UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE DE UN SUELO GRANULAR BIEN Y
MAL GRADUADO”

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

P R E S ENTA

SAMPABLO CONTRERAS ALEJANDRO

ASESOR: ING. HECTOR A. LEGORRETA CUEVAS

MEXICO, D.F. SEPTIEMBRE DEL 2005




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/0684/02

AVEN"MA [E
MExIco

Sefior
ALEJANDRO SAMPABLO CONTRERAS
Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING.
HECTOR A. LEGORRETA CUEVAS, que aprob¢ esta Direccién, para que lo desarrolle usted como tesis
de su examen profesional de  INGENIERO CIVIL.

"ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE UN SUELO
GRANULAR BIEN Y MAL GRADUADO”

INTRODUCCION
1 ASPECTOS GENERALES DE LOS SUELOS
1. RESISTENCIA AL ESFUERZQ CORTANTE
. EQUIPO TRIAXIAL UTILIZADO
Iv. CARACTERISTICAS DEL SUELO UTILIZADO
V. ENSAYES TRIAXIALES REALIZADOS
VI. ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direcclén General de la Administracién Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de sels meses como requisito para sustentar Examen Profesional,

Atentamen
"POR Ml RAZA HAB| ARA EL ESPIRITU"

.C. %ANDO BRA{\/O
FB/GMP/mstg.

——




A mis padres:
Cipriano Sampablo Cervantes
Juana Contreras Ramos (t)

Por su carifioso apoyo en mi formacidn
profesional y humana.

A mis hermanos:
Fernando Sampablo C.
Verdnica G. Sampablo C.
Andrea T. Sampablo C.

Por sus consejos Yy apoyo
incondicional.

A mi esposa y mi hija (o)
Patricia Granados M.

Por brindarme su ayuda y
apoyo en todos 1los
aspectos y por su
cotidiano ejemplo de amor
a la vida.



Quedo infinitamente agradecido al

Ing. Héctor A. Legorreta Cuevas

por su acertada direccidn en la consecucidn
de este trabajo

Al Ing. Enrique Elizalde Romero de

quien recibiera la orientacidn para
ser posible las

pruebas de laboratorio del presente
trabajo.

Hago patente mi agradecimiento al
Ing. Juan Luls Umafia por sus sabios

consejos dentro y fuera del saldn de clases



A todos mis compafieros y amigos
Por compartir conmigo conocilmientos,
Experiencias y buenos momentos

A la Facultad de Ingenieria

Agradezco a todo el personal del
Laboratorio de Mecanica de Suelos



INDICE

Introduccion

I Aspectos generales de los suelos
LI Origen de los suelos
LIl Relaciones volumétricas y gravimétricas
LIII  Analisis granulométricos
LIV Clasificacion de suelos

I1. Resistencia al esfuerzo cortante
II.I Introduccién
ILII  Determinacion en laboratorio
ILIII Determinacién en campo

ILIV  Comportamiento mecanico de los suelos gruesos

I11. Equipo Triaxial utilizado
III.I  Descripcion del equipo
IILIT  Preparacion y montaje de la muestra
IILIIT Procedimiento de las pruebas
IIILIV Proceso de los datos obtenidos

IV. Caracteristicas del suelo utilizado
IV.I  Descripcion de la muestra
IV.II  Analisis granulométrico
IV.III Relacion de vacios minima y maxima
IV.IV Densidad de solidos

V. Ensayes Triaxiales realizados
V.I  Pruebas triaxiales CU y CD
V.II  Resultados

V1. Analisis de resultados

Conclusiones

Bibliografia

—_—
o — 0 W W

22
22
29
37
46

48
48
57
61
64

66
66
69
73
78

85
85
88

112

118

122



INTRODUCCION

Las pendientes de todas las clases, incluyendo a los bordos de los rios y las dunas en
las costas del mar, las montafas, los cerros, asi como los cortes y rellenos hechos por el
hombre, se mantienen en su lugar debido a la resistencia al cortante que posee el suelo o la
roca de que estan formados. Como contraste, el agua no tiene resistencia al esfuerzo cortante
estatico y, por lo consiguiente, las superficies de todos los cuerpos de agua estaran siempre a
nivel

El anélisis de estabilidad en la Mecanica de Suelos incluye todos los estudios que
tratan de determinar si la resistencia al esfuerzo cortante es, o no es suficiente para evitar el
peligro de falla. Basicamente dichos estudios consisten de la comparacion entre todas las
fuerzas que tratan de causar la falla, tales como sus pesos y la fuerza del agua que se infiltra y
las fuerzas producidas por la resistencia al esfuerzo cortante.

Dos de las contribuciones mas importantes hechas por la Mecanica de Suelos a la
ingenieria son: el desarrollo de un mejor entendimiento basico de la estabilidad de las
pendientes o superficies potenciales de falla asi como el proporcionar métodos que
evolucionan para un mejor andlisis de la estabilidad.

Puede decirse que uno de los puntos fundamentales o el factor mas importante de toda
la Mecanica de Suelos es la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante. Una
valoracion correcta de este concepto constituye un paso previo imprescindible para intentar
con gran éxito, la aplicacion de la Mecanica de Suelos al andlisis de la seguridad de las obras
civiles.

Gracias a Coulomb, la Mecanica de Suelos tradicional habia creido resolver el
problema en forma satisfactoria; durante afios, basdndose en ideas sin duda mas precisas que
otras anteriores, el ingeniero valud la resistencia al esfuerzo cortante y construyo obras de
tierra con una tranquilidad que hoy se antoja exagerada. Una vez que, en épocas modernas y
aprovechando desarrollos paralelos de la Teoria de la Plasticidad, se revisaron las ideas
tradicionales sobre la resistencia de los suelos, se vio que aquéllas podrian ser muy
dificilmente sostenidas; de hecho, se hizo indispensable abandonarlas. Sin embargo, la
tecnologia o investigacion actuales no han sido capaces aun de sustituir el cuerpo de doctrina,
sistematizado y completo del que antes se disponia por otro andlogo y acorde con la nuevas
ideas; en lo que se refiere al problema de la resistencia al esfuerzo cortante, la Mecanica de
Suelos esta en una etapa de transicion: la investigacion moderna se ha mostrado iconoclasta
con lo antiguo y, por otra parte, aun no le ha sido posible elaborar una doctrina completa y
sistemdtica. Esta es la razon por la que atin hoy en muchos laboratorios de ingenieria de suelos
se trabaja en esta area.

La resistencia al esfuerzo cortante se puede obtener por varios procedimientos de
laboratorio y de campo. Para campo recurrimos a la excavacidon de pozos a cielo abierto en
donde directamente podemos conocer, con ayuda de equipo, dicha resistencia y en el
laboratorio se recurre a la extraccion de muestras inalteradas o elaboracion de probetas para
asi proceder a un analisis detallado, procurando reproducir las condiciones del esfuerzo y
drenaje del suelo en su estado original y simulando ademas un estado de esfuerzos provocado
por la construccion de una obra civil. En el caso de los suelos gruesos (grava y arena) y finos
(limos y arcillas) se realizan cominmente ensayes triaxiales.



Los ensayes en la compresion triaxial son, en la actualidad, uno de los mejores y mas
simples procedimientos para determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y la ley de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en el laboratorio. Existen dos tipos de ensaye
triaxial; el primero es el ensaye mediante el esfuerzo controlado; en el cual se tiene dominio
sobre las cargas que se aplican a la muestra de suelo, para asi poder conocer siempre el
esfuerzo durante toda la prueba, y el segundo tipo de ensaye es el de deformacion controlada,
que consiste en conocer durante toda la prueba los cambios de altura que va teniendo la
muestra de suelo. Para el estudio comparativo de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
granular bien y mal graduado se utilizaron pruebas triaxiales de esfuerzo controlado, cuyo
procedimiento se describe con detalle en el presente trabajo.



I ASPECTOS GENERALES DE LOS SUELOS

I.I ORIGEN DE LOS SUELOS

Constitucion interna del globo terrestre

En un esquema simplista, el globo terrestre estd constituido, primeramente, por un
nucleo formado predominantemente por compuestos de hierro y niquel. Se considera, al
presente, que la densidad media de este nucleo es considerablemente superior al de las capas
mas superficiales; también puede deducirse, del estudio de transmision de ondas sismicas a su
través, que el nucleo carece de rigidez y esta caracteristica ha inducido a la mayoria de los
investigadores a juzgarlo fluido: existe la opinidén, empero no suficiente comprobada, de que
una zona entorno al centro del Planeta (sobre unos 1,300 km de diametro, contra 3,400 km del
diametro de todo el nucleo) posee alta rigidez, por lo que deberia ser considerada solida, en
vez de fluida. Un manto fluido (magma) rodea el nucleo.

Envolviendo al manto mencionado se encuentra la corteza terrestre, capa de densidad
decreciente hacia la superficie, formada sobre todo por silicatos. Esta capa, de espesor medio
10-65 km en las placas continentales, esta constituida por grandes masas heterogéneas con
depresiones ocupadas por los mares y océanos. Toda esta corteza se encuentra
aproximadamente en estado de balance isostatico, flotando sobre el magma terrestre, mas
denso. La separacion entre la parte fluida y la corteza que envuelve suele considerarse abrupta,
antes que gradual (discontinuidad de Mohorovicic)

Suprayaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe una pequefia capa,
formada por la disgregacion y descomposicion de sus ultimos niveles; esta pequefia patina del
planeta, es el suelo, del cual se ocupa la Mecanica de Suelos

Suelo

Es comun la creencia de que el suelo es un agregado de particulas organicas e
inorganicas, no sujetas a ninguna organizacion. Pero en realidad se trata de un conjunto con
organizacion definida y propiedades que varian “vectorialmente”. En la direccion vertical
generalmente sus propiedades cambian mucho mas rdpidamente que en la horizontal. El suelo
tiene perfil, y esté es un hecho del que se hace abundante aplicacion.

“Suelo” es un término del que hacen uso diferentes profesiones. La interpretacion varia
de acuerdo con sus respectivos intereses. Para el Agrénomo, por ejemplo, la palabra se aplica
a la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta interpretacion
demasiado restringida para el Ingeniero. Para el Geologo es todo material intemperizado en el
lugar en que ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la superficie;
esta definicion peca de parcial en Ingenieria, al no tomar en cuenta los materiales
transportados no intemperizados posteriormente a su transporte



Para los fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de material terroso
desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves.
Quedan excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o metamorficas y los depositos
sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o se desintegren rdpidamente por la
accion de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el
comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como parte integral del mismo.

Agentes generadores de suelo

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo los medios
de accion de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, en Ultimos andlisis todos los
mecanismos de ataque pueden incluirse en dos grupos: desintegracion mecanica y
descomposicidon quimica.

El término desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por
agentes fisicos, tales como cambios periddicos de temperatura, accion de la congelacion del
agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc. Por estos
fendmenos las rocas llegan a formar arenas, limos y sélo en casos especiales arcillas.

Por descomposicion quimica se entiende la accion de agentes que atacan las rocas
modificando su constitucion mineraldgica o quimica. El principal agente es, desde luego, el
agua y los mecanismos de ataque mas importantes son la oxidacion, la hidrataciéon y la
carbonatacion. Los efectos quimicos de la vegetacion juegan un papel no despreciable. Estos
mecanismos generalmente producen arcilla como ultimo producto de descomposicion. Todos
los efectos anteriores suelen acentuarse con los cambios de temperatura, por lo cual es
frecuente encontrar formaciones arcillosas de importancia en zonas humedas y calidas,
mientras que son tipicas de zonas mas frias formaciones arenosas o limosas, mas gruesas. En
los desiertos calidos, la falta de agua hace que los fendémenos de descomposicion no se
desarrollen, por lo cual la arena predomina en esas zonas; alli los efectos de ciclos de
tensiones y compresiones sobre las rocas, producidos por elevaciones y descensos periddicos y
continuados de temperatura, son los mecanismos de ataque determinantes.

No debe creerse, sin embargo, que las reglas anteriores sean inmutables; la naturaleza
suele actuar con una complejidad que desafia cualquier regulacion. Por ejemplo, en paises
frios o secos pueden existir formaciones arcillosas de importancia, cuando el aporte de
corrientes de agua quede en condiciones favorables para constituir un depdsito.

Los suelos deben, pues, su origen a una tal variedad de causas que excede todo poder
de descripcion detallada. El resultado de este concurso de causas, es una inmensa diversidad
de tipos de suelos resultantes. También debe notarse que su formacion ha ocurrido a través de
las Eras Geoldgicas, tal como sigue ocurriendo hoy: en consecuencia, el hombre es
completamente ajeno a la génesis del suelo. So6lo le toca manejarlo, tal como la naturaleza se
lo presenta.



Suelos residuales y transportados

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden quedar en el lugar,
directamente sobre la roca de la cual se derivan, dando asi origen a suelos llamados residuales.
Pero esos productos pueden ser removidos del lugar de formacion, por los mismos agentes
geologicos y depositados en otra zona. Asi se generan suelos que sobreyacen sobre otros
estratos sin relacion directa con ellos; a estos suelos se les denomina transportados.

Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los cuales pueden citarse
como principales los glaciares, el viento, los rios y corrientes de agua superficial, los mares y
las fuerzas de gravedad; estos factores actian a menudo combindndose.

La combinacion del escurrimiento de aguas en las laderas de colinas y montes y de las
fuerzas de campo gravitacional, forma los depositos de talud, en las faldas de las elevaciones;
estos depositos suelen ser heterogéneos, sueltos y predominantemente formados por materiales
gruesos.

El escurrimiento de torrentes produce arrastre de materiales de gran tamano (mayor a
velocidades crecientes en el agua), que se depositan en forma graduada a lo largo de su curso,
correspondiendo los materiales mas finos a las zonas planas de los valles.

Los rios acarrean materiales de muy diversas graduaciones, depositandolos a lo largo
de su perfil, segiin varie la velocidad de su curso; al ir disminuyendo ésta, la capacidad de
acarreo de la corriente se hace menor, depositandose los materiales mas gruesos. De esta
manera el rio transporta y deposita suelos segiin sus tamafios decrecientes, correspondiendo
las particulas mas finas (limos y arcillas) a depositos proximos a su desembocadura.

Los depdsitos lacustres son generalmente de grano muy fino, a causa de la pequena
velocidad con que las aguas fluyen en los lagos.

Los depositos marinos (formados por el mar) suelen ser estratificados, reflejando
muchas veces las caracteristicas de las costas que los mares bafien.

Los depdsitos glaciares estan formados por suelos heterogéneos, que van desde grandes
bloques, hasta materiales muy finamente granulados, a causa de las grandes presiones
desarrolladas y de la abrasion producida por el movimiento de las masas de hielo.

Los vientos pueden arrastrar particulas cuyo tamafio puede variar desde el del limo
hasta el de las arenas gruesas; estos arrastres pueden hacer que las particulas se depositen a
muchos kilometros de su lugar de origen. Dos tipos principales de suelo deben su formacion al
arrastre del viento: loess y los médanos. El loess puede definirse como un deposito edlico,
constituido por una mezcla uniforme de arenas finas cuarzosas, algo feldespaticas y limos,
estructurado en forma abierta y algo cohesiva. Esta cohesion suele atribuirse a la presencia de
carbonatos de calcio solubles, en los que se ha querido ver un elemento cementante; sin
embargo, investigaciones recientes parecen indicar que tales carbonatos estan contenidos en
grumos aislados, que no pueden proporcionar cementacion a la masa y, por lo tanto, parece
que esta cementacion debe atribuirse a la existencia de peliculas arcillosas envolviendo granos
depositados.



Los médanos son aglomeraciones de arena suelta, que fue arrastrada por el viento a
poca altura y que se vio detenida por algiin obstidculo natural de la superficie del terreno.
Suelen estar formados por arenas cuarzosas uniformes con algo de mica.

En general, un suelo transportado queda descrito por un “perfil estratigrafico”, que
resalte la secuencia de colocacion y el espesor de sus estratos.

En lo que respecta a los suelos residuales, existen dos conceptos que juegan un papel
muy importante. Son éstos el perfil de meteorizacion y el conjunto de estructuras heredadas.
El primero es la secuencia de materiales con diferentes propiedades que se ha formado en el
lugar donde se le encuentra y que sobreyace a la roca no meteorizada. Se forma, tanto por
ataque mecanico como por descomposicion quimica, y puede variar considerablemente de un
punto a otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y estructura de la roca, topografia,
condiciones de erosion, régimen de aguas subterrdneas y clima.

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones, juntas, grietas, fallas y
otros defectos estructurales que muestra el suelo como herencia de los que tenia la roca
original. Su influencia es tal que frecuentemente las propiedades mecéanicas de una muestra
“intacta” del material no pueden considerarse en absoluto representativas de las propiedades
del conjunto. Un suelo residual queda descrito por estos dos conceptos.



LII RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

La fig. 1 muestra un elemento de suelo con un volumen V y un peso total W, tal y
como existe en estado natural. Para desarrollar las relaciones que existen entre pesos y
volumenes, se han separado las tres fases que componen al elemento de suelo de la fig. 1. 1b,
las fases son: la sdlida; liquida y gaseosa.

Va Aire Wa
Vv - 4
Volumen Peso
de la de la Vm Vw Agua Ww | Wm
muestra muestra
Vm Wm - 1 1
l l Vs Solidos Ws
(@) (b)

Fig 1.2.1. (a) Elemento de suelo en estado natural; (b) las tres fases de un elemento de suelo

Tomando como base el esquema de la fig 1.2.1b, el volumen total del elemento de suelo puede
expresarse de la siguiente forma:

Vm= Vs+Vv=Vs+Vw+ Va e (2.1)
donde : Vm = volumen total de la muestra
Vs = volumen de solidos del suelo
Vv = volumen de vacios
Vw = volumen de agua en los vacios
Va = volumen de aire en los vacios

Asumiendo que el peso del aire es practicamente despreciable, el peso total de la muestra se
puede dar como:

Wm = Ws + Ww ....(2.2)
donde: Wm = peso total de la muestra
Ws = peso de so6lidos del suelo
Ww = pesode agua
Wa = pesodeaire = 0.0

Debido a que en la naturaleza nos encontramos con diferentes tipos de suelo, donde algunas de
las fases antes senaladas son nulas, estos se clasifican en tres grupos:

7



TIPO DE SUELO Vs Vw Va
SECO (SSe) 20 =0 #0
SATURADO (SSa) 20 20 =0

PARCIALMENTE SAT. (SPS) £0 £0 20

donde:

SSe — Suelo seco
SSa — Suelo saturado

SPS — Suelo parcialmente saturado

Relaciones de volumenes

Las relaciones volumétricas mas usadas, para las tres fases de un elemento de suelo
son; la relacion de vacios, porosidad, y grado de saturacion.

* La relacion de vacios esta definida como la relacion entre el volumen de vacios (Vv) y el
volumen de solidos (Vs).

e=— n(2.3)

donde: e = relacion de vacios

* La relacion de porosidad es definida como la relacion del volumen de vacios (Vv) entre el
volumen total de la muestra (Vm).

n (%)= ;n: (2.8)

donde: n = porosidad y se expresa en porcentaje

* El grado de saturacion esta definido como la relacion entre el volumen de agua entre el
volumen de vacios.

Gw (%) =S (%) = ?v” (2.5)

donde: Gw =S = grado de saturacion y se expresa en porcentaje
Relaciones de masas (pesos)
La relacion gravimétrica mas usada, para las tres fases de un elemento de suelo es; el

contenido de agua. El contenido de agua o humedad, esta definido como la relacion entre el
peso del agua y el peso de los solidos dados en un cierto volumen de suelo.



® (%) = V;S” . (2.6)

Relaciones entre pesos y volumenes

El peso unitario (y) es el peso del suelo por unidad de volumen, asi:

/4
= (27
Y=, (2.7)
* Peso volumétrico o especifico del agua
Ww
o= — (2.8
Vo= (2.8)

Cuando se aplica la ecuacion 2.8 en una muestra de agua destilada a 4°C y a nivel del mar, se
tiene que y o= 1 t/m’

V= n(2.9)

Igualando la ecuacion 2.8 y 2.9 se tiene que y ,=7 w por lo tanto el Ww = Vw

* Peso volumétrico o especifico de la muestra

Wm
m - .....(2.10
Y m (2.10)

* Peso volumétrico o especifico de los sélidos

Ws
s T —— (211
Ys= (2.11)

* Peso volumétrico o especifico seco de la muestra

Va=—— (2.12)



* Peso volumétrico o especifico relativo de la muestra

ym_ Wm
Yw Ymy,

S = e (2.13)

* Peso volumétrico o especifico relativo de los sélidos (Densidad de sélidos)

4 Ky Ws
Ss= = e (2.14)
Yw V57
* Peso volumétrico o especifico relativo seco de la muestra
Y d Ws
Sq= = e (2.15)
Yw Vmy.,
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LIII ANALISIS GRANULOMETRICOS
Introducciéon

El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por tamafios los
granos que lo componen. Es de poca utilidad en los suelos finos, pero permite formarse una
idea aproximada de algunas de las propiedades de los gruesos.

El analisis por mallas se concreta a segregar el suelo mediante una serie de mallas que
definen el tamafio medio de la particula.

El tamafio de los granos puede también obtenerse aplicando la ley de Stokes, que rige la caida
libre de una esfera en un liquido. El método del hidrometro (densimetro) es el que permite
aplicar con mas exactitud este principio.

El analisis combinado o total consiste en aplicar el andlisis por mallas y el método del
hidrometro, respectivamente, a las porciones gruesas y finas de un mismo material.

Generalmente, se recurre al analisis combinado si el material contiene mas del 25 por
ciento es retenido o que pasa la malla No. 200. De ser posible, el analisis granulométrico de
los suelos arcillosos debe realizarse sobre muestras que no hayan sido secadas al aire o al
horno para evitar alterar las particulas finas.

Analisis combinado

Equipo

Juego de mallas. Las dimensiones de las
mallas deben adaptarse al material y al
objetivo de la prueba. Las mas usuales son las
siguientes: 76.2 mm (3 pulg), 50.8 mm (2
pulg), 25.4 mm (1 pulg), 12.7 mm (1/2
pulg), 9.52 mm (3/8 pulg), No. 4 (4.76 mm),
No. 10 (2.00 mm), No. 20 (0.84 mm), No. 40
(0.420 mm), No. 100 (0.149 mm), No. 200
(0.074 mm), charola y tapa.*

Balanza con capacidad de 2000 g y precision
nominal de 0.01 g

Cépsulas de porcelana

Horno de temperatura constante (110 °C)
Brocha

Piseta.

*Las mallas mencionadas corresponden a las dimensiones
recomendadas por el U.S. Bureau of Standards, excepcion
hecha de la malla de 76.2 mm (3 pulg) que corresponde a la
clasificacion Tyler

Figura 1.3.1 Juego de mallas y balanza
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Preparacion de la muestra

Las muestras alteradas se dividen en dos fracciones, constituidas por el material menor
y mayor que la malla No. 4. Toda la fraccion mayor se somete al andlisis por mallas y debe
encontrarse limpia de finos. Sola una parte de la fraccion menor se somete al analisis
granulométrico:

Suelos arcillosos y limosos 200 a 500 g
Suelos arenosos 500a 1000 g

Esta porcion de muestra debe obtenerse por cuarteo para que sea representativa de la
fraccion analizada. A menos que el material sea una arena limpia, la porcidn mencionada
debe, a su vez, dividirse en una fraccion gruesa y otra fina (particulas mayores o menores que
la malla No. 200) antes de ser sometida al andlisis combinado. Esta separacion puede
realizarse por decantacion sucesiva o por lavado en la malla No. 200.

Los materiales provenientes de muestras inalteradas pueden someterse a un proceso similar si
la fraccion gruesa es sufucientemente importante para justificar un andlisis combinado.

La separacion de finos, por el procedimiento de decantacion sucesiva, puede realizarse en la
forma que se indica a continuacion, tratando de utilizar un volumen maximo de agua destilada
de 1 000 cm®.

1. Se mezcla la muestra en una capsula con 150 cm?® de agua destilada hasta formar una
suspension homogénea. Las particulas individuales gruesas se pueden lavar cuidadosamente,
colocandolas en una segunda cépsula para su uso posterior.

2. Se deja reposar la suspension brevemente para que se sedimenten las particulas retenidas
en la malla No. 200 (la velocidad de sedimentacion de las particulas mayores de las que pasan
la malla No. 200 es, aproximadamente, 0.5 cm/seg).

3. Se deja decantar la suspension no sedimentada en una tercera capsula.

4. Se repiten los pasos 1 a 3 un numero de veces suficiente para asegurar que el sedimento
que queda en la primera capsula ha sido totalmente lavado de finos.

5. Se seca al horno el material lavado, después de agregar las particulas lavadas
individualmente, y se deja enfriar en un desecador. Se pesa el material seco.

Para el mismo fin, puede usarse el procedimiento de lavado a través de la malla No. 200, el
cual se describe a continuacion.

1. Se deja remojar la muestra en una capsula de 30 cm de diametro hasta poder formar una
suspension homogénea.

2. Se vacia el contenido de la capsula sobre la malla No. 200 y, con la ayuda de una
piseta, se lava la muestra lo mejor posible para que todos los finos pasen por ella. Se recoge la
fraccion fina en otra capsula.
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3. El material retenido en la malla No. 200 se coloca en una capsula, y se lava la malla con
agua. Se seca al horno este material y se pesa después de haberlo enfriado en un desecador.

Andlisis por mallas

Se aplica, por separado, el analisis por mallas a la fraccion retenida y a la que pasa la
malla No. 4, lavada de sus finos en la forma indicada anteriormente.

a) Material retenido en la malla No. 4

1. Todo material retenido en la malla No. 4 se pone a secar al horno y se deja enfriar en un
desecador. Se limpia un juego de mallas de 76.2 mm (3 pulg), 50.8 mm (2 pulg), 25.4 mm (1
pulg), 12.7 mm (0.5 pulg) y 9.52 mm (3/8 pulg), y se coloca en este orden con la abertura
mayor en la parte superior. En la parte inferior se coloca la malla No. 4 y una charola para
recoger el material que pasa a través de las otras mallas. Se vacia el material en la parte
superior y se agita el juego de mallas con movimientos horizontales y verticales combinados.

2. Después, se pesa, sobre una hoja de papel, la fraccion retenida en cada malla y se
anotan los resultados.

Se verifica que la suma de los pesos parciales sea igual al peso inicial de toda la fraccion
mayor, con tolerancia de 1 por ciento.

b) Material que pasa la malla No. 4
1. Se limpian y pesan las mallas siguientes: No. 10, No. 20, No. 40, No. 100 y No. 200.

2. Se transfiere la porcion de material, lavada de finos, al juego de mallas colocado en el
orden indicado, con la de mayor abertura arriba y una charola en la parte inferior. En seguida
se coloca la tapa.

3. Se agita todo el juego de mallas con movimientos horizontales de rotacion, y movimientos
bruscos verticales intermitentes, durante un tiempo minimo de 15 minutos.

El tiempo de agitado debe ser mayor si la cantidad de finos es importante o si se trata de un
material con granos angulosos. Para esta operacion es recomendable el uso de un agitador
mecanico.

4. Se pesa cada una de las mallas con el suelo que contenga. Se resta el peso de la malla
correspondiente para obtener el material retenido.

5. Se anota, en la hoja de registro, el peso de material retenido en cada una de las mallas.
Se deja cada fraccion en su respectiva malla hasta verificar que la suma de los pesos parciales
es igual al peso inicial de todo el material empleado, con una tolerancia de 1 por ciento por
pérdidas de operacion.
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En los comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos se creyd que las
propiedades mecéanicas dependian directamente de la distribucion de las particulas
constituyentes segun sus tamafos; por ello era preocupacion especial de los ingenieros la
busqueda de métodos adecuados para obtener tal distribucion. Aun hoy, tal parece que todo
técnico interesado en suelo debe pasar a modo de etapa de iniciacion, por una época en que se
siente obligado a creer que, con suficiente experiencia, es posible deducir las propiedades
mecanicas de los suelos a partir de su distribucion granulométrica o descripcion por tamanos;
es comun sin embargo, que una no muy dilatada experiencia haga que tal suefio se desvanezca.

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por mallas, la
distribucion por tamanos puede revelar algo de lo referente a las propiedades fisicas del
material; en efecto, la experiencia indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con
amplia gama de tamafios, tienen un comportamiento ingenieril mas favorable en lo que atafie a
sus propiedades importantes, indice y mecénicas, sobre los suelos de granulometria uniforme.

Maias atn en esos suelos gruesos, ha de sefialarse, segin ya se dijo, que el
comportamiento mecanico e hidraulico esta principalmente definido por la compacidad de lo
granos y su orientacion, caracteristicas que se destruyen, por la misma manera de realizarse la
prueba de granulometria, de modo que en los resultados finales se ha tenido que perder toda
huella de aquellas propiedades tan decisivas. De esto se desprende lo muy deseable que seria
poder hacer una investigacion granulométrica con un método tal que respetara la
estructuracion inalterada del material; este método, sin embargo, hasta hoy no se ha
encontrado y todo parece indicar que no se podra desarrollar jamas.

Sistemas de clasificacion de suelos basados en criterios de granulometria

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen un criterio
obvio para una clasificacion descriptiva del mismo.

Tal criterio fue usado en Mecanica de Suelos desde un principio e incluso antes de la etapa
moderna de esta ciencia. Originalmente, el suelo se dividia unicamente en tres o cuatro
fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos disponibles de separacion por
tamafios. Posteriormente, con el advenimiento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el
trazo de curvas granulométricas, contando con agrupaciones de las particulas del suelo en
mayor numero de tamafios diferentes. Actualmente se pueden ampliar notablemente las curvas
en los tamafios finos, gracias a la aplicacion de técnicas de analisis de suspensiones.

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segun sus tamafios, son los siguientes:
a) Clasificacion Internacional

Basada en el desarrollo hecho en Suecia.

Tamaino en mm

2.0 0.20 0.02 0.002 0.00020
Arena Arena Limo Arcilla Ultra-Arcilla
Gruesa Fina (coloides)
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b) Clasificacion M.1.T

Fue propuesta por G. Gilboy y adoptada por el Massachusetts Institute of Technology
Tamaiio en mm

2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006  0.0002
Gruesa | Media | Fina Gruesa | Media | Fina Gruesa | Media | Fina
(coloides)
ARENA LIMO ARCILLA

c¢) La siguiente clasificacion, utilizada a partir de 1936 en Alemania, esta basada en una
proposicion original de Kopecky

Tabla 1.3.1
MATERIAL CARACTERISTICA TAMANO mm
Piedra Mayor de 70 mm
Grava Gruesa 30a70
Media 5a30
Fina 2a5
Arena Gruesa la2
Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Polvo Grueso 0.05a0.1
Fino 0.02 a2 0.05
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla 0.00002 a 0.0002

Abajo de 0.00002 mm las particulas constituyen disoluciones verdaderas y ya no se
depositan.

Con frecuencia se han usado otros tipos de clasificacion, destacando el método gréafico
del Public Roads Administration de los E.U.A., pero su interés es hoy menor cada vez, por lo
cual se considera que las clasificaciones sefialadas son suficientes para dar idea del mecanismo
utilizado en su elaboracioén

Puede notarse que las clasificaciones anteriores y otras existentes se contradicen en
ocasiones, y a un intervalo que se nombra de una manera en una clasificacion, le corresponde
otra palabra en otro sistema. Pero sin duda, la objecion mds importante que puede hacerse a
estos sistemas es el uso que hacen de las palabras limo y arcilla para designar fracciones de
suelo definidas exclusivamente por tamafos. Estos términos se han usado en ingenieria como
nombres para designar tipos de suelos con propiedades fisicas definidas; la razon por la que
estos nombres se introdujeron para ciertas fracciones de tamafios fue la idea erronea de que
tales tamafios eran las causas de aquellas caracteristicas tipicas. Sin embargo, hoy se sabe que
las caracteristicas de una arcilla tipica se deben en forma muy preponderante a las propiedades
de su fraccion mas fina.

15



Un suelo formado por particulas de cuarzo del tamafio de las arcillas o un depdsito natural de
harina de roca de la misma graduacion, tendria que clasificarse como 100% de arcilla, a pesar
de que el conjunto no presenta ninguna de las propiedades que definen el comportamiento de
ese material. Por otra parte, un suelo de comportamiento tipicamente arcilloso, dentro de
limites apropiados de humedad, posiblemente no contenga mas de un 20% de arcilla, segun el
criterio granulométrico. En lo sucesivo, los términos limo y arcilla se emplearan inicamente
para designar tipos de suelo, recurriendo a la mencion especifica de un tamafio de particula
cuando se requiera designar cierta fraccion granulométrica.

Representacion de la distribucion granulométrica

Siempre que se cuente con suficiente nimero de puntos, la representacion grafica de la
distribucion granulométrica debe estimarse preferible a la numérica en tablas.

La grafica granulométrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamafos
de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de las
particulas menores que el tamafio correspondiente. La representacion en escala
semilogaritmica (eje de abscisas en escala logaritmica) resulta preferible a la simple
representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos
y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un médulo practico de
escala.

Curvas granulométricas
n reales de algunos suelos

—_—
=
>

A) Arena muy uniforme, de
I Ciudad Cuauhtémoc, México

i 0 B) Suelo bien graduado,
30 Puebla , México

(Ese. natural)

%en peso, menor que un cierto tamafio

Il ; ' C) Arcilla del Valle de

TR México (curva obtenida

10 0.1 0.01 M0 con hidrometro)

Tamafio mm (Bse. logarftmica) D) Arcilla del Valle de
M¢xico (curva obtenida
con hidrémetro)
Figura 1.3.2 Curvas granulométricas de algunos suelos
La forma de la curva da inmediata idea de la distribucion granulométrica del suelo; un suelo
constituido por particulas de un solo tamafo, estard representando por una linea vertical (pues
el 100% de sus particulas, en peso, es de menor tamafio que cualquiera mayor que el que el
suelos posea y 60% de particulas tienen tamafio menor); una curva muy tendida indica gran
variedad de tamafios (suelo bien graduado). En la figura 1.3.2, se muestran algunas curvas
granulométricas reales.
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad

C—Di 3-1
u="p (-
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En donde:

Dgo: Tamatfio tal, que el 60%, en peso, del suelo sea igual o menor.
Djo: Llamado por Hazen didmetro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o mayor que el
10% , en peso, del suelo.

En realidad, la relacién 3-1 es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor numérico
decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con Cu > 3 se consideran muy uniformes;
aun las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan Cu < 2.

Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se define el coeficiente de
curvatura del suelo con la expresion:

cor (D)’
D60 >leO

D3 se define andlogamente que los Djo y Dgo anteriores. Esta relacion tiene un valor entre 1 y
3 en los suelos bien graduados, con amplio margen de tamafios de particulas y cantidades
apreciables de cada tamafio intermedio.

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas es posible encontrar la
curva correspondiente a la funcién

__dp)
d(log D)
p es el porcentaje, en peso, de las particulas menores que un cierto tamafio y D el tamafio
correspondiente; la curva anterior, que se dibuja en escala semilogaritmica, suele denominarse
el histograma del suelo y representa la frecuencia con que se presentan en ese suelo particulas
entre ciertos tamafios. El area bajo el histograma es 100, por representar la totalidad de las
particulas del suelo, en la figura 1.3.3, aparece un histograma de un suelo en el que
predominan particulas de tamafio proximo a 1 mm.
Los valores mas altos del
histograma corresponden a zonas
muy verticales de la curva
acumulativa primeramente vista y
los valores mas bajos a zonas con
tendencia a la horizontalidad.
Actualmente el wuso de los
histogramas no  estd muy
extendido en los laboratorios.
También se han representado las
0 curvas granulométricas en escala
10 1 ol doblemente logaritmica, con la
Tamafio D en mm (Bsc. logerftmica) ventaja, para algunos usos, de que
en este caso la forma de las curvas
Figura 1.3.3. Histograma de un suelo D se acerca notablemente a una linea
recta, en muchos suelos naturales.

100

% de particulas de
tamafio entre D y 10D
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I.IV CLASIFICACION DE SUELOS
Generalidades

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se
presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe de ir precedido
por otro de clasificacion completa

Es evidente que un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades
correspondientes, debe estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos, por ser éstas
lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles. A la vez esta base debe ser
preponderantemente cualitativa, puesto que un sistema que incluye relaciones cuantitativas y
de detalle respecto a las propiedades mecanicas resultaria, sin duda excesivamente complicado
y de engorrosa aplicacion practica; ademas, un sistema ttil de la clasificacion debe de servir
para normar el criterio del técnico respecto al suelo que se trate, previamente a un
conocimiento mas profundo y extenso de las propiedades del mismo; de hecho, una de las mas
importantes funciones de un sistema seria proporcionar la méxima informacién normativa, a
partir de la cual el técnico sepa en que direccion profundizar su investigacion.

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un sistema de clasificacion que
satisfaga los distintos campos de la aplicacion a Mecénica de Suelos, destacan los efectuados
por el Dr. A. Casagrande en la Universidad de Harvard, los cuales cristalizaron en el conocido
Sistema de Clasificacion de Aeropuertos, asi originalmente llamado debido a que estaba
orientado para uso en aquel tipo de obras.

Este sistema reconoce que las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
constituidos por particulas menores que la malla No. 200, pueden deducirse cualitativamente a
partir de sus caracteristicas de plasticidad. En cuanto a los suelos formados por particulas
mayores que la malla mencionada, el criterio basico de la clasificacion es alin granulométrico
que, aunque no es lo determinante para el comportamiento de un material, si puede usarse
como base de clasificacion en los materiales granulares.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Segun se dijo, este sistema estd basado en el de Aeropuertos, hasta el grado que puede
decirse que es el mismo con ligeras modificaciones.

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a
través de la malla No. 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas,
menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si
la mitad o mas de sus particulas, en peso, son finas.

Suelos gruesos

El simbolo de cada grupo estd formado por dos letras maytsculas, que son las iniciales
de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El significado es el siguiente

a Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G (gravel)
b Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand)

18



Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla No.
200) no pasa por la malla No. 4, y es del grupo S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded).
En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly graded).
En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo y
mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y
SM

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GCy SC

A continuacion se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios mas
detallados de identificacion tanto en el campo como en el laboratorio.

Grupos GW y SW

Segtn se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por
completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir
cambios apreciables en las caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni inferir con su
capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la préctica, especificando que
en estos grupos el contenido de particulas finas no sea mayor de un 5%, en peso. La
graduacion se juzga, en el laboratorio por medio de los coeficientes de uniformidad y
curvatura. Para considerar una grava bien graduada se exige que su coeficiente de uniformidad
sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de
las arenas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad serd mayor que 6, en tanto el de
curvatura debe estar entre los mismos limites anteriores.

Grupos GPy SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme presentan
predominio de un tamafio o de un margen de tamafios, faltando algunos intermedios; en
laboratorio, deben satisfacer los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores, en lo
referente a su contenido de particulas finas, pero no cumplen los requisitos de graduacion
indicados para su consideracion como bien graduados. Dentro de estos grupos estan
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los rios,
las arenas uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas,
provenientes de estratos diferentes obtenidas durante un proceso de excavacion.
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Grupos GM y SM

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo-deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la practica se ha
visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en peso, por lo que esa
cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La plasticidad
de los finos en estos grupos varia entre “nula” y “media” ; es decir, es requisito que los limites
de plasticidad localicen a la fraccion que pase la malla No. 40 debajo de la Linea A o bien que
su indice de plasticidad sea menor que 4.

Grupos GC y SC

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12%,
en peso y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin embargo, en estos
casos los finos son de media a alta plasticidad, es ahora requisito que los limites de plasticidad
situen a la fraccion que pase la malla No. 40 sobre la Linea A, teniéndose, ademas la condicion
de que el indice plastico sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en peso, el
Sistema Unificado los considera casos frontera, adjudicandoles un simbolo doble. Por
ejemplo, un simbolo GP-GC indicada una grava mal graduada, con un contenido entre
5%y 12% de finos plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberan usarse también
simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo GW-SW se
usara para un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccion gruesa
por iguales proporciones de grava y arena.

Identificacion de suelos

El problema de la identificacion de suelos es de importancia fundamental en la
ingenieria; identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema previo de
clasificacion. En el caso concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos
mencionados dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos; obviamente en el grupo
que le corresponde seguin sus caracteristicas. La identificacion permite conocer, en forma
cualitativa, las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en
que se sitlie; naturalmente, segiin ya se dijo, la experiencia juega un papel importante en la
utilidad que se pueda sacar de la clasificacion.

En el Sistema Unificado hay criterios para la clasificacion de los suelos en el
laboratorio; estos criterios de tipo granulométrico y de investigacion. Ademas, y €sta es una de
las ventajas del Sistema, se ofrecen criterios para la identificacién en el campo, es decir, en
aquellos casos en que no se disponga de equipo de laboratorio para efectuar las pruebas
necesarias para una identificacion estricta. Estos criterios, simples y expeditos, se detallan a
continuacion.

20



Identificacion de campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo sobre una
base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca de suelo sobre una superficie plana
puede juzgarse, en forma aproximada, de su graduacion, tamafio de particulas, forma y
composicion mineraldgica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamafio /2
cm como equivalente a la malla No. 4, y para la estimacion del contenido de finos basta
considerar que las particulas de tamafio correspondiente a la malla No. 200 son
aproximadamente las mas pequefias que pueden distinguirse a simple vista.

En lo referente a la graduacion del material, se requiere bastante experiencia para
diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados de los mal graduados. Esta
experiencia se obtiene comparando graduaciones estimadas, con las obtenidas en el
laboratorio, en todos los casos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fraccion fina
contenida en el suelo, deberan ejecutarse las pruebas de identificacion de campo de suelos
finos que se detallaran adelante, sobre la parte que pase la malla No. 40; si no se dispone de
esta malla, el cribado puede sustituirse por una separacion manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar de la integridad de las particulas
constituyentes de los suelos, en cuyo caso sera preciso un examen especialmente cuidadoso.
Las particulas procedentes de rocas igneas sanas se identifican facilmente; las particulas
intemperizadas se reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que se
desintegran.
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II RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

I1.1 INTRODUCCION
Resistencia al corte y el modelo de friccion

Se define a la resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante de un suelo como el
valor maximo, o limite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de su masa antes
de que ceda. Bajo ciertas condiciones, la movilidad de las particulas conducira a la formacion
de una superficie de deslizamiento por corte, sobre la cual puede tener lugar una cantidad
apreciable de movimiento de deslizamiento, por ejemplo, avalanchas, rotacion de taludes, o
fallas en excavaciones. La evaluacion de los parametros de la resistencia al corte es parte
necesaria de los procedimientos analiticos y de disefios relacionados con cimientos, muros de
retencion y pendientes de terreno. En esencia, la resistencia al corte en el seno de una masa
solida se debe al desarrollo de la resistencia a la friccion entre particulas adyacentes, de modo
que los andlisis se basan principalmente en el modelo de friccion.

La fuerza transmitida por dos cuerpos en contacto estatico puede resolverse en dos
componentes: la componente normal N, perpendicular a la superficie de deslizamiento y la
componente tangencial T, paralela a la misma. En el momento en el que se inicia el
deslizamiento, la relacion T/N habré llegado a un valor limite (maximo), que recibe el nombre
de coeficiente de friccion (p):

Tlimite = HN

Si se supone que el valor promedio de T/N permanece constante para un material dado, se
puede escribir el valor limite de T como sigue:

Tiimite = N tan ¢’
donde ¢" = angulo de friccion interna o simplemente angulo de friccion.

Una de las causas sugeridas (Bowden y Tabor, 1950 y 1964) de la resistencia a la
friccion es que en los puntos verdaderos de contacto, las particulas quedan trabadas o
entrelazadas entre si. Para que se presente el deslizamiento es necesario que el material ceda
localmente en los puntos de contacto. Una forma para determinar el esfuerzo mediante el cual
las particulas ceden es de forma aproximada midiendo la dureza a la indentacion.

El modelo de friccion da una base util para desarrollar descripciones matematicas del
comportamiento del suelo al cortante. Sin embargo, se debe ampliar para incluir varios
factores importantes peculiares de los suelos. Por ejemplo, cualquier aplicacion de carga a un
suelo inducird cambios apreciables en su volumen y en un suelo saturado se presentaran
cambios en el contenido de humedad a una tasa determinada por la permeabilidad. El intervalo
de permeabilidad, desde la de gravas, arenas y hasta la de arcillas abarca unos diez 6rdenes de
magnitud o mas, de modo que las velocidades correspondientes del cambio de volumen varian
mucho. El valor limite del esfuerzo cortante estd influido tanto por la magnitud como por la
velocidad de deformacion, asi como por la historia de esfuerzos del suelo.
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Cuando se somete un elemento a esfuerzo normal constante (c,), el esfuerzo cortante
antes que nada aumenta rapidamente mientras que la deformacion unitaria aumenta con
lentitud. Cuando cede el suelo, la deformacion aumenta en forma considerable mientras que el
esfuerzo cortante se nivela y a continuaciéon comienza a decrecer. El valor maximo del
esfuerzo cortante en el punto de flexibilidad se llama esfuerzo maximo y representa el valor
limite que corresponde al valor del esfuerzo normal. El esfuerzo cortante contintia decreciendo
hasta que se nivela de nuevo a un valor menor, que se llama esfuerzo ultimo. El esfuerzo
ultimo representa la resistencia al cortante del material en su volumen critico. En la mayor
parte de los casos, se alcanzara el valor ultimo a deformaciones unitarias de entre 10 y 20 por
ciento.

A deformaciones unitarias mucho mayores, por ejemplo, en las superficies activas de
deslizamiento en suelos arcillosos, el esfuerzo cortante limite decrece aun mads, y cuando los
deslizamientos son mayores que un metro, se puede reducir a un valor tan bajo como el 10 por
ciento del esfuerzo maximo. A ese valor muy bajo del esfuerzo con deformacion grande se le
llama esfuerzo residual. Los valores del esfuerzo residual se relacionan con el con el
reordenamiento gradual de las particulas de arcilla en las superficies largas de deslizamientos,
y quiza también con los efectos de pulimiento o espejo de falla (efecto de creep).

El problema de la determinacion al esfuerzo cortante de los suelos puede decirse que
constituye uno de los puntos fundamentales de toda la Mecéanica de Suelos. En efecto, una
valoracion correcta de ese concepto constituye paso previo imprescindible para intentar, con
esperanzas de éxito, cualquier aplicacion de la Mecanica de Suelos al analisis de estabilidad de
las obras civiles.

Gracias sobre todo a Coulomb, la Mecanica de Suelos tradicional habia creido resolver
el trascendental problema en forma satisfactoria; durante afios, basandose en ideas sin duda
mas precisas que otras anteriores, el ingeniero valud la resistencia al esfuerzo cortante y
construyo obras de tierra con una tranquilidad que ahora se antoja exagerada. Una vez que, en
épocas modernas y aprovechando desarrollos paralelos de la Teoria de la plasticidad, se
revisaron las ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos, se vio que aquéllas podrian
ser muy dificilmente sostenidas; de hecho, se hizo indispensable abandonarlas. Sin embargo,
la tecnologia o investigacion actuales no han sido capaces aun de sustituir el cuerpo de
doctrina, sistematizado y completo del que antes se disponia, por otro analogo y acorde con las
nuevas ideas, en lo que se refiere al problema de la resistencia al esfuerzo cortante, la
Mecénica de Suelos estd en una etapa de transicion: la investigacion moderna se mostrado
iconoclasta con lo antiguo y, por otra parte, aun no le ha sido posible elaborar una doctrina
completa y sistematica. Esta es la razéon por la que aun hoy en muchos laboratorios de
ingenieria de suelos se trabaja en estos terrenos, como si los ultimos afios ni hubiesen
transcurrido

Teorias de falla

La Mecanica de Suelos tradicionalmente ha estudiado las condiciones de esfuerzo
limite que causan la falla de los suelos por fractura o por flujo plastico a través de la teoria de
Mohr-Coulomb, que consiste en considerar que la resistencia de un material puede medirse
por el esfuerzo cortante maximo que puede soportar ese material que, a su vez, es funcion del
esfuerzo normal actuante en el plano en que ocurre la falla.
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Esta hipodtesis de falla ha dado, en general, buenos resultados practicos en los suelos, siempre
y cuando los esfuerzos que se consideren sean los efectivos.

La anterior hipotesis de falla, tan generalizada en la Mecanica de Suelos, es la causa de que
practicamente todos los problemas en que se involucra la resistencia de los suelos, en que se
refieran a la resistencia, al esfuerzo cortante de éstos.

Para establecer una teoria de falla cualquiera,
1 + es condicion definir claramente lo que se
entiende por falla, dentro de tal teoria. En
términos generales no existe ain una
A definicion general del concepto falla; puede
significar el principio del comportamiento
inelastico del material o el momento de la
ruptura del mismo, por solo citar dos
interpretaciones muy comunes entre los
especialistas.
Aceptando una teoria en la que la resistencia
del material esté expresada en términos del
esfuerzo cortante maximo que resiste dicho
material puede establecerse el momento en
que ocurre la falla estudiando la curva de
Figura 2.1.1 Curvas esfuerzos cortantes vs esfuerzos cortantes vs. deformaciones
deformaciones angulares angulares, como se ve en la figura 2.1.1.

=y

En el caso de la curva A la posicion del punto de falla podria definirse con claridad, en el
punto de maximo esfuerzo cortante (falla fragil), mientras en la curva B (falla plastica) resulta
confuso fijar cualquier punto como limite, y la condicion de falla ha de establecerse
arbitrariamente.

Los criterios de falla que se han presentado en el pasado podrian clasificarse primeramente en
dos grupos:

a) El que utiliza criterios dindmicos; es decir, que refiere la condicion de falla a
esfuerzos cortantes.

b) EI que utiliza criterios cinematicos, en los que la falla se define en términos de las
deformaciones producidas.

Actualmente las Teorias de Falla mas usadas siguen criterios dinamicos, y las
correspondientes al segundo grupo no gozan de gran predicamento. En el andlisis que sigue, se
trata una sola teoria de falla de tipo cinemadtico y es precisamente la mencionada en primer
lugar entre las que siguen:

a) Teoria de la deformacion unitaria maxima (Saint-Venant)
Esta teoria supone que la falla esta determinada por la maxima deformacion unitaria eléstica,
en tension o compresion, que experimenta el material sujeto a esfuerzos.

Dentro de las teorias de tipo dinamico, las que han alcanzado mayor notoriedad son las
siguientes:
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b) Teoria del maximo esfuerzo normal (Rankine)

Supone que la ruptura o flujo plastico del material esta determinado por el mayor esfuerzo
principal y no depende de los otros esfuerzos principales. Experimentos de Bridgman hacen
ver a esta teoria como inadecuada, pues cuando los tres esfuerzos principales son iguales, el
material puede soportar muy grandes presiones, sin que se presente una condicion de falla.

¢) Teorias de maximo esfuerzo cortante

Con el criterio de atribuir la falla al esfuerzo cortante actuante maximo existen varias teorias,
que podria decirse son las de mas amplio uso, porque son las que experimentalmente han
rendido los mejores resultados.

1.- Teoria de Guest:

Seglin esta teoria, la falla esta determinada por el maximo esfuerzo cortante o la maxima
diferencia entre los esfuerzos principales. Guest supuso que el esfuerzo cortante limite es una
constante del material. La experiencia, sin embargo, ha demostrado que las ideas anteriores no
representan al comportamiento de materiales fragiles, tales como rocas, concreto, etc.;
tampoco es aplicable en arenas ni arcillas, pues la resistencia al esfuerzo cortante representada
por el esfuerzo cortante de falla, dista de ser constante en unos materiales.

2.- Teoria de Coulomb:

En 1733 Coulomb establecioé una teoria la cual un material falla cuando el esfuerzo cortante
actuante en un plano alcanza un valor limite maximo. Dentro de la teoria, que también es
atribuida a Navier se acepta que dicho esfuerzo cortante limite depende del esfuerzo normal
actuante en el plano de falla y que existe una ley de variacion lineal entre ambos tipos de
esfuerzos.

3.- Teoria de Mohr:

Esta teoria, debida a Otto Mohr establece que, en general, la falla por deslizamiento ocurre a
lo largo de la superficie particular en la que la relacion del esfuerzo tangencial al normal
(oblicuidad) alcance un cierto valor maximo. Dicho maximo fue postulado por Mohr como
una funcion tanto del acomodo y forma de las particulas del suelo, como del coeficiente de
friccion entre ellas. La teoria de Mohr no fija la hipdtesis de variacion lineal entre el esfuerzo
normal y el cortante que definen la oblicuidad limite en la superficie critica; segun esta teoria,
dicha ley de variacion queda representada general por una curva. Esta teoria explica
satisfactoriamente varios fendémenos de importancia en los materiales fragiles, como rocas,
concreto y suelos.
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La Mecanica de Suelos actual utiliza generalmente como criterio de falla lo que suele llamarse
el criterio de Mohr-Coulomb, con lineas de falla curvas. Se atribuye la falla al esfuerzo
cortante y se acepta que éste depende del esfuerzo normal actuante en el plano de falla, pero se
acepta también que la relacion entre ambos esfuerzos no es constante. La teoria de Coulomb,
que resulta ahora un caso particular de la generalizada de Mohr-Coulomb, puede ser
suficientemente satisfactoria en muchos problemas, tales como los que se refieren a los suelos
arenosos sujetos a niveles de esfuerzos bajos y a los suelos plasticos saturados y normalmente
consolidados. En los suelos plasticos no saturados o preconsolidados, la generalizaciéon que
presenta el criterio de Mohr es conveniente.

Modernamente se han desarrollado otras teorias que toman en cuenta el esfuerzo principal
intermedio. Estas teorias usan de los conceptos de esfuerzo normal octaédrico y esfuerzo
tangencial octaédrico, que corresponden respectivamente al promedio de los tres esfuerzos
normales principales y al esfuerzo tangencial que actia en un plano igualmente inclinado
respecto a los tres planos principales.

Resenia historica

El problema de la determinacion de la

P , P resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos puede decirse que constituye
5T o | —F uno de los puntos fundamentales de

—F A-|----- - A’

toda la Mecénica de Suelos. El primer

Area A
trabajo en que seriamente tratd de
i e (b) explicarse la génesis de la resistencia
de los suelos es debido al ingeniero
Figura 2.1.2 Mecanismos de los fendmenos de friccion francés C.A. Coulumb (1766).

La primera idea de Coulomb consisti6 en atribuir a la friccién entre particulas del suelo la
resistencia al corte del mismo y en extender a este orden de fendmenos las leyes que sigue la
friccion entre cuerpos.

Es sabido que si un cuerpo figura 2.1.2a sobre el que act@ia una fuerza normal P ha de
deslizarse sobre una superficie rugosa, se encuentra que la fuerza F, necesaria para ello, resulta
ser proporcional a P, teniéndose:

F=uP

Donde p recibe el nombre de coeficiente de friccion entre las superficies de contacto.

Coulomb admitié que, en primer lugar, los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de
planos de deslizamientos y que, esencialmente, el mismo mecanismo de friccion arriba
mencionado rige la resistencia al esfuerzo cortante de, por lo menos, ciertos tipos de suelo y
un plano potencial de falla de la misma AA’, figura 2.1.2b, el esfuerzo cortante maximo
susceptible de equilibrio y, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, por
unidad de area en ese plano, es proporcional al valor de s, presion normal en el plano AA’,
teniéndose:
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F
— =8=Tmax =0 Tan
y ¢

Nace asi una ley de resistencia, segun la cual la falla se produce cuando el esfuerzo cortante
actuante, 1, alcanza un valor, s, tal que:

s=o Tan ¢ (L1)

La constante de proporcionalidad entre s y o, Tan ¢, fue definida por Coulomb en términos de
un angulo al cual ¢l llam6 “4ngulo de friccién interna” y definidé como una constante del
material.

De la ecuacion anterior se deduce que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos que la
obedezcan debe ser nula para ¢ = 0. Un ejemplo es la arena seca y suelta en donde ¢ =0, y por
lo tanto s = 0. Por otra parte, Coulomb pudo observar que, en otros materiales, tales como un
fragmento de arcilla, el experimento anterior conduce a nuevas conclusiones; en efecto, es un
hecho que la arcilla no deslizaria entre los dedos, de modo que ese material exhibe resistencia
al esfuerzo cortante aun en condiciones en que el esfuerzo normal exterior es nulo. A los
materiales de este tipo se les asign6 arbitrariamente, una segunda fuente de resistencia al corte,
la cual se llama “cohesidon” y se consider6d también una constante de los materiales. Coulomb
observd que en arcillas francas, la resistencia parecia ser independiente de cualquier presion
normal exterior actuante sobre ellas y, por lo tanto, en dichos materiales parecia existir solo
cohesion, comportandose en definitiva como si en ellos ¢ = 0 y la ley de resistencia de estos
suelos seria:

s=c (1.2)

En general, segin Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas entre las antes
enumeradas; es decir, presentan, a la vez “cohesion y friccién interna”, por lo que puede
asignarseles una ley de resistencia que sea una combinacion de las ecuaciones (1.1 y 1.2). Esta
ecuacion conocida en Mecanica de Suelos con el nombre de la ley de Coulomb, podria
escribirse:

s=c+oTan ¢ (1.3)

Asi las ecuaciones (I.1) y (I.2) pueden verse como casos particulares de una ley mas general.

Un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante pueda representarse por una ecuacion del tipo
(I.1) se ha llamado tradicionalmente “suelo puramente friccionante”, asi como un suelo que
satisfaga la ley (I.2) ha recibido el nombre de “puramente cohesivo” y en el caso més general
se ha hablado de suelos “cohesivos-friccionantes” o suelos “intermedios”, ecuacion (1.3)
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La ecuacion (1.3) fue usada por mas de un siglo y sirvié de base para la elaboracion de teorias
de presion de tierra, capacidad de carga y métodos de andlisis de estabilidad de terraplenes y
presas de tierra. Con el paso de los afios se empezaron a notar las fuertes discrepancias que
existian entre la realidad y lo planteado en la teoria. Fue hasta 1920 cuando Terzaghi
establecio, que en las ecuaciones (I.1) y (I.3) la presion normal total deberia sustituirse por la
presion intergranular, de modo que la presion que se admite controla los fendmenos de
resistencia al esfuerzo cortante es la presion efectiva o intergranular. La ecuacion (1.3) se
modifico asi para tomar la forma:

s=1 =c+(c—Uu,) Tan ¢ (I.4)

En donde, es usual, u, representa la presion neutral en el agua. La modificacion de Terzaghi
tomod en cuenta, por primera vez, la importante influencia del agua contenida en el suelo.
Pronto se descubrio que el valor de u,, depende no sé6lo de las condiciones de la carga, sino
también, de la velocidad de aplicacion de ella, lo que condujo a distinguir el valor de la
resistencia “lenta” de la “rapida”

Hvorslev hizo notar que el valor de la “cohesién” de las arcillas saturadas no era una
constante, sino que resultaba ser funcion de su contenido de agua, por lo tanto se destruy6 de
una vez por todas, la idea, en si insostenible, de que ¢ (cohesion) fuese una constante.
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ILII DETERMINACION EN LABORATORIO

Las muestras del suelo inalteradas, obtenidas a través de un proceso de exploracion,
nos serviran para en ellos realizar; la identificacion del tipo de suelo, la determinacion de las
propiedades indice y mecénicas. Para la obtencion de estas tltimas se utilizan diversos equipos
que se encuentran en un laboratorio de mecanica de suelos. Enfocado principalmente para la
obtencion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos; los equipos mas utilizados son:

1) TorcoOmetro

2) Penetrometro

3) Aparato de corte directo
4) Aparato de corte simple
5) Equipo triaxial

1) TorcoOmetro

El torcometro figura 2.2.1 es un dispositivo provisto de
un juego de navajas, que por el momento torcionante
aplicado manualmente provocan la falla del suelo en la
superficie que generan las orillas de las navajas. El
torcometro esta equipado de un resorte calibrado y una
manecilla, con la que se mide y sefiala directamente la
resistencia no drenada del suelo; El intervalo de
medicion es de 0 a 2.5 kg/cm”.

En el laboratorio se usa frecuentemente para
medir la resistencia del suelo en los extremos de los
segmentos de tubos Shelby.

Para hacer una medicion del esfuerzo cortante,
primeramente se deberd enrasar la superficie de la
muestra, teniendo cuidado de no inducir perturbacion por
el corte y el enrase; siempre serd deseable producir la
superficie plana por corte con alambre tenso (arco).

Figura 2.2.1 Torcometro manual

A continuacién se hinca cuidadosamente el torcometro, de tal forma que éste quede
perpendicular a la superficie de suelo, enseguida se ejerce una presion normal y uniforme y se
gira lentamente a su maneral con una velocidad constante. La velocidad de rotacion
recomendada para alcanzar la falla del suelo es de 360°/min.

Al ocurrir la falla del suelo y disiparse el par torcionante aplicado, la manecilla
indicadora conserva la lectura maxima, la que corresponde directamente a la resistencia no

drenada del suelo (s= ¢,) en kg/cm’.

Parece haber evidencia de la similitud de resultados con torcémetro y con ensayes
triaxiales no drenados; sin embargo la medicion con torcometro generalmente subestima la
resistencia al corte por los siguientes factores:
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*Se trata de una medicidon muy cercana a la superficie, en la que por la accion del corte
y enrase se tiene material remoldeado

*Al problema de la perturbacidon anterior se agrega que el torcometro disponible en el
mercado posee navajas de espesor excesivo y sin filo en sus orillas. (Mala calibracion).

La velocidad aplicada de deformacion y la orientacion de los planos de falla son
factores adicionales a los sefialados, que llevan a concluir que esta medicion proporciona un
valor aproximado de la resistencia, y que es deseable comparar los resultados con los de otros
ensayes en campo o en laboratorio, a fin de seleccionar los valores de Cu mas apropiados a
considerar en un andlisis geotécnico.

2) Penetrometro

El penetrometro es un equipo que es
introducido directamente dentro del suelo.
La resistencia a la compresion no confinada
(compresion simple, q,) es medida en la
caratula y se debe al resorte calibrado que
lleva en su interior figura 2.2.2

Se debe hacer notar, que al ir introduciendo
la punta del penetrémetro en el suelo, debe
hacerse a una velocidad tal, que no se
produzca una expulsion de agua (efecto de
esponja).

Figura 2.2.2 Penetrometro

3) Aparato de corte directo

La prueba de corte directo, es una de las mas viejas y simples que hay en pruebas de corte. Un
diagrama del aparato de corte directo se muestra en la figura 2.2.3.

R A o El equipo utilizado para esta prueba consiste
[hrsha ik e de una caja metalica en la cual una muestra de
suelo es colocada. Las muestras de suelo vista

oo €0 planta pueden ser cuadradas o circulares. El

tamafio de las muestras que generalmente se
- utilizan es aproximadamente de 3 o 4 in?
‘ _’"

Setscrews to fix load
head into position

Lateral deformation
measuring gage

(1935.48 6 2580.64 mm®) de seccién con una
altura de 1 in (25.4 mm). La caja esta partida
horizontalmente por la mitad

Gap should be
approx. larger

than largest
grain size -‘A

Soll sample

Setscrews to separate
shear box. Back off after
clamping setscrews against
load head

Figura 2.2.3 Esquema del aparato de corte
directo, corte longitudinal

Serrated adges
to hold sample
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A esta muestra se le aplica un esfuerzo normal (s) constante por medio de un
portapesas, que descansa en un balin, sobre la parte superior de la caja partida, después se
aplica el esfuerzo tangencial en la placa superior produciendo corte, incrementandolo
gradualmente hasta la falla de la muestra de suelo. Dependiendo del equipo, la prueba de corte
se puede realizar bajo condiciones de esfuerzo controlado o deformacién controlada.

En pruebas de esfuerzo controlado, la fuerza cortante es aplicada por medio de pesas
en incrementos iguales hasta que la muestra falle. La falla se lleva a cabo a lo largo del plano
que coincide con el plano de corte de la caja. Después de la aplicacion de cada incremento de
carga, el desplazamiento horizontal relativo de la parte superior de la caja es medida por un
cuadrante de desplazamientos horizontales (micrometro de caratula)

El cambio de la altura de la muestra (cambio de volumen) durante la prueba puede ser
obtenido de lecturas a través de otro cuadrante de desplazamientos verticales (micrometro de
caratula) que mide los movimientos verticales del plato superior de carga.

En pruebas de deformacion controlada, una velocidad constante de deformacion se
aplica a la parte superior de la caja por medio de un motor a través de engranes. La velocidad
de deformacion en el sentido horizontal puede ser observada por medio de un micrémetro de
caratula y la resistencia a la fuerza cortante del suelo correspondiente a cualquiera de los
desplazamientos se mide por medio de un anillo de carga. El cambio de volumen de la muestra
durante la prueba es obtenida de manera similar que en una prueba de esfuerzo controlado.
Este equipo de deformacion controlada se muestra en la figura 2.2.4.

La ventaja de la prueba de deformacion controlada es
que, en el caso de una arena densa, la resistencia pico
(en la falla) y puntos de resistencia al corte menores
(resistencia residual) pueden ser observados 'y
dibujados. En pruebas de fuerza controlada, solamente
la resistencia pico puede ser observada y dibujada.
Noétese que la resistencia pico en una prueba de esfuerzo
controlado puede ser unicamente aproximada. Esto se
debe a que la falla ocurre en un nivel de esfuerzos
ubicado entre el incremento de prefalla y el incremento
de falla. Para obtener una buena aproximacion en la ley

Figura 2.2.4 Aparato de corte directo  resistencia del suelo que se este ensayando se deben

realizar varias pruebas, en el caso de arenas, estas muestras deben formarse con el mismo
procedimiento para tener una compacidad relativa constante, y en el caso de suelos cohesivos
se deben utilizar muestras lo mas homogéneas posibles. En las pruebas de corte directo el
esfuerzo normal sera diferente para cada prueba.

Los puntos obtenidos (G, Tr) de cada prueba para un mismo suelo son graficados, y se
unen con una recta, pero como en toda prueba existen errores y ademas la no uniformidad de
los especimenes habrd pequefias desviaciones, lo que es lo mismo que la relacién entre el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante serd una linea curva. Se puede entonces, determinar el
angulo de friccion interna y la cohesion, segun el tipo de suelo ensayado.
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Existen algunas desventajas de este equipo que son:

a) No se puede controlar el flujo de agua

b) El area de falla efectiva estd disminuyendo

c) El suelo es forzado a romperse en un plano determinado, el cual no necesariamente es el
plano de mayor debilidad

d) No hay distribucion igual de los esfuerzos sobre la superficie de corte

e) Los esfuerzos son mayores en los extremos que en el centro

4) Aparato de corte simple
Esta prueba es una manera apropiada de reproducir en el laboratorio el estado de esfuerzos

experimentado por un elemento de suelo bajo la accidon de un sismo o bien en la velocidad de
un pilote.

El estado de corte puro puede
{ Gole neumBlico verticol . .
E inducirse de dos maneras, ya sea por
aplicacion de esfuerzos de corte puro
e

fetnemndin o bien por medio de tensiones o
— _ compresiones. El ensaye de corte
simple, estatico o ciclico, consiste en
aplicar una fuerza cortante a una
muestra de suelo, cilindrica o de
seccion rectangular, envuelta con una

membrana que a su vez es confinada

B Trosductor de

fuerza lateral

Topa —

Muestro
de suelo—

o s o m por un resorte plano o un recipiente

r ] de paredes moviles. (anillos
I metalicos).

E"""“’“‘“" sl s Ademas este aparato elimina el

—_— rozamiento en las paredes al aplicar

el esfuerzo vertical, pues la

Trasductor de desplozamients —Ploca de k[_csmsléﬂ de fuerze ksteral  Geto newmatico i:iercl.l
PIEZS

C : membrana es muy de formable y los
3 .
 Trosdetor e anillos, que quedan separados entre
> verza iaterol—y , . .
o  [— si, no oponen resistencia a las
— . .
fLﬂ“’ deformaciones verticales de la
=1

muestra.

Figura 2.2.5 Esquema del aparato de corte simple ciclico

Un inconveniente del ensaye es que no se desarrollan totalmente los esfuerzos cortantes
complementarios en las paredes de la probeta. Esto provoca, por condicion de equilibrio, una
redistribucion de esfuerzos normales en los extremos de la probeta por lo que el estado de
esfuerzos desarrollado en su interior no es totalmente de corte simple, sino que se ha
encontrado que a cierta distancia del exterior se empieza a generar la condicioén de corte puro,
que en el suelo sélo se presenta en la superficie, figura 2.2.5
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El equipo de corte ciclico se encuentra formado por seis sistemas:

a) De confinamiento para la probeta de suelo.

b) De carga vertical.

c¢) De carga lateral.

d) De control para el gato neumatico vertical y horizontal.
e) De medicion de cambios volumétricos.

f) De instrumentacion y adquisicion de gatos

5) Equipo triaxial

Las pruebas de compresion triaxial son mucho mas refinadas que las de corte directo y en la
actualidad son, con mucho, las mas usadas en cualquier laboratorio para determinar las
caracteristicas esfuerzo-deformacion y de resistencia al corte de los suelos. Teoricamente son
pruebas que se podrian variar a voluntad las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas
mecanicas en forma completa. En realidad y buscando sencillez en su realizacion, en las
pruebas que hoy se efectuan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especimenes
son usualmente cilindricos (didmetro = 3.6 cm y altura = 8.5 cm ) aproximadamente y estan
sujetos a presiones laterales de un liquido generalmente agua, de la cual se protegen con una
membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el
interior de una camara cilindrica y hermética, de lucita, con bases metalicas figura 2.2.6.

En las bases de la muestra se colocan
piedras porosas, cuya comunicacion con
una bureta exterior nos permiten medir
N los cambios volumétricos durante un
valve ensaye drenado, en caso contrario, y si
contamos con un transductor de presion
de poro, podemos medir ésta y poder
manejar los esfuerzos totales y efectivos.
El agua de la cédmara puede adquirir
cualquier presion deseada por la accidén
de un compresor comunicado con ella.

Axial load

|

Loading ram
Pressure gauge

Rubber

Topcap
L L

te++—— Flexible tube

Water

Sample enclosed
in a rubber
membrane

Rubber

8

Porous disc

il )

E Sealing ring

——

La carga axial se transmite al espécimen
por medio de un vastago que atraviesa la
base superior de la camara.

|:- To cell pressure control

Cerrections for dramage or J

pore pressure measurement

La presion que se ejerce con el agua que
llena la camara es hidrostatica y produce
por lo tanto, esfuerzos principales sobre
Figura 2.2.6 Diagrama basico de la camara trtiaxial el espécimen, iguales en todas
direcciones, tanto como lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuard, ademas
de la presion del agua, el efecto transmitido por el vastago de la cdmara desde el exterior. (Ac)
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e e e}

i

e

Gistess de transaisiscn de carga (Piston peoitic

P

Sistems ge transalsice de cargs (Marco de carga)

Sistesa de saturacion de la probeta de suelo

Figura 2.2.7 Sistema de transmision de carga Figura 2.2.8 Sistema de confinamiento y saturacion

En las figuras 2.2.7 y 2.2.8 se muestran algunos sistemas que forman parte del equipo
triaxial, marco de carga o piston de carga, sistema de confinamiento, sistema de saturacion etc.
La prueba triaxial con mayor uso es aquella en donde la carga transmitida al espécimen de
suelo es por medio del vastago; el valor de esta presion (Ac,; incremento del esfuerzo axial)
sumada a la del agua (o.; esfuerzo confinante), dard el esfuerzo axial actuante sobre la
muestra. (G,).

0a= 0.t Ao, .. (IL1)

Las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos: pruebas de compresion y
pruebas de extension.

La diferencia que existe entre ambas es que en la primera el esfuerzo axial se
incrementa, y en la segunda el esfuerzo radial es el que se incrementa.

Esta resistencia al esfuerzo cortante esta dada por la ecuacion de Coulomb

t=c+otan 4... (I1.2)
en la que

T = resistencia al esfuerzo cortante kg/cm?
¢ = cohesion del suelo kg/cm®

o = esfuerzos actuantes donde se puede trabajar con esfuerzos totales y esfuerzos efectivos (o)
segun el problema de que se trate.

¢ = angulo de friccion interna
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En general los suelos poseen al mismo tiempo cohesion y friccion interna, sin embargo
existen dos casos limite:

a) Arenas lavadas y secas. Material friccionante, donde ¢ es diferente de cero, T = o tan ¢.

b) Arcillas blandas, las cuales se comportante como si ¢ sea igual acero, resultando la carga
de ruptura constante e igual a la cohesion del suelo, T = c.

Sin embargo en la naturaleza tenemos en general un material que contempla ambos
casos limite:

Podemos definir la cohesion como la adherencia entre las particulas del suelo debida a
la atraccion entre ellas, ocasionada por las fuerzas moleculares. Y que es la ordenada al origen
de las figuras anteriores.

El angulo de friccién depende de la uniformidad de las particulas del suelo, tamafio,
forma de los granos y de presion normal. (pendiente de la ley de resistencia)

Las pruebas de compresion triaxial se pueden ejecutar de tres diferentes formas que son:

1.- Prueba répida (sin consolidacion y sin drenaje) “UU”
2.- Prueba répida consolidada (con consolidacion y sin drenaje) “CU”
3.- Prueba lenta (con consolidacién y con drenaje) “CD”

La unica diferencia que existe en estos tipos de prueba es el drenaje o sea si se permite
el flujo de agua o no dependiendo de las necesidades de proyecto a realizar.

En el laboratorio se puede aplicar un estado principal de esfuerzos y se acepta que
simula el estado de esfuerzos in situ. Esta hipotesis se hace por la dificultad mecanica de
aplicar las condiciones reales de esfuerzo.

En las pruebas de compresion triaxial en los suelos friccionantes tales como arenas
limpias se enfrenta el ingeniero a un inconveniente pues este material es imposible de ser
labrado por métodos convencionales, para ello se recurre a la formacion de la probeta al vacio,
la cual nos ayudara para que dicha probeta no se derrumbe. La prueba consiste en aplicar un
esfuerzo lateral 6. por medio de un vacio que se comunica a una muestra de arena,
previamente envuelta en una membrana de hule, cumpliendo la misiéon de soporte de la
probeta.

En lo que respecta a suelos cohesivos el problema de inestabilidad no se presenta puesto que el
término cohesivo significa atraccion entre particulas lo cual nos ayudara para que se pueda
trabajar mas facilmente.

Los factores que influyen en la resistencia al esfuerzo cortante son:
* historia previa de carga de suelo.

* condiciones de drenaje del mismo.
* velocidad de aplicacion de las cargas a que se le sujete y sensibilidad de su estructura.
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Ademas de las caracteristicas anteriores existen dos factores circunstanciales,
dependientes de como se hace llegar el material a la falla, que ejercen gran influencia en la
resistencia. Estos son los niveles de esfuerzo y el tipo de prueba que se realice en el
laboratorio.
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ILIII DETERMINACION EN CAMPO

Los equipos mas utilizados son seis y son los siguientes:
1) Prueba de veleta

La prueba de la veleta, figura 2.3.1, es una técnica para obtener la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos cohesivos. La prueba presenta una ventaja considerable; la de
realizarse sobre los suelos “in situ”, es decir, sobre los materiales en el lugar en que se
depositaron, sobre muestras extraidas con mayor o menor grado de alterabilidad, figura 2.3.2.
La prueba de la veleta consiste en hacer fallar un cilindro de revoluciéon de suelo, con una
veleta que consta de cuatro placas de acero colocadas en forma vertical, montadas en una
varilla del mismo material.

orque ring

5 graduations

Strain gage for
reading torque

Rotation indicator T
. | 7
8-in casing with side fins for —T

anchoring torgue assembly

Torque rod

A-rod for applying torque to
vane. Made up in 5-t lengths

BX casing for housing —
torque rod and A rod

Vane rod

| BX-casing-point containing
bearing and water seals for
vane rod

Vane varying sizes
2-in diam. by 4 in
3-in diam. by 6in
4-in diam. by 8 in
{ay The Bureau of Reclamation vane-shear test aparatus. [Gibbs et al. (1960).
&.‘_——d ——»—{ | courtesy of Gibhs and Holiz of the USBR.)

Figura 2.3.1 Diagrama del equipo de corte veleta

La wveleta se hinca en el suelo, girandose
posteriormente para generar la superficie de falla
cilindrica. El momento de torsion se provoca
desde la superficie con un mecanismo manual que
mide el angulo de giro, el momento se transmite
mediante una columna de barras de acero.

Procedimiento de operacion
- Se realiza una perforacion deseada.
- Se hinca la veleta en una zona no alterada
de suelo, a 30 cm aproximadamente.

Figura 2.3.2 Determinacion de la resistencia al
corte no-drenada utilizando una veleta
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- Se gira hasta alcanzar la falla con una velocidad de rotacion de 4 a 6 grados por minuto, la
falla se alcanza generalmente entre 3 — 10 minutos.

- Con los datos de la prueba se hace una grafica tiempo (t) contra esfuerzo cortante (1), y de
ella se determina la resistencia maxima y la resistencia remoldeada.

La prueba de la veleta se aplica a suelos cohesivos plasticos donde uno obtiene la cohesion no-
drenada , Cu o Su (¢=0). En las arenas sueltas, la veleta modifica la compacidad de los mantos
al ser introducida y ademas produce un cambio en el estado de esfuerzos general dentro de la
masa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse son de interpretacion imposible

2) Penetrometros

Para la exploracion de un sitio los penetrometros son de gran utilidad y ademas tienen
tres criterios:

a) Como instrumento de exploracion para definir la estratigrafia y facilitar con ello la
seleccion de los muestreadores de suelo que deberan emplearse.

b) Para disminuir el costo de realizacion de sondeos complementarios para cubrir un area
grande .

¢) Como técnica tnica de exploracion en proyectos de bajo costo que no pueden justificar
sondeos de muestreo o en casos en que la informacién obtenida sea suficiente.

En seguida se presentan detalles sobre del cono holandés tipo eléctrico y el Penetrometro
estandar, por que son los de mayor utilidad a causa de las correlaciones que pueden
establecerse con las propiedades de los suelos.

3) Prueba del cono eléctrico

El cono eléctrico determina las variaciones con la profundidad de las resistencias a la
penetracion de punta y fraccion del cono; la interpretacion de estos pardmetros permite definir
con precision cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y estimar la resistencia al
corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

El cono es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con
deformometros eléctricos (strain-gages), usualmente tienen dos toneladas de capacidad de
carga y resolucion de +/- 1 kg. En el caso de los suelos duros podra alcanzar una capacidad de
cinco toneladas y resolucion de +/- 2 kg; en la figura 2.3.3 se muestra esquematicamente
dicho instrumento. El cono eléctrico tiene 3.6 cm de diametro exterior, aunque para suelos
blandos se han utilizado hasta 7 cm.

Como se observa en la figura 2.3.3, la fuerza que se desarrolla en la punta conica (1) se
mide en la celda inferior (11) y la que se desarrolla en la funda de friccion (2) se mide en la
celda superior (10).

La senal de salida del cono se transmite con cables a la superficie, las sefales las recibe un
aparato receptor y las transforma en senal digital, impresion numérica o directamente en una

grafica figura 2.3.4.
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El cono se hinca en el suelo empujandolo con
una columna de barras de acero, usualmente
de 3.6 cm de didmetro exterior, por cuyo
interior sale el cable que lleva la sefial a la
superficie, figura 2.3.5. La fuerza necesaria
para el hincado se genera con un sistema
hidraulico con una velocidad de penetracion
controlada.

a) Conjunto

La velocidad de hincado del cono es
usualmente 2 cm/s. Para las arcillas de la
Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s,
porque asi se controla mejor la prueba; sin
embargo, es admisible operar con 2 cm/s
A sabiendo que se obtienen valores ligeramente
4 mas altos; es muy importante que durante la
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. g//é: prueba la velocidad de penetracion se

%i s sas mantenga constante ya que es inevital?le que

- g: . en las capas duras el cono pierda velocidad de
é,;\\ 4 penetracion y que al pasarlas se acelere.

oo eléetrico

b)Elemento sensible

Cono (60°,@36mm,10.18 cm?)
Celda de punta

Funda de friccion (@36mm,147.02cm )
Celda de friccion

Elemento sensible{bronce SAE-64)
Pieza de empuje

Perno de sujecién (3 ® 120°)
Cople conector ala tuberic EW
Cable conducter blindado de 8 hilos
Sello de silicén blando

Rondana de bronce

; e , o
13 Derormometros electricos Acotacionss . en mm. Figura 2.3.4 Cono eléctrico y consola de

lecturas

SWO O AR NN~

N =

Figura 2.3.3 Corte transversal del penetrometro
eléctrico

Los parametros de resistencia de los suelos son:

a) Suelos cohesivos. La resistencia al corte de los suelos cohesivos en condiciones no
drenadas se pueden obtener aproximadamente con la expresion;

Co= L
Nk
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donde;

Cuu — Resistencia al corte no drenada, en t/m’
g — Resistencia de punta de cono, en kg/cm?
Nk — Coeficiente de correlacion

Figura 2.3.5. Preparacion de barras, cable y revision del funcionamiento del cono

Los valores del coeficiente Ny, determinados para los suelos de la Ciudad de México, aparecen
en la siguiente tabla:

Tabla 2.3.1
Prueba
Tipo de suelo qe Triaxial Compresion
Uuu simple
Costra seca 5<q.<10 q/14 q./20
Arcillas blandas g5 q./13 q./16
Limos arcillosos duros q=>10 q./24 q./54
Compacidod relativa
Muy suelta] Suelta Medio Densa | Muy denso
L] /
% 20 ) b) Suelos friccionantes. La correlacion entre la
oo Oorktast SyeT " ”\// resistencia de la punta de cono y la
100 - compacidad relativa de arenas finas se
- // muestra en la figura 2.3.6., en la cual se
o / presenta una solucion grafica para determinar
3 el valor de ¢ en funcion de q. y de oy": donde
B / ' oo es el esfuerzo vertical efectivo.
N 7/
: z;—_b—' rE | o : 3 : o : a5’

S '
Angulo de friccidn interna, @

Figura 2.3.6 Correlacion de la resistencia de punta y el angulo ¢’
de arenas
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4) Prueba de penetracion estandar.

La prueba de penetracion estandar (SPT) figura 2.3.7., permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesario para hincar en
penetrometro 45 cm y obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio.
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Figura 2.3.7 Prueba de penetracion estandar
Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones estratigraficas del sitio, aprovechando
las muestras alteradas para determinar las propiedades indice; usualmente el contenido natural

de agua y los limites de consistencia y estimando la consistencia al corte mediante
correlaciones empiricas con el numero de golpes.
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Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares, en los que el muestreo inalterado es
casi imposible; en los suelos cohesivos, como los de la Ciudad de México no es recomendable,
porque las correlaciones con el numero de golpes son poco confiables.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrémetro 45 cm con la masa de 64
kg, dejada caer desde 65 cm de altura; durante el hincado se cuenta el numero de golpes que
corresponden a cada uno de los 3 avances de 15 cm. La resistencia a la penetracion estandar se
define como el nimero de golpes, N, para penetrar los Gltimos 30 cm (de 15 a 45 cm ); los
golpes en los primeros 15 cm se desprecian porque se consideran no significativos por la
alteracion inducida a causa de la perforacion. En caso de que el numero de golpes llegue a 50
y el muestreador ya no penetre se suspendera la prueba.

Los resultados mas comunes de esta prueba son;

a) muestras alteradas
b) perfil estratigrafico
¢) resistencia a la penetracion.

La interpretacion de la prueba de penetracion estandar se hace siempre a partir de la relaciones
empiricas; es conveniente aclarar que ninguna de ellas ha sido comprobada para los suelos de
la Ciudad de México y que para los suelos mas blandos del lago, en 1

os que el penetrometro se hinca tnicamente por el peso propio de las barras y el martillo, no
podra establecerse ninguna correlaciéon confiable debido a la falta de sensibilidad de esta
prueba ante la baja resistencia al corte de la arcilla.

Por lo anterior, las correlaciones que se describen a continuacion deben explicarse con las
debidas reservas ya que se desconocen su orden de precision y tampoco se sabe la tendencia
del signo de cada correlacion, por ejemplo podria subestimarse sistematicamente la
resistencia.

Tabla 2.3.2 Correlacion entre N, g, y consistencia relativa de suelos cohesivos

Consistencia | Muy blanda| Blanda Media Dura Muy dura | Durisima
N <2 2-4 4-8 8-15 15 -30 >30
de <0.25 0.25-0.50 | 0.50—1.00 | 1.00 —2.00 | 2.00 —4.00 >4.00

N numero de golpes en la prueba de penetracion estandar
. resistencia a la compresion simple, en kg/cm?

Correlacion entre compacidad relativa de arenas y numero de golpes obtenido en pruebas de

penetracion estandar

Tabla 2.3.3. Correlacion de N en suelos granulares

Numero de golpes Compacidad relativa Angulo de friccion ¢
0-4 Muy suelta 25°-30°
4-10 Suelta 27°-32°
10-30 Media 30° - 35°
30-50 Densa 35° - 40°
> 50 Muy densa 38°-43°
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5) Prueba del presiometro

La prueba del presiometro (PMT) tuvo su desarrollo en 1956 por Menard, en donde
una perforacion es preparada cuidadosamente la cual puede presentar errores en el diametro
menores de 10 porciento. La sonda del presidémetro consiste de tres partes (superior, celda y
inferior) como se muestra en la figura 2.3.8, entonces es introducida en la perforacion y
expandido dentro del suelo, a la profundidad deseada.

: CELDA OF PADTECCLON
| [ Guard cell

: CELOA O MeDicLonl
..—— Measuring cell
ERE D=L

5% 203 mm™
14 184 mm

/-— Guard cell

- verFoRAcON PREVIA

H'A'-_\\/\/""‘“—'--'-'

Figura 2.3.8 Diagrama del presiometro de Menard

} A = pressure calibration curve obtained by
expanding probe in air in 0.1 kg/cm? (or cquivalent
A pressure increments) .
B = volume calibration obtained by expanding probe in
heavy steel container

cm?

L ——

.
e

.

Extend curve B to obtain F, 2s shown

f’_’__,__——s

Calibration volume V'

>

Calibration pressure M giem?, kPa, ksf, etc.
Cevps (8 CAURADUTH €L

PIESIOHETRD
(a) Calibration curves for prcssuremetcr.%‘hls data may be
put in a microcomputer so {b) can be quickly obtained.

Figura 2.3.9a Curvas de calibracion

Las celdas de proteccion superior e inferior
son expandidas, para asegurar la posicion del
equipo y reducir los efectos ya en la condicion
final de la parte intermedia (celda) la cual es
usada para obtener la relacion entre el
volumen y presion en la celda.

Una prueba con presidmetro no es una tarea
trivial ya que regularmente se utilizan altas
presiones y las calibraciones para presiones y
volumenes muertos deben hacerse dando
curvas como la de la figura 2.3.9a . Estos
datos son usados para corregir los datos
presion-volumen tomados durante una prueba,
dando por resultado una curva como la que se
muestra en la figura 2.3.9b.

Note: For soft clay the calibration volume ¥, = 0
T T T T T I ] I ] I

Corrected volume V., em® { x 100)
Limit pressure =~
|

Total injected volume, cm? { % 100)

_____ 1.4
1
v,

&
\

1 1 I 1. =
2 3 4 5
88 \ =pi =P

1 1 1 1
2 3 4 5

Total pressure p,. kg.cm?®

(b) Data from a pressuremeter test in soft clay.
OISTDS CE UNA PALEDS Cosd FIESIOHEWD EM MUD SUME

Figura 2.3.9b Datos de una prueba

Es evidente que la (PMT) pude ser hecha inicamente en los suelos donde la perforacion puede
ser formado y estar abierta hasta que la sonda sea insertada. Mientras el uso del lodo de
perforacidn sea constante, la calidad de la perforacién no puede ser inspeccionada, y existe la
posibilidad de que una capa de lodo quede atrapado entre la membrana de la celda y el suelo.
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Otro factor que se debe considerar es que el suelo tienda a expanderse hacia la cavidad donde
la perforacion ha sido hecha, esto hace que la prueba tenga algunos efectos considerables por
dicha perturbacion.

Con una adecuada interpretacion de los datos mostrados en la figura 2.3.9b y graficando estos
correctamente uno puede estimar la resistencia al corte no drenada para las arcillas y el angulo
de friccion ¢ para suelos friccionantes. Los valores de la resistencia determinados con este
equipo son consistentemente mayores a los obtenidos por otros equipos.

6) Prueba de corte lowa

Esta prueba consiste en realizar cuidadosamente una perforacion de 76mm de diametro
(usualmente vertical pero puede ser inclinada u horizontal) a una profundidad algo mayor que
el punto donde se efectuard la prueba. A continuacion el equipo de corte es cuidadosamente
insertado dentro de la perforacion al punto donde la resistencia al corte serd medida

MIsNOMETRD Pressure
Hiowuico \iporemy  fegulator
Hydraulic Pregsure ooy nnot.

gauge

jack
pip2Zmico
%
1 T
[ Shear head
CORBEZA COMDNTE
A
F
o =—
A
s
ST 24

A= nREN DE cbpA PUITO
EN CONTRCTD con EL
SUELD.

Figura 2.3.10 Esquema del equipo Iowa

El procedimiento de la prueba consiste en expandir el cilindro dentado dividido en dos partes
iguales dentro del suelo por medio de la aplicacion de una presion, regulada en la superficie, a
través de un sistema de tuberias. A continuacion, se le aplica, al cilindro, una fuerza de tension
por medio de gatos hidraulicos, que se transmite a través de las barras y los desplazamientos
producidos asi como la carga son medidos. La presion de expansion es o, y la fuerza de
tension aplicada es convertida a un esfuerzo de corte y asi poderlos graficar para obtener del
sitio los parametros de resistencia @y c.
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La figura 2.3.10 muestra un esquema del equipo Iowa. La prueba indudablemente es una
prueba de corte drenada donde el suelo esta “relativamente”libre para drenar debido a que las
zapatas de contacto son pequefias y la ruta de drenaje, que sigue el agua, es corta: ademas de
que la prueba se desarrolla en rangos de velocidad de deformacién de 0.5 mm/min o menos.
Con la inclusion de un transductor de presion de poro en sus cabezas es posible hacer
mediciones de estd y asi conocer los pardmetros de resistencia, en términos de esfuerzos
totales y efectivos, del suelo ensayado; esto se aplicaria sobre todo para los suelos cohesivos,
donde la permeabilidad es muy baja.
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ILIV COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SUELOS GRUESOS

Para una mejor compresion de las caracteristicas de resistencia de los suelos gruesos, los
cuales se consideran puramente friccionantes; como, las arena limpias, gravas limpias y las
combinaciones de tales materiales. Los criterios que se describen a continuacion estan basados
en pruebas hechas con equipo de corte directo y triaxial.

La explicacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes parte de los
mecanismos de la friccidon mecénica, presentados en la figura 2.4.1, pero para una aplicacion
mas estricta de esta ley a una masa de particulas discretas, hay que considerarlos actuando en
los puntos de contacto. Cuanto mayores sean las particulas menos seran los puntos de
contacto, si todas las demas circunstancias prevalecen y, por lo tanto, mayores seran las
concentraciones de presion en ellos. Andlogamente, los puntos de contacto aumenta con la
mejor distribucion granulométrica. Las presiones en los puntos de contacto cobran importancia
si se relacionan con la resistencia individual de los granos del material, pues bajo aquellas,
¢éstos pueden llegar a deformarse y/o romperse.

La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo friccionante depende de las siguientes
caracteristicas del propio material:

Compacidad

Forma de los granos

Distribucion granulométrica
Resistencia individual de los granos
Tamaio de las particulas

Ademas de las caracteristicas anteriores

c - existen dos  factores  circunstanciales,

|‘ dependientes de como se hace llegar el

material a la falla, que ejercen también gran

influencia en la resistencia. Estos son los

niveles de esfuerzo y el tipo de prueba que se
haga en el laboratorio.

Cementada

Compacta

La figura 2.4.1 muestra las graficas de
esfuerzo-deformacion obtenidas para tres
muestras de la misma arena, una supuesta
suelta, una compacta y una cementada (con un

e > cementante natural obrando entre sus granos).
€

Suelta

Figura 2.4.1 Gréaficas esfuerzo deformacion para una
arena en estado suelto, compacto y cementado, bajo la
misma presion normal.

Las caracteristicas de las pruebas para cada tipo de muestra son: suelta-falla plastica,
compacta-falla fragil disminucion suave, cementada-falla fragil, disminucion rapida (las
pruebas tienden a un valor de esfuerzo constante al crecer la deformacion). La deformabilidad
es menor en la arena compacta que en la suelta y en la cementada es la menor de las tres.
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En la arena suelta, puede afirmarse en términos sencillos, que cuando tiende a ocurrir un
desplazamiento a lo largo de un plano interno en la masa, las particulas no se traban entre si, ni
se bloquean, por lo que la resistencia que se opone a la deformacién es sélo la friccion. En
cambio, en una arena compacta, la resistencia que se opone a la deformacion no solo
corresponde a la friccion, sino también a todo un conjunto de efectos debidos a la trabazon de
los granos entre si, que se opone y bloquea toda tendencia al movimiento relativo entre ellos.

Relacion de vacios critica

Segiin ha quedado establecido, existe el hecho, revelado por el experimento, de que, en
deformacion bajo esfuerzo cortante, las arenas sueltas disminuyen su volumen y, por lo tanto,
su relacion de vacios, en tanto que en las arenas compactas ambos aumentan. De lo anterior se
puede intuir la existencia de un valor intermedio de la relacion de vacios tal que, tedricamente,
la arena que lo tuviese no variaria su volumen al deformarse bajo esfuerzo cortante. Este valor
ha sido llamado por A. Casagrande como “relacion de vacios critica”.

La importancia de la relacién de vacios critica aparece cuando se considera la resistencia al
esfuerzo cortante de las arenas finas saturadas, sometidas a deformaciones tangenciales
rapidas. La resistencia al esfuerzo cortante de tales arena queda expresada por la ley, ya
mencionada:

T=(c—-U,) Tan g=0c" Tan ¢

En arenas finas, de permeabilidad relativamente baja, el agua no alcanza a moverse dentro de
la masa con la misma velocidad con que las deformaciones volumétricas pueden llegar a tener
lugar, en casos de solicitacion muy rapida como un sismo. En resumen, una arena compacta
que se trate de deformar aplicandole las cargas con velocidad alta, aumenta su resistencia al
esfuerzo cortante. Si la arena es suelta, naturalmente debe producirse el efecto contrario, al
deformarse tiende a compactarse, lo que aumenta la presion en el agua y si ésta no se drena
con suficiente rapidez, el aumento de la presion neutral rebaja la presion efectiva y por lo tanto
la resistencia al esfuerzo cortante. En principio pareceria no haber limite al crecimiento de Uy,

hasta que la diferencia o — U, llegue a anularse, reduciendo a cero la resistencia al esfuerzo
cortante, fendmeno conocido como licuacion de las arenas.
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III. EQUIPO TRIAXIAL UTILIZADO

I11.I DESCRIPCION DEL EQUIPO

El marco triaxial, hecho de angulo de acero de 1.66 x 2.18 m posee diferentes partes
que constituyen los sistemas que se utilizan en una prueba triaxial. A continuacién se enlistan
las partes mas importantes del marco triaxial, figura 3.1.1

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 para abastecer a las cdmaras de
fluido confinante, introduciendo presion al tanque
para que el agua pueda subir.

Mandémetro que mide la presion en el tanque con
agua.

Transductores de presion para medir la presion
confinante y la contrapresion

Manometro que mide la presion confinante con su
regulador de presion

Sistema de valvulas para mandar el agua del
tanque al vaso y a la cémara triaxial para
posteriormente comunicar unicamente el vaso y
la camara triaxial.

Figura 3.1.1 Marco triaxial del laboratorio de ~ Manometro y regulador que mide y controla
Mecénica de Suelos de la F.L respectivamente la contrapresion que se introduce
en la bureta.
Todas las conexiones estan hechas con tubo de plastico que soportan una presion de 10
kg/cm?.

INSTALACIONES
= [Instalacion hidraulica.
» Instalacién 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 aplicacion 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 por capilaridad y por contrapresion
(o < oc) asi mismo este sistema sirve posteriormente para captar el agua expulsada por el
fenomeno de consolidacion.
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En lo que respecta al sistema de contrapresion, éste consta de un regulador con su
manometro 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 esta en funcion de la profundidad a la que se
encuentra el suelo, a la ubicacion del NAF y debe ser menor al esfuerzo confinante.

SISTEMA DE APLICACION DE LA CARGA

El sistema consta de un portapesas, marco de carga, contrapeso y poleas, como se muestra en
la parte inferior de la figura 3.1.2. El sistema se encuentra en equilibrio, por lo tanto, al no
colocar peso alguno en el portapesas, a cualquier altura el marco de carga permanecera en esa
posicion sin moverse.

El vastago que transmite la carga hacia la
muestra de suelo, 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 elementos de la camara triaxial.

La deformacién que sufre el espécimen debido
al peso que se le va proporcionando, se mide
colocando un micrémetro sobre el marco de
carga.

Figura 3.1.2 En la parte inferior se observa el porta
pesas, marco de carga, poleas y pesas

SISTEMA DE APLICACION DE ESFUERZO CONFINANTE

A este sistema lo forman; un vaso de policarbonato y dos
valvulas de paso hacia la cdmara, ademas de un regulador con
su mandémetro que permite medir la presion que se aplica a las
camaras. El sistema funciona de la siguiente 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 estd 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 valvula (2) y se abre la valvula
(3) que corresponde al llenado de la cdmara triaxial, una vez
llena se cierran las valvulas (3) y (1) y se coloca el pivote de
la camara. Se busca ajustar la presion con el regulador al ir
observando el manometro y se aplica el esfuerzo confinante a
la probeta con su respectivo peso en el portapesas, abriendo
las valvulas (2) y (3), figura 3.1.3

Figura 3.1.3 Sistema de aplicacion
de esfuerzo confinante
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INSTALACIONES DE AGUA, AIRE A PRESION Y VACIO ANTES DE LLEGAR AL
MARCO TRIAXIAL

La instalacion hidraulica, de aire a presion y de vacio la conforman tubos de cobre,
valvulas, codos, abrazaderas, conectores y tuercas union; todos ellos de %2 de didmetro. Cada
una de las instalaciones se identifica por el color; azul para agua, verde para aire a presion y
blanco para vacio estas se ubican en la parte de arriba del marco para después hacer llegar los
fluidos al marco por medio de mangueras

TABLERO CENTRAL DONDE SE CONTROLA EL DRENAJE DE LA MUESTRA Y
LA CONTRAPRESION

El tablero es de madera, en éste se encuentra el sistema de cambios volumétricos y
contrapresion.

Figura 3.1.4 Tablero de control de drenaje de la Figura 3.1.5 Sistema para medir la presion aplicada
muestra y contrapresion

Para el sistema de drenaje se tienen dos buretas de caldera de '42” de didmetro las cuales
soportan 10 kg/cm? de presion interna, 14 valvulas con sus respectivas conexiones, dos
manometros, dos reguladores y dos vasos de policarbonato.

El aire a presion entra a este sistema a través de una “T” que lo distribuye a cada uno
de los reguladores; mediante una manguera flexible de '4” , una vez que llega al regulador,
éste lo distribuye con la presion deseada al mandmetro; que sirve para medir la presion
aplicada a la bureta y al vaso de policarbonato, figuras 3.1.4y 3.1.5

50



TABLEROS LATERALES DONDE SE CONTROLA EL LLENADO DE LAS
CAMARAS Y LA PRESION CONFINANTE

Figura 3.1.6 Control de llenado Figura 3.1.7 Tablero lateral del marco

Estos tableros son de dimensiones mas pequefias 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 camaras triaxiales.

En este sistema, los elementos estdn organizados en un mismo lugar, lo que garantiza
un mejor manejo y aprovechamiento de las instalaciones

Cada tablero lo componen un regulador, un manémetro, un vaso de policarbonato y
una valvula.

El aire a presion entra al regulador y lo envia a través de un tubo de plastico de %47, a la
valvula que lo distribuye hacia el vaso de policarbonato, camara triaxial o al tanque de agua,
segun la operacion a realizar, figura 3.1.6

La conexion del aire a presion al tanque es permanente esta es proporcionada a través
de los tableros laterales con solo operar el regulador a la presion que se desea y después se gira
la vélvula del tablero a la direccion del tanque de agua, la presion es aplicada al agua y ésta
sube llenando la camara y/o el vaso de policarbonato, figura 3.1.7

GARRAFON DE VIDRIO

En la parte superior del tablero central, se tiene un
garrafon de vidrio, el garraféon se llena con agua
destilada y desaireada, tiene la funciéon de
almacenar agua para saturar la probeta, con el fin de
eliminar burbujas de aire que hubiese dentro de ella
y también en todo el conjunto de vélvulas que
sirven para realizar la circulacion de agua
respectiva, figura 3.1.8

Figura 3.1.8 Garrafén de vidrio arriba del
tablero central del marco
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VACUOMETROS Y VALVULAS

Se tienen tres vacudmetros, uno de ellos se coloco al inicio de la instalacion, proximo a

la bomba de vacio y los otros dos se utilizan de manera provisional en un tablero auxiliar.

La conexion de la instalacion de vacio a los vacudmetros con sus valvulas es a través
de un tubo de plastico de "4”. Este tablero se utiliza unicamente para la elaboracion de
probetas de arena. La conexion del vacio hacia al molde partido es a través de un pivote que
posee el mismo molde y hacia la probeta de arena la conexién es por el vaso de policarbonato

del tablero central.

TOMA DE AGUA PARA EL LLENADO DE LOS TANQUES

Figura 3.1.9. Se observa el tanque de agua

CAMARAS TRIAXIALES
El equipo triaxial consta de:

Valvula que controla el agua que se introduce
a la camara, (valvula de llenado).

Base y tapa de la camara

Cilindro de lucita

Cabezal superior e inferior, con sus
respectivas piedras porosas (dren superior e
inferior)

Vilvulas que controlan los drenes superior y
inferior

Viastago de transmision de cargas

Valvula de alivio

Molde partido para elaborar probetas de arena

De la instalacion de agua, se tiene una
derivacion Uinicamente para el llenado de los
tanques, esta derivacion es de tubo flexible,
y se hizo con el objeto de poder cambiar el
agua de los tanques con mayor frecuencia y
facilidad, figura 3.1.9

Figura 3.1.10 Camara triaxial con probeta
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Esta cdmara esta constituida por un cilindro de lucita de 10 cm de diametro exterior y 6
mm de espesor, una base y una tapa circulares de aluminio. La tapa y el cilindro de lucita se
encuentran unidos. Esta cdmara se cierra a través de cuatro tornillos que unen la tapa, la base y
el cilindro. En la base se encuentra un pedestal cilindrico de aluminio con una piedra porosa
dentro de €I, aqui es donde se apoya la muestra de suelo y en la parte superior de la muestra se
coloca un cilindro de lucita, con una piedra porosa dentro, que funciona como cabezal superior
de la muestra y posteriormente el vastago que transmite la carga a la muestra de suelo
localizado en la tapa de la camara.

La base de la camara tiene varias perforaciones que sirven; para llenar la cdmara 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 denominara dren inferior y superior respectivamente.

El vastago que transmite la 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, figura 3.1.10

Ventajas del sistema:
. 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 medirla.
o El molde de acero con el cual se construyen las probetas de arena, en el momento de

realizarla, no tiene ninglin soporte ni proteccion alguna, lo que con cualquier descuido
o movimiento sobre el molde lo podria tirar y hechar a perder la muestra.

o El disefo del molde provoca un gran distension en las membranas lo que ocasiona que
se rompan al igual que los o-ring.

PARTES QUE COMPONEN UNA CAMARA TRIAXIAL

CABEZAL

Figura 3.1.11. Cabezal de acero inoxidable con piedra Figura 3.1.12. Otra vista del cabezal dentro del
porosa cilindro de lucita

Tiene la ventaja de que se le puede atornillar el vastago y asi formar una sola pieza.
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Este cabezal es de acero inoxidable, con un hueco para colocar la piedra porosa, este hueco es
de 2.6 cm de didmetro por 0.5 cm de altura, el cabezal cuenta ademas con una cuerda lateral
donde se adaptara una conexion de laton con manguera de 1/8” que funcionard como dren
superior de la probeta. De esta manera al consolidar una probeta se podra llevar un registro de
deformacion axial y volumétrica, figuras 3.1.11 y 3.1.12

VASTAGO DE CARGA

Las caracteristicas del vastago son las siguientes:

Figura 3.1.13. Vastago de carga Figura 3.1.14. Vista del vastago de carga y el dren
superior o cabezal de probeta

Poseen una endidura de 0.6 cm de diametro para que ahi sea colocado el balin que
comunica el marco de carga con el vastago, éste tiene una muesca para poder ajustar el
vastago al marco de carga y a la probeta con una llave de 3/8”, esta muesca es de
aproximadamente 0.97 cm. de espesor.

La altura total del vastago es de 15.97 cm y en la parte inferior del vastago estd la
cuerda que se introducira al cabezal, con el fin del que el vastago y el cabezal ajusten
perfectamente y no exista movimiento al momento de aplicar la carga, lo que permitird una
buena transmision de ésta y un alineamiento de los ejes. 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 friccion del buje con el vastago y asi tener mayor
sensibilidad, figuras 3.1.13 y 3.1.14

ESTRELLA DE SUJECION
Este elemento se usa para elaborar las probetas de arena ya que funciona como soporte

y proteccion para el molde partido, asi como para colocar el cabezal de la probeta sin aplicar
algun tipo de vibracion. La pieza se sujeta por medio de las barras de soporte, a través de unos
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tornillos que hacen presion en las barras. Consta de un anillo de 11.2 cm de didmetro exterior
y 1 cm de espesor, con 4 tornillos de 4 x 2, estos tornillos sirven para sujetar el molde de
arena. Posee 4 tornillos de '4” x 3/4” y 4 angulos, uno para cada tornillo, que funcionan para
abrazar a las barras de soporte. Las medidas de los dngulos son de 1.5x2x0.5 cm. como se
muestra en la figura 3.1.15

Figura 3.1.15. Estrella de sujecion Figura 3.1.16 Barras de soporte con estrella de
sujecion

BARRAS DE SOPORTE

Se tienen 4 barras, éstas pueden sostener dos estrellas de sujecion, una para el molde
partido y otra para el dren superior. Cada una de estas barras mide 22 cm de altura; con su
extremo superior redondeado y en el inferior tiene una cuerda de 2.7 cm de altura, esta se
ajusta a la base de las camaras y queda totalmente fija. De la parte inferior a los 5.5 cm se
tiene una muesca de 7 cm para que se pueda apretar con una llave de 3/8” en la figura 3.9 se
aprecian estas barras, figura 3.1.16

MOLDE PARTIDO PARA ELABORAR PROBETAS DE ARENA

El molde tiene las siguientes caracteristicas:

El material es de acero inoxidable, su altura total es de
11.7 cm, el didmetro interior es de 3.6 cm. En la parte superior
consta de un pequeno escalon de 0.3 mm en donde embonara
el cabezal una vez que se haya elaborado la probeta de arena.
En la parte superior externa se le formo un cuello para facilitar
el manejo de la membrana de latéx, este cuello es de 1/8” de
espesor, la transicion del cuello al cuerpo del molde es de 5
mm de altura por 3 mm de longitud.

Figura 3.1.17. Vista interior del
molde partido
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El espesor de las paredes del cuerpo del
molde es de 4”. A los 70 mm de altura del
molde partiendo de su base se encuentra un
pivote donde se colocard la conexion de
vacio. En la parte inferior del molde, a § mm
antes de llegar a su base, se encuentra un
hueco rectangular que sirve para alojar a los
o-ring, que sostendran la membrana de latex.
Este hueco es de 8 mm de altura y de 1/8”
de profundidad.

Py -
|37

Figura 3.1.18 Molde partido unido por 4 tornillos
tipo allen

En toda el area interna del molde tiene un gravado en espiral, éste tiene la funcioén 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, figuras 3.1.17 y 3.1.18
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IILII PREPARACION Y MONTAJE DE LA MUESTRA

En un suelo con alto grado de saturacion, cualquier tendencia de incremento de la presion
de poro serd mayor que un suelo con bajo grado de saturacion. Por lo anterior serd 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 del aire hacia la
muestra de suelo, el procedimiento anterior se conoce como saturacion del equipo. Para lograr
esto se procede de la siguiente manera:

1. Revisar que todas las valvulas estén cerradas y que no exista ninguna presion o vacio en el
sistema.

2. Se llena el deposito con agua destilada y desaireada, éste se encuentra ubicado en la parte
superior del tablero central.

3. Se gira la valvula TC-E para que el agua, por gravedad, empiece a circular por las
mangueras hasta llegar al conjunto de valvulas.

4. Abrir la valvula TC-D para que el agua llegue al depdsito de circulacion, verificando que
la valvula TC-F se encuentre abierta hacia la atmoésfera (vacio), una vez lleno el deposito
se cierra la valvula TC-D.

5. Abrir la valvula TC-G a la atmoésfera y las valvulas TC-C y TC-B para que el agua llegue a
la bureta hasta llenarla, posteriormente se cierran las dos ultimas valvulas.

6. Con los pasos anteriores, cierta cantidad de aire queda atrapado en el sistema donde esta
ubicada la valvula TC-A, para eliminarlo; se abre esta valvula y se cierra una vez que el
aire ha salido.

7. Colocar una membrana corta de latex, con una altura de 2 cm en la base de la camara,
asegurandola con 1 o-ring.

8. Con el regulador 2 incrementar la presion a un valor de 2 kg/cm? para circular el agua
hacia los drenes.

9. Dirigir la valvula TC-F hacia la contrapresion y abrir las valvulas TC-D y CT-B para que
el agua circule hacia el dren inferior. Ya que sali6 cierta cantidad de agua, se cierran las
valvulas CT-B y CT-D, la véalvula TC-F se gira a posicion neutral, se conecta el sistema de
vacio y se aplica éste al depdsito de circulacion, después las valvulas TC-D y CT-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.

10. Para saturar el dren superior, los pasos a seguir son iguales que en el dren inferior,
corrigiendo algunas valvulas, en el paso 9 abrir TC-D, TC-C en vez de TC-B y TC-D, el
procedimiento se repite varias veces al igual que en el dren inferior.

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

MONTAJE
MUESTRA SATURADA

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

Figura 3.2.1 Vista del material utilizado Figura 3.2.2 Otra vista del material a
utilizar

El material necesario se muestra en las figuras 3.2.1 y 3.2.2, para la elaboracién de las
probetas es el siguiente:

-Membrana de latex

-4 o-rings

-Bernier

-filtros

-Bascula

-Material a ensayar (arena)
-Bomba de vacio

-Matraz de bola

-Agua destilada y desaireada
El procedimiento que se sigue para elaborar y montar las probetas de arena se describe a
continuacion:

-

Figura 3.2.3 Arena en proceso de desaireado Figura 3.2.4 Fijaciéh de molde partido
con bomba de vacio. envolviendo a la membrana de latéx.
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- Tomar cierta cantidad del material (arena) colocarlo en un matraz de bola con agua destilada
y desairearlo, figura 3.2.3

- Colocar en la base de la probeta una membrana de latex asegurandolo con 2 o-rings.

- Colocar el molde partido envolviendo a la membrana y colocar 2 o-ring en la parte superior
del molde, figura 3.2.4

- Se colocan las barras de soporte y la 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 constante en el pivote del molde para que la membrana se adhiera éste.

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

- Verificar que todas las valvulas del sistema de cambios volumétricos y las de la camara
triaxial estén cerradas.

- El molde se llena con agua desaireada y destilada abriendo las siguientes valvulas TC-E y la
del dren inferior localizada en la cdmara triaxial.

- Una vez lleno se cierran las valvulas anteriores.

Figura 3.2.5 Montaje de una probeta Figura 3.2.6 Colocacion del material en el
molde partido para formar la probeta

- Colocar el material en el molde hasta la marca donde ird el cabezal y buscar la compacidad
relativa mediante la aplicacion de vibracion o golpes laterales en el molde por medio de una
pieza de hule para el caso de la muestras densas, figuras 3.2.5y 3.2.6

- Una vez colocado el material en el molde se pone un papel filtro en la parte superior de la
probeta antes de colocar el cabezal superior.

- Se coloca el cabezal dentro de la muestra, se deshace el doblez que se le hizo a la membrana
y se asegura ésta al cabezal con 2 o-ring.

- Se aplica tension a la probeta mediante la abertura de la valvula TC-E para después retirar el
molde, con esto se logra la verticalidad de la probeta, figura 3.2.7

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

- Una vez que se obtiene la probeta, tomar las medidas de los tres diametros (superior, medio y
inferior y sus tres alturas a cada 120°.
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- Colocar la camisa de la camara (lucita, tapa de la camara, vastago y tornillos), el vastago se
introduce en la cdmara y se atornilla al cabezal al igual que se ajustan los tornillos a la base
inferior de la camara, figura 3.2.8

- 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 de la siguiente manera:

Figura 3.2.7 Se retira el molde logrando la Figura 3.2.8
verticalidad de la probeta Colocacion de la camisa de camara

a) Con todas las valvulas cerradas, en el tablero lateral se acciona el regulador hasta obtener
2kg/cm? de presion.

b) La valvula TL-A se abre en direccion del tanque y la presion entra a éste.

c¢) Se abren las valvulas TL-C y TL-B para llenar el vaso hasta la mitad de la probeta, después
se cierra la valvula TL-B.

d) Se gira la valvula TL-A hasta cerrarla, se baja la presion y se gira hacia la indicacion de la
camara triaxial.

e) La valvula TC-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 camara.

f) Se cierra la valvula TC-L y se abre la valvula del tanque a la atmdsfera.

= Se aplica un es fuerzo 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 sobr6 dentro del matraz.
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IILIII PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS

SATURACION DE LA PROBETA

Figura 3.3.1. Saturacion de la probeta Figura 3.3.2. Etapa de consolidacion y de falla

Una vez montado el espécimen de suelo 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, se aplica un esfuerzo confinante de 0.2 kg/cm’ , para ello se procede de la
siguiente forma:

Con el regulador uno se aplica la presion de 0.2 kg/cm®, se gira la valvula TL-A hacia la
posicion de la camara triaxial, se abre la valvula TL-B y la valvula CT-C para aplicar dicho
esfuerzo a la probeta.

Se aplica una presion de 0.1 kg/cm?® al depésito de circulacion, se abre la valvula TC-D y la
valvula TC-B para que el agua entre por el dren inferior.

Verificar que la valvula TC-C esté cerrada para hacer independientes los drenes.

Se abren las valvulas en el siguiente orden; CT-A y TC-A. Se observa un ligero goteo, que es
el agua que circula a través de la muestra.

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

-Se cierra la valvula TC-C.

-Se incrementa la presion confinante de 0.1 kg/cm® a 0.3 kg/cm® o bien otro valor, segun el
criterio del operador.

-Se cierran los drenes superior e inferior, valvulas CT-B y CT-A.

-Se abre la valvula CT-C y se mide el cambio de la presion de poro, dato registrado en el
transductor de presion.

-Al conocer Ao, y AU se puede medir el B de Skempton como sigue:

B = Ac /AU
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-El valor optimo de B debera ser de 0.97 a 1.00.
-Una vez logrado lo anterior se procede a consolidar la probeta, figura 3.3.1

ETAPA DE CONSOLIDACION

Una vez saturada la muestra se procede a consolidarla isotropica o anisotropicamente,
segun la investigacion que se desee desarrollar. Para lograr lo anterior, se aplica un esfuerzo
confinante, en el caso isotropico 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 Unicamente agua, midiendo este volumen en
una bureta se puede cuantificar el cambio volumétrico debido a la consolidacion, y a la
deformacion axial con ayuda del micrometro, figura 3.3.2

El procedimiento para realizar la consolidacion es el siguiente:

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

-Se cierran la valvulas del tablero central TC-B, TC-C y TC-D.

-Se cierran las valvulas de la cdmara triaxial CT-A, CT-B y CT-C.

-Con el regulador uno se obtiene el incremento de presion necesario para alcanzar el esfuerzo
confinante de consolidacion, este incremento se verifica con el transductor de precision y/o la
columna de mercurio.

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

-Registrar el incremento de presion de poro y calcular el B.

-Abrir las valvulas CT-A, CT-B y la valvula TC-C

-Se toman las lecturas iniciales de la bureta y del micrometro

-Con crondémetro en mano, se arranca para llevar al tiempo de consolidacion, y se abre la
valvula TC-B.

-Con los datos obtenidos anteriormente se pueden obtener las graficas en escala
semilogaritmica de las lecturas del micrémetro contra tiempo (8 - t) y deformacion
volumétrica contra tiempo (Av —t).

-Se tomaran lecturas del micrémetro y de la bureta a los tiempos acostumbrados para obtener
una curva de consolidacion.

-A partir de las curvas de consolidacion se determina el pasar o no a la etapa de falla.

-En la mayoria de los casos se busca el tener el 100% de la consolidacion primaria

ETAPA DE FALLA
El procedimiento para llevar a la falla es el siguiente:
-Se deberan de adecuar las valvulas de drenaje de acuerdo a las condiciones de la prueba,

drenada o no drenada.
-Se asegura el contacto entre el espécimen y el marco de carga.
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-Se 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 lecturas del micrémetro,
bureta y transductor de presion de poro segun sea el tipo de prueba que se este realizando.

Conforme la muestra se acerque a la falla se
observardn sus deformaciones, grietas o
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 deformaciéon 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, figura 3.3.3

Obtener el contenido de agua final de la
muestra.

Figura 3.3.3 Plano de falla de probeta

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 regulador uno quitar la presiéon confinante y la contrapresion de la misma si fue
necesaria.

-Las valvulas TL-C y CT-C se abren al igual que el pivote que se encuentra en la parte
superior de la cdmara, esto es para desalojar el agua del vaso y de la camara.

-Se quita el micrometro y se levanta el marco de carga.

-Una vez que la cdmara ya no tenga agua se procede a liberar los tornillos de las bases de la
camara para poder quitar las camisa y realizar el esquema de 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 dos o-
ring del dren inferior.

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

-Se obtiene el peso final de la muestra, se seca al horno para obtener el peso sélido y el
contenido de agua.
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III.IV PROCESO DE LOS DATOS OBTENIDOS

En cada uno de los ensayes las pruebas triaxiales tipo CD y CU de un suelo granular bien y
mal graduado en estado suelto y en estado denso, se utilizaron dos hojas de calculo.

En la primera hoja se registraron los siguientes datos:

= Sondeo

* Muestra

* Profundidad

= (aracteristicas del material

* Tipo de prueba triaxial

= Esfuerzo confinante

= Presion de poro

» Esfuerzo efectivo

* Diametro superior, medio y inferior de la probeta
= Tres alturas diferentes de la probeta
» Peso de la probeta inicial saturada

= Peso de la probeta final seco

» Constante de la bureta

» Incremento de agua en la bureta

» Densidad de solidos

Con estos datos registrados y aplicando expresiones matematicas se obtuvo la siguiente
informacion de la probeta a ensayar:

= Diametro promedio

* Altura promedio

= Area promedio

* Peso volumétrico

= Contenido de humedad inicial
» Altura corregida

= Area corregida

» Contenido de humedad final
*  Volumen de solidos

*  Volumen de vacios

* Peso del agua

En la segunda hoja de célculo se registraron datos en tres columnas diferentes de un total de
nueve que tiene el formato para la prueba triaxial CD, en la primera columna se registro el
incremento de carga AP (kg), en la tercera la lectura del micrometro MICRO (mm), en la
quinta la lectura en la BURETA (cm).
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Aplicando expresiones matematicas se obtienen las otras seis columnas que son las siguentes:

En la segunda columna se obtiene la carga total Py, (kg), en la cuarta columna la
deformacion total Oy, (Mmm), en la sexta columna la deformacion volumétrica A Vol (cm3), en
la séptima la deformacion unitaria € (%), en la octava el area corregida A (cm?) y en la
ultima se obtiene el esfuerzo desviador normal cges (kg/cm?).

Con la séptima columna y la tltima se obtiene la primera curva “Deformacidon unitaria vs.
Esfuerzo desviador normal”.

Con la séptima columna y la sexta se tiene la segunda curva “Deformacién unitaria vs.
Deformacion volumétrica”

Para las pruebas triaxiales CU se utilizo el mismo formato de hoja de céalculo con nueve
columnas, solo cambian dos columnas, la quinta que es BURETA (cm) a PRESION DE
PORO (kg/em?) y la sexta DEFORMACION VOLUMETRICA AVol (cm’) a
INCREMENTO DE PRESION DE PORO AU (kg/cm?). Recordando que se tendran
resultados en esfuerzos totales y efectivos. Al igual que en las pruebas triaxiales CD se
obtienen dos curvas la primera “Deformacion unitaria vs. Esfuerzo desviador normal” y la
segunda “Deformacion unitaria vs. Presion de poro”
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IV CARACTERISTICAS DEL SUELO UTILIZADO

IV.I -DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Tamatfio

Dentro del intervalo de tamafios del sistema hay dos grandes grupos, €l de granos
gruesos y el de granos finos; como se menciond en el subcapitulo de clasificacién de suelos.
Los tamafios de particulas se observan en la figura 4.1.1

Para este estudio comparativo de la resistencia al esfuerzo cortante se utilizaron dos muestras
de arena (S).

Figura 4.1.1 Tamafio de los granos de la arena Figura 4.1.2 Graduacion de la arena

La primera fue una arena granular bien (SW), esto implica que sea una arena gruesa, media y
fina, ya que incluye particulas cuyo tamafio varia entre el de la malla No. 4 a 1a malla No. 10
(2 mm), de la malla No. 10 a la malla No. 40 (0.420 mm) y el de la malla No. 40 a la malla
No. 200.

La segunda fue una arena mal graduada (SP), lo que significa que sea una arena media y fina,
por lo que el tamafio de particulas varia de la malla No. 18 a la malla No. 40 (0.420mm) vy de
la malla No. 40 a la malla a la malla No. 200.

Ambas muestras son del mismo sitio y se realizaron pequefios cambios en la granulometria
original para obtener los dos estudios en este trabajo. La muestra original era bien graduada y
poseia finos.

Granulometria
Las proporciones de los diferentes tamafios de granos presentes se determinaron en el

laboratorio mediante cribado. Los resultados se representaron en forma de una curva
acumulativa de tamafios, figura 4.1.2
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Las graduaciones tipicas de las arenas (S) son:

Arena Bien graduada (SW). Cuando todos los tamafios de particulas, desde las mas pequefias
hasta las mayores, se encuentran presentes en proporciones semejantes.

Arena Mal graduado (SP)

a) Uniforme. La mayor parte de los granos son del mismo tamafio, aproximadamente.
b) Graduacion salteada. Ausencia de algin tamafio intermedio.

El tipo de graduacion de las dos muestras ensayadas se determino usando el criterio basado en
el intervalo de tamafios y en la forma de la curva granulométrica. La medida del intervalo de
tamafios se llama coeficiente de uniformidad (Cu) y la forma de la curva granulométrica esté
dada por el coeficiente de curvatura (Cc).

Para clasificar la muestra de arena bien graduada (SW) se determino a través de la curva
granulomeétrica el Cu = 6.67 (coeficiente de uniformidad) vy Cc = 1.20 (coeficiente de
curvatura) esto implica de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
que cumple con el criterio de clasificacién en el laboratorio ya que el Cu > 6 (coeficiente de
uniformidad) y el Cce (coeficiente de curvatura) esta entre 1 y 3

Para clasificar la muestra de arena mal graduada (SP) se obtuvo de la curva granulométrica
que el Cu = 1.76 (coeficiente de uniformidad) y Ce = 0.93 (coeficiente de curvatura), por lo
tanto no cumple con el criterio de clasificacion ya que no satisface los requisitos de
graduacion,

Forma

La forma de las particulas tiene una
importante influencia en la propiedades
fisicas de un suelo. Las siguientes
formas son las mas comunes.

Particulas equidimensionales. Pueden
ser redondeadas, subredondeadas,
angulosas y subangulosas.

Particulas laminares. Se encuentran
presentes, en importante cantidad, en
muchos suelos finos.

Figura 4.1.3 Formas de la particula para la arena ensayada

Para este estudio, la arena ensayada se caracterizo por tener particulas de forma sub-angulosa
y redonda, figura 4.1.3
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Contenido de agua

En las siguientes tablas se muestran los valores de los contenidos de agua obtenidos antes y
después de cada una de los ensayes para el suelo granular bien en estado denso y suelto, asi
como también para el suelo mal graduado, esto es para cada una de las pruebas triaxiales CD y
CU respectivamente.

PRUEBA TRIAXIAL CD

SUELO GRANULAR BIEN DENSO SUELO MAL GRADUADO DENSO
ENSAYE No ®; % or % ENSAYE No o % wr %
1 21.64 21.33 i 34.17 33.90
2 22.35 21.86 2 34.06 33.52
3 23.36 21.94 3 34.52 33.77
SUELO GRANULAR BIEN SUELTO SUELO MAL GRADUADO SUELTO
ENSAYE No 0; % or % ENSAYE No w; Y wr %
1 30.80 30.24 1 3692 36.73
2 27.95 27.37 2 41.95 41.94
3 27.46 26.18 3 31.54 31.06

PRUEBA TRIAXIAL CU

SUELO GRANULAR BIEN DENSO SUELO MAL GRADUADO DENSO
ENSAYE No o % or % ENSAYE No o Y or %
1 22.33 22.10 1 35.35 35.18
2 21.98 21.45 2 32.95 32.62
3 20.78 20.05 3 32.68 32.20
SUELO GRANULAR BIEN SUELTO SUELO MAL GRADUADO SUELTO
ENSAYE No o % wr % ENSAYE No o; % or %
1 27.92 27.28 1 36.99 36.75
2 27.61 26.98 2 37.87 37.45
3 27.79 26.66 3 39.91 39.16
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IV.II -ANALISIS GRANOLUMETRICO
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IV. IIl RELACION DE VAC{OS MINIMA Y MAXIMA

Para obtener la relacién de vacios minima (€min) correspondiente al estado mas compacto del
Suelo Granular Bien, la muestra se someti6 a un proceso de varillado por capas con golpes
dentro de un molde o recipiente los pesos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

No. de capas 6 No. de capas 6 No. de capas & No. de capas 6
10 Golpes peso propio 20 Golpes peso propio 30 Golpes peso propio 40 Golpes peso propio
20 Golpes exteriores (1 kg.) 20 Golpes exteriores (2 kg) 24 Golpes exteriores (4 kg.) 24 Golpes exteriores {4 kg.)

1331.95 1337.19 1337.98 1336.67
1332.32 1337.53 ' 1338.16 1336.62
1333.09 1337.93 133635 | 1336.82
1333.84 1337.95 1337.79 1337.13
1335.46 1336.46 1337.75 1336.63
1334.84 1335.58 1337.22 1336.63
1335.67 1336.42 1338.29 1336.52
1336.38 1336.50 1336.65 1337.09
1336.68 1335.89 1336.68 1336.40
1335.39 1338.16 1337.34 1336.20

De la Gltima columna tenemos que:

13366.70

Winolde + suelo = - 1 =1336.67 gr.

Winolde = 1181.75 ar.
Peso del suelo = 1336.67 - 1181.75 = 154.92 gr.

Para obtener el volumen del molde (Vm) se tienen las siguientes dimensiones del molde
utilizado:

3.58+3.59 +43-59f_§_- 85 _359em

md? _7(3.59)
4

I

b

A =10.12 cm?®

il

Vooe = A x h=10.12x 9.00=91.10 cm?

Para determinar la relacidn de vacios minima (€min) tenemos:

Ws=154.92 gr.
Vm=91.10 cm®.
Ss=2.63
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= 5L 1492 e 90 o

Vv =Vm-Vs=91.10 - 58.90 = 32.20 cm®

Ve 32.20
Por lo tant o - =10.55
° O Emin = 58.90

Para determinar la relacion de vacios maxima (eme), S€ determino el promedio de los pesos
que se muestran en la siguiente tabla, correspondientes al estado més suelto, obtenidos
vertiendo al material dentro de un molde o recipiente sin ninguna compactacién posterior para
el Suelo Granular Bien

Pesos del Wade T suelo

1320.76 1321.14 1321.12 1320.05
1320.15 1319.31 1319.19 1318.24
1321.91 1319.76 1320.74 1319.65
1320.64 1322.61 1319.44 1320.00
1321.29 1321.25 1319.25 1320.47
132227 1319.77 1319.43 1319.25
1319.40 1320.52 1319.25 1318.17
1322.09 1320.73 1318.68 1319.37
1319.08 1320.25 1319.91 1318.08
1319.57 1319.66 1321.35 1319.29
52803.20

Winolde + suelo = =1320.08 gr.

40
Wm(,]dc: 1181.75 gr.

Peso del suelo = 1320.08 — 1181.75 = 138.33 gr.

Vinolde = 91.10 cm?

Para determipar la relacion de vacios méxima (emsx) tenemos:
Ws=138.33 gr.

Vm =91.10 cm?’.

Ss=2.63

V= s _ 138.33

= 777 =352.60cm?
Ss*w  2.63*I

Vv=Vm-Vs=9110-52.60=38.50 cm®
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Por lo tanto emﬁ,{:E - 3850

200 =073
Vs 52.60

donde:

Ws = Peso de s6lidos (gr.)

Vm = Volumen del molde (cm?.)
Ss = Densidad de solidos

Vs = Volumen de sélidos (cm®.)
Vv = Volumen de vacios {cm’.)

Para obtener la relacién de vacios minima (ey,) correspondiente al estado més compacto del
Suelo Mal Graduado, la muestra se¢ sometié a un proceso de varillado por capas con golpes
dentro de un molde o recipiente los pesos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

No. de capas 7 No. de capas 7 No. de capas 7 No. de capas 7
30 Golpes peso propio 30 Golpes peso propio 30 Golpes peso propio 30 Golpes peso propio
24 Golpes exteriores (4 kg.) 24 Golpes exteriores (4 kg.) 24 Golpes exteriores (4 kg.) 24 Golpes exteriores (4 kg.)

1315.84 1315.77 1317.65 1318.23
1314.00 1317.05 1317.88 1318.36
1312.60 1314.89 1317.98 1318.38
1312.95 1315.72 1318.63 1318.40
1313.01 1316.28 1318.14 1318.10
1313.82 1317.01 1317.78 1317.82
1314.21 1315.15 1318.54 1318.03
1314.00 1315.84 1318.53 1317.80
1314.20 1316.79 1318.50 1317.00
1314.59 1315.98 1318.45 1317.70
1313.84 1316.44 1317.77 1318.18

De la ultima columna tenemos que:

14498.00
Wmolde + suelo = **Tl’*'"" =1318.00 ar.

ng]de= 1181.75 £r.
Peso del suelo = 1318.00 - 1181.75 = 136.25 gr.

Para obtener el volumen del molde (Vm) se tienen las siguientes dimensiones del molde
utilizado:

D= 3o8+3.59+3.59+3385 _ 440 )

4
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Vmoide = AXxh=10.12%x9.00=91.10 cm?

Para determinar la relacion de vacios minima (€n,) tenemos:
Ws=136.25 gr.

Vm=91.10 cm®.

Ss=2.63

Ws 136.25
V= = o
Ss*w  2.63%1

=51.81 cm®

Vv=Vm-Vs=91.10-51.81 =39.29 cm®

v 39.29
Por 10 tanto = s — = 0.76
Cmin= e 5181

Para determinar la relacién de vacios maxima (émax), Se determino el promedio de los pesos
que se muestran en la siguiente tabla, correspondientes al estado mads suelto, obtenidos
vertiendo al material dentro de un molde o recipiente sin ninguna compactacion posterior para
el Suelo Mal Graduado

Pesos del Winolde T suelo

1299.03 1305.48 1302.23 1300.25
1298.60 1298.72 1300.05 1299.30
1299.44 1299.08 1302.92 1299.60
1300.83 1300.71 1301.46 1299.78
1303.96 1303.84 1300.13 1300.01
1300.65 1300.79 1301.90 1299.21
1299.88 1300.72 1301.74 1299.80
1298.86 1300.28 1300.20 1300.54
1299.24 1302.60 1299.38 1300.70
1298.92 1302.89 1300.19 1300.81
52024.72

Wonotde +suele= — - = 1300.62 gr.
1d suelo 40 r
Wmo]dc: 1181.75 gr.

Peso del suelo = 1300.62 —1181.75 = 118.87 gr.
anlde =961.10 cmy®
Para determinar la relacién de vacios maxima {ema) tenemos:
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Ws=118.87 gr.

Vm=91.10 cm®.
Ss=2.63

Ss*w  2.63*]
Vv=Vm-Vs=91.10—-4520=4590 cm?

Por lo tanto emgx - v_ 4590 _

= - 1.02
Vs 4520

donde:

Ws = Peso de solidos {gr.)

Vm = Volumen del molde (cm?.)
Ss = Densidad de sélidos

Vs = Volumen de solidos (cm?.)
Vv = Volumen de vacios (cm®.)

77



IV.IV -DENSIDAD DE SOLIDOS
Introduccion

Se define como densidad de fase solida de un suelo, la relacion entre el peso especifico de la
materia que constituye las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a 4°C.

La densidad de solidos se obtiene en la practica como la relacidn entre el peso de los solidos y
el volumen de agua que desalojan a la temperatura ambiente. Al valor obtenido se le hace una
correccion por temperatura.

Las particulas gruesas contienen, generalmente, atre entrampado en poros impermeables, que
solo podria eliminarse rompiendo las particulas en granos mas fino. Por lo anterior, la
densidad obtenida en esos casos es una densidad de sélidos aparente.

En mecanica de suelos, generalmente interesa la densidad (aparente) de las particulas
integrales y, por tanto, Jas particulas que se usen en la determinaciéon de densidades no deben
ser molidas o rotas. Convencionalmente, a la densidad de sdlidos aparente se le llamara,
simplemente, densidad de s6lidos, y se denotara con el simbolo ss.

Fl valor de la densidad de sélidos interviene en la mayor parté de los calculos de mecénica de
suelos y, ocasionalmente, sirve también para fines de clasificacion.

Determinacion de la densidad de solidos en arenas y suelos finos

El procedimiento de prueba descrito a continuacion se aplica a la fraccidn de las muestras que
pasa por la malla No. 4. La densidad de solidos de las particulas mayores se determina
siguiendo el procedimiento descrito en particulas de grava.

Fquipo

Matraces con marca de aforo, de 500 cm’ de capacidad, figura 4.4.1

Balanza con capacidad de 2000 g v
precisién nominal de 0.01 g (precision real

g minima de +- 0.03 g).

Termémetro con precision de 0.1°C,
graduado de 0 a 50°C

Solucion para disolver grasas: mezcla
cromica

Alcohol de 96°

: Eter sulfurico
Figura 4.4.1 Elementos del equipo utilizado
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Agua destilada o desmineralizada

Vaso de precipitado de 400 cm®

Estufa

Horno de temperatura constante (110°C)
Desecador con gel de silice

Piseta

Pipeta de 5 cm’

Embudo de vidno de conducto largo

Toallas de papel

Capsulas de porcelana o de vidrio refractario
Sistema de vacio: bomba mecénica o trompa de agua, figura 4.4.2

Figura 4.4.2 Esquema de trompa y bomba de vacios

Calibracion de matraz

El peso del agua que un matraz puede contener varia con la temperatura, debido a las
variaciones de volumen del matraz y de la densidad del agua.
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Es conveniente trazar, para cada uno de los matraces, una grafica de calibracién, o sea, una
curva que tenga, por ordenadas, los pesos del matraz con agua hasta la marca de aforo y, como
abscisas, las temperaturas correspondientes. El proceso de calibracion es el siguiente:

1. Con amontaco, o alguna solucién que disuelva grasas, se limpia el matraz. * Puede ser
necesario dejarlo lleno con la solucidn durante varias horas. Después se enjuaga varias veces
con agua destilada y se deja escurrir, colocandolo con la boca hacia abajo. En seguida se lava
con alcohol, se deja escurrir, se lava con éter, ** y se eliminan los vapores colocdndolo con la
boca hacia abajo, durante 15 minutos.

* Una de las mejores soluciones para quitar la grasa de los matraces es fa mezela crémica, que tiene ta ventaja de poder
recuperarse después de cada lavado, y usarse varias veces. Se prepara disolviendo, en caliente, 6° g de bicromato de potasio
comercial en 300 em’ de 4cido sulfirico comercial. Debe procederse con cuidado, tratando de escurrir el dcido sulfrico por
las paredes del recipiente donde se esté preparando la mezcla, pues la reaccidn que se provaca al contacto con la solucién es
viclenta y. si no se toman las precauciones debidas, puede resultar peligrosa. Cuando no sea posible obtener mezcla crémica,
s¢ puede usar acido clorhidrice rebajado (muridtico), siguiendo las indicaciones antes mencionadas.

** Siendo el éter altamente inflamable, debe operarse con cuidado, evitando la cercania de cualquier flama

2. Se llena el matraz con agua destilada o desmineralizada a la temperatura ambiente
hasta, aproximadamente, 5 mm debajo de la marca de aforo. Se dejan transcurrir 30 minutos,
por lo menos, para permitirle alcanzar la misma temperatura que el agua que contiene.

3. Se llena con cuidado el matraz, usando una pipeta, hasta que la parte superior del
menisco coincida con la marca de aforo.

4, Se seca cuidadosamente el interior del cuello con una toalla de papel doblada. Se seca
también el exterior.

5. Se pesa el matraz con agua (Wyy), con precision de 0.01 g. En seguida, se agita
iigeramente y se toma la temperatura del agua, con precision de 0.1°C, introduciendo el
termometro hasta el centro del matraz. Se verifica la uniformidad de la temperatura en otros
puntos de la suspensidn. Se vuelve a agitar si las diferencias exceden de 0.5°C.

6. Se hace una determinacion adicional, aproximadamente a la misma temperatura, para
verificar los resultados (pasos 3 a 5).

7. Se repiten los pasos 2 a 6, utilizando agua a una temperatura aproximadamente 5°C
superior a la ambiente del laboratorio.

8. Se repiten los pasos 2 a 6, utilizando agua a una temperatura aproximadamente 5°C
inferior a la ambiente.

9 Las temperaturas, vy los pesos del matraz y del agua, se anotan en una tabla. Se
construye una grafica en papel milimétrico, donde en el eje de las absisas se anotan las
temperaturas en grados centigrados y en el eje de las ordenas se anotan los pesos del matraz +
agua, en gramos.
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Preparacion de la muestra

Las muestras empleadas deben ser representativas del suelo en estudio. Los suelos cohesivos,
especialmente los de alto contenido de materia organica, son dificiles de humedecer después
de secados al homno. Para estos, es conveniente realizar la prueba con una muestra con
contenido de agua natural, y obtener el peso de la muestra seca al finalizar la prueba. Los
suelos no cohesivos pueden secarse al horno previamente. Para la prueba del hidrometro, la
densidad de sdlidos debe determinarse en la fraccion del suelo menor que la malla No. 200,
obtenida por lavado o decantacion sucesiva.

Procedimiento de prueba para arena

1. De la muestra preparada, se colocan 60 g en una capsula de porcelana o de vidrio
refractario que se deja al horno durante 18 horas. Transcurrido este tiempo, se¢ deja enfriar la
capsula y después su contenido se vacia en un matraz.

2. En un matraz limpio, de 500 em’, con aproximadamente 100 cm’® de agua destilada, se
pesa con una precision de 0.01 g. El peso obtenido, Wy, se anota en la tabla antes mencionada.

3. El material seco se vacia en el matraz
mediante un embudo de vidrio, figura
4.4.3. Se vuelve a pesar el matraz, anotando el
peso Wi en el registro de célculos. Después
de haberse pesado, se desprende el material
que quedd adhendo al interior del cuello,
utilizando una piseta con agua destilada.

43185y

Figura 4.4.3 Material pesado antes de ser vaciado

4. Se aplica vacio al matraz para extraer el aire no
disuelto. Para evitar un burbujeo excesivo, se aplica
primero un vacio parcial y se aumenta gradualmente
hasta el maximo, que deberd mantenerse durante 30
minutos, por lo menos, para lograr un desaireado
completo. El matraz debe agitarse suavemente para
facilitar la expulsién del aire. Si no se cuenta con
sistema de vacio, se puede poner el matraz en un baiio
maria de glicerina o agua. Por lo general, 10 minutos
de hervor son suficientes para expulsar el aire
contemido en el material. En este caso, debe esperarse a
gue el matraz alcance nuevamente la temperatura
ambiente para proseguir la prueba, figura 4.4.4

Figura 4.4.4 Material desaireado en el bafio
maria
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5. Se agrega con cuidado agua destilada hasta 2 cm debajo de la marca de aforo. El agua
debe escurrir lentamente por el cuello, para evitar la formacion de burbujas. Se aplica
nuevamente el vacio. Para verificar la presencia de aire no disuelto, se quita lenta y
cuidadosamente el tapén, a través del cual se aplica el vacio, y se observa el movimiento de la
superficie del agua en el cuello del matraz. Si la superficie baja menos de 1 mm, el desaerado
se considera suficiente.

6. Se agita el matraz y se mide la temperatura en el centro del
liquido, con precision de 0.1°C, figura 4.4.5. Se verifica la
uniformidad de la temperatura en otros puntos de la suspension. Se
vuelve a agitar el matraz si las diferencias exceden de 0.5°C. Se
anota la hora de 1la medicién.

7. Se seca cutdadosamente el exterior del matraz.
8. Se agrega suficiente agua destilada para que la parte inferior del
menisco coincida con la marca de calibracién. Se anota la hora en

que el nivel fue ajustado.

9. Se seca cuidadosamente el interior del cuello del matraz, arriba
del menisco, con una toalla de papel.

Figura 4.4.5 Lectura de la
temperatura

10. Se pesan el matraz, el suelo y el agua, con precisién de 0.01 g. Se anota el resultado
Whws en el registro de calculos.

I1. Se repite el paso 6. Si la temperatura obtenida difiere de la medida en el paso 6, la
correspondiente al momento en el que se ajustd el nivel del menisco debe obtenerse por
interpolacién. Se anota el resultado en el registro de calculo.

12. Se obtiene el peso de los solidos W, como diferencia entre Wns ¥ Wn . * Este
método evita errores por pérdida de material, pero requiere de una gran precision en las
pesadas. El peso de los solidos, Wy, puede también obtenerse después de la prueba, vertiendo
el contenido del matraz en una cépsula enjuagandolo con agua destilada, para que no quede
material en ¢l mterior, v secando al horno.

* La prueba de densidad de sélides debe hacerse simultaneamente en dos matraces, a fin de tener una comprobacion. Si los
valores no difieren en mas de 1 por ciento, se caleula el promedio; si la diferencia es mayor, se repite la prueba.

13. De la curva de calibracién del matraz, se obtiene el peso del mismo, con agua
destilada hasta la marca de aforo, a la temperatura, 1, del ensaye W,

La expresion Wy + Wy — Wiy Tepresenta el peso del volumen de agua desalojado por los
sdlidos a la temperatura de la prueba.
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La densidad de s6lidos se obtiene a partir de la férmula

Errores posibles

Arenas y suelos finos

1.

Remocién incompleta del aire no disuelto. Esta es la principal fuente de error, y conduce a
subestimar la densidad de sélidos del material. Si la muestra contiene materia organica, es
frecuente que se formen gases cuando entra en contacto con agua. En este caso, es
conveniente combinar la aplicacion del vacio con la ebullicién de la suspensién en un bafio
de glicerina.

Secado defectuosos del interior del cuello o del exterior del matraz. Este error puede
ocurrir especialmente cuando se estd calibrando el matraz con agua a una temperatura
inferior a la temperatura ambiente, debido al agua que se condensa en el exterior del
matraz.

Precisién insuficiente de las pesadas. La mayoria de las balanzas con capacidad mayor de
500 g no tiene sensibilidad de 0.01 g. L.a misma balanza debe usarse para la calibracién del
matraz y para las prucbas subsecuentes de determinacién de Ja densidad de sélidos.

Falta de cuidado al ilenar el matraz aforado exactamente hasta la marca de calibracion.
(Una gota de agua tiene un volumen aproximado de 0.04 cm’.) Este error puede reducirse
tomando el promedio de varias lecturas a Ja misma temperatura.

Temperatura del matraz y de su contenido no uniforme. Es importante verificar la
uniformidad de la temperatura en diversos puntos de la suspension, asi como dejar
transcurrir un minimo de tiempo entre las mediciones de temperatura y las pesadas del
matraz.

Pérdida de material durante la prueba. Si el peso de los solidos se obtiene al final de la
prueba, es importante evitar que se pierda material durante la transferencia de la
suspensién al recipiente en el que se deja sacar.

Falta de limpicza del matraz. Si el matraz no se conserva limpio, su curva de calibracion
deja de ser valida. El cuello del matraz debe encontrarse en perfecto estado de limpieza
para permitir el desarrolio completo del menisco.

Empleo de agua con s6lidos disueltos. Es importante usar exclusivamente agua destilada o
desmineralizada para que la curva de calibracion del matraz sea vélida.
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Determinacion de la densidad de sdlidos en dos muestras de cada uno de los suelos

Suelo Granular Bien

Muestra N° 2 2 Ar
Matraz N° 2 5
Método de extraccién de aire Bomba de vacio Bomba de vacio
Whws () 749.30 743.61
Temperatura T (°C) 38.20 36.25
Wi (gr.) 663.17 657.32
Capsula N° 8 9
Wms (gr.) 665.56 635.81
Wm (gr.) 526.42 496.86
Ws (gr.) 139.14 138.95
Ss 2.625 2.630 ]
Wm = Peso de la charola + agua antes de agregar los s6lidos
Wms = Peso de la charola después de agregar los sélidos
Wbws = Peso del matraz + agua + muestraa T °C)
Wbw = Peso del matraz + agua a T (°C) (de la curva de calibracion)
Ws = Peso del suelo secado al horno

_ . ey W
Ss = Densidad de sélidos= _—_ s

wa + W, - W

Suelo Mal graduado
Muestra N° 1 | ]
Matraz N° 2 5
Método de extraccion de aire Bomba de vacio Bomba de vacio
Wws (g1.) 749.78 743.41
Temperatura T (°C) 36.54 36.49
Wew (2r) 663.50 657.22
Capsula N° 8 9
Wms (gr.) 665.58 635.82
Wm (gr.) 526.40 496.92
Ws (gr.) 139.18 138.90
Ss 2.631 2.633

Wm = Peso de la charola + agua antes de agregar los sélidos

Wms = Peso de la charola después de agregar los sélidos

Wbws = Peso del matraz + agua + muestraa T (°C)

Wbw = Peso del matraz + agua a T (°C) (de la curva de calibracion)
Ws = Peso del suelo secado al homo

Ss = Densidad de sélidos= . _ gWL N

W, v W —Ww.

bw s bws
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V. ENSAYES TRIAXTALES REALIZADOS

V.I PRUEBAS TRIAXIALESCUY CD

Las pruebas de compresion triaxial son las mas usadas para determinar las
caracteristicas de esfuerzo-deformacién y de resistencia de los suelos. Estas pruebas consisten
en aplicar presiones laterales y axiales diferentes a un espécimen cilindrico, y estudiar su
comportamiento.

Se sabe que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un niimero
importante de factores. En los suelos gruesos, los principales son la compacidad, la forma de
los granos y la granulometria. En cohesivos, existen dos enfoques en cuanto a los factores que
afectan su resistencia. El primero consiste en considerar que la resistencia depende
esencialmente del esfuerzo efectivo, de la trayectoria de esfuerzos, v de la velocidad de
deformacion. El predominio del primer factor se expresa en el principio de los esfuerzos
efectivos que conduce a modificar la ley de Coulomb en la forma siguiente

w=c+(c-u)tan § (1)
donde:

1¢ esfuerzo cortante en el plano de falla

¢ esfuerzo normal total sobre el plano considerado

¢ angulo de friccidén } en términos de esfuerzos efectivo
¢’ cohesién

u presion de poro

Para aplicar el principio de los esfuerzos efectivos en los suelos no saturados, la
presién desarrollada en el aire contenido en Jos poros del material debe, en rigor tomarse en
cuenta. Sin embargo, las presiones de poro positivas que pueden causar la falla de las
estructuras de tierra se presentan, en general, para altos grados de saturacion. En tales casos, la
observacion o estimacidn de la presion del aire de los poros no es indispensable.

El segundo enfoque expresa el hecho experimental de que la resistencia de un suelo
cohesivo que se deforma a volumen constante depende principalmente de su historia previa de
carga, de la trayectoria de esfuerzos y de la velocidad de deformacién siendo el primer factor
el mas importante. La ley de resistencia se expresa entonces en términos de esfuerzos totales,
es decir

Tr=C+ o tan ¢ 2)

donde:
¢ esfuerzo cortante en el plano de falla
o esfuerzo normal total sobre el plano considerado
¢ cohesién en términos de esfuerzos totales
¢ angulo de friccién
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En este caso, ¢ y ¢ no son propiedades del material, sino funciones de sus
caracteristicas, de la historia de carga previa, y de las condiciones de carga y de drenaje.

Para la determinacion de los parametros de las expresiones 1 y 2, se han desarrollado
pruebas triaxiales con ciertas condiciones extremas de drenaje; en ocasiones especiales, las
prucbas usuales pueden no ser representativas de las condiciones de campo. En tal caso, las
condiciones deben modificarse y ajustarse al problema en estudio.

Las pruebas triaxiales usuales se realizan en dos etapas: consolidacion y ruptura. La
primera consiste, generalmente, en aplicar a un espéeimen cilindrico una presion hidrostatica
(consolidacidn isotropica), en ocasiones, simultidneamente se aplica una carga o descarga
vertical (consolidacidon anisotropica). Durante la segunda etapa, ¢l espéeimen se lleva a la falla
por carga (prueba de compresidn) o descarga vertical (prueba de extension), manteniendo
constante la presion confinante.

PRUEBAS DE COMPRESION Y EXTENSION

Pruebas de Compresion

Pruebas de Extensién

Tipo C.1 Tipo E.I
o — constante o — constante
Gaxial - AUMENtA Gaxial - disminuye
Tipo C.II Tipo E.II
G ~ disminuye G, — aumenta
Taxial - CONSlANLe Gayjal - CONStante
Tipo C.II Tipo E.IIT

o — disminuye
G axial — AUMeEnta
(ambos simultdneamente)

G, — aumenta
Gaxial — disminuye
(ambos simultancamente)

Las pruebas triaxiales se clasifican en funcién de las condiciones de drenaje durante las
dos etapas de la prueba. Las pruebas utilizadas en este estudio comparativo son:

1. Consolidadas-no drenadas (CU). Se permite el drenaje durante la primera etapa
solamente.

2. Consolidadas-drenadas (CD). Se permite el drenaje durante toda la prueba, y no se
dejan generar presiones de poro, aplicando las cargas con una velocidad adecuada
durante la segunda etapa.

Generalmente, cada prueba se realiza en tres o cuatro probetas bajo presiones
confinantes distintas. La representacidon de los resultados en un diagrama de Mohr esta
constituida por una seric de circulos, cuya envolvente permite obtener los parametros del
material estudiado en el intervalo de esfuerzos considerado.

Las pruebas consolidadas-no drenadas se realizan generalmente saturando previamente
la muestra: se produce en esta forma la inmersion de la estructura o del estado estudiado.
La saturacion permite que la segunda etapa de la prueba se desarrolle a volumen constante, y
facilita eventualmente la medicién de las presiones de poro. Tal estado se logra aplicando una
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contrapresién al fluido intersticial del material, con el fin de comprimir o disolver el aire no
disuelto.

En muchas aplicaciones, se han encontrado correlaciones satisfactorias entre las
pruebas de laboratorio y las observaciones de campo. Para que exista tal correlacién, es de
suma importancia elegir para el estudio en el laboratorio el tipo de prueba que mejor
represente las condiciones que determinan la resistencia en el campo.

La pruecba consolidada-drenada permite, por lo contrario, determinar la resistencia
después dela disipacion de la presion de poro, lo que corresponde para suelos cohesivos a la
estabilidad a largo plazo en el campo.

La prueba consolidada-no drenada es Ja mas adecuada para determinar la resistencia de
suelos consolidados sometidos a cargas rapidas, como en el caso de vaciado rapido de una
presa o de sismos.

Se manejo un material con dos granulometrias, para obtener las condiciones de un
Suelo granular bien y mal graduado

En la tabla 5.1.1 se muestra el programa de pruebas que se llevaron acabo:

Tabla 5.1.1
Tipo Suelo Granular Bien Suelo Mal Graduado
de Saturado Saturado
ensaye Denso Suelto | Denso Suelto
o, (kg/cm?) o (kg/em?)
1.50 2.00 2.00 2.00
Cu 2.00 240 | 2.50 2.50
3.00 2.50 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 2.25
CD 3.00 2.50 2.00 1.50
| 2.50 3.00 | 2.50 3.00

El total de ensayes triaxiales CU y CD fueron 24, las graficas esfuerzo - deformacion y
los circulo de Mohr respectivos se encuentran en las tablas y figuras siguientes:

87




i Y
OLLS 1§
BILE L
ZOLLH
oL
[0
Lo
ioLs oL
LeE3 0L
Z0L8 0L
05504
Z&0E04
FO0S 0L
S6270L
[¥¥4 2k
Lz 0L
#3501
O2FE DL
fERT01
2 0L
L 0L
L 0L
10100
Gk 0L
6890 0L
€00l
#EO0 0L
iSEB B
EFBe9

SLTOHL
oELs 0L
TCL0L
rocu ol
8e3L DL
L982°Db
[Fr2%:]3
B56E'0}
LD 0L
ERgE Ol
LBED'L
Zolgak
res oL
[~
5§ OL
ZHS 0L
STEF D}
LEar L
oT¥ral
Betral
FRSE'dL
BOLEQL
ALrCOL
LA 0])
[34:r40]
BT OL
EDTZ'0)
LEDE OL
[T
s ol
§LiL Ok

v

002
9L07

Traan
e
EZLVD
BLH

¥z
BRI

BLZL DL
s0a'e
00
/0

[

090 L YZZE 5588 0058 [k
BEEB 0} WFE [3-F+13 00'cH [Lik4
ameE Ol viie | SEriL | colm V¥4
00801 [3: 3 CLE 00'sd DOE
ALLTH rse8 | SEETH | GO0l 002
FrLLOL idse ezl 0058 wT
[xe 2 e SEBTH 00ce |z
risaqt reEs | MEVEL { o0M9 8z
uA g Y D58 &ZPEL 008 [ T4
DBos 0L o s SFECE 00 4L 0T
L7149 LS ZEUEL D08L k4
S555 D4 51§ | ZZOPL | DOEL 0T
820504 00§ | aie | oo 0T
LG 0L wear | erir | Doma Wi
Terod Lrg F HIrL [ 0T

Ml | Weil £6.5 Db oer'e | 68gYL | OOER 00T
oese | BTETH EZRY 0L wZEr | lavr | ooce 00z
sizg | ezerl L0904 0y | IeSEL | 0D LE iy 4
s | #8LEL 10EF D1 o trisy | coss o0z
wre | Zreel SELFOL et 182 51 oa 45 00T
2 | niwEL 298C D+ ezt | owrss oS 2T
S8y | caovl OALE OF riSE | 085k | 00LE e
oy | seTeL 985 0L e | awesl 0045 144
wsy | @l FHVEOL 144 LZ6'54 00'8F [+ 114
Ly | zSarl ¥EZT 0I ozt | esom oo sk o314
il¥ 1M FL OLLE DL P A 05 @ 00 Gr [+ 15
a6C | W05l FUEZ 0L waz | zrewm oo Er -1
e 1411 rivzZ oL ro9? | wEroL | oo WL
itsE | s IHET0L 55z | e | ooac w0z
sleE | Zist cESE 0L wrz | s 00 LT k4
b | iees @z i v Bl 03 5¢ [+ 55
ioac | (oimk 152201 5Lz | BI04 0'CL Wz
67 | sroa zolz ot one | kg 00 M 04
wrz | zseol 1561 0L 21 ZLT i) oo er 007
9T | osisL %L Ok il | a5z 09 12 mac
ZBOT ! oyEEL 1ROl oS | 9084 00 &L [
T a1 2 P IR0 vl | Lt DOEZ wi
s 1 A nicL ol 83T} 126 £} g4 ooz
TigL RLL csilal Juln] uogl 00 6l war
L 888 1 66001 ssa0 | riZes 0Lk ]
o | oerel ool oiee | X () ]
tse | wse 2650 01 150 | soagl oIl i)
LD | WELBL RO DI W o k]S i 8] ot
COLO | SeEw 181004 ieto | woosl o) e
moo | mesel LEG0'0L 000 | ZLLel o0'E 00E
0000 | BEOBL cLo0aL 0000 | 818t wo g
1) Ay in= [T T ﬂx ux
— [0, ] v ] O i ~d dv
A rood 80 0T B ep0a =m

= BAINEY wl (7R = GHangy Lol > =*H

-y uR - uwr pKee =

=L us EH00 0y =" oopled = 'H

- wo [£7] ="'y w pEs'c =0

-"H wa oo =" uo M5E ="q

="a wa rac o =0 wa pisE ='g

cunrdy =0
WH | v Ioad
bW S wulsanm _
i-%  :DIANOS
TN 30 AYINDYE C NODYITYOCT _
YUUYVIONION 33 T - SO1MS 39 YUNYIFN  OL3RA0Hd

1S B[qeL

88



[']'G eandr]
3 UB YIHYLINN NQIDYNHEO43T % U YIYYLINN NQIDYWE043A
1z gL Gk A 6 9 € 0 1z 8k 5k 48 ] 9 £ 0
T ooa
FJI,// gL't 00z
_//l

oe'L i

r - - 00l
G
s R
o o}
w. jw]
m
80 O g 2
m oo'g =
L5 0G| =253 —¥— Py AN 06} o453 —¥— 2
AN 007} =245T—8— ) AN 00} =957 —8— a
oy 06 g =045 —l— m Mo 050 23453 —i— m
(= 2
e T - 0re x:
@ r
14 —
[ [=d
& £
g 3
. oo ) 1., &
0 .\o\ \ 00 0L ma

¥ 0 \\ o0 el

80 ocpl

g Az 'L- N OOVHENLYS A OSN3 NIIE 3V INNYHO O13NS £ AZ'L-W OQvunLys A OSN3IQ NIIE By INNYED O3NS
No VIXVIYL 31438 08vD1 30 S183l No IYIXYI-L 31¥3s D5V 21T 3d SIS3L

89



1S BIng1]
[LUD/By Uus ‘(0} [DULON OZIBnysy
91 1Al Zl ot g 9 ¥ <
“ L “ “ “ L “ “ “ 1 \“ “ L 1 1 1 Q
A I _ — 1 ~ 1 I _ _ 1
A \ \ Wy 7 |
\ \ \ i1 L7
\ \ \ i1/ 1z
\ \ \ i
A\ \ AN Y/
\ \ N\ / 1
N\ RGN
N . ~0Y g
- . / . / L L " - + ¥ C
~ . 5]
Y ~ w
Sy ~~ -
~ s T 0O
= S
i 1o m
i
1 &
e — — SOAYD)3S0ZBNISI ZF UDL O 4000=1 |
L L P 4 ( [=YsT]a] mo_umnhu.._ JLPUDL O +000=1 wa
N2 I¥IXVIYL 43S :JAVSNI g
a/N T40ud -+ wz
EAZ'I-W Willw
OQVaUYS A OSNIT NIIE Y NNVYED 013NS “03aNOS
WYNN YRIZINION! 3Q GV.INDvS NORDVYIIINOO] v
DSV WHIVIONION §iS31 "OLD3A0Hd

90



BRAT § ISLETH | L sOEG | A4 | AR | MEGL 00 28 o
wWiE | zvorze | sewoz LT S TR 009y oo Az | ovoeze | oriw #620 e | oma | ez 00 % i
IELE ol T osgal T ;Y 08 L1 oz assr osa [+, T4 8008 1L e [ ooz L aLesi 0% 00'sE 0oL
62iC | a0z | el B0 | ®WE Wik | Z8YE DoSr [ BT | 2ELh LI nZe | S | ool | deow o @i
1544 SALs LL Rl [~ il L [F43-1) [A-r 4 oS rr osa ez [Fi-NN} [0 29 o BLZ L SEHEL ara o0 % anl
BLLE | MICEHE | 80044 or0e | wsEE Lewst | zaer Do'rr [y T | eS| elesl Zze | L | one [T 7] [ 20't
BOLE | WOELH | WER s ey | sBn | wes i oe arez | sZovie | om0t e | w2 | keI | Lrw oUIe @
LL9E 559 1L FOL 9L El0 O ML L Tk LR e oo tr 1) ZET L0LE L [} wral wio- [ ZSL L) BICE o0 of o0
reg'e ressLL sl o' [ Y FaL'rL .14} [p4 ) [ LEsT BFZ 1L 8L sFic . =% oaLLL Lra's [1 oK. 4 0
e | s | overd 2000 Wl | Zeeer | e ¢ Doy 5o 05T | OkLhbE [ 28T &yt | oesel | okzeor | K2ror | ooez oo
EIBE HEr Ll RLEFL rLOD = BY wFCEL Lo os Ly mo eV T 00l b a0l Lo Ll a1 o 1890t oo fr o9 i
coar | eetuii | ovoml oo | mor | owwa | v oo%e o0t Desc | weovie | Birl 020'0 FieL | TERTL | Lie: o0'LF 050 1 A [T VO T ra00- | EBC) oree | laril | ooee w
LY | RLLFPLL 414 1 L¥1.3] RO [mai) 2N DOS Z 00 5% ok DNSE | ORZELL ERLE} ®eo ol YooTL 688, osor [ 3] LZT | BisaDL 1658 oo TivL ] 2 TaN} 113~ o
1ELF So0¥ LI RIR L) UCO S0 ZEL'H LT 00 i 0oL ¥ESE SRLE L1 Eiccl S0 o air’l Fi1y4% Lire 00 or oL [ iTara Fa% N Y e e o010 SEr L 9T N SaL £l 13 74 ool
[V YT TR Y oz BBt | oZest | et oOER w0z e | 0L | sL0TH 8500 osvl | w00l | eass [ wl wLz | eaeos Breg Lo | eset orgt | regzr | o002 o b
3r BOTA LL rR051 L 11N ILL L [ >R -3 oo'LE mz LLPE rS0 Ll Z¥Z L1 Hoo Riv L S8z 0 BOC Ol et oo Iz WLk L Epo & £EY 4 (1,0 A oS Ei 007 0oL
ey | saezor | eRlir ook'o sih | oromn | ey 00 8F w0z LEE | opamOb | soBOL L0 st ticd | eedr | oo [ 61 | SEADL 0414 o1 %5 | BLee | ElorL | 00MZ 00}
orr TiTEDL BRIl anrp [ ) RLLIO) FIER oo ir mz B E LTl B0 m=ie S L Eies B L 00 8C o0 You L Fil904 o9 w00 F4%Y OLE @ [TA1 10 DO or mi
;A oLF DL L1850 240 BTl sn LLiB 00 S [« 1} 4 IZE ogle ot 0.0 gsie irs 1 risu azal) L= o [P Ko 0L a9 B0 O S5l 6 B rL oo el QoL
Lsir | seston %6 =D @z b woR | siso | ooor 0z ®0E | DZEi0L e oo 9 | bow | ZesEl | DOEE [P ML | PRED s BEC0 PAEL 0059 | MEGH | DOW 0ot
[ R LD 304 ] §480 L} w08 [.-~A43% 0Ly [0 oeT EBLE04 [-Fi-¥2 &0 Bk L wae Sk € o0 Lk T oL SIr 0L €5 5 ¥l a o8g | (1= £8/ 51 oo 4L [ %
ot | eiskol Frvs e eyl wee | s | ooee [ LT | BHE0Y rao's HE0 1621 ¥OOR | sISPL | DOEZ i1 S | Czros wRr RIL D TR ace'r | I8Ler | odak o+
iSFL BeER0L ey LES 0 0%l FLOR nren 0068 mt HEZ BOCY Q4 e s osca il rErs B9t &) 00 iZ x4 LFr b e 0 oeE Y Srl 0 FERH L r b= k-1 0o 91 L
e | Zres CoL§ 850 e | WIS | sov | 00ZE o0'r shrz | tesEol [r23 S400 .-75} ey | SRS | DosE e ISEL | RIED ok Lo = o84t | oL | oar mz
aNT | e z8a'e D o | e | aesi o0z [ LT | SELZO) 1= srro T o068k | K00/ | oerz ooE FYIN O T oLz zzo 8wl omr | sezer | ooTl 0E
aurz 600 HEE oRL0 &L o8z SEE ooy oor f<-1 BY Fr80 0L P44 ME0 oos L sz ovo 9 DOEL oot 8a0 wis0 01 [ N3 9 4] WELL QEL [ 213 0O Qi 0
0T | TS o L0 W WL | s | oo s zo9+ | cwoe's 0L 8050 1) BL@L | SE6EL | ooBL oo wao | mmies [T E£20 LITA L0 | §T0R e we
"Wl W - -ta] TR0 HEE ¥LLD BIE 9} Qs noF PLZ A CEREB zZia 0i¥Q oL OB 0 Zre 8i poit oor g0 (991 W0 LD [N 20 BRSO ooe mwz
vl | EBeca 0IEo ril0 EE oeZo | cwesr | ooos 00'F ELeo | sZres oLED LEo 5041 IO | MEOT [} ] awr EOF0 | Swas 10 (Y] 55 ) 0ELD | 0L0Z oo'r [k
CE60 | MES 1] SoLD oL £0 | Dol [ 1 i) o | ezzEe Lo 8o Tt wio | 5o 0¥ oor zRo | eue8 ¥ 0 €300 gE5 ) 00 | L0 00¢ 06
0000 | INGES ®07 0000 5500 0000 | EETAL ooo o009 1 oTiue oo o 0000 ¥ET L ooon | eosof oo 000 oooe | eziae 000 D 0000 i o000 | ewpr 000 000
e % hﬂlﬁnﬂ.llﬂl[mallﬂlﬂ[ B e I e i R B I e R
=0 v 3 nv odl "¢ DHWN =d dv ) i~ A v bagwa) =g OHOm d d¥ ~ra s S x Ny Redepdl =y ore ] ~d v
% WE =1 BTl = % PR = e LTI EICEY T2 S O Tt am
% BLiZ Ll LT+ - uo pa0s w'H % B2 LR L) WO GYRT - EEAEY w ol ey k.Y 7-¥id L) Wa G)T mmEmngy wa o8ya =y
MY GGEEED =" w8 ='W A0 ST O =% W) Ak m' A0 QUECEC ='W u pesa -y
B0 ZEXKE =Y o sl = w008 =H = 0ZIee ="y AR BTPRGL =L R MLs ='W o BZIBE =YYW g GeeEs L =7 wo Ry ®'H
w50 ay AP GLLES  w'Y s Qe =g =y pgLA ="H MR E58E 'Y w ot =q w0 058 = H oa PE000F ='W u gt g
[T &Y we £08 ="H W 0FE =0 w8300 = SUCHHY L LY. -4 w  pssE =g Lol LY S w3 pLG 8 -"H w85 ¢ =1
Ao GUPL asuonfoAv [l uw  pEFE  ='0 S BIBO = AUCOOOAY wo pooE =g Wi oege ='g M) BT m FUGOUOAY w3 g6C  ="Q e gisE  ='Q
[ eIV oIVl _STvEpe®_soiva] b BT
oy ol =2 oy o0k =N oy 9T =P _ ol o0} ea gy oFL =0 Auofy T =0 oy 050 #0 oy 0L =0 oy fgT =0
no 1 TetowRil YeafHd 02 TYIXWMLY AD CTHIXYRIL WO
TR OviadmnioRd /N T OFQEANNESONd . . AN T OVGNNI0oNd
t-w  CvHlgAw T-W  veieanm ©PDUOITS A 0Nt uam Opand) ooy L-w Cvulsanm
1-%  i03gNOE L-5  :OS0NOS i-f  OSINOS
WYNL YIARTDN 33 OYIHIOYE  NODYZTTYO01
YANYIZHIIN 35 REl - SO1HE 30 YOINYDIW | DLDIA0Nd

AR BLAS

91



!
j /I o
) gop 2o |
m |
0n
fﬁ/ g
=z
=]
m
)
o |
| 8 !
| g
_ g
“ [1:]
a
. = .
" g
_ ero §
/04 05| =353 —W— el
AN 00| = 0AGT —— 7
A 06 0 22453 —m— ; |
, .
, :
r :
i
| ,
| i
. , 870
E :
A2 °b-W OOVHNLYS A OL13NS N3G HYINNYYD 013ANS :
N2 Tvixvwidl 31835 05V 211 34 $153L ;

€' 1°6 eIn3rg
o m , e .
% U8 "WIHYLINDG NQIDYWHOZ3a ! 4 % U8 'WTHVLINN NOIDWWHOL3Q
¥4 i Si ZL 6 o £ ) i g al st zZl 8 9 ) 0
2 N B ” _ : ,
o o o
o o |
W
i i
| ;
i
_

| il

— .
w i
AN GG | =257 —— |
Aoy 00') mAd53—e— |
DAY 050 =245 —— | |

[
AZ 'L-W 0avdNLYs A OL13NS NIIE HYINNYHD 013NS
N2 Ivvidl 3MES IS5V 01 3Q SISAL

5]

8
«
Auo/By us '("ov) TYWSON HOOYIASIA 0ZW3aNIsSa

falel 4

00's

92



p'1°¢ vandig
WD/ By us ‘(o) |DWION OZBNs3
21l ¥l A Ol 9 ¥ [4 0
T T T T T | T T T —. _ T — T _ ﬂh.\\
\ AN /A
\ NN K‘\ T
AN —_
S e +Z
—
e
. 1
7

_ s 2y
Z - - LA N N
/ N
e o}
Ve T O
)
3
Q
— — —  SOAYOB3SOLBNST 0P UDL O +000=2 7 2
3= olled) moE...wEmm JSGZUC D +00=1 4+ M
]
3

L L. - b 4
5q
N2 IYIXVIL IS AAvEN3 m
Q/N T40ud 4 =

£AT T-W WHIW
CAVINLYS A OLT3INS NI IYINNYYSD O3NS OITNOS
WYNN VRRIINION! 30 Ov10v4 NQIDVINVIO1 v
DSV VYHNLYIDNIDN 51531 ‘O1D3IACHd

93




f=2rs BIGTH Terel 9L Bil O [4%-1'3% 1118} DO 2 oaL
opes: | werzl | asEl s¥i- | oesCo | olisk S80 T 00 e [y 4
LSl | OOzl LER'GH B | e | eoesi B89 L 00 28 wZ
ceve | ¥8ZOTL | wMPaL wor | B | ocum =05 00 08 we
wurel | BsETL | oasel Wk | r2ve | oier 1260 | 00OCH w0l MEL | LS68LL | BOPRL stai | ssio | el Lre's 00 W8 wi
FITOL | SESTTL {RIBE 8851~ | Bore | estmL EfO | 00 5Z1 oL 5B | FOE 4L ISEBE 6Ed k- | ED- | WAL EMCF | 00804 e 180 | SRl | 4B9EL FiS- | 800 | DOLE 50479 0w M 174
1ST0L | IBIPZH | GRDOH cos'k- | osor | BTk 505, | oozl 0T 8596 | ol8oLL 66 EL sl @ro | WLEL SEs® | oDoeok o ogi ¢ | Coomi | aemzl lesi- | w00 | T \Zv'L 00 0T
viZOL | LSCTZL | OFZLE sl | msoe | s wrz | med 0o © wre | comol oz It 9L | BBbO | BiS sees | oO'EOL ooy 630 | E8GSLL | DIETL RO | 100 | rLl bt [1u.'} ® i wz
il | T | owEe L 1000 | arrst e | DOEZL o't wzs | coesnl O wol- | ror | orzol 1irn 00'80 oy e | EKZSHL | BRLb) PP 4 oD | eoTil sac @ 00 ol 00z
XD 04 A098 1L Lk F [ 0] i3 1 1313 o001 o' 3.1 [=1¥1:]+]3 o6 & awrl- w00 jraui) BRE DL DO 56 on'r olg @ ORGP LL IBL LL 0 - ¥i00 0L 0L TOL'E [ 10°F] i x4
BB | AL EL TEE L g | BzEL mie | ooau oa b Mmiw | sisrol rigg @ | LD 8628 | Zienk | 00'M8 ooy vi9R | EBELL | 5E00) 8564 s | eizol WS B wel wZ
o8 | o T &gz |- PZZ0 | CZL Wz | 00zl onp mEW | saical rei R 2 - | eeZo g0LL | sober | 00 0¥ 0S8 | oZell | zvzol alE 1 -1 gaie | eoock | cows o0z
oare | faEr 1t 088'kh vib'h- | GLED | BOHE EiZ8 | 00901 o0'F ¥s0R | ESCEOL BL5 / oL 4- Fr] 0D £ ER 00 L oo r LR | BOWEZ b e SIZ 1 20z o sars | BecoL Lor wE
Lrl 8 FLELL B80€ OL oRa - gira fa 4 Y [1).} DO POL o0 r Chi'd SZeZCL Fa=-1'1 ooy BZF0 Brse SHLEL 008 oo'r 85l @ 0T L oze EAT AN SaT0 oZee L0580k [ra):1] [+408
ae | 8eaT Ll ool wao | £050 B35 §€L0 | 0000 ¥ el | weito wZEw ey o0 is8s | tlEl 0054 B0's BI85 | L 1758 b U zico 1Sz | ksl 00 oot
vos® | Rl Ll Lit@ [V T8 o] 898 | EGUCL 00 %8 00§ 5289 | eBOLOL s o £R0 Wes | fIUvi 000 s FBRS | I5RC0 1 B0 % amL lor g ZLe | ewzl ooEn e
1Zi8 | ORLO'LE LAl 5L 0 174 H55 | rEELL o0 0 a5 sgra | ERFOOL ¥GLS Legor e CsEp e vl 0053 0w0s oSP S | 9800744 00t - W o vl ER L 0a0e oar
Wid 7.20 04 L1 ¥ oo €580 05T (1,541 [ 4] [« 03 5006 13117 (130 ) 50 o a ByL F CRE B! oo oR oS [V PLEE UL [45-1] 026 o 4&50 osee 551 €k [e40° 5 (120
WC/ | r05DL 1sa 8 nsor | 560 cese | wsRzL ] wE SIS 7iC8 8 [N ope 0 250°} 959% | 5e8'5L 0’55 s sgir | comanl ENE S aze'r 6190 1900 | BELTL e wr
57649 | (o804 LOTE i oLk 95 | SIEEL 5L o' 1505 FEST 6 08 E OIEDF e b 6L £ LZEW 00 0% 00% grrp | czBZOE 2714 PO EPLD 055 | men oaar oor
s0sE | woELo o0LE 0o €t WP'S | SEETCL 00 0L W'E 557 | SeEEE TLE BLL O T 068z L9 EL 03 5F o § cote | koL 1815 ao Erd D Er | e0awi 00 ¥ wr
w0 | Lsagol ZLE Lo | osEE wEY | EErel [ oos wor | tEWLE 1 o0 el 08Y T [ 1) 00'0F ] osLt | Zemdok 62a'y arso T8T wre | @ecsl o0 or 005
s | astaol 185 &Z0 0 rar'l YSEF | 6P 0008 oS z85€ | 4B vz ¥in o w95 b o | erell g o % soce | ZaEs oL oo oy o S0 PLLE LEOBL | ODSE ws
[~ 1% 08801 Qe0'r L0 [Fi-NY WeE (%4 20 0’55 0gs 801 6858 ¥yl L d Rim L F4. N a0 2. D0 0T [+ +34) PSEZ SLIG Ob SPIL ez o L vOL & LOd Bl (vl 005
iy | OFESDL 18T i o g zErC | BOASH 02 0% o0 ok 8897 | 9:99%8 L £ S8 orT' Ler gL 05T o0's S6eT | L8ENDL [1:-F4 €80 rLEL ervz | i | o0sT o0
wit | amzeol w7 fIro 1za't ST LBLSL 0o oyt 00z | srioa S0 e o | vzed | 889 | ODOOL 05 we L | D 1]} oo ter i oLl | sIom Q0oL ws
87 | wieoh ezg 6ED0 [y 4 eevt | il | oooE 00’0} 950 | orise oY o [510] EZO L 6Zrg | IHIGL 90 51 ] wrl | reIzOL L 4500 s | 80°% | R0LEL | ODSL a0's
658l | mTal STRO ¥ZLO LTT @50 | et 5] onol vaL | Tose 1080 STO e L seLo | aisal ol 05 5280 | €SIZOL «ro a0 a5yl avo | mcsl 00 oL oos
¥860 | seRiQl 6l 0 60Y0 w8’ oLe LELEL 00 0k 00’04 150 54056 v/ Lo [J1:38 ane 1P 05 00s 18P0 | LiBLOL Lo Stia IigtL 600 | S8l oS oS
000d | bkl 00 i 00 0 ey e o0 B VEZ B 00 630 000 | POES8 0000 o000 zor'L 000 & LigsL 00 000 a0 | ¥l/LOL o000 000 & 711 000t | coeel oI'0 ]
[y | b % el | aody | we | ww L LT ol | o 3 ey | eAd | wm [ mll | b B | By | o % T T T wiE BX L
o g = nv fiog epd] ™% (AR —d Jv ~a =y 1 nv ap g g DHIHM -=d d¥ o - b Ny podepg| "9 DU | LAl
L F 13 R EBCCIT TR % Wt Fhene O B agesl  ='nh %O IE Phanits O T yi0g a M
% 9% =le W o481 - WMNEY W S8 =tH % AT =Ha Wy L =maangy Wl oqgE =H % GUIE uim W3 ODLD = maungy wd QeS8 =H
a2 GEELD = w06 E = M SIEEED = ws 05r6  o'H A3 SSERED =Y wo SELG ="H
Ama £LPLOL =0 g 7868 =" um o OLrE = H AP FOESE =W M ETIEE = uwa GEZE = 'H A3 pLALOE =W duf) KD ) =T o GRLE ='H
wa Gure ="H B Qi8L0L =Y ws  oest ='d -8 X} ='H AR TEE5E =Y wr Qi5E =i wa pasn =" o BB ety uo GA5 € =q
wal 0440 - DY LTLE /7Y ) «*H w8l ="0 W FA0 0 = oA HY wa oIy A = R wr el =Ta ww sZog - BBV w2 o/usE ="H u {9t = 0
o 0500 x soo{lopy s [ E ="0 Wl 0BCE ='0 A= 52¥ - BUOAY wo O6R'E =0 wd s =70 Jam ELZ0 = SUCORY W engc ="a ud JIot ='q
1 ST TVEGNGD SOLVd SSTIVIENTD SOIVD SIIVHINTD SOIVD
oty el = E K BT oAy ok - _ My O00L =0 Juyfy ek =N umly §Z =P _ LUy R0 =2 gy 09k =N gusby 00T =@ f
N2  ° TYIVRL YEINud N3 TOXVRIL wEINud N2 WDV YEINEL
ah T avoamniodd /N OWVEHGHNI0Ed G/ OYVGIGINNI0Ed
C-W  YHLS3NN Tow L vHLEANN _ SHEmeT A cmsy L g _ L-wW Cwulsane
L-§ . 030NOS L-§  030NGE VidH0Hd ¥1 30 sV lsdalovevs | L-5 _ :D30NOS
WYND YRINIDN 0 O¥IIROYd  NOIDYZITYoa]
YINLYIOMION 30 9L - S0UE 3G ¥YHNYIIW © DLO3AOHG

P iGEqeL

94



G'1°¢ BINTL]

|
|
% L3 WIMVLINN NOIDYWH043a _
1z Bl Sl zL ] ] £ 0 !
L1 _
_ ]
! !
' |
- _
B =N / - €L} |
l/f |
//./ ..... el
o
= !
m !
_ g |
! [
_ 4 il
oot = Lo o
i -ty 03l =493 —w— ! N, , _..“ 7
m LN 00t madST—e— ! | { o
P | momroso=osss—m— | , 3 |
: ” W : T
. | i . c
i i - gvo- T
. : i
| | :
| m €
_ _ 5 |
_ “ | . _
_ _ _ ! p 000 |
| 1 | 1 i
| ¢ | |
S N R |
_ ! i ; ” _ ;
o
| : ; : £r0 _
! : ' : I
| ! % |
: | i i 7
, i M i A
| | | _ m 180 ]
” €42 1-W OOVHNLYS A OSN3T OQvNavHES 19w 013Ns |
! N IVIXYIHL WIS DSV 'O 30 1S3AL i
| e e .

|
|
|

% U WIHYLINN NOIZYWHO430
ig el -8 Zt -] ] £
_ m m _
; W i !
| | : _
; i :
i ! |
“ | _
. ] _
! i
N H
1
]

o/ 05} #2457 ——
0N 00° L =245 ——
wiio/BY 050 =045 -

|

i
i
i
I
i
:

il

i

£ AZ'L-W OOVHNLYS A OSNIA 0OYNAVHD T4 O3NS
N3 VIXYIYHL 3IM3S 2SY DI 30 SiS3L

-1 000

0o'ZL

LBy ue 'oV) TWIWMON HOOWIASIO 0ZY3N4S3

95



N2 IviXvidl I¥3S :AAVSNA
a/N T40Md
£AZI-W WUIW
OQYIALYS A OSNIT OavNAVID 1w O3NS “0IANOS
WYNN ‘VEIINIDNI 30 QvlINDvd NOIDVIITYDOo]

DSV WAMIVIDONIONT SI531 ‘OL23A0¥

9'1'g randig
[AUD/By ue ‘{o} |DULON OZIBNJs3
A Fl [4' ol 8 @ ¥ A 0
<4+ “ “ " “ ﬂ “ “ i " | “ i TTT] “
| [ _
\ \ I 1
\: \ 1] 7
\ \ //1]7 1,
\ N Ny
. A\ v /4
// N 1
N, ' by
. ; /.//,. . 1 vﬂﬂa..
A w
\\ T O
s 2
aQ
: 19 3
P — e 3DANDBJISOLIBNST LAEUDL D+ 000G =1 T
\\\ mm__EEBEwEmm JPpUD] O +000=1 + M
7 g
O 7. ! B I --wﬁv,n,
O
3

4_

06



2% | oewezm ) nuoZ are- | eeo ] ocrel | 800D 00 KL o'k
s6as | Lol | sriGZ e | om0 | esEEL wae WL 0oL opar | werEEL | SYTEL oesc | LIED | 189BL | S0 0o 09 wT
roas | KSESTV | roval wao | seeo | ozzes | BEZL 0L 0L LY | 24EVTL | wmalL weo | oeso | tmegl | o4 [ xz
zees | seZrEE | LT Mo | LD )| Bs| LeE) 0002 ool so9y | mZakl | GEReL csao- | w060 | LE85F | SLE 0095 Wz
@ss | wEeTh [ vam 00 | o ) B | et oo &g 0T cecy | WaLu | oOFEL gt | w90 | e | 95 o0 rs oz
siss | ez | SpAEL ozie | velo | b |oveRE 0028 ot Civr | (0081 | HOZKL Al | w0 | BILEL | wSrE w0z oE
oirs | slooTL | SERsE g0 | wo | vl e o0'se oz eky | ommriL [ SRLEk grio | arso | fseTL [ oeisw 00 0% Wz
SIS | ZESWH | FEERL EFU'tr g0 | ot | eisd w0 0T MZ'y | ZECLE | ohzEL a0 | wnzo | oeazit | EOFY o 0T
R T 7 zse | z=et | s Lsr g 00'Le we o0by | oaziL: SeEl osp0- | w0 | eLe0L | E5ZW o0 Gr wT
tR0E | wWodtl | mORL our | ris0 | oBLEL | 8BTS o e 0T At | 8ok | oTemt aag0- | zawo | miooL | EEES o0 e oz
Goer | SEDS ML) ERETL oarG | seor | oaril | esas | O0US oL et | wmmi o] wsr | mweo HEE 2008 oZr 00T
e I T T Blro | swat | 00 | Dmaw 0055 (]34 e | weam 00’8 esre- | @880 ges@ | £isoL | ooor W
ey | s | g we & ol | rzem S8 0055 oL wsE | 10SE0L ote orr o 150L \zow | e | oowe )4
atsy b wkzil [ 9101 faged LFE 09n 1548 00’5 Wi e | meeLoL oES'L WTO | SO0bt e | smn | ooeg T
wCr | £011 [T wrr | mzl wag | torm | ooer [} 4 Lve | oozl ooz zego | esii oez9 | ozeE | oo W0t
0695 | cosZii | 2sTer oEe § kiby | ROKLL | eeYZ | O0ER [} LETF | BIBDLL ] e | I re | ePOME | 00LF o0z oot | ocevnd oire mwzo- | HTL ez | e8| ooTE 0z
orrs | zszo | webdd owre | wsky | pess | Litv | 0004 wr vair | ssloLl 0B & L | oIt vea', | waLL | o0SY 0T BT | 88501 005 9 o | amws | E&El [ Dook 0T
SZs | WELOL | ERGNL mr | mer | osrel [STX] 0w wr yzae | E2SR0L L 0z o KL vgl | S0TL | woer T ST | CRSTOL e LD 1 WEL wie | seow [ ocowd w0z
FoAy | iS6FOL [ ESVEL YO0 | merk | QMHE V58 £ mz wr e | gredns WL a0 | sZvi a0 | zesZL | 00Me 00z 0eFZ | ¥Irrce ERLY Lo | WK oasr | zasw | 0@ [y
sEy | oesZor | e r00 g5 L § orzos | aige oo oo'r st | 8LR0) L 1] o2og | werd oove | &O%L | o0& 34 T | 9LEE0L sy rior | fen gy | geewl | oo vaz
e’y RO 1E8Y Fa 13 1 MR B0 o' o0y 12 3+ PERLTL 24+ azoa (43} 586 L 2 00k o0c &L CSTC 0 BLLE [Sddhg &or L WRE 1951 mo ooz
rior | Zge ] ] pLry zoar | e80TI | DOOFP 00's EAVE | roesDL ElO% 040 oog L s | sslvl | oowE wE 0L | ITRIOL BIZE 8L00 st sk | som | oo wT
Lse | wele 5:8% PP 5E8 L wie | fW0EL | 00SE 05 omz | et oier e ¥R sy | vl | ooME we 0oLl | oeEZoL -84 1900 7851 o9z | se | com -4
Zhve | ceews LErS 850 711} gear | werl | 00CE 005 59T | wrsol oy wZOD oL 188 | zeest | oomC e zest | s Db 1] PTR] 5851 yeiz | wemey | oL oni
oz | oLvs [ 2000 =T T | wEwl | oosl owE wIZ | KoL et 20 o ze b ooem | oo oy ek | Lo ra 3 ko 2 S | sird | oOT w0z
wiZ | mts T o I8TT L | svecdk | oooe 0% cenlL | erEOl oirg Lo 506 L w2 | ezl | o002 005 3811 | err00k L8810 me Il cea0 | eizgk | oozl owe
ol | wein PN 0 5.0 wzZ 3o | oonmL | OOGE [T eorl | LouzoL cEbL 5ro 8 w50 L wcrel | oSk 50% tos0 | w8 o siLo 106 Fivo | wsid e wE
€80k | lgwls ol (L) (LY BZ0 | zersl | 00Dt [T e | stk RWC0 20 =% hg0 | weomy | oot 005 zeo | ZsRE Wz €100 YOS 4 vero | B8 EL oog e
aws0 | £ RO ¥Z0 Bl w0 | sEeel [k LY raro | 9Ziiok LiLo 00’0 w5 L colo | eerel ong (Y] e | s 8100 o000 Loyl £00 | B0 Bl o0E 00E
0000 | MevLa oo o 0000 Hr o000 | tesar 000 000 o000 | £58p01 o000 0000 rert 0p00_| Byral 200 L) 0000 | v o000 000 o Lop | oooo_| riel w0 oop
[ | e R | = | & H LLE [Holy | e % M | o | 0 il ] F X ErolY | oy | WE L]
~o ~v v nv Mdl "o ciom ~d av =n =¥ 1 ny  kogepd| v CHOM ~d ¥ o - . av L DU ~d av
% L6t =1= T sk =M wooriL  =de T i am W GLeC = £ ozes  =m
xoae  a1e B0 ST =MNEY ws 0508 =H % oiwit == w0 551 =wemgy ug GEEE & % BGRE =W oo GZAD = EeNEV w gaE =
w0 SEEEKO =% uo  gEa H w3 QETEED =X UE 508 =H A0 QEEEED =Y we 016’6 ='H
FNFTIN I g aTsEL ) =™ W EAY =H as (56001 =W ap weglel =t W= I ='H A LSYEE =Y Axy LEZHL mTE ws SR 6 ='H
w3 5e5R ="H o CELE =Y uw gt =1 w@o 1pca =t A0 BGELDL =YW W S¥C =1 w3 Q08 ="H W BTG =ty uwd QISE =g
beld LBLC = SUOHHY w006 ="H ws  RZyf =1 LU ] = suco{HY wo S0 ="H ua  pagE =0 wu S0 = SUONHY W (96 =*H us gISE =7a
At TBIO  w AUODHOAY = FFE =" wo  QSFE_ ='Q M W50 = T AT w0 EA5E ="g wo  pief  ="0 A0 BOCC = suooloay Wo EE5E = w5 £ ='0
R IViaNTG_S0ivd| w0 shivd| EEREELECIE O]

—429_ CYICS

woly  wE =N o E e© =L ol 0+ =0 oy wT =T
na "._sxq!._.qnu_..ﬁ no_ : TwhL vaEENNd

TOvaKANNIDEd
ORI A OJHnT CPOADOET iU s _.nu_ﬂ CWHLERNA
L-% 1 QICNOR

VYN YRENEON 1 O(h‘._U(n L HCHOYETIY 2O
YWHUYIDNIIN 30 STl - SO0 3] ¥

1 QLO3A0Hd

S I'GBIqEL

97



L'1°G emdt]
% UP 'YINV.LIND NQIOYWN043T 5% UB WIHVLIND NOIDYIWNDAIO
i1z 8L 5l zL & 9 g 0 1z a1 gl zL & g £ 0
oE'L- 000
. e
ﬂ “E] 180
/ E
/ ooz il
m
o B A
ﬁS_._ 4]
e 2
/ % \ ooE =
./ p 5
i
~ ooo m 8 05 9453 —¥— >
P £ e :
LS ‘Q =
Ay 05 =045 —m— £ A 090 =257 — cop W
g =
Q
,/ N H b
_ v o 3 I\-\-\l )
N g
. Z -
Isﬁx
—_ 80
£o'g
0E't Q02

€Az 'L-W OavMNLYs A OL13NS OQVNOVHD TYW 01308
N2 “IWIXvidl 33s S8V D1 30 sis3aL

£ AZ L-W Odvanlys A 0113aNS 0avNavyD v 01308
N2 TIVIXVIEL J1M3s 28V 217 30 Si1s3L

98



12 IVIXVI¥L 3935 AAVSNE
Q/N "40Md
EAZ I-W WW
OAVANLYS A OL1ANS OAVNAVAD 1Y 01305 103ANOS
WVYN YEIIINION! 30 QVI1NDY4 NQIDVIITYIO01

2§V WAUVYIONIDH SIS3L “OLDAA0Ud

J
T
0

§'1°¢ eINSL]
[LWD/BY Us ‘(D] [DULON 0Zi15n4s3
21 14! cl 0l 8 9 14 Z 0
4 1 - — + t } 1 t i _.__ { - i f t .: T {
} \ _ )
\ \ h A T
\ // . \\
N T°
= =

~ 1
7 L
- PO . .\ PR . . .v.%
-~ , N
e o
7 T3
C | w.
\\ ———  soAyoB)3 mow___m:n_mm o/EUDL D +000=1 7 m.uo..
_ ——  59p|0LSOBANSST LZEUDL ©+000=3 1+ o
7 o
\ 3
T O R ] . @M
0
3

X
L)

<

99



wrr | swzmet | sver | iec | oomiek | RIS | oZFFE | O03E 00l
coce | mieenl | szae | oo | osocakbomwwe | oawsk o o0 oot
ooy | Wswor | g | oowo- | caremy | w06 | srEak | ooer 00’k
zewy | seavor | aisz | Lice ootk | wWLZ | ZRT9L | 0P 00y
very | 1garolL | Tewz | sezo | wewal | CH9T | sEWRh | DOLY o' b
cirr | iezeol | sy | fbvoe | opask | BZE | sOLBE | Ooaw o'l
oery | zoecos | wezz | eso0 { oaveal | BoLT | osdel | ocoav ook
Syry | 0aBEDl | cwOT | Zwo0 | SLCSEH | AZEL | GROLL G OOWY o'k
pary | ool [ st epo0 | oowser | soed | esi’il [ DOEY [y}
590’y | GRESDL [ ZEH (e | powser | mir) | osXZl | DOTE 00T
S8EC (| ESAZOL | BT wzo | osesal | tog) | wwly | ooor o
asc: | aesgor | ovzs | vis0- | oowbes | sesw [ sozes | oOEL B0z sga e | 2eLZ0L [ zECH BSE0 | gzeest | wih | MERLL | O0ER wl
ezl | wezros | essv | suoo | sesel | 2sky | oeeORl | O0RL g4 Tigt | dsEoL [ W vazo | poLssi | erb) | gsEL | 0OEE 00T
cre | oot | mre § ofiwe | oswea |l weFe | wsEEL | DORL 3 wzoe | oetzar | ws0t 0af0 | vavedl | wZol | ez | ooowt w0z wrr | omcor | sarz | zego [ ospaer [ wsez | wows | ooz o
oL | eezal | IS zawo | scio0z | eeos | BObd | 0OZL ore ks | L2zzok | S0 BOC0 | sebesi | soeD | 80el | o0ZE [y zvez | csvzol | ez | woe0- | SZoBAL | 9eEh ) BBLLE | DORE wh
rire | coarer | cosz | Tein | sTeo0z [ ImeT | eerel | o0l oot gese | (ikzor | cseo Liso | cozeei | sesc | ssLer | 000D () yort | szozor | gier | zevo- | osocsr| siel | gsoEl | 00T [
sere | E55b0l | 44T o0 | strooe | ez | Twa [ 00w oot erz | mozal | tero | w0  oorsar| ek | oeZel | 006z 114 Sorz | evol | BBSL | DSOD- | 9.YOSk  sE¥H | BSZBL | 00 o'
yZV@ | TRIVDL | BBZE zal0 | 5iw0OZ | LLvZ | 1ZO0°L | OOZR ooy 059z | cvErOE [ RO oo%0 | osiesl | esgo 7 ceeeL | o0R2 we oz | ooy |z 1o | seeedr | eazy | aiker | ool iy
wrs | croror | ez | sl | sirooz | ere | ¥TLE | OOEI oF we7 | cestor [ g0 razo | szesei | izso | zeBl | 00N w0z LBt | esieol | 2T [eoo | seaoer | sl | eegel | 0O [y
wee | zieoor | eeat saro | sewoor | tesy ) HERLE | 0O oo'r el | teavor | w0 wro | woser | 2os0 | wevEl | 00 [y 288t | areoQh | 18T cro | soer | or | iezsr | o0aE) oot
R TR sTL6 | sizonz | isEL | el | 0002 ooy 56 b | LK [ BUKO sz | gzosaL | zwwd | esERE | 00O 00z sall | IHLODI | TEEE0 Bs+0 | 00)LEL | Zoan | ziEBE | 0OBL ot
wyr | 0B¥OUL [ BaYL pald | obgoeoz [ eect | eoEil | o09Y 00’8 sush | wovot | oeovo e | osessi | wweo | eigar | OOBL 0T eagL | wwscar | 980 B0 | SubiBE | 0280 | vEEL | OO0LF ol
sBa§ | sLc00b | S Lean § 00100Z | 8Kzl | 6YELL | OUDY w9 seFL | soLvol | SO (o | 008Ge) | Lik0 | ieeEl [ 00R) o0 tess | esgool | opslo pOrD | WZWE | Broo | BI0BE | DU [y
o¥s | LZDDL Y SHFL g0 | gzesar | Ze0'h | eEvEr | OOES 00’9 L | ek [ R0 a0 | seEwal | ¥eZO | riZBE | DOPL 00T %) | Bgcgol [ BORD goza | ostiar | w50 | ooZer | ORI W
sesz | iziool | wewe | zvwo | sziesi | ocsan | moel | O0OS one pak L | sseLoL [ rEEO 510 | oscger | orzo | gsimL | 00TE [T vt | Zzeol | cero cozo | scebdl | ecwo | sewer | ooz oE
gz | ool | esco | zewo | susesh | ocoo 4 esvEL | DO o0 ¥og'0 | ecuiol | eozo zeko | seosek | B0 | wo88L | 000k ool s6&0 | FRLOCH | #REO zrio | 05046k | $Ze0 | BerE) | OODN oot
ooz | weers | zowp | eovo | sIcesl | wwo | wEEQL | DOOZ 'S 80 | DERKDL | @O o | copsaL | wero | Eael 008 002 sal0 | tpocol | ErZ0 zvia | osoisL | oeZo | sl W' 4
logs | eese | BZF0 eocG | scoea | o0go | eewdl [ 0O% 1] 1650 | Zemvol | soin goi'0 | gisess | s0ro | Sedel oop WL o090 | szovol [ Z§HD poke | sesoak [ gaKp | LESEE 0w 50'E
zooh | Leses | BOSO 9ZT0 | 9iiEel | e0 | G08°BE | DOOL w9 weco | cearol | coo (oo | DarsEl [ Be00 | ezeAL o0y [5x4 coro | osegn | 1800 19000 | SCB06L | 9BOD [ BHWEL ooy oz
onn | saise | bvko sCh0 | gireal | kK0 | RO 005 oog (YD | ZBGHOL | €L00 LYo | oOTBAL | 10D | 196881 14 00 WTO | seBEE | LZ0D ge00 | ooBoek | &zon | arisk [ we
0000 288 | o000 0000 | 0OLBAY X ’ 000°0 oo0'a | ogzesl | oooo | sawEL 000 oo ogoo | ozesm | oooo covo | sea0sh | cooo | wilel oo wo
BT '8 s ] < fin T ] By X | Al I3 2 uch ud | @w L) by
—~a = 3 1oAY | vimind : PAY |vigun@] T oMo "d 4% e ¥ 1 PAY _|wigwnd | w oW ~d av
% vaiz =i EEEET Plamic. O wo (957 e DG LETETIER] % WiE  moAs W Giri  awaand D ootel oM
M FRECO sut 95650 =™ ws  pgre ='n M0 FEwce =M w girs =H
A opise =W % U 'y % oz =Ke wr 09¥E =M M CleEn Y % Kz wle uo giFE = H
oo 298 *H S ST ' g Zewol el ur  gsre ='H Wl ogurs =H ags TBECDZ mti we QFe ='H
o BRLIOD) A3 [OETDE atY ws gt =41 A Tivval =ty wa oRTe a'a
wa C0 e mealY B G v 0T ws pars =M us  MEE =70 BAG GLD0  xmuedlyY ws pLrs =W ue 89 "0
0 SEZT  msl0abof Wy g = SU0IRR; wa gpE ='d w0l =0 S ZAYD  wwuozbo) wy fFe =g ul pggE  ='0 |
TSFvaado seivd) SATvaNI0_§02vd |
ol DE ®02 iy o0 =0 by ME =N Dy Kt =@ EON %k =D fanby o0k =R T
a TAXYILL YW [ =R

TR D A DY) Uea el O
1 TYRALYW T3 @yl IVHYI

TN OVEONIDE
W lvalsanw
L-§ ! OIOHOS

WYNl YIHHIOM 310 J¥INOvE ! HptIY TR
waInYEINIDN 30_SKIL- SO13AT 30 YHNYIIN

2 OL0IA0NA

g'lgeqel

100



6'1'G vIndrg
% Ue 'VIMVLING NQIQYWHO430 % U3 'VINVLING NOIDYWHO43A
St zt 6 8 £ 0 gt 48 5 9 £ o
0s'k 000
./ et
—— / 0Tt - L o0t
— / o0l
- 080 - 00T
= c
sl0 w_ m
/ 2 ©
- 090 % 00E o
D m
14 g 2
: sro >
! : 3
" = :
- 0o £ r ooy L
= 2
= SL B
> —e] F
I &
- 0on = - —toos &
vy : :
Sk g =
3 &
mr_
/ Foe'e - eas
\ S0
090 1\1\& ]
H S0
a60 ooe

£ A 7 'L OOVUNLYS A OSNIA NIIE 3Y NNYHO O3NS

0o WIXYIML 3H3s 08y 01130 SISAL

L

€ A Z 'L OQwHNLYS A OSNII NAI" JvNNYES O3NS
a2 viXVIdL J1IH¥3IS ISV DI 3T SISAL

101

102



102

01'1°§ BIn3Lj

LAUD/BY ua (o) IpULON oLPmsy
g8 £ 9 g ¥ £ 4 !
1 1 1 1 i -4 L 1 1 ] ] } } ] [ ] L D
T | ¥ T T I T T T ] T T T T
T
T!
+
. q
- - +Z nrw
N
o}
+ n
o
3
jlm. w
)
«§p UCL O +000=3 1 <
4]
3
O | ._uvﬁm,.
T
40 TVIXYINL IS raAvSN3 m
/N 40ud 1 =
EAZ 'I-W VW
OAYELYS A OSNIT N3G ¥VINNYYO 01315 :03CNOS
WYNN ‘'VFINTONE 30 avIINOV4 NQIDYINYIO1 v
D5V VAMUVIONIDN $§I1531 ‘OLD3A0Ud




O19F | 0040k | rOBR 80cn | DoBLeE | BuCE ggor | ook o1
PLT-I T T HOF0 | SRR | 600 SETTH 00 68 ol
LBSE | eSOl | Oivl 2190 | ST | BWD9 | SOTEL o0 T o1
pISE | 98SPOL | JORG vEAD | STBEEL | SUPS | BZEEL | DOuE 00t
LSFE TECe Qi 5 o G/0 BaL BrS ¥ SFE Ki 00 & oal
e | ovsmor | zasw 920 | Siheal | zER b | zeEwL | 000D o0l
wZE | rozeor | wiZy ¥RL0 | sZZERL | E2OF LzeL | o0re oL
s0zk | ozezor | woBC \080 | SIZEAL { COLC wegak | o0CE o0l
WLE | ovzor | eese G080 | oOfeBr | THEC | TS | 00T o0’
SE0E | ovizoi | E0EE B08D | DOEGRL | BOLE | SELEL | oOLE o b
SkeT | zeroL | ovoc PIS0 | 5LZ68t | 88T | EEwRl | 000E ot
ez | s)ELON | SIBT 2AI0 | GSTEIL | BKATZ | SRl 008z ogL
WLT | Sl o | eSE BiL0 | vOZBEL { SEPE | sgEel | 00EE [
eoss | esvany | wsil arn | mesosl |zl 1889 oo wT ez | tmio | e ogin ] STLBWL | ERZT 1§04k | 00U o0
e | oL | g2 80 | s2oZer | osbe | crwor | ooes ©T sz | omoior | ez VELD | 9.0'B8L | TEOZ | Tl | 00®E 00 )
1485 | 182200 | Bl 4 vEED | DSZZBL [ wibe | el | oD oz ure | zieool | izz sezo | onoesl | zoml 8L i | DOSZ [ L b | FBSEOL [ LiEw mEo | STRWL | L SELDL [T )
aes | osroL | vy 50t | oosTHL | BREH | siETE | 00'SS T WT | sezo0r | e §i90 | o0oEsl | SELL o BESLE 002 00 wgt | emeior | ee Sevo | ooRwEL | ownl E Si5 L1 on sl BoL
zizs | ssoor | mse wil | se@zel | 1sss | ziszTL | oDES o0z serz | srmooL | oLl os80 | 9zeEeL | zoRL THILL (954 0o | erl | ok | et 050 | sueek | iz | e ol 51 (g
s015 | gepee LHAS Trhy | stizel | zsos el gty 002 gtz | es00r | ess oo | szzewl | Zavd Zoeib | oo 0o | iget | ZswooL | oELZ pos0 | siemE | §E0Z | eEREL o pl o0k
vigr | (kB8 e S 151y | ossmel | mesy | seeel | ooer e L6aT | 8GO | BLEE z690 | WBERL | ELE 136 2L 0012 o b | uzooe [ oeezt vevo | sZoges | pZRl I¥0 B oLl o0
LR g itie 8 280 F crlt 420 =18 SeE L .18 3% 00 B oa € EBa 1 BCED DL 1748 05§ 0 SIS AL Slz L Ei0 WL ooar 0oL oz L asn o5 | 65r O 065 e9L ire'l e At 002l o0 1
scy | mess o0 r toiy | ooezeL | Zire 1505L | oner e a8 1 | gezool | wiltL ¥Eg0 | Sivesl . 90l L saLGL | 006l 00 4 £0L'L S0L8G | aRk 4 vEr0 | BLPEEL | ML IS b WL oot
301 ¢ EspL @ R L90 § Q05 ZEL <-4 1Lr S 00 Or o r Al BELOOL FE0 L ZBF O O5E W2l 00 | EBZ H} [ o 500 L 1588 2880 ¥RED GIL B8 PR G selar Q0 0k 00
viLE | sEsae ez toot | ooEEhL | B@RT | §28°SE | 00RC e 88 | w00k | wsen 8GY0 | OTEBL | 8OO0 | SIEEE 0o b [ S080 | eege W10 cyCO | DOZBEL | COELOD | BEBBL i3 o0l
BlEe 10388 EZ 6080 | ocotes | vzoe | eevst | ooz wr 8as | o0l | eewp ¥Cr0 | SiLWEL | CreO isrEL | Do@L ot @A o oLEa 6 cE9 0 ¥RTO | STO@EL | S50 190 DT oo 00t
ZieT | eaiaa siat a0 | seaisl | @t seial | 00§ oo Loy L 75868 | 2420 80 | SeBi8L | SO | BLEWL | 0OFL 1134 8020 | oizAs 805D 8520 | 0§88k | OIrQ 86L DT oW oL
BT | hEse Ll (o0 | oomier | e azi | v o0y Loz b eregs | ssso vaZ0 | sZesml | ZESO | TieL BTk Wi 5060 | Baine sac 0 60Z0 | 0Cf B | Lo | asZoZ ws il
08T oERse [4- I8} 260 S5LO0 LEL far 1) 131 4] 00 0Z ol r Z00 L sE/8 8 aire SIEQ 055 191 BEEQ e el oo aL ooz 5050 raLen 00 SLl o 0oL Let UL [4: 04 (LR 150}
98 L S¥55°6 | 480 D | wuoet | oico | esed oot o 704 0 trife | sezo mio | seceml | oeizo | oaloBi ouk 4 vwro | rioma ¥z a STho | 0S546L | sOTD Laroz oo r Wi
Jrr gt vavs 8 965 0 sern | sezess | voso | mse oo 41 o e zi8'a e goLn | oozgel | et a ELL'8L e 00z g0 | irme o Es00 | sZrile | k0 | szmo oo mi
8eB0 | Z566°6 L2 ] azn | oseewt | yoto | ssiml [y owor tore | osees | ZhiE o0 | siolgE | Smie | eRiBL o0 F we zmZo | ozoed R0 g 6500 | STELRL | W00 | l850T %4 wi
orvn | mEzse 8510 sora | szeewl | wio | ezw wr oy WIT0 | ssees | wm00 oo | szaser | oroo | erzel 0T W e o | eooee ore 0 100 | T8k | fE0D 209 0L oot oL
ooon | seass 0000 0000 | DOEGEL | 0000 | Cerel 000 000 o000 | szosa | ooao 0000 | oig98r | 0000 vz B} 000 00 o000 | seeea 000 0 000 | siiiwt | 0000 | BewoE 0w g
[ ey T 3 ) =3 W Tray 7] By JTEY,. '} ) 3 =) wWo [ [T By 5] E £] A o ) [ i ww By Hy
o ] 3 rA? | vidung e} oHouw ™d dv it =y ? PAY | vi3une '] o¥Hw |- ™d d¥ e - a PAY | Y13Hnge ] QUK | 47
%AW =3 UBS O0aF  woanay LT EYTY % LE =oqe W SLPT = osanay LT TN % FTAL Blasiss O W GIZT - mimaagy Fwm  ='m
LD SSCEED =™ uD  oErd - N JUF BRECCCD =Ty ug gEr 6 = 'H o GIECEG A ™ ua Ot 6 atH
2 SRS E =t % Erir =de s 00ER = un ST966 ='W % S5 =im w836 ='H R % ohez =4 us oHCE =M
we 09y =y WA DsErB | et w0l ='W wa zirg =" M SHEEE L w4 uo oK E = 'H um EAT A ="H A QLERE L w "L Wy OpZ 6 )
u HEE =ty U st =T 2 EE0 . =Y we pgse wa M3 9LEE =y us iS¢ ='a
w0 e eEAHY w2 pyd = wr o 6Iet =g Wuw g0 = suooiuy wo iZk6  a"H ws o 08E =TQ WW Q0 = eucaldy wo g =7H w owe =Yy
Juo 109t = B0 A wa 2T =0 us oy f ='g e %40 = ucHon W3 55 ¢ -"a ua  oESE  ='Q Ao A5 0 = uojop W3 95 € ="a we Dis T =g
TSTIVHIMNTS FOJVD SITYHINTD SOLYa SSFIVHINGD SOLVD
By W =0m By 0k =N By 0gE m'C oy Tog't Taln oy 05y wn waBy 5L = b _ Wty D050 =@ By ooy =0 umby L o0
03 TYIXurdd vEINH a3 @ IWOOYHL VEEndd . 93 IVIKvHL vA3NNd
N avdrmn3osd @H © OWOKENT=08d QN TOVOIOINNSOEd
£-W CYHLFINW oW VHLBINW _\ TG Lo Uk or o ovens LoW VIS3NW
1-3  :OQ30NOR - L-5 _ :OZ0NOS PTYRYILYIN 130 SYOLLERIAI DvHYD L-§ - O03ONOE

d((z:.(_i.u_.z.uﬂul_unﬂt.:ﬂU(m”S_U(N_._(.B._
YANLVIORETH] 30 SHEL - SOHAS 30 ¥3INYDaW - 0i03A0Hd

Ll'Selqel

103



% U3 WIHYLINN NOIDYWNO0430
-

cl 8 ] £ 0

1

_

|
| ueayB 0g°) =453 —9—
TS_Q_ 00'} =P45T —t—

By 05°0 = 2153 7
A} -r

| g¥0

—-1 090

i t

i
i
|
[ — X
1

£ A Z 'L OOVYNLYS A OL13NS N3 HVINNYHO 013NS
g0 VIXvIYL JH3S 257 01N 3a SI1S3L

5.0

=]
o
=]

P Ua AV WOIYLIWNTIOA NQISYWHOS3T

0zl

[1°1's em3rg
: ] % U9 'VINVLINN NOIOWWHO43Q
u - zL 8 9 £ 0
o000 | +
|
|
| !
, !
L 510 , , ;
W : i
| v - 1
| i ,
0e0 , |

‘ .~.|.|i!l.ll
I uomy 05} o355 —9— |
| A8y OO | =235 —e— |

| Moy 050 =P453 ——

s | 1

g€l |

£ A4 Z 'L OOvdNLYS A OLTINS N3IF HYINNYYD O13NS
a2 vIXVIHL YIS OSv 21130 S153L

F a0z

0o'e

g
b
[uaBy U ('0V) TWWHON WOOVIAS3A OZH3NdsT

104



191
aech
5oL rl
51051
L 51
85081
[FLE"13
LT )
el
i il
[ A
L 21
(14 213
L3R
85981
6eo 83
078}
xral
wisal
BLi'BL

g{ETrL
RO 5wl
00G'5¥L
o gl
SIZ'er
ek, 23
9L 5F)
SL¥ SFL
oTk 5FL
R

a59L 01
S8LB'OL
F9CS DL
Lok
TFEF DL
uLar 0i
&S¢0k
weRtol
EFEE0L
LeZL Of
a0l
ZwWiz 0L
Loz
Yooz 0k
BEGT 04
BERZ O
esZ'0h
085Z 01

o
ay

et

89520k
86
LE00
PL ]

%031 00 52 Do'L
+T5°81 o0y oL
128 gL oo iz o0
SEE 21 W 00’
wELL 0oLz 0oL
0% 21 00T o0
8824 008l 00}
CHL R o9 o0k
ST o L ool
SEE Bi L' 00T
(39 13 oo rl POE
Lew Wz 'z
g [ro] 1 9K 4
ot 1 e 0T
RE0GH 03 e oo
BLLBL w'r 00E
aoi'sl [+ v Wz
1DTBL o0 o 000
() L] L)
oI ~d av
A rwgl AT
wl pags ='W
ue g5 E =t
uo e e =K
um OERE aqQ
up QR ="q
uc JIEE =

CSFTWIENGRD SOLVQ

0poNYDi K OUeR CRONPOE DU Of#s
P TWRdALYM 150 SWOLLEHEITVHYD

By el o=

as LIV YR EH
/N | OvOKEN0Hd
LW vLsanw

18 T O3GRNOR

WYN YRZHKION 30 Q¥linovi
YUALYIDNION 20 AL - FOENE 30 YOINYDIW

"zﬂ_uquioo._ _
: DLDAACHd

8'L'GElqelL

106



€1'1's vandiy

Sl

% U3 'YIMVLINN NGIOYWNO0I3a

48 §

9 €

SE'L-

[ir

.,
|

SLr

090

F S0

L\

A

rsiLo

oeD

A\
A\ {
\

SF0

)4

£ AT 'l OAVHNLYS A OSNIJ 0aQ¥NAYHO YW O13NS
Q2 TVIXVIML 31Y3S O8¥ D11 30 SISEL

(W0 U (AT YOIMLINNTCA NGIOYNE053T

Gl

% U3 'VIHVLINN NQIOYWEOL3A
4 6 9 €

Y 09°L =245T —W— T
Ayl 00} 20453 —te—
A 0F ¢ =0453 —

B

3
-
Auofy s (foV) IYIWBCON HOOYIASICO 0ZYINAS3

-1 00°S

€ Az 'L OOVHNLYS A OSN3J 0avNAvHD YW O13NS
a0 WIXYIML 3i¥3s sy O 3asisal

107

“TUB




WWYNN YRHAINION! 30 QvLINDv4 NQIDVINVYOOT
DSV VAMLVIDONIZIT SI53L -OL133A0Nd

pl1¢ endiyg
[Wo/By us ‘fo) JoulloN 0ZIans3
g V4 @ g 14 £ Z |

¢ — j ——— 0

+1
_ g
N - 4z m
N
@]
T O
8]
g
f .im. W.
1)
oOF UDL © 4000 =1 4 M
)
e |
L . . - . - - . - . .0 N . l_uvm
™y
a2 IVIXVIEL 31435 aAvsNa w
Q/IN T40ud + =

EAZ I -W ViW
OavdLYS A OSNIQ OAQVYNAvYo 1vywW O13NS “03ANOS v

108



109

110

ggry | pzisol | LR isBO | SEDRLE | L09 w2 co'er oo L
perr | iDLOL | RS s 0- | OSZBLL | 68 ose £l o0 ar oo &
ierr £L85 01 =0 L0 SZEBLL T v iR gy (e g oot
Zier | eSO | sark asuo- | 00e08L | BLLE RO 5L 00 By 6oL
voe'y | ogKDl | DALt 5200 | OSEOEL | el sev gL 00 5y ao'L
wer | ozivor | vt g | szzaet | KELE WG o0 b 00 b
tphr | seBCOL | BALE SZro | 0s% el | ceRE 3861 00 ¥ 00 +
Ee0r | @Efol | s@8T z8zo | oSL et | L6T ELIN:TS ) TF 00t
8t | obtol | weLT D | WAL | EOFT ¥oE Sl oo Lk oo L
AFEE | DWZOL | WST wio | sZo@mL | ZieE wsal o0 0F 00 +
e | aezol | soeT ver o | SibZAL | EALE seR gl 00 8E oot
80LT | YPTOL | #32T osr0 | SIZISI | wOZ \e@ g o0 §E oo+
ABE | 82ZZ0F | DL E osp0 | UBZTEBL | ZOGL 958 9k o LT 00 L
25e | szoL | el siva | onETEL | SALL mo 2 00 00}
TEFE | BLELDL | SR L e | ogEel | Rl vaL il 00 §e 00t
HIEE | 95ELOL | 05LL o090 | seezel | sl oaz il 00 # o0+
It | wriloL | BERL oos0 | sEOL | zevk o ) Q0 i o't
grlE ookl | EREL D0S O | S£€2eL | BOE L an il o0 TE o0 L
ISOE | LSSEOL | O6F | 0050 | SLEZEL | WECL s L) o0 Le 00’}
RGBT | 9LrLOL | TLEL ZBr0 | 09cTEL | 6T oTa'il o0 € o0+
oMz | lovioL | oszl ¥8r0 | SZETBL | €8k waa il o0 67 oo 4
L>-T A rFeEL DY [-174% ikl 00EZTEE BBD'E Lal il o08Z 00l
wRT | TeELor | % wrn | SiEIEL | T L LT oI ot
e EZZI D1 0631 &5F D &z I8k N8 0 pie i 00 92 oL
Lpz | babiek | arol osvd | smmmL | s | ziEs 00 S ot
WET | BBO0MDL | #5280 osv0 | sZzom | Eeeo | sesuy 00Vt 00 b
5.2 | zoilolL | e SPr0 | cELTEL | ZeRD | alaw 00 ET 0ot
e SRt 0L .-l LIk D ST 28+ fecgn] TS0 8L [uakad ool
8L0% | €EDMOL ; BESO ooro | SODL | D iRt oo iz ot
D8l | DEEDOL | GO veED | SZOZEL | Zoso | oLl 00’07 ol
8L | oss00L | LELO g0 | sam | ssEo | ZoEw oo AL 0wt
taL | oeBOaL | RERO vico | sieies | oo | oelel 00’8k arL
589°F | BOGODL | SEB D SEEQ | OSE 9L | 50 | AT o0 2b oot
WSl | wwonmi | ocasa e0 | SZevel | EZCE0 | ST 00 BL ol pre0 | 9rS80L | 022 gavz | sossit | aEEd ook Lk 3Ts sza
mry | oemoot | w0 7620 | oseusl | revo | sl o0 5L oal pea'0 | £0TrOL | werw PO | SISORL | wivs SSE €l o 8 sZa
gL | mmool | rera 520 | oozie | wewn | Ziv sl w0 ot osu0 | weszor | wewc (9v0- | Sirit | wgE g4 04 5.8 4]
szl | weiooi | isro 1320 | SeBLEL | TIPD | SKPEL 20 gL oal TEEO | (2MT0k | ALCE FO0O0 § 0D0TRe | LELE g Sl 058 sz0
o8l h | ssooy | aurd SIZD | 0SS LEL | RED | CEPES o9 i og L ale0 | szewoL | #TE S0 | GOSZEL | ELl BlESL 52 sz 4
ol | tsmoor | Tica 4420 | weElek { §CEp | msel 0a 1L oDl poc0 | wotoor | eow) ZvZ0 { 00LT8L | s0sL SZ4 3L e sz
660 | evio0L | oCEd T6L 0 | OSeLEL | (BZO | @S AL 2001 aal 8440 z8e8'6 Lir L 6320 | 0BT [ Lee 0oL 4L St SZ0
a0 | el >3] 1960 | GITLEL [ 7920 | S AL W6 a0k BRIyl | BOOBLL | ZESEL | <8000 | OD8GWL | BEVEL [1::)] o0 il oo L £540 FORE & SELL BSC0 | USLTEL | HOG 00 L1 05 L szo
valo | su00E ! sZo 0500 | STELEL | BEZO 1ER AL e ml PiP L | 3HEL | G906 o0t | 5Z0RPL [ E(ER 1oLl 00 3 4 IR LZras S50 6520 | O9LTRE ] 00O 165 £L ST L 520
480 | 500001 | ELZO STLD | DSCiEL | 810 gee al we o'l 0T | BOGRDL | €OZS VECO | SZEibL | EOWE sk oael [ok4 5040 F51 6 Cb. O 1E0 | sZezsl | 100 oL il 0L 0o+
pesn | €100t | pELD z600 | 0OLLBL | esiD lesaL wa oo b ark b [ TGO | ST 0qg0 | sz | ssmZ &l ol o zk o0z a0 | osoae S0 Z8L0 | 099 %8 | Z6KO BE6 (L ] oot
10 | o580°0L | GELD 500 | ooviwr | szip BEL Wb e s oo o8O | YOSEOL | 1ERL 0550 | seaipi | w091 a9d'LE 000 we 5050 | rzEWs e 0 EEVD | %2028 | ZEG (441 s [y
f8E0 | BSBOOL | WOLO 200 | Ds0teL | peDD 0L B oo’y oot piz0 | REEGY | 580 80F 0 | OOFLC | 5RE0 625 1 s wz sor0 | ZCEN B 18] Z800 | 09278 | 040 75284 ooy 0oL
sezo | zesool | BOOO 00 | C0OLEE | IE0D 7 oo E ot 78s0 | SOOEQL | 8K O ¥izo | szosm | ssra L oo % x4 yoE0 L2498 800 9500 | OFLEEL | Zeao 8¥C Bt 00 € o
83L0 | 8#00L | RE0O o | szaoel | ptoD £Z8 0t Wz 00’k 8§E0 ) WBEZO0L | A¥oD 1o | seeerl | mZU SrZ 6b oo W0T EOZD | seEe £500 oo | SZTiZek | 0900 18C 8¢ 00t 00'k
BS0C | EECROOL | EMDQ §p00 | oososs | ZLOO R o oo b saL0 | lesZok ] veag ceon | sTeert | 6500 Sly sl 0o & wz yoL0 | gsu98 1200 2000 | 0oGTEL | 0200 Liv s a0l oo L '
000C | 62800 | 0000 0000 | Sie08L | 000D £5W W o3 1 oo 0000 | 5ozl | opon coon | gsbopr | 0000 iy 61 204 [l] £0a 0 (vi98 | o000 00U ) GG LB | 0000 Leh gL 03 g %0 !
[y | pus = FT=] A Wi W By By | [ By =) 3 M) [ ww | ww [ Bx By oy =) % 3 (=) wig | ww | By | By |
o - hd 1eAY | V13HN8 5 OHuW =4 dv ) v 3 WAV | WL3HNE Ty a2 Tell ™d 4% g . 1 oAy | vianng '] OANN ™d d¥
% @ig =% wo  §/@lL - mesmmy Wi = % GFEE wodw e 1200 = maungv A TR % ELE = Aw WE 00La  wopanagv| | B s@oll =
47 SSEEEQ =™ ue 0508 s 'd Ao SSEEED =" we 58 = M GSENEQ =% wal shr g ="
Mo BZS0OL =Y % FS -Hw um 06 ='H o GORZ 0L =Y % 562 ='tm w3 glge = AT (piBE e * Z8AC ERL] we oZv e =
wa ti08 -H n BBOSR L =L uw aroB ‘M u gers ='H My ODOEB. [ w7t wa  §p58 < 'H wa SEE8 m°H (WA LEUEETE m Tk wr gbeg 2'H
Mo BZEI 0L =W wa  fEs¢ =4 Auz pEad ol o<W w3 gRsE =0 WD ORERE =Y wd IS5 E =q
ww /o - SOV wa gegs =" W g857 w0 ww 5E 4 = BUOHHY ws NEr A ="K w3l pssc +»"Q ww ylon - B Y w2 JErH =H wa 0S5 Chas]
M) 5280 mRuOdoA Wo HECE =0 “m gest =0 M J000  msuo{ios uis (WS E ='g [ W3 CEZ D = fuasjon um gt =*0 W 095 € ='q
SSITwHINGE SOIVD “STIWHSNID S0LvE ‘SFIVHINGD_SOL¥A
a0 =P woy T =N by o0t ='m w050 -2 umly  DOL =il JTEY. R - R ﬂ by gro <@ oy L =i wusBy szr =@
g2 TYiXWidlL ¥EINdd 05_ . TVIXVIYL v8304d 03 TIXVidL vEInEd
a/N T avaHNNNIONd WN ¢ OVOOINMAOG G/N© GWOHUNEOad
oW VHIBANW ToW  vHLSANR ﬁlouns,ihaia opanpod jpwoEns 7 L°W - VBLEINKW
L5 :O30NOS 15 ‘o3angs P TWILYW a0 SVIILEIHIIOWEYD L-5  O3ONOB

_

WYNR YRINZONI 30 a¥iOnavd | NORYZIVa0T
WHNLYIONIDN 30 SISIL- SOTENS 30 YDINYDAW 0.3 40Hd

6L GEIGEL




¢I'1'g emsiy

51

% UB YIMYLING NQIDYWE043a
[4% 5] 9 £

L [ 00l =2453 —¥— I
AN 060 nI4GT —— /
——— A0 570 =245 —— |- ﬁ/ /
N

£ A Z 'L OAvENLYS A OL13NS OQYNAOVHD Vi 03NS
a2 WIXYIHL 3438 D8V DI 30 $183L

v Z-

52¢

S6'L-

o8l

051
SEL-
[T
501
080
L0
ieRey
G O
oEDr
SL0r

000

(wa us (AV) VOIMLIANIOA NQIOVINHCAST

Sh

% U3 'VINYLIND NQIDVNEO43Q
43 6 9 €

wuoyfy 00 | s2g53 —9—
AN 090 27493 —e—
BN §Z0 =2453 —m—

£ A Z 'L 0AvdnLYS A 0L1FNS CAVNavyD TviN 073Ns

0 AvIXVIHL 31H3s 05V 21130 SIs31

0S50

05z

05'p

By ue 'CeV) TYWHON HOAYIASIA OZy3Nds3

110



91'7°¢ eIndry

[LWo/By us ‘(D) [pULON OSN3

8 L 9 S ¥

ao TVIXVRIL IS :AVSNI
O/N T40ud
EAZI-W YW
OaVINLys A 0171305 OaYNavyo 1YW O3NS ‘0JANOS
WYNN 'WEIINISNI 30 QviDyd NQIDVINYDOT

D8V VANLVIDONIDIT §153l OLO3A0Hd

L L ] ] 1 L 1 Il 1 'l
.‘ — T T Bl T T T T T 1

~ — — LEPUDI D +000=1

TREE ©+000=12

J
T
O

LWD/BY ud (1) BlUDLOD OziansT

]
T

t
™

L
T

4
1
~t

¢

111



VI ANALISIS DE RESULTADOS

De los datos obtenidos en todas y cada una de las prucbas realizadas las cuales son CU
(consolidada no drenada) y CD (consolidada drenada), se obtuvieron una serie de resultados
estos se muestran de manera resumida la tabla V.1 y V.2,

Resultados: Ensayes Triaxiales CU SW denso vs. SP denso
El peso de la muestra, el peso volumétrico, el esfuerzo desviador, el angulo de friccion interna
en esfuerzos totales y esfuerzos efectivos es mayor para un Suelo Granular Bien Denso que

para un Suelo Mal Graduado Denso.

Mientras que el contenido de humedad inicial, final y asi como la relacién de vacios es mayor
para un Suelo Mal Graduado Denso que para un Suelo Granular Bien Denso.

Resultados: Ensayes Triaxiales CU SW suelto vs. SP suelto

El peso de la muestra, el peso volumétrico, es mayor para un Suelo Granular Bien Suelto que
para un Suelo Mal Graduado Suelto.

Mientras que el contenido de humedad inicial y final, asi como la relacién de vacios, el

esfuerzo desviador, el dngulo de friccion interna en esfuerzos totales y esfuerzos efectivos es
mayor para un Suelo Mal Graduadp Suelto que para un Suelo Granular Bien Suelto.

Resultados: Ensayes Triaxiales CD SW denso vs. SP denso

El peso de la muestra, el peso volumétrico, el esfuerzo desviador, el 4ngulo de friccién interna
en esfuerzos totales es mayor para un Suelo Granular Bien Denso que para un Suelo Mal
Graduado Denso.

El contenido de humedad inicial y final, asi como la relacién de vacios es mayor para un Suelo
Mal Graduado Denso que para un Suelo Granular Bien Denso.

Resultados: Ensayes Triaxiales CD SW suelto vs. SP suelto
El peso de la muestra, el peso volumétrico y el esfuerzo desviador y el angulo de friccion
interna en esfuerzos totales es mayor para un Suelo Granular Bien Suelto que para un Suelo

Mal Graduado Suelto.

E] contenido de humedad inicial y final, asi como la relacién de vacios es mayor para un Suelo
Mal Graduado Suelto que para un Suelo Granular Bien Suelto.
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El la figura 6.1.1 se tiene una gréfica con el niimero de ensayes y su respectiva relacion de
vacios para un Suelo Granular Bien de las prucbas triaxiales CU y CD realizadas.

En esta figura se observan dos lineas horizontales una superior y otra inferior, las cuales nos
definen la franja en estudio para cada uno de los ensayes realizados, la linea horizontal
superior representa la relacién de vacios maxima y la linea horizontal inferior representa la
relacién de vacios minima. Al realizar esta grafica nos dimos cuenta que el procedimiento de
montaje fue el correcto debido a que fos valores obtenidos, cumplen con la finalidad de hacer
ensayes en estado suelto y denso.

El la figura 6.1.2 se tiene una grafica con el mimero de ensayes y su respectiva relacion de
vacios para un Suelo Mal Graduade de las pruebas triaxiales CU y CD realizadas.

En esta figura se observan las mismas caracteristicas que en la figura 6.1.1.
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CONCLUSIONES

Debido a que el suelo es un material tan complejo, ninguna prueba basta por si sola
para estudiar todos los aspectos importantes del comportamiento esfuerzo-deformacion.

La prueba triaxial constituye el método mejor y mas versatil para el estudio de las
propiedades esfuerzo-deformacion. Con este tipo de pruebas se pueden obtener una gran
variedad de estados reales de carga.

En la ilustracion de la figura 1, se observan las muestras tipicas de arena después de ser
ensayadas en las cdmaras triaxiales.

En muestras densas, cominmente ocurre un plano de ruptura claramente definido y se
encuentra un angulo de ruptura con respecto al eje de la muestra que estara de acuerdo con la
teoria de ruptura de Mohr. En el otro extremo, en muestras muy sueltas, la falla ocurrird por un
abolsamiento o abombamiento simétrico.

En la figura 1 (b) las arrugas que se aprecian
son el resultado del acortamiento axial de la
muestra. En el abombamiento la envoltura de
hule se ha estirado tangencialmente, pero el
hule es tan delgado que la fuerza requerida
para causar este estiramiento es practicamente
nula.

.

(a) (b)

Figura 1 Muestras falladas por medio de pruebas
triaxiales

Factores que contribuyen a la resistencia al esfuerzo cortante
Angulo de friccion interna

Se pude decir que la resistencia al esfuerzo cortante en arenas consiste en dos partes, la
resistencia friccional interna entre particulas, la cual es una combinacion de friccion deslizante
y friccion rodante, y el segundo factor para el cual el nombre mas comun es entrelace o
entrelazamiento. El entrelace contribuye en gran parte a la resistencia en arenas densas; este
fendmeno no ocurre en arenas sueltas. La pérdida gradual de resistencia después de que se ha
pasado el punto maximo, puede ser atribuido a una disminucion gradual del entrelace, lo cual
sucede debido a que la muestra disminuye en densidad. El angulo de friccion interna, a pesar
de su nombre, no depende unicamente de la friccion interna, ya que una parte de los esfuerzos
cortantes sobre un plano de falla es utilizado para contrarrestar el entrelace.
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Por otro lado es importante mencionar que las arenas casi nunca estan completamente
limpias o secas, y por lo tanto generalmente tienen una cierta cantidad de cohesion. Para las
resistencias al esfuerzo cortante a presiones intergranulares ordinarias esta pequefia cohesion
puede ser de una magnitud completamente inapreciable.

El angulo de friccion interna en el punto maximo de un suelo granular dado bajo las
condiciones existentes en pruebas convencionales depende considerablemente dela relacion de
vacios inicial de la prueba y en un grado menor de la presion.

Los angulos de friccion interna para los suelos en general dependen en cierto grado de
un nimero de factores que son las propiedades de las particulas. Un valor mayor del angulo de
friccidon ocurrira en los suelos con particulas puntiagudos que en los suelos con particulas
redondeadas. El contenido mineralogico de las particulas tendra algin efecto sobre el valor del
angulo de friccion.

De las pruebas triaxiales CU y CD realizadas podemos observar que las arenas
uniformes tienden a tener dngulos de friccion interna menores que aquellas arenas con una
gran variedad de tamafios de particulas.

Relacion de vacios

Las arenas densas generalmente llegan a resistencias mayores cuando se evitan los
cambios de volumen durante el corte, y las arenas sueltas pierden resistencia.

La relacion de vacios a la cual el evitar los cambios en volumen lleva a que no se
tengan cambios en las resistencias es llamada relacion de vacios critica.

La resistencia al esfuerzo cortante de cualquier suelo es bajo todas las condiciones
dependiente en un alto grado de la relacion de vacios en la falla.

Cuando los cambios de volumen ocurren libremente, la resistencia depende de la
relacion de vacios y de las presiones que prevalecen cuando se llega a la falla, y no dependen
grandemente de las presiones que existieron antes de que se llegara a ésta.

La relacion de vacios esta determinada por el tipo de estructura ya sea densa o suelta, y
por la presion que actud sobre la muestra antes de que se iniciara la falla al corte

Para que una arena compacte falle por corte, debe vencerse en cierta forma el elevado
grado de encaje. Esto puede suceder, bien rompiendo y fracturando las particulas o aumentado
el volumen.

Se puede observar que en un suelo granular bien se alcanza la ey ¥ €max CONn mayor
precision, esto no sucede con los materiales que son mal graduados
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Deformaciones volumétricas en la compresion isotropica

Pueden producirse grandes deformaciones volumétricas durante la compresion
isotropica (sus propiedades son las mismas cualquiera que sea la direccion que se considere a
partir del punto) como resultado del colapso de agrupaciones de particulas, cada uno de estos
colapsos produce la rodadura y el deslizamiento entre particulas y, como resultado, se originan
fuerzas tangenciales en los puntos de contacto.

Las relaciones volumétricas esfuerzo-deformacion de los suelos son muy semejantes,
tanto en compresion isdtropa como confinada.

Caracteristicas de la compresion triaxial

a) La rigidez disminuye al aumentar los esfuerzos hasta que se alcanza la resistencia
maxima

b) En compresion las arenas densas tienden a aumentar de volumen mientras que las
arenas sueltas experimentan escaso cambio de volumen

c) Las arenas compactas pierden resistencia cuando se deforman mas alla de la resistencia
maxima, no sucediendo esto en la arenas sueltas.

Contenido de humedad

Cualquier arena, a no ser que se acabe de secar intencionadamente, posee una pequefia
humedad. La presencia de esta humedad puede tener un cierto efecto sobre el angulo de
friccion entre las particulas minerales. Sin embargo, como tanto en las pruebas de corte como
en la mayoria de los casos practicos, se trata de arena secada al aire o saturada, la presencia de
esta pequefia cantidad de humedad raramente necesita tomarse en cuenta.

Tamario de las particulas

Para una determinada energia de compactacion las arenas alcanzan diferentes
relaciones de vacios. Sin embargo, el angulo de friccion es analogo para todas las arenas. La
influencia del mayor encaje inicial en la arena de particulas mas gruesas viene compensada
por el mayor grado de rotura y fracturacion de las particulas que se produce en las particulas
mas grandes debido a la mayor fuerza por contacto.

La fracturacion de las particulas, y la consiguiente curvatura de la envolvente de Mobhr,
es mas importante con particulas mas grandes, en especial para el tamafio de las gravas o
bloques de roca para enrocamientos.

Esto se debe a que el aumento del tamafio de las particulas da lugar a una mayor carga
por particula y por tanto la fracturacion comienza con menores presiones de confinamiento.
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Granulometria de la arena

Para energias de compactacion comparables, la arena mejor graduada tiene una menor
relacion de huecos inicial y un 4ngulo de fricciéon mas grande. Resulta claro que una mejor
distribucion de tamafos de las particulas produce un mejor encaje. Esto es que un suelo bien
graduado experimenta menos roturas que un suelo uniforme de la misma granulometria ya que
en el primero existen muchos contactos entre las particulas y la carga por contacto es, por
tanto, menor que en un suelo uniforme.

Angulosidad de las particulas

Podria esperarse que las particulas angulosas encajen mas perfectamente que las
redondeadas, y por tanto, las arenas formadas por particulas angulosas tendrian un mayor
angulo de friccion. La arena con particulas angulosas tiene un mayor angulo de friccion. En
las gravas, la influencia de la angulosidad es menor debido al aplastamiento y fractura de las
particulas.

Tipo de mineral

A no ser que una arena contenga mica, existe escasa diferencia entre que la arena se
componga principalmente de cuarzo, de feldespato, etc. Una arena micacea tendra
generalmente una relacion de vacios grande y por tanto poco encaje y un angulo de friccion
bajo

Al realizar los ensayes se presentd una curva de aprendizaje, en donde varias de las
probetas fueron desechadas por la falta de experiencia, la cual fue desarrollandose durante la
elaboracion del presente trabajo.

Efecto de montaje

Es importante tener cuidado al momento de estar elaborando y ensayando probetas de
suelos granulares (arenas), ya que cualquier testereo al equipo por minimo que sea afecta
considerablemente su resistencia al esfuerzo cortante, modificando su comportamiento
mecanico.

Efecto de los incrementos de carga

El efecto de incremento de carga en la probeta posiblemente influye en la resistencia,
aunque siempre se mantuvo constante la relacion carga-tiempo.
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