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I INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

Los ensayes en compresion triaxial son, en la actualidad, uno de los mejores
procedimientos para determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y la ley de
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en el laboratorio. Existen dos tipos de
ensaye triaxial , el primero de ellos ¢s ¢l de prueba triaxial mediante el esfuerzo
controlado; en la cual se tiene dominio sobre las cargas que se le aplican a la muestra
de suelo, para asi poder conocer siempre el esfuerzo durante toda la prueba, y el
segundo tipo de prueba es el de deformaciéon contiolada, que consiste en conocer
durante toda la prueba los cambios de altura que va teniendo la muestra de suelo. En
este trabajo se describe y analiza las pruebas triaxiales de esfuerzo controlado.

FPara oblener las caracteristicas esfuerzo-deformuicion, se utiliza una camara
triaxial donde se ensayan probetas de forma cilindrica, las cuales pueden ser o no
sometidas a un esfuerzo confinante isotidopico constante producido por un fluido,
posteriormente se aplica un esfuerzo axial progresivamente creciente aplicado por
un dispositivo de carga.

En el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria se cuenta
con un marco triaxial en operacion y éste se utiliza para que los alumnos de la
Facultad realicen sus pricticas y para que los profesores de tiempo completo lleven a
cabo algunos ensayes. El equipo con el que cuenta la Facultad tiene muchas
carencias, ya que, aunque los resultados que se obtienen de las pruebas realizadas
son aceptables, el problema radica en el procedimiento para llevar a cabo ciertas
etapas en un ensaye triaxial, incomodidad para realizar las pruebas de larga
duracion y de algunos elementos que alteran de cierta forma las pruebas que se
realizan. Lo anterior nos conduce a una falta de funcionalidad en las instalaciones y
a un mayor ordenamiento en los elementos que contforman el marco triaxial
existente, con e! objeto de realizar pruebas de tipo académico, de investigacion y
para obtener mayor precision en los resultados obtenidos.

Observando las carencias antes mencionadas, surge la inquictud de querer
adecuar un scgundo marco y equipo triaxial con el que se cuenta en la Facultad y
que es motivo de este trabajo escrito, el cual se divide principalmente en tres partes:



La primera parte da un conocimiento general del equipo actual con el que
cuenta el laboratorio, explicando cada una de sus partes y haciendo notar sus

carencias.

La segunda parte comprende los trabajos que se realizaron en el marco triaxial,
las modificaciones en el equipo triaxial y la fabricacién de piezas nuevas explicando
cada una de ellas, asi como las ventajas que se tienen al utilizar el equipo.

La ultima parte abarca el funcionamiento del nuevo equipo triaxial y la
cjecucién de pruebas triaxiales piloto procesando la informacién obtenida e
interpretando sus resultados.




1.2 OBJETIVO.

El objeto de este trabajo, es fundamentalmente mejorar y aumentar el namero
de marcos ftriaxiales y por lo tanto el numero de camaras triaxiales en
funcionamiento con que cuenta el laboratoric de Mecanica de Suelos de la Facultad
de Ingenieria, atendiendo a las carencias de funcionalidad del marco y cimaras
triaxiales que se operan actualmente y tener con el equipo nuevo un mejor control
sobre las variables que actitan en las pruebas que se llevan a cal

Este trabajo va dirigido a los alumnos de la carrera de Ingenieria civil y a los
maestros de el drea de Geotécnia para proporcionar una idea mas amplia de las
partes que forman el marco triaxizl, la funcion de cada una de ellas y los procesos
de la informacién, que en la mayoria de las veces no se imparten en el salén de
clase, pero que son de gran importancia para la formacion del ingeniero.

Se espera sea de gran ayuda para quienes deseen conocer sobre las pruebas de
laboratorio, ya que este trabajo puede ser utilizado como: manual para desarrollar
pruebas triaxiales, guia de construccidon y manual de manecjo del marco triaxial
para las empresas dedicadas a esta rama de la Ingenieria Civil.

Se aspira a que una persona que no se dedique a ésta rama de la ingenieria
pueda encontrar material que le sea de utilidad.



H_MARCOS TRIAXIALES DE ESFUERZO CONTROLADO

111 DESCRIPCION DEL EQUIPO ORIGINAL

El marco triaxial, hecho de angulo de acero de 1.66 X 2.18 m posee diferentes
partes que constituyen los sistermmas que se utilizan en una prueba triaxial. A
continuacién se enlistan las partes mis importantes del marco triaxial que se
encuentra en el laboratorio de Mecidnica de Suelos:

-Una estructura metalica

-Portapesas, marco de carga, contrapeso y poleas

~Bureta para medir deformaciones volumétricas.

~Vaso de policarbonato donde se aplica la presion confinante que se transmite a la
camara.

~Tanque con agua parva abastecer a las camaras de fluido confinante, introduciendo
presion al tanque para que el agua pueda subir.

-Manometre que mide la presion en el tanque con agua.

-Columna de mercurio para medir ia presién confinante.

-Manometro que mide la presion confinante con su regulador de presion.

-Sistema de vilvulas para mandar el agua del tanque al vaso y a la camara triaxial
para posteriormente comunicar Unicamente el vaso y la cAmara triaxial.

~-Manédmetro y regulador que mide y contiola respectivamente la contrapresion que
se introduce en la bureta.

-Todas las conexicnes estin hechas con tubo de plastico que soportan una presién
de 10 kg/cm?.



INSTALACIONES

~Instalacién hidrdulica.
-Instalacion de aire a presion.

El marco triaxial de esfuerzo controlado consta de los siguientes sistemas:

-Sistema de drenaje y contrapresion.
-Sistema de aplicacion de cargas.
~Sistema de aplicacién de esfuerzo confinante.

SISTEMA DE DRENAJE Y CONTRAPRESION

El sistema de drenaje consta de dos valvulas y una bureta. A través de las

valvulas y la bureta se hace llegar agua a la muestra de suelo y saturarla solo por
capilaridad, asi mismo este sistema sitve posteriormente para captar el agua
expulsada por el fenédmeno de consolidacion.

En lo que respecta al sistema de contiapresion, éste consta de un regulador con
su manémetro que registra la presion que se le aplica al agua de la bureta que esta
en contacto con el agua de la muestra de suelo, esta presion estd en funcién de la
profundidad a la que se encuentra el suclo, a la ubicacion del NAF y debe ser

menor al esfuerzo confinante.

Las desventajas que se tienen en este sistema son:

« Dificultad en la lectura de las mediciones en la bureta, ya que éstas se realizan a
través de una cinta métrica que se encuentra colocada en el bastidor que
sostiene también a la bureta , en donde los gjes de la cinta y la bureta no
coinciden, por lo que es dificil leerla.

El sistema trabaja con agua corriente directa de la instalacién lo que ocasiona
que la muestra saturada tenga grandes cantidades de aire.

Al usarse agua corriente, que posee sales propias, se contamina a la muestra de

suelo.
e La falta de funcionalidad en el llenado de las buretas es otro problema de este
sistema ya que el acceso para controlar la vilvula de llenado se encuentra en la
parte inferior del bastidor y hay que alravesar parte del equipo pava llegar a ella.



e No se tiene un completo control en el llenado y desalojo del agua en la muestia
de suelo, es decir, la capacidad de almacenamiento de la bureta es poca cuando
se trata de saturar la probeta, lo que hace necesario el uso de un depdsito con
mayor capacidad, este tltimo no presente en la instalacion.

e No es posible circular agua para saturar la probeta.

* No es posible manejar agua destilada y desairveada.

e Dificultad para controlar la contrapresion por la ubicacion del mandémetro y el
regulador.

e Falta funcionalidad en el proceso de saturacion del sistema.

SISTEMA DE APLICACION DE L.A CARGA

El sistema consta de un portapesas, marco de carga, contrapeso, y poleas. El
sisterma se encuentra en equilibrio, por lo tanto, al no colocar peso alguno en el

portapesas, a cualquier altura el marco de carga permanecerdi en esa posicidon sin
moverse.

El vistago que transmite la carga hacia la muestra de suclo, también se
encuentra en equilibrio, puede ser considerado o no dentro de este sistema ya que
transmite la carga a la muestra de suelo, pero se encuentra dentro de los clementos
de la camara triaxial.

La deformacion que sufie el espécimen debido al peso que se le va
proporcionando, se mide colocando un micrometro sobre el marco de carga.

SISTEMA DE APLICACION DE ESFUERZO CONFINANTE

A este sistema lo forman; un vaso de policarbonato y dos valvulas de paso hacia
la camara, ademads de un regulador con su mandmetro que permite medic la
presion que se aplica a las camaras.

El sistema funciona de la siguientec manera; se mantienen cerradas las valvulas
del vaso de policarbonato y la del llenado de la camara triaxial, se aplica una
presion de 2 kg/cm? al tanque de agua, se abre la valvula (1) que se encuentra



entre el tanque y el vaso, posteriormente se abre la valvula (2) que esta en la parte
inferior del vaso para que se llene a un nivel tal que coincida con el punto medio de
la altura de la probeta, se cierra la vilvula (2) y se abre la vidlvula (3) que
corresponde al llenado de la camara triaxial, una vez llena se cierran las valvulas
(3) y (1) y se coloca ¢l pivote de la cimara. Se busca ajustar la presion con el
regulador al ir observando el manometio y se aplica ¢l esfucrzo confinante a la

probeta con su respectivo peso en ¢l portapesas, abriendo las valvulas (2) y (3). Fig.
IL.lay il.1b.

Las desventajas son:

* Los elementos que conforman el sistema no se encuentran de manera organizada

y dificulta su manejo de todas las partes.
e Por falta de organizacion de los elementos no se hace un
aprovechamiento de las instalaciones.
Dificultad para realizar alguna reparacion en la instalacidn de aire a presidén o
del agua por estar en un lugar poco accesible.
e Se utiliza equipo de mas (Manometros y valvulas).

adecuado

1.2 MCDIFICACICONES FREALIZADAS

A continuacidon se presenta una relacion de las modificaciones que se
realizaron en el nuevo marco triaxial con respecto al que se tiene en operacion,
después se explicara cada una de estas modificaciones. Es importante hacer
mencién que para la construccion del marco triaxial, se contaba tinicamente con la
estructura metdlica, en donde se encontraba instalado el

marco de carga,
contrapesas y poleas. Fig. [.2a.

-Las instalaciones del aire, agua y vacio antes de que lleguen al marco triaxial.

-Un tablero central de mayores dimensiones, donde se controla la saturacion, el
drenaje de las muestras y la contrapresion.

-Tableros laterales donde se controla ¢l llenado de las ciimaras, asi como la presion
confinante.

-Se coloco en la parte superior del tablero central un garrafén de vidrio con agua
destilada y desaireada para la saturacion del sistema y de las probetas.



Fig. Il.1a



Fig. il.1b



Fig. l.2a




-Se hizo llegar una linca para el agua hasta donde se encuentran los tanques
facilitando el cambio del agua en cada uno de cllos con su vespectiva toma para el
Illenado de los mismos.

~Distribucién del aire a presion a todos los tableros.

~Se colocaron vacuometros de manera provisional.

-Se elimind el mandémetro y el pivote de los tanques con agua para el llenado de las
camaras.

A continuacion sc explica cada una de las moditicaciones realizadas:

INCTALACIONED DE AGUA, AIRE A PRESION Y VACIO ANTES DE LLEGAR Al MARCO
TRIAXIAL

Este fue unc de los primeros pasos que se diecron para la elaboracién de este
trabajo. S¢ adquiricron tubos de cobiv, vilvulas, codos, abrazaderas conectores y
tuercas union; todos ellos de 1/2” de diametro para hacer la instalacidon hidraulica,
de aire a presion y de vacio. Una vez soldados todos los tubos se procedid a pintarlos
de acuexdo a la convencion; blanco para vacio; verde para aire a presidn y azul
para agua, se colocaiva « lo large de la pared y del techo hasta quedar exactamente
arviba del marce paca despuds hacer legar los {luidos al marco por medio de

mangucrac.

TABLERO CENTRal, DONDE SE _CONTROLA _EL DRENAJE_DE LA MUESTRA Y LA
CONTRAPEESION

E! tablero =s de madera, en é&ste sc encuentra el sistema de cambios
volumétricos y contrapresion.

Para el sistema de drenaje se adquirieron dos burctas de caldera de 1/2” de
diametro las cuales soportan 10 kg/cm? de presion interna, 14 vilvulas con sus
respectivas  conexiones, dos manometros, dos reguladores y dos vasos de
policarbonato.

El aire a presiéon entra a este sistema a través de una “T” que lo distribuye a
cada uno de los reguladores; mediante una manguera flexible de 1/4”, una vez que
llegi al regulador, éste lo distribuye con Ia presion descada al mandmetro; que sirve



para medir la presion aplicada a la bureta y al vaso de policarbonato. Fig. 1, 11.2b,
11.2¢c y I1.2d.

TABLEROS LATERALES DONDE SE CONTROLA

LLENADQ DE LAS CAMARAS Y LA
PRESION CONFINANTE

Estos tableros son de dimensiones muis pequenas que el central y cada uno de
ellos se localiza en cada costado del marco. En  estos tableros se localiza el sistema
de presion confinante y ademas se controla el llenado de agua para las cimaras
triaxiales.

En este sistema, a diferencia del equipo oniginal, sus elementos ya se
encuentran organizados en un mismo lugar, lo que garantiza un mejor manejo y
aprovechamiento de las instalaciones. Cada tablero lo componen un regulador, un
manometro, un vaso de policarbonato y una vilvula.

El aire a presion entra al regulador y que lo envia a través de un tubo plastico
de Y47, a la valvula que lo distribuye hacia el vaso de policarbonato, camara triaxial
o al tanque de agua, segun la operacioén a realizar. Fig. 2 y {1.2e.

ELIMINACION DE MANOMETRO Y PIVOTE DE LOS TANQUES CON AGUA_PARA EL
LLENADQ DE LAS CAMARAS

El funcionamiento del tanque ariginal es de la siguiente manera:

Se utiliza una manguera, conectada a 1a linca dec presidn, para aplicar ésta al tanque
mediante un conector ripido y un pivote en el tanque. El mandmetro en los tanques
nos indica la cantidad de presion aplicada a cada uno de ellos. El mancjo de la
manguera es estorboso y en ocasiones la conexion riapida no es muy segura, ya que
se ejerce presion para evitar fugas.

Ahora con el nuevo equipo se climind el pivote ya que la conexion del aire a
presidon al tanque es permanente y se le proporciona a través de los tableros
laterales con solo operar el regulador a la presion que se desea y después girar la
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Fig. IL.2¢c



Fig. 1l.2d
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vilvula del tablero a la dirveccién del tanque de agua, la presion es aplicada al agua
y ésta sube llenando la camara y/0o el vaso de policarbonato.

GARRAFON DE VIDRIO

En la parte superior del tablero central, se colocéd un garrafon de vidrio, el
equipo original no posee este elemento. El garraion se llena con agua destilada y
desaireada, iiene la funcion de almacenar agua para saturar la probeta, con el fin
de eliminar las burbujas de aire que hubiese dentro de ella y también en todo el
conjunto de vilvulas que sirven para realizar la circulacion de agua respectiva. Fig.
1.2f.

VACUSMETROS ¥ VALVULAS

Se adquirieron tres vacudmetros, uno de ellos se colocd al inicie de la
instalacién, proximo a la bomba de vacio y los otros dos se utilizan de manera
provisional en un tablevo auxiliar.

La conexidn de la instalacion de vacio a los vacudmetros con sus valvulas es a
través de tubo plastico de 1/47. este tablero es provisional porque se utiliza
tnicamente para la elaboracién de probetas de arena. La conexion del vacio hacia
el molde partido es a través de un pivote que posee el mismo molde y hacia la
probeia de arena la conexion es por el vaso de policarbonato del tablero central.

TOMA DE AGUA PARA EL LLENADO DE 1,OS TANQUES

De la instalacion de agua, se realizé una derivacidn unicamente para el
llenado de los tanques, esta derivacidn se realizd con tubo flexible, y se hizo con el
objeto de poder cambiar el agua de los tanques con mayor frecuencia y facilidad.
En el equipo original existe dificultad para cambiar el agua de los tanques por lo
que no es muy frecuente esta actividad, en consecuencia el agua que se utiliza para
dar confinamiento es turbia, lo que dificulta la visibilidad de la muestra y observar
el comportamiento durante la etapa de falla.



20

Fig. i1.2f



III _CAMARAS TRIAXIALES

NLY BESCRIPCIOMN DEL EQUIPO ORIGINAL

£l equipo triaxial consta de:

-Valvula que conirola el agua que se introduce a la cdmara, (valvula de llenado).
-Base y tapa de la camara
-Cilindro de lucita
-Cabezal superior e inferior, con sus respectivas piedras porosas,(dren superior ¢
inferior).
~-Valvulas que controlan los deenes superior e inferior.
~-Vastago de trarismision de cargas.
~Valvulza de alivic.
-Molde pariido para elaborar las probetas de arena.

Fota cdmara estd constituida por un cilindro de lucita de 10 cm de diametio
exisrior ¥ € rara de espesor, una base y una tapa circulares de aluminio. La tapa y el
cilindro luciia se encuentran unidos. Esta camara se cierra a través de cuatro
to ~m|lx:;~ unen la taps, la base y ¢l cilindro. En la base se encuentra un pedestal
1inio con una piedra porosa dentro de él, aqui es donde se apoya
la rauestra de suslo ¥ en ln parte superior de la muestra se coloca un cilindro de
lucitz, con una pied poosa dentro, que funciona como cabezal superior de la
ra ¥ posieriocments el vistago que transmite la carga a la muesira de suelo
localizario en la 2ps de la camara.

La basze de la camara tiene varias perforaciones que sirven; para lienar la
cidmara con agua ¥y para comunicar los drenes, superior ¢ inferior, al sistema de
cambios volumétricos. Se recuerda que el pedestal y el cabezal superior se les
denominard dren inferior y superior respectivamente.

El vistago quc transmite 1a carga a la muestra pasa por la tapa de la camara a
través de un buje y hace contacto con el cabezal de lucita, colocando entre ambos

un balin.

Las desventajas del sistema son las siguicntes:

21



Al colocar el cabezal en la probeta montada, éste no queda alineado, es decir los
ejes verticales del cabezal y la probeta no coinciden, lo que ocasiona que la carga
aplicada llegue a provocar una falla con desplazamiento lateral.

Cuando se montan probetas de arena, no se sabe cuanta tension se le esta aplicando
Ya que no se cuenta con vacuometros para rmedirvla.

El molde de acero con el cual se construyen las probetas de arena, en el momento
de realizarla, no tiene ningun soporte ni proteccion alguna, lo que con cualquier
descuido o movimiento sobre el molde lo podria tirar y hechar a perder la

muestra.
El disefio del molde provoca un gran distension en las membranas lo que ocasiona

que se rompan al igual que los o-ring.

1.2 MODIFICACIONES REALIZADAS

En el laboratorio ya se contaba con los cilindros de lucita , la base metilica,
tornillos , empaques, cabezal inferior y superior con su piedra porosa. Partes que
componen una camara triaxial.

A continuaciodn se presenta una relacién de las piezas que se mandaron hacer
para utilizarse en la camara triaxial y también las piezas que ayudarin en la
formacidn de probetas de arena.

Nuevo cabezal
Nuevo vistago
Estrella de sujecién
Barras de soporte
Molde partido

NUEVO CABEZAL

Sustituye al cabezal de lucita, éste tenia la desventaja de que no quedaba fijo ni
perfectamente centrado y en el momento de transmitir la carga con el vistago, y la
probeta falla antes de desarrollar toda su resistencia.
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El nuevo tiene la ventaja de que se le puede atornillar el vastago y asi formar
una sola pieza. Este cabezal es de acero inoxidable, con un hueco para colocar la
piedra porosa, este hueco es de 2.6 cm de didmetio por .5 ¢m de altura, el cabezal
cuenta ademads con una cuerda lateral donde se adaptara una conexién de latén con
manguera de 1/8” que funcionari como dren superior de la probeta. De esta
manera al consolidar una probeta se podra llevar un registro de deformacion axial
y volumétrica; cuando antes, con el equipo original, sélo se podia hacer de manera
volumétrica y si el suelo se encontraba saturado. Fig. 3 y 11l.2a.

VASTAGO DE CARGA

Se mandaron construir dos vastagos de carga , uno para cada ciamara, con las
siguientes caracteristicas:

Poseen una endidura de .6 cm de didmetro para que ahi sea colocado el balin
que comunica el marco de carga con el vastago, a éste sc les construyé una muesca
para poder ajustar el viastago al marco de carga y a la probeta con una llave de
3/87; esta muesca es de aproximadamente .97 cm. de espesor.

ia altura total del vastago es de 15.97 cm y en 1a parte inferior del vastago esti
ia cuerda que se introducira al cabezal, con el fin de que el vastago y el cabezal
ajusten perfcctam:r\tc ¥ no exista movimiento en el momento de apl\c:xr ia carga,

1o que permitird una buena transmision de ésta y un alineamiento de los ejes. Fig. 4
y 4a.

Se debe tener cuidado al atornillar las piezas ya que de no hacerlo se corre el
peligro de aplicar una ligera torsion a la probeta. Problema que se disminuye al

tener la menor friccién del buje con el vdstago y asi tener mayor sensibilidad. Fig.
1L.2b y 111.2c.

ESTRELLA DE SUJECION

Este elemento se usa para elaborar las probetas de arena ya que funciona como
soporte y proteccion para el molde partide, asi como para colocar el cabezal de la
probeta sin aplicar algun tipo de vibraciéon. La pieza se sujeta por medio de las
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barras de sopotrte, a través de unos tornillos que hacen presion en las barrvas. Consta
de un anillo de 11.2 cm de diametro exterior v 1 cm de espesor, con 4 tornillos de
1/47X2"; estos tornillos sirven para sujetar ¢l molde de arena. Posee 4 tornillos de
1/47X3/74” y 4 angulos, uno pava cada tornillo, que funcionan para abrazar a las
barras de soporte. Las medidas de los angulos son de 1.5x2x.5 cm. Fig 5 y I11.2d.

BARRAS DE SOPORTE

Se mandaron hacer 4 barras, éstas pueden sostener dos szsirellas de sujecién,
una para ¢l moide partido y otra para el dren supervior. Cada una de estas barras
mide 22 cm de altura; con su extremo supevior redondeado y en el inferior tiene
una cuerda de 2.7 cm de altura, esta se ajusta a la base de las camarvas y queda
totalmente fija. De la parte inferior a los 5.5 cm se | r-onsh‘uyo una muesca de 7em
para que se pucda apretar con una llave de 3/87. Fig. 6, Ui.2¢ y I 2t

MOLDE PARTIDO PARA ELLABORAR PROBETAS DE ARENA

El molde se mando hacer con las siguicntes caracierisiicas:

El material es de accro inoxidable, su atiura total ¢s de 1 1.7 cm, ¢l didmetio
interior es de 3.6 cm. En la parte superior consta de un pequeiio escaldén de .3 mm
en donde embonari el cabezal una vez que se haya elaborudo 12 probeta de arena.
En la parte superior externa se le formo un cuello para facilitar e! manejc de Ia
membrana de litex, este cuello es de 1/8” de espesor, la transicion  del cuello al
cuerpo del molde es de 5 mm de altura por 3mm de longitud. El espesor de las

paredes del cuerpo del molde es de 1/47. A los 70 mim de altura del molde:

partiendo de su base se encuentra un pivote donde se colocari la conexion de
vacio. En la parte inferior del molde, a 8 mm antes de llegar a su base, se encuentra
un hueco rectangular que sirve para algjar a los o-ring, que sostendrian ia
membrana de litex. Este hueco es de 8mm de altura y de 1/8” de profundidad.

En toda el drea interna del molde tiene un gravado en espiral, éste tiene la
funcion de escape para el aire atrapado entre la membrana de latex y el molde en
el momento de aplicar el vacio. El molde partido se une con 4 tornillos tipo allen.
Fig. 7, 7a, liL.2g y HL.2h.
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IV FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO NUEVO

iV. 1 SISTEMA MECAN!CO Y DE APLICACION DE CARGA

A este sistema lo conforman un contrapeso, poleas, matco de carga, portapesas

y el vdstago que se encuentra en la cimara; éste es el encargado de transmitir la
carga a la probeta. El sistema de aplicacion de cargas se encuentra en equilibrio
puesto en contacto todas las

como se explicé anteriormente. Una vez que se han
partes se aplica una carga en el portapesas de 50 g, este peso rompe el equilibrio

del sistema y se garantiza el contacto del marco de carga y el vdstago que puede
estar atornillado o apoyado en el cabezal. Es importante mencionar que existe una

pequena friccién por lo que la carga no es neta.

En la parte superior del marco de carga se encuentra un micrdémetro que se
coloca para medir los cambios de altura que va teniendo la muestra de suelo a lo
largo de toda la prueba, y que son en funcidn de la c¢tapa de consolidacién o de

falla.

IV. 2 SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico del marco triaxial lo forman un regulador con su

mandmetro, valvula de 3 posiciones que controla la direccidn del aire, vaso de

policarbonato y el tanque con agua para el llenado de las camaras. Sus funciones
son: dar presiéon confinante a la muestra de suelo a través de aplicarle presion al
vaso. La otra funcion es el aplicarle presion al tanque con agua para que €sta pueda
subir y surtir de agua a la cdmara triaxial y al vaso de policarbonato. Estas
funciones son controladas en los tableros laterales del marco donde se encuentra

este sistema.

El aire a presion se envia a estos tableros mediante una manguera de 1/4”
hacia el regulador, esto es la presiéon de alimentacion, con el regulador se obtiene la
presién deseada, esta presidén se va hacia la valvula de tres posiciones que controla
la direccién del aire, en este caso se dirige la presién al tanque de agua, y esta
pueda subir abriendo para ello las valvulas corvespondientes y el agua entre a la
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camara y al vaso de policarbonato, logrando lo anterior se regresa la valvula a la
posicion neutral y se baja la presion del regulador a cero.

Para aplicar la presion confinante, se regula nuevamente la presion deseada,
esta se va a la valvula de tres posiciones y se dirige al vaso de policarbonato, que
sirve de interfase entre aire a presion y agua, abriendo las vialvulas indicadas, la
presion del vaso se aplicarda a la muestra que se encuentra en la camara triaxial
mediante el fluido confinante.

IV 3 SISTEMA DE VACiO

Este sistema esta formado por una bomba de vacio, los ductos para hacer llegar
la presidn negativa hasta la cimara y los vacudémetros para medir la cantidad de
vacio que se le aplica al sistema. El sistema esta montado en un pequeno tablero
provisional, por la poca frecuencia del uso de éste. Cabe hacer mencién de que el
equipo antes mencionado es muy dificil de encontrar.

El sistema comienza con la activacion de la bomba, la presion negativa llega al
vacudmetro. El vacio viaja a través de la instalacion llegando a una derivacion que
divide el vacio para cada una de las dos carmaras. Antes de que el vacio llegue a las
camaras se encuentra un vacudmetro y una viilvula de paso para regular el vacio
que se necesite. Este sisterna cumple las siguientes funciones:

-Para saturar el sistema de cambios volumétricos, es circulando agua en todo el
sistema.

~Mantener unida la membrana de litex al molde partido en el momento de montar
1a las probetas de arena.

~Mantener la verticalidad de la muestra de arena en el momento de quitar el molde
y conservar la compacidad relativa de la muestra.

-Armar todo el equipo hasta el momento de aplicar un pequefio esfuerzo
confinante

Las funciones anteriores se realizan solo al ensayar probetas de arena ya que
solo éstas requieren éste sistema. La forma en como se llevan a cabo las funciones
anteriores se explica en el capitulo posterior referente al montaje de las probetas.
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IV.4 SISTEMA DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y SATURACION DE LA

PROBETA

Este sistema nos proporciona la deformacion volumétrica que esta sufriendo la
muestra de suelo en el transcurso de la prueba por consolidacion y en la etapa de
falla. Estd formado por un depdsito de agua desaireada, un regulador de presién,
un manometro, un conjunto de valvulas y hace uso del sistema de vacio.

La deformacion volumétrica que sufre una muestra de sueclo se¢ registra en el
tablero central mediante la bureta, la cual esta comunicada a un sistema de vilvulas
a las que estin conecctadas dos mangueras que establecen comunicacidn con los
drenes inferior y superior de la probeta de suelo.

Los niveles de agua se leen a través de una cinta métrica que se encuentra
detrds de la bureta, aqui se facilita la lectura ya que los egjes verticales de la bureta y
la cinta coinciden. También en el tablero central se encuentra el sistema de vilvulas
que tienen la funcidn de controlar la cantidad de agua que viene del garrafén
hacia la probeta para que la sature, con el fin de eliminar aire atrapado dentro de
la probeta o en el sistema de valvulas, esto se logra a través de los depésitos de
circulacion que se ticnen destinados para cada una de las cAmaras triaxiales. Fig.

IV.4a.

V. § SISTEMA ELECTRICO

Al sistema lo componen, dos transductores y una consola. Este sistema nos
proporciona el valor de la presion confinante y el de la presiéon de poro que se
genera en la muestra de suelo a lo largo de toda la prueba. Esta presion la capta el
transductor y a través de una seial eléctrica que liega a la consola y la transforma a

unidades de presion.

Este sisterma se encuentra totalmente fuera del marco ya que se colocara

cuando las pruebas que ahi se realizan lo requieran. Para que el transductor pueda
registrar la presion de poro, éste se coloca en et diren inferior de la muestra de

suelo.
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Para poder comprobar que la lectura que nos da el sistema es correcta , éstos se
calibran con ayuda de una columna de mercurio. El procedimiento de calibracion
es el siguiente:

En el laboratorio contamos con un manoémetro diferencial abierto, que es un
tubo transparente en forma de U parcialmente lleno de mercurio, en uno de los
extremos se conecta simultincamente al mandmetro con su regulador y al
transductor para que la presion que se aplique se lea en la consola y en la columna
de mercurio. Fig. [V.5a.
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V PROCEDIMIENTO DE ENSAYES TRIAXIALES

V.1 SATURACION DEL EQUIPO

En un suclo con alto grado de saturacidn, cualquier tendencia de incremento
de la presion de poro serd mayor que un suelo con bajo grado de saturacion. Por lo
anterior es necesario que todas las lineas de tuberia, valvulas y piedras porosas del
conjunto deben llenarse con agua desaireada y destilada antes de comenzar la
prueba, para impedir el paso dcl aire hacia la muestra de suelo, el procedimiento
anterior se conoca como saturacion del equipo. Para lograr esto se procede de la

siguiente manera:
1. Revisar que todas las vdlvulas estén cerradas y que no exista ninguna presién o

vacio en el sistema.

Se llena el depdsito con agua destilada y desaireada, éste se encuentra ubicado en la

parte superior del tablero central.

Se gira la valvula VTC-E para que el agua, por gravedad, empiece a circular por las

mangueras hasta llegar al conjunto de valvulas.

4. Abrir la vilvula VTC-D parn que el agua ilegue al deposito de circulacion,
verificando que la vilvula VTC-F se encuentire abierta hacia la atmosfera (vacio),
una vez lleno el depdsito se cierra la vilvula VIC-D

5. Abrir la valvula VTC-G a la atmésfera y las vilvulas VIC-C y VIC-B para que el
agua legue a la burcta hasta llenarla posteriormente cerrar las Gltimas dos

valvulas.
Con los pasos anteriores, cieria cantidad de aire queda atrapado en el sistema

6.
donde esta ubicada la vilvula VTC-A, para eliminarlo; se abre esta vilvula y se

cierra una vez que el aire ha salido.
Colocar una membrana corta de ldtex, con una aliura de 2 cm en la base de la

ped

3.

camara, asegurandola con 1 o-ring.
8. Con el regulador 2 incrementar Ia presiéon a un valor de 2 kg/cm? para circular el

agua hacia los drenes.
Dirigir la valvula VTC-F hacia la contrapresion y abrir las vdlvulas VIC-D y VCT-

para que el agua circule hacia al dren inferior. Ya que salié cierta cantidad de
agua, se cierran las vialvulas VCT-B y VTC-D, la valvula VTC-F se gira a posicion
neutral, se conecta el sisterna de vacio y se aplica éste al depdsito de circulacidn,
después las vilvulas VIC-D y VCT-B se abren para que cambie el sentido de la
circulacion del agua. Este ciclo se repite en varias ocasiones con el fin de eliminar

el aire dentro de este ducto.

o.
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10.Para saturar el dren superior, los pasos a seguir son iguales que en ¢l dren inferior,
corrigiendo algunas valvulas, en el paso 9 abrir VTC-D, VTC-C en vez de VIC-By
VCT-D, el procedimiento se repite varvias veces al igual que en el dren inferior.

11.Para eliminar el aire atrapado entre el deposito de circulacion y la bureta, se aplica
presiéon al deposito de circulacion girando la valvula VTC-F, se abren las vilvulas
VTC-D, VTC-C y VTC-B hasta casi llenar la bureta, se cierra la valvula VTC-C, se
libera la presién del vaso girando al lado contrario la valvula VTC-F, la valvula
VTC-G se gira para que la presion entre a la bureta, se abre la vialvula VTC-C para
que el agua circule al lado contrario. Este ciclo se repite varias veces hasta que las
burbujas que salgan del sistema y sean nulas.

V.2 MCNTAJE
V. 2. 1 EN ARENA.

MUESTRA SATURADA

Para e! estudio de suelos granulares, existe el problema de la obtencién de
muestras representativas con las condiciones de campo, por lo que la formacion de
muestras se lleva a cabt:o en el laboratorio, a este tipo de muestras se les llama
reconstituidas. Estas presentan  la dificultad de reproducir sus
caracteristicas como compacidad relativa, uniformidad, historia de cargas, etc. Para
las muestras formadas en =1 laboratorio solo es posible tener un cierto control en la
estructura (compacidad) y 12 uniformidad (tamano de las particulas).

£l material necesario para la elaboracién de las probetas es el siguiente:

-Membrana de litex
-4 o-rings

-Bernier

~Filtros

-Bascula.

-Arena

-Bomba de vacio
-Matraz de bola.
-Agua destilada

Fig. V.2a.
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El procedimiento que se sigue para elaborar y montar las probetas de arena se
describe a continuacion:

Tomanr cierta cantidad del material colocarlo en un matraz de bola con agua
destilada y desairearlo. Fig. V.2b.

Colocar en la base de la probeta una membrana de litex aseguriandolo con 2 o-
ring. Fig.V.2c.

Colocar el molde partido envolviendo a la membrana y colocar 2 o-ring en la
parte superior del molde.

Se colocan las barras de soporte y 1a estrella de sujecion para darle verticalidad al
molde y extremo superior de la membrana se dobla hacia afuera sobre el filo del
borde superior del molde.

Aplicar vacio conctante en el pivote del molde para que la membrana se adhiera
a éste.

Se coloca un circulo de papel filtro en el dren inferior.

Verificar que todas las vialvulas del sistema de cambios volumétricos y las de la
cAmara triaxial esién cerradas.

El molde se llena con agua desaireada y destilada abriendo las siguientes valvulas
VTC-E y i1a del dren inferior localizada en 1a camara triaxial.

Una vez ileno se cierran las valvulas anteriores.

Colocar el material en el molde hasta la marca donde ira el cabezal y buscar ia

compacidad relativa mediante la aplicacion de vibracion o golpes laterales en el
molde por medio de una pieza de hule. Fig.V.2d.

Un vez colocado el material en
superiosr de lu probeta o:

el meclde colocar un papel filtro en la parte
tes de colocar el cabezal superior.

Se coloca el cabezal dentro de la muesira, se deshace ¢l doblez que se le hizo a la
membrana y se asegura ésta al cabezal con 2 o-ring. Fig. V.2e.

Se aplica tension a la probeta mediante la abertura de ia valvula VCT-E para
después retirar el molde, con esto se logra la verticalidad de la probeta.

Se retira la estrella de sujecion, las barras de soporte y por altimo el molde.

Una vez que se obtienc la probeta, tomar las medidas de los 3 didmetros
(superior, medio e inferior) y sus 3 alturas a cada 120°.

Colocar la camisa de la ciamara (lucita, tapa de la caimara, vistago y tornillos), el
vistago se introduce en la cimara y se atornilia al cabezal al igual que se ajustan
los tornillos a la base inferior de la cimara. Fig. V.2f.

Se introduce agua a la ciAmara hasta que se llene en su totalidad y el vaso hasta la
mitad de 1a altura de la probeta, esto se logra de la siguicnte manera:

-Con todas las vdlvulas cerradas, en el tablero lateral se acciona el regulador hasta
obtener 2 kg/cm? de presion.
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Fig. V.2c
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~-La vdlvula VTL-A se abre en direccidn del tanque y la presién entra a éste.

-Se abren las valvulas VTL-C y VTL-B para llenav el vaso hasta la mitad de la
probeta. después se cierva la vdlvula VTL-B.

-Se gira la valvula VTL-A hasta cerrarla, se baja la presion y se gira hacia la

indicacion de cAmara triaxial.
~La valvula VCT-C se abre para llenar la camara, una vez logrado esto se cierra esa

valvula y se coloca el pivote en la parte superior de la cimara.
~8e cierra la valvula VTL-C y se abre la vilvula del tanque a la atmdsfera.

® Se aplica un esfuerzo confinante de 0.1 kg/cm? para sostener la probeta.
® Se cierra la valvula del dren inferior que conecta el vacio a la probeta.
@ Se pesa el material que sobré dentro del matraz.

MUESTRA SECA.

El material necesario para la elaboracién de las probetas es el siguiente:

~-Membrana de Litex
~4 o-rings

-Bernier

-2 Filtros

-Bdscula

-Arena secada al horno
~Bomba de vacio
-Embudo

Para realizar las probetas de arena seca se sigue cl siguiente procedimiento:

Obtener en peso la cantidad suficiente de arena, secada al horno, para realizar Ia

probeta.

Colocar el extremo de una membrana cilindrica abrazando al cabezal inferior y se
fija con 2 o-ring.

Colocar el molde partido en torno a la membrana, asi como sus barras de soporte y
1a estrella de sujecion.

Se colocan 2 o-ring que rodeen al molde y el extremo superior de la membrana se
dobla hacia afuera sobre el filo del borde superior del molde.

Aplicar vacio entre la membrana y el molde.

Lienar el molde con el materiai de 8 a 10 capas aproximadamente compactando
cada una de ellas con un pisdon dejandolo caer desde una altura variable en



funcion de la compacidad relativa deseada y después de haber hecho algunas
probetas de prueba.

* La iltima capa, después de ser compactada debe quedar al ras de la marca donde
va el cabezal, se coloca el cabezal y se deshace el doblez de la membrana
colocando después los dos o-ring abrazando la membrana y el cabezal.

® Se aplica tension a la probeta en uno de sus drenes para mantener la verticatidad
de la muestra.

e Quitar la estrella de sujecion, las barrac de soporte y el molde partido para tomar
las medidas de la probeta, sus 3 diametros (superior, medio e inferior) y 3 alturas a
cada 120°.

e Colocar la camisa de la camara (lucita, base superior y tornillos de la cimara), el
vastago se introduce en la cidmara y se atornilla al cabezal al igual que se ajustan
los tornillos a ia base infernor de la camara.

« Se introduce agua a la camara hasta que se llene en su totalidad y el vaso hasta la
mitad de la altura de la probeta, esto se logra siguiendo los pasos serfialados en el
caso de una probeta saturada.

e Se aplica un esfuerzo confinante de 0.1 kg/cm? para sostener la probeta

@ Secierran la vailvuia del dren inferior que conecta el vacio a 1a probeta.

e Se pesa el material gue sobro.

V. 2. 2. EN ARCILLA

El material a utilizar es:

~-Membrana de litex
-4 o-ring

~Bernier

~Filtros

-Rejilla de papel filtro.
~-Bascula

~Cilindro de plastico
~Anillo de plastico

Para la elaboracion y moniaje de las probetas de aicilla se sigue el procedimiento que
a continuacién se describe:

- Se prepara todo el material a utilizar, esta preparacion se hace con el fin de
ahorrar tiempo y que la probeta de suelo pierda la menos humedad posible; y
consiste en colocar en el cilindro de plistico de 5em de diametio y 10.5 de
altura una membrana de litex, con sus extremos doblados hacia afuera, se
colocan los 4-oring en los anillos de plastico y se humedecen los filtvos y la
rejilla.
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- Las probetas se obtienen de muestras de suelo que provienen de pozos a cielo
abierto, de tubo shelby o de algun otro sistema de muestreo inalterado

- Se corta un fragmento prismatico de la muestra de suelo.

- Se labra el fragmento hasta formar un espécimen cilindrico de 3.5 cm de
didmetro y 10 cm de altura aproximadamente.

- Se pesa y se mide su didmetro superior, medio e inferior y tres de sus alturas a
cada 120°.

- En el cabezal inferior de la camara se coloca un papel filtro y encima de éste se
coloca la muestra de suelo.

- Se rodea la muestra con una rejilla de papel filtro, esto es para facilitar la
saturacion y la consolidacion de la probeta.

- Se aplica vacio al cilindro de plistico para que la membrana se adhiera a éste y

se coloca sobre la muestra de suelo cubriéndolo, se elimina el vacio, con lo que
la membrana se aprieta en torno al espécimen, se deshacen sus dobleces y se
retira el cilindro.

- Se coloca un papel filtro en la parte superior de la probeta.

- Se colocan 2 o-ring en el cabezal inferior para sujetar la membrana.

- En el extremo superior de la membrana se dobla hacia fuera sobre el
espécimen para colocar un filtro y el cabezal superior.

- Se desdobla la membrana y sc asegura con 2 o-ring.

- Colocar la camisa de la camara (lucita, tapa de la camara, vastago y tornillos),

el vastago se introduce en la camara y se atornilla al cabezal al igual que se
ajustan los tornillos a la base inferior de la camara.

- Se introduce agua a la cimara hasta que se llene en su totalidad y el vaso hasta
1a mitad de la altura de la probeta, esto se logra como se indicé en el caso de la
probeta de arena saturada.

- Se aplica el esfuerzo confinante deseado.

V.3 SATURACION DE LA FROBETA

Una vez montado el espécimen de suclo por saturar, sea arcilla o arena, se debe
de circular agua para eliminar el aire atrapado por la muestra y por el procedimiento
de montaje. En ambos casos, sea arcilla o arena, se aplica un esfuerzo confinante de
.2Kg/cm?, para ello se procede de la siguiente forma:

e Con el regulador uno se aplica la presion de .2 Kg/cm?, se gira la valvula VTL-A
hacia la posicidén de la cdmara triaxial, se abre la vilvula VTL-B y la vAlvula VCT-C
para aplicar dicho esfuerzo a la probeta.
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e Se aplica una presion de .1 Kg/cm? al depodsito de circulacion, se abre la vilvula
VTC-D y la valvula VCT-B para que el agua entre por ¢l dren inferior.

® Verificar que la vilvula VTC-C esté cevrada para hacer independientes los drenes.

® Se abren las viilvulas en el siguiente orden; YCT-A y VTC-A. Se observa un ligero
goteo, que es e} agua que circula a través de la muestra.

Para observar el grado de saturacion que la imuestra de suelo ha alcanzado al ir
circulando el agua, se procede de ia siguiente manera:

-Se cierra la valvula VCT-C.

-Se incrementa la presion confinarte de .1 ¥g/cra? a .3 Kg/em? o bien ofro valor ,
segun el criterio del operador.

-Se cierran los drenes superior e inferior, vilvulas VCT-B y VCT-A.

~-Se abre la vilvula VCT-C y se mide el cambio de la presion de poro, dato registrado
en el transductor de presion.

- Al conocer AGe y AU se puede medir ¢l B de Skempton como sigue:

B=AG:/AU

~El valor éptimo de B deberd de serde .97 a 1.
-Una vez logrado lo anterior se procede a consolidar la probeta.

V. 4 ETAPA DE CONSOLIDACION

Una vez saturada la muestra se procede a consolidarla isotrdpica o
anisotropicamente, segun la investigacion que se desce desarrollar. Para lograr lo
anterior, se aplica un esfuerzo confinante, en el caso isotrépico y en el caso
anisotropico se le agrega una carga axial. Una vez aplicados los esfuerzos deseados se
abre el drenaje para que la muestra de suelo pueda consolidarse.

El fluido desalojado de la muestra sera uUnicamente agua, midiendo este
volumen en una bureta se puede cuantificar el cambio volumétrico debido a la
consolidacién, y la deformacidn axial con ayuda del micrometro.
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El procedimiento para realizar la consolidacion es el siguiente:

® Una vez que se ha saturado la probeta y teniendo todas las vialvulas cerradas se
aplica el confinamiento efectivo deseado bajo el cual el suelo se consolidara.

» Se cierran las vilvulas del tablero central VTC-B, VIC-C y VTC-D.

® Se cierran las vilvulas de la cimara triaxial VCT-A, VCT-B y VCT-C.

= Con el regulador uno sc obtiene el incremento de presion necesario para alcanzar
el esfuerzo confinante de consolidacidn, este incremento se verifica con el
transductor de presion y/o con la columana de mercurio.

« Aplicar este incremento de presion a la probeta abriendo la vilvula VCT-C y tener
el uvlitino registro del B de Skempton, si es necesario se aplica un  peso en el
portapesas.

@ Registrar el incremento de presién de poro y calcular B.

¢ Abrir las vdalvulas VCT-A , VCT-B y la vilvula vTC-C.

e Se toman las lecturas iniciales de la bureta y del micrdometro.

« Con crondmeiro en mano, se arvanca para llevar al tiempo de consolidacién, y se
abre la vilvula VTC-B.

e Con los datos obtenidos antericriente se pueden cbtener las grdficas en escala
semilogaritmica de las lecturas del micromelro contra tiempo (8 - t) y deformacion
volumeétrica contra tiempo (AV - t).

® Se tomardin lecturas del micrdmetro y de la bureta a los tiempos acostumbrados
para cbtener una curva de consolidacion.

e A partir de las curvas de consolidacion se determina el pasar o no a la etapa de

falla.
e En la mayoria de los casos se busca el tener el 100% de la consolidacién primaria.

V. 5 ETAPA DE FALLA.

El procedimiento para llevar a la falla es el siguiente:

e Se deberdin de adecuar las valvulas de drenaje de acuerdo a las condiciones de la
prueba, drenada o no drenada.

* Se asegura el contacto entre ¢l espécimen y el marco de carga.

* Sc aplica el primer incremento de carga al mismo tiempo que empieza a correr el
cronémetro antes de aplicar el siguiente incremento de carga se registran las
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lecturas de el micrémetro, bureta y transductor de presion de poro segun sea el
tipo de prueba que se csté realizando.

Conforme la muestra se acerque a la falla se observaran sus deformaciones, grietas
© planos de falla, para disminuir la magnitud del incremento de carga.

La prueba se da por terminada cuando la muestra falla bruscamente (falla fragil), o
cuando la deformacion unitaria es del orden del 20%.

Hacer un esquema de la falla de la muestra, midiendo el angulo del plano de falla
en el caso de que éste se presente.

Obtener el contenido de agua final de la muesita.

V. 6 DESMONTAJE

Una vez que se llevo a cabo la falla del material se procede a desmontar el

aparato y la muestra de suelo como se explica a continuacion:

Verificar que los drenes estén cerrados.

Quitar las cargas de falla.

Con el reguiador 1 quitar la presion confinante y la contrapresion de la misma si
fue necesaria.

Las valvulas VTL-C y VCT-C se abren al igual que cl pivote que se encuentra en la
parte superior de la camara, esto es para desalojar el agua del vaso y de la camara.
Se quita micrometro y se levanta el marco de carsga.

Una vez que la cimara ya no contenga agua se procede a liberar los tornillos de las
bases de 1a camara para poder quitar la camisa y realizar 21 esquema del espécimen
fallado y medir su plano de falla si es que existe.

Se quita el cabezal superior deslizando los o-ring hacia arriba para perder la
menor cantidad de material posible.

Con mucho cuidado se jala hacia arriba la membrana con la muestra y se empujan
los 2 o-ring del dren inferior.

Se retira la membrana y los papeles filtros (superior, inferior y rejilla).

Se obtiene el peso final de la muestra, se seca al horno para obtener el peso sdlido y
el contenido de agua.
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VI PRUEBAS PRELIMINARES

Hay tres tipos de pruebas triaxiales que se realizan con este equipo y éstas son:
Prueba UU. Prueba no drenada y no consolidada. A este tipo de prueba no se le
permite consolidacidn alguna a la muestra, es decir las vilvulas que comunican a la
bureta con la rnuesira penmanecen cerradas, impidiendo el drenaje de la probeta.

Una vez montada la muestra se le aplica la presion confinante y se le hace
fallar aplicindole carga.

Prueba CU: Prueba consolidada no drenada, la cavacteristica de esta prueba ¢s que se
satura, se deja consolidar y se lleva a la falla aplicando la carga de manera rapida. El
conjunto de valvulas que commtunican la bureta y los drenes de la muestra se abren
después de haber aplicado el esfuerzo confinante para que la probeta se consolide, y
se cierra antes de comenzar la etapa de falla.

Prueba CD: Frueba consolidada drenada, también denominada prueba lenta. En  esie
tipo de prueba, la muesira se satura, sc consolida y se lleva a la falla de manera lenta.
El sistema de valvulas que comunica los drenes a la bureta se mantiene abierta

durante toda la prueba.

Los tiempos de consolidaciéon varian segiin el material ¢que se utilice, estos
tiempos son de 24 horas para las arcillas y 2 horas para las arenas. Los incrementos
de carga se aplicaran cada vez que se¢ observe una rainima variaciéon en los lecturas
de la bureta lo que indica una disipacion del exceso de la presién de poro en ci
interior de la probeta, generada por cada incremento de carga.

Pruecba de compresién simple; Esta prueba no se clasifica como una triaxial, pero se

puede realizar en el equipo. El esfuerzo confinante es nulo, unicamente se carga y se
Ileva a la falla.

Los tipos de prueba que se eligicron para mostrar el funcionamiento del equipo
fueron la prueba CD (Consolidada Drenada) y CU (Consolidada no Drenada), esto es
a que estas pruebas son las mds completas, se obtienen mas caracteristicas del suelo y

aplican todas las ventajas que se obtienen con el nuevo marco triaxial.
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VL1 INFORMACION OBTENIDA DE LA PRUEBA

Los datos se obtienen en cinco etapas:

+ Montaje de la probeta.

+ Saturacion de la probeta.

< Consolidacion de la muestra.
< Aplicacion de la carga.

< Falla de la muestra de suelo.

MONTAJE DE LA PROBETA

Esta primera etapa abarca desde el labrado de la de la muestra hasta el llenado
de la camara con agua, durante este tiempo los datos que se obtienen son los
siguientes:

Diimetro superior de la probeta ¢s.

Didmetro inferior de la probeta ¢i.

Diimetro medio de la probeta ¢m.

Tres alturas de la probeta medidas a cada 120° h), haz, hs.
Peso de la probeta W,

Constante de la bureta K.

SATURACION DE LA PROBETA

Esta etapa abarca la de circulacion de agua en la muestra de suelo, en este
lapso se obtiene los siguientes datos:

¢ Esfuerzo confinante inicial Oci.
+ Presidn de poro inicial AU..

+ Esfuerzo confinante final OGcy.
+ Presion de poro final AUr.
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CONSOLIDACION DE LA MUESTRA

Este lapso comprende desde la aplicacion del esfuerzo confinante hasta antes

de llevar a la falla el material. La informacién que se obtiene es la siguiente:

Lectura inicial de la bureta B;.

Lectura inicial del micrémetro L.

Lectura final de la bureta By

Lectura final del micrémetro Li.

Lecturas de ambos sistemas de medicion para formar las curvas de consolidacion.

APLICACION DE LA CARGA

En la etapa de aplicacidn del esfuerzo desviador 1a informacidén que se obtiene

se organiza en una hoja de cdlculo, con la siguiente informacion.

9 Registro del tiempo: Nos indica en que momento se aplica cada incremento de

carga, se expresa en minutos.

+ Incremento de carga (AP): Ei valor de cada incremento de carga que se aplicaa la

+ Lectura del micrémetro: Esta informacidon se obtiene 5

muestra de suelo, se expresa en Kg.

5 segundos antes de aplicar
cada incremento de carga y nos indica el cambio de altura que va teniendo la
muestra de suclo.

* Lectura de la bureta: Se obtiene, al igual que la lectura del micrémetro, segundos

antes de aplicar ¢l incremento de carga. Esta lectura nos da informacion del
cambio de volumen que va teniendo la probeta a lo largo de toda la prueba.

FALLA DE LA MUESTRA DE SUELO

En esta etapa se realiza un esquema de la muestra ya fallada, se mide el plano

de faila, si es que hubo tal y se anotan las observaciones.

Todos los datos antes mencionados se resumen en la siguiente hoja de registro.



HOJA DE REGISTRO

DATOS QENERALES A CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
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Kuesta: Propecio: Omicm) s hajcms
Sordeo” ESF, (kgiem'} O (cm)® Bicmp
\Prutba. Wale®
DATOS OBTENIDOS R CONSOLIDACION
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AbwetaicmpE Bt Avol. {cm’ ~ Ihgemie
W lemds ] Mene Rt
e
Koo | 0P | P | Lecdemiceom Deformacion Delormacidn undtaria | BURETA | Deformacién | Aed Corregida Fsmunmvm\
Incremento} Kg | Ko a Totl enmm nit % om Volusnétrics AV em' Kglem'




V1.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Los datos obtenidos anteriormente se procesan para obtener mayor
informacién de la muestra de suelo en estudio y asi obtener su ley de resistencia.

Del primer bloque de datos al procesarlos se obtiene la siguiente informacion:
¢ Diimetro promedio Pprom (cm).
& Altura media Nprem (€M),
& Area de la muestra Ao (cm?).

& Peso volumétrico del material ym(T/m?).
< Pesode la muestra Wm,

Esta informacién se obtiene con las siguientes expresiones:

dm=(pi+4Pm+Ps) /6 hn=(hi+hz+h3)/3

o= (1T X pm3>/4 Ym=W, /(Ao X hw)

Del segundo bloque el corresponde a la saturacién de la muestra, el dato a
obtener es la llamada B de Skempton, que sc calcula con ia siguiente expresioén:

B=(Ocf - Tei )/ (Ur -UD

Del tercer bloque que corresponde a la consolidacion, los datos que se obtienen
son los siguientes:

< Dif. bureta (cm).

# Altura que disminuye la probeta después de consolidaria Ah (cm).

< Volumen que disminuye la probeta después de consolidarla AV(em3).
< Altura consolidada he. (cm).

La informacion se obtiene con las siguientes expresiones:

Dif. bureta=Bf - Bi Ah=(.-1L)/10

AV=(Br - B)-K» he=ha - Ah
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La informacién que se obtiene durante la aplicacion del esfuerzo desviador se
procesa en forma tabular usando la hoja de cdlculo mostrada anteriormente, esta
informacion es la que a continuacion se presenta:

e Deformacion total (mm).
Deformacion unitaria € (%).
Deformacion volumétrica AV (em?).
Area corregida Acor. (cm?).
Esfuerzo desviador o (Kg/cm?3).
n=1,2,3,...

Aplicando las siguientes expuesiones:

Def. total=L1 -La £(%) = (L microm/ (10 - hc) ) - 100

AV= (Ba - B - Ko Acor=(Ac - (AV./hc)) /(1 - €

O= Pn/ Acor

V1.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizaron tres series de pruebas en compresion organizadas de la forma
siguiente, ensaye CD en arena de Ottawa, CD en arcilla y CU en arcilla, obteniéndose
los siguientes resultados, con sus respectivas grificas y circulos de Mohr.

Para cada ensaye sc desarrollé el siguiente procedimiento:

Saturaciodn del equipo
Montaje

Saturacién de la probeta
Consolidometro

Falla



El registro y la informacion procesada de la prueba CD en arena se encuentran
en las tablas I, Il y III. Las curvas esfuerzo-deformacion, se encuentran en la grifica 1,
en la grifica 2 se encuentran los circulos de Mohr.

El registro y la informacion procesada para la prueba CD en arcilla se
encuentra en las tablas IV, V y VI. Las curvas esfuerzo-deformacion se encuentran en
la grafica 3. Las curvas de la etapa de consolidacion en las graficas 4, 5 y 6. Las
curvas de la etapa de falla en la grafica 7 y en la gvifica 8 los circulos de Mohr.

Para la prueba CU en arcilla, en las tablas VI1, VIII y IX se encuentra el registro
y la informacién procesada. Las curvas esfuerzo-deformacion en la grifica 9. Las
curvas de consolidacion en las gréficas 10, 11 y 12. Las curvas de falla en la grifica
13 y en la grafica 14 los circulos de Mohr.
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NOTACION

Esfuerzo confinante efectivo.

ESFc
Ds Didmeho superior de 1a muestra.
Dm Diimetro medio de la muestra.
DI Diametro infevior de la muestra.
W Peso de la muestra.
hi, h2, h3 Alturas de la probeta medidas a cada 120°.
Dprom Diametro promedio de la probeta.
h prom Altura promedio de la probeta.
Ao Area inicial dela muestra.
Abureta Incremento del nivel de agua en la bureta.
'™ Area constante de la bureta.
Ym Peso volumétrico de la muestra.
ESFc Esfuerzo confinante total.
ESFcp Esfuerzo de contrapresion.
B8 B de Skempton, mide el grado de saturacién de la muestra.
u Lectura del micrémetro antes de la consolidacién.
L Lectura del micrometro al final de la consolidacién.
B; Lectura de la bureta antes de la consolidacidn.
[ Lectura de 1a bureta después de la consolidacion.
Avol Incremento de volumen en la muestra de suclo, despuds de
ia consolidacion.
AH Incremento en la altura de la probeta después de la
consolidacion.
he Altura de la probeta después de la consolidacién.
Ac Area de la muestra después de la consolidacion.
Deformacion de la muestra después de Ia consolidacion.
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REGISTRO DE INFORMACIGN PARA LA PRUEBA
CONSOLIDADA DRENADA EN ARENA DE OTTAWA {CD)

TABLAG

DATOS GENERALES h DIVENSIONES DE LA MUESTRA B
Loc: Profundidad: Ditemin 5 hjemp 9u
| Moestra: Proyecto: Omicmj 38 aemie 3%
Sondeo: [EsFe By’ 025 Di{cm) = 35 hYemp 934
{Pruete 0 / )¢ EE)

DATOS OBTENDOS CONGOLIDACION B
Opiomicmia 38 {[nfum’p 27200 Ls 1954 T 8a 140 500
Horomicmp 9337 [ESFc{Ngiem)e 075 18549 ™ 141025
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Abustaiemls 0525 [Bs 0% Avol {eme 04742 | hetempe §
Wt fey e 03318 J Ad jcmp 20001 [ Adem'e 102

. Qo | P,

Wee | OF | P | bacdemwrim. Deformacién Deformackbn untaca |  BURETA | Deioimacidn | Area Cortegida | Esfuecza Desviador \
incremento| Xg | Kg mm Total en mm axal % tm Vohumétrica AY em! Kgiem?
1 [ 19449 000, 0060 34028 54000 101600 000000
2 5 19531 ) 00193 141100 1026 0153 00388
1 H 195 038 00407 141150 00418 10 1597 19686
4 f] 104 [3] 00653 141 70 [ 101604 e
f [ B [ 050 00504 s 00868 10387 W0
3 11 194 (7] 012 1275 008% 1643 45157
7 03 | 5% 90 18 = X [FI 50
0 [ ] 133 x 7193 TR 0% 5%
B 05 § 65 55 77 ¥ % 0% 0635
[ 9 ] 1310 ay a3 4120 e [
X an 118 18715 [ [ 5% 2154 R 0 1A

[ [F2) X 1500 3543 &N iy 21519 \3e) )
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REGISTRO DE INFORMACION PARA LA PRUEBA
CONSOLIDADA DRENADA EN ARENA DE OTTAWA {CD)

TABLAN
( DATOS GENERALES ) { cancrnlsmoas o LA MUESTRA h
Loc: rotundidag: O3 e 36 Memp 93
(T Proyects: Om fem) 35 Wiemm 5%
Sondeo: Esfcfigene 05 Dijcm| £ 3§ hcmp 9%
‘Tuaba: 5] _J \Walg) s 1% _J
4 DATOS OBTENIDOS A { CONSOLIDACION R
Dprom fempx 16 [pevms 1 90% [ 18908 ] Be kY
Moromiemp 9357 JESF fighemn 10 L 1885 | Be 14550
Agfem'ie 101788 |ESF hgicmm 95 DATOS DESPUES OF LA CONSOUDACION
| 21 Jos 0875 Avol fem'pe 06963 [ncmpm 8%
Ko fem'ye 03318 D, Al {emix 00009 Jatem'm 104
\es 0000096 Y,
Wae | ap | P tec. de mictsm. Oelormacicn Defoumacidn untaria | BUREYA | Delomacion | Area Corregica | Estuerzo Demdﬂ
Incremento] Kg | Kg mm Tolalen avial % om Volumeirica AV ol Kgem!
T T 10 I %0 T TG T5% [
7 1 1 18683 016 oo’ 143 0 00166 10 193¢
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4 1 ) 18356 034 0oale 145 500 03 10101
5 1 4 10839 ) Q0641 145528 [T 10t
€ [ ) 1832 [ %2 16 5% [ 101000
[ 1 6 1 054 1008 145 §75 0381 100991
s 1 7 8788 " 1195 143 800 0654 100062
] T8 12769 [ 14 14562 o 100513
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REGISTRO DE INFORMACION PARA LA PRUEBA
CONSOLIDADA DRENADA EN ARENA DE OTTAWA (CD)

TABLA HI
DATOS GENERALES DE LA MUESTRA
Lot profundidad: Osemie 36| Mjemp 937
Muntn; Propxcto; cm) 3 36 | Myem) %
Somdes: esrcngemn 075 Oy 35 | hkeme 9%
ruvta: o P, \ Valpls 983 | )
DATOS OBTENIDOS \ ( CONSOUDACION
Opomicmp 38 lyuvw'e 200100 ["ETE) T 8 103
hpromicme  §363 IESFAkgicnR 125 [P PRRCH
Afem's 101788 _[ESFfugrem’)e 0% DAT0S DESPUES DE LA CONSOLI
|Bburetatem) 22 [Bs [ Aol (em'pe 013 |Hdlem 5%
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De los resultados que se obtuvieron de los tres ensayes se obtienen las
siguientes observaciones:

Prueba CD en arena: En las curvas esfuerzo-deformacion se observan los siguientes
aspectos:

= A mayor esfuerzo confinante se obtiene una mayor resistencia en la probeta de
suelo.

Se trata de una arena sueclta ya que se observa una falla plastica, al aumentar
gradualmente la deformacién, el esfuerzo aumenta, teniendo éste un limite que se
conserva aunque la deformacion siga creciendo hasta valores grandes.

De los circulos de Mohr e observa que no existe cohesion alguna en el material,

por lo que es puramente friccionante, comportandose con la siguiente ley de
resistencia:

S = G tan 29.1°

Prueba CD en arcilla: Las caracteristicas observadas son las siguientes:

En las curvas esfuerzo-deformacion se observa que a mayor esfuerzo confinante se
obtiene mayor resistencia en la masa de suelo, al mismo tiempo se observa una
falla plistica en el material.

e En los circulos de Mohr se obtiene la siguiente ley de resistencia:

$=0.8 + G tan 16.899°
Durante la etapa de consolidacién, se obtiene una curva de deforrmacién y su
evolucién de éstz con el tiempo, en esta grdfica se observa €l 0% y el 100% de la

consolidacién primaria, cuando las curvas tienden a la horizontalidad, se¢ considera
que ha llegado al 100% de la consolidaciéon primaria en la muestra.

Los valores negativos en ¢l gje de la deformacion volumétrica es porque existe
expulsion del agua en la muestra de suelo, debido a la disminucion de volumen.

® A mayor esfuerzo confinantc aumenta la deformacion volumétrica.




Prueba CU en arcilla: Las caracteristicas obtenidas son las siguientes:

* En los circulos de Mohr, obtenemos dos series de circulos, que representan la
prueba en términos de esfuerzos efectivos y de esfuerzos totales. El angulo de
friccién interna en términos de esfuerzos efectivos es mayor respecto al de
esfuerzos totales, esto debido a que el agua dentro de la muestra soporta una parte
del esfuerzo desviador que se aplica a la muestra, obteniendo las siguientes leyes de
resistencia:

$=0.2 + O tan 15.82% en términos de esfuerzos totales
$= G tan 41.18° en términos de esfuerzos efectivos.

Para las curvas esfucrzo-deformacion, a mayor esfuerzo confinante se obtiene una
mayor resistencia al esfuerzo cortante en la muestra de suelo, se observa con mcjor
claridad que ¢n la otras pruebas el comportamiento plistico del material.

» En la etapa de consolidacion, se observa la disminucion del volumen debido a la
expulsion del agua. Cuando las curvas se aproximan a la horizontalidad se
considera que han llegado al 100% de la consolidacién primaria.

e Durante la etapa de falla, en la grifica de presion de poro-deformacidén axial, se
observa que en las curvas existe cierta proporcionalidad , y que a mayor esfuerzo
confinante, aumentan las presiones de poro generadas dentro de {a muestra.
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del ensaye, la muestra de suelo no presentd ninguna expansion. Lstos aspectos son los
que caracterizan a los suelcs normalmente consolidados y preconsolidados.

El valor del dangulo de friccion interna depende del valor que llegue a alcanzar
la presidn de poro en el instante de la falla.

Se logro el objetivo de aumentar y mejorar el equipo triaxial en el laboratorio,
con el equipo nuevo se logra realizar pruebas, con mayor funcionalidad, evitando un
mayor namero de ettores que con el equipo original.

Se espera que este trabajo sea de utilidad para todos los alumnos del drea de
Geotecnia ayudindoles a tener mas claros los conceptos adquiridos en clase. Si esto se
logra, se habra cumplido con los objetivos trazados y la satisfaccién de haber
contribuido con la superacion del nivel académico de la Facultad serd muy grande.
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Relacién de piezas adquiridas

TABLERO CENTRAL

Cantidad Tipo de pieza Caracteristicas
10 Vilvula B-43F2
4 Cruz 1/8” NPT hembra
14 Niple 1/8” NPT con hexdgono
intermedio
8 Niple conector 1/8” NPT a >
manguera
2 Niple codo conector 1/8” NPT a ¥~
manguera
2 Bureta de vidrio
4 Conector para bureta 1/2” a1/8” NPT
hembra
2 Valvula B~-42ZF2
2 Vaso de policarbonato
2 Manbémetro
2 Regulador
2 Valvula B-42VF2
11 Niple conector riapido 1/8” NPT macho a %™
mangera hembra
1 “T” conector vapido Y4” manguera hembra

CAMARAS TRIAXIALES

Cantidad Tipc de pieza Caracteristicas
4 Vilvulas B-42F2
2 Codo 45° 1/8” NPT hembra
2 “T” conector 1/8” NPT hembra
[ Niple conector 1/8” NPT a 4 _manguera

84



TABLEROS LLATERALES

Cantidad

Tipo de pieza

Caracteristicas

2

DANNNNN

Vaso de
policarbonato
Valvula Nupro
Vilvula 3 posiciones
odo
Mandémetro
Regulador
Valvula
Niple conector rapido

1/8” NPT hembra
1/8” NPT a 1/4” manguera

B-42F2
1/8 NPT macho a 1/4” manguera
hembra

a5
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Especificaciones de los elementos que componen el nuevo equipo

Elementos Marca Especificaciones
Manometros DeWit Soporta una presiéon
maxima de 10 Kg/cm?
Vilvulas Whitey Fabricadas en latén y
soportan una presion
maxima de 10 Kg/cm?
Reguladores Norgren Soporta una presiéon
mixima de 10 Kg/cm?
Garvafén Pyrex Fabricado en vidrio. Con

Zlts. de capacidad.
Manguera que Nycoil De 3/8” de didmetro
comunica las interior, soporta una
instalaciones con el presion mdxima de 10
equipo. Kg/cm?
Manguera de Nycoil De 1/4” de diametro
distribucion dentro interior y soporta una
del marco presiéon maxima de
10Kg/cm?

Vaso de policarbonato Norgren Soporta una presiéon
maxima de 10 Kg/cm?

Bureta Soporta una presién
mixima de 10 Kg/cm?

Conexiones Swagelok Soportan una presiéon
maxima de 10 Kg/cm?

Bomba de vacio Geosistemas La presién méxima de

vacio que proporciona es
de Tmem.
Compresor De-Vilbiss Proporciona una presion
méixima de 10 Kg/em?,
tanque de 70 lIts.
Micrémetro Mitutoyo Divisidn minima de .01
mm.
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