

• = 6.050 
• 6.050 

m = 
y = 3.4 2 5 	 z 	0. 420 

• 
0.60- 0.420 	 y 	3.425 -------  

z 	0.420 
yrir Vrr 

- 14,40 

- 8.15 

Wo o 0.252 

 

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

W = 6.04 tf/m2 

W'= 6.61 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 6.61 = 1.67 tf/m2  
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- 12.98 M 

. 0.71 0.420 

Wo = 0.173 

_ y 	0.300 

z - 0.420 

5.450 

0.420 

5.- Ahora se sumará 

z = 5.450 

y = 0.300 

0.60 
z - 

1.r.r 
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2.- Ahora se restará 

x = 5.450 	 5.450 	
12.98 

Y = 3.425 
	 • 	0.420 	

Wo = 0.252 

_ 0.60 
0.420 	n 

Ifí-7 

y 	3.425 
z 	0.420 8.15 

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

W = 6.04 tf/m2  
W'= 6.61 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 6.61 = -1.67 tf/m2  

3.- Ahora se sumará 

z = 5.450 

y . 3.425 

• 5.450 

• 0,420 
- 12.90 

Wo = 0.252 

n 
	Y 	3.425 - 8.15 
• 0.420 

La carga uniforme es la aportada por el muro eje D tramo 1-3 

W = 9.65 tf/m2  
W'= 9.07 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.252 x 9.07 = 2.29 tf/m2  

z - 	
_ 0.60 	

= 0.420 

4.- Ahora se restará 

z . 5,450 	
- 5.450 ▪ -----  

y . 2.825 	 z 	0.420 
- 12.98 

Wo = 0.250 

0.60 
= -------- - 0.420 

La carga uniforme es la aportada por el muro eje D tramo 1-3 

W = 9.65 tf/m
2 

W'= 9.07 tf/m2  (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.250 x 9.07 = -2.27 tf/m2  

o . 
2 

2.825 
- 6.73 

0.420 



6.- Ahora se restará 

x = 3,325 

y = 0,300 

B _ 0.60 

3.325 
= 
• 0.420 

y 	0.300 
n =—= 

• 0.420 
= 0.420 Z 

7.92 

Wo = 0.173 

0.71 

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 8 tramo 1-2 

W = 12.56 tf/m2  

Por lo tanto 0'z = Wo x W'= 0.173 x 12.56 = 2.17 tf/m2  

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

W = 12.56 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.173 x 12.56 = -2.17 tf/m2  

7.- Ahora se sumará 

x = 0.600 

y = 2.825 

B 0.60 
z = 

1r2-"  

▪ = 

= 0.420 	n 

x 	0.600 
= 	 1.43 

z 	0.420 

Y2.025 
- 	= 6.73 

z 	0.420 

Wo . 0.229 

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

W = 8.78 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W = 0.229 x 8.78 = 2.01 tf/m2  

8.- Ahora se restará 

x = 0.600 
x 	0.600 

y = 1.500 
	 • = 	

1.500 
	1.43 	

Wo = 0.227 
8 	0.60 z = 
	= ------- - 0.420 

V7i- 

n 
Y 	1.500 

• 0.420 
3.57 

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

W = 8.78 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W = 0.227 x 8.78 = -1.99 tf/m2  
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11.- Ahora se sumará 

z . 2.725 

y = 0.300 

z = 
	80.60 	

0.420 

Vi ir 

2.725 
XI = 

z 	0.420 

Y 	0.300 
n 

• 0.420 

6.49 

Wo = 0,173 

0.71 

9.- Ahora se sumará 

x = 3.325 	
x 	3.325 

m .   = 	7.92 
y = 1.500 	 z 	0.420 

✓ _ 0.60 	 y 	1.500 
z - 	 0,420 	n -   - 	3.57 

z 	0.420 

Wo = 0.250 

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

W = 16.41 tf/m,
2  

W'= 15.35 tf/m' (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.250 x 15.35 = 3.84 tf/m2  

10.- Ahora se restará 

x . 2.725 	
• 	2.725 

= 	 _ 6.49 
y = 0.900 	 z 	0.420 

=  0.60 	 y . 0.900 
z - - 0.420 	n  

 - 	2.14 
• 0.420 

Wo . 0.242 

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

W = 16.41 tf/m,
2  

W'= 15.35 tf/m' (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.242 x 15.35 = -3.71 tf/m2  

La carga uniforme es la aportada por el muro eje 13 tramo 2-3 

W = 10.95 tf/m
2 

Por lo tanto az = Wo x W = 0.173 x 10.95 = 1.89 tf/m2  

12.- Ahora se restará 

x = 0.600 
x 	0.600 

• 0.420 
	1.43 

0.420 n y 0.300= 0.71 
z 	0.420 

y = 0.300 

D 0.60 
Wo = 0,164 
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La carga uniforme es la aportada por el muro eje 8 tramo 2-3 

W = 10.95 tf/m2  

Por lo tanto az = Wo x W = 0.164 x 10.95 = -1.80 tf/m2  

13.- Ahora se sumará 

x = 	0.6 O O 

y . 0.900 
• 

0.600 
1.43 

 

0.420 
Wo = 0.223 

0.420 	n = 	y 	0.900 	2.14 
0.420 

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

W = 5.79 tf/m2 

W0= 6.56 tf/m (área corregida) 

Por lo tanto az = Wo x W'= 0.223 x 6.56 = 1.46 tf/m2  

La suma total de los esfuerzos de los muros es : 

az = 1.72 tf/m2  

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

una profundidad Z, es: 

1.87 + 1.72  
Crz - 	 — 1.80 tf/m2 2 

Por lo tanto el esfuerzo vertical promedio es : 

O'v prom. = 2.32 • 1.80 . 4.12 tf/m
2
. 0.41 k9r/cm

2 
 

Por la ley de Coulomb se tiene : 

S = C • Oro prom tan O 

donde : 

c= a 
cos 0 

y donde "a" se obtiene de la gráfica p-q 
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Sustituyendo valores: 

(  0.800  ) 
S - 	

COS 35.3 	
4. 0.412 tan 35.3 = 1.27 ky/cm

2 
= 12.70 tf/m

2 

Entrando a la ecuación de Skempton: 

(1 • 0.2 B  ) 5 Nc 

qad - 	  + 7 Df 
F.S. 

donde : 

7 Df = 0.9 x 0.8 . 0.72 tf/m
2 

Nc (largo) = 6.5 Cae obtiene de gráfica 2. del anexo U) 

0 	0.6 
--- . -. 0.09 
L 	6.5 

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

(1 + 0.2 (0.09)) x 12.70 o 6.5 
qad = 	 + 0.72 

F.S. 

qad = 
84.04 

• 0. 72 
F.S. 

83.37 F.S. 
F.S. qad - 	 + F.S. 0.72 

F.S. 

F.S. yad - F.S. 0.72 = 04.04 

F.S. (qad - 0.72) . 84.04 

84.04 84.04 
- 	  - 15.17 

6.26 - 0.72 
F.S. 	

qad - 0.72 
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Ahora el problema se resolverá con los resultados obtenidos eh 

la prueba hecha consolidada-drenada (CD). 

0 = 30.67°  

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

1 
qc 

= 2 
— 7 8 147 +7 Df Nq 

donde : 

8 = 0.600 m 

7 = 1.90 tf/m
3 

7 
	
Df = 0.9 x 0.80 = 0.72 tf/m 2 

Para 45 
 

= 38.67
o 
se entra a la gráfica 3 del anexo B. 

obtiene lo siguiente : 

} 

N/ = 160 
cimiento cuadrado (B/L = 1) 

Nq = 95 

117 = 120}  
cimiento superficial largo (B/L = 0) 

Nq . 64 

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

NY = 123.60 

Nq = 	66.00 

Por lo tanto para una carga de 6.26 tf/m2  

1 
6.26 = 2 ---- (1.9) (0.60) (123.60) + (0.72) (66.80) 

70.45 + 48.10 
6.26 - 

F.S. 

118.55 
F.S. - 6.26 — 18.94 

Y se 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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rCONCLUSIONES 

Las conclusiones relativas a las pruebas que se aplicaron a dos 

diferentes arenas son las siguientes: 

1.- 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 inclinación de la envolvente en prueba UU está 

asociada al aire contenido en el agua utilizada para rellenar 

los huecos del suelo. 

2.- Como la arena negra presenta menor permeabilidad y mayor 

uniformidad se observa que la prueba UU presenta un ángulo de 

fricción interna (30.5°) marcadamente diferente al que 

presenta en prueba CD (40.87°). La arena blanca por el 

contrario y probablemente debido a su mayor permeabilidad y 

menor uniformidad presenta ángulos de fricción interna muy 

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

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

diferente respuesta resistente sera función del tipo de 
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material su uniformidad o no y de su compacidad relativa. 

Estos parámetros deberán 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 que se preevea una posible falla 

no drenada la descarga admisible debe ser el 8.3 % de la 

aceptada en condición de falla drenada y para el mismo factor 

de seguridad. Es muy probable que si se tomara en cuenta esta 

consideración para arenas saturadas, al reducir la descarga 

admisible se evitaría la posible falla por licuación de 

arenas, consideración que no se toma en cuenta en las teorías 

de capacidad de carga tradicionales. 

2.- De los resultados del ejemplo 2 se concluye que para una 

descarga provocada por una estructura definida, que por otro 

lado no implica incrementos importantes de esfuerzo en la masa 

del suelo, se observa que los factores de seguridad en ambos 

casos (resistencia no drenada y resistencia drenada) la 

consideración de tomar en cuenta una posible falla no drenada 

pierde su validez debido al alto factor de seguridad que se 

reporta, por cierto muy similar al que se obtendría para una 
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condición drenada. 

Conclusiones que se desprenden de mi opinion de la realización de 

una tesis del tipo experimental: 

Como ya se ha comentado, uno de los materiales más complejos 

es el suelo y es que su complejidad se debe a que se encuentra 

formado por tres fases, una sólida, 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 acción conjunta 

de las tres. Por eso es importante desarrollar temas de 

investigación, ya que estos aportan información 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 artículos y trabajos de 

investigación que normarán el futuro del estudio de éste. 
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ANEXOS 

ANEXO A. GENERALIDADES 

En Mecánica de Suelos uno de los problemas clásicos 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, las vibraciones propias de equipo o maquinaria en 

general, explosiones; o bien, por la acción de algún sismo. 

Es importante tener presente que cualquier cambio volumétrico 

que experimente un suelo, originado por la aplicación de un 

esfuerzo cortante, se debe a un cambio en el volumen de vacíos. 

Las arenas muy sueltas disminuyen su volumen mientras que las más 

compactas lo aumentan, definiéndose como compacidad relativa al 

grado de acomodo alcanzado por las partículas del suelo, dejando 

más o menos vacíos entre ellas. En un suelo muy compacto, las 

partículas sólidas que lo constituyen tienen un alto grado de 

acomodo y la capacidad de deformación bajo carga del conjunto será 
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D
3 

-3- ir  
4 Vs = 4 2 = — n D3 

 
3 

pequeña. En suelos poco compactos el grado de acomodo es menor, de 

modo que el volumen de vacíos, y por ende la capacidad de 

deformación, serán mayores. Una base de comparación para tener una 

idea de las compacidades teóricas extremas alcanzables por una 

estructura simple, se tiene estudiando las disposiciones de un 

conjunto de esferas iguales. Como se muestra a continuación: 

*posee* 41+4 ti  ti   
3 

ESTADO MAS SUELTO ESTADO MAS COMPACTO 

En las figuras anteriores se muestran en frente, perfil o 

planta, los estados más suelto y más compacto teóricos posibles de 

tal conjunto. Los valores de n (porosidad de un suelo) y e 

(relación de vacios) correspondientes a ambos casos puede 

calcularse fácilmente y son : 

Estado más compacto : 

3 

Vt 	
2D 
	

8 D
3 

2 r2 

e - 	 1 - 

	

Vt-Vs Vt 	8 D3  3  
Vs 	Vs 

2 17 2 n D
3 

1 
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Vv 	e 	I 1(76 	1  n  
n 	- Vt 	+ e 

1 

6 	r2.--"  ni 

n 	n 

6  

n 

1 + n 1 

e - 	6 	1 	 valor exacto 

n 

e = 0.35047- 	 valor aproximado 

17-2--"  n -  6 	6 	
n  = 11 	6 

n  x 100 ( % ) valor exacto 

n = 25.95 % 	 valor aproximado 

Estado más suelto 

[1 
3  .
n  Vs = 8 

Vt = 

( 	1
3 

2 	) 

(2D)3.. 

. 8  

8 D3  

D3 n  
= -171 D3  3 24 

	

Vt-Vs_Vt 	8 D3  3  e - 1 - Vs 	Vs 
4 n D

3 1 

e =— 6 - 1 	 -valor exacto 

e = 0.09099 	 valor aproximado 
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n - 
6 - n _ x 100 ( % ) valor exacto (1 - 16 ) 6 

Vv __ e _ 
n -  vt1 + e 

1 

( .716 _ 11 

 

( 1 
	if 

_ 1) 

(tt 
 — 1) 

 

) 

n = 47.64 % 	 valor aproximado 

Las arenas naturales muy uniformes en tamaño, poseen valores de 

n (porosidad de un suelo) y e (relación de vacíos) que se acercan 

mucho a los arriba descritos. En arenas bien graduadas, con amplia 

gama de tamaños, los estados más sueltos y más compactos tienen 

valores de e y n mucho menores que los que corresponden a la 

acumulación de esferas iguales. 

Para medir la compacidad de una muestra o probeta de estructura 

simple, Terzaghi introdujo una relación empírica, determinable en 

laboratorio, llamada Compacidad Relativa ( Cr ). 

e oubt -  e mt.  Cr (%) - 

	

	 x 100 e mx - e sin 

En la anterior relación : 

e mx = Relación de vacíos correspondiente al 

estado más suelto del suelo. 

e sin = Relación de vacíos correspondiente al 

estado más compacto del mismo. 

e nat = Relación de vacíos de la muestra en 

estado natural o controlado en 

laboratorio. 
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La expresión anterior también puede expresarse en función del 

peso especifico seco : 

1 

  

   

Td mfn 	/d net  
Cr (%) - 	 x 100 

1 	 1 

/d n'In 	7d Wax 

Donde: 

7d Wix = Peso especifico seco máximo del material. 

wd min = Peso especifico seco mínimo del material. 

7d nat = Peso especifico seco en estado natural 

del material o controlado en el 

laboratorio. 

Para determinar los pesos específicos secos máximo y mínimo se 

relizaron algunas pruebas en el laboratorio de Mecánica de Suelos, 

dichas pruebas se explicaran a continuación : 

Primeramente se vacía 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 tapón con un tubo 

muy delgado y se satura todo matraz hasta el nivel más alto de 

dicho tubo. Ya una vez saturado todo el matraz se invierte y se 

coloca sobre 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 partículas, las cuales 

se van depositando en una forma muy suelta dentro de la probeta 

(ver Figura A.l.b). 
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Con esto, y conocido el peso del material seco, se puede 

determinar el estado más suelto de éste. Más tarde se hace vibrar 

la probeta hasta ver que el material ya no siga comprimiéndose 

(ver Figuras A.l.c y A.l.d). En ese momento se puede determinar el 

estado más compacto. 
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Figura 	a. Lluvia 	 de 
partículas 	do 	arena 
en 	agua 	destilada 	y 

desaireada. 

Figura 	b. 	Estado 	mas 	suelto 
de 	partículas 	de 
arena. 
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Figura 	c. 	Vibrado 	de 	la 
probeta 	 con 
partículas 	de 	arena 

Figura 	d. 	Estado 	más 	compacto 
de 	partículas 	de 
arena. 

Fig. A.1. Determinación de los pesos específicos 
secos máximo y mínimo de la arena. 	 127 



A.I. 	Análisis de dos tipos de arena para determinar sus 

condiciones granulamétricas. 

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

ellas de origen volcánico y la otra llamada de Otawa. 

ARENA VOLCÁNICA NEGRA : 

Peso de la charola = 0.482 kgf 

Peso del molde de 3" = 1.518 kgf 

Peso total del molde = 2.000 kgf 

Muestra número uno de arena : 

A = Peso total del molde + arena 	= 3.159 kgf 

Material retenido por malla No. 100 
= 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 

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 número dos de arena 	: 

A = Peso total molde + arena 	 = 3.171 kgf 

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 = 1.171 kgf 

2.- Peso material retenido malla Mo.100 - 1.534-0.397 = 1.137 kgf 

3.- Peso material retenido malla No.200 = 0.414-0.391 = 0.023 kgf 

4.- Peso material retenido en charola 	= 0.344-0.338 = 0.006 kgf 

Muestra número tres de arena : 

A = Peso total del molde + arena 	= 3.167 kgf 

Material retenido por malla No. 100 
B = Malla No. 100 (0.397 Kgf) + material = 1.452 kgf 

Material retenido por malla No. 200 
C = Malla No. 200 (0.391 kgf) + material = 0.491 kgf 

Material que pasa por malla No. 200 
D = Charola (0.388 Kgf) + material 	= 0.351 kgf 

Peso del material retenido en las mallas 

1.- Peso de la muestra = A - Peso total del molde = 1.167 kgf 

2.- Peso material retenido malla No.100 = 1.452-0.397 = 1.055 kgf 

3.- Peso material retenido malla No.200 = 0.491-0.391 = 0.100 kgf 

4.- Peso material retenido en charola 	= 0.351-0.338 = 0.013 kgf 

Peso promedio de las tres muestras de arena : 

1.- Peso muestra = 1.166 kgf 
2.- Peso material retenido malla No. 100 = 1.085 kgf 
3.- Peso material retenido malla No. 200 = 0.069 kgf 
4.- Peso material retenido charola = 0.012 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 kgf 

Muestra número 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 
C = 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 	= 1.108 kgf 

2.- Peso material retenido malla No. 50 = 1.096-0.465 = 0.631 kgf 

3.- Peso material retenido malla No.100 = 0.825-0.405 = 0.420 kgf 

4.- Peso material retenido malla No.200 = 0.450-0.400 = 0.050 kgf 

5.- Peso material retenido charola 	= 0.354- 0.345= 0.009 kgf 

Muestra número dos de arena : 

A = Peso total molde + arena 	 = 3.096 kgf 

Material retenido por malla No. 50 
B = Malla No. 50 (0.465 Kgf) + material = 1.116 kgf 

Material retenido por malla No. 100 
C = Malla No. 100 (0.405 Kgf) + material = 0.793 kgf 

Material retenido por malla No. 200 
D = Malla No. 200 (0.400 Kgf) + material = 0.440 kgf 

Material que pasa por malla No. 200 
E = Charola (0.345 Kgf) + material 
	

= 0.351 kgf 

Peso del material retenido en las mallas 

1.- Peso de la muestra = A - Peso total del molde 	= 1.089 kgf 
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2.- Peso material retenido malla No. 	50 = 1.116-0.465 = 0.651 kgf 

3.- Peso material retenido malla No.100 = 0.793-0.405 = 0.388 kgf 

4.- Peso material retenido malla No.200 = 0.440-0.400 = 0.040 kgf 

5.- Peso material retenido charola 	= 0.351-0.345 = 0.006 kgf 

Muestra número tres de arena : 

A = Peso total del molde + arena 	= 3.084 kgf 

Material retenido por malla No. 50 
B = Malla No. 50 (0.465 Kgf) - material = 1.123 kgf 

Material retenido por malla No. 100 
C = Malla No. 100 (0.405 Kgf) - material = 0.780 kgf 

Material retenido por malla No. 200 
D = Malla No. 200 (0.400 Kgf) - material = 0.441 kgf 

Material que pasa por malla No. 200 
E = Charola (0.345 Kgf) - material 	= 0.352 kgf 

Peso del material retenido en las mallas 

1.- Peso de la muestra = A - Peso total del molde = 1.077 kgf 

2.- Peso material retenido malla No. 50 = 1.123-0.465 = 0.658 kgf 

3.- Peso material retenido malla No.100 = 0.780-0.405 = 0.375 kgf 

4.- Peso material retenido malla No.200 = 0.441-0.400 = 0.041 kgf 

5.- Peso material retenido en charola = 0.352-0.345 = 0.007 kgf 

Peso promedio de las tres muestras de arena : 

1.- Peso muestra 

2.- Peso material retenido malla No. 	50 

= 

= 

1.091 kgf 

0.647 kgf 

3.- Peso material retenido malla No. 100 = 0.394 kgf 

4.- Peso material retenido malla No. 200 = 0.044 kgf 

5.- Peso material retenido charola = 0.007 kgf 
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A.II. 	Cálculo del peso especifico seco máximo y mínimo 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 gf 

Volumen de arena saturada en estado suelto = 275 cm3 

Volumen de arena saturada en estado compacto = 230 cm3 

•yd 	mín 	- 

7d mtni 

35 0
5
. 11 - 1.27 

- 1.52 

gf/cm
3 

gf/cm
3 

27 

350.
230

11  

 

ARENA BLANCA *: 

 

Peso de probeta 

Peso de matraz 

Peso de probeta + arena 

= 384.50 gf 

= 146.71 gf 

= 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 

Id W 	
38430550  

	

n 	 = 1.261 gf/cm3 

65 
384.50  

	

max 	- 1.451 gf/cm3 
2 

Así, una vez obtenido el 7dmin y el 7di . y considerando la 

compacidad relativa por utilizar en las pruebas de este trabajo, 

se propuso el Tuat que es el peso especifico con el cual se 
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realizaron dichas pruebas. 

Este tipo de pruebas efectuadas en el laboratorio de Mecánica 

de Suelos, se hicieron con el fin de crear un método que nos 

permita formar las muestras de arena garantizando la reproducción 

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, 

razón por la cual se tiene que recurrir a correlaciones empíricas 

basadas en la prueba de penetración 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, ami 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 

características esfuerzo-deformación. Es por esto que se tuvieron 

que implementar algunas modificaciones al equipo de laboratorio, 

para lo cual, se tuvo que hacer un análisis especial para cada 

aditamento que se implementaría a dicho equipo. 

A.III. Cálculo para determinar el peso del material seco. 

Como se mencionó anteriormente, el id wit que se propuso para 

este trabajo, fue el considerado para poder producir una muestra 

con una compacidad relativa del 50 % . A continuación se muestra 
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el análisis utilizado para determinar el peso del material seco 

para cada una de las dos arenas. 

1 	 1  

Cr (%) - 
7d mln 	7d net  

1 	1  
7d caín 	7d mAx 

ARENA NEGRA VOLCÁNICA : 

Cr 	= 50 % 

7d mira = 1.27 gf/cm3  

7d máx = 1.52 gf/cm3  

0.5 	0.5 _ 1 
74 mln 	7d reto( 	7d mal 

1  _  0.5 	0.5 	1 	0.5 	0.5  
7d nat 	7d mex 	7d m In 	Itt mtn 	7d mex 	7d ¡o hl 

1 	= 0.50 	0.50 

	

1.52 	1.27 

id nat (50% Cr) = 1.384 gf/cm3  

Donde : 

Ws 7d nat= Vcir Ws = 7d nat X Vol 

ye 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". 

X 100 

1  

7d nal 

Id nat 
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ARENA BLANCA DE OTAWA : 

Cr 	= 50 % 

7d sí. = 1.261 gf/cm3  

wd ',u = 1.451 gf/cm3  

0.5 	0.5 _ 1 	1 
7d a(n 	7d ialix 	Wd man 	Wd nat 

1= 	 + 	= 	+ 0.5 	0.5 	1 	0.5 	0.5  
7d nat 	7d atax 	wd aln 	wd (hin 	7 d eilix 	7d »In 

1 	0.500 	0.500 +  wd .t. 	1.451 	1.261 

wd nat (50% Cr) = 1.349 gf/cm3  

 

7d nat = Ws 7151- 

 

WS = Id mt X Vol 

Donde : 

 

wd 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". 
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1.00 SECCION 1 

20.03 

 

SECCION 2 

  

1.77 
SECCION 3 

    

+4------ 8.41 
ACOT: cm 

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

Volumen sección 1 Fig. A.III.1 : 

2 	 ‘11 - 	7.66g ir 	x 1 . 46.08 cm3  
4 

Volumen seccion 2 Fig. A.III.1 : 

í 
2 

V2 — 
7.564 x U  

J 

x  
17.26 . 774.77 cm3  

Vol total = 820.85 cm3  
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A.IV.- Cálculo del copete para molde de 3" para poder garantizar 

la compacidad relativa deseada. 

ARENA NEGRA : 

Volumen de arena en estado suelto = 275 cm3  

Volumen de arena en estado compacto = 230 cm3  

Diferencia de volumen = 275 - 230 = 45 cm3  

Relación de volumen mínimo con el volumen del molde de 3" 

	

230 	820.85 

	

45 	X = 160.6 cm3  

Volumen máximo de material en molde de 3" : 

820.85 + 160.6 = 981.45 cm3  

Volumen que debe retener el copete para garantizar el estado más 

suelto : 

( 	7. 56 
2x  Vol = 	 x E = 160.6 cm3 

4 

= 3.57 cm (altura del copete) 

ARENA BLANCA : 

Volumen de arena en estado suelto = 305 cm3  

Volumen de arena en estado compacto = 265 cm3  

Diferencia de volumen = 305 - 265 = 40 cm3  

Relación de volumen mínimo con el volumen del molde de 3" : 

265 820.85 
40 	X = 123.90 cm3  

Volumen máximo de material en molde de 3" : 

820.85 + 123.90 = 944.75 cm3  
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Volumen que debe retener el copete para garantizar el estado más 

suelto : 

Vol = 
í 	7.56

4 

2
x 	U 	1 x 	E = 	123.90 cm3 

E = 2.76 cm (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 diseño de la Fig. A.IV.1. 
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11 41 

1.0 
4,  510  

	) 7.56 

8.41 

PLANTA DEL COPETE 

0.41 

PERFIL DEL COPETE 

ACOT: ca 

Fig. A.IV.1 Diseño del copete de 3" para garantizar la 
compacidad relativa deseada. 	 141 



ANEXO B. GRÁFICAS 
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Fig. B.1. 	Área rectangular uniformemente cargada. (Caso de 
Boussinesq), 
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CIRCULAR} 

CUAéRADA 
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Fig. B.2. Valores de Nc según Skempton, para suelos puramente 
cohesivos 

O 

Nc 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 
	

1 
	

2 
	

3 

143 



CIMIENTO SUPERFICIAL 
( D <8) 

SUPERFICIAL / 
(0 <8) CUADRADO 

/ 
—Y 

i_ 
/- 

LARGO 
-- CIMIENTO 

---- PILOTES 

/1 
/ 

(Da> 4.10)  /..._ 

//' 

Y 

/ / 
____I 

/ 

*-- A___—_ / 
,10117  
Ir 

/ --,/ 
, 
 / 

/ / , // / 

.., 

/ /'" Nc 

---"--17:11110111'11( 

/. 

1--- 
--1,-- 

/ 

/ 

/ 

• 10' 	20° 	30° 	40° 
ANGULO DE FR1 C C I ON INTERNA, ci 

F14.11.3, 	Factores de capacidad de carga para cimientos 
superficiales y pilotes. 
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