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Introduccion:

El presente trabajo forma parte de la inquietud de dos alumnos, los cuales al ver que los datos que
se toman en cuenta para determinar energia de compactacidn, para distintas obras, es muy
subjetiva, lo cual puede llevar a las distintas estructuras, por una parte a deficiencias de resistencia
y su consiguiente falla y por otra parte el aplicar una energia mayor, lo cual repercute en gastos
innecesarios y afectar la optimizacidn de la obra.

Por desgracia, en los estudios de mecanica de suelos, a diferencia de otras ramas de la ingenieria
civil, cada proyecto es completamente diferente, lo cual hace particular el estudio a desarrollar,
pero creemos que el presente trabajo puede ser utilizado en forma referencial , para cualquier
proyecto afin, no asi para el banco de material que se utilizd para llevar a cabo el estudio, ya que
éste refleja en forma certera tanto la humedad éptima de compactacidon (para cada energia
propuesta) asi como la resistencia obtenida.

El material utilizado para dicho estudio, es un limo de baja compresibilidad (ML), segun las
pruebas indice (descritas mas adelante). Dicho material fue extraido de la Mina Xochiquilar, la cual
estd ubicada en el Municipio de Chimalhuacan en el Estado de México.

Para llevar a cabo dicho estudio procedimos con llevar a cabo compactaciones del material a
diferentes energias de compactacién (capitulo 4), ya obteniendo los porcentajes dptimos de
humedad para cada energia especifica de compactacion, se construyd, en especial para esta tesis,
un dispositivo para homologar la energia en un espécimen de prueba que permitiera ensayarse en
una cdmara triaxial normalizada (capitulo 5). Posteriormente se realizaron modelos (graficos) en
los que se correlacionan los contenidos de agua y los pesos volumétricos secos, obtenidos en cada
prueba de compactacién. Se modelaron (graficaron) las envolventes de resistencia para cada
energia especifica de compactacidn en sus condiciones sin humedecer y por ultimo se presenta un
ejemplo de aplicacién de los datos obtenidos (capitulo 6).

Dado que el presente trabajo no es exclusivamente dirigido a ingenieros, decidimos incluir en él la
teoria relativa a las distintas pruebas que se realizaron para realizar el presente estudio, con el fin
de que cualquier persona con conocimientos minimos acerca del campo de estudio, pueda aplicar
los resultados del trabajo con un entendimiento adecuado (capitulos 1y 2).

Esperamos que el presente trabajo pueda ser util tanto a las personas que utilizan el banco de
materiales modelado como a las personas que se interesen en el campo de cimentaciones
someras y geotecnia aplicada a vias terrestres.

1|Pagina
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1. COMPACTACION
1.1 Conceptos Fundamentales.

La palabra “compactacién” resulta de sustantivar el adjetivo “compacto”, que deriva del latin
“compactus”, participio pasivo de “compingere” que quiere decir unir, juntar.

Para entender de que se trata la compactacion de los suelos podriamos decir que es el
mejoramiento artificial de sus propiedades mecdnicas como lo es la resistencia, la compresibilidad
y su relacién esfuerzo-deformacién, el proceso de compactacién implica una reduccién mas o
menos rapida de los vacios, como una consecuencia de esto ocurren cambios de volumen, ligados
principalmente a la perdida de volumen de aire.

El principal objetivo de una compactacién es obtener un suelo de tal manera estructurado que
posea y mantenga un comportamiento mecdnico adecuado a través de toda la vida util de la obra.
Las propiedades requeridas pueden variar del tipo de suelo, pero las propiedades mencionadas
anteriormente son las que figuran cuyo mejoramiento se busca siempre. Es menos frecuente
aungque no menos importante, que también se compacte para tener unas caracteristicas de
permeabilidad y flexibilidad. Esto suele ser favorable ante efectos de permanencia de la estructura
terrea ante la accidn de agentes erosivos.

La compactacidn resulta ser un proceso de objetivos multiples es evidente que muchos de esos
objetivos serdn contradictorios en muchos problemas concretos, en el sentido de que se
emprendan para cumplir con uno pudieran perjudicar algun otro. Por ejemplo que en una
compactacién intensa produce un material muy resistente, pero sin duda muy susceptible al
agrietamiento. Estas contradicciones se amplian si se toma en cuenta que los suelos compactados
suelen tener una vida extensa y que es un compromiso que conserven sus propiedades en toda su
vida como lo es bajo la accién del agua, de las cargas soportadas, etc. Las altas resistencias
obtenidas con compactaciones muy enérgicas pueden traer como consecuencias que un suelo
muy compactado podrd, en general absorber mucha agua si se dan las condiciones propicias vy al
hacerlo su resistencia podria descender drdsticamente, en tanto que ese mismo suelo
inicialmente compactado en forma menos enérgica, con menor resistencia inicial, podra resultar
mucho mas estable ante el agua, manteniendo en el tiempo una resistencia inicialmente menor
que la del otro, pero probablemente suficiente.

Desde el principio el problema de la compactacién de suelos resulta ligado al control de calidad de
los trabajos de campo. En efecto, después de realizar un proceso de compactacidon siempre es
necesario verificar si con él se lograron los fines propuestos.

Para medir la resistencia, la compresibilidad, la relacién esfuerzo-deformacién, la permeabilidad o
la flexibilidad de los suelos se requieren pruebas relativamente especializadas y costosas que,
ademas, suelen requerir un tiempo de ejecucidn demasiado largo para controlar un proceso de
compactacién que avance de manera normal. En los primeros afos de la aplicacidn de las técnicas
modernas de compactacidn, indicaron que existe una correlacién que en aquella época se juzgd
muy confiable entre las propiedades fundamentales ya mencionadas y el peso volumétrico seco a
que llega el material compactado, de manera que puede decirse que a mayor peso volumétrico
seco se alcanza una situacion mas favorable en el suelo compactado. Debido a que la prueba de
peso volumétrico es facil y sencilla de realizar, se hizo costumbre controlar la compactacidn
determinando el peso volumétrico seco de los materiales compactados.

Sin embargo la correlaciéon entre las propiedades fundamentales y el peso volumétrico seco no es
tan segura y simple como para permitir la aplicacién ciega de la norma anteriormente
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mencionada, esta aplicacion realizada sin tener en cuenta las peculiaridades y objetivos de cada
caso o la confiabilidad de la correlacién, es quiza la fuente mas comun de errores que se cometen
en la aplicaciones practicas de las técnicas de compactacion.

Ahora en realidad el aumento del peso volumétrico es meramente un medio, donde el
mejoramiento de la propiedades estd directamente ligado al aumento del peso volumétrico, el uso
de la sencilla correlacién que se menciona proporciona magnificos resultados, pero en algunos
casos la correlacién se vuelve muy erratica o incluso llaga a invertirse, en tanto que en otros,
algunas otras variables desempefian un papel fundamental.

En general, son mucho mds complejos los problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las
caracteristicas fundamentales de los suelos comparados cuando estos son finos, razén por la cual
las arcillas suelen ser los materiales que mas se investigan al tratar de definir las propiedades
mecdnicas de los suelos compactados.

La compactacion ha figurado entre las técnicas de construccién desde las épocas mas remotas de
gue se tiene noticia, si bien en la antigliedad su aplicaciéon no era general ni sistematica el método
utilizado fue el de apisonado por medio de animales o personas en épocas muy lejanas.

La compactacién es uno de los varios medios de que hoy se dispone para mejorar la condicion de
uso de un suelo que haya de usarse en construccion; es, ademas, uno de los mas eficientes y de
aplicaciéon mas universal.

Tabla 1
p
[ Confinamiento (suelos Friccionantes)
Fisicos < Consolidacion previa (suelos finos arcillosos)
Mezclas (suelo con suelo)

Vibro flotacion

\
(
Métodos Con otras substancias
Con sal
Quimicos < Con cemento
Con asfalto
Con cal
\
Mecanicos Compactacion
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Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales como cortinas
para presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de defensa,
muelles, pavimentos, etc. En ocasiones se hace necesario compactar el terreno natural, como en
el caso de una cimentacién sobre arenas sueltas. Asi, la compactacién de los suelos es, ante todo,
un problema constructivo, de campo.

La eficiencia de cualquier proceso de compactacién depende ve varios factores y para poder
analizar la influencia particular de cada uno se requiere disponer de procedimientos
estandarizados que reproducen los procesos de compactacién de campo en el laboratorio, en
forma representativa (hasta donde sea posible). De esa manera, pasan a primer plano de interés
las pruebas compactacién de laboratorio y los estudios que en este han de hacerse en torno a
tales procesos.

Los estudios de compactacidn en laboratorio también desempefian un papel muy importante en el
control de calidad de los trabajos. Los procesos de compactacion han de estudiarse con referencia
a las técnicas de campo y a todo un conjunto de técnicas de laboratorio.

Variables que afectan la compactacion de los suelos.

Un suelo puede compactarse de diferentes maneras y en cada caso se obtendra un resultado
diferente, si se realiza una misma forma de compactacién dara resultados distintos si se aplica a
suelos diferentes, si se aplica una misma forma de compactar a un suelo determinado, podran
obtenerse resultados diferentes si de un caso a otro varian condiciones de las prevalecientes en
dicho suelo.

Estos factores que pueden influir en los resultados de una compactacién se mencionan a
continuacién.

e La naturaleza del suelo. El tipo de suelo con que se trabaja influye de manera muy
importante en el proceso de compactacidn. Prevalece la distincion usual entre suelos finos
y gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes.

e El método de compactacidn. Existen tres tipos de métodos de compactacién: por impacto,
por amasado y por aplicacién de carga estatica, estos métodos producen resultados
diferentes tanto en su estructuracién como, en las propiedades del material que se
compacta
Es comun que los métodos utilizados en campo sean mas dificiles de diferenciar, es mas
comun describirlos por el tipo de maquinaria que se va a utilizar, y asi se habla de la
compactacién de rodillo liso, con rodillo neumatico, con equipo vibratorio, etc. Se supone
que los procesos de laboratorio reproducen las condiciones del proceso de campo, pero es
muy dificil hacer una correspondencia clara o precisa entre la operacién de trabajo de
campo y las pruebas de laboratorio, en el sentido de que estas ultimas reproduzcan en
forma representativa las condiciones del suelo compactado en el campo.

e La energia especifica. Se entiende por energia especifica de compactacion la que se
entrega al suelo por unidad de volumen, durante un proceso mecanico.

Es muy facil evaluar la energia en una prueba de laboratorio donde se compacte el suelo
por impactos dados por un pisén, para este caso resulta claro que la energia es expresada
por la siguiente ecuacion:
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Nn Wh
Be =3

Donde:

E. = energia especifica.

N = nimero de golpes del pisén compactador por cada una de las capas en las que se
acomoda el suelo en molde de compactacion.

n = numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

h = altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo.

W = peso del pisdn compactador.

V = volumen total del molde de compactacién igual al volumen total de suelo compactado.

El concepto de energia especifica conserva su valor cuando se relaciona con sus
procedimientos de compactacion de campo. En el caso de maquinaria como lo son los
rodillos depende principalmente de la presién y el drea de contacto entre los rodillos y el
suelo, del espesor de la capa que se vaya a compactar y del numero de pasadas del
equipo.

El contenido de agua del suelo. Proctor puso de manifiesto que el contenido de agua del
suelo que se compacta es otra variable fundamental del proceso. Se observa que con
contenidos de agua crecientes, a partir de valores bajos en contenido, se obtienen altos
pesos especificos secos para el material compactado, si se usa la misma energia de
compactacién, pero también que esta tendencia no se mantiene indefinidamente, ya que
cuando la humedad excede de cierto valor, disminuyen los pesos especificos secos
logrados. Proctor puso de manifiesto que para un suelo dado y utilizando un determinado
procedimiento de compactacion, existe un contenido de agua de compactacién, llamado
el éptimo, que es el que produce el maximo peso volumétrico seco que se debe de
obtener con ese procedimiento de compactacion.

En un proceso de compactacién de campo, dicho contenido de agua es el dptimo que se
debe utilizar para el equipo y la energia correspondientes.

La diferencia de contenidos de agua. Esto llega afectar las pruebas de compactacién que
se realizan principalmente en el laboratorio, en las que se representa sobre todo los
resultados en la grafica w —vy4 (peso volumétrico seco contra humedad). Las que se
presenta en un suelo relativamente seco es muy diferente a uno que se le va agregando
agua o si también se parte de un suelo que este humedo, que se va secando segun se
avance en la prueba. Las investigaciones realizadas comprueban que en el primer caso se
obtienen pesos volumétricos secos altos que en el segundo, para un mismo suelo y con los
mismos contenidos de agua lo que se traduciria para este fendmeno que podria ser
cuando el suelo esta seco y se le agrega agua esta tiende a quedarse en la periferia de las
particulas, con la tendencia de penetrar en ellas después de un tiempo. Cuando el agua se
evapora al irse secando el suelo himedo, la humedad superficial de las particulas se hace
mayor que la interna, por lo tanto se tiene condiciones diferentes en las particulas del
suelo con un mismo contenido de humedad, en el primer caso que se agrego agua, la
presion capilar entre la particulas es menor por el exceso de agua ye en el segundo caso la
evaporacién hace que las particulas se compenetren mas. Por lo consiguiente en el primer
caso sera menor la adherencia entre particulas y una misma energia de compactacién sera
mas eficiente para compactar el suelo que en segundo caso.
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También cabe mencionar que se ven influidos por el tiempo que se dejen pasar entre la
incorporaciéon del agua y el momento en que se aplique la energia de compactacién, pues
si el lapso es largo, se permite la incorporaciéon uniforme del agua en las particulas del
suelo, con lo que se disminuye su humedad superficial y aumentan sus presiones capilares.
En el laboratorio de geotecnia es comun que se proceda a partir de un suelo relativamente
seco, al cual se le incorpora agua segun avanza la prueba y se deja reposar el tiempo
suficiente tras la incorporacidn, que en general es un tiempo de 24 horas, para permitir la
distribucién uniforme del agua.

e Contenido de agua del banco. Nos referimos en este concepto al contenido de agua
natural que el suelo posee antes de anadir o quitar humedad para compactarlo, en busca
del contenido 6ptimo.

Por lo general pueden lograrse cambios relativamente pequefios al humedecer o secar el
suelo extendido en la obra, es aconsejable buscar siempre condiciones de humedad
parecidas a la natural que no se aparten mucho de la éptima para que el proceso de
compactacién que vaya a usarse sea mas eficiente.

En laboratorio el contenido de agua tiene especial influencia en las compactaciones que se
hagan con una cierta energia, a humedades menores a la éptima, para ello se espera que
los pesos volumétricos secos que se obtengan sean mayores cuando los contenidos
originales de agua sean menores.

e La reutilizacidon del suelo para compactar. En laboratorio es comun es usar la misma
muestra de suelo para la obtencion de puntos sucesivos de las pruebas de compactacién
lo que implica una continua recompactacién del mismo suelo. Esta practica es
inconveniente debido a que se ha demostrado, que si se trabaja con suelos
recompactados los pesos volumétricos que se obtienen son mayores que los que se
obtienen con muestras virgenes en igualdad de circunstancias, de modo que con suelos
recompactados la prueba puede dejar de ser representativa.

e Lla temperatura. La temperatura ejerce un papel importante en los procesos de
compactacién de campo, en primer lugar, por el efecto de evaporacién del agua
suministrada al suelo en campo o la condensacidn de la humedad en el ambiente.

e Otros factores. Existen mas variables que afectan a las pruebas de compactacién en
laboratorio y en campo, tales como el nimero y espesor de las capas que se dispone o se
tiende el suelo, el nimero de pasadas del equipo mecanico o de compactacién sobre cada
punto o el nimero de golpes del pisén compactador en cada capa, etc.

Curva de compactacion.

Los procesos de compactacién comenzaron a desarrollarse en el campo como técnicas de
construccion. Fue hasta que se traté de estudiar de un modo mas riguroso los efectos de tales
técnicas y establecer los procedimientos de control de calidad y verificacidon de resultados en el
campo cuando nacieron las pruebas de compactacion de laboratorio, con base en unas series de
pruebas que se desarrollaron por ir logrando en el laboratorio mayor acercamiento a los procesos
de campo, que paralelamente se ampliaron desarrollando una serie de equipos producidos para
una tecnologia cada vez mas conocedora y exigente.

Proctor vio una correlacién entre los resultados de un proceso de compactacién y el aumento del
peso volumétrico seco del material compactado, y establecié la costumbre que aun hoy se sigue,
de juzgar los resultados de un proceso de compactacion con base en la variacién del peso
volumétrico seco que se logre también comprendiendo el papel fundamental que ocupa el
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contenido de agua del suelo en la compactacién que de él se obtiene con un determinado
procedimiento.

Se representa la marcha del proceso de compactacién por medio de una grafica en la que se haga
ver el cambio de peso volumétrico seco al compactar al suelo con diversos contenidos de agua,
utilizando varias muestras del mismo suelo, cada una de las cuales proporciona un punto de la
curva. En diferentes procesos de compactacion producen al mismo suelo compactaciones
distintas, un mismo suelo podrd tener distintas curvas de compactacion, correspondiente a los
diferentes modos de compactarlo que puedan usarse, sea en campo o en el laboratorio. La curva
muestra un maximo absoluto, alguna vez seguido de otro secundario, de menor valor. El peso
volumétrico seco correspondiente al maximo absoluto recibe el nombre del peso volumétrico seco
maximo, la humedad con la que tal maximo se consigue se denomina humedad éptima y
representa el contenido de agua con el cual el procedimiento de compactacién que se esté usando
produce la maxima eficiencia, por lo menos si esta se juzga por el peso volumétrico seco que se
logre, puede construirse ya sea en el laboratorio o en campo, a partir de una pareja de valores
W —7Yq , los cuales se pueden obtener, como ya se dijo, si se aplica el procedimiento de
compactacién de que se trate a diversos especimenes del mismo suelo con diferentes contenidos
de agua la curva de compactacién entonces podra dibujarse a partir de los valores que resultan de
la formula:

Ym
14+w

La condicién de un suelo compactado en circunstancias normales es la de un suelo no saturado,
razén por la cual la curva de compactacion se desarrolla por debajo de la curva de saturacion, si se
comparan las dos se podria determinar cual tendria que ser el contenido de agua que saturaria a
una muestra que se compacta a determinado peso volumétrico. La curva de saturacién se puede
obtener si se calculan los pesos volumétricos secos que corresponden al mismo suelo, saturado
con el contenido de agua correspondiente a una cierta abscisa de la curva, aplicando la férmula:

Ya =

Ss

Yd=1+wss

Yw

Que corresponde a suelos saturados y cuya obtencidn es sencilla. Las curvas de compactacién que
se obtienen en el laboratorio se realizan en pruebas en el que el espécimen se compacta por capas
dentro del molde y por medio de golpes aplicados por un pisén estandar, con una energia también
prefijada.

S=100%

} | _

e apt o (95)

llustracion 1 Curva de compactacion

7|Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Humedad 6ptima y peso especifico seco maximo

Los ingenieros de gran parte del mundo han estados familiarizados con las expresiones de
humedad dptima y peso especifico seco mdximo, los cuales son mal entendidos y es comun ver
gue muchos los mantengan como si fueran constantes basicas fundamentales de los suelos, asi
como las constantes fisicas tales como la constante gravitacional o la velocidad de la luz. Es
evidente que se trate de conceptos relativos variables, que pueden variar con el método que se
utilice para compactar el suelo, ademas de otros factores que pueden alterar la compactacién.

Para dar una clara descripcion de la variacion del peso especifico seco maximo y de la humedad
Optima con el método de compactacion, los resultados obtenidos en varios suelos, que va desde la
roca triturada que pasa la malla nimero 4 hasta arcillas limosas. Estos suelos se estudiaron segun
varios procedimientos de compactacién que incluyen el Proctor, el Proctor modificado, el método
de compactacion por impacto de california. Todos estos métodos compactan al suelo por impacto
de un pisdn, existen en el peso y caida libre del pisén, asi como el nimero y espesor de las capas
de suelo. Es evidente que hay diferencia entre los pesos especificos secos maximos obtenidos por
estos métodos que son estandar en algunos laboratorios. También que al procedimiento que da a
los mayores pesos especificos secos maximos corresponde una menor humedad 6ptima, la
humedad éptima es una variable que depende de la energia de compactacién. En el campo de la
humedad 6ptima es una variable que depende del tipo y peso de los rodillos usados en la
compactacion.

Los resultados obtenidos muestran diferencias del orden de 10% para arena limpia y del 5% para
arena limosa en los pesos especificos secos mdximos. Las gravas arenosas se compactan
facilmente al peso especifico seco especificado con unas cuantas pasadas de un rodillo neumatico
y a veces con el paso del equipo usual de construccidon, mientras que los suelos arcillosos y
limosos sujetos a numerosas pasadas de los rodillos no llegan en ocasiones a compactarse al peso
especifico seco especificado para una obra dada. Es evidente también decir que los resultados
obtenidos en la practica que el acomodo de las particulas del suelo se logra por el impacto en el
espacio confinado del molde en el laboratorio no es, necesariamente, el mismo que producen los
rodillos lisos o los rodillos neumaticos en el campo, en que el suelo no esta confinado. Mientras
que algunos procedimientos de laboratorio que producen compactaciones similares a las de
campo en ciertos suelos, ninglin método, duplica en forma completa la compactacion lograda en
todos los tipos de materiales.

Se podria hacer una relacidon de los resultados de compactaciéon de cada una de las pruebas
realizadas y compararlas con el grado de compactacién que se puede llagar a obtener en campo,
es probable que cuando se especifique un grado de compactacién en una prueba de compactacién
estandar modificada, el peso volumétrico seco resulte en un porcentaje mas elevado a una prueba
de compactacion AASTHO estdndar en algunos tipos de suelos, mientras que en otros
corresponda a un porcentaje total. Estas diferencias son importantes de conocer ya que se tiene
que tener un control de la compactacién de la obra en ejecucién. Cada vez es mas notoria la
importancia de la compactacién dado el desarrollo de nuevas maquinarias de compactacion y se
han empezado a especializar maquinaria de compactacién como lo son los rodillos lisos y
neumaticos cada vez mds pesados, ademds de los rodillos segmentados o los vibratorios, todo
esto para evitar mas pasadas de los equipos para asi ahorrar en costos de combustibles y horas de
trabajo para conseguir la compactacion requerida.
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El grado de compactacion se puede aumentar con la energia que le imprima en un procedimiento
particular, pero esto no quiere decir que sea mas eficiente que otro, puede ser que cuando se
varié el método de compactar este distribuya mejor la cantidad de energia imprimida al suelo, lo
gue puede darnos una mejor calidad en el comportamiento del suelo compactado.

Cabe destacar que mientras nos preocupe el controlar el peso especifico seco, se puede llegar a
descuidar lo que es realmente importante, que es la estructuracidon del suelo compactado. En
algunos casos se puede obtener una adecuada estructuracidn del suelo con una ligera
compactacién, mientras que en algunos otros esta estabilidad puede ser inadecuada, aunque se
haya realizado un fuerte proceso de compactacién y sobretodo se haya llegado a la compactacion
especificada, aun cuando se tenga un porcentaje del peso especifico seco maximo de un método
de laboratorio.

El aumento de la compactacion lo que nos provoca pesos volumétricos secos mayores puede ser
perjudicial, que depende mucho del tipo de suelo que se tenga, también de su contenido de agua
y el grado de compactacién que se desea alcanzar. Los conceptos de humedad éptima y peso
especifico maximo dependen mucho del as condiciones y especificaciones del suelo estén
claramente definidas desde el inicio. Una sobrecompactacién puede ser muy riesgosa, lo que
puede provocar un mal comportamiento del suelo en sus caracteristicas mecanicas, un claro
ejemplo es el tezontle, que es utilizado frecuentemente cuando se desea emplear un material
ligero, que al ser compactado después de un cierto limite, el material empieza disgregarse que
empieza a generar una gran cantidad de finos que llegan a ser contrarios a la necesidad de
resistencia, en casos de limos y arcillas que son expansivos es riesgoso cuando se compactados
fuertemente en climas muy humedos ya que estos pueden llegar a tener una expansidon masiva.

La compactacion es un tratamiento mecdnico que se emplea principalmente en campo con el fin
de tener que mejorar sus condiciones de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacién
ademds de evitar los ataques de agentes de intemperismo, para que, cumpla con los
requerimientos necesarios que se necesiten para cada caso particular de construccion.

Suelos cohesivos y friccionantes.

Para entender la formacién de los suelos que podemos encontrar en campo, los suelos han sido
originados por los agentes de intemperismo y desintegracion, de los cuales la temperatura, la
humedad y la vegetacion han sido determinantes en la descomposicion de los minerales que
integran las rocas subyacentes, dando origen a suelos cohesivos arcillosos y limosos, y suelos
friccionantes como gravas, arenas y limos inorgéanicos.

Los equipos que se utilizan para la compactacion de suelos puramente friccionantes que son las
arenas y las gravas arenosas abarcan una gran parte de tipos y procedimientos para compactarlo,
donde se pueden utilizar equipos vibratorios, que son los mas recomendables en este tipo de
suelos, hasta llegar a plataformas vibratorias donde se compactan extensiones mayores de terreno
y con una mejor eficiencia, donde se ha tratado de introducir un efecto de rodamiento en los
compactadores vibratorios, pero no se ha visto la ventaja del uso de este equipo con respecto a
otros que solo son de vibracién, ademds que su costo es mds elevado y no marca gran diferencia
en la compactacion. La problematica de compactar arenas se puede disminuir inyectando agua a
presion en un procedimiento llamado vibroflotacién donde se combina con un equipo vibratorio,
donde el objetivo principal del uso del agua es que se desprenda una gran cantidad de finos que
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llenan los huecos entre las arenas aumentado su compacidad general y permitiendo un mejor
acomodo del suelo.

Para suelos cohesivos como masas de arcillas, el uso de rodillos son la mejor opcién para las
concentraciones de presiones y el modo de amasado para poder disgregar los grumos para la
compactacién adecuada de estos materiales. Esta practica de compactacidon es tomada de
practicas antiguas apoyadas con la tecnologia para poder utilizar maquinaria en lugar de objetos
manuales y fuerza animal.

La compactacion realizada por cada uno de los equipos utilizado es notable a simple vista, ademas
depende del nimero de pasadas de los equipos empleados para obtener un tipo de un peso
especifico seco. En las primeras pasadas de la maquinaria, la compactacién crece muy
rapidamente, pero cuando el equipo ha pasado varias veces el efecto disminuye, esto reflejado en
lo econdmico ya no es redituable que el equipo mecanico pase varias veces sobre el material
tendido porque ya la compactacién no es significativa, en pocas palabra no conviene operar en
demasia el equipo para conseguir el peso especifico seco.

En campo el nimero de pasadas que son las recomendables para que sea suficiente la
compactacion fluctdan entre 5 y 10 pasadas sobre el material tendido, dependiendo del material
gue se tenga, segun cada caso particular.

El nUmero de pasadas esta también influido por el tipo de equipo que se utilice para obtener un
peso especifico seco, un equipo de compactacion pesado lograra mas rdpido el efecto de
compactacién deseado que otro mas ligero. En la actualidad la tendencia es la utilizacion de
equipos pesado para reducir el nUmero de pasas y economizar en la utilizacién de equipo de
compactacion.

Los requisitos que se tendrdn en la compactacién en campo tienen que basarse sobre un peso
volumétrico seco de proyecto, que se obtiene en laboratorio, realizadas sobre un material
determinado y con los resultados obtenidos se tendrd la compactacién que se logrard con un
determinado equipo de compactacion y del contenido de agua natural del material en el banco del
gue se extraiga. El material se tendra que compactar con la humedad dptima corresponde al peso
volumétrico deseado obtenido del laboratorio. Puede ser que se tenga que agregar agua al
material en el banco para poder llegar a la humedad éptima, aunque también en ocasiones se
tenga que poner a secar el material por exceso de la misma, dejando secar a la intemperie un
periodo de tiempo después de extraerlo. Pero para poder llegar a las condiciones idoneas para la
compactacién son complicadas debido a la accién del clima haciendo que se sujete a ciertas
holguras en cuanto a la humedad cercana a la dptima.

Resulta légico esperar que en campo no se logre el peso volumétrico seco maximo que den en el
laboratorio. El grado de compactacion es la relacidon en porcentajes, entre el peso volumétrico que
se obtiene en la obra y el maximo especificado que se obtiene de laboratorio. El control que se
tiene en obra se lleva al cabo investigando la compactacidon en el material ya compactado vy
estableciendo un pardmetro aceptable que se determina en importancia y la funcidn que va a
desempenar la obra en cuestién. Al material que se le va aplicar la compactacién se deposita en
capas por lo general de entre 10 a 30 cm.

Para determinar el grado de compactacién se puede determinar por la formula siguiente:

10| Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Yd

Ydmax

G.(%) = 100

Donde:

Yq= peso volumétrico seco del material tal como ha sido compactado en obra

Ydmax = Maximo peso volumétrico seco obtenido segun un cierto procedimiento de compactacion
de laboratorio.

1.2 Compactacién mecanica.

Antes de ver los diferentes equipos utilizados en la compactacién mecanica, tendremos que
entender como se distribuyen los esfuerzos en un suelo bajo una carga, donde es la teoria de
Boussinesq la que mejor lo explica.

Pondremos un ejemplo para la ilustracidon de esta teoria. Si se toma un drea “A” de terreno de un
suelo determinado y se le aplica una carga “P” se forman unos bulbos de esfuerzos como se ilustra
en lailustracion 2.

llustracidn 2 Distribucion de esfuerzos en un suelo

Si se aumenta la carga al doble, es decir 2P, sin que se altere las dimensiones del area, los
esfuerzos aumentan al doble como se puede observar en la figura 1, lo que puede ocasionar
fracturas en las particulas del suelo variando grandemente su granulometria, ademas no se
incrementa la distribuciéon de esfuerzo esquematizadas por las semicircunferencias, lo que se
concluye que no es conveniente sobrecargar los equipos mas alld de las especificaciones de los
fabricantes, pues también pueden llegar a dafiarse al aplicarles cargas que sobre pasen a las de
disefio.

Pero si se aumenta la carga y el area al doble el esfuerzo es el mismo que el primero, pero la
profundidad de las distribuciones si aumenta, con lo que se concluye que si se desean capas de
mucho mayor espesor deben usarse equipos mas pesados y con dreas de contacto mayores.
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Se tiene que tener un control en el espesor de las capas para poder suministrar de mejor manera
la energia necesaria para poder obtener la compactacidon requerida en el proyecto, es de vital
importancia contar con un estricto control de calidad para garantizar que esta compactaciéon
cumplirad con la vida util de la obra en cuestién.

Se tomara en cuenta que no se podra aumentar significativamente el espesor de la capa haciendo
gue se les aplique una carga en demasia a los equipos de compactacién, lo que provoque que
estos sufran descomposturas.

Para aumentar el espesor de la capa se debe cambiar el equipo de compactaciéon por otro que
tenga mayor superficie de contacto, procurando que la presién ejercida también crezca en la
misma proporcion.

Boussinesq desarrolld la teoria de la distribucidon de presién para un medio eldstico. Para fines
practicos de compactacion podemos considerar elasticos a todos los suelos ya que esta teoria es
razonablemente cierta aun para suelos granulares.

Hay una gran variedad de equipos de compactacion, en diferentes marcas y modelos. Para este
trabajo se han clasificado por la energia de compactacion que generan de la siguiente manera:

e Rodillos metilicos.

e Rodillos neumaticos.

e Rodillos pata de cabra.
e Rodillos de reja.

e Rodillos de impacto.

e Rodillos vibratorios.

e Rodillos pata de cabra vibratoria.

Rodillo metalico.

Estos equipos transmiten al suelo energia de presiéon y algo de amasamiento en materiales
cohesivos.

Al principio de la compactacidn al material de la capa es poco resistente y el rodillo se hunde una
cierta cantidad con un cierto ancho de contacto, pero conforme el proceso avanza el material
aumenta su resistencia por lo que la penetracién es menor. Esto tienes dos consecuencias
importantes:

Aumenta la presion sobre la capa al reducirse el drea de contacto, lo que, como se vio antes, no es
conveniente.
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Se reduce la profundidad de las distribuciones de presion, por lo que la parte superior de la capa
recibe una mayor energia de compactacion y comienza a diferenciarse de la parte inferior.

Area de contacto

Rodillo
metalico

Capa com_rpactada

Al inicio de la Al avanzar la
compactacion compactacion

llustracion 3 Distribucion de esfuerzos bajo un rodillo metalico

Si a esto se agrega la costumbre de hacer un riego superficial adicional para compensar las
pérdidas por evaporacién. Riego que sdlo penetra muy poco porque la compactacion disminuye la
permeabilidad de la capa, en la parte superior de la capa se diferencia aln mas y se separa del
resto de la capa. Esto se llama encarpetamiento o porque se manifiesta en pequefios baches
llamados “calaveras”. El encarpetamiento es un defecto grave, por lo cual se tiene que tener una
cierta vigilancia sobre el uso de este tipo de maquinaria.

Por estas razones, y por tener rendimientos muy bajos, los rodillos metalicos han perdido mucho
campo de accidn en grandes movimientos de tierras. Su uso se ha limitado en construccion pesada
para dar una primera pasada con objeto de preparar la capa para otros compactadores. Un
ejemplo tipico es el caso de los compactadores vibratorios que no pueden empezar a compactar
cuando el material estd suelto y requieren una primera compactacion.

Pero ahora hay compactadores vibratorios que pueden trabajar estaticos, por lo que en estos
trabajos los rodillos metalicos ya no se usan.

Estos equipos se dividen en dos grandes grupos:

La aplanadora o plancha de tres ruedas que consiste en dos ruedas de tambor paralelas en la parte
trasera y un rodillo delantero también de tambor. Los tambores huecos se le pueden cargar. Estas
planchas se nombran: 10-12 toneladas, porque sin carga se nombran: 6-8 toneladas, por que
pesan 6 toneladas sin carga y 8 toneladas con carga.

La plancha “Tandem”, que tiene dos rodillos de tambor paralelos, uno adelante y otro atrds. Por lo
general se nombran: 6-8 toneladas, por que pesan 6 toneladas sin carga y 8 toneladas con carga.
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En la plancha el tercer rodillo delantero cubre la franja que van a dejar las ruedas traseras y en la
plancha tandem los rodillos cubren la misma franja. Ademas el peso se reparte de tal manera que
a cada rueda o rodillo le llegue una fuerza proporcional al area de contacto que cubre cada una.
Esto es con objeto que a cada centimetro cuadrado de la capa le sea transmitida igual energia de
compactacion.

Estos equipos no se deben cargar, aunque se hace con cierta frecuencia, pero no deberian, porque
lastrados aumentan el encarpetamiento.

llustracion 4 Rodillo compactador Cat Cb-534d Xw

Rodillos neumaticos.

Los rodillos neumaticos son muy eficientes y a menudo esenciales para la compactacion de sub-
bases, bases y carpetas, sus distribuciones de presion son semejantes a los de los rodillos
metadlicos, pero el drea de contacto permanece constante por lo que no se produce el efecto de
reduccion de distribuciones de presidn.

Estos compactadores pueden ser jalados o auto propulsados y también pueden dividirse en dos
tipos, en llantas grandes y pequefias.

Los compactadores de llantas pequefias pueden balancearse de dos en dos, lo que permite
compactar areas bajas o pequefias, lo que no pueden realizar los rodillos metalicos.

Este compactador esta disefiado con un traslape entre las llantas delantera y traseras por lo que
uno de los eje se tiene un numero impar de neumadticos que generalmente es el delantero y en el
otro eje trasero un ndimero par, ya en general el nimero de llantas que tiene el compactador es
impar.

Tiene dos ejes tdndem vy el numero de llantas totales que puede tener el compactador varian
entre 7 y 13 llantas. La posicidn de las llantas estd conformada de tal manera que las llantas
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delantera se traslapan con las traseras y el peso total que se tiene del compactador se reparte de
tal manera que cada neumadtico soporta la misma carga. Este arreglo permite trasmitir mejor la
energia de compactacién sobre el suelo tendido que se tenga.

llustracion 5 Distribucidn de los neumaticos bajo el rodillo neumatico

Este tipo de compactadores tiene una presiéon de contacto semejante a la de equipos de mayor
peso, tienen una excelente maniobrabilidad, tienen poca profundidad de accidon y poca flotacion
en materiales sueltos. Tienen una buena accidn de secado y cierran la textura del material en la

capa compactada.

llustraciéon 6 Compactador neumatico Carterpillar PS360B

Los compactadores neumaticos de llantas grandes son generalmente arrastrados por un tractor
sobre neumaticos y pesan entre 15 y 20 toneladas. Tienen 4 6 6 llantas en un mismo eje. Son, por
su peso, dificiles de maniobrar y de transportar, por lo que su aplicacion se debe limitar a aquellos
trabajos de poca pendiente, de tramos rectos, largos y de facil acceso, generalmente en
aeropuertos. Por estas razones estan siendo desplazados por otros equipos mas ligeros vy

versatiles.

Los factores mds importantes que intervienen en el trabajo de compactadores neumaticos son:
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Peso total que depende del nimero total de llantas y del sistema de suspensién del compactador
se puede conocer el peso o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total, mayor carga por llanta,
en caso de tratarse de una suspensidn isostatica.

La presion del inflado es importante, pero estd ligada intimamente a la carga de la llanta.
Dependiendo del peso del compactador, y la presién de contacto

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la presién, aumentamos la
profundidad de la distribucién de las presiones en las circunferencias, pero no aumentamos la
presion, éstos nos permitiria trabajar capas relativamente mayores, pero el aumento de eficiencia
es casi nulo, y las llantas durardn menos pues estamos aumentado el trabajo de deformacién de la
llanta.

Si aumentamos la presidn sin aumentar la carga disminuimos la profundidad de la distribuciéon de
presion, y podemos llegar a encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada como
suele serlo en bases, sub-bases y carpetas.

Si aumentamos el peso y la presidn, estamos aumentando la presidn efectiva sobre la capa y por lo
tanto el trabajo de compactacidn sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida uatil
de las llantas y del equipo, y aumentara la tendencia al rebote.

En el concepto moderno de un compactador neumatico la carga sobre la llanta y la presién de
inflado, deben ser las adecuadas para dar la presién de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo
requerido de compactaciéon. Es aconsejable no alejarse mucho de las recomendaciones del
fabricante.

llustraciéon 7 Compactador neumatico de llantas grandes

Rodillos pata de cabra.
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Estos compactadores se diferencian por que concentran su peso en un area relativamente
pequeia de todo un conjunto de puntas de diferente forma ejerciendo presiones estdticas al suelo
muy grande en los puntos donde las puntas penetran el suelo. Conforme el equipo va dando
pasadas al suelo tendido, el material se va compactando, las puntas dejan de profundizar mds en
el suelo hasta que deja de producirse alguna compactacién adicional al suelo, en una profundidad
de 6 cm la superficie queda distorsionada pero se compacta bajo la siguiente capa que se tienda.

En la ilustracidon 8 se muestra la influencia sobre el suelo la compactacién obtenida ejerce la forma
de la punta de del vastago, que constituye al equipo denominado pata de cabra, se muestra la
distribucién de las presiones en el suelo tendido, donde penetra y la distribucién de la energia
aplicada es pequefia.

G R0(/j//0 Pata de Cabra
jones

~, &
Mg

f!
m‘ﬁﬁ'

~"5 ,’ i}‘

llustracion 8 Distribucion de presiones en un rodillo pata de cabra

En estos casos todos los vastagos aplican la misma presién a lo largo del tiempo. La mdxima
eficiencia se alcanza cuando la punta plana de la extensidn estd en contacto con el suelo a
compactar.

La presién que ejerce el rodillo pata de cabra al pasar sobre sus extensiones sobre el suelo no es
uniforme, los vastagos penetran ejerciendo presiones crecientes, las cuales llegan a un maximo en
el instante en el que el vastago esta en vertical y en su maxima penetracién, a partir de ese
momento la presién disminuye hasta que el vastago sale completamente, la accidn del rodillo es
tal que hace que la compactacion se realice de abajo hacia arriba, en las primeras pasadas las
extensiones penetran con una parte del tambor en el suelo lo que permite una mayor presion se
ejerza sobre el lecho inferior del suelo a compactar, por lo tanto, la capa no tiene que ser mayor a
la longitud del las extensiones del rodillo pata de cabra. A esta forma de compactar se le denomina
accion de amasado y en laboratorio ha sido tomada en cuenta a fin de lograr una mayor
representatividad en pruebas que se realizan en suelos que se compactan con rodillos pata de
cabra.

Los equipos mas usuales tienen vastagos de 20 a 25 cm de longitud y se usan para compactar
capas de suelo de alrededor de 30 cm de espesor. Al aumentar el nUmero de pasadas de estos
equipos de compactacién, la parte inferior de la capa va adquiriendo mayor resistencia, lo que va
impidiendola entrada de los rodillo.
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Este proceso puede llegar a un limite donde el rodillo camine sobre el suelo, pero sin que haya
contacto del tambor con el tambor y el suelo, podria decirse que éste es un limite como norma
sencilla para indicarnos que la capa compactada esta lista.

llustracion 9 Rodillo pata de cabra

Se considera una operacién adecuada cuando el vdstago penetra de 20 a 50% de su longitud, lo
gue depende la plasticidad del suelo, el rodillo produce dos resultados muy deseables en
terraplenes de suelos finos compactados, que son una distribucion uniforme de energia de
compactacién en cada capa y buena liga entre capas sucesivas.

Con el uso de este equipo de compactacion, todo incremento de energia de compactacién hace
que aumente el peso volumétrico seco maximo y disminuya el contenido de agua éptimo.

Se hace importante analizar otro aspecto importante de la compactacidon con rodillos pata de
cabra. Se trata de presentar el efecto de nimero de pasadas de un rodillo para diferentes tipos de
suelos.

Puede verse que disminuye el incremento de los pesos volumétricos secos por pasada al aumentar
la plasticidad, y que el nimero de pasadas adecuadas depende del tipo de suelos que se tenga en
cada caso.

Rodillo de rejilla.

Este compactador fue desarrollado originalmente para disgregar rocas poco resistentes a la
compresion, como rocas sedimentarias y algunas metamorficas, para hacer caminos de
penetracion transitables todo el afio, para esto el rodillo transita sobre la roca suelta en el camino,
rompiéndola y produciendo finos que llenan los vacios entre los materiales mas gruesos formando
una superficie estable. La roca que se puede escarificar también se puede disgregar.

La disposicidn de la reja es tal que no forma exactamente un cilindro, sino en realidad las crestas
de la reja son una serie de puntos altos y bajos dispuestos como un tablero de ajedrez, como se
muestra en la figura 7, lo que produce un rodamiento no uniforme y un efecto de impacto.
Cuando estos rodillos trabajaban a alta velocidad, En compactacion 20 km/h es alta velocidad,
producen un efecto de amasamiento sobre la capa compactada.
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Al ser usado este equipo se encontré que era capaz de compactar eficientemente una gran
variedad de suelos por la combinacién de energias de impacto y vibracién.

Tienen la desventaja de que tienden a atascarse por dentro en materiales finos, lo que reduce un
poco su eficiencia por la necesidad de limpiarlos frecuentemente.

El material de la capa
congestiona ef interior
del cilindro

llustracion 10 Distribucién de puntos altos y bajos en el rodillo de rejilla

Son muy buenos compactadores pero tiene el problema que el acabado de la capa que compactan
es pésimo, por lo que su uso se ha limitado al cuerpo de los terraplenes y como éstos
generalmente estan formados por materiales cohesivos, se ha incluido este equipo sdlo para
materiales finos, aunque sean capaces de compactar toda clase de suelos.

El rodillo de rejilla tiene una cuadricula de 8.9 por 8.9 cm, su peso bruto varia de 2.82 toneladas a
6.87 toneladas, lastrado totalmente, estd provisto con 4 cajas metalicas para lastrarlo es
remolcado por un tractor.

Rodillo de impacto

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se disefio un nuevo rodillo usando el
mismo principio, el rodillo de impacto. Este es un rodillo metalico, en el que se han fijado unas
salientes en forma aproximada de una pirdmide rectangular truncada como se muestra en la
ilustracion 12.

Estas pirdmides no son de la misma altura pues hay unas mas altas que otras, siguiendo el modelo
de puntos altos y bajos del rodillo de reja, esto da las mismas ventajas, pudiéndose limpiar
facilmente por medio de dientes sujetos a un marco.

Estas salientes han sido disefiadas de tal manera que el drea de contacto se incremente con la
penetracidn, ajustdndose automaticamente la presiéon a la resistencia del suelo compactado
donde la distribucién de energia no es la misma en toda la superficie, dependiendo de los vastagos
qgue hacen contacto con el suelo por lo que se dijo anteriormente las diferencia de alturas de los
vastagos.
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El disefio contempla también una facil entrada y salida a la capa, lo que disminuye la resistencia al
rodamiento y permite como en el caso del rodillo pata de cabra una ventaja de adherencia entre
las capas.

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estratificacidon en los terraplenes, esto es
importante en corazones impermeables de presas, sustituyendo totalmente a la pata de cabra.

El rodillo de impacto ha probado ser uno de los mas versatiles y econdmicos compactadores en
terracerias, capaz de compactar eficientemente la mayor parte de los suelos.

Az

Ajuste del Area de Apoyo

llustracién 11 Altura de penetracion de los vastagos del rodillo de impacto

Como se muestra en la ilustracién 11 donde se ilustra la forma de las diferentes alturas de
vastagos que al entrar en contacto con el suelo, las dreas de apoyo se van disminuyendo
conforme gira el tambor haciendo que los vastagos mas largos penetren mas profundo que los
mas cortos.

Estos compactadores son autopropulsados y han demostrado ser muy eficientes y econédmicos
para toda clase de suelos generando amasamiento e impacto. Sin embargo, el acabado de la
capa, igual que el rodillo de reja es pésimo, por lo cual sélo se limita a materiales cohesivos.

llustracién 12 Rodillo de impacto Tamping roller
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Rodillos vibratorios.

La compactacidon por vibracion se emplea Rodillos que proporcionan un efecto vibratorio al
elemento compactador, la frecuencia de vibracion tiene una gran influencia en el proceso de
compactacién y su intervalo de variacidén dptima puede comprender el rango de 0.5 y 1.5 veces la
frecuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a frecuencias de 1500 a 2000 ciclos por
minuto.

Los factores que influyen en los resultados del rendimiento del equipo son los siguientes:

e Lafrecuencia que puede alcanzar el oscilador por minuto

e La amplitud, que puede ser cuantificada por una distancia vertical en casi todos los
equipos del mercado

e Elempuje dindmico que se genera con cada impulso del oscilador

e La carga muerta, el peso del equipo de compactacién, es decir, todo lo demas sin
considerar el oscilador

e El drea que abarca el compactador en el suelo

La estabilidad del rodillo

Cuando se requiere compactar por vibracién para que se obtenga la mdaxima eficiencia de
compactacién, el contenido de agua debe de ser menor al éptimo, que el que puede requerirse
para otro tipo de compactacion.

Una de las ventajas de trabajar con equipos de vibracion es la poder tener capas de mayores
espesores que en las que pudieran ser con otros compactadores, esto hace que nuestro
rendimiento aumente y los costos de operaciéon disminuyan. Por ejemplo la compactacién de
suelos de grabas bien y mal graduadas se pueden compactar facilmente en capas de 60 cm de
espesor y con el uso de otros rodillos se tendrian que tener capas de 20 a 30 cm de espesor.

Los procesos de compactacién en campo se combinan con la presidon para vencer nexos entre
particulas que se producen en suelos gruesos como en los suelos finos, ya que el efecto de
vibracién es muy poco efectiva.

La vibracion en suelos gruesos en conveniente porque reduce en forma considerable la friccion
interna del material, la presidon estdtica debe vencer esta fricciéon, para que se evite el
deslizamiento del suelo por el aumento de una presion normal. Con el uso del rodillo vibratorio en
un suelo friccionante, este sufre una orientacion de las particulas en el momento en que tienden a
separarse y una fuga de las particulas mas finas, hacia los huecos de las particulas mas grandes.

En la compactacidn por vibracién se han llegado a tener resultados de reduccién de la friccidn, han
llegado a ser 15 veces en arenas y 40 en gravas, a este factor también se le suman la presidn del
compactador ejercida con su carga de compresion y esfuerzo cortante, con las que mejoran el
acoplamiento entre las particulas y aumentan el relleno de huecos, reducen las fuerzas de tensién
capilar que pueden existir entre granos.
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llustracidon 13 Funcionamiento de un rodillo vibratorio

Cuando se compacta un suelo que es muy grueso, se hace que sea propicia la salida de agua
durante la vibracidn, si el agua fuera una cantidad importante. En resumen de que las gravas y los
fragmentos de roca podran compactarse exitosamente con contenido de agua muy bajos.

Si el suelo es de arena y grava que contiene una cantidad considerable de finos y su contenido de
agua es alto, la compactacidn por vibracién puede dificultarse. Para tener una mejor compactacion
por el método de vibracién conviene mucho que el contenido de agua no exceda del 10 %.

En suelos finos arcillosos que se compactan por vibracidn, se tiene una influencia muy grande en
los contenidos de agua, por un lado las arcillas poco humedas requieren grandes energias de
compactacion y los equipos que tengan que compactar tienen que ejercer grandes presiones.

Este inconveniente hace que el espesor de las capas que pueden manejarse sea mucho menor que
el caso de arenas y otros suelos friccionantes, asi como la compactacion se tenga que darse con
equipos pesados pata de cabra o neumaticos, capaces de dar la presién requerida adicional a la
vibracion.

No estdn del todo definidos los mecanismos a través de lo que la vibracién actua en arcillas
himedas. Las arcillas humedas pueden compactarse con energias mucho menores que las mas
secas y con equipos que ejerzan una presion adicional también mucho menor.

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse adecuadamente por métodos vibratorios
cuando su contenido de agua es préximo al éptimo y cuando los espesores de capa no sean
grandes.
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llustracion 14 Rodillo vibratorio YZ14H

Los hay de dos tipos:

De jalén, que tienen que ser arrastrados por una maquina, generalmente un tractor agricola y que
tiene su propio motor para mover el excéntrico.

Autopropulsados, que pueden estar formados por dos rodillos vibratorios o por una combinacion
de un rodillo y neumadticos. En este caso el mismo motor proporciona potencia para el
desplazamiento del equipo y para la vibracién del o los rodillos.

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la friccién interna del suelo. Como en los
suelos granulares (gravas y arenas) su resistencia depende principalmente de la friccidn interna,
en los suelos plasticos depende de la cohesidn, la eficiencia de estos rodillos esta limitada a suelos
granulares.

Estos rodillos se clasifican por su tamafo, pequefios hasta 9000 kg de fuerza dinamica y grandes
de mas de 9000, pudiendo llegar hasta 20 000 kg o mas. Los grandes pueden llegar a sobre
esforzar suelos débiles por lo que hay que manejarlos con cuidado.

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a 5 km/h. Velocidades mayores
no incrementan la produccion, y con frecuencia no se obtiene la compactacion.

Rodillos de pata de cabra vibratoria.

La tecnologia actual esta desarrollando un gran niumero de equipos en los que se busca combinar
los efectos de dos o mas de los sistemas tradicionales, a fin de lograr una especializacion de las
acciones que garantice un resultado éptimo para cada caso particular.

Los rodillos pata de cabra con aditamentos vibratorios generalmente son de tipo remolcado y se
recomiendan para compactar suelos finos arcillosos. Ademds de otras ventajas que ya se
mencionaron su uso permite utilizar mayor espesor de capa.
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Este equipo es un rodillo semejante al rodillo liso vibratorio, pero tiene extensiones semejantes a
los de la pata de cabra y se hace trabajar en alta amplitud y baja frecuencia, por lo que produce
energia de impacto. También, por la accion de las extensiones, produce efecto de amasamiento.

Este equipo compacta también la capa subyacente pero no la capa superior y no estratifica.
Aunque es muy eficiente, con altas producciones, el acabado de la capa es pésimo, por eso se
recomienda sélo para el cuerpo del terraplén.

2008/1/1 0:05

llustracion 15 Rodillo Vibratorio pata de cabra DINAPAC CA250D

Los procesos de compactacion en obra son por su naturaleza muy lentos y costosos como para
reproducirlo a voluntad, cada vez que se desee estudiar cualquiera de sus detalles, por lo tanto no
proporciona un método practico de una herramienta de analisis, investigacién y estudio.

Para desarrollar pruebas de laboratorio que tengan que reproducir facil y econdmicamente los
procesos que relacionen las técnicas de campo y el conocer mas un proceso tan dificil e
importante.

Los estudios muestran a las pruebas de laboratorio como base para estudios para proyecto y
fuente de informaciéon para plantear un adecuado modo de trabajo en campo, resultaria
inoperable reproducir la obra a realizar para determinar los posibles comportamientos que se
tendrian en la obra.

Las pruebas de compactacién de laboratorio solo se justifican en términos de representatividad de
los procesos de campo que se producen. Con el propdsito de llegar a estudiar detenida y
minuciosamente en el laboratorio un proceso que no tiene nada que ver con el proceso de
compactacidon que se realiza en campo que es el que se supone que se reproduce, se podria
considerar que tendrian consecuencias graves en cuanto a las acciones practicas que se adopten,
las tendria si no se entendiera en sus justas dimensiones razonables, que el criterio se juzgara
como un proceso de compactacion a través del laboratorio de manera Unica o principal.
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Se compactan los suelos para obtener datos para proyecto, esta informacidén se refiere a
resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad al agrietamiento, entre otras. La
representatividad de la prueba, en el sentido que se reproduzcan en el laboratorio con un suelo de
las mismas propiedades mecanicas que después se obtendrdn al compactar los materiales en el
campo.

Puede haber otro uso para las pruebas de compactacién, para tener un estricto control de calidad,
en este caso las pruebas funcionan fundamentalmente como un indice comparativo de pesos
volumétricos de laboratorio y de campo, la similitud de las propiedades mecanicas entre ambos es
mucho menos importante, siendo por consecuencia una idea de representatividad referente a la
prueba.

Existen muchos métodos de compactar suelos en campo, es ldgico pensar que no se tendrd una
sola prueba con una sola técnica estandarizada, que sea para representarlos a todos. Por lo tanto
hay pruebas de compactacidn de varios tipos. La energia de compactacién influye mucho también
en los resultados del proceso, y los equipos utilizados en campo la aplican en forma muy variada,
de forma que también habrd variantes en las pruebas por este concepto.

Aun cuando otros factores actian como variables que afectan el proceso de compactacidn, solo
los antes mencionados han sido utilizados para diferenciar pruebas de laboratorio, por lo menos
las mas comunes.

Las pruebas que se tienen aparecen como sigue aunque solamente nosotros en esta tesis nos
enfocaremos en las primeras dos:

A. Pruebas por impacto o dinamicas
Pruebas por amasado

Pruebas estaticas

Pruebas por vibraciéon

Pruebas especiales.

moow
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1.2.1 Pruebas de compactacion por impacto.

La mayoria de las pruebas por impacto tienen las siguientes caracteristicas:

El suelo se compacta por capas en el interior de un molde cilindrico metdlico, variando de unas
pruebas a otras el tamafio del molde y el espesor de la capa.

llustracién 16 Molde Proctor estandar

\.\ ./7.—’

llustraciéon 17 Molde Proctor modificado

En todos los casos la compactacién se logra al aplicar a cada capa dentro del molde un cierto
numero de golpes, uniformemente distribuidos, con un pisén cuyo peso, dimensiones y altura de
caida cambian de unas pruebas a otras. El nimero de golpes del pisédn que se aplica por capa

también cambia en las diferentes pruebas.
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llustracion 18 Pison para suministrar la energia de compactacion

En todos los casos, la energia especifica se puede calcular con bastante aproximacion con el
empleo de la ecuacidn:

Nn Wh
Be =3

Ya antes mencionada, quedando definida por el nimero de golpes por capa del pison
compactador, el nimero de capas en el que el suelo se dispone dentro del molde, el peso del
pisdn compactador, su altura de caida y el volumen total del molde.

En todos los casos se especifica un tamafio maximo de particula que puede contener el suelo, y se
eliminan los tamafios mayores por cribado previo a la prueba. Es frecuente que se establezca una
especificacidn relativa al reusé del material durante la prueba.

Los valores de cada una de las variables de la prueba pueden hacerse cambiar segin convenga, al
fin de reproducir las condiciones de compactacién que se tengan en campo. Como las propiedades
mecdnicas de los suelos compactados dependen de las condiciones de compactacién, y las
propiedades que son deseables para cierta estructura no necesariamente lo son en otra, el uso de
un solo patrén de laboratorio para todas las posibles situaciones de campo.

Algunas de las pruebas por impacto que han alcanzado mayor difusidon son las pruebas Proctor
estandar, que es la que generalmente propuso Proctor, la prueba Proctor (AASTHO) estandar, que
tienen cuatro variantes, la prueba Proctor (AASTHO) modificada, la prueba E-10 del U.S. Bureau of
Reclamation, la prueba de impactos de california y la prueba britdnica estandar.
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Algunas de las caracteristicas principales de estas pruebas se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 2

Caracteristicas de las pruebas de compactacién por impactos de uso mas generalizado

Prueba

Proctor estandar

Prueba E-10 del
U.S.B.R.

Proctor
(AASHO)estandar

Proctor (AASHO)
modificada

California tipo A

Tipo B

Britanica
estandar

Variante Proctor
de SOP

Tratamiento del material

Cribado por la malla %”

Cribado por la malla
numero 4, tras secado al
aire y desintegracion de

grumos

Cribada por la malla
numero 4, tras secado al
aire

Secar al aire, se
desintegran grumos y se
criba por la malla de %”,
reemplazando material
retenido con igual peso

del material
comprendido entre las
mallas de %” y nimero 4

Cribado por la malla de
%" en estado seco

Cribado por la malla de
%" en estado humedo

Secado al horno o al aire
y cribado por la malla %”

Secado al aire y cribado
por la malla nimero 4

Molde
Diametro
Altura (cm)
10.16  12.70
10.80 15.24
10.16 11.43
15.24 17.78
7.30 9144
7.30 91.44
10.16  11.68
10.16 11.68

Peso del
martillo

(kg)

2.490

2.490

2.490

4.530

4.530

4.350

2.492

2.490

Altura
de
caida

(cm)
30.48

35.72

30.48

45.72

45.72

45.72

30.48

30.48

Numero
de capas

10

Relso
del
suelo

si

si

si

no

NO

no

si

Si

Numero Energia
de especifica

golpes e i

por capa

cm3

25 4.02
25 6.05
25 6.05
55 27.31
20 17.70
20 35.40
25 6.05
30 6.05

Unas de las problematicas mas serias que se han puesto a las pruebas de compactacién por
impacto estriban que su representatividad se ven afectadas por las condiciones de confinamiento
muy rigidas que impone el molde al suelo colocado en su interior, la posibilidad de desplazamiento
de las particulas del suelo, haciéndolas distintas que las que se tienen en campo, donde el
confinamiento lateral es mucho menor.

Los hechos fundamentales que rigen la compactacion de laboratorio en pruebas por impacto, que
a energia creciente se obtiene mayor peso volumétrico seco maximo a un contenido de agua
menor al éptimo, cuando se tiene un contenido de agua por arriba del éptimo en la compactacion
tiene repercusion en el peso volumétrico seco logrado, en tanto que debajo del contenido dptimo
de agua, es muy considerable el efecto del aumento de la energia de compactacion.
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2300 |— (1)Arena arcillosa bien distribuida.
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* Yacio de Aire Cero es el punto tedrico al cual la densidad del suelo es maxima.

llustracién 19 Curva de compactacion para 6 suelos utilizando la prueba Proctor

Se tiene una gran ventaja de una arena bien graduada, en donde las particulas finas pueden
acomodarse entre los huecos de las grandes, en suelos gruesos con contenidos de hasta el 25% de
un agregado de un solo tamafio de hasta 2.5 cm, tiene poco efecto la compactacién, en
porcentajes mayores del mismo tamano de particulas hacen decrecer con rapidez los pesos
volumétricos alcanzados.

Cuando ocurren los maximos cambios de volumen es que se esta cerca de la saturacién, pero la
capacidad de absorber agua decrece cuando también disminuyen los porcentajes de aire en los
vacios.

Las formas de las curvas de compactacion obtenidas se consideran regulares cundo se presenta el
contorno parabdlico como se muestra en la siguiente grafica donde se relaciona el peso
volumétrico seco, el contenido de agua y la curva de saturacidn, pero muchos suelos de arenas
uniformes y ciertas arcillas coloidales altamente pldsticas exhiben con frecuencia curvas de
compactacién de forma muy irregular. La forma de la curva puede también estar ligada a la
energia de compactacién, por ejemplo, en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular
obtenida en las pruebas Proctor estdndar suele tornarse muy regular cuando se usa la prueba
Proctor modificada.

Curva de saturacidn

ompactacion max tedrica

/\

Humedad wr

L

llustracién 20 Grafica de compactacion maxima y curva de saturacion
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Para todos los suelos al eficiencia de un aumento de la energia de compactacién va
disminuyendoa a medida que se opera a niveles mas altos de energia.

La experiencia de campo indica que en muchos suelos es muy dificil de sobrepasar el 100% de
compactacién con base en la prueba modificada en tanto que con otros es mas facil lograrlo.

Es claro tomar en cuanta que existe una relacion de porcentajes de pruebas de compactacion
estdndar y modificadas, siendo la modificada la que se tome como un 100%, el suelo es el principal
factor para definir la relacidn entre ambas pruebas. Es de consideracidén los acercamientos que
ocurren entre los resultados de las dos pruebas en materias granulares.

Se puede obtener para un mismo suelo grandes diferencias, tanto en peso volumétrico seco
maximo como en contenido éptimo de agua, al aplicar diferentes métodos de compatcacion.
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1.2.1.1 Pruebas Proctor

Las pruebas permiten determinar la curva de compactacién de los materiales para las terracerias y
a partir de estas inferir su masa volumétrica seca maxima y su contenido de agua éptimo. Consiste
en determinar las masas volumétricas secas de un material compactado con diferentes contenidos
de agua, mediante la aplicaciéon de una misma energia de compactacién en una prueba dinamica y,
graficando los puntos correspondientes a cada determinacidn, trazar la curva de compactacién del
material.

Para tener una clara forma de cédmo realizar una prueba Proctor se tuvo que basar en las
siguientes normas y manuales.

Materiales Para tErraPlEN ...t st r et b s et st st nnann N-CMT-1-01
Materiales Para SUDYACENTE........c.ccucieieieee ettt st st st e e e b e s et s ean s N-CMT-1-02
Materiales Para SUDIASANTE. ...ttt sttt sr e teste st sresee e esseraereseens N-CTM-1-03
Muestreo de materiales Para tErraCerias. ... ivciecieveseece ettt ete st s eaeeres M-MMP-1-01
Secado, disgregado y cuarteado de MUESEIaS........ccccveieririeneerece et e eae e M-MMP-1-03
CONLENIAD AE ABUA....cueciieeeieee ettt ettt re e e te st st e e et b et e st e s esesaeebe st sae s sentessesanses M-MMP-1-04
Densidades relativas Yy abSOrCiON.........cooeeceecece et et st M-MMP-1-05
Granulometria de materiales compactables para terracerias.......cccoeveeeeverievenerceeecnanns M-MMP-1-06

El equipo para la ejecucién de las pruebas estard en condiciones de operacion, calibrado, limpio y
completo en todas sus partes. Todos los materiales a emplear seran de alta calidad.

Los moldes de forma cilindrica, de volumenes V y masas W, conocidos, provistos de una placa
metadlica a la cual se aseguran el cilindro y una extensién o collarin removible con didmetro interior
a igual a del cilindro, con la forma y dimensiones indicadas en la figura siguiente dependiendo de
la variante de prueba, segun lo indicado en la siguiente tabla.
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llustracién 21 Moldes cilindricos para las pruebas de compactacion AASTHO
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Los pisones son metalicos, con cara inferior de apisonado circular de 50,8 mm de didmetro,
acoplados a una guia metdlica tubular, como el mostrado en la ilustracion 22 vy con las
caracteristicas indicadas en la tabla 3 que se menciona a continuacion, de acuerdo con el tipo de
prueba de que trate.
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Pison y Guia

llustraciéon 22 Dimensiones de pisones metalicos usados para compactacion
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Regla

Metdlica, de arista cortante, de aproximadamente 25 cm de largo.

Balanza

Una con capacidad minima de 15 kg y aproximacién de 5 g; otra con capacidad minima de 2.kg
Y aproximacién de 0,1 g.

Horno

Eléctrico o de gas, con capacidad suficiente para contener el material de prueba, con termostato
Capaz de mantener una temperatura de 105°C y aproximacién de + 5°C.

Base Cubica

De concreto o de otro material de rigidez similar con dimensiones minimas de 40 cm por lado.
Probetas

Una con capacidad de 500 cm® y graduaciones a cada 10 cm?; otra con capacidad de 1 000 cm®
Y graduaciones a cada 10 cm®.

Mallas %" y n°4

Fabricadas con alambres de bronce o de acero inoxidable, tejidos en forma de cuadricula, con
abertura nominal de 19 y 4,75 mm respectivamente, que cumplan con las tolerancias indicadas en
la Tabla 1 del Manual M-MMP-1-06, Granulometria de Materiales Compactables para Terracerias.
El tejido estara sostenido mediante un bastidor circular metalico, de lamina de bronce o latén, de
206 £ 2 mm de didmetro interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente
mediante un sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior del
bastidor.

Capsulas

Metidlicas, con tapa.

Charolas

De Idmina galvanizada, de forma rectangular de 40 x 70 x 10 cm.
Cucharén

De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura, formando un paralelepipedo rectangular
con sdlo cuatro caras, cuya cara menor lleva acoplado un mango metalico de seccién circular de 13
cm de largo.

Aceite
Para lubricar las paredes de los moldes.
Variantes de las pruebas

Las pruebas se pueden realizar con una de las siguientes cuatro variantes, segin se muestra en la
Tabla 3.

Variante A, que se aplica a materiales que pasan la malla N°4 (4,75 mm) y se compactan en el
molde de 101,6 mm de didmetro interior.
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Tabla 3.- caracteristicas de las variantes de las pruebas de compactacion.

Tipo de pruebas Estandar Modificada
Masa del pison, kg 2,5+0,01 4,54 + 0,01
Diametro del pison, mm 50,8 50,8
Altura de caida del pisén, cm 30,5+0,1 45,7 +0,1
Numero de capas 3 5
Variantes AyC ByD AyC ByD

Tamaiio maximo del material, mm 4,75 (N°4) 19,0 (%4”) 4,75(N°4) 19,0 (3%4”)
Diametro int. Del molde, mm 101,6+0,4 152,4+0,7 101,6+0,4 152,4+0,7
Numero de golpes por capa 25 56 25 56

Tamaiio de la muestra de prueba 4,0 7,5 4,0 7,5

Las variantes a usarse deben indicarse en la especificacion para el material que estd haciendo
probado. Si ninguna variante esta especificada se utilizara la variante A.

Variante B, que se aplica a materiales que pasan la malla N°4 (4,75 mm) y se compactan en el
molde de 152,4 mm de didmetro interior.

Variante C, que se aplica a materiales que pasan la malla %" (19 mm) y se compactan en el molde
de 101,6 mm de diametro interior.

Variante D, que se aplica a materiales que pasan la malla %" (19 mm) y se compactan en molde
152,4 mm de didmetro interior.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La preparacién de la muestra de materiales para terracerias, obtenida segun se establece en el
Manual M-MMP-1-01, Muestreo de Materiales para Terracerias, se hace de la siguiente manera:

De acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-03, Secado, Disgregado y Cuarteo de Muestras
como se muestra en la fotografia 1, se separa por cuarteos una porcidn representativa de
aproximadamente 4 kg para las variantes Ay C, y de aproximadamente 7,5 kg, para las variantes B
y D.

Fotografia 1 Secado y cuarteado del material a compactar
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En el caso de las variantes A y B, el material se criba a través de la malla N°4 (4,75 mm), mientras
gue para las variantes Cy D el material se criba a través de la malla %" (19 mm); en ambos casos se
efectla el cribado en forma manual, colocando la fraccidén que pasa en una charola y desechando
el retenido.

Fotografia 2 Cribado a través de la malla nimero 10

Se homogeniza perfectamente el material que constituye la porcién de prueba como lo indica la
fotografia 2.

Fotografia 3 Homogenizacion del material a compactar
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Procedimiento de las pruebas

A la porcion preparada, se le agrega la cantidad de agua necesaria como se muestra en la
fotografia 4, para que una vez homogeneizada, tenga un contenido de agua inferior en 4 a 6%
respecto al 6ptimo estimado.

Fotografia 4 Suministro de agua requerida para preparar la muestra

En el caso de que se hayan formado grumos durante la incorporacién del agua, se revuelve el
material hasta disgregarlo totalmente como se puede ver en la fotografia 5. Se mezcla
cuidadosamente la porcidn para homogeneizarla y se divide en tres fracciones aproximadamente
iguales, en el caso de la prueba estandar y en cinco porciones para la prueba modificada.

I

===

Fotografia 5 Homogenizando el material con el agua agregada
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Fotografia 6 La muestra se coloca en bolsas y se deja reposar por 24 horas en el cuarto de curado

Se coloca una de las fracciones de material en el molde de prueba seleccionado de acuerdo con la
variante de que se trate, con su respectiva extensidn, el cual se apoya sobre el bloque de concreto
para compactar el material con el pisédn que corresponda, aplicando 25 golpes para el caso de las
variantes Ay C 6 56 golpes para las variantes B y D, repartiendo uniformemente los golpes en la
superficie de la capa, como se muestra en la fotografia 7. Para el caso de la prueba estandar se
utiliza el pisén de 2,5 kg, con una altura de caida libre de 30,5 cm y para el caso de la prueba
modificada, la masa del pisén y la caida libre seran de 4,54 kg y 45,7 cm, respectivamente. Se
escarifica ligeramente la superficie de la capa compactada y se repite el procedimiento descrito
para las capas subsecuentes.

Fotografia 7 Bloque de concreto utilizado para la compactacion
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Una vez terminada la compactacién de la capa, se tiene que hacer un raspado de la capa
terminada para tener una mejor adherencia entre capas compactadas como se ilustra en la
fotografia 8.

Fotografia 8 Raspado de la capa compactada

Enseguida se coloca el material para empezar la compactacién de la préxima capa, como se ve en
la fotografia 9. Cabe mencionar que el material utilizado para la compactaciéon debe de estar
contenido en una charola y cubierto con una franela himeda para que no pierda humedad.

Fotografia 9 Ailadiendo material a compactar
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Fotografia 10 Compactacion del material con el pisén

Terminada la compactacion de todas las capas, se retira la extension del molde y se verifica que el
material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1,5 cm como maximo; de lo
contrario la prueba se repetira utilizando de preferencia una nueva porcién de prueba con masa
ligeramente menor que la inicial. En el caso de que no exceda dicho espesor, se enrasa

cuidadosamente el espécimen con la regla metalica como se detalla en las siguientes fotografias
11,12y 13.

Fotografia 11 Retiro de la extensién del molde Proctor
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Fotografia 12 Retiro del collarin del molde Proctor

Fotografia 13 Enrasado del molde con una regla metalica
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Elaboracién del espécimen de prueba

A continuacidn, se determina la masa del cilindro con el material de prueba y se registra como W;,
en gramos como se muestra en las fotografias 14 y15, anotandola en una hoja de registro.

Fotografia 14 Pesaje del cilindro con el material

Fotografia 15 Retiro del material compactado del cilindro
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Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de su parte central se obtiene una
porcion representativa para determinar su contenido de agua (w) como se muestra en la
fotografia 16, de acuerdo con el procedimiento indicado en el Manual M-MMP-1:04, Contenido de
Agua; se registran los datos correspondientes a esta determinacién en la misma hoja de registro
como la mostrada la Figura.

Fotografia 16 Toma de muestra para el conetnido de agua

Fotografia 17 Limpieza del molde Proctor para la siguiente prueba

43 |Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Se incorporan las fracciones del espécimen al material que sobré al enrasarlo, en su caso, se
disgregan los grumos, se agrega aproximadamente 2% de agua con respecto a la masa inicial de la
porcidn de prueba vy se repiten los pasos descritos anteriormente.

Fotografia 18 Pesaje de la siguiente muestra para la compactacion

Fotografia 19 Preparacion del material para la siguiente prueba
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Con la misma porcion de prueba se repite lo indicado, incrementando sucesivamente su contenido
de agua, hasta que dicho contenido sea tal que el ultimo espécimen elaborado presente una
disminucién apreciable en su masa con respecto al anterior. Para definir convenientemente la
variacién de la masa volumétrica de los especimenes elaborados respecto a sus contenidos de
agua, se requiere compactar cuatro o cinco especimenes, que en la segunda determinacion la
masa del cilindro con el espécimen hiumedo, sea mayor que en la primera y que en la pendltima
determinacién sea mayor que en la ultima.

En materiales degradables es conveniente preparar muestras de prueba diferentes para cada
determinacion.

Calculos y resultados

En la hoja de registro como la mostrada en la Figura antes descrita, se anota la masa volumétrica
del material himedo de cada espécimen; para calcularla se emplea la siguiente expresion:

Donde:

Ym = Peso volumétrico del material himedo, (kg/m°)

W, = Peso del cilindro con el material himedo compactado, (gr)
W, = Peso del cilindro, (gr)

V = Volumen del cilindro, (cm®)

Se calcula y se registra en la hoja de registro como la mostrada, la masa volumétrica seca de cada
espécimen, empleando la siguiente expresion:

Ym 100

Y4 =700 +

Donde:
Y4 = Peso volumétrico seco del espécimen, (kg/m?)
Ym = Peso volumétrico del material himedo, (kg/m?)

w = Contenido de agua del espécimen, (%)

Se construye una grafica como la incluida en la hoja de registro que se muestra en la Figura, en la
que en el eje de las ordenadas se indican los pesos volumétricos secos ( y4) y en el de las abscisas
los contenidos de agua (w), se dibujan los puntos correspondientes a cada espécimen, los que se
unen con una linea continua de forma aproximadamente parabdlica denominada curva de
compactacién, la que determina la variacion de la masa volumétrica seca del material para
diferentes contenidos de agua y una misma energia de compactacion.

Se determinan y reportan la masa volumétrica mdxima seca del material, Yqpnix, €N kg/m? y su
contenido de agua Optimo, w, en %, que se obtienen en forma grafica de la curva de
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compactacioén: La ordenada en el punto mas alto de dicha curva representa la masa volumétrica
seca maxima Yqmax Y la abscisa de ese punto, el contenido de agua 6ptimo, wo.

En caso necesario, se determina la curva de saturacién tedrica del material, para lo que se calculan
los contenidos de agua para las masas volumétricas secas, yq4, con los que el material compactado
quedaria saturado, yqsa:- Este calculo se realiza para 4 masas volumétricas secas diferentes,
utilizando la siguiente expresion:

1
Weye = (ﬁ - —) x 100
Yd Ss

Donde:

Wg,; = Contenido de agua para el cual el material, en las condiciones de compactacion, estaria
saturado, (%)

Y4 = Masa volumétrica seca del material compactado, ( kg/m?)

Ss = Densidad relativa de sélidos del material, determinada segun corresponda al tamafo de sus
particulas, como se indica en el Manual M-MMP-1:05, Densidades Relativas y Absorcién

Yo = Masa volumétrica del agua destilada a 4°C, (kg/m?>), considerada en la practica como 1000
kg/m?

En la misma gréfica que contiene la curva de compactacién, se dibujan y unen con una linea
continua, los puntos correspondientes a las masas volumétricas secas del material y los contenidos
de agua para los cuales estaria tedricamente saturado, calculados como se indica anteriormente,
obteniéndose la curva de saturacion tedrica; se verifica que la curva de compactacién no corte la
curva de saturacién tedrica. En la grafica, se muestran las curvas de 100% de saturacion tedrica
tipicas correspondientes a materiales cuyas densidades relativas varian de 2,4 a 2,8. Es usual trazar
también las curvas correspondientes a grados de saturacidén tedrica de 90 y 95 %, las que si
pueden ser cortadas por la curva de compactacion. Para simplificar los calculos que definen la
curva de 100% de saturacion tedrica, dependiendo de la densidad de sélidos del material, los
datos pueden tomarse de la grafica.
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llustracién 23 Curvas tipicas de saturacion tedrica

Precauciones
Para evitar errores durante la ejecucidn de las pruebas, se observan las siguientes precauciones:

Que las pruebas se realicen en un lugar cerrado, con ventilaciéon indirecta, limpia y libre de
corrientes de aire y de particulas que provoquen la contaminacién de las muestras de material.

Que la muestra utilizada para la prueba de compactacion, se seque solamente lo necesario para
poder disgregarla.

Que durante la compactacion, los golpes del pisén se repartan uniformemente en toda la
superficie del espécimen, aplicando los golpes sucesivos en puntos diametralmente opuestos,
manteniendo la guia en posicidn vertical, cuidando que la caida del pisén sea libre y que la
superficie del mismo se mantenga limpia.

Se hace con muestras donde se controla el contenido de agua en una bolsa de plastico y se deja
reposando por 24 horas en un cuarto de curado.

Que el contenido de agua del primer espécimen sea inferior al dptimo y que en cada una de las
ramas de la curva mencionada se defina como minimo con dos puntos.

Errores posibles al realizar la prueba

Los errores mas comunes que pueden afectar los resultados de estas pruebas pueden ser:

El mezclado incompleto del suelo con el agua o la incompleta destruccién de grumos en el suelo.
El no repartir uniformemente los golpes del pisén sobre la superficie del la muestra a compactar.

Las muestras tomadas para determinacion del contenido de humedad no sean representativas del
material compactado. En caso de que se requiera una seguridad mayor se puede determinar el
contenido de agua de todo el material del molde.
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El no determinar el nimero suficiente de puntos como definir la curva de compactacion.

El continuo uso del material de compactacion.

48 |Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

1.2.2 Pruebas por amasado

El método de compactacién por amasado usado en el laboratorio es la prueba denominada
“miniatura” que desarrolld S. D. Wilson en la universidad de Harvard, en los Estados Unidos.

En estos casos se busca reproducir en el laboratorio, el efecto que se tiene en muchos rodillos de
campo, como son los rodillos pata de cabra o neumaticos en menor escala, con el firme propdsito
de lograr que el material sufra la misma estructuracién interna que adquiere el suelo en campo.

En esta prueba el efecto de amasado se logra al presionar un émbolo de unas determinadas
dimensiones contra la superficie de las diferentes capas de las que se constituye la muestra dentro
de un molde, el cual tiene las dimensiones necesarias para formar una espécimen apropiado para
la realizacién de las pruebas triaxiales convencionales; en cualquier aplicaciéon se transmite al
émbolo una presion constante, lo que se consigue cuando se le adapta un resorte calibrado, que
permite saber el momento en que se aplica tal presién. Esta prueba se puede realizar en suelos de
maximo 2 mm, lo que no puede ser un inconveniente, porque su campo de aplicacidn es en suelos
finos, como son suelos arcillosos.

llustracion 24 Equipo de compactacion Harvard o "miniatura”

49 |Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Preparacion de la muestra

La prueba miniatura Harvard se ha desarrollada para ser utilizada en suelos finos como se
menciond anteriormente y no se ha intentado en la aplicacién en suelos mayores a 2 mm. En esta
prueba se requieren entre 1y 1.5 kg de material para obtener una curva de peso especifico contra
contenido de agua definida con 6 u 8 puntos.

La preparacion del suelo para dicha prueba es similar a otra prueba de compactacidén. Por lo que
se colocan diferentes porciones de suelo en recipientes con aproximadamente con el contenido de
agua deseado para la prueba a realizar, dejandola reposar unas 24 horas antes de empezar a
compactarla. Esto garantiza una buena mezcla del agua y los suelos finos, lo que produce mejores
resultados en la prueba, en los suelos donde se absorbe rapidamente el agua con resistencias en
estado seco generalmente bajas, es suficiente mezclar el agua inmediatamente antes de empezar
la prueba. Esta preparacion de la prueba debe de ajustarse a las condiciones que se tendrdn en
campo para una mejor representatividad de los resultados y de la incorporacion del agua en
campo.

Procedimiento de la prueba.
Este procedimiento se pronuncia de forma general a continuacion:

Con el molde ajustado a su base y provisto de su extension coléquese en él la cantidad requerida
de suelo en estado suelto, nivélese la superficie presionandola ligeramente con un pisén de hule.

Después de ajustar apropiadamente el resorte del pison, insértese en el suelo el émbolo del pisén
y presione hasta que el suelo empiece a comprimirse. Quitese la presion, se cambia el émbolo de
posicién y se vuelve a presionar, repartiendo la presion aplicada uniformemente en la superficie
de la capa, hasta completar el numero de aplicaciones deseado.

Se agrega la siguiente capa y repetir las operaciones indicadas anteriormente, se continua hasta
obtener el nimero deseado de capas. La capa superior debe sobresalir por lo menos 1 cm por
encima del molde, entrando en la extensidon metalica del mismo.

Se lleva el conjunto del molde al aditamento para que se retire su extensidn, presionando
firmemente el émbolo del mismo aparato y a la vez se acciona el mecanismo extractor, se suelta el
collar metalico del molde y del suelo compactado.

Se quita el molde de su base y se enrasa el borde superior cuidadosamente usando una regla
metalica, verificando con la misma regla el enrasamiento del borde inferior del molde.

Se pesa el molde que contiene al suelo compactado, con una bascula de aproximacion de 0.1 g.

Se extrae la muestra del molde utilizando el extractor y se coloca en un recipiente apropiado,
como una capsula, para quesea introducida en el horno a fin de que se determine su contenido de
agua. Si el material se ocupa para determinar otros puntos de la curva de compactacion, el
contenido de agua debera de determinarse del material excedente del borde superior del molde.

Se compactan los siguientes especimenes con contenidos de agua crecientes, hasta que el peso
himedo de la muestra vaya decreciendo, lo que indica que se ha sobrepasado el contenido de
agua optimo.
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El peso especifico seco correspondiente a cada contenido de agua podra calcularse con la
siguiente expresion:

Ym

= ———x 100
100 + w

Yd

Que es la misma utilizada en las pruebas Proctor.
Se dibuja la curva de compactacion.

También se puede variar el procedimiento de compactacién variando el nimero de aplicaciones
del pisdn por capa, la presion aplicada o el nimero de capas.

Comparacion y criterios de seleccion para las pruebas de laboratorio.

Para elegir una determinada prueba de laboratorio que sirva como base de proyecto o como
norma de control en un proceso de compactacion, los criterios se basan en la representatividad de
las pruebas que se pueden obtener sobre resultados comparativos de procesos de compactacién
en campo y en el laboratorio.

El problema de la seleccion de la prueba de laboratorio apropiada puede expresarse en términos
sencillos, ya que se trata de elegir la prueba que pueda reproducir la relacién entre pesos
volumétricos y contenidos de agua y sobre todo la estructura del suelo en campo, ademas, que
permita estudiar el efecto de las condiciones de compactacion en los suelos particulares que vayan
a usarse, con el fin de definir de forma racional las condiciones en las que se lleve a cabo el
proceso de compactacion de campo.

Si se tiene el caso de un suelo fino, con pruebas de amasado se logra la maxima aproximacion a la
estructura del suelo que se vaya a compactar, esto sea comprobado por comparacién de
propiedades mecanicas. La compactacién por impactos es menos apropiada y menos
representativa, pero es probablemente aceptable en el drea de vias terrestres aunque no
necesariamente, sobre todo con fines de control de calidad, la mayor parte de las diferencias con
respecto de la compactacion de campo quedan seguramente dentro de las variaciones y
desviaciones de los procesos constructivos practicos.

De esta forma, la seleccion de la prueba patrén de laboratorio se reduce a escoger la energia de
compactacidon que mejor reproduzca la relacién entre el peso volumétrico y los contenidos de
agua que se espera obtener en campo. Se tiene que tomar en cuenta que para realizar una prueba
de compactacion tiene prioridad una prueba de amasado o, cuando menos, dindamica, y se
considera poco apropiado utilizar una prueba estatica, cuya representatividad, que puede resultar
mucho mas problematica.

La eleccion estandar de la energia que convenga ha de hacerse con base en experiencia previa a
pruebas de campo en secciones representativas a escala natural. Ayudara a conseguirlo toda la
informacidn que se pueda obtener sobre resultados comparativos de pruebas de laboratorio y
procesos de campo.
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1.3 Control de compactacion en campo

El primer paso para aspirar a realizar un buen trabajo de compactacién es conocer
razonablemente bien los suelos que se vayan a compactar, esto se logra mediante la exploracién
general que se realice a lo largo de la linea, con el objeto de producir el estudio geotécnico del
proyecto, y por la exploracion particular que se efectué en los bancos de donde se extraerdn los
materiales. Para estos fines se tendrdn que recabarse muestras representativas y completas de
alrededor de 40 o 50 kg, a fin de realizar con ellas las investigaciones de laboratorio.

La humedad natural del suelo en el campo es un dato importante. También lo serd la informacion
gue se logre obtener por la curva de compactacidn, siguiendo el procedimiento de laboratorio que
se estime reproduce mejor las condiciones de campo.

También se deben investigar las caracteristicas de expansidn y contraccién por secado del suelo,
para fijar el porcentaje de cambio de volumen que puede sufrir el suelo, si se utiliza en
operaciones de vias terrestres, la expansion debera estudiarse en especimenes compactados y
saturado, y la contraccidn secando el suelo compactado.

La eleccién del equipo de compactacion es fundamental. Antes de la eleccidon, ademas de las
caracteristicas del suelo que se vaya a compactar, de las cuales se deberan ponderar
cuidadosamente las condiciones estructurales que se desea obtener, de acuerdo con las
condiciones de la obra que se construya y con la ubicacion de la zona. Las consideraciones mds
importantes que se deben considerar antes de elegir el equipo apropiado para un determinado
caso se podrian considerar las siguientes:

e Tipo de suelo que se tenga en campo

e Que se tengan diferentes tipos de suelo en la obra a realizar

e Tamarnio de la obra a ejecutar, asi como la importancia de realizacion

e Especificaciones de tipo de compactacion fijadas en proyecto

e Tiempo de ejecucidén de los trabajos

e Equipos de compactacion con los que se cuentan para realizar los trabajos

La seleccion de un equipo de compactaciéon es fundamentalmente un asunto de economia,
también sobre las caracteristicas y los campos de aplicacion de los diferentes equipos disponibles
para compactar y de su enorme campo de aplicacidon entre unos equipos y otros, el desarrollo de
los equipos ha sido regido por impulsos comerciales y muy pocas veces se ha realizado en base de
un estudio cientifico. Se debe de tener varias alternativas de equipo de compactacién, de las
cuales se debe de decidir la combinacidn mas favorable a los intereses econdmicos, la que lleve a
satisfacer al minimo costo los requisitos de calidad del proyecto.

En la siguiente tabla que se muestra a continuacion esta referida del libro de “Ingenieria de suelos
en las vias terrestres” del autor Alfonso Rico, trata de mostrar las caracteristicas de utilizacion de
los suelos, no sélo en lo que respecta al problema de compactacidn, y otros varios.

Se debe de tener en cuenta que esta tabla no es un criterio forzoso para la eleccion del tipo de
magquinaria a utilizar, ya que solo en una informacién de caracter general y condensado aunque
puede ayudar para formarse un criterio.

Pero no exime de la obligacién de realizar todos los estudios de detalle que se requieran para
definir claramente las condiciones concretas a las que se haya de enfrentarse en una obra en
particular.
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Tabla 4. Caracteristicas de utilizacion de suelos, agrupados segun sucs.

simb
olo

GW

GP

GM

GC

sw

SP

SM

SC

Caracteristi
cas de
compactibil
idad

Buenas.
Rodillos
lisos
vibratorios,
rodillo
neumatico,
Respuesta
perceptible
al bandeo
con tractor

Buenas.
Rodillos
lisos
vibratorios,
rodillo
neumatico,
. Respuesta
perceptible
al bandeo
con tractor

Buenas.
Rodillos
neumaticos
o pata de
cabra
ligeros

Buenas o
regulares.
Rodillos
neumaticos
o pata de
cabra

Buenas.
Rodillos
neumaticos
o
vibratorios

Buena.
Rodillos
neumaticos
o
vibratorios

Buenas.
Rodillos
neumaticos
o pata de
cabra

Buenas a
regulares.
Rodillos

Peso
volumét
rico seco
maximo.
Tipico
(proctor
estandar
ton/m?)

19a21

1.8a2.0

19a22

18a21

1.7a2.0

16a1l.9

1.7a2.0

1.6a2.0

Compresibil
idad y
expansion

Practicame
nte nula

Practicame
nte nula

Ligera

Ligera

Practicame
nte nula

Practicame
nte nula

Ligera

Ligera a
media

Permeabili
dad y
caracteristi
cas de
drenaje

Permeable.

Muy
buenas

Permeable.

Muy
buenas

Semiperme
able.

Drenaje
pobre

Impermeab
le. Mal
drenaje

Permeable.
Mal
drenaje

Permeable.
Buen
drenaje

Impermeab
le mal
drenaje

Impermeab
le mal
drenaje

Caracteristic
as como
material de
terraplén

Muy estable

Estable

Estable

Estable

Muy estable

Razonablem
ente estable
en estado
compacto

Razonablem
ente estable
en estado
compactado

Razonablem
ente estable

Caracteris

ticas como
subrasant

3

Excelente

Buena a
excelente

Buena a
excelente

Buena

Buena

Regular a
buena

Regular a
buena

Regular a
buena

Caracteris
ticas como
base

Muy
buena

Regular

Regular a
mala

Regular a
buena

Regular a

mala

Mala

Mala

Regular a
mala

Caracteristicas

como

pavimento provisional

Con
revestimi
ento
ligero

Regular a
mala

Pobre

Pobre

Excelente

Regular a

mala

Mala

Mala

Excelente

Con
tratamie
nto
asfaltico

Excelent
e

Regular

Regular
a pobre

Excelent
e

Buena

Regular
amala

Regular
amala

Excelent
e
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neumaticos
o para de
cabra

ML Buenas a 1.5al1l9 |Ligera a Impermeab Mala Regular a No debe Mala Mala
malas. media le mal estabilidad mala usarse

. drenaje si no esta

Rodlllc[)s. muy
neumaticos compacto
o para de
cabra

CL Buenas a 1.5al1l9 Media Impermeab  Buena Regular a No debe Mala Mala
regulares. le no mala usarse
Rodillos drenada
neumaticos
o para de
cabra

oL Regularesa 1.3al1l.6 Media a Impermeab Inestable Mala No debe Muymala Muy
malas. alta le mal usarse mala
Rodillos drenaje De'be
pata de evitarse su
cabra o uso
neumaticos

MH Regularesa 1.1a1l.6 Alta Impermeab  Inestable Mala No debe Muymala Muy
malas. le mal debe usarse mala
Rodillos drenaje evitarse su
pata de uso
cabra o
neumaticos

CH Regularesa 1.3al1l.7 Muyalta Impermeab  Regular Mala o No debe Muymala No debe
malas. le no vigilese la muymala usarse usarse
Rodillos drenada expansion
pata de
cabra

OH Regularesa 1.0a1.6 Alta Impermeab Inestable Muy mala No debe No debe No debe
malas. le no drena usarse usarse usarse
Rodillos De.be
pata i evitarse su
cabra JES

Pt No debe Muy alta Regular o No debe No debe No debe No debe No debe
usarse mal drenaje  usarse usarse usarse usarse usarse

Para estar seguros de contar con un proyecto adecuado no basta con emplear un estandar de
compactacién alto, basado en un estudio de laboratorio que utilice una prueba de compactacién
de alta energia especifica. La prueba podria no ser representativa del modo de compactacién que
se utilice en campo, de manera que los suelos compactados en laboratorio con el procedimiento
tuviesen la propiedades adecuadas ya que son muy pocos los interesados en saber las propiedades
de verdadero interés de los suelos que se compactan, verificando su resistencia, su
compresibilidad, o que poseen un buen esfuerzo-deformacién, podria ser que el equipo utilizado
en campo obtuviese un suelo con propiedades distintas hasta poco adecuadas, para el mismo peso
volumétrico.

El peso volumétrico en el campo se fija con base en una prueba de laboratorio. Como una
consecuencia de la diferencia esencial que existe entre ambos procesos de compactacién vy
también como consecuencia de todos los problemas que en el campo pudieran presentarse.
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El peso volumétrico que se obtiene en la obra no es idéntico al peso volumétrico maximo de la
prueba de laboratorio que sirvidé de base al estudio. La diferencia entre ambos valores,
tradicionalmente se mide con el concepto de grado de compactacién. Se puede definir este
concepto como el grado de compactacién de un suelo compactado en obra en relaciéon de
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido por la maquinaria de campo y el maximo
correspondiente a la prueba de laboratorio en la que se basé el estudio, se debe tomar en cuenta
la energia especifica de compactacion o densidad energética.

El grado o porcentaje de compactacion de un suelo se puede obtener mediante la expresion:

Yd

Ydmax

G.(%) = 100

Unas instituciones han tomado en cuanta, que si un material que fue depositado en obra, puede
llegar a tener un grado de compactacién antes de sufrir una compactacidn, seguin con la férmula si
otro material en las mismas condiciones puede tener un grado diferente de compactacidn, si este
ultimo se compacta hasta alcanzar el mismo grado que el primero se podria decir que estan en
igual de condiciones de compactacion, sin embargo esto es falso, pues el primero esta en estado
suelto, lo que puede afectar su comportamiento mecanico, en tanto que el segundo ha sido
compactado parcialmente, logrando que disminuyera su compresibilidad y aumentara su
resistencia, ademds de adquirir propiedades estructurales diferentes al primero. Por lo tanto se ha
adoptado una relacion diferente para medir la compactacion que alcanza el suelo en campo, la
gue es llamada compacidad relativa para suelos granulares y que para nuestro caso no es
compactable con prueba Proctor y esta definida por la siguiente expresion:
C.R. (%) = 1004~ Ydnin
Ydmsx — Ydmin

Donde

Y4, ES el maximo peso volumétrico seco obtenido en las pruebas de laboratorio.
Yd,,, ESelminimo peso volumétrico del material

Ya  Es el peso volumétrico del material seco del material compactado en obra.

El concepto de grado de compactacion sigue siendo el método mas usual para fijar el requisito de
compactacién que ha de lograrse en campo. El trabajo de compactacién de un equipo en campo
suele planearse para lograr el grado de compactacién especificado en la forma mas econémica.

Este grado de compactacion debe de ser coherente y no imponer requerimientos excesivos, que
deban de cumplir el equipo de compactacidn vy la importancia de la obra a realizar, para un mejor
cumplimiento de los trabajos sin tener que detener la marcha de la ejecucidn por continuos
ajustes en campo.

Las propiedades que podrian definir el balance éptimo de una compactacion se mencionan a
continuacién:

1. Homogeneidad.
2. Caracteristicas favorables de permeabilidad.
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3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo de presiones de poro excesivas o
deformaciones inaceptables.

4. Una resistencia al esfuerzo cortante adecuada para el proyecto.

5. Tener sus propiedades mecdnicas en condiciones de saturacién adecuada al proyecto.

6. Flexibilidad, que soporten asentamientos diferenciales sin agrietarse.

Para que se cumpla la primera condicién depende en gran medida al equipo de compactacién de
campo y tener un correcto control de los procesos.

En los puntos 3 y 4 son continuamente son contrarios con los dltimos 3.

Para poder tener una mejor solucién a este tipo de problemas que se pueden llegar a encontrar es
la compactacion con un contenido de agua muy préximo al éptimo de campo. Cuando se tenga
gue uno de los puntos de requisitos se considere mas importante que otro, se debe modificar en
el sentido en que convenga la especificaciéon del contenido de agua de compactaciéon, como un
ejemplo se consideraria si los puntos 3 y 4 se consideran de mayor interés que en los puntos 5y 6,
deben especificarse un contenido de agua menor que el 6ptimo, y mayor, en caso contrario.

El punto 5 puede investigarse mediante pruebas triaxiales que se sometan a saturacién bajo
diversas cargas, asi se llegarda a un valor minimo aceptable del contenido de agua de
compactacion.

Al especificar el minimo peso volumétrico seco debe considerarse la experiencia acumulada en la
construccion de obras similares.

El requisito de compactacion se fija en términos del equipo que se vaya a usar, del resultado que
se espera obtener o una combinacidn de ambas. Un determinado requisito requiere un
conocimiento detallado de la sensibilidad del suelo compactado a todas las variables de
importancia en el proceso de compactacion, el contenido de agua es probablemente lo que mas
influye. Muchas veces el requisito de compactacion se omite toda referencia al contenido de agua
y entonces tal especificacion puede cumplirse con un amplio intervalo de contenidos de agua,
ajustandolo al tipo de equipo y al modo de empleo. Pero también el suelo que se compacte puede
tener una amplia variedad de comportamientos, independientemente de que se alcance el mismo
peso volumétrico seco.

La humedad de compactacidn es un valor fundamental en cualquier proceso de campo. Existe un
contenido de agua 6ptimo, para el cual la eficiencia de compactacidon es maxima en determinadas
condiciones. Pero es comun ver que se trate al concepto de humedad éptima como si fuera una
constante basica del suelo y no un concepto variable que cambia con el método que se utilice para
compactar ademas de otros factores, siendo con seguridad la energia de compactacidn la variable
especifica que mas influye en la humedad éptima de un proceso, que al aumentar la energia
especifica tiende a disminuir la humedad éptima. La humedad 6ptima depende y varia con el tipo
y modo de utilizacion del equipo de compactacion.

Se puede determinar en forma precisa la humedad con la que se debe compactar el suelo en cada
caso y con el equipo que vaya a usarse si se hacen terraplenes de prueba, en donde se manejen
escalas de 1:1 se compacte el suelo en todas las formas que hagan falta, siguiendo exactamente el
tren de trabajo de la obra futura, para definir el propio contenido de agua, el espesor de las capas
compactadas, el nimero de pasadas del equipo y todas las demds variantes que puedan influir en
el resultado que se espera obtener. El contenido de agua éptimo correspondiente a la prueba de
laboratorio que haya servido como base al proyecto no serd igual a la humedad dptima de campo,
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podra servir como una guia o punto de partida para proponer el rango en el que se comenzaran a
probar las humedades de campo.

Con frecuencia resulta antiecondmico y muy conflictivo el uso de terraplenes de prueba para
definir las condiciones idéneas de la compactacion de cada pequefio tramo. Entonces se deberd
ejercer un criterio y una maxima experiencia, y la Unica norma general que puede darse es que se
esté dispuesto en todo momento a cambiar las normas implantadas y que, y que también se esté
alerta en todo el conjunto de variables que puedan afectar el resultado que se espera obtener. El
laboratorio se debe usar en forma intensa para verificar las continuas condiciones finales y como
calibrador de experiencia y norma de criterio para sugerir cambios en busca de un proceso ideal.

Con frecuencia los suelos han de ser humedecidos o secados en el banco o sobre el terraplén. Por
lo general es dificil afiadir al suelo mas de 1 6 2% de humedad en el terraplén, y en ocasiones es
imposible secarlo ahi mismo, como cuando son himedas las condiciones climaticas prevalecientes.
El humedecimiento es mucho mds facil en el banco. El secado suele hacerse por aireacién y a
veces se ayuda con mezcladores mecdnicos. En todos los casos en que haya variar la humedad
original del suelo, lo fundamental es lograr una distribucién homogénea del nuevo contenido de
agua. Cuando la variacion de la humedad se dificulte al grado de no poderse lograr las condiciones
previstas por el proyecto, este debera modificarse correspondientemente.

La energia de compactaciéon queda representada a fin de cuantas para un equipo determinado
por el nimero de pasadas de dicho equipo por un mismo lugar.

Se puede tener un numero de pasadas del equipo muchos mayores de las cuales es muy pequefia
la ganancia en resultado, aun cuando el niumero se incremente mucho a gran costo.

Cuando se alcance el niumero de pasadas critico sin lograr obtener el requisito de fijado para
campo, debera replantearse el problema, a fin de ver de cual o cuales de los factores debe
modificarse.

La velocidad de circulaciéon del equipo de compactacién es importante, pero no ha sido
suficientemente estudiado, en las recomendaciones que establecen los fabricantes para la
velocidad de operacién, no hay diferencias fundamentales en el funcionamiento de los equipos. Se
tiene que cuando los equipos de compactacion circulan con rapidez, lo cual es conveniente desde
el punto de vista de economia, hay tendencia a que la superficie superior de la capa quede
ligeramente ondulada, pero por lo general esto tiene poca importancia.

En el proceso de compactacion es de gran importancia el espesor de la capa compactada, para un
determinado suelo, equipo de compactaciéon y el requerimiento del mismo, a medida que
aumenta el espesor de la capa aumenta el nimero necesario de pasadas, resulta mas econémico
satisfacer los requerimientos de la compactacién cuanto mas gruesa sea la capa de compactada,
por lo que en principio deberia usarse el mayor espesor posible. Esta regla tiene un limite en la
disipacion del efecto compactador con el espesor de la capa, cuanto mayor sea el grado de
compactacién que se exija, mas delgadas deberan ser las capas con que se trabaje.

Es frecuente que en trabajos de terracerias los espesores éptimos de capa fluctien entre los 20 y
30 cm, cuando no se usan equipos vibratorios y que en general permiten capas de mayor espesor.

La liga entre capas sucesivas debe ser debidamente garantizada, que las capas sean horizontales
sobre todo en lugares de pendiente transversal importante, para tener resistencia a cualquier
deslizamiento. Cada que haya duda sobre la capacidad sobre una superficie determinada para
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ligarse en forma conveniente con la capa siguiente, deberd levantar ligeramente la ultima
superficie de la capa compactada antes de tender la siguiente.

También se mencionara brevemente algunos problemas de naturaleza especial relacionados con el
problema de compactacién de campo:

Compactacion de zonas dificiles, inaccesibles para los equipos de compactacion.

Esto por lo general se presenta con cierta frecuencia y pueden ocasionar el uso ineficiente de
equipos en distancias cortas hasta el empleo de equipos en distancias cortas hasta el empleo de
equipos y métodos especiales de rendimiento reducido.

En la construccidn de carreteras suele presentarse este problema, en fondo de cafiadas profundas
y angostas, en que no se justifican caminos de acceso al fondo de la misma por los pequefios
voliumenes que hay que compactar. Una practica comun en tales casos es rellenar a volteo el
fondo hasta a un nivel a partir del cual pueda trabajarse mecdnicamente. El caso se complica
cuando se tiene en el fondo de la barranca una obra de drenaje, dicha obra, impone condiciones al
material que la rodea y la recubre, en el fondo de barrancas es comun, en el caso de carreteras y
ferrocarriles, que el material colocado lo constituyan tamafios mas o menos gruesos, incluyendo
muchas veces fragmentos de roca. Se usan técnicas para compactar estos materiales son las
correspondientes a los pedraplenes.

Zonas préximas a puentes, alcantarillas, muros de retencion, etc.

Para este tipo de casos los equipos manuales proporcionan buenos resultados. Un caso particular
lo constituyen los colchones de proteccion de las obras de drenaje, los cuales han de constituirse
dentro de los requerimientos especiales que estas obras imponen segun su tipo.

Compactacion en los bordes de los terraplenes

A medida que la construccion de un terraplén progresa en altura, se va presentando el problema
de la compactacion en sus taludes, por el doble motivo de que el equipo de compactacién no
puede orillarse demasiado durante su operacidn vy por la falta de confinamiento lateral que se
tiene en las zonas de borde. El problema suele resolverse dando una elongacién a lo ancho a
ambos lados del terraplén, donde quiza sean suficientes 30 a 40 cm, el cual se puede recortar y
afinar al final de la construccion.

En los terraplenes muy bajo el problema puede justificar la adopcidn de taludes suficientemente
tendidos como para que sobre ellos circule el equipo de compactacidon. Las obras complementarias
de drenaje y las de proteccion con forestacidon u otros medios pueden ayudar mucho a disminuir
los efectos de una mala compactacién en los taludes.

Compactacion de las primeras capas sobre terrenos blandos

Cuando se vaya a construir una carretera sobre un suelo de cimentacién muy blando, suele
presentarse el problema de falta de apoyo suficiente para una buena accion del equipo de
compactacion sobre las primeras capas de la base. El desmonte y despalme adecuados del terreno
natural, seguidos de una buena ventilacién, cuando las condiciones lo permitan, puede ayudar a
resolver el problema, si este no es el caso, podra construirse en toda la zona de desplante una
plantilla de trabajo, preferentemente de material granular fino, con un espesor de 20 a 30 cm, al
compactar esta capa se mejorara también la parte superficial del suelo natural, mejorando las
condiciones de conjunto. La plantilla de trabajo podrd ser bastante mas resistente cuando exista
agua permanente, pues en tal caso debera sobresalir algo de agua.
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Se tiene que tomar en cuenta que los suelos arcillosos blandos muchas veces poseen una costra
relativamente mas firme, producto del secado por evaporacién, el remover esta capa o su
debilitamiento contribuird a hacer mas dificiles las condiciones de trabajo.

Suelos friccionantes que se tornan movedizos

La experiencia ha mostrado que algunos suelos, tales como limos no plasticos, arenas muy finas o
polvo de roca, cuando se compactan en zonas de nivel freatico alto atraen agua por capilaridad
hasta su superficie y se vuelven movedizos, con pérdida casi total de su resistencia. El mismo
efecto puede presentarse en tales suelos si se compactan con un excesivo contenido de agua. Al
presentarse el problema, es muy facil secar estos suelos haciendo incisiones poco profundas y
oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que los ha saturado, pero es en este punto donde
puede ocurrir problemas casi ineludibles, en aéreas pequefias el problema se puede eliminar con
la colocacidn de una capa de material granular grueso que rompa la capilaridad e impida la subida
del agua, en otros casos podra abatirse el nivel freatico por medio de subdrenes laterales de zanja.
Cuando todo lo anterior no sea posible, deberd procurarse no alterar al terreno natural y usar
sobre este materiales gruesos apropiados, modificando el proyecto cuando sea necesario.

Problemas derivados de la sobre compactacion.

La creencia comun de que cualquier aumento en el peso volumétrico seco de un suelo por
compactacién va acompafiado por un mejoramiento general de sus condiciones la desmienten en
forma drastica en algunos casos, frecuentes en la practica, en los que, por el contrario, puede
llegar a condiciones francamente desfavorables por compactar los suelos mas alld de un cierto
limite. No es posible mencionar todo los casos de sobre compactacién perjudicial, pero algunos de
los mds comunes son los siguientes:

Suelos en los que la sobre compactacién produce un cambio estructural que los hace inadecuados.
Quiza el caso mas tipico es el de los tezontles, la espuma de basalto, que se utilizan como
terraplenes ligeros sobre suelos compresibles blandos. La sobre compactacién rompe los
fragmentos porosos, produciendo una granulometria mds variada y abundante cantidad de finos,
todo lo cual puede hacer llegar al material fuertemente compactado a pesos volumétricos incluso
mas altos que los de cualquier material térreo convencional que se hubiere usado, haciendo
perder por completo la ventaja de su utilizacion.

Materiales expansivos o con un rebote eldstico. Los materiales expansivos son fuente de
problemas muy graves, sobre todo donde las condiciones climaticas conducen a cambios
significativos en el contenido de agua de diferentes épocas del afio. También lo son cuando la
construccion se efectla durante la época de secas y el suelo absorbe humedad en la subsecuente
estacion lluviosa. Si estos suelos se compactan en exceso, se expandirdn mucho y generaran
presiones de expansién muy grandes al humedecerse tras la compactacién, por el contrario, si se
compactan con un contenido de agua apropiado y solo hasta un limite justo, las expansiones se
podran reducir al minimo, para tal fin, el requisito de compactacion en general no tendra nada que
ver con el peso volumétrico seco maximo o la humedad dptima de cualquier prueba de laboratorio
gue se use como prueba de control. Ahora, la humedad y el peso volumétrico apropiados para la
compactacién deberan determinarse en un estudio de expansién. Es fundamental el control de la
humedad de compactacién durante el proceso. Otro tanto puede decirse de los suelos que
contienen un rebote eldstico, por ejemplo bajo el paso cargas en movimiento, este efecto, que
conduce a una destruccién rapida del pavimento, por ejemplo, es mucho mas notable cuando el
suelo se compacta mas alld de un cierto limite, que debera determinarse también con base en
estudios especiales.
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2. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.
2.1 Conceptos Fundamentales

Los suelos, como cualquier material, bajo ciertas solicitaciones, se comportaran como materiales
eldsticos, pero en muchas veces tendrd deformaciones mayores de las normales, por lo que serd
un factor predominante el considerar la plasticidad del suelo.

El suelo puede presentar diversos tipos de fallas tales como: disgregamiento, deslizamiento en
lineas de rotura o fluencia plastica.

La resistencia al esfuerzo cortante esta representada por la ecuaciéon de Coulomb.

T = c+ optand
En la que:
1= Resistencia al corte del suelo.
c= Cohesidn del suelo.
oo= Esfuerzo normal intergranular.
= Angulo de friccién interna del suelo, el cual se supone que es constante.

La cohesion puede ser definida como la adherencia entre las particulas del suelo debida a la
atraccion entre ellas, producidas por sus fuerzas intergranulares.

El dngulo de friccidn interna es funcidn de la uniformidad de las particulas del suelo, del tamafioy
la forma de los granos y de la presién normal.

La utilizacion de la ecuacion de Coulomb no condujo siempre a disefios satisfactorios de
estructuras de suelo. La razén para ello no se hizo evidente hasta que Terzaghi publicé el principio
de esfuerzos efectivos 6 = 6 + u. Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede
soportar esfuerzos cortantes sustanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser resultado
Unicamente de la resistencia a la friccion que se produce en los puntos de contacto entre
particulas; la magnitud de ésta depende sdlo de la magnitud de esfuerzos efectivos que soporta el
esqueleto de suelo. Por tanto, cuanto mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un plano de
falla potencial, mayor sera la resistencia al corte de dicho plano. Entonces si se expresa la ecuacién
de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

T =c +otand

En la cual los parametros ¢’ y ¢’ son propiedades del esqueleto del suelo, denominadas cohesidon
efectiva y dngulo de friccidn efectiva, respectivamente.

Puesto que la resistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos del suelo, los analisis de
estabilidad se haran entonces en términos de esfuerzos efectivos. Sin embargo, en ciertas
circunstancias el andlisis puede hacerse en términos de esfuerzos totales y por lo tanto, en
general, se necesitard determinar los parametros de resistencia al corte del suelo en esfuerzos
efectivos y en esfuerzos totales. Es decir, los valores de ¢’, ¢" y ¢, ¢. Estos se obtienen, a menudo
en ensayos de laboratorio realizados sobre muestras de suelo representativas mediante ensayo de
corte directo (ASTM D-3080-72) o el ensayo de compresidn triaxial (ASTM D-2850-70).
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Desde el punto de vista de la relacidn esfuerzo-deformacién, debemos tener en cuenta dos tipos
de resistencia.

Resistencia maxima o resistencia pico.

Es la resistencia al corte maxima que posee el material que no ha sido fallado previamente, la cual
corresponde al punto mas alto de la curva esfuerzo-deformacién. La utilizacidon de la resistencia
pico en el andlisis de estabilidad asume que la resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo
largo de toda la superficie de falla. Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han
alcanzado deformaciones mayores que en otros, en un fendmeno de falla progresiva y asumir que
la resistencia pico actla simultdneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en
el analisis.

Resistencia residual
Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla.

Skempton (1964) observé que en las arcillas sobreconsolidadas, la resistencia calculada del
anadlisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor de resistencia residual y
recomendd utilizar para el calculo de factores de seguridad, los valores de los pardmetros
obtenidos para la resistencia residual ¢, y c.. Sin embargo, en los suelos residuales la resistencia
pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia residual.

Otro factor que determinan las diferencias entre la resistencia pico y la residual es la sensibilidad,
la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por remoldeo o la reorientacién de las
particulas de arcilla.

T=Cp+atandp

Resistencia Pico Resistencia Pico

' Pp {#:.ngulo de friccion pico)

Resistencia Residual
Resistencia Residual

o T
E cp T=0tanfr
M \ fr [.ﬂ:nguiu de friceion residual)
Deformacion —————== Presion Normal 0 ————==
a) Diegrama de esfuerzo deformacion b) .lf;-l'lgulﬂ de friccion

llustracion 1 Grafica esfuerzo-deformacion y presién cortante-presion normal

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos granulares, la cohesién es
muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y el angulo de friccion depende de
la angulosidad y tamafo de las particulas, su constitucion mineralégica y su densidad.
Generalmente el angulo de de friccién en suelos granulares varia de 27° a 42°, dependiendo del
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tipo de ensayo que se realice. Por ejemplo, en un ensayo triaxial drenado el angulo de friccién es
4° a 5° medido en un ensayo de corte directo. En arcillas normalmente consolidadas y limos
arcillosos se puede considerar la friccion igual a cero y la cohesidon como el valor total del esfuerzo
de resistencia obtenida. En suelos residuales generalmente, predominan las mezclas de particulas
granulares y arcillosas y el dngulo de friccién depende de la proporcién grava-arena-limo vy arcilla y
de las caracteristicas de cada tipo de particula presente.

Pardametros de presion de poros.

El andlisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poro en el campo.
Estas presiones de poro pueden ser estimadas si los cambios de esfuerzo dentro del suelo se
puede determinar. Para esta estimacidn se pueden utilizar los parametros de presién de poros Ay
B propuestos por Skempton (1954) para calcular las presiones de poro en exceso.

Au: B[AO'3 + A(A()'l - Ao'g)]
Donde

A, : Exceso de presion de poros

B: Parametros de presion de poros B

A: Parametros de presion de poros A
Aoy: Cambio de esfuerzo principal mayor
Aos: Cambio de esfuerzo principal menor

Los pardmetros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o seleccionados por
experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su valor disminuye drasticamente con la
disminucién en el grado de saturacién. Los valores del pardmetro A dependen de las
deformaciones y generalmente, alcanzan valores maximos en el momento de la falla. Suelos
normalmente consolidados tienden a agregar excesos de presién de poro positivos durante el
corte, en contraste los suelos sobreconsolidados pueden esperarse que generen presiones de poro
negativas.

El valor de A estd muy influido por el nivel al cual el suelo ha sido previamente deformado, el
esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la trayectoria de esfuerzos, tales como carga y
descarga (Lambe y Whitman, 1969)

Circulo de Mohr

En un andlisis de dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados por un
elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos o, 0, y Ty,. Si estos esfuerzos se dibujan

en unas coordenadas o-t, se puede trazar el circulo de esfuerzos de Mohr.

En este circulo se definen los valores de 0 maximo (o,) y 0 minimo (o3), conocidos como esfuerzos
principales como se ve en la ilustracién 26.
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llustracion 2 Grafico de esfuerzos principales

Para interpretar correctamente el fendmeno de falla al cortante en un talud debe tenerse en
cuenta cual es la direcciéon de los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie de falla. El
esfuerzo o, es vertical en la parte superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

Envolvente de falla.

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los suelos,
utilizando la envolvente de falla Mohr-Coulomb, lo cual equivale a que una combinacidn critica de
esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la envolvente de falla no pueden existir.

La envolvente de falla de Mohr-Coulomb es generalmente una linea curva que puede
representarse de la forma:

s=A(0)"

donde:

s: Resistencia al cortante
o : Esfuerzo total efectivo
Ay b: Constantes

En la practica normal de Ingenieria, esta curva se define como una recta aproximada dentro de un
rango seleccionado de esfuerzos, en la cual s =c¢ + o tand

Donde:

¢:Ordenada al eje de resistencia (cohesi6én)
¢ : Pendiente de la envolvente (angulo de friccién)
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llustracion 3 Grafica de envolvente de falla

En la mayoria de los suelos la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequefios no es recta
sino curva y el error de asumirla como recta puede modificar sustancialmente los resultados de un
analisis. En la realidad no existe un angulo de friccidn para esfuerzos normales bajos y es preferible
utilizar todos los valores de la envolvente. Sin embargo, los ensayos normales de resistencia al
cortante no se realizan con suficientes puntos para determinar las caracteristicas de la curva en el
rango de esfuerzos bajos. Hawkins (1996) indica que es recomendable presentar los angulos de
friccion como una funcién de las presiones normales.

¢ =f(c)y ¢ (altimo) = pendiente de la recta de la envolvente

El circulo de Mohr puede extenderse también al anadlisis de suelos parcialmente saturados,
teniendo en cuenta las presiones en el agua y el aire en los vacios (Fredlund 1978).

Trayectoria de esfuerzos.

El método de la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el comportamiento del suelo en el
campo o en el laboratorio. La trayectoria de esfuerzos muestra estados sucesivos de esfuerzos en
un espacio de esfuerzos p-q, donde p y q corresponden a los maximos esfuerzos normales y de
cortante en el circulo de Mohr.

Para claridad los circulos de Mohr no se trazan, y solo se traza el diagrama de trayectoria de
esfuerzos. Se pueden trazar tres tipos diferentes de trayectorias asi (Lee, 1996):

1. Trayectoria de esfuerzos efectivos, la cual pretende presentar el verdadero comportamiento
de la muestra de suelo.

2. Esfuerzos totales menos presién de poros estatica. Esta trayectoria muestra el estado de
esfuerzos en el suelo con un margen para la presidn de poros en el agua, debida al nivel
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estatico de aguas subterraneas. Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la trayectoria
de esfuerzos efectivos y la de esfuerzos totales, menos la presidon de poro estdtica, es la
presidon de poros en exceso generada a medida que el suelo experimenta deformaciones.

3. Esfuerzos totales, la cual muestra la trayectoria de las coordenadas de los esfuerzos totales
solamente.

De estas trayectorias de esfuerzos se puede ver los comportamientos tipicos de los elementos del
suelo.

TRAYECTORIA DE TRAYECTORIA DE
ESFUERZOS EFECTIVOS ESFUERZOS TOTALES

I
jt (FRESION DE POROS)

[
CIRCULOS: DE MOHR

llustracion 4 Diagrama de Trayectoria de Esfuerzos

2.2 Pruebas de compresidn triaxial de resistencia al esfuerzo cortante

2.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos-friccionantes.

Se atribuye a Arthur Casagrande la idea de utilizar un aparato triaxial para medir la resistencia al
corte de los suelos. Construyd en 1930 el primer aparato de este tipo en el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts, sobre el modelo de un aparato de consolidacion triaxial que habia visto en
Alemania en 1929. El aparato triaxial es hoy un elemento fundamental en todo laboratorio de
Mecanica de Suelos.

El aparato de compresion triaxial o triaxial simple, tiene forma de un cilindro esbelto, a
continuacién se muestra la ilustracién 29 con sus componentes.
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llustracidon 5 componentes de la cdmara de compresion triaxial

Se somete a lo que se denomina una compresién triaxial que deberia llamarse con mayor precisiéon
campo cilindrico de tensiones.

La muestra se coloca en una célula que contiene un fluido a presidn, generalmente agua, y se
aplica sobre una superficie lateral una tensién radial o, igual a la presidon que existe dentro de la
célula. Por otra parte, un pistdn que atraviesa la parte superior de la célula, permite cargar
verticalmente la muestra que de este modo queda sometida también a una tensién longitudinal
0.

Estas dos tensiones tienen oblicuidad nula; son pues, las tensiones principales. Actuando
separadamente sobre la presion de la célula y la fuerza transmitida por el pisén pueden
conseguirse una amplia gama de combinaciones tensidnales.

Los diferentes tipos de ensayos los podemos distinguir en:

v' Ensayos de compresién en los que la tensién longitudinal o, es superior a la tension radial
o

v" Ensayos de estriccién en los que 0,<0..

v' Ensayos de traccién o de extensién en los que la tensidn longitudinal es una traccion (este
tipo de ensayo requiere de unos dispositivos especiales).

El ensayo de compresidon es con mucho el mds utilizado y el que dispone de mas resultados
experimentales. En general, se obtiene la rotura de la muestra manteniendo constante la tensidn
radial o, y aumentando la tensién longitudinal o;. En ocasiones se trabaja con tensién longitudinal
constante y tensidn radial decreciente. De esta forma simple se aplica a la muestra un desviador
041-0, creciente.
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En cada ensayo se miden las dos tensiones principales o, y o, en el momento de la rotura, lo que
permite trazar el circulo de Mohr correspondiente. Para obtener la curva de resistencia intrinseca
del material, se ejecutan una serie de ensayos y se determina entonces la envolvente de los
diferentes circulos de Mohr. Es una medida indirecta de la resistencia al corte.

Descripcion del triaxial.

Existen aparatos de compresion triaxial de todas dimensiones, alcanzando alguno de ellos incluso
dos metros de altura. Biarez ha perfeccionado en Grenoble un triaxial de grandes dimensiones
para estudiar el comportamiento de gravas de gran didametro destinadas a la construccién de
presas de tierra.

Sin embargo, existen dos tipos de células que son las que con mayor frecuencia se utilizan. En
primer lugar, citemos las células de pequefias dimensiones que permiten ensayar muestras de 3.5
cm de didmetro. Este aparato se adapta bien a arcillas y arenas. También se emplea una célula
mayor para muestras de 10 cm de didmetro. Este aparato es recomendable para estudiar mezclas
de arcillas y gravas en las que los elementos mas gruesos superan los 3 cm. En estas dos células la
esbeltez de las muestras (relacion de la altura al diametro) de del orden de 2 y puede variar entre
1.5y 3 segun los materiales y costumbres locales.

En la figura se presenta una célula triaxial construida por un cilindro de espesor suficiente. Puede
verse la célula propiamente dicha y el pistén que ejerce el esfuerzo longitudinal la tensién
longitudinal o, se calcula facilmente conociendo el esfuerzo, pero debe tenerse en cuenta el peso
propio del piston y la presion del fluido que se ejerce sobre una determinada parte de la cara
superior de la muestra.

La muestra esta cubierta con una pieza que permite cargarla y envuelta con una fina membrana
que aisla el fluido de la célula, y en el caso de suelos incoherentes asegura, ademas, la sujecién de
la muestra.

Hay que destacar especialmente el dispositivo de drenaje construido por una piedra porosa y unas
conexiones con el exterior de la célula. Gracias a este dispositivo puede drenarse la muestra que
se estd ensayando y medir las variaciones de volumen por la cantidad de agua expulsada cuando la
muestra esta saturada; cuando la muestra sélo estd parcialmente saturada, un dispositivo que no
estd representado en la figura permite igualmente, le medida de variaciones de volumen (una
canalizaciéon suplementaria permite recoger en la parte superior el aire expulsado).

También es posible, gracias al dispositivo de drenaje, determinar la presion intersticial. La figura
representa el esquema de la instalacion. No debe utilizarse, salvo precauciones especiales, un
mandmetro ordinario situado sobre la muestra, pues este tipo de aparatos necesitan para
funcionar una cierta cantidad de agua. Se provocaria una circulacidn pardsita que daria como
resultado una variaciéon de la presidn intersticial. Ademas, en medios de débil permeabilidad, la
estabilizacion de las indicaciones del mandémetro seria demasiado lenta.

El método “del cero” debido a Rendulic permite evitar esos inconveniente. Una de las ramas del
tubo en forma de U que contiene mercurio estd unida al circuito de drenaje de la muestra y

sometida a la presion del agua en ese circuito; es decir, casi a la presidn intersticial. La otra rama
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estd unida a un mandmetro y a un husillo de control que permite hacer variar la presion de esta
parte del dispositivo. Cuando los niveles de mercurio en las dos ramas del tubo estan a la misma
altura, la indicacidon del mandmetro mide la presidn intersticial. Basta, pues, con mover el husillo
de control para mantener los dos niveles a la misma altura y medir asi la presién, sin que el
circuito de drenaje sea modificado, ya que el nivel del mercurio no debe variar durante la
operacion.

Determinamos asi la presién en la base de la muestra. En medios poco permeables hay que
esperar un cierto tiempo antes de que la presion sea uniforme en el conjunto de la muestra (es un
problema totalmente andlogo a la consolidacién) y que la medida efectuada represente la presion
intersticial en el seno de la muestra de la zona donde debe producirse la rotura. La cadencia de
aplicacion del desviador desempefia desde este punto de vista un papel importante.

Las fotografias de la figura muestran una célula triaxial y el conjunto de dispositivos ajenos,
necesarios para su funcionamiento. Se observard la importancia de las canalizaciones y uniones
que eviten los riesgos de entrada de aire o fugas de agua. Esta utilizacién hace que la operacién
del aparato sea delicada.

Limitaciones del aparato triaxial.

Como acabamos de explicar, una de las ventajas mas importantes del triaxial reside en la
posibilidad de modificar las condiciones de drenaje de la muestra y medir la presidn intersticial.
Este aparato presenta, sin embargo algunas limitaciones.

En primer lugar sélo permite la aplicacion de campos de tensiones cilindricas, lo que impide
explorar toda la superficie del material y no se adapta a los numerosos casos practicos que
implican deformacidn plana.

La principal dificultad experimental proviene del efecto del zunchado que las dos cabezas ejercen
sobre la base de la probeta. Numerosos investigadores han estudiado este problema y parece que
la influencia de este fendmeno en la resistencia al esfuerzo constante es pequefia cuando la
esbeltez de la probeta es grande. Pero es inexacto afirmar que el aparato triaxial permite ejercer
un campo de esfuerzos uniforme. Bajo cada una de estas cabezas se forma una zona de equilibrio
superabundante y la probeta se deforma como un tonel al ser sometida a compresion.

Sin embargo, el desviador se calcula a partir del esfuerzo transmitido por el piston y de la
superficie de la seccién recta de la probeta. En esta operaciéon debe considerarse una superficie
media que se determina en funcidn de las variaciones de volumen de la probeta y de la
deformacidn axial. Esta correccion es indispensable.

Debemos hacer una Ultima observacién en relacién con la duracién de los ensayos. Estd
intimamente ligada a la consolidacion de la muestra y la disipacidn de las presiones intersticiales.
Pero en la naturaleza se observan también movimientos debidos a la fluencia que duran meses
incluso afios. Es imposible reproducir en los aparatos triaxiales clasicos velocidades tan pequefias y
de esta forma no se pueden estudiar determinados fendmenos importantes como, por ejemplo, la
deformacién lenta de las capas de agua adsorbida.
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Cuando la velocidad de carga en el laboratorio difiere demasiado de la velocidad real, Ila
trayectoria seguida en el espacio de tensiones por estado de la muestra estudiada, puede no tener
ninguna relacidén con la trayectoria real y, como el comportamiento mecdanico de los suelos
naturales, depende en cierta medida de la historia tensional, esta discordancia puede ser origen
de grandes errores.

La prueba triaxial estandar (es decir, con presion lateral constante y esfuerzo axial creciente)
proporciona una medida del médulo de Young. El modulo disminuye al aumentar el esfuerzo axial
y para el maximo de la curva esfuerzo-deformacion el médulo tangente se hace cero.

Cuando se cita valor del modulo de Young de un suelo, se trata generalmente del médulo secante
a partir de un esfuerzo desviador nulo hasta un esfuerzo desviador igual a % 6 1/3 del esfuerzo
desviador maximo. Esta es una gama habitual de esfuerzos de trabajo en los problemas de
cimentaciones reales, ya que en estos casos se suele adoptar un factor de seguridad de dos o tres.
Kondner y Zelasko (1963) sugieren que las curvas deformacion en la arena en compresion triaxial
estandar pueden ajustarse a una ecuacién hiperbélica del tipo.

€1
0y — 03 =———
! 3 a+ bg

Donde a y b son constantes.

Al aumentar la presién lateral de confinamiento, el médulo aumenta. En el caso en que el esfuerzo
inicial oy es isétropo, el médulo aumenta proporcionalmente a o,", donde n varia de 0.4 a 1. Un
valor razonable es n=0.5. Los mayores valores del exponente tienden a aplicarse a arenas sueltas.

En la mayoria de los problemas practicos, los esfuerzos antes de aplicar la carga no son isétropos.

La influencia del estado real de esfuerzos sobre el mdédulo no es clara pero la mejor regla
disponible es que el médulo depende de la media de los esfuerzos principales; es decir.

1+ 2K,
E= |o——5—

Donde K, es el coeficiente de presion lateral de suelos en reposo.

La ecuacion anterior sélo es aplicable cuando 1/2<Kq<2 y el factor de seguridad respecto a la falla
es de 2 6 mas.

La influencia de la relacién de vacios, composicidn, historial de esfuerzos y velocidad de carga
sobre E es la misma que sobre D.

El coeficiente de Poisson puede calcularse como coeficiente entre las deformaciones laterales y
axial en una prueba triaxial con carga axial. En la primera fase de deformaciéon, donde se pueden
utilizar los conceptos de la teoria de la elasticidad, el coeficiente de Poisson es variable con la
deformacion.
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Los conceptos de la teoria de la elasticidad sdlo son aplicables con caracter aproximado a los
suelos. Sin embargo, la influencia sobre los médulos es mas marcada. Es dificil estimar valores del
modulo con gran precisidn, siendo necesarios datos de laboratorio para cada suelo en particular,
siempre que se requiera una estimacién precisa.

Como el médulo depende de la relacidn de vacios y es dificil obtener muestras inalteradas de
suelos granulares, resulta extremadamente dificil medir el médulo de estos suelos con precision.
En general se pueden llevar a cabo dos tipos de pruebas, a saber: pruebas “rapidas” y pruebas
“lentas”. En las primeras se permite que el espécimen de prueba se consolide bajo una presién
hidrostatica y después se aplica la carga axial a una velocidad tal que no puede registrarse
consolidacion apreciable hasta el momento de la falla. Estas pruebas rdpidas en las cuales no se
permite que la muestra se consolide antes de afiadir el incremento siguiente.

Generalmente para cada prueba se realizan entre tres o cuatro especimenes bajo presiones
confinantes distintas. La representacion de los resultados en un diagrama de Mohr esta
constituida por una serie de circulos, cuya envolvente permite obtener los pardmetros del material
estudiado. Las pruebas consolidadas-no drenadas se realizan generalmente saturando
previamente la muestra: se reproduce en esta forma la inmersién de la estructura o del estrato
estudiado. La saturacion permite que la segunda etapa de la prueba se desarrolle a volumen
constante, y facilita eventualmente la medicidn de las presiones de poro. Este estado se logra
aplicando una contrapresion al fluido intersticial de 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 en campo. Para que exista tal correlacidn, 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 prueba no consolidada-no drenada permite, determinar la resistencia de una arcilla saturada
sometidas a cargas o descargas aplicadas a una velocidad tal que no haya disipacién de las
presiones de poro generadas. Esta prueba se presta, por tanto, al estudio de la estabilidad al final
de una construccién.

La prueba consolidada-drenada permite, determinar a resistencia después de la disipacién de la
presion de poro, lo que corresponde a suelos cohesivos a la estabilidad a largo plazo en el campo.
La prueba consolidada-no drenada es la mas adecuada para determinar la resistencia de suelos
consolidados sometidos a cargas rapidas, como es el caso de un vaciado rapido de una presa o
sismos.

El equipo empleado para las pruebas triaxiales debe adaptarse al tipo de material ensayado y a la
finalidad de las pruebas.

La etapa de consolidacién de una prueba triaxial se realiza en un banco de consolidaciéon. La
ruptura debe llevarse a cabo en este mismo banco, aplicando las cargas por medio de pesas
(control de carga) o de una maquina de compresién que permita aplicar al espécimen una
velocidad de deformacidn constante (control de deformacion).
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El uso de un sistema de control de carga o de deformacion depende de la finalidad de la prueba. El
control de carga tiene mas flexibilidad y se presta a pruebas en suelos muy blandos; sin embargo,
el control de deformacién es generalmente preferible para pruebas de rutina en suelos de
resistencia media o alta, especialmente con cdmaras triaxiales en las que la carga se transmite por
medio de un vastago. Es conveniente que la maquina de compresion empleada tenga un amplio
intervalo de velocidades de deformacidn y que dé una precisidon que no sea inferior al 1% de la
resistencia media.

Las cdmaras usuales se han descrito anteriormente.

Como fluido confinante para las pruebas triaxiales se emplea cominmente agua. El pedestal y el
cabezal de la probeta son de material mas ligero y no corrosivo, como la lucita. Aunque las piezas
de lucita absorben una cantidad importante de agua, son satisfactorias a condicién de saturarlas
previamente en agua destilada. Para pruebas drenadas, es recomendable emplear discos porosos
incrustados en el pedestal y el cabezal para permitir un montaje satisfactorio de la probeta. El sello
de la membrana se hara con una liga de hule.

El espécimen se aisla del fluido confinante con una membrana de hule, a cual debe ser
practicamente impermeable y no interferir en forma apreciable con la resistencia de la probeta.
Para pruebas de corta duracidn, las membranas comerciales, cuyo espesor varia de 0.008 cm (para
suelos blandos) y 0.025 cm (para arenas o arcillas arenosas), son generalmente satisfactorias. En
pruebas de larga duracién, es imposible evitar que se presenten fugas a través de la membrana,
pero pueden reducirse sobreponiendo dos membranas.

La colocacién de la membrana debe hacerse con mucho cuidado para evitar que quede arrugada o
gue dafie a la probeta.

En pruebas drenadas en suelos blandos, es conveniente colocar discos de papel filtro entre la
probeta y las piedras porosas, para evitar que éstas se obturen y para permitir la recuperacion del
espécimen completo después de la prueba. El uso del papel filtro colocado lateralmente para
acelerar el proceso de consolidacién solo se justifica para suelos de muy baja permeabilidad
(inferior a 107 cm/s) .

Las deformaciones volumétricas en pruebas drenadas en suelos saturados se miden por medio de
una bureta de vidrio, cuya seccidon depende de la cantidad de agua expulsada por la probeta, y
puede variar de 0.1 a 0.7 cm’. Es conveniente gue su capacidad sea suficiente para evitar
frecuentes ajustes de nivel que conducen a errores y pérdidas de precision.

En pruebas de corta duracidn es suficiente contar con una linea de presién de aire, de un tanque
de almacenamiento y de un recipiente de transmision de presién del aire al fluido confinante. La
superficie libre del fluido en este recipiente debe encontrarse al mismo nivel que el del centro de
la probeta, en caso contrario, el valor de la presién confinante debe corregirse por la diferencia de
niveles.

Para presiones confinantes bajas, los mandmetros de mercurio son los mds precisos, son
impracticos para presiones altas; los manémetros de caratula de precisién son generalmente
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preferibles. Para pruebas de larga duracion, es necesario disponer de un sistema de control de la
presidn confinante.

La contrapresién necesaria para saturar las probetas puede encontrarse en forma similar a la
presidn confinante, debe poder mantenerse prdcticamente igual a ésta. Para controlar con
precision la diferencia entre ambas presiones, es recomendable emplear un mandmetro
diferencial. La medicién del volumen de agua agregado a la probeta durante la saturacién y de los
cambios de volumen del espécimen durante la consolidacién debe hacerse por medio de una
bureta con precision minima de 0.1 cm?.

La saturacidon de la probeta debe realizarse con agua desairada. Para evitar que el agua de
saturacion disuelva cantidades excesivas de aire durante la prueba, es conveniente tomar ciertas
precauciones. El contacto agua-aire debe reducirse a un minimo interponiendo un liquido
adecuado o un diafragma entre ambos; por otra parte, es recomendable colocar un tubo
relativamente largo entre la bureta y el espécimen.

La medicién de la presion de poro (presidon neutral) puede realizarse por medio de un sistema de
control de flujo o de una celda de presidn (transducer) conectada al drenaje de la probeta. No
debe existir flujo apreciable del agua intersticial hacia el aparato de medicidn; sin embargo, este
debe ser suficientemente preciso para detectar pequefios cambios de presion.

Las celdas de presion eléctricas dan una presion satisfactoria y permiten obtener directamente los
resultados en graficadores. Las cedas pueden usarse, ademds, para medir la presidon confinante y
la contrapresién, a condicion de emplear llaves sin cambio volumétrico en las conexiones. La
calibracion de las celdas se realiza empleando un mandémetro de mercurio de precision. Los
sistemas de control de flujo se emplean también con éxito, pero requieren la atencién continua de
un operador.

Para preparar probetas compactadas se utiliza un molde partido. La compactacién la hacemos por
medio de un pisén transmisor de energia, simulando una prueba Proctor, método de
compactacién mas comun en los laboratorios.

Las probetas se formaran con material que pase la malla #10, el contenido de agua el cual ya
sabemos al realizar la prueba Proctor, tratando de emular el contenido de agua a partir de optimo
Proctor, colocadas en la forma descrita anteriormente.

El procedimiento para llevar a cabo la prueba es el siguiente:

1. Colocar la probeta debidamente preparada, medida y pesada en la cdmara, cerrando la
camara herméticamente.

2. Si la prueba se va a realizar con control de deformacion, instalar la cdamara en una
maquina de compresion con el vastago centrado bajo el marco de carga, el cual se baja
hasta punto de hacer contacto. Si se emplea control de carga, colocar la cdmara bajo el
marco de carga de un banco de consolidacién.

3. Disponer de un micrometro en el soporte de la cdmara, apoyado sobre el marco de carga,
procurando que quede en posicion vertical.
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4. Llenar la cdmara. Después del llenado, el agua en el tanque de control debe encontrarse
aproximadamente al mismo nivel que la probeta.

5. Con el vastago asentado sobre a cabeza de la probeta y el marco de carga sobre el
vastago, tomar la lectura inicial del micrometro.

6. Ajustar el regulador al valor de la presidn confinante en a cual se va a ensayar el
espécimen. Si la presidon requerida es menor a 3.5 kg/cm? y no se dispone de un
mandmetro mecdanico de precision suficiente, conectar el sistema a un mandmetro de
mercurio.

7. Aplicar la presidn confinante con la cual se va a ensayar el especimen. Colocar una pesa en
el marco de carga para compensar el empuje vertical que actua sobre el vastago. Anotar la
presion inicial confinante o..

8. Poner en marcha el dispositivo reductor de friccién del vastago.

9. Al poner nuevamente en contacto el marco, el vastago y la cabeza de la probeta y volver a
tomar la lectura del micrémetro. Esta operacidén, es necesaria si la probeta esta
parcialmente saturada y se deforma apreciablemente al aplicar la presion confinante.

10. Proceder a la etapa de ruptura de la probeta..

Al emplear control de deformacion, se fija la velocidad a la cual se va a someter el especimen
durante el ensaye, la que generalmente es de 1 mm/min. Tomar lecturas simultaneas de carga
y deformacién axial con la frecuencia necesaria para definir la curva deformacién unitaria-
esfuerzo; las lecturas deben suspenderse cuando la deformacién corresponda al 25% de la
altura inicial.

En caso de emplear control de carga, aplicar un incremento cada minuto. Los primeros deben
ser aproximadamente 10% de la carga de falla estimada y reducirse a la mitad o a la cuarta
parte de este valor al acercarse a la falla. Dibujar una grafica cargas aplicadas-lecturas del
micrémetro conforme se obtienen los datos, para vigilar el desarrollo de la prueba y decidir si
la magnitud de los incrementos es adecuada. Las lecturas deben hacerce inmediatamente
antes de aplicar cada incremento sucesivo.

11. Cerrar el regulador de presién, vaciar la cdmara.

12. Secar el exterior de la membrana y el pedestal de la membrana.

13. Seialar el plano de falla (en caso de ser visible).

14. Pesar la probeta

15. Introducir la probeta al horno. Después de 18 horas, se deja enfriar y se vuelve a pesar.
Repetir el procedimiento anterior para cada prueba.
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Fotografia 1 Camara triaxial utilizada para la resistencia al esfuerzo cortante

Fotografia 2 Camara triaxial con el cabezal de latén en la compactacion
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Fotografia 3 Cabezal de laton disefiado para las compactaciones de las probetas

Fotografia 4 equipo utilizado: pisén, molde tipo cafia, collarin de Lucita y cdAmara triaxial
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Fotografia 5 Molde tipo cafa para la elaboracion de probetas y base de camara triaxial con
cabezal de latén disefiado para compactacion

2.2.2 Pruebas triaxiales del tipo CD.

La justificacion principal por la que en esta prueba decidimos titular triaxiales del tipo CD al andlisis
realizado a nuestro trabajo es porque los resultados arrojados por las pruebas triaxiales realizadas
es en esfuerzos efectivos, lo cual es representativo en pruebas del tipo CD. Por otra parte, dicha
clasificacidon es para definir arcillas saturadas, en nuestro caso estamos caracterizando suelos
parcialmente saturados, mismo comportamiento que se presenta en suelos secos cementados (el
cual no es nuestro objeto de estudio).

La resistencia de los suelos parciamente saturados estd controlada por esfuerzos efectivos
existentes en el terreno. Sin embargo es mas dificil el principio de esfuerzos efectivos a los suelos
parcialmente saturados debido a que, la relacion entre esfuerzo total y esfuerzo efectivo tiene en
cuenta las presiones en las fases liquida y gaseosa mds un factor a,, que depende del grado de
saturacidn. Se requieren métodos especiales para medir las presiones en suelos parcialmente
saturados y existe duda en cuanto a la forma de determinar a,. El mejor método para estimar la
resistencia a realizar pruebas que reproduzcan las condiciones “in situ” lo mds exactamente
posible: un determinado grado de saturacién, un cierto esfuerzo total y, si es posible, la misma
presidn que la fase liquida.

Las pruebas con drenaje se suelen denominar con consolidacion y drenaje, abreviadamente CD,
para tener una terminologia coherente con las pruebas sin drenaje. Sin embargo basta realmente
con utilizar la palabra drenaje ya que si la sobrepresion intersticial es nula en cualquier instante la
arcilla debe consolidarse al principio de la prueba. Como las pruebas con drenaje en arcillas se
realizan a una velocidad lenta con el objeto de permitir la disipacion de las sobrepresiones
intersticiales, las pruebas con drenaje se denominan también pruebas lentas.

La expresion oo = 0 — u, + X(uy — u,,) es la indicada para determinar la presion efectiva normal
en fendmenos de deformaciones.

Sin embargo, lo que respecta a la resistencia al esfuerzo cortante, se comprende que dicha
resistencia deba depender en cierto modo de de la presion total normal y de un valor promedio de
las presiones intersticiales que actuan alrededor de los granos. Ello explica el éxito de dicha
expresidon en problemas de resistencia, a menos para valores positivos de las presiones
intersticiales. En los casos que se presentan en la practica u, es casi siempre positivo, pero u,
puede ser positivo o negativo.

Si sometemos a un suelo parcialmente saturado a un incremento de tensién Ag, al igual en todas
direcciones, sin permitir el drenaje, se producird un incremento tanto en la presién del agua como

en la del aire. Si hacemos:

Au,, = B,,Ao3
Au, = B,Ac3
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Tendremos definidos los coeficientes de presion intersticial B, y B,.

Este ultimo coeficiente B, puede ser calculado a partir de las condiciones iniciales y conociendo la
relacion entre Ao y cambio de volumen.

En tal tanto B,, podra hallarse a partir de la ecuaciéon de Schuurman (1966) a partir de los datos
iniciales de la muestra suponiendo que las burbujas de aire son esféricas.

Au,, = B,,Aoy

En los ensayos sin drenaje en suelos parcialmente saturados, el esfuerzo cortante o la tensién
desviadora, necesarios para la rotura (segun el tipo de ensayo) aumenta con a presién normal o
externa (también depende del tipo de ensayo), pues la compresidn del aire de los poros permite el
aumento de las presiones efectivas. Sin embargo el aumento de la resistencia se hace cada vez
menor, pues el aire comprimido pasa a ser disuelto, y la compresibilidad de la mezcla agua-aire se
hace muy pequefia cuando las tensiones son lo suficiente grandes como para causar la saturacién,
en cuyo caso ¢, se aproxima a cero.

Dado el estado actual de nuestros conocimientos, hay que procurar reproducir este ensayo en el
laboratorio en condiciones lo mds parecidas que sean posibles en campo.

En suelos parcialmente saturados hay que saturar el suelo para poder destruir las tensiones
capilares.

Por ello cuando interesa la envolvente de las presiones efectivas lo que se hace con frecuencia es
saturar la muestra y suponer que la saturaciéon no afecta ¢’ y ¢’ o que los altera poco. También
puede suceder que en el emplazamiento en cuestidon se quiera prever la posibilidad de que la
masa del suelo llegue a saturarse, como, por ejemplo, en el espalddn de aguas arriba de una presa
de tierras.

Interesa también saturar la muestra cuando se va a trabajar en presiones totales, pero se quiere
estar de lado de la seguridad despreciando las tensiones capilares del suelo, que es dificil asegurar
qgue no puedan desaparecer en algin momento, quiza accidentalmente (inundacion excepcional,
rotura de cafierias u otras circunstancias variadas, en cada caso). Si estas condiciones pueden
producir la ruina de la obra, resultara obligada esta manera d efectuar el ensayo.

Para ello el procedimiento que se ha utilizado durante muchos afos, consiste en hacer circular
agua desaireada a través de la muestra. Este sistema es util en los casos de suelos muy

permeables, pero poco eficaz cuando se trata de arcillas.

El método mas usado hoy para saturar la muestra consiste en aplicar presion al agua de los poros
hasta que las burbujas de aire desaparezcan debido a su disminucién de volumen y disolucion.
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llustracion 6 esquema de montaje de la probeta para la medida de las presiones de aire y agua

La saturacién en el aparato triaxial se consigue aumentando la presion de agua intersticial y a
presion lateral por escalones de manera que continuamente exista una diferencia a favor de esta
ultima para evitar que se deshaga la muestra como se ilustra en la ilustracidn 30.

Para comprobar si el suelo ha quedado saturado o no, basta con aplicar un incremento de presién
externa isotrdpica y medir el incremento de presién intersticial. Si el suelo no esta saturado, el
coeficiente B arrojara resultados ilégicos.

La ilustracidn 31 muestra los valores de las presiones del aire y del agua a muestras sometidas a
una presion isotrépica. Es facil ver que los coeficientes B, y B,, disminuyen al principio, debido a
que el incremento de rigidez en el esqueleto de las particulas al aumentar la presion efectiva es
superior al incremento de rigidez de la mezcla agua-aire. Esto suele presentarse en suelos con
poco porcentaje de arcilla en los que la rigidizacidn del esqueleto es rapida, aunque es de esperar
que al acercarse a la saturacion los coeficientes B han de volver a aumentar.
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llustracién 7 Variacion de B, y B,, con la presion lateral (Bishop y Henkel, 1962)
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Un tipo de ensayo que es frecuente en suelos parcialmente saturados es el ensayo con “humedad
constante”. En este ensayo lo que se hace es controlar la presiéon del aire, haciendo que se
mantenga constante y no permitir que haya cambio de humedad en la muestra. En este tipo de
ensayo sélo hay que medir las variaciones de u, si se desean los valores de las presiones
intersticiales.

Para obtener el coeficiente x de rotura en un ensayo de corte hay que medir las presiones del agua
y del aire y ademads, conocer la envolvente de presiones efectivas.

Se adoptara un tipo esencial de representacidn para el analisis. Para ello se dibujan las abscisas
[1/2 (014 +03) — u] y en ordenadas 1/2 (07 — 03). Segun sea u la presion del aire o la del agua se
obtendran dos lineas distintas.

“.F
= ’*‘ C
J
= //{‘ = X=
) A = =
l_ lt——— 7d = .
5 je— ——r——— - R
— ag -
~fon === =5 .__,*h,l X = AN
7 ag-d r
B
i “as°

oO—b ! ' ' | = AR :
=T FO ) (T Ay~ gy SO HTL): Uiy

@ Y @ Lineas de resistencia en funcion
dev, yUgrespectivamente

@ Suelo saturado
llustracion 8 obtencion de y en suelos parcialmente saturados (Bishop y Blight, 1963)

La ilustracidn 32 representa el modo de obtener el pardmetro x a partir de ensayos de humedad
constante. Para ello suponemos que cuando la tensidon desviadora de rotura es la misma, tiene
que ser igual a la presidon efectiva en el suelo saturado y en el parcialmente saturado; asi pues
obtenemos para el suelo parcialmente saturado:

1 1
5 (01 +03) = 5(01 + 03) — Uy +x(t; — u)
En la figura anterior podemos deducir que

1
5(0'1+0'3) =b

1
5(01+03)_ua =d

u, —u, =a—d

Sustituyendo las anteriores tendremos
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En la ilustracidn anterior se dan los valores de dicho parametro obtenidos por Blight (1961) para
distintos tipos de suelos compactados.

Para condiciones de humedad dptima y densidad mdaxima, obtenemos valores de y altos, y
ademas, aumentara al aumentar el grado de saturacién cuando sea cargado el suelo. Asi, pues, en
suelos compactados con humedades superiores o iguales a la éptima, el valor de la presion
efectiva estimado, midiendo solo u,, y empleando la formula o> = 0 — u,,, sera mucho mas exacto
si midiéramos tan sélo la presién de aire. Por ello, con frecuencia se mide tan solo u,, en dichos
suelos.

En suelos corrientes compactados con distintas humedades se encuentra que en general, al
aumentar el grado de saturacién disminuye c’; en cuanto ¢’ aumenta en unos casos y disminuye
en otros (Justo, 1968, b; Uchida et al., 1969). Para hallar ¢’ y ¢” se supuso un valor de x légico para
cada grado de saturacion.

1o
10 /”)
L J
oV / /
/ os L
0.8 7 / @/
Lo /
<l 4 .
O.A / 06
O
° 4 ;% /
X o/c / (a) /
/ / o4
04 —cC
V4 /
// »
02 P /
/ OC 20 40 60 80
GRADO DE SATURACION S,- %
Oc:) 20 40 €0 80 160 @ Morrena
GRADO DE SATURACION S, - % @ Arcilla glaciar ( boulder clay)
O Ensayos con drenaje ® Arcilla glaciar ( boulder clay)
® Ensayos de humedcd canstante @ Arcilla esquistosa
llustracién 33 Relacion entre el parametro y y el grado de llustracion 34 Grafica de grado de saturacién

saturacion S

Las ilustraciones 33 y 34 siguientes representan las curvas de tensidon-deformacion
correspondientes a ensayos de compresién simple realizados en muestras Compactadas en el
aparato Harvard.

En la primer figura se ve claramente que, para una misma energia de compactacion, la resistencia
a la compresién simple alcanza un maximo para una humedad muy inferior a la éptima, en la
figura siguiente se ha representado la relacién entre la humedad de compactacién y la resistencia
a la compresion simple de la misma arcilla. También se observa que el maximo del médulo de
deformacién esta también del lado seco del 6ptimo.

Para una misma densidad seca, cuando menor es la humedad de compactacién mayor es la
resistencia a la compresion simple.
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Respecto a la influencia del método de compactacién en muestras compactadas a la misma
humedad y densidad, Seed y Chan (1959) han realizado un estudio muy completo sobre el asunto.
Con humedades de compactacién altas se alcanza a rotura bajo deformaciones excesivas. Por ello,
a veces es interesante comparar los valores de la tension desviadora para una misma deformacion
en lugar de fijarse solamente en los correspondientes a la rotura. Pues bien, para un 25%, la
influencia del método de compactacién parece ser pequena. Para una deformacién del 5%, la
influencia del método de compactacion es pequeia en el lado seco del éptimo, pero importante
en el lado humedo, siendo la tensién desviadora tanto mayor cuando mas floculada es Ia
estructura.

Una explicacion de lo que sucede para grandes deformaciones es que la estructura de
compactacién ha sido ya destruida, habiendo quedado la muestra practicamente amasada, por lo
que la resistencia del suelo no puede ya estar influida por el método de compactacion.

La influencia del método de compactacién se manifiesta en ensayos sin drenaje hasta presiones
laterales muy elevadas (Lee y Haley, 1968).

Cabe preguntarse si la mayor resistencia de las muestras compactadas del lado seco se debe a
tensiones capilares iniciales, a los cambios de las presiones intersticiales producidos durante el
corte o a una mayor resistencia en presiones efectivas. Para dilucidar este punto se han realizado
ensayos triaxiales en muestras de suelo compactadas con las mismas humedades presentadas en
la tabla 5.

En la tabla 5 se indican algunos valores correspondientes a estos ensayos.

Puede verse que en presiones efectivas la muestra menos resistente es la compactada del lado
seco del 6ptimo, aunque la diferencia es pequeiia.

En principio debe atribuirse ello a su menos densidad, pero aun con igual densidad suele ser ¢’
ligeramente mayor en la muestra compactada del lado humedo (v. Seed y Chan 1959). En
presiones totales ocurre algo parecido, pero mucho mds marcado, ya que cuando mayor es la
humedad de compactacién, menores son las presiones intersticiales en rotura.

Asi, pues, la mayor resistencia de la muestra hay que atribuirla a las tensiones capilares.

Nos queda ver qué influencia tiene el aumento de la energia de compactacion a humedad
constante. En la ilustracién 35 puede observarse que un aumento de la energia de compactacion
produce un aumento de la resistencia en muestras compactas secas, pero en muestras compactas
himedas puede llegar a producirse la sobrecompactacidn, consistente en el aumento del grado de
saturacion y el efecto de amasado producen un incremento en las presiones intersticiales que
disminuye la resistencia.
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llustracidn 35 Curva tension deformacion de ensayos de compresion simple
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Tabla 5 ensayos consolidados sin drenaje en muestras saturadas con contrapresion de 6 kg/cm?”.
Compactacion en el Harvard con 3 capas y 50 golpes por capa. Limo

Humedad Densidad C.* @cu Cr** @ **
media de seca inicial Kp/cm? grados Kp/cm? grados
Compactacién (g/cm’®)
13,9 1,43 0,03 23 0 33,4
19,6 1,54 0,65(***) 33(***) 0 36
20,8 1,52 0,85(***) 36,2(***) 0 36

(*) Para hallar C, se ha descontado de las presiones totales la contrapresion de 6 Kp/cm?
(**) Obtencidn a partir de las envolventes de las trayectorias de las tensiones
(***) Con la deformacién del 20% no se llegé a la rotura

Humedad optima

0 - 10 15 20
HUMEDAD DE COMPACTACION %

llustracion 37 Relacién entre la humedad de compactacion y la relacién a la compresion simple
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llustracion 38 curva tension-deformacion de ensayos de compresion simple en limos
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2.3 Método de ajuste ponderado de pruebas triaxiales, para mayor confiabilidad al evaluar
parametros de resistencia en suelos con respuesta cohesivo-friccionante.

El presente método fue desarrollado por el M.l. Ricardo Padilla Velazquez, profesor de tiempo
completo de la facultad de ingenieria de la UNAM.

En el, se presenta el método matricial de minimos cuadrados ponderados, aplicable a la obtencidn
de mejores parametros de resistencia de pruebas triaxiales, aplicadas a suelos con respuesta
resistente cohesivo-friccionante. Es una herramienta que se puede utilizar en el trabajo de
laboratorio. Se opera pasando los datos aplicables al plano de Mohr (circunferencias) a su
representacién equivalente en el plano p-q (puntos). Posteriormente se realiza el ajuste
ponderado sobre los puntos, habiendo dado una calificacién diferenciada.

Se recomienda aplicar este método, cuando se cuente con por lo menos cuatro pruebas, de
probetas que se hayan obtenido de la misma muestra y que sean razonablemente semejantes.

De cada una de las pruebas triaxiales, se obtienen como datos primarios: el esfuerzo de
confinamiento al centro de la probeta (que se supone isotrépico) (o.) y el valor del incremento del
esfuerzo desviador de comprensidon en donde se conviene considerar la falla (Ao, ). Con estos
datos se pueden obtener los esfuerzos principales menor y mayor para la condiciéon de falla.
Conocidos estos esfuerzos, se cuenta con datos suficientes para visualizar para cada prueba, la
circunferencia de falla correspondiente en el plano de Mohr.

Se recomienda, que siempre se programen las pruebas para obtener datos en la gama de valores
de esfuerzo de interés en el problema de campo, asi como decidir qué equipo se va a utilizar para
llevar las cinco pruebas (si es posible) a feliz término. Las cinco pruebas que se recomiendan, de
deben contabilizar después de haber desechado aquellas pruebas que se pudieron considerar
como no aceptables (para no hacerlas intervenir en el ajuste). Para fines de calificacion
(ponderacidn), usaremos los siguientes adjetivos para las pruebas de mayor a menor confiabilidad:
muy buena, buena, rescatable y no aceptable. En la calificacion solo intervienen las aceptables, a
las cuales se les asignardn valores cuadraticos de los nimeros 1,2 y 3. De acuerdo con lo anterior,
se otorga a calificacion de 1 a las pruebas rescatables. Se otorga la calificacion de 4 a las pruebas
gue se consideren buenas. Finalmente, se otorga la calificacion de 9 a las pruebas consideradas
como muy buenas.

En el caso de nuestro trabajo, sefialamos como parametros de calificacién, la formacion de la
probeta, estado de la cdmara triaxial a ocupar, presién de confinamiento al principio y a final de la
prueba y ensayo de la misma.

Es oportuno comentar, que para la aplicacion del método, obtendremos datos que permitan
modelar cada una de las circunferencias de falla en el plano de Mohr. Después hacemos uso de
estos datos para obtener la coordenada de cada punto que representa una prueba, en el plano p-
g. Recordando que cada punto (prueba) tiene una calificacion de confiabilidad. Estos puntos
deben recibir el tratamiento de minimos cuadrados ponderados, de modo que se obtenga una
linea envolvente de resistencia ponderada. Finalmente, conocida la linea de resistencia ponderada
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en el plano p-q, y los valores asterisco que la conforman (pendiente y ordenada al origen), se
pueden obtener los valores que conforman la envolvente ponderada de la resistencia en el plano
de Mohr (angulo de friccion interna y cohesién asterisco).

A partir de los datos de cada prueba, es posible obtener los esfuerzos principales que definen a
cada circunferencia en el plano de Mohr. Los esfuerzos principales de la primera prueba deben
ser:

03f1 = O evr e ans (1)
011 = 0¢ + A0y v vee e e (2)

Conocidos los esfuerzos principales, se definen el diametro de la circunferencia de falla en el plano
de Mohr, es posible obtener ahora, el punto que representa a este estado de esfuerzos en
condicion de falla en el plano p-g. Las coordenadas de este punto, para la primera prueba que
estamos comentando deben ser:

011 T 0371

Pri = e 3)
01f1 + 031

G = = (4)

El valor de ponderacién (calificacidn) para cada punto, es el cuadrado del peso que se le dé, de
confiabilidad, a cada dato. Denominaremos al peso de confiabilidad de una primera prueba al
valor wy. Por otra parte denominaremos ponderacién de la primera prueba al valor h; = wlz.
Como el método de minimos cuadrados lo vamos a aplicar utilizando la forma que plantea el
algebra lineal (Ref. 1), se debe introducir una matriz de ponderacién, denominada como matriz
[H]. Esta matriz de ponderacién debe tener la forma:

hy 0 .. 0] [wf O .. 0
2
[H] = 0 h:Z 0 = 0 W2 " 0 ......... (5)
hol [ w? ]

Para las pruebas triaxiales aplicadas a probetas razonablemente similares, o para una prueba
multitriaxiales, aplicadas en cualquiera de las dos, a suelos con respuesta cohesivo-friccionante, se
pueden generar datos que permiten aplicar esta propuesta. Como valor de ponderacién, se
propone elegir entre los nimeros: 1, 4 y 9. En el método se recomienda que directamente se usen
estos ultimos valores y sélo estos valores.

La matriz [A] se define de dos columnas y con un nimero de reglones igual al nimero de pruebas
que se hacen intervenir en el ajuste (n). La primera es una columna con valores de ps en forma
ordenada y la segunda ordenada con valores unitarios. La matriz [q] es una matriz formada por
una sola columna donde se tienen los datos g; ordenados, como se muestra a continuacion:

pr1 1 dr1
1
A=[al=|P2 Cf.. (6) q=1Iq] = quz ...... (7)
Pt 1 dfn
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Por otro lado:

Para obtener la matriz [p*] de pardmetros ponderados en el plano p-q, se debe hacer la operacion
matricial que se plantea a continuacion. Esta matriz tiene dos componentes en forma de columna
Unica. La primera componente es la pendiente de la recta envolvente resistente ponderada (m*) y
la segunda componente es la ordenada al origen de esa envolvente ponderada (a*). Ambas
componentes del plano p-g.

[p] = (ATHA) ' (ATHq) = [‘;] = [fanC] . )

La ecuacién que representa la recta de ajuste ponderado (de falla o de resistencia) en el plano p-q,
tiene como ecuacion:

qf = a" + ptan(a) ... ... ... (9)

Para hacer el paso de los datos de ajuste ponderado, del plano p-qg al plano de Mohr, se aplican las
relaciones que se muestran:

¢* =sen™!(m*) = sen”!(tan(a")) .. ... .. (10)
Y
= al 11
T a1

Finalmente, es posible obtener la ecuacién de la envolvente de resistencia ponderada en el plano
de Mohr, la que debe tener la forma siguiente.

s* = c¢* + otan(dp”) ... ... ... (12)
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3. PRUEBAS iNDICE DE LABORATORIO DEL MATERIAL ELEGIDO
3.1. Conceptos fundamentales

Para entender las propiedades fisicas que definen los suelos para que esto pueda sostener una
edificacién son variadas dependiendo del tipo de material del cual estén compuestos.

Los materiales que estan presentes en los suelos se clasifican en 4 tipos como son: arenas y
gravas, limos, arcillas y materia orgdnica. Las arenas y grava son materiales granulares no
plasticos. Las arcillas, se componen de particulas mucho mds pequeiias, exhiben propiedades de
plasticidad y son muy cohesivas. Los limos son materiales intermedios en el tamafio de sus
particulas y se comportan, de modo tipico, como materiales granulares, aunque pueden ser algo
plasticos. La materia organica consta principalmente de desechos vegetales.

El origen de las capas de suelo o terreno edafoldgico y la forma como se depositan, arroja mucha
luz sobre su naturaleza y variabilidad en el campo. Los suelos son de dos origenes: residual y
sedimentario.

Los suelos residuales se forman “in situ” por la intemperizacién quimica de las rocas y, puesto que
jamds han sido perturbados fisicamente, conservan las caracteristicas geoldgicas menores del
material rocoso de origen. Los suelos sedimentarios son transportados y depositados por la accidn
de rios, mares, glaciares y vientos. En general, el mecanismo de sedimentacion regula la
granulometria, tamano de las particulas, sus variaciones, y la estratigrafia y uniformidad de las
capas edafolégicas.

Para una identificacién completa de un suelo se tiene que tomar en cuanta: el tamano,
granulometria, forma, orientacidon, composicion quimica de las particulas y las fracciones
sedimentables que contiene.

Cuando las propiedades superficiales de las particulas son importantes, las formas de éstas
adquieren por lo menos la misma importancia que la granulometria. En condiciones normales, una
caracteristica significativa es la ubicacidn relativa de las particulas dentro del suelo, lo que
determina la resistencia a los desplazamientos internos y constituye, por lo menos, una medida
cualitativa de las fuerzas de resistencia a las fuerzas cortantes y a la compresion.

Se han realizado muchos intentos de clasificacion del suelo o terrenos con base en propiedades
comunes e identificables. Sin embargo, conforme se ha ido acumulando informacidn acerca de las
propiedades de los suelos, los sistemas de clasificacién se han tornado cada vez mas elaborados y
complejos.

Un suelo o terreno cualquiera puede exhibir propiedades sélidas, viscosas, plasticas o liquidas; por
tanto, cuando es posible predecir su verdadero estado fisico, el disefio estructural de las
cimentaciones se realiza tomando en cuenta esa informacion.

En contraste, los solidos son materiales que tienen densidad, elasticidad y resistencia interna
constantes, que se ven poco afectados por cambios normales de temperatura, variaciones en la
humedad o vibraciones de intensidad inferior a los valores sismicos. La deformacion por fuerzas
cortantes ocurre a lo largo de dos conjuntos de planos paralelos, cuyo angulo es constante para
cada material e independiente de la naturaleza o intensidad de las fuerzas externas que inducen a
la deformacion.

Estas propiedades basicas de los sélidos sirven para el disefio de cimentaciones sélo mientras los
suelos siguen siendo soélidos. Pero si los cambios en las condiciones modifican las estructuras del
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suelo, de modo que éstas ya no se comportan como sdlidos, dichas propiedades se anulan y otro
conjunto de reglas vienen a gobernar el nuevo estado fisico.

Casi todos los suelos se comportan como sélidos, aunque sélo dentro de un cierto limite de carga,
el cual depende de muchos factores externos, como flujo de humedad, temperatura, vibraciones,
edad del suelo y, en algunos casos, velocidad de carga.

No existe subdivision evidente entre los estados liquidos, pldsticos. Estos tres estados de la
materia tienen la propiedad comun de que es muy dificil cambiar su volumen, aunque su forma
cambia continuamente. Su diferencia estriba en la cantidad de fuerzas necesarias para comenzar
su movimiento.

En el caso de los estados plasticos existe un valor minimo necesario, pero en el caso de los
liquidos, fuerzas practicamente insignificantes ocasionan el movimiento.

Cuando la fuerza deja de ser aplicada, los materiales plasticos dejan de moverse, pero los de tipo
liguido siguen moviéndose indefinidamente hasta que entran en juego fuerzas contrarrestantes.

En general, la divisién entre los estados solido y plastico depende del porcentaje de humedad del
suelo.

Dicho porcentaje, sin embargo, no es una constante, sino que disminuye al aumentar la presién a
que esta sometido el material. Por tanto, en los suelos saturados, la posibilidad de evitar
desplazamientos o pérdidas de agua se traduce en la eliminacién de problemas por cambio de
volumen o por asentamiento.

Basicamente, las pruebas de laboratorio generan datos mds exactos sobre las propiedades
ingenieriles del suelo o terreno que las interpretaciones de las pruebas simples de campo, siempre
que las muestras sean en verdad representativas de las condiciones del subsuelo. El andlisis de
suelos en laboratorios se ha desarrollado hasta convertirse en una marafia de pruebas
interrelacionadas, con una variedad de criterios y métodos.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) publica periédicamente un resumen de esos
procedimientos. Muchas de las técnicas de prueba son exclusivamente aplicables a ciertos grupos
de suelos, por lo que los datos resultan incorrectos cuando se intenta su utilizacién de alguna otra
manera. Cuando estructuras afectables por los asentamientos, grandes terraplenes, presas o
taludes pronunciados se van a cimentar sobre suelos blandos o de propiedades inciertas, conviene
realizar pruebas de laboratorio sobre muestras representativas.

Por lo tanto se muestra una definicion de una de las pruebas de laboratorio para conocer sus
propiedades fisicas de un determinado suelo en particular que es el objeto de esta tesis.

Las pruebas de indice, como las de los limites, de densidad y de distribucién granulométrica, sirven
para clasificar y caracterizar los suelos, conocer sus caracteristicas ingenieriles generales, evaluar
su aptitud como material de relleno y estimar su potencialidad de correccion mediante las técnicas
de mejora del terreno. Es comun realizar varias de estas pruebas en cada estrato de interés.
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3.2. Granulometria

Cuando se hicieron las primeras investigaciones de las propiedades de los suelos se creian que las
propiedades mecdnicas dependian de las particulas que la constituyen, segiin su tamafio, por ello
la busqueda de métodos adecuados para obtener tal distribucién aunque se ha creido que con una
mayor experiencia es posible saber sus propiedades mecanicas de los suelos a partir de su
distribucidn granulométrica o de la descripcion por tamafios.

La granulometria puede determinarse por medio de mallas, la distribucién por tamafios puede
revelar algo de las propiedades fisicas del material, segin dicta la experiencia en la literatura nos
indica que los suelos gruesos bien graduados, con amplia gama de tamafios, tienen un
comportamiento ingenieril mas aceptable.

En los suelos gruesos ha de mencionarse, que el comportamiento hidrdulico y mecanico esta
principalmente definido por la compacidad de los granos y su orientacidn, caracteristicas que se
destruyen por la manera en que se realiza la prueba de granulometria.

En suelos finos sin embargo, en estado inalterado, las propiedades mecdnicas e hidrdulicas
dependen en tal grado su estructuracién e historia geoldégica que el conocimiento de su
granulometria resulta poco util, sin embargo tenemos que tener interés para familiarizarse con los
criterios técnicos basados en la distribucidon granulométrica y con los métodos mas importantes
para su determinacion.

Sistema para clasificar un suelo mediante criterios de granulometria.

El tamafo de las particulas que constituyen un suelo forma una parte descriptiva vy su
consecuente clasificacion. Este criterio usado en mecanica de suelo desde un principio, donde el
suelo es cribado es posible efectuar el trazo de curvas granulométricas, contando con
agrupaciones de las particulas del suelo en mayor nimero de tamanos diferentes. Las curvas se
pueden ampliar notablemente en los tamafios finos, gracias a las técnicas de suspensiones.

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos seglin sus tamafos son las siguientes:
a) Clasificacidn internacional.

Tamano en mm

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002

Arena gruesa Arena fina limo arcilla Ultra- Arcilla
(coloides)

b) Clasificacion M.L.T.
Fue propuesta por G. Gilboy y adoptada por el instituto de tecnologia de Massachustts.

20 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
gruesa | media fina grueso | medio fino gruesa | media Fina
(coloides)
Arena Limo Arcilla
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c) Lasiguiente clasificacion esta basada en la proposicion original de Kopecky

Material Caracteristica Tamafio mm
Piedra | - Mayor de 70 mm
Grava Gruesa 30a70

Media 5a30
Fina 2a5
Arena Gruesa la2
Media 0.2a1
Fina 0.1a0.2
Polvo Grueso 0.05a20.1
Fino 0.02a0.05
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 | e 0.00002 a 0.0002

Estas clasificaciones que se presentaron a continuacién pueden tener contradicciones porque
depende cada una y no es equivalente con la anterior. En los términos de limos y arcillas se
determina como para definir un tipo de tamano sin embargo estos son usados para designar tipos
de suelo con propiedades fisicas definidas. Un suelo de comportamiento tipicamente arcilloso,
dentro de los limites apropiados de humedad, posiblemente no contenga mas de un 20% de arcilla
segun el criterio granulométrico.

Para poder representar la distribucion granulométrica siempre que se cuente con un numero
suficiente nimero de puntos, la representacién grafica de la distribucién granulométrica debe
estimarse a la numérica en tablas.

La gréfica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamafos de las particulas como
abscisas. Las ordenadas se refieren al porcentaje, en peso de las particulas menores que el tamafio
correspondiente. La representacién a escala semilogaritmica resulta preferible a la simple
representacién natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos y
muy finos.

La forma de la curva da una idea de la distribucién granulométrica del suelo, un suelo constituido
por particulas de un solo tamafio, estara presentado por una linea vertical, y en un suelo que
posea una curva muy tendida indica gran variedad en tamanios.

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de
uniformidad.
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En donde:
Dgo: Tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor

D;g: Llamado por Hazen didmetro efectivo, es el tamafio tal que sea igual o mayor que el 10%, en
peso del suelo.

En realidad esta relacién de 5-1 es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor numérico
decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con C,<3 se consideran muy uniformes, aun
las arena naturales muy uniformes rara vez presentan C,<2.

Como dato complementario necesario para la graduacién, se defina como 1 el coeficiente de
curvatura del suelo con la expresion:

~ (D3p)?

C. =
¢ DgoxDyg

D3 Se define como los D¢ y D1 anteriores. Esta relacién tiene un valor entre 1y 3 en suelos bien
graduados, con amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de cada tamafio
intermedio.

En un analisis mecdnico se comprenden todos los métodos para la separacién de un suelo en
diferentes fracciones, seglin sus tamafios. De tales métodos existen dos que merecen atencion
especial: el cribado por malla y el andlisis de una suspension del suelo con hidrémetro.

En nuestra investigacién  nosotros realizamos el primero para obtener las fracciones
correspondientes a los tamafios mayores del suelo, generalmente se llega asi hasta el tamafio
correspondiente a la malla N. 200 (0.074 mm). La muestra de suelo se hace pesar sucesivamente a
través de un juego de tamices de de aberturas descendentes, hasta la malla 200, los retenidos en
cada malla se pesan y el porcentaje que representan respecto al peso de la muestra total se suma
a los porcentajes retenidos en todas la mallas de mayor tamafio, el complemento al 100% de esa
cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamafo representado por la malla en
cuestion. Asi puede tenerse un punto de la curva acumulativa correspondiendo a cada abertura.

El método que se utilizo para poder determinar la granulometria de nuestro suelo fue la basada en
la norma ASTM D 422 - 63.

Este método cubre la determinacidn cuantitativa de la distribucidon del tamafio de las particulas
presentes en una muestra de suelo.

La distribucion de las particulas mayores que 0.075 mm (retenido tamiz N2 200) es determinada
por tamizado, la muestra es separada por un proceso de cuarteo o por cualquier otro método que
permita una adecuada seleccién de la fraccidn representativa de la muestra a estudiar. La fraccion
seleccionada se divide en dos porciones: una contiene sélo las particulas retenidas en el tamiz N2
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10 y la otra porcién contiene las que pasan el tamiz N2 10, la cantidad seleccionada debe ser tal
gue compense el peso de las fracciones mas finas o mas gruesas de la muestra

a estudiar.

Fotografia 1 Juego de mallas para separar los diferentes diametros de material
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Fotografia 2 Tamizadora analitica, para muestras humedas o secas

A continuacién se dan unos valores que pueden servir de orientacidn de la cantidad de muestra a
tomar en funcién del tamafio maximo de la particula de suelo para el material retenido en la malla
No, 10:

Diametro nominal de la particula mas grande Cantidad minima de muestra
gue debe quedar retenida en
el tamiz N.10
pulgadas milimetros gramos

3/8 9.5 500

3/4 19 1000

1 25.4 2000

1% 38.1 3000

2 50.8 4000

3 76.2 5000

El tamafo de la fraccién que pasa la malla No.10 debe ser de aproximadamente 115 g para arenas
y 65 g. para limos y arcillas.

La muestra seleccionada debe estar seca o someterla a proceso de secado al horno por 110+/- 5°C
por 24 horas o hasta lograr peso constante.
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De la fraccion a estudiar se tiene en cuenta el peso. De la cantidad total se separan
aproximadamente 50 g. pasa malla No. 200 con ésta se realizara la prueba por hidrémetro, la
fraccién restante serd usada para la prueba de tamizado por mallas.

Separamos la porcion de la muestra a analizar y determinamos su peso.

Se disponen las mallas en orden ascendente de menor a mayor nimero de malla (o sea de mayor
a menor abertura), ubicando ademads la tapa y el fondo.

El material es depositado de tal forma que pase por todas las mallas, generando en ellos
movimiento lateral y vertical que faciliten la circulaciéon de la muestra, esta agitacion puede
desarrollarse de forma manual o mecanica.

Una vez finalizado el proceso de agitacidn, se retira el contenido de cada malla y se determina el
peso del material retenido en cada uno de los tamices. Al final la sumatoria del material retenido
en cada uno de los tamices debe ser igual a la usada originalmente en el proceso de tamizado.

De cada uno de los tamices se obtiene el porcentaje retenido individual:

peso individual

porcentaje retenido individual =
peso total

Luego, realizando una sumatoria de los porcentajes retenidos individuales, se calcula el porcentaje
retenido acumulado.

Después de describir los pasos, se obtuvieron los siguientes resultados de los tamices que se
indican en la siguiente tabla:

mallas
Tamafio de particulas | Masa retenida %
(mm) (8) pasa
76.2(3”)
50.8(2”)
38.1(11/2”)
25.4(1”)
19.05(3/4”)
12.7(1/2")
9.53(3/8”) | - 100
6.35(1/4") 0.30 99.7
4.76(NO. 4) 0.08 99.6
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2(No. 10) 1.75 97.7
0.84(No. 20) 1.27 96.3
0.42(No. 40) 2.03 94.1
0.25(No. 60) 4.08 89.7

0.149(No. 100) 3.14 86.4
0.074(No. 200) 6.54 79.3

Masa de la muestra 92.78 gramos

De donde:

Dgo = 0.06
D3 = 0.03
Dy = 0.01

Para obtener el coeficiente de uniformidad:

C,=——=6
Y001
Y el coeficiente de curvatura:
0.03)2
g =00 _ ¢
0.06x0.01
Preparacion Segun ASTM D422
Guijarros | ------------

Porcién de la muestra | % Grava | 0.4

% Arenas | 20.3

% Finos 79.3

Por lo anterior se tiene que la clasificacién de este suelo en particular es fino en su mayoria que
corresponde a arcillas y limos.
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3.3. Limites de consistencia

La propiedad fisica mas notable de una arcilla y algunos limos, es su plasticidad. Esta propiedad
puede ser estudiada cuantitativamente por medio de pruebas de rutina de laboratorio. Las mas
utiles de estas, se denominan pruebas de limite liquido y plastico, ideadas por Atterberg.

El limite liquido, segun su definicidn, es el contenido de agua de un suelo, que se expresa en
porcentaje del peso seco, que posee una consistencia tal que dos secciones de una muestra de
suelo, colocadas en una copa y separadas por una ranura, apenas si se tocan, pero sin escurrir
hasta juntarse, bajo el impacto de varios golpes fuertes. En la determinacién de este limite
definido arbitrariamente influye la técnica que adoptan los distintos operadores, el dispositivo
disefiado por Casagrande, ha eliminado la influencia del factor personal en dicha prueba,
proporcionando un medio mecdnico, para obtener un impacto constante y una herramienta para
hacer una ranura de dimensiones exactas.

El uso de este dispositivo ha sido adoptado por varios laboratorios como método normal para la
prueba de limite liquido.

Para llevar a cabo la prueba de este dispositivo, se determina el nimero de golpes de golpes para
necesarios para cerrar la ranura practicada en una muestra de suelo, en una distancia en % de
pulgada en el fondo. Se ha encontrado que empiricamente que la curva que se obtiene trazando
una grafica con el contenido de agua de las diversas consistencias del mismo suelo, a escala
aritmética, y el nimero de golpes correspondientes a cada consistencia, a escala logaritmica, es
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una linea recta. Por definicién se llama a esta curva, curva de fluidez. El contenido de agua que
corresponde a esta curva a 25 golpes es el limite liquido.

El limite plastico de un suelo se define como el contenido de agua, expresado en porcentaje del
peso seco, con el cual se desmoronara al rodarse un cilindro de suelo de 3 mm (1/8”) de diametro
con la mano.

De la curva de escurrimiento, del limite liquido, L, y del limite plastico, P,, pueden determinarse
los siguientes indices:

El indice de la plasticidad, I, = L,, — P,
El indice de fluidez, F,, que es igual a la pendiente de la curva de fluidez.

i . I

El indice de tenacidad, T,, = Fl
w

Haciendo un analisis comparativo de los limites y los indices arriba descritos, se puede hacer una

distincion entre las arcillas y los suelos no plasticos, asi como su clasificacion de acuerdo con el

grado de plasticidad.

Para las pruebas se cuenta con el aparato de limite liquido, incluyendo la cucharilla para hacer la
ranura, vidrios de reloj (2 %" de didmetro), gotero, una capsula de vidrio (100 mm de didametro),
espatula, balanza analitica y horno de temperatura constante.

Fotografia 3 Copa Casagrande y demas aditamentos

Procedimiento para la prueba. Para seleccionar pruebas para los limites de las muestras se tiene
que revisar si el material presenta caracteristicas homogéneas. Teniendo en cuenta el contenido
de agua, se seleccionara una muestra que contenga 150 a 200 gramos de peso seco. Todas las
particulas mayores de cerca de 1/16 de pulgada deberan quitarse, determinado y registrando el
porcentaje asi eliminado. La extraccion de estas particulas puede efectuarse mejor amasando el
suelo con los dedos. La muestra debera entonces colocarse en una capsula de porcelana,
mezclandola perfectamente con agua destilada hasta darle consistencia de una pasta muy espesa.
Puede ser necesario dejar la mezcla en reposo toda la noche y mezclarla otra vez para asegurarse
de que de que la pasta sea homogénea.
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Prueba del limite liquido. En condiciones atmosféricas secas, esta prueba debera efectuarse en un
cuarto humedo.

1.

Coloca de 50 a 80 gramos aproximadamente de la muestra preparada, en la copa del
aparato de limite liquido.
La cantidad de suelo usado no influye en el resultado de la prueba con tal de que se use

Fotografia 4 Copa Casagrande con el material

Alisese la superficie, y hagase una ranura con el ranurador. Al hacer la ranura la
herramienta deberad sostenerse perpendicular a la superficie de la copa, cortando la
muestra a lo largo de una linea perpendicular al eje de rotacién del platillo, a través del
centro de soporte de la copa y el punto de contacto de esta con la base. Los alerones de la
herramienta usada para hacer la ranura deberan apartar la masa de suelo en un tramo de
1 %" cuando el platillo esté lleno adecuadamente.

En las arcillas puede generalmente hacerse una ranura limpia con una sola pasada de la
herramienta. Sin embargo, en los suelos limosos puede ser necesario hacer la ranura con
varias pasadas de la herramienta o con una espatula, usandola herramienta para
comprobar las dimensiones. Al hacer las ranuras, téngase mucho cuidado de evitar que la
muestra de suelo se mueva con relacién al platillo.
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Fotografia 5 Copa Casagrande con el material ranurado

Después de asegurarse de que las partes que se golpean estén limpias, coldquese el
platillo en el dispositivo y désele vuelta a la manivela a una velocidad aproximada de dos
vueltas por segundo hasta que el fondo de la ranura se cierre en una distancia de %
pulgada. La operacién de mezclado, ranurado y determinacion del nimero de golpes que
se requieren, se repiten hasta que tres determinaciones sucesivas muestren una
concordancia satisfactoria. Registrese el nimero de golpes por cada una de estas tres
ultimas determinaciones en la hoja de datos.

>

Fotografia 6 Determinacion del nimero de golpes
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Fotografia 7 Medicidn de la union entre la parte ranurada

4. Pdngase aproximadamente de 5 a 10 gramos de la porcidn de la muestra que esta proxima
a la ranura, en un par de vidrios de reloj.

5. Repitanse las etapas 2, 3 y 4 para obtener dos o tres puntos de la curva de fluidez entre 20

y 35 golpes, y dos o tres puntos entre 5 y 15, estimando el nimero de golpes con una
aproximacion de % golpe cuando este numero sea menor que 10.
Lo mas conveniente es encontrar primero los puntos correspondientes a un niumero de
golpes de cerca de 35 y después de agregar agua por medio de un gotero, para obtener la
consistencia que corresponde a un nimero menor de golpes. Debe agregarse material
adicional de la muestra preparada para reemplazar el material tomado para las
determinaciones de contenido de agua.

6. Pésense los vidrios de reloj que contienen la muestra con una aproximacién de 0.001
gramos, en la balanza analitica y registrense los pesos en la hoja de datos.

7. Quitense las abrazaderas de los vidrios de reloj, pdngase el vidrio de reloj y coléquese en
un horno de secado a temperatura constante, fija a temperatura de 105 ° C. las muestras
deberan quedarse en el horno por lo menos 5 horas.

8. Sdquense del horno las muestras secadas, y coléquelas sobre un desecador hasta
enfriarlas.

9. Pésense los vidrios de reloj, con las muestras secadas, en una balanza analitica con una
aproximacion de 0.001 gramo y registrense los pesos.

10. Calculense los contenidos de agua en porciento del peso seco, a partir de la relacién del
peso del agua extraida por secado con el peso de la muestra seca.

11. Tracese la curva de fluidez en papel semi-logaritmico, y determinese el limite liquido
como el contenido de agua correspondiente a 25 golpes.

A continuacidn se muestra una tabla con los resultados obtenidos de la prueba de limite liquido
para tepetate de la mina Xochiquilar.
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Vidrio Limite Liquido Capsula 419
Numero | Gramos | V+W, | V+W, | W, | W, W | Numero de golpes
gramos | gramos %
214 21.24 28.09 | 25.86 | 6.85 | 4.62 | 48.3 37
187 26.02 32.10 | 30.10 | 6.08 | 4.08 | 49 26
203 21.91 26.79 | 25.18 | 4.88 | 3.27 | 49.2 16
210 20.18 26.23 | 24.18 | 6.05| 4 |51.3 8

Prueba del limite plastico.

1.

Tomese una muestra que, tenga aproximadamente el tamafio de un cubo de %", de la
muestra preparada, que se uso para la determinacién del limite liquido.

Ruédese la muestra sobre una hoja de papel limpio o una placa de vidrio, esmerilado para
reducir el contenido de agua. Ddblese y ruédese, y repitase este proceso hasta que el
suelo se desmorone al tratar de hacer una barra de 3 mm de didametro. (1/8”).

o %

Fotografia 8 Elaboracion de la barra de 3mm para su limite plastico

Inmediatamente coldquese la muestra desmoronada en un par de vidrios de reloj, pésese
en una balanza analitica con aproximacién de 0.001 gramos y registrese este peso en la
hoja de datos.

El proceso descrito debe repetirse por lo menos dos veces.

Séquense las muestras, con los vidrios de reloj, en un horno a temperatura constante, fija
a 105 ° C., por lo menos durante 5 horas.

Sdquese la muestra del horno, ciérrense los vidrios y coléquese en un lugar donde se
puedan enfriar.

Pésense los vidrios de reloj con la muestra seca, con ayuda de la balanza analitica y
registrense los pesos.
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7. Calcule el contenido de agua en porciento del peso seco, dividiendo el peso del agua
extraida con el secado por el peso de la muestra seca. Por lo menos los resultados de dos
determinaciones deberian corresponder con una diferencia maxima de + 2 P,,/100. Usese
el valor promedio del limite plastico, P,,.

indices deducidos.

1. El indice de fluidez, F,, es por definicién igual a la pendiente de la curva de fluidez.
Numéricamente es iguala a la diferencia que hay entre el contenido de agua a los 10 y a los
100 golpes, o la diferencia entre los contenidos de agua a 1 golpe y a 10.

2. Elindice de plasticidad, |, es la diferencia entre el limite liquido y el plastico.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la prueba de limite pldstico:

vidrio Limite Liquido

Numero Gramos V+ W, V+ W, W, W, W

gramos gramos %
261 23.17 30.68 28.96 6.85 4.62 | 29.7
28 21.81 30.52 28.52 6.08 | 4.08 | 29.8

promedio | 29.8

Lw=49%, y P, =29.8%
I, = 49% — 29.8% = 19.2%

Y cuya clasificacion es ML (limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos y arcillosos
ligeramente plasticos), es un limo de baja compresibilidad, de color café amarillento, con poca
arena fina.
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3.4. Densidad de sélidos

La densidad se define como la relacién del peso de un volumen dado de una substancia con el
peso de un volumen igual de cualquier otra substancia tomada como unidad. La densidad de los
solidos generalmente se refiere al agua a 4°C,, y la densidad de los gases, al aire. En el campo de la
mecdanica de suelos, la relacién es con agua a 4°C.

En mecanica de suelos se emplean los términos “densidad” y “densidad de masa”, el primero se
representa S, es igual al peso de la materia solida, w, de una masa de suelo dividido entre (V; .
Yo), que es el peso de un volumen equivalente de agua a 4°C. El simbolo y, designa el peso
unitario del agua a 4°C.

La densidad de masa (densidad bruta), que se designa con el simbolo S,,, es igual al peso total
(aire, agua y sélidos) W, de una masa dada de suelo, dividido entre (V. yg), que es el peso de un
volumen equivalente de agua a 4°C.

Si un suelo estd completamente saturado, la densidad de masa puede determinarse
indirectamente calculdndola de la oquedad, e, el contenido de humedad, w, y la densidad, S,
como sigue:
~S(1+w)
mT (14e)
En el caso de suelos parcialmente saturados, es mas conveniente determinar la densidad de masa

directamente. El volumen de una masa dada de suelo puede determinarse sumergiendo éste en
mercurio y midiendo la cantidad de mercurio que desplaza.

La determinacion directa de la densidad de un suelo, S;, generalmente se hace por medio de un
frasco volumétrico calibrado. Este es un frasco calibrado para contener, al llenarse hasta una
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marca determinada grabada en su cuello, un volumen definido de liquido. Sin embargo, este
volumen es una funcidn de la temperatura.

El objeto especifico de este frasco es proporcionar un medio para determinar el peso de un
volumen dado de la substancia normal (agua) a la cual se relaciona la densidad.

Al hacer pruebas de rutina no es practico mantener constante la temperatura particular para la
cual esta calibrado un frasco. Por esta razon es necesario hacer una calibracidn de temperatura.

Calibracion del Frasco Volumétrico

El peso de un frasco lleno de agua hasta una graduacidon dada es una funcién de la temperatura.
Las variaciones se deben a la expansidn y contraccién del vidrio y a los cambios de densidad del
agua misma.

El procedimiento seguido para obtener una curva de calibracién de temperatura consiste en
determinar el peso del frasco, W, el peso del frasco lleno de agua a cualquier temperatura Ty ,
Ww, v el coeficiente de expansion volumétrica del frasco, a..

El peso del frasco lleno de agua a cualquier temperatura T;, W', se toma como el promedio de
cinco determinaciones de este peso a la temperatura del cuarto. El coeficiente de expansién
volumétrica del frasco se obtiene determinando W'y, , peso del frasco lleno de agua a una
temperatura T,, por lo menos 10° mas alta que T;. Habiendo determinado estas cantidades el
coeficiente de expansion volumétrica, "e, puede expresarse como sigue:

Q= 1y Wiy =Wy

fE——— W
T1 =T, v’ Whew =Wy

En donde: y'r es la densidad del agua correspondiente a T; y Y''t es la densidad del agua
correspondiente a T, .La densidad del agua yr, es una funcién de la temperatura.

El peso W, del frasco mas el agua a cualquier otra temperatura T, se puede expresar en funcion
de las cantidades W,,, W', T, Ty, y a, determinadas como se describid arriba:

, YT
Whw = Wy + (W'hy, —Wb)'y, [1+ac- (T—Ty)]

T

La curva de calibracidon deseada es la grafica obtenida tomando como coordenadas la temperatura
y los valores de Wy, .

Aparatos. Un frasco volumétrico Pyrex con capacidad de 500 cé., termdmetro con divisiones de 0.1
°C., graduado de 0° a 50°C., balanza, gotero, agua destilada, solucidn para limpiar cristaleria,
alcohol para limpiar, y éter.

Procedimiento.

1. Obténgase el peso seco del frasco, W,,, con una aproximacion de 0.01 g. en una balanza de
laboratorio. Registrese este peso en la Hoja de Datos.
Para limpiar el frasco, enjudguese con solucién para limpiar cristales. Después de
enjuagarlo, péngase de nuevo la solucidn en la botella, y enjuaguese el frasco
perfectamente con agua de la llave. Para secar el frasco con rapidez, sacidase el agua que
sea posible y después enjuaguese con alcohol. Este disolvera el agua que queda en el
frasco. Sacudase todo el alcohol que sea posible, y enjudguese cuidadosamente con una
pequefia cantidad de éter. El éter disolvera el alcohol que quede en el frasco. Péngase el
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10.

frasco boca abajo durante unos 15 6 20 minutos. Los vapores del éter, siendo mas pesados
gue el aire, se escaparan rapidamente, dejando seco el frasco.

Precaucién: El éter es altamente inflamable y explosivo. jApaguense todas las flamas
cuando se use! No fume.

LIénese el frasco con agua destilada, agregando las ultimas gotas con un gotero, hasta que
el fondo del menisco coincida con marca del cuello.

Después de asegurarse de que el exterior del frasco esté seco y de que no queda agua
adherida en el interior del cuello, arriba de la graduacidn, pésese el frasco mas el agua,
W', con una aproximacién de 0.01 g. en una balanza de laboratorio y anétese el peso en
la Hoja de Datos.

Inmediatamente después de pesar, determinese la temperatura del agua contenida en el
frasco sumergiendo un termémetro hasta la mitad del mismo.

Registrese la temperatura, Ty, con una aproximacién de 0.1° C.

Repitanse las etapas 2, 3 y 4, cinco veces y registrese el promedio de los valores del T; Y
W', €n las columnas correspondientes.

Después coldquese la botella, llena de agua hasta la altura de la graduacion,
aproximadamente, en un bafio de Maria cuya temperatura sea cuando menos 10°C. Mas
alta que la del ambiente.

Después de que la temperatura del agua del frasco haya alcanzado la temperatura del
bafo de Maria, T, ajustese el nivel del agua del frasco hasta que coincida con la marca de
graduacion, y quitese el agua que esté adherida al interior del cuello, arriba de Ia
graduacion. Registrese la temperatura, T;.

Quitese el frasco del bafio de Maria, séquese cuidadosamente el exterior, y pésese en una
balanza de laboratorio. Registrese este peso, W', en la Hoja de Datos.

Repitanse las etapas 6, 7 Y 8 cuando menos tres veces y calcilese el coeficiente de
expansion volumétrica del frasco a. correspondiente a cada uno de estos valores W™,
como se explica en la Hoja de Datos.

Usando el promedio de los valores del coeficiente de expansidn volumétrica, a,
determinado en la etapa 9, y el promedio del peso del frasco lleno de agua a la
temperatura ambiente, T; determinado en la etapa 5, calculese el peso del frasco, W, a
otras temperaturas, T, llenando la tabla que para el efecto se proporciona al calce de la
Hoja, de Datos.

Preparese una curva de calibracion que muestre la relacion que existe entre la
temperatura y los pesos correspondientes del frasco lleno de agua. Se muestra una curva
de calibracion tipica.

Debe tenerse en cuenta que la presencia de aire disuelto en el agua destilada usada en la
calibracidon de un frasco, no afecta los resultados. En una solucién verdadera, las moléculas de la
substancia disuelta penetran la estructura de las moléculas del solvente sin ocasionar un aumento
en el volumen de éste. El peso total de la solucién es la suma de los pesos combinados de sus dos
constituyentes; en el caso considerado, el peso del aire es practicamente cero para los fines
propuestos, de modo que su presencia, cuando esta disuelto, no introduce ningun cambio ni en el
peso ni en el volumen del agua. En la prueba de densidad es necesario expulsar todo el aire
contenido en la muestra de suelo, pero no tiene caso el tratar de expulsar el aire disuelto en el
agua destilada que se le agrega al suelo.

Determinacién de la Densidad

Usando un frasco volumétrico calibrado, la densidad S, se determina como sigue:
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Si.
W = Peso seco de la materia sélida.
Wyws = Peso del frasco con agua a la temperatura T, mas los sélidos.

W, = Peso del frasco con agua solamente, a la temperatura T (obtenida de la curva de
calibracion).

Entonces:

J— WS

B (Ws + wa) - was

El denominador de esta ecuacion es igual al peso del agua desplazada por el sélido. Existe un error

en el hecho de que, en este método, la densidad esta referida al agua a 20°C., en lugar de 4°C. El
error en que se incurre puede examinarse como sigue: En la expresion.

S = Ws
) Ws + wa - was

Ss

Denominador representa el peso del volumen de agua que desplaza la muestra a la temperatura
de calibracién, 20°C. Este volumen de agua tendria un peso diferente a 4°C., que es la temperatura
tomada como normal para la densidad. El error en el valor de la densidad es de 0.002, que se
puede despreciar en las pruebas de rutina.

Teniendo ya una curva de calibracion para el peso del frasco con agua, W,,, s6lo falta hacer la
determinacion de W,y Wy .

APARATOS. Frasco volumétrico calibrado de 500 cc., termdmetro con divisiones de 0.1°C. desde O
hasta 50°C., bomba de vacio, bafio de glicerina, embudo de vidrio, agua destilada, batidora
mecanica, capsula (215 mm. de didmetro), espatula, balanza de laboratorio y gotero.

Procedimiento.

A. Para suelos sin cohesién, secados al horno:
1. Pésense aproximadamente 80 g. de suelo secado al horno, con una aproximacion de 0.01
g.; registrese el peso, W; , en la Hoja de Datos.
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= |

Fotografia 9 Colocacion y pesado del material con el matraz

2. Con la ayuda de un embudo, viértase cuidadosamente esta muestra en un frasco
volumétrico calibrado y agréguese suficiente agua destilada para llenarlo hasta la mitad.

Fotografia 10 Vertido de agua destilada al material contenido en el matraz
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Fotografia 11 Llenado de agua hasta la mitad del matraz

3. Por medio de la bomba de vacio hagase el vacio en el frasco que contiene el suelo y el
agua, durante 15 minutos aproximadamente, a fin de extraer cualquier cantidad de aire
gue haya quedado aprisionado. Rodando cuidadosamente la botella de vez en cuando, se
hard mads expedito este proceso.

Fotografia 12 Sistema de vacio para poder extraer el aire atrapado
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Fotografia 13 Extraccion del aire contenido en los matraces

a) Agréguese cuidadosamente suficiente agua destilada para el nivel de la suspension
apenas llegue a la base del cuello de la botella, y hdgase otra vez el vacio para comprobar
si se ha expulsado completamente el aire. Aunque ocurra cierta ebullicién, la superficie de
la suspensidén permanecera substancialmente a la misma elevacién que tenia antes de que
se hiciera el vacio, si no hay aire. Sin embargo, en caso de no haberse extraido todo el aire,
esto quedara indicado por un ascenso en la elevacion de la suspension en el cuello. Esto
hard necesario repetir las etapas 1, 2y 3.

Fotografia 14 Llenado del matraz con agua destilada hasta la base del cuello
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b) Si la prueba de vacio indica que no se ha extraido el aire, esto serd indicio de la
presencia de materia organica. Por lo general, la presencia de materia orgdnica se delata
por el olor y también por la formacién de una pelicula obscura y aceitosa cuando el suelo
se mezcla con el agua. En este caso no puede tenerse confianza en el método de vacio
para extraer el aire y es necesario acudir a un método mds vigoroso para extraer el
contenido de gas. Esto puede hacerse hirviendo la suspensién contenida en el frasco, en
un bafio de glicerina durante un periodo de 30 minutos, agregandole agua destilada de vez
en cuando, cuidadosamente a fin de evitar que la muestra hierva en seco. La botella
siempre deberd estar llena aproximadamente hasta la mitad.

Se dejard enfriar entonces la botella a la temperatura ambiente interior, después de lo
cual se continuarad la prueba como se explica en el parrafo 4 a).

Cuando ya se haya extraido el aire de la suspensién por cualquiera de los dos métodos,
agréguese agua destilada hasta que el nivel de la suspensién quede justamente abajo de la
marca de calibracién del cuello. Agréguense las Ultimas gotas con un gotero. Continldese
llenando de este modo hasta que el fondo del menisco coincida justamente con la marca
de calibracion.

Fotografia 15 Llenado de todos los matraces con agua destilada

Después de asegurarse de que el exterior del frasco esté seco y de que no haya agua
adherida al interior del cuello arriba de la graduacion, pésese el frasco mas la suspension,
con una aproximacion de 0.01 g. en una balanza de laboratorio, y registrese este peso,
Wyws » €n la Hoja de Datos
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Fotografia 16 Secado del cuello matraz para evitar agua adherida

Inmediatamente después de pesar, determinese la temperatura de la suspension
sumergiendo un termdémetro en el frasco. Registrese la temperatura con una
aproximacion de 0.10°C.

Fotografia 17 Medicion de la temperatura de la suspension
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Fotografia 18 Pesaje de la suspension del material con el agua destilada

8. Calculese la densidad por medio de la férmula:
Ss = We
° Ws + wa - was

Para nuestro suelo es de tipo cohesivo

B. Para suelos con cohesion:

Pésese una cantidad suficiente de suelo humedo que tenga aproximadamente 80 g. de
sélidos, teniendo en cuenta el contenido de agua.

Coldéquese la muestra en una capsula y mézclese con agua destilada hasta formar una pasta
uniforme.

Coldquese en una batidora mecanica, agréguese agua hasta formar aproximadamente 250 cc.
de suspension, y agitese durante 15 minutos. Procédase como se describe en los parrafos 2 a
7, que se refieren a suelos secos, sin cohesion.

Pasese todo el contenido del frasco a una cdpsula grande, usando agua de la llave para
enjuagar, y séquese a una temperatura de 105°C. para obtener el peso de los sélidos secos,
W; . El tiempo requerido para el secado dependerd de varios factores, incluyendo la cantidad
de material que debe secarse, el contenido del horno, etc. El secado no debera ser de menos
de 12 horas.

Calculese la densidad de la formula:

(Ws + wa) - was

Ss

En este método de determinar la densidad de los suelos influye mucho la presencia del aire
adherido a las particulas de suelo. Por lo tanto, es muy importante que se tenga especial cuidado
de cerciorarse de que se haya extraido por completo.
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Si se tiene cuidado al calibrar el frasco volumétrico, es muy posible obtener un valor, para el
volumen de agua contenida en el frasco a la temperatura de calibracién, del orden de 500.00 +
0.03 cc., como promedio de cinco ensayes. Si la temperatura se lee con una aproximacion de

0.10°C. y las pesadas se hacen con una aproximacién de 0.01 g., Ss tendra un valor de 2.700 +
0.005, que es evidentemente correcto hasta la tercera cifra significativa.

Los resultados obtenidos de acuerdo a la prueba de densidad de sélidos se expresan a
continuacién:

NUmero | Temperatura | PIC+W,, | PIC+ W, + Ws | Wy Wiw W, V, S
(rjneatraz ¢ G & & & & e’
PIC
2 23.8 183.09 232.58 687.53 | 657.52 | 49.49 19.48 | 2.54
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4. Pruebas mecanicas (de laboratorio) del material elegido.

4.1. Pruebas Proctor.

3 3
4.1.1 Prueba Proctor EC=597.37 [kJ/m~] (6.11 [kg*cm/cm?]).
Ensayo Proctor
Energia Especificade Compactacion [kJ/m®]| 597.33 |
. Cilindro ________ 1 Ndmero de Capas __ _ __ _ __ _ 3
“Djeml T i0.14 'Ndmero de Golpes _ ~ — ~ 221
p—-Dleml || _ _ 178 ceidadel martilip [on] _ _ __30.1
v — -Alenil _ 80.75433 | Peso del Martillo [kg] | __ _ __2.92
V [em?] 949.67091_ g [m/s?] 9 773|
v Tarafgl _______ 1819
r o __ ___ _ContenidodeAgua ____ ______ _____
[Frueba [Capsulalclql_ _IWhic (o] Tws+clgl [Wwlgl _Tws[gl _lwld _ _|
! 1! 666! 113.5! 204.91! 182.35 22.56! 68.85! 32.7669!
T TEel Tl Tom el I Eoal T ast I Toer Simes!
F— - Sp— 58 12007~ 2581 102, 2571 " 70.13,” 36,6605
e ._4,_602, 0615, 2079, _Ir9.76, 2814, 7361, 382285
b — -2 545 1425 22851 19634  321r) _ 82.09| _39.1887]
.6, _ 6D, 2036, _ 21479, _B699, __ 278, _ 6663, 417229,
L___7L__594| _1981_ _ 2208] __190.3| _305] _ _70.49] 43.2685]
L .81 __ 730! 12024:  21138: _ 182541  28.84: 623 462921
L ___ PesoVolumétrico Seco_ __ _ __ ____!
Wi Tol Wh 6113 Ew)_ _ TevHiMazmd PvsTMoarg’
3263 1444, 075327 1520527[ _ 114526,
b Ta30s!” Tusel” TamsstT a5ea7sa a0 !
| 3344 __ 125 _073174) 160582 117504
L3374, _ 1555, 072344, 1637409, _ 118457,
_3385|_ __ 1566 0.718449) 1648992 118472
v 3394, 75,7 0.7056021_ 1658469 117022}
[ 3202| _ 83| 069799] 1666893 _116347]
L3410 _ 1501 0.6835641 1675317, 114519
119
1185 xxx
118
Pia7s x
\
S 117 x
:,; 1.165 %
B x e e —
m e PVSP 1186
ooy _ __1___387]
115
1.145 x x
114
30 35 40 45 50
W [%]
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4.1.2. Prueba Proctor EC=1194.74 [kJ/m?] (12.21 [kg*cm/cm?]).

Ensayo Proctor

! Cilindro 1'NUmero de Capas

:IE[énIZ:Z:Z@@m@mﬁo}E@oEeIs:I:I:Zs?l
b _hfem _ __ _ 1076 hcaidadel martillo [em] _ __ 30.1,
b T atcmer - 8075233 Peso ael Martitio Tkg) - — - 2921
| _ Viomd | 9496709 " glmisi __ ___ _9.779]
1 Tara[g] 18194

Contenido de Agua 1

rPrueba [Capsulalcgl” _ IWh+c [g] _ Tws+cgl [Wwlal ~Twsol~ _Iwi% __ |

P TAT T M 10.07). 9499 _ 1/946% _ 553! _ 5939 26.1492"
— I 2P " sasl TmaasT T 20831 T el T 2031 T 7371 27sasdl
F—-2 [__62|_20_?£|__;9&12,‘Z_189@;__18_-3_31‘2_@_-43_ﬂJ_sge_l
P Tal T66e, 135 288! 18944, _ 27441 _ 75941 36.1338,
5 591 126.5 228.15 200. 27.85 73 37.7371
e L i {me = [ LL RN TR
[ ___  PesoVolumeiricoSeco. ___ ___ ]
LWh+T [g7 YVL[QI_'}/(_l*w)__ \HIMa/my PV STMalmtl
r 3276 1457 0.792712 1534216 121619

e — e e — T — S —

73308 1489, 0.784157, 1567912, 122949

L3378, _ 1550, 0767268 1641621, 125956,
| _3453|_ _ 1634 0.734571) 1720596 _ 12639
, 3433, _ 1614, 0726021, 1699536, _ 12339,
[ _3433|___1614|_ 0.707651] 1699536| _120268|
1.29
x
128
127
x
p 126 b 4
\%
s 1.25
P
1.24
i *
mli23 b 4
{PVSP |1 1285
% [ ] 343
w21 0T T
12 x
1.19 v v v L]
25 30 35 40 45
W [%]
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4.1.3. Prueba Proctor EC=1774.02 [kJ/m?] (18.14 [kg*cm/cm?]).

Ensayo Proctor

' Cilindro 1'NuUmero de Capas
: _Dlem] ~_ C C @ZlmuirnEchE@oEeIs: —— I : I@
p—-hlem [ LL/bhcadadd maitiio o) __30.4
N _Alcm’l _ __ 80.75433 e_sujt_eIMa_rtLIo_[k_g] _____292
_Viom] [ _9496709] " gms | __ _9709]
1 Tara[g] 18194

Contenido de Agua 1

rPrueba [Capsulalcg)l” __IWh+c[g] - Tws+cgl_[Wwigl _Tws[g]_ _Iwi% __ |

P T TAr 630! 12953 2330 _ 21076 _ 2238) _ 8123 27554
Tl Tae 671t Taazeal” T m6 23h T Tae b T o6 561" 2977378
F—-_3p 807, 0851 _ 20765  _ 18305 246y | 7454, 330024
T4l 633, D027, _202.09' 1608, _ 26111 _ 7581 34.4414,
5 578 113.28 219.92 19132 28.6 78.04 36.6479
L e T E. Dl 52103+ I BisAr 3286 I Bidel. L3737
[ ____ PesoVoluméiricoSeco. _ _— _ ]
'Wh+_TﬁiWL[91_'_ﬂ<_1ﬂﬂf)__ \VHIMa/m PV ST Malm’l

r 3388 1569 0.783998 1652151 129528

| 3432, _ BB 07/085H) 1698483 130922,
3498 1679 . 0.751866 1767981, 132928,

b el e e el e o e o — — —— — -

L 3491| 1672| 07438191_ l76061l_ 1309574

, 3468, 1649, 0_751%5. 1736391, 12707,

134 o
133 bT 4
132 L
P13 ® X
\
S 13 9
P 2
" }.29
m 1. o
. x B T T T ITE
[ 33.3]
126 ] e e ==
1.25 L x
124 v v v v v v »
25 27 29 31 33 35 37 39
W [%]
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4.1.4. Prueba Proctor EC=2353.29 [kJ/m?] (24.06 [kg*cm/cm?]).

Ensayo Proctor

. _C'_"”.dﬂ ....... 1 'N‘imﬂo.‘ji(ia&a% ______
_byem 10 1014 TNGmero de Golpes — -~ 57'
p— _hleml __ ___ _Ti76ihcaidadel matillo[em) _ __30.1
b arcntr - " 86.75433 Peso del Martilio Tkg) - — - 2921
| _ Viomd | 9496709 " glmisi | _ ___ _9779]
_ Taralg]l ___ 1819,
v ____ ___ ContenidodeAgua __ _______ _____
[Prueba_[Capsulalclgl __IWhtc o] - Twstclg] [Wwigl _Tws[g] _lwlw _ I
! 1! 666" 113.5! 202.56" 184. 03! 18.53! _10. 53! 26.2725!
T2t Tesrl w6l Toes0aln T Z0s arh T et T el 27308l
F—-_3f_886 940, _ 24148 _ 21 52}— 2898, | 9303, 310207,
c_ 4536, D181~ 22741 20129,  26.12, _ 79.38, 32905
| _ __5| _ 551 1942  ~22896) _ 20055 _ 2841 __B81I3) 350179
«___6,_669, 12646, _ 23705, _ 20718, _ 2987, __80.72, 37.0045,
[ _ PesoVolumétricoSeco. ~ __ __ ]
YWhHT [gWhg] (W) __ lpvHIMa/mPYSIMalm’l
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4.1.5. Prueba Proctor EC=2941.62 [kJ/m?] (30.08 [kg*cm/cm?]).
Ensayo Proctor
Energia Especificade Compactacion [k3/m’]{294140 |
't Cilindro 1:Ndmero deCapas __ ___ _ __ _ 5!
[ TDjem I C 10.14 TNdmero de Golpes — -~ ~ 65l
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b At " 8075333 Peso del MantoJigy | — 1 202!
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L Taralg] BB,
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4.2. Pruebas triaxiales.
4.2.1. Prueba triaxial del tipo CD con EC=591.48 [kJ/m?] (6.05 [kg*cm/cm?]).

Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 1
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Oeor [kPa] 48.895
Vifem?] = 9317 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 136.81} Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.180
Lect final micrometro [mm] 6.35
Adfcm] = 0.617 Dc[cm] = 3.68 Yon= 37.51]
Lc[cm] = 8.743 Lc[cm] = 8.743 Cap# 766
Ac[cm? = 10.66 Ac[em? = 10.66 Cap[g] 120.9
Ve [em¥ = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 257.71
We [gms] = 136.81 We [g] = 136.81f Cap+ws [g] 220.39
Pvoli [g/cm 147 Wmi [g] 136.81]
|Ve| decarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos | ect Micrémetrofect MicrometrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Pnillo Carga [di €[%) Odesv [kP @]
1 0.180 0 0.00 0.00
2 0.240 10 0.07 10.35
3 0.300 20 0.14 20.68 300.00 -
4 0.380 30 0.23 3100
5 0520 50 039 5158 250.00
6 0.660 70 055 72.09 200.00
7 0.820 90 0.73 9252
8 0.960 10 089 12,90 g 10
9 1240 150 121 153.46 § 10000
5
10 1670 200 170 203.59
50.00
n 2.890 250 3.10 250.87
7] 4.690 261 5.6 256.35 0.00 . . .
B 4.940 259 5.44 253.62 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
1 5.040 257 5.56 25135
€ [%]
5 5.270 255 5.82 248.70
6 5.590 250 6.19 242.88
g 5.880 247 6.52 239.12
B 6.000 245 6.66 236.83
9 6.35 242 7.06 23293
Odesv-mex [KP2] 256.35 Ex[kPa] 1286.75 wi [%] 3751
erp [ = 5.16 Eso[kPa] 12666.38 ei 143
o1[kPa]= 305.24 Ean [kP 2] 15059.66 Gi[%] 68.2
asz[kPa]= 48.895 wi [%] 37.51
ef 143
Gf [%] 68.2
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Prueba de Compresion Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 2
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Geort [kPa] 97.79
Vifem?] = 93.77 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 139.17 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.220
Lect final micré metro [mm] »
Ag[ecm] = 1178 Dc[cm] = 3.81 Yow= 37.16
Lc[cm] = 8.182 Lc[cm] = 8.182 Cap# 676
Ac[cm? = 1.39 Ac[cm? = 1.39 Cap[g] 119.76
Ve [em? = 93.;7 Ve [em?) = 93.7 Cap+wh [g] 258.9
Wc [gms] = B9.I7 We [g] = 139.17 Cap+ws [g] 2212
Pvolin [g/cm* 149 Wmi [g] 139.17
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrémetrofect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Rnillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.220 0 0.00 0.00
2 0.250 10 0.04 9.69
3 0.300 20 0.0 .36 35000
4 0410 40 0.23 38.68 300.00
—
5 0.520 60 0.37 57.94
250.00
6 0.620 80 049 77.15
7 0.740 100 0.64 96.30 _ 20000
©
-9
8 0.840 20 0.76 15.42 2 15000
-}
9 1030 160 0.99 153.53 S
100.00
10 1250 200 126 19139
n 1530 250 160 238.41 50.00
2 1980 300 235 284.49 000 ¥ . . . .
3 4.020 337 4.64 31143 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
“ 6.000 341 7.06 307.13 £[%]
15 8.000 345 951 302.56
16 9.000 349 10.73 30194
7 11250 351 13.48 29431
B 1470 349 13.75 29173
9 2 343 14.40 284.56
Odesv-mex [KP @] 31143 Ess[kPa] 15195.89 wi [%] 37.17
erp [%] = 464 Eso[kPa] 15495.62 ei 139
o1 [kPa]= 409.22 Eian [kP ] 26403.3 Gi[%] 69.53
os[kPa]= 97.79 wf [%] 37.17
ef 139
Gf [%] 69.53
W Ry § ey TesisProfesional \
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 3
Lm [cm] 9.36 Ailcm? = 9.95 Oconf [KPa] 46.685
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9.779
wi[g] = 140.01 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.170
Lect final micrémetro [mm] 16.04
Agfem] = 1587 Dc[cm] = 3.91 %= 36.73
Lc[ecm] = 7.773 Lc[cm] = 7.773 Cap# 349
Ac[cm? = 1199 Ac[cm? = 1199 caplg] 118.01)
Ve [em?] = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 258.02
We [gms] = 140.01 We [g] = 140.014 Cap+ws [g] 22041
Pvolin [g/cm® 150 Wmi[g] 140.01
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6
Incrementos |ect Micrémetrolect Micré metropef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di e[% Ogesv [KPa]
1 0.170 0 0.00 0.00
2 0.210 10 0.05 9.20
3 0.290 30 05 2758 450.00
4 0.390 50 0.28 45.90 400.00
5 0.500 70 042 64.18 350.00
6 0.600 100 0.55 9156 300.00
7 0.860 150 0.89 136.88 = 250.00
8 1280 250 143 226.89 % 200.00
9 1500 300 171 27148 E 150.00
0 1780 350 207 31557 100.00
u 2320 400 2.77 358.09 50.00
» 4.180 440 5.16 384.21 000 ¥ . . . . s
B 6.600 446 8.27 376.66 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
1 8.610 448 10.86 367.69 € [%]
5 11200 448 nm 353.94
16 12.310 447 15.62 347.28
7 12.550 446 15.93 345.23
B 13.920 445 17.69 337.24
el 16.04 242 2042 177.32
Ogesv-max [kP &) 384.21 Es[kPa] 1557555 wi [%] 36.63
erup (%] = 5.16 Eso[kPa] 1576.47 ei 136
o1[kPa]= 530.89 Eran [kP ] 1789557 Gi[%] 70.22
o3[kPa]= 146.685 wf [%] 36.73
ef 136
Gf [%] 70.22
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Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Ocont [kPa] 195.58
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wig] = 13853 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.190
Lect final micrémetro [mm] 18.000
Ag[cm] = 17814 Dc[cm] = 3.96 Yow= 37.44
Lc [cm] = 7579 Lc[cm] = 7579 Cap# 206
Ac[cm? = ©.29 Ac[cm? = ©.29 caplg] 11954
Ve [em?] = 93.17 Ve [cm?] = 93.17 Cap+wh [g] 258.07
Wc [gms] = 138.53 Wc [g] = 138.53 Cap+ws [g] 220.33
Pvoli [g/cm? 149 Wmi[g] 13853
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6

Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di €[%] Odesv [KPa]
1 0.190 0 0.00 0.00
2 0.230 10 0.05 8.97
3 0.280 30 0 26.90 600.00
4 0.340 50 0.20 4480
500.00
5 0.510 100 0.42 89.39
6 0.680 150 0.65 133.79 400.00
7 0.850 200 0.87 177.98 .
S 300.00
8 1010 250 108 222.00 i:-
S
9 1200 300 133 265.73 5 200.00
10 1700 400 199 35193
100.00
n 3.000 500 3.71 432.22
» 5.000 552 6.35 464.09 000 ¥ . . . . s
3 8.000 603 10.30 485.54 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
1 11000 625 14.26 48105 £ [%]
5 13.000 632 16.90 47147
6 15.000 638 19.54 460.83
7 16.530 639 2156 449.97
8 18.000 639 23.50 438.84
9
Odesv-mex [KP @] 485.54 Eg[kPa] 20519.33 wi [%] 37.44
erup [%] = 03 Eso [kPa] 20218.63 ei 14
o1 [kPa]= 68112 Etan [kP 2] 17015.46 Gi[%] 69.53
os[kPal= 19558 wf [%] 37.44
ef 14
Gf [%] 69.53
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Prueba de Compresion Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Ai[cm? = 9.95 Oconf [KPa] 244475
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9.779
wi[g] = 138.85 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm)] 0.180
Lect final micrémetro [mm] 17.325
Aq[cm] = 1745 Dc [cm] = 3.94 %ow= 36.92
Lc[cm] = 7.6455 Lc[cm] = 7.6455 Cap# 456
Ac[cm? = .. Ac[cm? = 75 caplg] 119.11]
Ve [em?] = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 257.96
Wc [gms] = 138.85 We [g] = 138.85 Cap+ws [g] 220.52
Pvolin [g/cm? 149 Wmi [g] 138.85
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26

Incrementos |ect Micrémetrol.ect Micrémetropef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga[div] €[%] Odesv [kPa]
1 0.180 0 0.00 0.00
2 0.230 30 0.07 2715
3 0.350 60 0.22 54.22 600.00
4 0.460 90 0.37 8121
500.00
5 0.550 120 0.48 108.15
6 0.650 150 0.61 135.00 400.00
7 0.810 200 0.82 179.63 -
S 300.00
8 1120 300 123 268.34 'é
-]
9 1510 400 174 355.94 S 200.00
10 2.290 500 2.76 440.30
100.00
n 3.000 550 3.69 479.71
» 3.880 600 484 517.06 000 4 . . . . .
] 6.000 666 761 557.22 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
u 8.310 700 10.63 566.51 £[%]
5 10.000 720 1284 568.28
16 14.000 738 18.08 54752
7 16.000 738 20.69 530.04
8 17.325 739 2242 519.16
9 B 740 2331 513.95
Ogesv-mex [P @] 568.28 Ess[kPa] 2142596 wi [%] 36.92
erp [%] = .84 Eso [kPa] 21135 ei 139
o1[kPa]= 812.76 Etan [kPa] 40778.43 Gi[%] 69.06
os[kPa]= 244.475 wf [%] 36.92
ef 139
Gf [%] 69.06
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Prueba o, [kPa] Ao [kPa] oy [kPa] ponderaciéon p; [kPa] g [kPa] 9 0 0 0 0
1 48.985 256.35 305.335 9 177.16 128.175 0 4 0 0 0
2 97.79 311.43 409.22 4 253.505 155.715 H=[H]=! 0 0 4 0 0
3 146.685 384.21 530.895 4 338.79 192.105 0 0 0 9 0
4 195.58 485.54 681.12 9 438.35 242.77 0 0 0 0 9
5 244.475 568.28 812.755 9 528.615 284.14
AT 177.16  253.505 338.79 438.4 528.6
177.16 1 1 1 1 1 1
253.505 1
A=[A]= 338.79 1
438.35 1 ATH 1594.44 1014.02 1355.2 3945 4758
528.615 1 - 9 4 4 9 9
128.175 ATHA= 5242905.653 12666.305
155.715 12666.305 35
q=[q]= 192.105
242.77
284.14 (ATHA)'I: 1.51736E-06 -0.000549!
-0.000549123 0.2272961
a*= 24.11626278 ATHg= 2932168.544 2932168.5
a*= 46.19479533 = 7287.045 7287.045
¢*= 26.59379785
c*=  51.6603174 o 0.447662295
(AHAPTHATHA)=| 46 19479533
p [kPa] q¢*[kPa] o [kPa] T [kPa]
0 46.1947953 0 51.6603174
100 90.9610248 100 101.7230486
200 135.727254 200 151.7857799
300 180.493484 300 201.8485111
400 225.259713 400 251.9112424
500 270.025943 500 301.9739736
600 314.792172 600 352.0367049
700 359.558402 700 402.0994361
800 404.324631 800 452.1621674
900 449.090861 900 502.2248986
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4.2.2. Prueba triaxial del tipo CD con EC=1182.97 [kJ/m?] (12.10 [kg*cm/cm?]).

Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 1
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Geont [kP 8] 48.895
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9.779
wi[g] = 136.12 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.130
Lect final micrémetro [mm] 447
Aglem] = 0434 Dc [cm] = 365 %ow= 32.99
Lc[em] = 8.926 Lc[ecm] = 8.926 Cap# 55
Ac[cm? = 044 Ac[cm? = 10.44 caplg] 19.89
Ve [cm?) = 93.7 Ve [cm?) = 93.7 Cap+wh [g] 256.02
We [gms] = 136.12 We [g] = 136.12 Capws [g] 22225
Pvoli [glem® 146 Wmi [g] B6.2
|Vel decarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrémetrolect Micro metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di £[%] Odesv [KP @]
1 0.130 0 0.00 0.00
2 0.180 20 0.06 2113
3 0.230 40 0.1 42.24 400.00 =
4 0.310 60 0.20 63.31 350.00
5 0.370 80 0.27 84.35
300.00
6 0.440 100 0.35 105.36
250.00
7 0.610 150 0.54 157.74
8 0.810 200 0.76 209.84 g 200.00
9 1350 300 137 31285 ::‘ 150.00
10 2550 345 271 354.87 ° 100.00
n 2610 340 2.78 349.49 50.00
» 3.000 30 322 317.22 0.00 . . .
B 3.100 300 3.33 306.63 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 3.290 290 3.54 295.75 € [%]
5 3.420 285 3.69 290.22
16 3.560 280 3.84 284.66
g 3.670 275 3.97 279.22
B 4.000 270 4.34 273.09
9 4.47 266 4.86 267.56
Ogesv-max [KP @] 354.87 Es[kPa] 3002127 wi [%] 32.98
erup [%] = 2.7 Eso[kPa] 28526.96 ei 137
o1[kPa]= 403.76 Eian [kPa] 3774694 Gi[%)] 62.59
os[kPa]= 48.895 wf [%] 32.99
ef 137
Gf [%) 62.61]
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 2
Lm [cm] 9.36 Ai[cm?] = 9.95 Ocont [kPa] 97.79
Vi[em®] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 138.35 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.270
Lect final micré metro [mm] 7.41)
Ad[cm] = 074 Dc [cm] = 37 Yow= 32.55
Lc[cm] = 8.646 Lc[cm] = 8.646 Cap# 224
Ac[cm? = 078 Ac[cm? = 10.78 caplg] 1053
Ve [em?] = 93.17 Ve [cm?] = 93.17 Cap+wh [g] 258.87
Wc [gms] = 138.35 We [g] = 138.35 Cap+ws [g] 2249
Pvolin [g/cm’ 148 Wmi [g] 18835
Veldecarga  1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrémetroject Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga[di] €[%] Odesv [KPa]
1 0.270 0 0.00 0.00
2 0.330 20 0.07 2047
3 0410 40 0.6 40.90 600.00
4 0.500 60 0.27 6128 500.00
5 0.580 80 0.36 8163
6 0.650 100 0.44 10196 400.00
7 0.840 150 0.66 152.60 -
£  300.00
8 1010 200 0.86 203.07 '—:-
9 1310 300 120 303.54 3 200.00
10 2.080 500 2.09 50133
1n 4.000 562 431 550.72 100.00
» 5.670 564 6.25 54152 0.00 . . . .
B 5.920 562 6.53 537.94 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
u 6.10 561 6.75 535.72 £[%]
B 6.240 560 6.90 533.90
16 6.440 559 7.4 53162
7 6.710 555 745 526.04
B 7.220 550 8.04 517.98
9 741 548 8.26 514.87
O gesv-max [kP @] 550.72 Ess[kPa] 23549.88 wi [%] 32,56
erup [%] = 431 Eso[kPa] 24920.38 ei 132
o1 [kPa]= 648.51] Etan [kP 2] 2953254 Gi[%] 64.13
os[kPa]= 97.79 wf [%] 3255
ef 132
Gf [ 64.11
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Prueba de Compresidén Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 3
Lm [cm] 9.36 Ai[cm? = 9.95 Ocont [kPa] 46.685
Vifem¥ = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 137.99 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.270
Lect final micré metro [mm] B
Agfcm] = 1773 Dc[cm] = 3.95 Yow= 32.85
Lc[cm] = 7.587 Lc[cm] = 7.587 Cap# 107
Ac[ecm? = 228 Ac[ecm? = .28 Caplg] 120.01
ve [emd = 93.177 Ve [em?) = 93.17 Cap+wh [g] 258
Wc [gms] = 137.99 We [g] = 137.99 Cap+ws [g] 223.88
Pvolin [g/cm? 148 Wmi [g] 137.99
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6
Incrementos | ect Micrémetroject Micré metrgpef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%] Odesv [KP 2]
1 0.270 0 0.00 0.00
2 0.320 20 0.07 17.96
3 0.400 40 o 35.89 600.00
4 0.480 60 0.28 53.77
500.00
5 0.630 100 047 89.44
6 0.820 150 0.72 133.82 400.00
7 0.990 200 0.95 178.03 .
T 300.00
8 1310 300 137 265.91 im
-]
9 1660 400 183 352.88 S 200.00
10 2.240 500 2.60 437.67
100.00
n 3.910 600 4.80 513.33
» 6.000 632 7.55 525.07 000 ¥ . . . . s
B 9.000 646 151 513.74 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
“ 9.980 647 12.80 507.03 € [%]
15 10.350 646 13.29 503.41
16 12.420 643 16.01 485.31
g 13.290 641 17.16 477.19
B 15.200 646 19.68 466.30
9 B 652 23.37 449.01
O gesv-max [KP @] 525.07 Ex[kPa] 18759.09 wi [%] 32.85
erup[%] = 755 Eso[kPa] 19396.82 ei 133
o1[kPa]= 67175 Eian [kPa] 27283.41 Gi[%] 64.22
os[kPa]= 146.685 wf [%] 32.85
ef 133
Gf [%)] 64.22
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Ai[cm?] = 9.95 Ocont [kPa] 19558
Vi[em? = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 138.33 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.260
Lect final micrémetro [mm] 16.200
Ag[ecm] = 1594 Dc [cm] = 3.91 Yow= 32.82
Lc[cm] = 7.766 Lc[cm] = 7.766 Cap# 1B
Ac[cm? = 12.00 Ac[cm? = 12.00 Cap[g] 129.51f
Ve [em?] = 93.;7 Ve [cm?] = 93.77 Cap+wh [g] 267.84
Wc [gms] = 138.33 We [g] = 138.33 Cap+ws [g] 233.66
Pvolin [g/cm® 148 Wmi [g] 13833
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrémetrofect Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pAnillo Carga [div] €[%] Odesv [KPa]
1 0.260 0 0.00 0.00
2 0.290 10 0.04 9.20
3 0.340 30 0.0 2757 700.00
4 0.400 50 0.8 4591 600.00
5 0.470 70 0.27 64.22
500.00
6 0.550 100 0.37 9164
7 0.840 200 0.75 182.60 = 400.00
8 1100 300 108 272.98 % 300.00
9 1380 400 144 362.64 E
200.00
10 1690 500 184 45147
u 2230 600 254 537.92 100.00
r 4.020 700 484 612.74 000 ¥ § § § . ,
3 6.000 739 7.39 629.54 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
“u 8.000 765 9.97 633.57 £[%]
B 10.000 780 1254 62751
16 12.710 792 16.03 61174
g 14.060 798 .77 603.62
B 16.200 804 20.53 587.78
9 B 807 2284 572.76
O desv-mex [KPA] 63357 Ess[kPa] 23624.19 wi [%] 32.82
erp [%] = 0.2 Eso[kPa] 24028.18 ei 132
o1 [kPa]= 829.15 Etan [kPa] 22687.28 Gi[%] 64.65
os[kPa]= 19558 wf [%] 32.82
ef 132
Gf [%] 64.65
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm?] = 9.95 Geont [kPa] 244.475
Vifem?] = 93.77 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 137.69 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.240
Lect final micrémetro [mm] 18.000
Ag[cm] = 1776 Dc [cm] = 3.95 Yow= 3273
Lc[cm] = 7.584 Lc[cm] = 7.584 Cap# 478
Ac[cm? = ©.28 Ac[cm? = ©28 caplg] 118.79
Ve [em?] = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 256.48
Wc [gms] = 137.69 We [g] = 137.69 Cap+ws [g] 22253
Pvolin [g/cm? 148 Wmi [g] 137.69
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6
Incrementos |ect Micrémetroject Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] PAnillo Carga [div] €[%] Odesv [KP Q]
1 0.240 0 0.00 0.00
2 0.280 10 0.05 8.98
3 0.320 30 on 26.92 800.00
4 0.360 50 0.16 4484 700.00
5 0.420 70 0.24 62.73 600.00
6 0.500 100 0.34 89.52 500.00
7 0.750 200 0.67 178.45 _
T 400.00
8 0.990 300 0.99 266.83 fma
9 1500 500 166 44170 E‘ 30000
i) 2.770 700 334 607.84 200.00
n 4.000 771 4.96 658.26 100.00
» 6.000 838 7.59 695.61 000 ¥ . . . . s
B 9.000 907 155 720.66 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
“ 11000 933 N7 719.22 € [%]
5 13.090 950 16.94 708.80
16 16.000 957 20.78 68104
g 18.000 957 2342 658.37
B
9
Odesv-mex [KP @] 720.66 Es[kPa] 2689154 wi [%] 3273
erup [%] = 155 Eso [kPa] 2673135 ei 133
o1[kPa]= 965.14 Een [kPa] 17015.46 Gi[%] 63.98
o3[kPa]= 244475 wf [%] 3273
ef 133
Gf [%] 63.98
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Prueba o, [kPa] Ao [kPa] oy [kPa] ponderacién pg[kPa] q¢ [kPa] 4 0 0 0 0
1 48.985 354.87 403.855 4 226.42 177.435 0 1 0 0 0
2 97.79 550.72 648.51 1 373.15 275.36 H=[H]= 0 0 4 0 0
3 146.685 525.07 671.755 4 409.22 262.535 0 0 0 9 0
4 195.58 633.57 829.15 9 512.365 316.785 0 0 0 0 9
5 244.475 720.66 965.135 9 604.805 360.33
AT= 226.42 373.15 409.22 512.4 604.8
226.42 1 1 1 1 1 1
373.15 1
A=[A]= 409.22 1
512.365 1 ATH= 905.68 373.15 1636.9 4611 5443
604.805 1 - 4 1 4 9 9
177.435 ATHA= 6668911.853 12970.2
275.36 12970.24 27
g=[al= 262.535
316.785
360.33 (ATHA)'1= 2.28166E-06 -0.0011
-0.00109606 0.56356
a*=  25.6229682 ATHo= 4115338.595 4115339
a*= 70.68826134 a= 8129.275 8129.28
¢*= 28.66011049
c*= 80.55823316 (ATHA)'l*(ATHq)= 0.479612709
70.68826134
p [kPa] qs*[kPa] o [kPa] T [kPa]
0 70.6882613 0 80.55823316
100 118.649532 100 135.2161802
200 166.610803 200 189.8741272
300 214.572074 300 244.5320743
400 262.533345 400 299.1900213
500 310.494616 500 353.8479684
600 358.455887 600 408.5059154
700 406.417158 700 463.1638625
800 454.378429 800 517.8218095
900 502.3397 900 572.4797565
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4.2.3. Prueba triaxial del tipo CD con EC=1774.46 [kJ/m?] (18.14 [kg*cm/cm?]).

Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 1
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Geont [kPa] 48895
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 14047 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.240
Lect final micrémetro [mm] 44
Agfem] = 0416 Dc[cm] = 364 %w= 32.31
Lc[cm] = 8.944 Lc[cm] = 8.944 Cap# 368
Ac[cm? = 042 Ac[cm? = 042 capl[g] 119.92
Ve [em?) = 93.17 ve [emd = 93.17 Cap+wh [g] 260.39
We [gms] = 140.47 We [g] = 140.47 Cap+ws [g] 226.09
Pvoli [g/em 151} Wmi [g] 140.47
|Ve| decarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos | ect Micrémetrofect MicroémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di e[%] Odesv [KPa]
1 0.240 0 0.00 0.00
2 0.260 20 0.02 2118
3 0.370 40 0.5 4231 500.00 -
4 0.500 60 0.29 63.38 45000 -
5 0.670 100 0.48 105.43 400.00 4
6 0.910 150 0.75 157.72 350.00 A
7 1120 200 098 209.80 300.00 1
8 1500 300 141 3B34 T 20007
9 2.040 400 2.01 41523 _t:;: 20000 1
& 150.00 <
0 3.000 440 3.09 45175 100.00 9
i 3.190 439 3.30 449.74 50.00
© 330 436 343 446.05 0.00 . . . . .
3 3.490 430 3.63 438.99 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 3.660 425 3.82 433.03 € [%]
5 3.700 420 3.87 427.74
6 3.980 410 4.18 416.19
7 4.100 400 4.32 405.47
B 4.250 390 4.48 394.64
el 44 380 4.65 383.85
Odesv-mex [KP @] 45175 Ess[kPa] 2148.87 wi [%] 32.31
erup[%] = 3.09 Eso[kPa] 2152858 ei 128
01 [kPal= 500.65 Eten [kP ] 94758 51] Gi[%)] 65.63
o3[kPa]= 48.895 wf[%] 32.31
ef 128
Gf [%)] 65.63
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Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 2
Lm [cm] 9.36 Aifecm? = 9.95 Ocont [kPa] 97.79
Vi[em?] = 93.17 g[m/cm?] 9.779
wi[g] = 142.01 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] 53
Ag[cm] = 0.505 Dc [cm] = 3.66 Yon= 32.18
Lc [cm] = 8.855 Lc[cm] = 8.855 Cap# 453
Ac[cm? = 1052 Ac[cm? = 052 caplg] 18.92
ve [cm?)] = 93.7 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 260.93
Wc [gms] = 142.01 We [g] = 142.01 Cap+ws [g] 226.36
Pvolin [g/cm® 152 Wmi [g] 12,01
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26

Incrementos |ect Micrometrofect MicrometrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Rnillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.270 10 0.02 10.49
3 0.350 30 on 3143 700.00
4 0.430 50 0.20 52.34 600.00
5 0.510 70 0.29 73.20
500.00
6 0.620 100 0.42 104.45
7 0.960 200 0.80 208.09 - 400.00
8 1320 320 121 33158 % 300.00
9 1500 400 141 413.62 E
200.00
10 3410 579 357 585.62
1 3610 575 3.79 580.21 100.00
» 3.750 570 395 574.22 0.00 . . . . . .
B 4.200 560 4.46 56116 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
1 4410 555 4.70 554.77 £[%]
5 4.600 550 491 548.54
6 4.790 545 513 542.32
7 5.020 543 5.39 538.85
8 5.210 541 5.60 535.65
19 53 540 5.70 534.09
O desv-max [KP @] 585.62 Ess[kPa] 25890.54 wi [%] 32.18
erup [%] = 3.57 Eso[kPa] 27097.87 ei 125
o1 [kPa]= 683.41 Eeen [kP 2] 46450.25 Gi[%] 66.93
os[kPa]= 97.79 wf [%] 32.18
ef 125
Gf [%] 66.93
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Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 3
Lm [cm] 9.36 Ailecm?] = 9.95 Ocont [kP 2] 146.685
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9779
wi[g] = 14185 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] n33
Adfecm] = 1108 Dc[cm] = 379 Yow= 32.55
Lc[cm] = 8.252 Lc[cm] = 8.252 Cap# 807
Ac[cm? = 1129 Aclcm? = 1129 Caplg) 10855
Ve [em? = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 2504
Wc [gms] = 14185 We [g] = 14185 Cap+ws [g] 21557
Pvolin [g/cm® 152 Wmi[g] 1185
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6
Incrementos |ect Micrémetrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.300 10 0.06 9.77
3 0370 25 05 24.40 700.00
4 0.430 50 0.22 48.77 600.00
5 0.670 100 0.51 97.25
500.00
6 0.980 200 0.88 193.76
7 1260 300 122 289.64 = 400.00
8 1580 420 161 403.91 5:: 300.00
9 1790 500 187 479.60 3
200.00
10 2.340 600 253 57161
n 5.000 649 5.76 597.84 100.00
© 7.000 654 8.8 586.96 000 7 . ,
] 8.300 653 9.76 576.00 0.00 5.00 10.00 15.00
“u 8.620 652 10.14 572.65 €[%]
5 9.330 650 1100 565.43
6 10.050 648 188 558.16
7 10.490 647 241 553.93
B 10.900 646 1291 549.93
19 133 645 13.43 545.80
Odesv-mex [KP 2] 597.84 Ez[kPa] 22040.67 wi [%] 3555
erup[%] = 5.76 Eso[kPa] 23810.86 ei 126
o1[kPa]= 744.53 Etan [kPa] 16135.35 Gi[%] 67.17
o3 [kPa]= 146.685 wf [%] 3255
ef 126
Gf [%] 67.7
/ W ey ‘[esisProiesi9nal » . . . R \
5{;& S 3;5\! Pr(gsae;e‘\g:enzamon de laresistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado
hﬁ- 3?’“““ Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6pez
W W ié::) Z\/IZ.IIZRDE%ardo Rubén P adilla Velazauez Archivo scala
wg gmgbas de Compresién Triaxial para E=1773.89 [kJ/m?1 fe;l'h]a?-oi% FS‘!LIL\IIra
\ Pruebas de Compresién Triaxial 13/09/2009 PT-3 /
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm?] = 9.95 Ocont [kPa] 195,58
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9.779
wi[g] = 14137 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.260
Lect final micrémetro [mm] 6.060
Ag[cm] = 058 Dc [cm] = 3.68 Yon= 3268
Lc [cm] = 8.78 Lc[cm] = 8.78 Cap# 40
Ac[cm? = 1061 Ac[cm? = 1061 capg] 2107
Ve [em? = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 262.44
Wc [gms] = 14137 We [g] = 14137 Cap+ws [g] 227.62
Pvoliy [g/cm 152 Wmi[g] 14137
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26

Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di €[%] Odesv [KPa]

1 0.260 0 0.00 0.00

2 0.300 10 0.05 10.40

3 0.360 30 on 3116 900.00

4 0410 50 0.7 5191 800.00

5 0.470 70 0.24 72.62 700.00

6 0.550 100 0.33 103.65 600.00

7 0.680 150 0.48 155.25 = 500.00

8 0.820 200 0.64 206.67 % 400.00

9 1070 300 0.92 309.12 E‘ 300.00

0 1310 400 120 41102 200.00

il 1540 500 146 512.41 100.00

7 2.230 700 224 71165 0.00 . . . ,

] 4.000 780 4.26 776.63 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

1 4920 782 531 770.10 £ [%]

5 5.300 781 574 765.60

6 5.620 780 6.10 76166

7 5.950 779 6.48 757.64

8 6.060 778 6.61 755.66

9 6.27 777 6.85 752.75
Oesv-max [KP 2] 776.63 Ess[kPa] 32927.83 wi [%] 32.68
erup [%] = 4.26 Eso[kPa] 34069.87 ei 127
o1 [kPa]= 972.21 Eran [kP 2] 22687.28 Gi[%] 66.9
o3[kPa]= 19558 wf [%] 32.68

ef 127
Gf [%] 66.9
/ . WS W TeslsProfelenal » . . . \
7 . ;rgsaerne:grt‘enzauon de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
3{!&200 Antonio Aburto Aburto v David Rodriguez L6 pez
(r:v;r.‘lc.eRD{%ardo Rubén P adilla Velazquez Archive Escala
e Smgbas de Comuoresi6n Triaxial para E=1773.89 kJ/m?3l lfeg'hila8-04 FS‘g’lJa

e Pruebas de Compresién Triaxial 13/09/2009 PT-4 J
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Geont [kPa] 244.475
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9779
wi[g] = 140.68 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.260
Lect final micré metro [mm] 18.000
Ag[cm] = 1774 Dc[cm] = 3.95 Yow= 33.1
Lc[cm] = 7.586 Lc[cm] = 7.586 Cap# 26
Ac[cm? = ©28 Ac[cm? = ©28 caplg] 119.99
ve [em?] = 93.7 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 260.67
Wc [gms] = 140.68 We [g] = 140.68 Cap+ws [g] 225.68
Pvoli [g/cm 151 Wmi [g] 140.68
Veldecarga  1mm/min Aprox. Ss 26

Incrementos | ect Micrémetrofect Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%] Odesv [kKPa]
1 0.260 0 0.00 0.00
2 0.280 10 0.03 8.98
3 0.340 30 on 26.93 800.00
4 0410 50 0.20 4484 700.00
5 0.480 75 0.29 67.20 600.00
6 0.500 100 0.32 89.57 500.00
7 0.760 200 0.66 178.53 —
T  400.00
8 1030 300 102 266.83 im
?  300.00
9 1300 400 137 354.49 )
0 1500 500 163 44193 200.00
n 2.200 700 2.56 612.90 100.00
» 3.210 800 3.89 690.89 000 4 . . . . .
] 6.000 880 757 730.89 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
1 8.000 907 10.20 73183 € [%]
5 10.100 925 1297 723.35
6 12.030 940 1552 713.59
7 14.030 950 8.5 698.68
8 16.000 960 20.75 683.63
el B 968 23.39 666.39
Odesv-max [KP ] 73183 Es[kPa] 29281 wi [%] 33.11
erup [%] = 0.2 Eso[kPa] 28886.15 ei 129
o1[kPa]= 976.31] Eren [kP 2] 37746.94 Gi[%] 66.73
os[kPal= 244475 wf[%] 33.1
ef 129
Gf [%] 66.73
"_mlm TesisProfesional \
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1 AL Dirige
W-(h ,-_.:g_‘.m M I. Ricardo Rubén Padilla Velazquez
Al g Concepto Archivo Escala
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Prueba o, [kPa] Ao, [kPa] oy [kPa] ponderacidn p;[kPa] qs [kPa] 4 0 0 0 0
1 48.985 451.35 500.335 4 274.66 225.675 0 9 0 0 0
2 97.79 585.62 683.41 9 390.6 292.81 H=[H]= 0 0 1 0 0
3 146.685 597.84 744.525 1 445.605 298.92 0 0 0 9 0
4 195.58 776.63 972.21 9 583.895 388.315 0 0 0 0 1
5 244.475 731.83 976.305 1 610.39 365.915
AT= 274.66 390.6 445.61 583.9 610.4
274.66 1 1 1 1 1 1
390.6 1
A=[A]= 445.605 1
583.895 1 ATHe 1098.64 3515.4 445.61 5255 610.4
610.39 1 - 4 9 19 1
225.675 ATHA= 5314407.81 10925.09‘
292.81 10925.09 24
a=[al= 298.92
388.315
365.915 (ATHA)'1= 2.93105E-06 -0.001334
-0.001334249 0.6490328
a*= 26.53715094 ATHa= 3674447.642 3674447.6
a*= 93.40680671 = 7697.66 7697.66
b*= 29.95974744
c*= 107.8131863 (ATHA)'l*(ATHq)= 0.499391459;
93.40680671
p [kPa] qs*[kPa] o [kPa] T [kPa]
0 93.4068067 0 107.8131863
100 143.345953 100 165.4545792
200 193.285099 200 223.0959722
300 243.224245 300 280.7373651
400 293.16339 400 338.378758
500 343.102536 500 396.0201509
600 393.041682 600 453.6615438
700 442.980828 700 511.3029367
800 492.919974 800 568.9443297
900 542.85912 900 626.5857226

o B g, Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
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4.2.4. Prueba triaxial del tipo CD con EC=2365.95 [kJ/m’] (24.19 [kg*cm/cm®)).
Prueba de Compresidn Triaxial
Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 1
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Geont [kPa] 48895
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 118 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] 4590
Agfem] = 0434 Dc[cm] = 365 %w= 29.41
Lc[cm] = 8.926 Lc[cm] = 8.926 Cap # 761
Ac[cm? = 10.44 Ac[cm? = 0.44 Cap|g] 1074
Ve [em?) = 93.17 ve [emd = 93.77 Cap+wh [g] 249.7
We [gms] = 1418 We [g] = 1418 Cap+ws [g] 216.95
Pvoli [g/cm 152 Wmi [g] u1s
Veldecarga 1mm/minAprox. Ss 26
Incrementos | ect Micrémetrofect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%) Odesv [kP @]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.270 10 0.02 1057
3 0.360 30 0.12 3168 700.00 -
4 0.440 50 0.21 52.75
600.00
5 0.600 100 0.39 105.31
6 0970 200 081 209.75 500.00 1
7 1240 300 in 313.66 400.00
8 1470 400 137 417.13 g 30000 1
9 1690 500 161 520.11 g
0 2.450 550 246 567.17 ° 200007
n 2590 560 262 576.55 100.00 1
© 2.760 570 281 585.70 0.00 . . . . .
3 2.960 560 3.04 57410 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 3.100 550 3.9 562.93 € 1%]
5 3.280 540 3.39 55155
6 4590 400 4.86 402.35
7
B
]
Odesv-mex [KP 2] 585.70 Ess[kPa] 26035.27 wi [%] 29.41
erup[%] = 281 Eso[kPa] 28240.63 ei 12
01 [kPal= 63459 Eten [kPa] 4723257 Gi[%)] 63.2
o3[kPa]= 48.895 wf [%] 29.4]
ef 121
Gf [%] 63.2
/ U"'__'“'ﬂk TeslsProTeslc_)nal . . . . \
Egr& - é‘é’ ;r(ezsaen;a‘grgenzamén de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
hﬁ ;E"?‘W Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6 pez
W&‘ i"?w E{I:i:lﬁgardo Rubén Padilla Velazauez Archive el
mq‘;’_f" P ruebas de Comoresidn Triaxial para E=2353.12 [kJ/m?3 PT24-01 SIN
e Dibujo Fecha Figura
\. Pruebas de Compresién Triaxial 13/09/2009 PT-1 J
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[em] = 9.36 Probeta # 2
Lm [cm] 9.36 Aifcm?] = 9.95 Ocont [kPa] 97.79
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 1417 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.290
Lect final micrémetro [mm] 4070
Ag[cm] = 0.378 Dc[cm] = 363 Yon= 29.26
Lc [cm] = 8.982 Lc[cm] = 8.982 Cap# 84
Ac[cm?] = 1037 Ac[cm? = 1037 cap|g] 1754
Ve [em?] = 93.7 Ve [cm?] = 93.7 Cap+wh [g] 250.26
Wc [gms] = 117 We [g] = 117 Cap+ws [g] 227.18
Pvoliy [g/cm 152 Wmi[g] 117
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrémetrofect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%] Ogesv [kPa]
1 0.290 0 0.00 0.00
2 0.320 10 0.03 10.64
3 0.390 30 o1 3188 800.00
4 0.450 50 0.18 53.10 700.00
5 0.580 90 0.32 95.44 600.00
6 0.750 150 0.51 158.77 500.00
7 0.870 200 0.65 2141 .
& 400.00
8 1090 300 0.89 316.33 -*—:-
9 1300 400 112 420.78 :? 30000
0 1820 600 170 627.47 200.00
n 2.670 672 2.65 696.00 100.00
» 2.880 665 2.88 687.10 0.00 § § . § ,
] 3.020 655 3.04 675.68 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 3.220 645 3.26 663.83 € [%]
5 3.470 630 3.54 646.53
6 3.820 610 3.93 623.48
7 4.070 600 421 61148
B
9
Odesv-max [KP @] 696.00 Ex[kPa] 36120.48 wi [%] 29.26
erup[%] = 265 Eso[kPa] 39095.99 ei 121]
o1 [kPa]= 793.79 Eren [kP ] 34422.08 Gi[%] 62.87
o3[kPa]= 97.79 wf [%] 29.26
ef 121
Gf [%] 62.87
‘“—);T m:g Ieé:;:te:rci)zlcién de laresistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado” \
e Fr,\;le;gtoa;nto nio Aburto Aburto v David Rodriguez L6pez
Z/I!!.]Eilﬁgardo Rubén P adilla Velazquez Archiv ecala
gmgbas de Comporesién Triaxial para E=2353.12 [kJ/m? }f’e;l'hza4-02 %l;lra
Pruebas de Compresién Triaxial 13/09/2009 PT-2 /
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 3
Lm [cm] 9.36 Ailcm?] = 9.95 Oeont [KPa] 146.685
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 14115 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.240
Lect final micrémetro [mm] 6.43
Ag[ecm] = 0.619 Dc [cm] = 3.68 Yow= 29.49
Lc[cm] = 8.741 Lc[cm] = 8.741 Cap# 346
Ac[cm? = 10.66 Aclcm? = 10.66 caplg) 1124
Ve [em?] = 93.17 Ve [cm?] = 93.17 Cap+wh [g] 262.89
Wc [gms] = 14115 We [g] = 14115 Cap+ws [g] 230.63
Pvolis [g/cm® 152 Wmi [g] uin
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Rnillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.240 0 0.00 0.00
2 0.260 10 0.02 10.35
3 0.290 25 0.06 25.87 900.00
4 0.370 50 0.15 5169 800.00
5 0.490 100 0.29 10324 700.00
6 0.630 200 0.45 206.15 600.00
7 0.880 300 0.73 308.33 = 500.00
8 1250 500 116 51170 % 400.00
9 1440 600 137 612.69 3 300.00
0 1690 700 166 712.73 200.00
n 2.300 800 2.36 808.77 100.00
© 3.390 844 3.60 84235 0.00 . . . .
B 3.560 840 3.80 836.67 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
“u 3.710 830 3.97 825.23 £[%]
5 4.760 825 517 810.00
6 5.210 810 5.69 790.96
7 5.690 793 6.23 769.85
8B 6.190 785 6.81 757.43
] 6.43 780 7.08 750.39
O desv-max [KP @] 84235 Ess[kPa] 43205.103 wi [%] 29.46
erup[%] = 36 Eso[kPa] 4344347 ei 121]
o1 [kPa]= 989.04 Eren [kP 2] 45276.77 Gi[%] 63.15
o3[kPa]= 146.685 wf [%] 29.46
ef 121
Gf [%] 63.15
gt W N g, TesisProfesional N\
& == ;r(.e‘,saeze:grt‘erizacién de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
i Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6pez
Zligii%igardo Rubén P adilla Velazquez Archivo ecala
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[em] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm?] = 9.95 Ocont [kPa] 195.58
Vifem?) = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 14137 Cons Anillo 110356
Lect Inicial micrométro [mm] 0.210
Lect final micrometro [mm] 7.500
Ag[cm] = 0.729 Dc[cm] = 3.7 Yow= 32,68
Lc[cm] = 8.631 Lc[cm] = 8.631 Cap# 140
Ac[cm? = 10.79 Ac[cm? = 10.79 caplg] 12107
ve [em?] = 93.17 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 262.44
Wc [gms] = 14137 We [g] = 14137 Cap+ws [g] 227.62
Pvolin [g/cm® 152 Wmi[g] 1137
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6

Incrementos |ect Micrémetrofect Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.210 0 0.00 0.00
2 0.240 10 0.03 10.22
3 0.290 30 0.09 3064 1000.00 1
4 0.330 50 0.14 5105 900.00 1
800.00 4
5 0.450 100 0.28 10195
700.00 <
6 0.660 200 0.52 203.40
600.00 4
7 0.840 300 0.73 304.46 —
= 500.00
8 1000 400 0.92 405.19 =
::,“ 400.00 <
9 1200 500 115 505.30 5
300.00 ¢
10 1430 600 141 604.73
200.00 -+
n 1740 700 177 702.95 100.00 4
» 3.000 795 323 786.48 0.00 . . . . s
13 5.000 936 555 903.80 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
1 5.610 938 6.26 898.95 € [%]
5 6.220 936 6.96 890.27
6 6.820 930 7.66 87795
7 7.310 920 8.23 863.17
8B 7.500 915 8.45 856.42
] 8.1 910 9.4 845.28
Odesv-max [KP @] 903.80 Ex[kPa] 41068.79 wi [%] 29.35
erup [%] = 555 Eso [kPa] 4354158 ei 123
o1 [kPa]= 1099.38 Eeen [kP 2] 29043.63 Gi[%] 62.04
o3[kPa]= 19558 wf[%] 29.35
ef 132
Gf [%] 62.04
gl W Y g, TesisProfesional \
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Ailcm?] = 9.95 Oeont [KPa] 244475
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 140.68 Cons Anillo 110356
Lect Inicial micrométro [mm] 0.260
Lect final micrémetro [mm] 18.000
Ag[ecm] = 1774 Dc [cm] = 395 Yow= 33.1
Lc[cm] = 7.586 Lc[cm] = 7.586 Cap# 26
Ac[cm? = ©28 Aclcm? = ©28 caplg) 119.99
Ve [em?] = 93.17 Ve [cm?] = 93.17 Cap+wh [g] 260.67
Wc [gms] = 140.68 We [g] = 140.68 Cap+ws [g] 225.68
Pvolin [g/cm® 151 Wmi[g] 140.68
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Rnillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.260 0 0.00 0.00
2 0.280 20 0.03 17.97
3 0.320 40 0.08 3591 1000.00 1
4 0.370 60 0.15 53.83 900.00
800.00
5 0.630 200 0.49 178.83
700.00
6 1040 400 103 355.73
600.00
7 1820 800 2.06 704.06 —
= 500.00
8 3.260 1000 3.95 863.02 =
z:;" 400.00
9 5.000 1039 6.25 875.26 ©
300.00
10 7.000 1056 8.88 864.57 200.00
n 9.000 1061 n52 843.52 100.00
» 10.500 1061 1B.50 824.67 000 ¥ . . . . ,
B 13.000 1063 16.79 794.75 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
u“ 15.000 1067 .43 772.46 € [%]
5 15.850 1067 20.55 76172
6 16.210 1066 2103 756.46
7 16.450 1065 2134 752.72
8B 17.000 1060 22.07 742.28
] 8 1049 23.39 722.16
Odesv-max [KP @] 875.26 Es[kPa] 3650196 wi [%] 30.89
erup (%] = 6.25 Eso[kPa] 35908.77 ei 124
o1 [kPa]= 1119.74 Etan [kPa] 7099554 Gi[%] 64.77
o3[kPa]= 244.475 wf [%] 30.89
ef 124
Gf [ 64.77
] WA oy TesisProfesional \
\3 - “ Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
- = ,2“ Presentan
2 Marco Antonio Aburto Aburto yDavid Rodriquez L6 pez
Dirige
M I.Ricardo Rubén Padilla Velazquez
Concepto Archivo Escala
P ruebas de Compresién Triaxial para E=2353.12 [kJ/m?3] P T24-05 SIN
Dibujo Fecha Figura
Pruebas de Compresién Triaxjal 13/09/2009 PT-5 J

153 |Pagina




“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

t[kPa]

Circulos de Mohr

600

500

400

300

. //{//// AN A WA\

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

o [kPa]

TesisProfesional

“ Caracterizacid n de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Presentan

Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6 pez

Dirige Archivo Escala

M .I. Ricardo Rubén P adilla Velazquez PT24-M OHR SIN
Concepto Dibuio Fecha Figura
Pruebas de Compresion Triaxial para E=2353.12 [kJ/m?] PT-MOHR

154 |Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Grafico p-q

500
450 * L 2
400
350 <@
300 2
g
= 250
o
200
150
100
50
0 T T T T T T T )
100 200 300 400 500 600 700 800
p [kPa]
TesisProfesional
“ Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”
Presentan
Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez Lé6pez
Dirige Archivo Escala
M .I. Ricardo Rubén P adilla Velazquez PT24-PQ SIN
Concepto Dibujo Fecha Figura
Pruebas de Compresién Triaxial para E=2353.12 [kJ/m?] 13/09/2009 PT-PQ

155 | Pagina




“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Prueba o, [kPa] Ao, [kPa] oy [kPa] ponderacion p; [kPa] g [kPa] 9 0 0 0 0|
1 48.985 585.7 634.685 9 341.835 292.85 0 9 0 0 0|
2 97.79 696 793.79 9 445.79 348 H=[H]= 0 0 4 0 0|
3 146.685 842.35 989.035 4 567.86 421.175 0 0 0 9 0|
4 195.58 903.8 1099.38 9 647.48 451.9 0 0 0 0 1
5 244.475 875.26 1119.735 1 682.105 437.63
AT= 341.835 44579 567.86 647.5 682.1
341.835 1 1 1 1 1 1
445.79 1]
A=[A]= 567.86 1
647.48 1 ATH= 3076.515 4012.11 2271.4 5827 682.1
682.105 1 - 9 9 4 9 1
292.85 ATHA= 8368419.325 15869.49
348 15869.49 32
q=[q]= 421.175
451.9
437.63 (ATHA)'1= 2.00643E-06 -0.000995
-0.000995033 0.5247084;
a*=  27.1823431 ATHa= 6185720.959 6185721
a*= 118.9828502 a= 11957.08 11957.08
d*= 30.89996226
c*= 138.6641063 (ATHA) **(ATHq)= 0.513540687
118.9828502
p [kPa] q¢*[kPa] o [kPa] T [kPa]
0 118.98285 0 138.6641063
100 170.336919 100 198.5127822
200 221.690988 200 258.3614581
300 273.045056 300 318.2101339
400 324.399125 400 378.0588098
500 375.753194 500 437.9074857
600 427.107262 600 497.7561616
700 478.461331 700 557.6048375
800 529.8154 800 617.4535134
900 581.169468 900 677.3021893
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4.2.5. Prueba triaxial del tipo CD con EC=2957.43 [kJ/m?] (30.24 [kg*cm/cm?]).

Prueba de Compresidén Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 1
Lm [cm] 9.36 Aifcm?] = 9.95 Ocont [KP ] 48.895
Vifem?] = 9317 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 1418 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrometro [mm] 3.320
Agfcm] = 0.307 Dc[cm] = 362 Yow= 29.41]
Lc[cm] = 9.053 Lc[cm] = 9.053 Cap# 761
Ac[cm? = 10.29 Ac[cm? = 10.29 caplg] 074
Ve [em?) = 93.17 ve [emd = 93.77 Cap+wh [g] 249.7
Wec [gms] = 1418 We [g] = 1418 Cap+ws [g] 216.95
Pvoliy [glem 152 Wmi [g] 18
Veldecarga 1mm/minAprox. Ss 26
Incrementos | ect Micrémetrofect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di € [%) Odesv [kP @]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.270 0 0.02 10.72
3 0.330 25 0.09 26.78 800.00 =
4 0.420 50 0.19 53.52
700.00 <
5 0.610 100 0.40 106.81
600.00 <
6 0.760 150 0.56 159.94
500.00 =
7 0.900 200 0.72 21292
8 1010 250 0.84 265.83 g 40000 1
9 1130 300 0.97 31857 § 30000 7
5
0 1330 400 119 42381 200.00
n 1560 500 145 528.40 100.00 <
© 2.360 665 233 696.47 0.00 . . . . .
B 2.490 645 247 674.53 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
u“ 2.590 620 258 647.65 o
£[%]
5 3.010 500 3.05 519.81
6 3.320 475 3.39 492.08
g
B
i)
Ogesv-max [KP @] 696.47 Ess[kPa] 30067.08 wi [%] 292
erup[%] = 233 Eso[kPa] 33243.64 ei 125
o1 [kPa]= 74537 Etan [kPa] 48503.84 Gi[% 60.74
o3[kPal= 48.895 wf[%] 292
ef 125
Gf [%] 60.74
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 2
Lm [cm] 9.36 Ailcm? = 9.95 Ocont [kPa] 97.79
Vifem?] = 93.17 g[m/icm? 9.779
wi[g] = 117 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] 3.690
Ag[cm] = 0.344 Dc [cm] = 363 %on= 29.26
Lc [cm] = 9.016 Lc[cm] = 9.016 Cap# 84
Ac[cm? = 1033 Ac[cm? = 1033 caplg] 1754
Ve [em? = 93.7 Ve [em®] = 93.7 Cap+wh [g] 259.26
Wc [gms] = u17 We [g] = u17 Cap+ws [g] 227.8
Pvolin [g/cm® 152 Wmi [g] u17
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 2.6
Incrementos |ect Micrémetrofect Micré metrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%) Ogesv [kPa]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.270 10 0.02 10.68
3 0.330 30 0.09 3201 900.00
4 0.540 100 0.32 106.45 800.00
5 0.770 200 058 212.35 700.00
6 0.980 300 0.81 317.79 600.00
7 1150 400 100 42291 = 500.00
8 1320 500 119 527.63 -E.—:‘- 400.00
9 1480 600 136 632.02 E 300.00
0 1860 750 179 786.65 200.00
il 2.420 796 241 829.62 100.00
» 2,610 785 2.62 816.38 0.00 . . . . .
B 2.770 760 2.80 788.94 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
u 3.030 700 3.08 72450 € [%]
5 3.280 670 3.36 69147
6 3.480 650 3.58 669.29
7 3.690 635 3.82 652.26
B
]
Odesv-max [KP 2] 829.62 Es[kPa] 38499.19 wi [%] 303
erup [%] = 2.41 Eso[kPa] 42183.07 ei 124
o1[kPa]= 927.41 Eten [kP 2] 48112.68 Gi[%] 63.53
03[kPa]= 97.79 wi[%] 30.04
ef 124
Gf [%] 62.99
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Prueba de Compresidn Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 3
Lm [cm] 9.36 Aifecm? = 9.95 Geont [kPa] 146.685
Vifem?] = 93.17 g[m/cm?] 9.779
wi[g] = 4115 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] 0
Ag[cm] = -0.025 Dc [cm] = 356 Yon= 29.49
Lc [cm] = 9.385 Lc[cm] = 9.385 Cap# 346
Ac[cm? = 9.93 Ac[cm? = 9.93 caplg] r124
ve [cm?)] = 93.7 Ve [em?] = 93.17 Cap+wh [g] 262.89
Wc [gms] = 14115 We [g] = 4115 Cap+ws [g] 230.63
Pvolin [g/cm® 152 Wmi [g] u115
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrometrofect MicrometrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Anillo Carga [di €[%) Odesv [kKPa]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.280 10 0.03 nn
3 0.320 30 007 33.32 1000.00 1
4 0.480 100 0.25 110.89 900.00 1
800.00 <
5 0.710 210 0.49 232.30
700.00 -
6 0.850 300 0.64 33136
600.00 -
7 1010 400 0.81 44106 —
= 500.00 <
8 1170 500 0.98 550.37 =
z:p" 400.00 -
9 1310 600 113 659.45 &
300.00 <
47 7 768.
10 1470 00 130 68.03 200.00 4
n 1700 800 155 87557 100.00 4
» 2.830 868 275 938.38 0.00 . . . . .
B 3.240 865 3.9 930.93 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1 3.430 860 3.39 923.62 € [%]
5 3.610 850 3.58 91107
6 3.750 840 3.73 898.95
7 3.910 835 3.90 892.02
8 4.030 830 4.03 885.50
19
Odesv-mex [KP @] 938.38 Ez[kPa] 4733121 wi [%] 303
erup[%] = 2.75 Eso[kPa] 50647.6 ei 125
o1 [kPa]= 1085.06 Eeen [kP 2] 31879.54 Gi[%] 63.04
os[kPal= 146.685 wf[%] 29.83
ef 125
Gf [%] 62.05
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[cm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 9.36 Aifcm? = 9.95 Ocont [kPa] 195.58
Vifem?) = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 14137 Cons Anillo 0.1285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.250
Lect final micrémetro [mm] 3.940
Ag[cm] = 0.369 Dc [cm] = 363 %on= 3268
Lc[cm] = 8.991 Lc [cm] = 8.991 Cap# 140
Ac[cm? = 1036 Ac[cm? = 1036 caplg] 1107
ve [em?] = 93.17 Ve [em?®] = 93.17 Cap+wh [g] 262.44
Wc [gms] = 14137 We [g] = 14137 Cap+ws [g] 227.62
Pvoliy [g/lem* 152 Wmi [g] 1137
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] Rnillo Carga [di €[%) Odesv [KP @]
1 0.250 0 0.00 0.00
2 0.280 10 0.03 10.65
3 0.320 30 0.08 3192 1200.00 1
4 0.400 60 0.17 63.79
1000.00 9
5 0.480 100 0.26 106.22
6 0.630 200 0.42 212.09 800.00 -
7 0.870 300 0.69 317.29 -
I 600.00 -
8 1020 400 0.86 422.34 im
-]
9 1220 550 108 579.42 5 400.00 <
10 1440 700 132 735.61
200.00 ¢
n 1610 800 151 839.09
» 1860 900 179 94131 000 ¥ . . . \
3 2.060 1000 2.01 104353 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
“u 3.240 1012 3.33 104191 €[%]
5 3470 1005 3.58 103197
6 3.580 1000 3.70 102553
7 3.700 990 3.84 1013.87
8 3.940 985 4.10 1005.95
9
O desv-max [KP @] 104353 Ess[kPa] 47137.36 wi [%] 29.43
erup [%] = 2.01 Eso[kPa] 52334.13 ei 124
o1[kPa]= 1239.11f Etan [kP 2] 31879.54 Gi[%] 6171
o3[kPa]= 19558 wf[%] 29.07
ef 124
Gf [%] 60.95
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Prueba de Compresién Triaxial

Dm [cm] 3.56 Li[ecm] = 9.36 Probeta # 4
Lm [cm] 8.48 Ailcm?] = 9.95 Oeont [KPa] 244475
Vifem?] = 93.17 g[m/cm? 9.779
wi[g] = 140.68 Cons Anillo 0.11285
Lect Inicial micrométro [mm] 0.220
Lect final micrémetro [mm] 0.000
Ag[ecm] = -0.022 Dc [cm] = 3.74 Yow= 33.1
Lc[cm] = 8.502 Lc[cm] = 8.502 Cap# 26
Ac[cm? = 10.96 Aclcm? = 10.96 caplg) 119.99
Ve [em?] = 93.17 Ve [cm?] = 93.17 Cap+wh [g] 260.67
Wc [gms] = 140.68 We [g] = 140.68 Cap+ws [g] 225.68
Pvolin [g/cm® 151 Wmi[g] 140.68
Veldecarga 1mm/min Aprox. Ss 26
Incrementos |ect Micrometrolect MicrémetrgDef Unitarigesf Desviador
Def Axial [mm] pnillo Carga [di €[% Odesv [kP @]
1 0.220 0 0.00 0.00
2 0.240 20 0.02 20.14
3 0.320 70 o 70.41 1200.00 1
4 0.370 100 0.18 100.53
1000.00 ¢
5 0.540 200 0.38 200.65
6 0.670 300 0.53 300.52 800.00 <
7 0.780 400 0.66 400.17 —
= 600.00
8 0.960 500 0.87 499.14 *—"m
-]
9 1080 600 101 598.12 S 400.00
10 1330 800 131 795.12
200.00 <
n 1630 1000 166 990.35
» 2.200 1100 233 108196 000 ¥ . . . . . ,
B 4.000 174 445 129.71 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
“u 6.430 185 7.30 1106.19 £[%]
5 7.370 180 841 1088.38
6 8.000 uz73 9.15 1073.18
7 9.050 165 10.39 105137
8B
]
Odesv-max [KP @] 129.71 Es[kPa] 59609.17 wi [%] 2956
erup (%] = 4.45 Eso[kPa] 58246.07 ei 121
o1 [kPa]= 1374.19 Etan [kPa] 85077.3 Gi[%] 63.52
o3[kPal= 244.475 wf [%] 29.04
ef 121
Gf [%] 624
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Prueba o, [kPa] Ao, [kPa] oy¢ [kPa] ponderacién p¢ [kPa] q¢ [kPa] 9 0 0 0 0
1 48.985 696.47 745.455 9 397.22 348.235 0 9 0 0 0
2 97.79 829.6 927.39 9 512.59 414.8 H=[H]= 0 0 4 0 0
3 146.685 938.38 1085.065 4 615.875 469.19 0 0 0 9 0
4 195.58 1043.53 1239.11 9 717.345 521.765 0 0 0 0 9
5 244.475 1129.73 1374.205 9 809.34 564.865
AT= 397.22 512.59 615.88 717.3 809.3
397.22 1 1 1 1 1 1
512.59 1
A=[A]= 615.875 1
717.345 1 ATH= 3574.98 4613.31 2463.5 6456 7284
809.34 1 - 9 9 4 9 9
348.235 ATHA= 15828533.95 24392
414.8 24391.955 40
aq=[q]l= 469.19
521.765
564.865 (ATHA)J: 1.04784E-06 -0.0006
-0.00063897 0.41464
a*= 27.73112533 ATHa= 11797463.89 1.2E+07
a*= 142.5193612 a= 18523.745 18523.7
¢*=  31.7157097
c*= 167.5383683 (ATHA)'l*(ATHq)= 0.525704912
142.5193612

p [kPa] a¢*[kPa] o [kPa] T [kPa]

0 142.519361 0 167.5383683
100 195.089852 100 229.3375108
200 247.660344 200 291.1366533
300 300.230835 300 352.9357958
400 352.801326 400 414.7349383
500 405.371817 500 476.5340807
600 457.942308 600 538.3332232
700 510.512799 700 600.1323657
800 563.083291 800 661.9315082
900 615.653782 900 723.7306507

“ Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

- ]
-%e& :;:"\ Presentan
D/ e S)iay  Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6 pez
w m orige arehivo Excala
VYEMESEY ), Mo Ricardo Rubén Padilla Velazquez PT30-PONDERA SIN
#  Concepto Dibuio Fecha Figura
Pruebas de Compresién Triaxial para E=2957.43 [kJ/m?] PT-PONDERA

166 |Pagina




“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

q [kPa]

700

600

500

400

300

200

100

Graficop vs q

e Ajuste Ponderado

[ Datos experimentales

o

100 200 300 400 500 600 700

p [kPa]

800 900 1000

TesisProfesional

“ Caracterizacio n de la resistencia de un material de banco para su uso como r
Presentan

Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6 pez
Dirige
M .I. Ricardo Rubén P adilla Velazquez

Concepto

Pruebas de Compresion Triaxial para E=2957.43 [kJ/m?]

elleno compactado”

Archivo Escala

PT30-PQ SIN

Dibujo Fecha Figura
PT-PQ

167 |Pagina



“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

Grafico Resistencia Ponderada

600

500

400

t[kPa] 300
200
100
0
100 200 300 400 500 600
o [kPa]
/ TesisProfesional \

“ Caracterizacién de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

b _ Presentan
Marco Antonio Aburto Aburto y David Rodriguez L6 pez
Dirige Archivo Escala
M .I. Ricardo Rubén P adilla Velazquez PT30-RP SIN
Concepto Dibujo Fecha Figura
Pruebas de Compresién Triaxial para E=2957.43 [kJ/m?] 13/09/2009 PT-RP

/

168 |Pagina




“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”




“Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado”

5. Modelacién del material.
5.1. Curvas de compactacion (grafico w% vs y4 para diferentes energias de compactacion EC).

Grafico %w vs y,4 para cada energia de compactacion

1.4

1.35

1.3
== Curva de Optimos
1.25 " e EC=2941.62 [kPa/m3]
\\ m EC= 2353.29 [kPa/m3]

1o e FC=1774.02 [kPa/m3]

PVSP [kPa/m3]

e EC= 1194.74 [kPa/m3]
@ EC=597.37 [kPa/m3]

1.15

1.1 T T T T )
20 25 30 35 40 45

w [%]
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5.2. Envolventes de resistencia sin humedecer, para diferentes energias de compactacion (graficode ¢ y ¢ para diferentes EC).

Resistencias Ponderadas por Energia de Compactacion
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6. EJEMPLO DE APLICACION.

Obtener la energia especifica de compactacién necesaria para que la edificacién siguiente, la cual
sera cimentada por medio de una losa de cimentacion, sea soportada por el suelo ensayado y que
ademas dicho suelo alcance un asentamiento no mayor a 2.5 [cm]. Para los cdlculos se tomara un
factor de seguridad de 3 (propuesta para analisis de fuerzas permanentes).

Elevacion Estratigrafia
20 Df= 2.0 [m]
&

-

10 o
0 Planta o N

10 -
v w= 53.93 [kPa]

Cotas en metros

Resolucion:

Para la primera prueba Proctor, tomando como valor de y el valor obtenido del PVSP y realizando
un desplante de 2.0 [m].

Utilizando para la resolucién del problema le teoria de Terzaghi, con la siguiente expresién.

B B
qu=[1+0.3(E)]*C*NC+[0.5—0.1<E)]*y*B*Ny+ny*Nq

. _[1+0.3(%)]*c*Nc+[0.5—0.1(%)]*y*B*Ny+ny*Nq
ar 3

Datos:

B= 15 [m]
L= 20 [m]
c=51.66 [kPa]
$=26.5937 []

N.= 27
y= PVH [Mg/m’|*g[m/s’]= 1.644*9.779= 16.076 [kN/m’]

Ny=12

yDf= 6’v=PVH[Mg/m>]*g[m/s’]*h[m]= 1.644*9.779*2= 32.153 [kPa]
Ng= 15

Los pardmetros de resistencia Nc, Ny y Ng, fueron obtenidos a través del siguiente grafico, de
acuerdo al dngulo de friccién del material en la prueba triaxial correspondiente.
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FIG. VII-8. Factores de copacidad de cargo para oplicacién de la teoria de Terzaghi

15 15
qQu = [1 +0.3 (ﬁ)] *51.66 x 27 + [0.5 —-0.1 (%>] *16.076 * 15 * 12 + 32.153 * 15

qu = 3420.763 [kPa]

3420.763 [kPa]
qa = 3

= 1140.254 [kPa]

La capacidad de carga obtenida es mayor a la solicitacidn ejercida por la estructura por lo cual
dicha edificacion si es soportada por la energia Proctor Estandar.

En seguida procederemos a calcular el asentamiento producido por dichas solicitacion en el suelo
ensayado.

EL andlisis de asentamientos serd conforme la teoria presentada en el libro “Foundation
Engineering for Difficult Subsoil Conditions” del Ing. Leonardo Zeevaert y complementada con la
metodologia expuesta por el Ing. Ricardo Rubén Padilla en la publicacién “Ejercicios de Mecanica
de Suelos en sistema internacional de unidades”

El célculo se realizara para cuatro subestratos de suelo, cada uno de ellos con un espesor de 5 [m]

Los valores de K y v fueron obtenidos de tablas en el libro de Zeevaert.
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De los graficos de resistencia obtenidos en la prueba triaxial obtenemos los siguientes modulos de
Young.

150-0 150-0

E1_0.5 = m = 13157.89 [kPa] E1—1.0 = m = 15789.47 [kPa]
__200-0 __200-0
E1_1.5 = —0.01265—0 = 1580.28 [kPa] El—Z.O = —0.00964—0 = 20746.89 [kPa]

200-0

E1_2_5 = 0.00939—0 = 21299.25 [kPa]

Con estos mddulos generamos un grafico en el cual comparamos esfuerzos de confinamiento con
maddulos de Young.

Graficoo_ vs E, y = 43.44x + 10989
000 R2=0.9111
21000 ~*

20000

19000

18000

17000

16000 - -

15000

14000

13000 N

12000 : : : : : .
0 50 100 150 200 250 300

E.kPa

o kPa

Primer Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

. M m
o, = 1.644 [m—f] £9.779 [5_2] +3.5 [m] = 56.268 [kPa]
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Esfuerzo de Confinamiento Inicial
o 1+ 2(Kp) _ 1+ 2(0.38)

o . o, : (56.268) = 33.010 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 1 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ
Ao, = qg— [( + ) Y + tan™!

Xy
2m[\x? +22 " y2 +22) [x7 4 y? i 52 2 X2 + y2 + 22
x=10 vy=75 z=15 go=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (13.426) = 53.704 [kPa]
Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

1+ 2(Kp)
O. = T AO'V)

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

1+2(0.38
- #(53.704) = 31.506 [kPa]

’

o1 1
Ocm = Oq + EAGC = 33412+ 531.506 = 48.763 [kPa]

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresion lineal del grafico.
E[kPa] = 43.44(48.763) + 10989 = 13107.265 [kPa]
Célculo de v,

_ (@ +v)(1-2v) _ (1 +0.27)(1 = 2(027)))

1—v 1-027 = 08003

C

Calculo del asentamiento del subestrato

Ac, . __ 53704
£ £ = —
Ve 13107.265

«0.8003 * 3 = 0.00984 [m] = 0.984[cm]
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Segundo Estrato.

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

' M m
o, = 1.644 L—?‘*9779 Pf]*75[nﬂ = 120.575 [kPa]
m S
Esfuerzo de Confinamiento Inicial
) 1+ 2(K , 1+ 2(0.38
Oy = %(ov) = %(120.575) = 70.737 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 2 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ 1
Ao, = qp o ( ) + tan

Xy
R
X2zt yt+ztx% 4 y? 4 22 Zx? + y? + z?
x=10 vy=75 z=55 go=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (11.723) = 46.892 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

14 2(Ko)

1+ 2(0.38)
O 3 =

(Ac,) (46.892) = 27.510 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

o1 1
Ocm = 04 + EAGC =70.737 + 527.510 = 84.492 [kPa]

Obtencion del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 43.44(84.492) + 10989 = 14659.332 [kPa]

Calculo de v,
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_ ((1+v)(1-2v) _ ((1+0.27)(1 —2(0.27)))
c 1—-v B 1-0.27
Célculo del asentamiento del subestrato

= 0.8003

Ao, 46.892

AR = —p=*ve *H = 170r9332

«0.8003 * 5 = 0.0128 [m] = 1.28[cm]

Tercer Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
o, = 1.644 [—3] £9.779 [—2] «12.5 [m] = 200.958 [kPa]
m S
Esfuerzo de Confinamiento Inicial
. 142K, .. 1+42(0.38
o, = % o)) = %(200.958) = 117.895 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 3 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ 1 Xy
A0V=q0_<2 7t 2) +tan” —
2m[\x* + 2% y*+27) [x2 4 y2 4 72 2/x% + y2 + 22
x=10 vy=75 2=10.5 qo= 53.93 [kPa] Ao, = 4 * (7.996) = 31.984 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

14 2(Ko)

1+ 2(0.38)
O 3 =

Ac,) (31.984) = 18.764 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

1 1
Ocm = 04 + EAGC =117.895 + 518.764 = 127.277 [kPa]
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Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresién lineal del grafico.
E[kPa] = 43.44(127.277) + 10989 = 16517.913 [kPa]

Célculo de v,

(@A -2v) (1 +027)(1 - 2(0.27)))
Ve = 1—v = 1-027

= 0.8003

Calculo del asentamiento del subestrato

Ao, 31.984

AH = H=——
E e T 16517013

¥ 0.8003 * 5 = 7.749x10~3 [m] = 0.775[cm]

Cuarto Estrato.

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
o, = 1.644 [ﬁ] %9.779 [5_2] +17.5 [m] = 281.342 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial.

r 14+ 2(Kp) 'y = 1+ 2(0.38)

0y =— o, ; (281.342) = 165.054 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 4 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ 1 Xy
A0v=q0_<2 7 T3 2) +tan” ——
2 [\x* +2°  y° +2°) [x2 4 y2 472 z/x% + y2 + 22
x=10 y=75 z=155 go= 53.93 [kPa] Ao, = 4 * (5.209) = 20.836 [kPa]
Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

_ 1+2(Ko)

1+ 2(0.38)
Oc 3 =

Ac,) (20.836) = 12.224 [kPa]
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Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

1

;1 1
Oen = O +5 A0 = 165.054 +-12.224 = 171.116 [kPa]

Obtencion del médulo de acuerdo a la regresion lineal del grafico.
E[kPa] = 43.44(171.116) + 10989 = 18424.451 [kPa]
Calculo de v,

(+v(1-2v))  ((1+0.27)(1—2(0.27)))
1-v B 1-0.27

= 0.8003

C

Calculo del asentamiento del subestrato

Ao, 20.836
* * =
Ve 18424.451

«0.8003 * 5 = 0.00452 [m] = 0.452[cm]

Realizando la sumatoria de los estratos antes calculados vemos que
n
MMy = ) AH,
j=1
AHiyy = 0.984 + 1.280 + 0.775 + 0.452 = 3.49 [cm]
3.49[cm] > 2.5 [cm]

Por lo tanto con esta energia de compactacion no cumplimos con el asentamiento limite.
Se realiza el calculo para la segunda energia de compactacion.

Utilizando para la resolucién del problema le teoria de Terzaghi, con la siguiente expresion.

B B
qu=[1+0.3(E)]*C*NC+[0.5—0.1<E>]*y*B*Ny+ny*Nq
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. _[1+0.3(%)]*c*NC+[0.5—0.1(%)]*y*B*NY+ny*Nq
an 3

Datos:

B=15 [m]
L=20[m]
c= 80.56 [kPa]
$=28.6601 [°]

N.= 29
y= PVH [Mg/m’]*g[m/s’]= 1.725%9.779= 16.868 [kN/m"]

Ny=16

yDf= ¢’v=PVH[Mg/m’]*g[m/s’]*h[m]= 1.725*9.779*2= 33.737 [kPa]
Ng=17

15 15
qQu = [1 +0.3 (%)] * 80.56 * 29 + [0.5 -01 <%>] * 16.868 x 16 * 15 + 33.737 x 17

qu = 5156.047 [kPa]

_ 5156.047 [kPa]

qu = : = 1718.682 [kPa]

Seguimos estando por arriba del valor de solicitacién de la estructura por lo tanto dicha energia de
compactacién puede ser utilizada en esta ocasion.

Ahora realizaremos el calculo del asentamiento.

De los graficos de resistencia obtenidos en la prueba triaxial obtenemos los siguientes moédulos de
Young.

150-0 200-0
E2_0.5 = m = 12096.774 [kPa] E2—1.O = m =16260.163 [kPa]
200-0 200-0

= 19607.84 [kPa] = 25542.78 [kPa]

E, 1= E) yg=——m
2=15 7 (01020 2=2.0 = 00783 -0

200—-0

E2_2_5 = 0.00720 —0 = 27772.00 [kPa]
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Y y = 83.103x + 8066
Graficoo Vs E, R”=0.9863
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Primer Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.
, Mg m
o, =1.725 [ﬁ] £9.779 [5_2] +3.5 [m] = 59.041 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial

14 2(Kp)

)= 1+ 2(0.38)

3

!

oy . (59.041) = 34.637 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 1 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ 1
Aoy, = qp o ( ) + tan

Xy
32 21 2
x‘+z4 y‘+z /x2+y2+zz z/x2+y2+zz

x=10 y=7.5 2=15  o=53.93 [kPa] Ac, = 4 x (13.426) = 53.704 [kPa]
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Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

14 2(Ko)

1+ 2(0.38)
o, 3 =—

Ac,) (53.704) = 31.506 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

.1 1
Otm = O +5 A0 = 34.637 + 531,506 = 50.390 [kPal

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 83.103(50.390) + 8066 = 12253.560 [kPa]
Célculo de v,

_ (1+wv(1-2v)) _ ((1+0.27)(1 —2(0.27)))
Ve = 1—v - 1-027
Célculo del asentamiento del subestrato.

= 0.8003

Ao, 53.704

AH ==+ ve* H = 1593560

% 0.8003 * 3 = 0.0105 [m] = 1.05[cm]

Segundo Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, M m
o, =1.725 [m—f] +9.779 [5_2] 7.5 [m] = 126.516 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial

, _1+2(Ko), .. 1+2(038)

o . o, ; (126.516) = 74.223 [kPa]
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Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 2 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion.

1 1 1 XyZ 1
Aoy, = qp o ( + ) + tan

Xy
X2+Z2 }72+Z2 /X2_|_y2_|_Z2 Z/X2+y2+ZZ
x=10 y=7.5 2=55  o=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (11.723) = 46.892 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

1+ 2(Kp)

1+ 2(0.38)
o, 3 =—

(Ac,) (46.892) = 27.510 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

1 1
Ocm = 04 + EAGC = 74223+ 527.510 = 87.978 [kPa]

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 83.103 * (87.978) + 8066 = 15377.236 [kPa]
Célculo de v,

_(@+wa-2v) _((1+027)(1 ~2(0-27))

= 0.8003
Ve 1—v 1-027

Calculo del asentamiento del subestrato

Ao, 46.892

AR == * Ve * H = Teamm 538

x0.8003 * 5 = 0.0122 [m] = 1.22[cm]
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Tercer Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
o, =1.725 [—3] %9.779 [—2] «12.5 [m] = 210.860 [kPa]
m S
Esfuerzo de Confinamiento Inicial.
. 1+ 2(Ky) _ 1+ 2(0.38)

0 =—7 oy (210.860) = 123.704 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 3 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion.

1 1 1 XyZ 1
Ao, = qp o ( ) + tan

Xy
R
X2zt yt+ztx% 4 y? 4 22 Zx? + y? + z?
x=10 y=75 2z=10.5 go=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (7.996) = 31.984 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

14 2(Ko)

1+ 2(0.38)
O 3 =

(Ac,) (31.984) = 18.764 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

| 1
Ocm = 04 + EAGC =123.704 + 518.764 = 133.086 [kPa]

Obtencion del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.

E[kPa] = 83.103(133.086) + 8066 = 19125.846 [kPa]
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Célculo de v,

(@ +v)(A-2v) (A +027)(1 - 2(0.27)))
Ve = 1—v = 1-027

= 0.8003

Calculo del asentamiento del subestrato.

Ao, 31.984
* * -
Ve 19125.846

«0.8003 * 5 = 0.00669 [m] = 0.669[cm]

Cuarto Estrato.

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
o, =1.725 [F] £9.779 [5_2] +17.5 [m] = 295.203 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial.

o 14 2(Ko)
a=T3

. 1+2(038
(c,) = +)(295.203) = 173.186 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 4 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion.

1 1 1 XyZ 1
Aoy, = qp o ( + ) + tan

Xy
x2+22  y?+22) 324yl ig2 2 X2+ y2 + 22
x=10 y=75 2=155 qo= 53.93 [kPa] Ao, = 4 * (5.209) = 20.836 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo

_ 1+ 2(ko)
B 3

_ 1+42(0.38)

Ao, 3

Ac,) (20.836) = 12.224 [kPa]
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Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

r ! 1 1
Ocm = 04 + EAGC =173.186 + 512.224 = 179.298 [kPa]

Obtencion del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 83.103(179.298) + 8066 = 22966.202 [kPa]
Calculo de v,

_ (@4 -2v) (1 +027)(1 - 2(027)))

= 0.8003
Ve 1—v 1-027

Célculo del asentamiento del subestrato.

Ao, 20.836

AH = = Ve * B = 50566202

«0.8003 * 5 = 0.00363 [m] = 0.363[cm]

Realizando la sumatoria de los estratos antes calculados vemos que
n
AHtotall = Z AHj
j=1
AHyyry = 1.05 + 1.22 + 0.669 + 0.363 = 3.302 [cm]
3.302[cm] > 2.5 [cm]
Por lo tanto con esta energia de compactacion no cumplimos con el asentamiento limite.

Se realizard el célculo para la tercera energia de compactacion.
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Utilizando para la resolucion del problema le teoria de Terzaghi, con la siguiente expresion.
B B
qQu = [1+0'3(E)] *Ccx N, + [0'5_0'1<E>] *y*Bx* N, +yDe=*Ng

. _[1+0.3(%)]*c*NC+[0.5—0.1(%)]*y*B*Ny+ny*Nq
an 3

Datos:

B= 15 [m]
L=20 [m]
c=107.81 [kPa]
$=29.9597 []

N.= 34
y= PVH [Mg/m>]*g[m/s’]= 1.773*9.779= 17.308 [kN/m"]

Ny=19

yDf= o’v=PVH[Mg/m’]*g[m/s’]*h[m]= 1.725*9.779*2= 34.617 [kPa]
Ng=21

15 15
qQu = [1 +0.3 (%)] *107.81 * 34 + [0.5 —-0.1 (%)] *17.308 * 19 * 15 + 34.617 * 21

q, = 7313.789 [kPa]

_ 7313789 [kPa]

qa = e = 2437.930 [kPa]

Seguimos estando por arriba del valor de solicitacién de la estructura por lo tanto dicha energia de
compactacién puede ser utilizada en esta ocasion.

Ahora realizaremos el calculo del asentamiento.

De los graficos de resistencia obtenidos en la prueba triaxial obtenemos los siguientes modulos de
Young.

__200-0
E3_1.0 = —0.00778—0 = 2569641 [kPa]

E _200-0
3-2.0 ™ .00581-0

200-0
E3_0.5 = m =21698.11 [kPa]
200-0

E3-15 = 5509289 —0.00249 = 34429.37 [kPa]

= 29455.08 [kPa]
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200-0

Ez—25 = 5o0sm 0 = 38314.176 [kPa]

s po y =85.827x + 17329
Graficoo vs E, R”=0.9981
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Primer Estrato.

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

. M m
o, =1.773 [m—f] £9.779 [5_2] +3.5 [m] = 60.683 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial.

14 2(Kp)

)= 1+ 2(0.38)

3

!

oy . (60.683) = 35.601 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 1 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion.

1 1 1 XyZ .
Aoy, = qp o ( ) + tan

Xy
Tr 2 i 2
X“+z°  yo+z°) [x2 +y% 422 z,/x? +y? + 22

x=10 y=7.5 2=15  o=53.93 [kPa] Ac, = 4 = (13.436) = 53.704 [kPa]
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Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

14 2(Ko)

1+ 2(0.38)
o, 3 =—

Ac,) (53.704) = 31.506 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

' 1 1
Ocm = O + EAO'C = 35.601 + 531.506 = 51.354 [KkPa]

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 85.827(51.354) + 17329 = 21736.560 [kPa]
Célculo de v,

_(@+w)(-2v) _ (1 +0.27)(1 = 2(027)))

1—v 1-027 = 08003

C

Calculo del asentamiento del subestrato.

A = Ao 53704
= * +tH= ———
Ve 21736.560

% 0.8003 * 3 = 0.00593 [m] = 0.593[cm]

Segundo Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, M m
o, =1.773 [m—f] %9.779 [S—z] +7.5 [m] = 130.036 [kPa]

Esfuerzo de Confinamiento Inicial
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, _1+42(Ko), .. 1+2(038)

oy . o, : (130.036) = 76.288 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 2 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresiéon

1 1 1 XyZ
Ao, = qg— [( + ) Y + tan™!

Xy
2m[\x? +22 " y2 +22) [x2 4 y? § 52 2 X2 + y2 + 22
x=10 y=75 z=55 go=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (11.723) = 46.892 [kPa]
Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

_ 1+ 2(Kp)

1+ 2(0.38)
Oc 3 =

Ac,) (46.892) = 27.510 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

o1 1
Ocm = Oq + EAGC = 76.287 + 527.510 = 90.043 [kPa]

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 85.827 * (90.043) + 17329 = 25057.120 [kPa]
Célculo de v,

_ (@ +v)(1-2v) _ (1 +0.27)(1 = 2(027)))

1—v 1-027 = 08003

C

Calculo del asentamiento del subestrato.

Ao, 46.892

AR == * Ve * H = 5657720

«0.8003 * 5 = 0.007488 [m] = 0.749[cm]
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Tercer Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
oy = 1.773 [—3] +9.779 || * 12.5 [m] = 216.727 [kPa]
m N
Esfuerzo de Confinamiento Inicial.
1+2(K,), . 1+2(0.38
Gki:.__ngﬂz o =-_——§———2(216727)::121146[kpﬂ

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 3 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion

1 1 1 XyZ 1 Xy
Aoy =qo5= (2 7t 2) + tan™ ———
2m[\x* + 2% y* +27) [x2 4 y2 4 42 z/x% + y2 + 22
x=10 y=75 2z=10.5 go=53.93 [kPa] Ao, = 4 * (7.996) = 31.984 [kPa]

Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

_ 1+2(Ko)

1+ 2(0.38)
Oc 3 =

Acy,) (31.984) = 18.764 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.

’

1 1
Ocm = 04 + EAGC =127.146 + 518.764 = 136.528 [kPa]

Obtenciéon del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.

E[kPa] = 85.827 * (136.528) + 17329 = 29046.789 [kPa]
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Calculo de v,
(1+v)(1-2v)) ((1+0.27)(1—-2(0.27)))
Ve = 1—v - 1-027
Calculo del asentamiento del subestrato

= 0.8003

Ao, 31.984
* * -
Ve 29046.789

«0.8003 * 5 = 0.00441 [m] = 0.441[cm]

Cuarto Estrato

Calculo del esfuerzo vertical efectivo inicial.

, Mg m
o, =1.773 [—3] £9.779 [—2] +17.5 [m] = 303.418 [KkPa]
m S
Esfuerzo de Confinamiento Inicial
1+2(K) .. 1+2(0.38
o' = % (c,) = % (303.418) = 178.005 [kPa]

Incremento de esfuerzo vertical en el estrato 4 por Boussinesq. Utilizando la siguiente expresion.

1 1 1 XyZ 1
Aoy, = qp o ( + ) + tan

Xy
x2+22  y?+22) 321yl i42 2 X2+ y2 + 22
x=10 y=75 2z=155 qo= 53.93 [kPa] Ao, = 4 * (5.209) = 20.836 [kPa]
Incremento de esfuerzo de confinamiento efectivo.

1+ 2(K0)( _ 1+2(0.38)

Ao, 3 oy

(20.836) = 12.224 [kPa]

Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio.
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1

;1 1
Oen = O +5 A0 = 178.005 +-12.224 = 184.117 [kPa]

Obtencion del médulo de acuerdo a la regresidn lineal del grafico.
E[kPa] = 85.827 * (184.117) + 17329 = 33131.210 [kPa]

Célculo de v,

_(+wv@A-2v) (1 +0.27)(1—-2(0.27)))
B 1—v B 1-0.27

= 0.8003

C

Calculo del asentamiento del subestrato.

Aoy 20.836
= * * -
Ve 33131.210

% 0.8003 * 5 = 0.00251 [m] = 0.251[cm]

Realizando la sumatoria de los estratos antes calculados vemos que

n
MMy = ) AH,
j=1

AHyora = 0.593 + 0.749 + 0.441 + 0.251 = 2.034 [cm]
2.034[cm] < 2.5 [cm]

Por lo tanto con esta energia de compactaciéon cumplimos tanto la capacidad de carga del suelo y
el asentamiento no rebasa el permisible.

El andlisis en el cdlculo del asentamiento no se lleva mas profundo debido a que al espesor de 20
[m] se encontrd roca sana, por lo tanto el asentamiento desde esa profundidad se considera
despreciable.
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7. Conclusiones.

Con la hipédtesis que se tiene al determinar la energia de compactacion para distintos
requerimientos de obras y la incertidumbre que se tiene de que tales resistencias puedan llegar a
ser mayores o menores, lo que a su vez repercute en problemas estructurales y econdmicos, de los
cuales es un punto esencial a cuidar en cualquier proyecto de ingenieria civil. Los resultados
obtenidos de las pruebas de laboratorio tienen la finalidad de servir de referencia para estudios de
mecanica de suelos, la importancia de estos estudios radica en que si se rebaza la capacidad
resistente o si, aun sin llegar a estos, las deformaciones son considerables, se pueden producir
esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizds no tomados en consideracién en el
disefo, produciendo a su vez deformaciones importantes, que lleve a la inutilizacién de la
construccion.

Las condiciones del suelo como elemento de sustentacién y construcciéon y las del cimiento como
dispositivo de enlace entre el elemento construido y el suelo tiene que ser observadas, aunque
esto se haga en proyectos pequefios sustentados sobre suelos normales sélo con datos de
experiencias locales y de proyectos de mediana a gran importancia por lo que hace puntual
realizar una correcta investigacion de mecanica de suelos.

La mecdnica de suelos se interesa por la resistencia del suelo, por su deformacién y por su flujo de
agua, hacia su interior, hacia su exterior y a través de su masa tomando en cuenta que resulte
econdmicamente factible usarlo como material de construccion.

En nuestro caso particular se analizaron las propiedades de un material obtenido de la mina
Xochiquilar, el cual es un limo de baja compresibilidad (ML). Se obtuvieron muestras
representativas del suelo, para someterlo a pruebas de laboratorio, tomando en cuenta que el
muestreo y los ensayos se realizan necesariamente sobre pequefias muestras de material, en
donde se emplearon métodos para estimar la viabilidad técnica de los resultados.

Por otra parte se emplearon normas y manuales vigentes empleados para la correcta elaboracion
de las pruebas y que los resultados obtenidos sean confiables para interpretar el comportamiento
del material que fue elegido para dicho estudio.

En las pruebas de compactacidon se determind el peso volumétrico seco maximo PVS que puede
alcanzar un material, asi como la humedad éptima w que debera hacerse la compactacion, como
pudo observarse en las graficos obtenidos y los resultados que se dieron al aplicar energias que

K K . . , .
van desde 507.3304 m—g hasta 2941.40 m—g . Conforme se incrementd la energia aplicada a las

pruebas, los pesos volumétricos fueron aumentando, lo que causo que la humedad 6ptima fuera
descendiendo.

En nuestro caso realizamos el modelo y construccidon de un pison para realizar las probetas para su
ensaye en la cdmara triaxial, aplicando la misma energia que en las pruebas Proctor para obtener
los mismos pesos volumétricos.

En las pruebas triaxiales, realizadas su principal finalidad fue obtener parametros del suelo y la
relacidn esfuerzo-deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante. La informacion
gue se obtuvo es la mas representativa del esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al ser
cargada, para ello se utilizaron diferentes confinamientos que van desde 48.895 kPa., a 244.475
kPa., donde se tuvo cuantitativamente la fuerza axial de acuerdo al incremento de energia.
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Una vez obtenidos los esfuerzos de cada una de las pruebas en los cuales se dibujo su
correspondiente diagrama de Mohr vy posteriormente obtener la envolvente de falla para cada
una de las energias de compactacion se realizd un ajuste ponderado de las pruebas triaxiales para
suelos cohesivos-friccionantes con la intencidn de tener parametros de resistencia mas afinados.

En el ejemplo que se muestra, se presenta una situacidén particular, en la cual se propone la
geometria de una edificacidn y la solicitacidon que esta ejercera al suelo ensayado.

El andlisis que llevd a cabo en dos etapas, la primera por capacidad de carga del suelo para cada
energia de compactacion, donde se obtuvo siempre un valor mayor, por lo tanto la energia de la
compactacién Proctor era la suficiente para soportar la edificacidon propuesta.

Decidimos que ademas de la capacidad de carga, el suelo a ensayar propuesto sélo admitiera una
deformacién minima, esto es relevante si nuestra edificacion tuviera instalaciones que no
soportaran una flexiéon importante o se necesitara instalar equipo sensible a los asentamientos.
En el andlisis de asentamientos nos tuvimos que apegar a la teoria expuesta por el Dr. Leonardo
Zeevaert y al desarrollo propuesto por el Ing. Ricardo Rubén Padilla Velazquez.

Al desarrollar el problema aplicamos la informacidn generada en la presente tesis y verificamos su
utilidad y su aplicacidon en la construccién por lo que estamos convencidos que mediante la
utilizacion de este método se puede determinar la energia necesaria para que una estructura
pueda ser soportada y las cargas transmitidas al suelo pueda tener un grado de compactacién que
no sea inferior o muy superior a la solicitacion a que estara sujeta, teniendo en cuenta que con
esto se puede obtener una optimizacion de los recursos econdémicos por el sobrado uso de
magquinaria de compactacion.

En el ejemplo se pudieron moldear diferentes condiciones para cumplir con resistencia y
deformabilidad exigidas, como predicciones de disefio, partiendo de las propiedades del suelo del
banco de material, pudiendo elegir, antes de construir nada, la opcién mds econdmica con la
seguridad requerida.
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