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Esta .. tes.1s'/:tl'áta'.:aóeI'9a;:.de1'.;prOc«:so)de ·elaJ::)or-acióri 1~füél:inodeló _f ísi 

· :·'.:-'·~s· .. > ·. "••::\\\·r.i';:li'}\h·.~c.::·· '< ·:1·;;¡¡9?.>·;·;y.J:· x,(:,:.Yf:~~:~x:_ .•.• ,.,\: 't>-'.1:;·:,,:;·,,.·; ... · ·"·.~:{::}·:;:i'~:'.~t:~;··r·······>·ti: ... :·· •.. -
co de· un.· suelo •ar.cilloso/-básado;;-en:0.:la\'súst:itucióh.}_de.,.1á·fase .. lí 

quid~\(P,.~ió ··uh'~~famer~, ;~~~~:~ ~ff r~@f~~~g~l·~~~b~~ :.~~~~W~~~id··~~r\cº~ 
port~i~nto .. micrc)es.tJ:µc~p·~~~···;Pºfi·J~~:ciI9··.·.c1~i\'.·¡a{ci;~s~~·~:~: ~iéctfó~~co, 

.•. ' ,.'; ; : .' ,-' . ~ . .- ~. ' . . . ... _, , ' .. ,. 
'.' ·-.. ,j ,: • ·. . . ·. ,,' '/· .•.. - .~:·:·.·;~.~~: _.:_,· . ' - ,' .. " ·-..:<~·· ... ".'' 

que funciona en alto. vacio;· ·· · · 
:, .· . . : ', ::·;), ... ~:.·: ·.:.: . 

con has7 en un ,.cg(~up~i.c;~~i{''.pr~eb::'. ~.~ · .. l~b~~:fü~f ~i· ,,ii: ~:. d.et~=.in~ 
do la';ceciuivalericlá\:füél ,cpmportamiento' mecári'f'qc:»·,.: talltQ't;•ca 'compresión 

.. ''.,:· .\~:-;";:; ... ·: . _·; ·:; '>. ':-'. ~: -~·'<f'.~·;.;~.f>~\~~~j¿h~/·::· .'.; ,_·~.::~· '.:·_-::.f·;.:''!:/'.~. · .. :· ••. -; . . . .. ,' -:· \:' ~ ' .. '• ':>.>:· ~!·~.:;:::·,, ~., :;.,: ' ; .::-.".;:,-·"~·;;~~·' :.-\ ,· . . .. 

s imp1~<~Ej~,'B;f :W~~:~~H ~~,,f ruenct \;·J~~M·Cj~~~:;~~de~b~~~f ,~~f ~.~~01~ 
mero ·córü".aquél: .. d«:i/~Sp~címenes coliven~c::'ioriál.e·s":~·;q,e·~;ardill_a~agua·. 

El modél'.ohmarit:.iérjé'fuha:,,esJ:ructura\,iáó:].'lda. simi·rar al· material origi 
· .. <, · .. __ ...• >·· .· . ·. , .. ~·· .,· :.S,~f '.:. ·.:: .:, \.· :, ,;::··:·J;>(:,:,<:'- 3 ::/: {:;'.~:::::r·,::~·ff:~:-:. :' · ·:J,).:!2·'it.': / . . · -

nal, segun se establece :conrmfdroSco·p·iaf:·slfü;\embargo, puede sorne 

t§rsele ª. pruebas ae co.t~.~~~~~~f zW,~~l~i~~~f~~~f la observaci6n de 
la microestructura,. mientr,~~.<.gue::;·~·:r::.iri~t.:er:ial .Original perdería la 

, . " ; . ... :,.;,_:·.-,-· .. ~. ,.._ .. -. ._·, .,.·~.-.-:,, .. ~~F:·~:,:·· .... _. .. 

' : J. -. . ,,·~.:.- ·;:-/_:\'. .,~'.·:· .. ':_'.:': ?< ,\ '\ .'·~.~:. '(.',.\ .. ::: :: . _: • . 
fase líquida ante el vac10.del'mi'Croscop10. 

,.( ;:· 
; , 

Se presentan los resultados de las pruebas Y'rina disctisi6n de los 

aspectos más relevant:;es, así como conclusiones y recomendaciones 

para continuar la investigación. 
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CAPITULO .I ,\ .. : 

1 • 1 

Las alte~~~tivas ·.de invest:lijk'bÍ6ri·· sb~f~;?'.~¡: .Cofuport'~rii'ierito ·de suelos 
• - ; _-,,' • ·,: _,; ·,"\ ·:·-·:''.\[~'. • .,_ ,, ''; ••• :·.· , • :. J : ' '· " •• " ' 

' ' ' "·_ .. ·:_·, ... >>.;.,,' -')~;<>·· ·: -: : .. ' .. '· . ·1 

cohesivos compactados son básicamente dos,ref l. La primera con-

siste en ensayar especímenes~ los' cuales se tratan como una caja 

negra, es decir, por un lado se imponen ciertos estímulos (tipos 

de ~nsaye) y por otro se registran las reacciones del sistema (r~ 

sultados), sin mayor análisis de lo que ocurre interiormente. La 

segunda es penetrar en el análisis de la caja negra para desentr! 

ñar los fenómenos que regulan el comportamiento del suelo, con el 

prop6sito de identificar los más importantes y construir un modelo, 

basado en parámetros estructurales, con el que se puedan predecir 

las respuestas del sistema a ciertos tipos de solicitaciones ae 

interés para obras de ingeniería. 
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Para el desarrollo de la presente.investigación fue nácesario uti 

lizar, en la preparación. (ie .especí~~nes, dos fluidos .i.·'nte~stibia' 
·- \, 'I ' , " -·~·>,\~'.':.:.;-; :. -> ' . -

les: el primero, agua, resultando especímenes convenc'ic;'ricí1es en · 
' . ;·"'· : ' -·; '- . ,. 

mecánica de suelos y. e1·segundo, etilen glicol, que esfJl'l_;polfmero 
····,'.-,:.::-· 

soluble.· en agua, cq~ ·. pese>.:m,9lecular de 400, para P()E;ibflftar su es 
: \.:,·;'·'L. . -.,,, ~ :·,:,:~.;~,:;_ .. ::.< __ •. _, ,. ~,, 

tudio.· ... ar'ínicrosciot>ió:.ei~ct.ré>nico. ·ae· barrido· H~EBf~· .. /L~;·;-~.{ri~fidad·. 
··.·' , '.,·,·.:.·~,.,•:·; .. ·_:: ·~··:~·\'.'·., ,-;:;. r;.··· ,, .'. •. ·.·\·", .:1.: ·.:::;::...,·.1··. _·,·, ···>, .:«··;_·/i• ·'.''.··:·: ·.· ~·,:· ;,~·/;·~~.'::? 

estudiar' mate 
;, '.. '. ,., ,-, ,~-

ria l se{. su f i~id~{int·¿i:~t.¡cial 
_,, ·f ·-_: :' ._... ; ~-, : .1 '. ::... .;·: • 

intactó·~wi,co'ricú.:d:i.'órie~\·'aé.)'~]_,t6>v·~cío; ·en .. la es·b~i~ mesosóópiCa, 
_. ••• : ••• • 1:>~;~·~:~, .\~.·~.' ~-'."·" ,-:~_~,~-.. -~-f :\~:~'.{\,. tl..':t.;/:r: ·< ,; ;~'· _·,..· · ·, - · ·-

con la cual'; nos' f~::férililos ;·g,·especímenes convencionales de labora 

torio, ·s~e~~;;~·fé:n~~'~·'.pfcjh~cif<,uri espécimen cuya evaluaci6n de la :es 
. ' . · .. · ... -,; .; . ·:,·, ::·:··.~1:";1 ·,· .... · ~ - ._, '··. "\ ; . -

puesta rn~óiür6·~. ~~j:t?~'aliz~ri por .medio de interferometría hologrª 
\.--'•· 

fica. 

. ·-·.· ':~~F·~:_:-:_:._1_.:, 

1. 2 .rh.·~40.Já :!ied1ii~cfo 
, ,. '; ,e' :.''."- ', •:; ~.,:•'·'¡ 1 ·;··': ':¡: . • ' 

. ·,.··, ¡' ••.·• ,. . ,' • --• 

. E 1 obj ~~~~~~~~h:t4f:~~~~f ;',~s¡g~;;J~~~~J;º\,l~;~(ii%~'.i~¿~@~,~~e~ ,,~~~~~t·;sp~ 
címenes·····qüé)preáei'i'ten~<dómpórtámfe'nto>.meóáriic(),·ieqtifi!alerite:'al.,ser 

:::~: ~r! 
Para es_t~_·'.-pt:~p6~}to.'.'. ~·e.''.p·~.~p~r~i:i«:am~qs· :e_sp~;c~~en~:s··;,:9dh .rgu.éll~s ener 

::::., 

9:~~f :::'gif~í~i~i!~~l~ilf~~il~if~~ttJ~~1~~::i::e:::::::~ · . 
Para caracterizar la equiy~l~.K9~á. mecánica se someten ambos. esp~ 

>.,, '·-.. ,'.i:>.·.·,' .. 

címenes a pruebas de compresi6ri simple para obtene:c curvas esfuerzo 

axial- deformación unitaria (o-e:) y deformaci6n-tiempo (fluencia 

lenta) . 
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La finalidad del presente trabajo es cubrir partl;! de la. primera a! 
• • ' : ; . :, ~o' . .~ '- - -~ ' ~ 

ternativa mencionada, para·: con esto ·Colatioréir.Céhc~i-de·SarF6l1o de 
. "''. . ; . '. ' ' ' . ; .. ···. -'.-. . .. - ' . 

la segund·a, cuyo objetivo es. encontrar relaó:Lones .buant.i.tativ_as 
... · 

entre el comportamiento meÓánico de un ·su;eio arcilloso y 1~·.~~icro 
.· . . : -· ... ,:«'•. '. , .... '-·.;· \-

estructura. qúe lo C()m.pone; es decil,'-" ~ este . trabajo· forma pai·t~ :.de 

una. investigacióh ~ás:·amplia qu~::~~.:des~rrolla e~ el .±nstif~tÓ~ de 
' :~ -;·.. ;.:~·,:::· ·::.·<">'•'''·,;'. ' ,·.,.:;:;::;.;;,'~·~; ... ·.·.1> .. : .. \;·:,··: . :· < .. ~-- . . ': ·:_ ·.· ··.~): ··.:<;-.. ;;, ;··.:·.·, ·,~··., 

I ngeni.erf·~~ <'~;.~~·~'¡;,~r~Q·f,:i,.~,t~%.~~!~¡;;5b~~~~;.~4;,.~,<~,;~\t •,;i~.~~%~k~~¡~~ 
cánicos .. ~e lq~;L.s.~elq~(:,~·r,9J::J::la,·~cts'~;(;:J;a{:pa:c:.ticfpacfón ·:éle'l'a:·m1croes 

_,,, ;._,., ... ;.,: · /C>~: ·" ·i,;L}~:.1·f<:·.:. >,:,::<' .;_·.> ·/·~ .. · .. )/:··:> ~:·;:.>~· .. _:~~·~~-·~-~-:-.·-., .-'·:;-.. · ¡· ·:::!·~~~, ~r~ - •. ·-.~:--~ 1 · . .-··/,._·_:" .,. ,_,_: ; ·-.-

tructur·a~1·.· ·. · · .. · ,,, ·· .:.~ ./: :<. · : . · ... ·' <, · <' :\{ . 
. ,·- . ~'-·: __ -.· .. -.. /~-·} .. :·~-.... ·r:-. . !··: , , ·- - , .. , .<._!:·. :·:_-\;:· . ·.:I{~;·.-.>·1-.... _ 

.... _~:_:_ ·<_ .. :·'_:·. ' ·- 't'/" . ··_ .·· ;_ ' ·:;·.: ,.· .. -__ ( 
-· .. ,_--.,~~--:/ .',:::~ :.,,·:: >~::·.:_·:-;.· .. :·:,··1;.~ ._.''.:;;·~- .1. ··- ,_ .. _ '(~:·";_,: 

-~--(.- ·-~---~-.;~·.:'í·l ·1, ~:-.. :-~·~:-';-"'''.;·.;,:··~:.'·s.- "\t': __ ··:. ;.'' ;.·,:¡··:,-·/, ~-:·,.,;:.;';··,· -···::.\·.,; 

r • 3 . u. maie\z.at; y t 9. 1i~1~~~#~~~~!\~f~ ·~t~~%r~~~;f T.j~lf:i: 
Con el• ·f .r~;,d~.:;,J,/i~'i:~§e~ i~~ :'~~~K~f ~~~~ 'ré~~WR~k6ti.~ .a;,f':tqmpo~t!! 
mianto ·és:fÚe~zS~a~·~~;fuáci6~f,~i~át>6'\ie ·f.&5'.'. ~~·ciiiks,·.:,~·~,\'~~6~~ário 

~·' .:· . :, .« ' - .... ··: .. , ,, '.~·J .. ; ·. ~ .. .i · :· : .,-.". :- ·"~" .. . :. ·;: <:. ''·'. ·: .. -:··; ., -. "' : . , --~·.:. -. .! ,'·~·.',•. '_,- •. - ' . ··. -. •' .. ·: "". ·' .... ::.; .' : . -- ;'..; ':';..' ::.• :,•;-, ;· ,,_;;-, ~~-·· .<, .. i:< -. ~ - ,. ' 

.'· .. \ ·.·· ... '.' :··::<·.· .. ,.· .. ·.···'.\:<'~ •. · ;'.;·./.' ., ...... ··.·.::· , ·;·;, .. ,,~;s;:'>'.;t·.····/ ,, 
considerar:·.·.los:/faptor~s ;que,fló:.go~i~~na..n ~.· 1>-'.~gu116sj,dé':::±.Os(.inás·;impor 

::::e:i::::l:::::;¡::::~4~:J;i~~i~~il~~'d;~~i;i~~~l~!!i~lií;t!:~~t~ -
cosidad, peso específico del:.f·luidot:·atc"~Dad<:f··:,e~·~.: graao':;ae .. cómple 

• •••• • w •••• ,·.·.·••'.· ~ :, • • •••• : ••••• '· ·:.· ••• ·.y·;~·(::::~·}~!·~i:.:i:\:.~:::,;/i;J;fFfü,\:c {:·>·:;;~:.···. ·-
j idad que puede alcanzar un .suelo arcilloso.· pór/:·:lá, Colnbiriac'ióri .de 

dichos factores, se optó, para minimizar es~i:jl'i~ii~;~lf~(f~f~~~~! · 
tar el control de Cada una de las variables ·exper1inent'ales ~:'·:eL'uso 

de una arcilla del subgrupo de la c~olinit~i,·~~~~g~ef~V~,~~i!~l'.'dira~ 
'·""' T .,<; .. '· ···'< ; . ',· - ~··· ·, 

terísticas fisicoquímicas, de baja. act~vid.~'d. :\\./, · .. , . 
'. 

Antes de seleccionar el caolín ·\l~illz~á.o ~n este trabajo,· sé est~ 
diaron por medio de difracción y fluorescencia de rayos-X, 10 t! 

pos de caolines comerciales, procedentes de cuatro compañias; ade 

más, fueron clasificados de acuerdo al sistema unificado de clasi 

f icaci6n de suelos (SUCS) • 
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Los estudios· se r~ali~aron en l~·· División de Estudios de Posgrado 
- -. -:~: 

de la Fac~.~tad dé,Cq~~nü.9~, ... ~·>pa):a ef Ca'olín seleccionado. ~~e \:epoE 
. ~. ~ " . ' - . 

taran los . sigui~rit~s result~d()9: ;, 
.''""·· 

En un estudio mi:rie.ralógicc:{ por ;medio de difracción de rayos~X 
·' '' . ,; '. '' . '; . : . . . ' ,' .. - ' ' - ! . . '· .~ .. ; . . : . ' ' . , ' . . . ' ·-. ' - -. .'. ' . . ·. . . . . . . •,' " '1·- .'; ' 

resultó ser una .. caolinifa /c~~h.·ppcÓ/c.4a~~()':y, poca .cristdb'~lita. 
Además, present~ u.· .. ·~ ..••.. •··.··.·.· .. P .. ··.·.• ... ·.ª.· 't:.·:r .. ó.:.:·.:.•· .•.. ·~·'·'.·.d.···.•.::.e.·.··.:;··~'{:~t~.~.·.·.¿"¡¿n'"~~st.rando un: ·~i~~; .. ~ra 

--· , .. - ' .,. ,;.', .. , : .. ::··· ',. ':,-·.:· ··"J··:>::_: .. -- ·,·.;: <·/1'-
i".:;·; ':·-··).'.~·'.,_.;,: .. :.i:·:,; .. ,:.; ·.' .. ,~ .. ~--~.': :.·,,.,,·· ... j 

ao de ,crista i i~~gAe:g.;{;(~:i/:."ff(~:'.i(·.,··:> > · ".i · • ··.· .·. ·· · · , 

• . ! l ·~ .: 

ción 
tos: 

::~:::: : . 
. ·:: ·,:·,\}·'~'.::~.: ;·¡"' .·:;:i.:~·.·.:/-·:: , .. ..,_,,..·,-:·.:' 

···>.' '.- ',, 
en este 

1. 4 ·¿~,~;i~Pi'G"~.dt. . su es··· 
' " 

El de México 

y no adquiridos y~ 
' :. •' ,' • ,:·: e¡ • >I ' ~ ~ ., ''. ;. 

rios sácC>s•.dél''cáol.lfil~i'.élegi'dó:,:para ·.la .Í.n~~stigacfon, se procedió 
· . · :" :···;J;·:·.\·?~:i·1;¿'.:H·my":/JXfJ:r~~J·~(r.s~. x·.'. , .. ···· , 

a mezcl<:ir:er.·:6aól!n·;;:;éHrí:·e1 ffn de homogeneizar lo .y.permitir la péf 
·····<.·.;.:~··,\X::_;'.,{''.':F·,.3,",),,>i·Hh~ég·.:''•(,:···. · 

dida de .:la ll\·ayqr,.;,J?ar.t_eii:d~ la humedad natural (para su uso posterior 
· . >).;.: <:%'·::'.• :é:~:.~·(·::,.~,\;1rj:u·:>:{5< · ·. · · · 

con po.líméró).j{.'pó'st~i::L9rmente se almacenó en bolsas de plástico 
. . .·.~·~: \¡·-.:~:~'::~.:'¡:.~~~~·}j:.~_.: .. <~;'.:;:.:,;>:::.· ;_;:;\~'./:·· >·'.>.'.~'- ·.:;~~ ~-·:·:··. ·.. '. 

selladas:):.·ógr1 :el '.ffri<de .conservar la homogeneidad de la humedad 
·. . .. ·· .. '. . 

o·· .. ,···:·,,:::'· .... ' 
. , ... · 

inicial. 
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La deterininac:i.ón' de sus propiedades índ~ce ·y la .. clasif ica~ión del· 
: ' ·- ·:. '! _- .• ·' ' . . .. - ,-> ; .,, . ~- ·· .. '. 

suelo, se ei ectÚélrO'li (de:·;a·61i~rdo . ai'.:'ma~T1·a1::a0 ... lllecari:tca· c:te sue10.s, .·· , 
:··:.}.>:~.': ,.4, ~ ~ ~ ';\\':·:~·:·?'·. :-;~-;;:". -~-::::'·~ {_ -.\"··:,'' ~·: \ .,· 1 '.' ·.~:; . • ': .'· : • ',' .:·-'~·:::' 

ref 2; los> res hitados' ohteri.Í.clos: se ·mdestran 
' ' ,' ·.' - -_:· ·: .· . . . "''· .. ~ >~;:.; 

.: ~ ' 

criben brevem~nte a 

se de~ 

' '. ·, 
-- ...... ' ' 

·; ·'. ;: .--:.· .. '.·~.:,·:;,·.·.::.,:.~.'.' 
... ' "> ". 

Gran u 1 om e tría : E l. ~iúíriS.~1'/9-iS .ill Ü lométr ico s e(~~~M~g; ~~~~~j~t~; de 
hidr6rnetro; ya cltie3!;p;~~gi6~~dfe todo el mater?·l pa~aCla}~al.la 

: :~o t~:~·º~: :~!lf i~p~f~~~t:::o c::r:a::; éep'.l{f f i~~f i~!li:~~i~~::n 
varios defloculantes·.··con;; drf eren tes concentrac1ones·~' .. De:,: las prue• 

has realizadas, ·~~-C'.d~;:~~0¿.:~:·'.q\l~ ~ún c"~~;riag,·~io,:·~f;~~;i6s,~~to d~ s,od~o 
'«· .. '' ·¡ .. ··· '.,. · .. ' ···;, .• ·-:, ··.~· .. ~·.·:". ;,",.,·;''j;,·- . .:! !:·:·: __ }~>~<:". 

con úna coriceritr~hr6N{ae jj. o lN déflÓcuÍ~ adeduac;fa.merite, el tannex 
-......... · . .;".:, ·-: ., ·:_:1/:<;;,'";;··.~- !. ····-~·;. ' ·;·,,= ,, '!"': 1 ~·/; ~->·>':;>;_~\·-~<··:\':· . -

con una con6enffa:~üsh de ',1,.,cj~;1t,· aefi8~u1a ,mas 'este tipo ae sue10, 

por lo t~~Qb' ,.~~·~:Jf.~:~~f·i·-~~":,;~(~·~~,,~'',~;{f{-~i,t'..·'Y·:·;:c' .·, ,; • . , , . · ..... 
· .. ~,_~': >-.:< .. ,..._ ,.,, <' '·•) .,,,, ~·:~·:,1:· ,-,. ;,:···,., ,;:-::::,:.- :·,: . .\'' ··:';_>'\';,::~·: .. < 

;.'_.;_~~-~:~;:.'·.,··· ;:·:·;:::-,.:-/.·.~-,-. ~··-, ' ~:,·· .. ;·· ' ¡··., ·.:.,;.':.• ·····-· .. ·., 

... ·.•' .,. . ·»'. . ·:. ')'.;:.•:.'.:::):·;',;:; :> . ··',: ·" > ;·.>·:·JJ.;.:.~·-,~_<J:'.-~"·; _:;.:(·; .":: .·.:-... :· .. ;\?::::~t"i:.' ' .. ; 

::s;: !~:! 
los cohesivós< Cvía>.Jlúrrieda):'~{;'..;L6s·i',fesulf.ad6s' son el promedio ···ae ·' t~es 

deterffii naciJri~~':>~~j~c1~!i~;~~¡~,~;~1:i,'f ;i;'·' ··· .. · •.. · ...• , •. ' ·c......... . ... .. 
Densidad de:s6lido~ po~.~Í~·seca: 2.68·" 

·· ·{rr.~· >.;;-::<;:Wi;11tt;J:::t}¡;'.J)::,::'::D':L%;::;.~:~'(:i<. > "· ..... ··.· . · 
Densidad~ de;.Spl:;i:aoáXpé)J:<'\::~Ja•.húmeda: · 2. 69 

' ······; '. "l ,. ,·',• ,¡ - • -

. ;', '·. .,···<'.·' ;.:.:,f\_ ';"1;::•.<:;• .. " ' .. ·,, ·:."., ~:. 1 ,.',• . .: ·' .. 
. ,':,r>.(i' -.';<,:~·'::. '.: '.' ._ ·_:,,':;;;:\~::~?'·~:>:~:';: '. J·;.;:. 

· ·: -·"···· · ... ~·<:.~.~: ... > .. ~:<··'.~~::::·.:"~.-1·:r:.,>. <·: ;·"· .. >.; ... _~· .. :.,,::=--.. ·:." .:':·:.. ....... 
La pequeña. difer~tj9J:9~{~l1.:.~.c?.~),resultados se explica de acuerdo al 

pro cedimieri f~ ~~~&~ii1)i~i~~~U' ~~tenci6n 1 :• decir, por vía hfuneda 
el material .se: :c::o:fo'ca<;ie,fr)uri mezclador mecanice, lo cua 1 desintegra 

·; . · .... ' .... ., '· .. ', .. ) ' . ' . ~ . ' 
\. ~ ¡ ~{ , ·, ~ J. • 

los paquetes de. P~§~;:d5~.a'~·~:'Pf,ºvoca que el volumen de s61idos 
calculados disminuya/ y" pór Jéi .tantO la S-6 aumenta. 
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Distribu~ión granlllométrica~ obtenida con hidrdmetro 
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Condición LL LP IP -o-
de ensaye º'º ºJo 0/o 

u ·-... 111 •ca 
Secado a. 
al aire 42.0 JO.O 

Q) 

. u ·-ll\lw·=.44 º/o 
,, 
.5 

; .. Limite líquido, LL,en °io 

.Carta de plasticidad 

Densidad de sólidos(S8 ): Ss=2.68 (Vía seca) y 5 9 =2.69 (Vía húmeda) 

Mineralogla de la muestra: Caollnita cristalizada, con poco cuarzo y poca 

cristobalita 

Composición qulmica elemental ~Fe, Zr,Bo, Sr,Ti,Cu, Zn,Nb,Pb, Sl,Ca, K, S,pccc 

FIG. 1 Propiedades índice y características fisicoquímicas del 
cao l in 



7 

. . . 
• • • ; • r ' 

Límites de consistencia:· Aún·óriandd el s~cado d~l· mat:~rial .. pu~de 

al ter ar sensiblemente los val~;~d' ~e los límites, en 'eSi:e .trabajo 

fuA necesario s~carlo al· aire, por las razones que se expondrln 

mas adelante. A excepción de ~.stá recomendación, se siguie.ron las 

especificaciones del manual mencionado anteriormente, para dete;: 
• . • , ... - ·1 

minar el límite liquido (LL) , : el·. límite P.llsti,'óo] (:t,PJ y et límite 
.. ·.- -,¡··.· ' 

de contracción· . (LC). •<:Se' .. · Ó,b~;{l~I·~f¿ri.;·_iC>s /~:f~~:~~tl~~~:·;·i~~t11t~.d~~;·::;/···· 
.... J~ ~ •.;~ ,. . ;·,': ,,-.· .. -_·- i-~. ' - ·., •.; "'. ::··.'-: : ",'\·.: .<· ":: -,. . ... <.':: ;/<>";,~-::.\:'·<: 

LL = 4 2 • o% , . LP' ¡f; 3 ~.·~~;( ~~'.~'c;}J~ '.(I.~.:~5·~f .\~~.:t~· O% .<.O~ ·· adU.ef dq al 
sucs, ~ste· tipo_: <Je~··tdªglín· es/~u11,.-.1.imc:)'.~d~i::J?éij.#3._ó'oinPr~s~bilidad (ML) • 

: .. _· .. ··_ ': __ ··· · .. 2·<>i ···•·• <.:t:'·.· '.::e,.;~;:'.:K:;'.}:%\,:-;:,w;,::::"c·- .... :· ·. ·.: . 
Es interesante señalar la contrad,iáció1i';de::éstéf .clasificación, · 

usual en niec¡infca'(je su e los , 'con . ios/J·~~~~,¡~~q~e~e~tes de e~~udios 
mineralógicós~·;d()~l'l4~ el material· ~s .. 61d~i:fib~do · c?~o·;una. ár:Cill~ 
caoliní tica .. ·-;,~,_n:.;'.es~e t'rabajO"· s.~ .. e:~t.~1)1.ec.erl la difer~hci:a:}~ht~~ 

,, " ' ., . <> ,'.;.:i"'.· ·,·:·.~:¡'.'_;'. . ... . ... , ;'",; 
·• .-.. -~:;;1···.··:1'.~)·~·><·~ ,. ... " .. · ,' ···.·.···.·,.·., ;.·",\". ;.· ..... ·~· .. - ·. ':·: ... '' :. .·· ... ' .. · .. " -.'.·'·.;_~: .... :'.·/·~;,.~: .• '. ·-., 

arcilla mineralogica y la categoria de arcilla que, en·rnecanica de 
·,•,••JI ·, ..... · .. ·,·,_··.·.-''.v-,~'.~-.:l¿: >·_!'·.~ ..... ,•' -·_.e: . ·.,' ·<~.:.·~.·. ·:··:<::····~_:,:::;_·.:~---~>:'~¡.:~jf'.·; ' 

di 

f erente~ 

en este <l?i:Uébas · 
«);. __ ··. '.. '. .t :.::-:<.:~-. ·,., _,:· ·:·· ', ·<. ·~ ... ~.:·:> ! ': ' ,. ,;·'. - -···. •• '•· ., •. ,. . 

de rayos-x·, -..:s·e_::'bi~si'ficá' come» i:i~~- ML ~ -·. 
' '.(·~ ... ·.·. 1 .-· .: ... _·,··-•' _.'.' '-.--, ".'.~.'I ·,·/. { .. -'.--~ , .. :,~ .. , ... ·-. ·., ___ ;···.',···,; .. 

. ' . _; '; ~"': ; . ·_ . ' . . . . . 

',>' 



:,.·,' 

11. 1 

de 

del 

'~ ' 

En este d~ coil\pactél.óión por·amasado, 

utilizando como referencia.el pe,so volumétrico seco máximo <Yamáx) 

correspondiente al contenido ~t agua óptimo ( W w6p.t) de la compa9 
'. •/ 

tación próctor estándar {enerciía 6·. 04 kg-cm/cm 3 ) , para determinar-
'..>:: 

las diferentes combinaciones. d~,_,la carga aplicada por el pis6n, 
. : . . . . , .. ·. 

número de .capas y número de p~~O~~das por capa. 
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Al hacer el ajuste de 1as especificaciones de .l~ compactaci6n por 
. . . ' . ' ·. . 

'' .. 

amasado, seehcónlró.~q~e la mejor.ma~era de obtener· la cúrv.a. de 
. . . ~ 

compactación .es: . :fij aÍ-ldo el número de capas en diez, el valor de 

la carga aplicada en ~ada pisonada en 10 kg y el númérode pisan~ 
. ·. 

das igual a treinta (diez pisomidas abarca el área ·de cada .capa) . 

De esta manera, las curvas de compactación por amasadosé:~c;¡ual~ 

ron prácticamente en el· y" á y el Wwó·p.-t' a. las de la. co~'~¡-dtación .·. ·· ... ·. · olll X . 

próctor .es t:a.±-iaar,. _aunque la forma de las curvas no. es r~tl~~L, ref 4. 
···:-:,·:.·· 

Con el ol::>]etoS1e;'.observar algunas característica~ <le este método 
• • • . : • • • : ' ;· ~;. ¡. : • . .• . ·- . • : - 1 • - ' • ' • • • • • • • - '. ·: , •• ¡. '.' 

de compactá;d{g'.~ 'con· una ene~gí~ ~qui valen te a r~·.J?i~ctor estándar, 
.. -.. ' ,. ,\''' .,-:.' . ' ... ' . ._.·. '··. . . : -. 

se reali.z•ar¿·fi}ºaSs ~~túctio.s·· Cómpl~mentari~s ;·.·.~no: ~~~:~ determinar la 
'.•. '. ·: ..... ;_··>:.:··;-·</·' · ... u ; ..... ·.· ,· .. /:'<. •·· < ',_.· ·.' '· 

uniformidad .. deC' la< compactáci911· á ·lo-.. largo .(le los::.especimenes y el 

otro para a:'~~·~~i~~~-··~~~o .'~ar~-~--··~l arr~g;i:g.:i&~ f~~·····.P~r~r~Sl~~f. con 
_

1 

••• _,·; ·.~·., __ :;,_\-'· :."<,~'·.'. ......... :e~ , -, ·;·\ ' > _·-. ·'.···Y_>·,_..,;-: :::·-":··;~~:·~·:.':'.·~~-1 "'.i :".<"':·'::-~:;':·. ;. ~:. ;·".:'.·· ... ,<__-.;_~.;c.>-; 

f º rme ª u~erit:a\/~1-·,·.ac;n t:~n.ra~ ·>~€(·'.ªgBa·• . ae ~'ó~p~9·t:a cfótiS'INioc·; ;.(·W~~\ r ~ 
:._-, .', .,,\. 

s ul tadós· .obtenidos y_ .su~ \c0,m$n1:~rios se ~l:i~strá~ :,:e·~.'::1ós ;'ihB.i.sos 

II. 4 y. II. 5 ,. ~~spectiv~~-~~t~·>·E~'.·cuanto 'a. la v.ari~~l;n:, ~eI:\,;;e'so 
' ~ 'i,.,,',· ¡,, ;·,, ,1r.',, '• i «' ' . .. :. ' ;.~~·1::,··~~~-;~~-~:~·::/,:·'..':::;:,"·;:·:;·:·":.':·.:J .. ~·; __ :~~/:(~:<"·'.-1 

volumétrfc~; ;~s:~~()'· ~·.\ÍÓ,s.{f·~,q'ia6,:~-···J~i1Lzados·,: .. s.~ .'c,O~.~.?i·~~á,. ~~::los in 

cisos. rt .) .. ~i,~.j;.:t;·~i;~~~~~~~Jf.fr.•.•-~ ... e_;,.n..~r· · <:'.:'; · 
' .. -..... ·.·· -. ""' t'_._,,«:. :·,··;. •. ·<· .- .... · ' . - ··-~:: 
~ : .. -... <:~>:'.·.-:<;··~·r.::?; .. ·"_;.:_~~~ .. ,;.~~~;_'/~_:.-.i~·: ""; . <" • - • .-; • \" i'(~;//:-·~;: . .-?:;.:>" 
•• ,~ ... '; • .- 1. "·> ·:: ¡~.'._:;';:··:; '. . ._-:, ., ,,_. ;·_·.::_: .. :.' ;i-. ·: 

,\!;,':/~·~·_':"/,~;">::",.;' '.. ,·· 1 - , -

p !L.~· p·~-~-4:q¿·iyz· .• ~g-~·i·; '~ª·~:·~·~{ª:~•·r:~:"·~·-•···•·• 
. ;.· "· ·,'::·'.l._ '. -'. . '·, ;::'· ·'<. 

. . , .. -· ·V ·~· -~. ::y.-. •!, ,', : .;"':~~ , ' -
. ~-~:-·· ,·,>: ·.~· ;.'·,:·.~- ..... ·- :, ·:." . ,-.;,.-.' ·. _i<': ___ _'::: :·"':;,:\--" :·. 

Puede afi,rmarse·'con 't>a's~ en' v'arI8s, estu~lfp's ~'~i)éFiajentales I 'refs 

I 1. 2 

5 y 6, que lbs.·resul tadC>s de.· la ~Ómpactabi<Sn ·ae los -suelo,s" depen 
. . 

den no solame·nte del método cori. que se compactan, sino tambi~n del 

modo como se preparan los materiales antes de inicfn.r la prueba. 
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Se conoce la influencia del tiempo de curado (lapso comprendido en 

tre el momento en.quese'agrega agua o polímero al suelo y el de 

compactación) en las.curvas de.peso volumétrico seco (Ya) vs. con 

tenido de ag_ua de· compactación (W ) • Durante el tiempo de curado 
' .> .. \ .,,'' .· ' ·· ... ' wc. 

se mantiene .el I11ateri.al ~n ~~epos6 dentro· de .una bolsa de plástico 
: ·,}·:·~~ ;·>;\- ~.,'. !•; ·• . . - - - . ,.-

se 11 ad a;. pór raz6nes··.prác:ti~~·s· se 
l ~ . ,""· .. < .;'.; ~.\ -.. ·;;'.-. -.·,r· .• · 

' ' 

ha determinado que el tiempode 
. : .. ,_ /,:-':. ::· -~L! _.::, ·-: . ., ;· 

curadó··~~ér ser. ig-'t#?,->á 2.4:§~.~·:;%:;· 
·,_·:;; 't , ': ~ ~ ~ ,t' ' 

-...... , ,· ··J-: 
·: ":/ ;(.. ·" '' ,. "-· . ···\ - :.:; 

''.:j .. i ·:-\ ' . ' . . -1 _ ;; ,; .. _1";_·,~.:--;<:'."·. ' _·· .,-· '_..._, ;: :, . ;' . 

En lo ·re f~ren tea'f ¡ít"~Ce~o ,de.·aña!lir/f lÚi.~ó '.{·~·k~~;k;,;,i;~~S,¡i~~~i' '+. 
cuanto · .. mii~{'.~ina~·.~.~~'h',..1Gis~:;;g~~-~-~'.-j·.;·:~:~~\-~f;á:~¡-i;2y:• eri'.;;IJ\erios· .. :'.tiempó'.se·· po 

drán distribuir ~~{:lb·~·(, .k:i.->·~~~~r¡·a{,;· ;~¿-~fe·.-~ód~;:·:~:i·,/·~~te,'.~-bt1Eie,rie -
·- ·;:·,''·.:~.;<··<·· ':,···-.it.·i.~':::~:·· .'"'· .,._.' -;'.!"'t".~>.·.;::,: 

~<'.h~;s{t.; .... ·. __ ·:·,; ···· · _ .... .-}:··~~~/::,·.,. ··.'",;'.. ::.~·.:.·-.-. 
,,· .':-·. ,-:;,_.• >:¡:~; . --') .. ;·;v-, ~-- :.·;,-·-:-'.. . .,:-?;;.:/>: . 

• -•',.;.(· ; ¡. . :¡,1{-' ; >:·;-· 
grumos. · 

. ~~~·:· 
/, ~· '" 'l .• 

r r. 2. 1 ··~iaido~ -i~-~ii~~~-d·i_:¿fr.~~.:-J4,¿.1:¡·~:;,j.c/~ · · .. · ; 1,·(i:.;"~.) · _-_·:; .. ·.·:.~ .. ;·.•.:J~, -.~ -·. ; .. ;.;·.:,-.: :.~:.:·::·.:.~ .. ;::r~>:· -~;-"·· 1 ;-· \ <.·:.-.<:<_:,,,: , ···' :·:,~_·:.::F:7~':·~:-.·~·~_.> .. ·. ...... ·:,, . 
.::·~~·~«·:.;'.:/<~··; ;:~'<:': ,. ·., ··, .. _ .. ,:_·.-/·.:·._, ... ".. -~-,·:.:·. ' ·.,\.í/;·:::;-, \~_-:,>;: ~-- . 

'1: - (. '-_, .;;:;~·:·.:-.' <·'..; . .·-.. l.,.·· .. ...... ::.,.!' , __ ' ' .... ' .. ,:::~·-:·~-''<-.·· '·: ··;i.·· .. ,: '/<·:·::··~.::·.::;·,:~"" 

En el prgA1wt.7 tr~~~~o. se rit:~ih~r~K'·~~e· fl~,~~~,f.:'';~f~~~~~,~os 
polímero's/con pesos ·moleculares .. (PM) .~-ae 400 Y.'.:6.2~.·. · A'"'con.~iJ;rnación 

,. t'.~-. ;-, ,•' .-. l ,·. • ... ~.--:.- .. • ( ': ' ' '·,·:'.·;~, .... -~ .-~· •• ~.:.-.;' ••• .'. '" - .. : .. '.,:.,,. ·::·.:;\'..:.' ', .• _ 

descrÚ;éti brevemente: . " ':: ·' .-,: '·· ... ,. i.:";\,t\t{, :. •·· .;'.; 
se . ·.•.·.·.·.·. <; :~. > ··· ... ·. .. ;, .~ . , · .. · .. , .. ::·,.:. 

'. ~~ • .. - ,·., ~·".. ';." > : • -

>: . . \; .. ;. ·<.<· ;' - .. : :·.;·'.-:·. <:~·,; .';.• 
·.:._,'' ·' :, ,'_ • • <: ."· ·,.··' " •, '. l . ' ·~· __ :,, :• ,.'; L .. .. ·_:::r:,;,·:::·~ .'.. . .·. . .. . . .. ·· -- ., . -

Agua. - En::.<.1a -:pr~pa:r,.éiqión ,de:i>itkñ~t:.~~1él\':;·:~g~éi·2,~li·~¡~ ;,~ ~i3:.'Útii':i~·{5 ¡:lgua 
-- · .. '.":>~·:.- ···· '.· .;'.·· ::•·':<·. , p.·,::,;-.:.:;:-.::')J'.·nL·.:·.·-. ·· :· · . .:.e::·:··c: ...••. ;/:.)i,:,::;:7~:c.·· ...... ·:. 
destilada'.)}>:arin cuaria'&rse·.• sá.be),q\íe:• la·' C!omposfci6n· tjuímiqª :aei····lí-

quidO • e~(~~}suelo J,i~cl_~ illf ~U'Íf I'cfo Óiodo. apre;Ía~t~ eri srié pi;ó~iea~ 
.... ~,.:·-:.:i· . :.;" :(·: ... J ........ 

des mecári:~ci~s • 

Algunas de las propiedades· del agua son:. ·visc.osidad dinámica a 
",", . ·., 

' ' 

20ºC = 1.0 c.p., t~l1si6n superficial a 20°C·~.72.7 dinas/cm, peso 

específico a 20ºC = Q.9982 gr/cm 9
• 
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Polímero con peso molecular de 400. _., Como se Illéncionp' en .la intro 
.',·: .... ·':,,_' .• _', .• ,, 'iA _··,· •. :.',!•:• •,·,, '< • " '··'' L . ;._:;.,-:·.~-·>'.~\',. -- _·; ;--.-

duccióh; · pa;.~· ~L desarrollo de 

ción, se ~equiere de un fluido 

la segul}~áj·alit~rhél]:lvá'ae inves.tiga' 
• > ' ' ,' • :·:;·:=:: <J·' ,.·, .:.'· '. ·.-. ,· ':,' ' " .. ,.. .; -. -

que no se<~v~póre ~n la:dámara de 
' ' - "•· ··1·, . .-., .• ,, ' 

-. ' ·-.· . ·~· ',;·: .-.- ' .. 
vacío del MEB, es decir·, .que tenga una presión de''vápor un poco ma 

. . \ . ·- - . . :' .- .· - •, '·'.·' .·.:. ·.' . ' ~ . . - -
~ yor que la .Presión de ()peración del M~B ~ ~ei·7;:.,ksta ',cara~terística 

·; -·:-~~-:~,'.·), ·- ~{;·~~ ~/- __ ::;~ ·;· ~-. •' ~~ ;-i~ 

del fluido ti:en(::! el inooriveniente <Q.e ·que al ·pr~parat .•el ·rnat~Z.ial, 
·. ,.·.: :> .. · '/?>·./ .. ·· \···'\ >.:, . . ··",-,f!;'',.'·.· .·)•·':.>·.".::;./·<c.:. 

el conténiao·de·;.políme·rO\.de •. cbmpactaclón:,.(W.•· ·).·~na·.:·se :·pueda obtener 

~:: ~~~~:e, 
la analogíá.~(cori "un·· polímercf:ú::oá:pe~o ,,mp;leciilar:'~qe' 62'. .. .y>ademas. con 

. ·;_':,· .. ·,, ' . • .. ·• '·. ·,"':.': ' . ·L.'>'\{¡'.·'·'."'. I! . .';·: • ~.:};.'·~~"'.•-, , ,,._:, , ·./ , ;, , 

agua, '· +~~. c~ai~;S,(,'s.í'' se}~~a~d#an./· ' \e- ' ... ' ,<;, >< 

Otrb ··r~~~i~ito~~ del .. fl~{ac);i es>"que·,:d~~~ >s~;;?;'solÚbl~·. eris·~~~a1. pélJ:á . 
',-·,~_,·.~·"_ .... 1.·!· ' :,. -;_t· .·, -~ ' . .' .. ;· •. :·'.···"· ,· .... ,·. . ...... ·-.",,:·::,:'-:,.·.< ·_(· .. :': . =:·;:." ··~·:;··:··· .··,. '• 

. ""~·":'_:>'.~_;:~~··_;:.;?")·~:\ :' :. ·,_:.:·: . >- ':, '< ':·:- .. ···'. .. J>'.' .··· :<· _: ·-'.<1;<·'. ··:_·_,-·>'>.·'~<·'.J.- :'..;·,·-.... :_· .·\ '· ,"' .. 
lograr :Una: liga: apropiada entre .1a ·iéS:'t'ructüta"del 'agua adsorbida 

,..· <'/:~>\;';_~·', .·-,·-~·.',<' •, ' - ·, ··<;)::·"·,.;; , .. , ':. - ·:' - .. · ·."· ·-: 

y la :d~i:.~!jiiaq;. i·ibre·. Está c'átact~fística: tiene ~l inconveniente 
~ .:·'·:·.-.· .. _,·:~.- ec·''~:~~.r~··.;/:\·.:.:;· .. ~·:·'.' ·- ' .•·' ~- - .·,...;,·:!t' ., .. 

de que eJofl~ldo a.bsorbe agUéi ,Cl.~Í' atrtbient;e, 1() ·C~al se d.iscuti;rá 
·.,.\-: -. . ' - . •,.· ·, 

'' . -.. .- "".'1_·:_·.··>:::.·.~~i);:·' .•.',1 '· ';' .. :'. 

en el ·i11§1~~: .. JfJ"::2~:3_. ·· ;/;· .. ·t ... :.;:;,:.;/ . ·<'.\{. · .· ;N,;·}t.· 

minado 'eri'~'el>Iabotatbrl'o),.· 
' . . . ' ' - - . . - . ;. ~ 

_.:.··· 

,Pa,límero con peso· molecula1~ de 62; - Este polímero Y el agua se ut! 

!izaron para obtener el contenido de polímero de compactación 

(W ) en forma indirecta, es decir, se preparó material con dif~ 
pe. 

rentes contenidos de polímero y agua, de donde se obtiene el cont! 

nido de polímero y agua calculado ( W peal y Wwca.e) , con base en el 
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. . 
. ' . ' 

peso de' f lúidó; agr~gado ·.y' el contenido de pol1mero y de 'agua rea 
. ,, ,, '··:>'~--- ' "',.,. '. "' -

les (W'pJLe~~'.Y: w~¡~:~~.), C~ff ?~se.' en' 'ros' pesos obtenidos después de 
~ -~ • ' • '. ; ' '1 

secado._ ar· h?rnoo;';:Eri·.,~~:~:ffg ·2/ ~~.observa q?e en .general el Wwé.a.e. 

es mayor .que e1~·;·~04~·al' r<~ue .·su di'ferencia pro~ed.io de; vari~s d~ 
termina.o iones (d~a~ d.eterm.in·aci6n es el· promedió de :tfes c~iculos) 

• " • '• .. ~· • "' • • , : ~ • ' ' ' ·'. •• 1 • : • • • • • ·' • 

:.-_:· <"-. 

es de O~ 33%, ·10 .c11ai ·se :pi.~nsa ·que se debe a 1a diferen.cia d~ peso 

del · recip:i-~rlte 'cle_·,aluminiq . ~tilizadó para preparar el su~lor l~ 

cual· es\:Pi~~~cada :.'por .·:la humedad que ~ste absorbe al preparar·· el 
, ... ":-· .. 

suelo •. ~bI' .s.u .. p~5t:~: ~-1· .. Wp~al es mayor que el WpJte.a.t y su diferencia 

promedio es:.a~. o.·.).9%,.:}9 ·cua1· se. piensa·· que se> debe a la ·m~sl!l~ .cau 
, . .,. 

sa que ~~f~<~-~>~g§~-~ ,. ..•. . .... 

El mate; .. ~~]·. ~f (f~f ~!~,; t!~t .. d·~f (~~~J~.;;~?·(Pff ~~~.·;~:c~IB~l~i{~~~nt••un 
tiempo de:•curado,'si_Il\ilarial:·aecsec~do ..• ·_en.'el'::hoi::no1/.de,,:;:a_proximada 

mente 2 4 · h~ .. · A~;~~·: p~:: :~·;~~ne: :gJ: ~~ ~~~:~~}~~· ':ie0s;~~~; -l:s . -

fluidos ~tilfzéldos:;füérrirE.aplicac1os coll. \ln :;~c:fpi~n't'e. ~G~a .fapa 
-.- ·-·· . '',<' .. '.'. ~·" . ' :<•-· ·,' - ~ ¡- ::/ • ' ' ' ' . . • 

tiene pérforaci~~~;~;·'.::.éi.~~~ ·:·(aspersor) • · 

• ·< .• ·: : .·:. i'.\i~L,.:, ::;,\,<;t .. ;;·:>· .:::. '. · · . 
Algunas de léf~'.pp.,§:i;>.:Lªqades de este polimero son: 'vis'cos.idad din~ 

.····•··· ·.· :·.·.~·.·:.·A:~(i';~'~5;}.i• ~·;· ·· . 
mica a. 2Q.~c/===.{·:2:~ii~'ó}~'ó~·p., la tensi6n superficial a 20 ºC.= 48. 4 

... <·:.(J::,·:,),·::1/').:•itóg~ft;:.i:'.·}):', ·.. . . " 1 

dinas/cm~·: ert~e'~·p_'<¡·~:~J;"ieqífico' a 23 ºC = 1.1092 gr/cm 3 (determinado 

en el 1~~6:r~f~~xgy~·.; ::su f 6rmula química es C 2H 6 O 2• . , . 
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Wwcal -Wwreal)Promedio= 0.33°/o 

5 5~:._~~9~~-1~3...;,....~..:.J.:.:~~;;..i...;;..,...;..;;.~~~~~~~33=-~~3~7:--~~41:--~--:45 
, ,,'-. ~-,~:·:;(·· _:-: 

.·'··· .. ·; WPcal Y/o Wwcal, en º/o 

FIG. 2 Biferencias registradas entre el contenido de agua y/o de poli 
mero calculados (PM =62, w .• 0 y/o W ~o) y el contenido de 

· !vC.aL . pc.<M.. 
agua y/o de polímero reales (PM =62, WW!tea! y/o Wpttea.e) 
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IT.2.2 
' ' . . . . 

En la preparación del' cae>lín, se. util~zó :!=lgüa ~~sVt~,~.9.~·;::y;,·tl~ ato• 

mizador <le agua con aire: a un~ presión hast~ · clé ·l·~'s.(~~)~ 2 .. apro-
• ' . • ·. ·.~· . ,--.~: 1 .. ' • :-. • . .. -:· 

ximadamente. El caolín prepararlo en · esta fprma Tti.ene·':ün · tiempo de 
;_ -·, 

curaao idéntico al de secado en el horno, de· ·24· ántes; de ob-
-, .. :· •¡. ··-:. ~:-~·:.·:; -: J• - ~.: 

tener su contenido de agua de. compac.t~~~~h\t~.fÍNJ~'J':'.:·.o:-; 

11.2.f . ~~~OJ 
-· . .; ... f.1 -'~·.·-.·~-.. ·.~: ': -·:i->·<:¡··;- :::- .. ~.-';···.''.¡o·'··,_1 ':·.;",._;·..,.;·: .. ,·(.( ·:· . . --'-: -··:,-.': .. :.• ~--.,_<:.·-:'._;,~,.:_,>/~ .. :~.:-.:: .,. - - . ·- :'" , .. _ .. ;:•::.·: 

1 
• •. _.. , . ., •. '-- •. !-.':.,. ··,;::;·;:-{):,~:'.;:~~-~ ' : .· .: ~:. ::_);,~: :· .. . ': ··::, :·.~_-!:.;_,_'.·: 1 i': >'-:~:/::,·~- ~-~'.·'.-·:. ~-... -:._/-~/,\.\::\/~_::. '!.<: ·~:···:v·.~ {'. :,: ·.··.:· · •.:f·; <.: ·:'\··~_::.> ·,·:· :··· \":'/·/,'·:·::·~·:··--~. '. ~·~~-:~:¡~-\~'·:;:.··._·:·:·-· ~ .. ~.. ·. . 

Bste tipo:'.<le'pó'lirnéro/ofl::E!ce;,.;;bási'.C:amerite·ydosrveiitájas.:~y,·;,'.sus Jrespec 
. . ··.··•·:::'/"?: '.·.··. ·.:~'s.:· ... ··::'.;.·.;:;;.::.}~'';< ·\\,·'~···}1·i•,~1 ~<<<·•:;: ·;"f::·:f'J<.:·~·ffa.,.: :;:.y:.-'-/:~~:;•·, :·· ~, ~:'f§r·r~:·,<\\ ·.··.. · · ·· -

ti vas de,s yen~aj as :z e~)el: des arrollo ':'de~ es ta ;1nves tigac.ion r a .;Con ti 
. ·-' . . ~"" - '" ·" ·: ,~:.·.:: ,· . . ;· ·-.. ; ' . " ·. . ) 

nuación á~·· ~~nói'.6nan,:· 
'L' :,"¡;,_-:,,r,;i.:·;-

_--,. 

Ventajas: .. ·/··· 

' .... ~;. ria .sá eyapora' ~n 'lá .cámara .de. vaóíO: del MEá . 
1 •• ~ • .;..;_" ·:":·'. ,::· :-_::·· •• :._._, ·-":. -;' ~~··. 

· es· ~Ói~hÍ~ , en 
Í''. .. 

Cori el óbte·.ta de solucionar las 0.esve.ntajas presentadas por ~te .. . . ., . . 

f luiño en .lo que respecta a la obtención del W , se mencionó an-pc. 

teriormente que se usaría un m~toao indirecto para su obtenci6n, 

para lo cual se consideró la diferencia promedio obtenida en el 

polímero con peso molecular de 62, restando ~el contenido de 
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polímerp .. _cal~ulado :.tw pe.ali,,_ el_ contenido_ .cie _.polúne.ro .real IWpJr.eal J, 

igual ·a· p_.,19%~.-·}Esta 'Ciifer~ric':i.a se>l:est~ .del conteni.do de polímero 
·:,--,...=.>-; ,-_ :>;'".; ·:.'<:·,:~/(_~·:;~~·-.:··.' :- .:·····,. ";· 

calcuiadO' c9n': pe:s·o\mo,l~c\liáf de- 4ó'Ó_,;·y· s~. -~btend:rá. el contenido de 

po Hmer8 ~eal 'b''.~~ c~@~JJ~16~ ,X~ ''$fch9;}~1l~dO . (W p a~ O, . . . ·· 
. - ; . .' ' · .. , . ; e.;' ,_:.: :,;,·.~,--,:~ ·,." ·, - ';--.:- .:,,'.'' . .' .. 

' '< ; • ~ ' y • •••• : f: ."_ 1'i _-j,. . -
' . . . ' .·- :\·: ::·::: ... .. ' . ' ... 

;_, :_· :·.=: . ·.: :-:/.: . ,' {;_/,:~:··-<·t~::\ -~- '- '._/::'::~·;\:<>··:._7- '~~~_:/_-:_·,-: .-J<. -.:·:.;.·:::_;:_·'.-::.:_·\;·_··.>:':"··:.:~~~<.'.·,:J:.·~--:i~-~J:;":-,.<:\''.~·-:'.·./.< __ ·: ._··, :, <" ··. ·"·-~- ... 
Respecto .. ·a·•.1a,\_d~'Sy~11~aj~,:.:g~tql.l~-, .. ~f.,'1'1ip~írnerc)_)abs_orbe.• ·agUa. del ambíen 

te, l~· ~eces·~á~~··:.~~ o~~~,:~~; pr~~~~~~. · ci~,~-, i~. ·~en'~r ,cantidad de ·agua 
_·· .. · ·~·~~,< \F·;>.:-¡L'.!¡1;:;~_!:;-;):ti/"• ./: ,; :,r·\~~s\{/·.·,r·;,\:· 5 ";:;3;?;f~:ts:~;,·',\L/i/.:?·:;:::,\..;s::,. __ .. ·_•: .· _.··._ .·.•.·._.··•· 

pos ib le.;·.~(p,rinpi~.álmente::~pára·::s u·_··._-usó~.::'éhf<la'Edáfucirá '•_dé_•• v ac!o . de 1 MEB 

· Y en.· i~~~f t~~i~~~:~t~,,~~ili~~~~1ic~):• .• ,~[pai~::;~~t~~er :.di~.¡:•··· cantidad, 
·se proc~'gi6:.;.en;:J:a, siguiente forma: ·la· priiner,a;·:~epes~d~~<~Ué/,CÓns~ 

guir· que .~{ .. mat:.etial seleccionado tuviera el menor c~Jf~n1C16'::~e 
·;, ' ' -- ·-··, -.. ~-,~'.·"·~~'::.:.-·.,:.:-~/ ... :~-. 

agua .ini~i~l IWw,¿l posible; por lo_ tanto, desPué~ ,de •• ~.~4~~irfr. el 

materiái se homo.geneizó y se dejó. secar al aire,· obten:Í.:endo así un 

w ' = 0.44% 
W.{. 

En la preparación del caolín con polímero, el tiempo de curado, y 

el de secado en el horno, fueron prá·cticamente iguales que para el 

agua, antes de obtener el contenido ~e polímero de compactación 

(W pe.). Se presentó un problema al determinar la forma de agregar 

el fluido al material, ya que se necesita conocer·l~ cantidad de 

agua que el suelo absorbe del ambiente, por lo cual fue desechado 

el método de preparaci6n utilizando el atomizador de aire, ya que 

con éste, no se puede llevar un buen control de la cantidad de 

agua absorbida y se pens6 en un aspersor, el cual sí permite un 

control de la cantidad de agua absorbida por difer~ncia de pesos, 

y además agregar el fluido rociado y uniformízarlo con una -
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. 
espátul~. Antes de decidir preparar el.mat~iialúti.Jizandoel ª! 

persor, se preparó suficiente suelo utili.zando el atoraizador de . 
- .. ' . . \ 

aire y ~e fabricaron"varios e~pecímenes, los cuales fuerbn i~lla-

dos y comparados con. otros espe.cí.roenes f abr.icados sn condiciones . 
' . . . . ' .. 

idénticas, ·p~ro preparado el material: usando el aspersor. Los¿:re 
'" ·,·;'•.<'.-· ... ···;·>·; .'',_, ,: . .. ·. .-·· ., -· . ' . ' ' -

' ., <°'/..e'· ":' • . . . . ' '. ' .. . ,' ' ' ''¡ 

.sul ta dos· •Son prácticamente. los mismf s, "aún. cuando no ..... se. "pudo ·.de ter 

minar la· Cantida~ de··· ~g ua;:~~f p~~~,#~~.:~~~a?t~; ;~~r~~~~~t~~f ~n·· •• utili--

zando el atomizador aé air~·;,~ ~-~>·~()·~~~·.i.'dera. ~~~.·es ·Ta~ri.~icia· a la ab 
··\· ··_-.. :·:f·.>: ·i·-: .. " .. 1':¡; __ ,;_~ .,~:; , .• ,: _,_,·~. )\~r-·/?:):f~·:f.:. 

sorbid,a usaziao <~•T>;~~pe,~s.9c~ 1F";~~-····qµ:~}.el. tiempo.de .prepáración. y el 
.... :·, .. ~.:·t· 

Wpc son práctlqafu~'h~~ .~guélle~ .·,. Con base en los resultados mencio 

nades ant'e:riorinent:.·~} se d~d",j.di6 ,utilizar el aspersor para dichas 
: . '-:.~·;:;_'\.·:>:··: . ' . ; .·" .... ;':. 

- -·'-:':<:" 

preparacfolie's .• ' e 
• ', ., ., •. "C¡ • •• «' :>;< ..... '.·: ' ·_' "" 

:·: -~:?.~·;:~.~~~-.: ¿:~.;:~_ ,-, ',1-~ ~ .••• -. 

:,.,.. __ :,< ,···.·. ·- ,'• .. · .. ,-. -
:;·' .¡",'.." .. ·• -·.1 

• :'.:: :·. ,. .. '. , -~: ;_:-:;.:'.:· :. '.: • .- .. ··:·:;·· ' • ·;-,.,:_,·,,·; .• .,, ~ _.,,.. · ....... ,-·. . .' .. 1 ':.' 

.. ., .. ,-~·:· .-<~._::·- --·<i-_·.:_,·'.~:·_?·:·::><."·'·--.~·-"•'"··- :'_···:~--,- .. ·, .-··- ·.·_· .. -.'.·.·_,','- .. ,· :· 
Con el qoje,to'' de):cüáritffical;' :.·la .:va.'riación del peso específico del 

poiímer6:.'.,~('(:•'•';;~::,'.~~'f'~~~~·,':·i~,', ,~reparación .del material con diferentes 
, ,.,· .. p, ;,:)/,::>;.§:X>. ·: , ;: ,: .,·. . . 

W pe y cÓn~i·a~l:'~:rid.6.ia·iJ·úlffiedad inicial del material, se adoptaron 
· .· .. :{:,'.g,;/{0t'/·,:·.,x;~:,tf.f::~;r.'. ·. < ·. ·. · · . 

las préq'alic~óries 'y.>realizaron los cálculos necesarios. En la fig 
, . . ~c_.~c·_'..:::,.;{<{~;>>::/:·/· , . . . , 

3 1 se ptjedéobservar el intervalo de· variación del Ym (ypol-lme1to+ 

) en función del coeficiente del peso de agua contenida, divi 
agua 

dido entre el peso de polímero requerido para la preparación del 

material. 'Aún cuando el intervalo de variación del peso de agua 

entre el peso de polímero es del 2% al 10% aproximadamente, el 

y
111 

varía entre 1.1202 gr/cm 3 y 1.1102 gr/cm 3 • Debe tenerse en 

cuenta que en un principio 6nicamente se trabaja con un contenido 

de polímero, el cual resulta ser nprox:imndnmente el promedio de 

las cantidades mancionndas (en el momento de preparar el suelo a~ 

obtiene exactamente). 
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. . 

En vista de los·resultadosobtenidos en la segunda, alternativa de 
~, ' 

investigación, se:tratar~:p.éaeterminar la infiuencía de este por 
. . ' .·. -

centaje de agua contenida;por el momento es suficiente conocer 

dicho porcentaje y el.comportamiento'del espécimen. 

1 r. 3 

base 

nica de 
.. ,· ~·: . .. ; 

a) 

b) 

e) La 
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d} Las aristas del prisma de la muestra ti.erien que ser redondea-. ' . '. ' . ' . . .- ~· 

e) 

- '-\-.=--_ '-:~-.,.--,-;;: -- . -

das con.un radio igual al diámetro del·pisón,i6on'.ei .dÓble 
- - ,~: ;-· ... ·. . ; - : ' . .,' _; ,- . - . 

' ' '•: ' ' ..•..• ' ·: '•.' ·.·.· ' : .'• ¡ 

propósito d~ evitar concentraciones d~ ·e.sfuerzc,s . en dichas· 

aristas y,' p~rmi tir. el acceso del pis6í1 a toda<l~< superfÍ.c~e 

de la.·mue~tr~• durélrife·_• .. 1a>.c6mpactá~i6n.··, 
, - ' . . • .... , : ,,. - - .• ·. ·.) •. . • _,_' t • . . ' . , ., ' - ~ f -·. -·. ··:.' 

.
;, •. _\.· •. ;: .. ,:.:.:.~_,.,:~.·.; .. _·.;,,'~'./~ .. >'_''..·_;_ ~--·" ¡ :; :"·'. '.":: . ~ '. ' •. : "!:;' · .• ; ... :_':>_ ·.-:';~·:1:" \:' /-:~:~;.:_:![~_··.;~:--<;-. ·.'. -

·:·-~ .. - " ~ ( '·"·)/_;_~·.%::.\:~. -__ , ~.··.t··- :· ·, ·, : _,· 
·: ~ ;,. >\~·J;,·, ' 

, . ··" . : ·.: '~. :· : ' ' --; .·;···, ' ,; ·-.~-:·_ ... :--~··'.· __ ;.-. ';, ·.-.... - - ,. ' . •' ·• :-· -- - _., 

·- • ~ :; . .'/ ~:~:_:.:< :~,'.';-\·; <::' :--:~ .,-'.. \' · . .:'".'.-~ ->">·::~'<· ... '·::~ ~< :;_. :; .. ~ ·:; '...:: :~~; · .. ?" .;:~:/>}:,;/_'·, -;'., , .:;· 
cien Y .. el.'. interes:.~.por ... cont'rolar .. -la' ~hft::storiá::·deLesfuerzoi=f·de 

<·, ·." · .~.> ~-'·>:-.:; . .,::•i':. e···:· .. >~:~-"·; >\'.:·>?~~·¿_::- :.~·" .. ;\".: :.·:.>·{<':>;; -;'. · ,.. ..:· :;'·<'·: ... _;·!, ... 
1
;··:<r: :.: " ">'. . . ~.\-': ;.~" ('-~·>:t·· 

la ffiti~str~~v: ·· ·}~1._):·:;,:Wt· , :, · · ·· .·:. : . i .• ·.:,O:i;'::.·; .. . ... ·.·: 
~.':>.\:">>" - . . . ;:.··:·:'.'«:~. .·.:.. . ,, .. . ·.y;.: . ' 
,·., : .: :;· : . . :· '" ·.~.'" ¡:;\ ··.( \ 

E 1 molde .• 3~!i''~~s adóF~n .. ~.n• .. JU,~~ft¡~r~~ ~:~~1~;,1\;~.;~~~~~~f t~~;'.~i~{lf ~idas 
por membr ana·s .. de . te f lon que'.: miñi.iilizªn .:·l,o'S:· dañó's ./á'>la· 'It\Ue.s t:ra '·duran 

te la ·extt~~~i·~ri.·· ·· ••·.-~l··t~~~(j·:,,..l~:~.~ff~~·f~fx~~/fi·:~~~¿~i~:~;i~~··~'o-<~·~h:~ho : 
s cm, g ru·~~b• ~,2 · ·.•9m:?·f~;~¡~~L~1g~;(~\~~2~:~·~:~;~~~:·.~:i;;)j:;l1.~··~:)1~k·, · .. ~ 1~\l-~~·'.····:= 

. ,_,.,. '·,, .·. :/.-; ":.'.~·· ::-' .. f"<.;.:'.'·~·;···.:•,.,;•··"."·!'' ... I>::·::.".,;·· .. -...~,' .. ' ;:" ... :;.;~:::.·.":';",. 
' ... ,· • '., • , '. • '.. ,. • ... • ' • • ' ',. • • ' • f' ,, • : • ; • •• ' ... ·, ' ' , ' : \ :~, • : i. ; ·: • . . ' . . 

s. s cm, ir~#.;;ia~,1,~/·~;~é~¿-~61l ~-}~(.~}>s.·7q~:~'-::~·?r?.1i11nell.·~,. 53.io cin 3
• 

· .. --. .. ··- ,' .. · ... , .. ·" ~ . : ... ; "·?.:; ~ '::'~i·:., . ., .... ·:: -~· ·.····¡) .:.:',::~"·)·!·,.,_.> ... ·~:¡ :;· . ·;, \'·~ . '" ' ' .. • '; ·. ·. '. 
•.:'.:,:;.:.(:··.:-.\;:.'(·'' :,.·,-.'...' "<"·!."·' ··-'·' ,. ·I "'· '--'.•'; { ,- . •,\,:~(\', ••• ,:r" •." 

• '.",. ;;;,,.:;~:;·'. ·::,l,'.;~·.:_i.L, !.'.°,¡· , •' ~ , ~ 1 '~• ·'. '.'._,' :·,·, ... ;-,.:·,·.;;·>' ;: 

,' .·.· .. :··.::~·~.·-~·· ... )::J.:· ·\·~:.\:~:.\~:¡¡_:·::~>·«"~~-~>;. : __ · ~ .. :··:~:~'. ":.':.,•>,_~·.:,·7~.:>.,"~, ',\, ... ' ..... ~:":\.·-.·~<;\· <·.· . · .. · " 
El· pisón utilizado párá>compaqtai',.·e.~.:·el llamado "harvard, miniatura 

. :~. .. ... ~~..: .. ·:.:·:).1-;", .... 1 .... • " ... , -· .. ~':·l ·.}·.:.:·/·:~~~~.:;:{·.:L,.· .'.'.:_; j, ... :- ... · , , . 

neumático", córi .. ·d.iám~tro· dé·l~ .. ?7.(bm~ ·con el cua·l se agiliza ~a la 
-L.· >·•.(' .?;:§'.?;:-~ .: \,,:;;:;.jJ{,n,;':~·-·. . . 

bor experimenta.l;'y ~.s~;:;ol:)~p~r(~iüii~~pecímenes con peso volumétrico 
. _.;·: .. ·;:.'·,-",·;· .. ··.~ ;·. · .. ·.~.~ .,.,. ;-,,, ' '' '.::"\:; ::~:,;~·.~<:-: ... ·, !'·":· ·• ·, 

seco muy simi:h~re~:';:.: '('~~:'·d,fj:~'f:~hcia es inferior al 1%), para conte-
- "; ' . '.• .. '..': ::;·:.: •'' . ' ........ :·;:._·.~_ .... ·; ... ::_;\.~.·_.'::"·, .' - ' . . 

.: '>:'.'..:·~;:, 

nidos de água igÚal~~{·';'eh.>~~,:/''.f·~g 4A,· se mues.~ra un esquema de di-
.:"· 

cho compactador. 

La presi6n de aire se. controla con un regulador (de O a 7 kg/cm 2 ) 

que alimenta a un tanque metálico de 10 litros, el que a su vez 

está conectado a la tapa del compactador mediante una manguera 



flexible de 1/4" de· diámetro interior. El tanq.ue y la manguera 

sirven corno Colch6ri .. a presión constante cuando la cabeza del pi-
- ., . . 

són se despega de ·1a base del compac.tador, lo cual es necesario, 

ya que el volumen.de la recámara del compactador se reduce en el 

momento' de·compactar y .existe una tendencia a aumuntar la.presión 
. ' - . . 

sobre 'ia cabeza del:pisón. La presión es. med:i.da ·.con un manómetro 
·,.··,:.,l-'. ('··7 ;o:.··:·~·-·.- . ..," ,."."''~'. 

,. ",• 

de rneróu,rib y ia carga< es cÓmprobada e'ti,.'Un~<oa.Jcuia. .·' .• ' · .. ' 
. \ .• :.;·p,~\.:'·:;t :~ .• ··' ' •.:./.·"!:.·<e: ;/~/"e,".";;'.)>' ,· ::>. ; e ·: ·.<::·•>,:·.·· ···.· .. ···,;; 

. ._. " •,., ' : . . ·.¡, .. ' '. ·,·. ',".'.:'::::' ./:':.. ···: ·, ·' . " - - ' ,_,. :-.:' :· ·. - _·;:t.''._: ' ,. ·,_'.·.:,' .. _.:' .. ·. ·'. -
, .... _ _, .... ,,.,.,_ .. ,..,..>.:-,··,. __ ... : .. \:f··-.•.··.:·::.:': .. :L.;.-~-,I_· .. ·.·._-.-. .'. ',.,·.: .-.. ,···,·,· - -"-~1<'~'-:;,. __ .. ,._ --.~--.·. . . . · '.;:·:_,_;.:;,:-.;·:.~·L·-:.:>-::~:.:< . _. _. :'.:_··->':;1·····<,:,;., .. ,- ·./: ·:··.1:'·:·.<:-· .. ;.:-.-· ... , ... -·.·· _ . .' ~ .~;:··. 

r r • 4 . u~~;~~~~t~~~;;i;~l.§;:iu,~*~~~~~·f~~f lf g~~~'.~~i~f til,·f \ ··········•.' 
La ener9l'.1l, ~~l~6~~~:g~y.i~1'~~-~~~~·;~·~{,~~6ª~~~~~di~h~!~#óC~f · ~s tándar 

( 6 • o 4 k~~~~~ 'tt~~'ü't;t i1J~~et8?~€'i~~~;e~9~~ gli,~ ajJ~tar las e~ 
pecffic~Ó$Ónes:·ae c6mpaCtriÓi~ii''J?or: ánia:S,~ad'~., ui:iá ~ez .·determinadas 

-~>/··.<.·-·:J~,-;1_ . '. -., . ·-- ,.-:(·,-,;:.\:1_.· :·· . .- ' ",::-:".'·._:;:.~ .:.--:·~·' .. ::.:: "'->-:';-- .·. ;:.-"-·'. :« .·_." ' . ' 

éstas,·:~~c-te~l:i.z5'·unestÜdfb_pará ób~;e:t~ar·,'ia'>va~iacic5n de algunas .. "• . . ·: -- .. '·· ,,_ ... - '_ .. , . .. , .. --· .. .. . . . ... , .- ,, ·;.:.·. · ... : -
. ' .. • • ·: . : .. ' ~·! ~" ,.; • • .- ' <.: .'. .• - ~ 

• -->.. ' . '-. ·-: . .· <·: ... '. -:"·.-._.-·< :.-/:·.·.. '·,<. ·:· ·--~·- ·.' ~ ... ---:<·-:··.-:<.:-: .<·_;.:: ,. ''·\~·~:-.. ;_:,,_:· .. '.' ·,;_: ... ;:>.. . ·"-" \:1-:. 
relaciones ''fundamentales', en·mecan1ca·ae .suelos.,a;lo largo, de.· un 

. <·.,:·: ::·.·.-·' . •><,:- :-:-'. •. -,_-,;;:;, ",;-',-~.-;·,>.-.;;_:,: .. ¡_-.·_;_'.>;·~-··· '' :.-:.,··, ·'', 
. . ..... ·,-·.· ... '·'·. __ <\·.-.:_.::~: ' __ .'.~·· ;-.,_:;_,_ .. ,·, -:.-·· ;-:°:" >.:.~·:~~:_;.;·>.:·~,_;·· . .-._·.:<:.-':/ .,~-:>r: .. >:,.~;~·<· \ __ ·_. _:·:._:'.-'.-<~--->._. .. ~--J~,'.-~·:_~'" '··\. 

mismo ·espécimen 1 tales cqrriq;: la'.> r,eladi§ri''c1e':.:v,a9.$,os ; (.e);~'/éF grado 
' ._"· . • .·.: . , ,. . . '-:: ':·· <: _···: ... :;\ · .. -~ / :' l"(,'.:,~_.'j•';·> -..:.· . ; .. ·-'·.'., : <::: ". ·,.-·:·)~.'·:~¡¡~;.,.':.',,;,>:' ·'--~·'T·_.·,L. :: • ... :·::::·~~-·;.~~:·:>·-::'-:.:- <<'.·::~·:: :_::·,' ;'.·; ·_, i,:' . '_' .· 

de. satúra,".ión (s~r··; .. ~.-_~1 c~~t:.~~~.ªº: de:·:-~~ua ·(Ww).- y.··,'~'.f _ p~~~-;vo1urnétri 

co s~~.~~~Jfus 
especímenes :coinpéiq~ados .· cbn(;eSte. inéJ:.g<J9.'..i;de.'-'ciqmpaCtación y las es-

• . , . .. ''· ·,-·; . - ' .. ' ~' T' ~, '. _.. ' , 

peci f i cácio~es ne~e~ari a~ ('~~,~~~~f;§•~,¡~;~\~fios, 10 capas y treinta 

pisonadás _por capa (Io-10.;..3p)/, :·<r:· ::.: 
. : : :~-.:·:,:~:·,:~<: /'.:.'·;·/·_,:;· .. :~~ :-.::. --:· , :~. -'";·:·· .( ;-·:--·· ... 
:· , '.' .':o_.;t;·<:.::: . ·_ ~-~---- . ",.,_., ... ., . 

· . . ::.' · · , .:~~~~:::~~/t1~~-;~~;/'.·J: .. f·:/;,::.·:\":'.·~~~~)~~-:: ~) .. Z; ~ , >: :·.: "<· .. .-. .- · 
Para determinar las relaciones iinenó,i·onadas, se fabricaron especf 

... ¡· .,····','·',):,~<< ·>--.,· ··;: "'_<-~·.-;::---·/~·',.'./:,'~'.-. ' 

menes con nueve capas utif6~~~ff~: (lbs especímenes normales son de 

10 capas), sin aumentar el p~so del material por capa, el número 

de pisonadas y la carga aplicada por el pisón; de esta manera, 
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cada espécimen compactado se recorta tran~versalmEmte en tres fra2 
mentas, los cuales coinciden con·lc:lsécapascompac.adas; sin erilba;: 

go, las fracciones del espéci~eri mu~stran una supE!rf icie irregular, 

por lo que se utilizó el método de inmersión·, paré la obtención de 

su volumen. Para ésto; previamente· se recubren lae muestras con una 

mezcla de· Pa:raf ina y brea (por ~u bajo límite de ce ntracción) ·• TeE 

minada:e-sta operación,se obt~vo:el bon:tenido de a ·ua (Ww), cuyos 

res u.ltad~s . se ·.muestr.án·::~·ri1:;·1a~\\fig~\ ·••5.• .y SA.~ : .s e·.puec e.: .. observar: en.· 
- ·' -·,,,.; .• "'::-/~~-~-:-,:)::\':/:"'.; •• , ... < ···--~~-... ,,_'·-,'-.-\:.;:· • .,_.:.;-·_,::-._»-~::,·;.·:-.>·.:,.',' 'r·:,:···~·:.-··::,' ... -··~'. \''-·-,: .. :··.,: ·_,., '··,:~''':-.,,. "· .,_·~-· ·:~·::_.1· . .'··; .. 

'. , •• 
1 

_ •• ·' ' ~ :,. : .'. ~~-:.· •• ·~· :·t:<· >:'-~, , '. ;.··.- ·. '> .:.·.:. '•· .:•-:e '1 •.'·-·· • ._·,::;~(>; .. :_;·~~:-. _;_;.~ ._-_._:. ' ·.> ; ', _;· .' ,. '.:·:-;},'.;; .. _,:<·:;;,·. ·.· •:;_··~:·:'.,":. · ..... ~;--:.:¿::<'.~."-<. ';·\~·~.,::-·::·., 
estas figliras, ... la: susceptibilidad::de·las· rélaciori s:' estudiadás al 
• ... · ... , .. •: .... ·•.· .. <<.>/~ .<'.i·,X.,:;i;::2: ·.·:'·":~.sr·:}'.·>. ·':~·Ht .. i<:.··~.: ·.:-'·:·<.:.'.·.?/'.,: .. ·:?f<'< > .1·:.o:. · .. 

contenid9/(ie~;~gtj,a,'.,:d~i'compacta·c1on;.;:adeil1füú0··se)pu~ ér;:ver\qüe .•··no exis 
-~":=·;>'.':'. "• , ..... ,~~ "'/_;·_,"'·: ;:··.- -.... -~·"··. ·'·.' _ ..... .:·~· ,•'" . :·<,'(':~ .~(·: .. '·-~:,:: ,:·:· .·. 

, ¡·. ···,·< ~ .,, ,·-:~,:' ' " .... '.' "'· 

te una ·-cOn~.:i.S.t~rC:~~:·plaraménte d~fin~~.~·,,P,_erb. á.:l · :ye~_,/·s~~·ªPI'ecia 
_-:···· ···': ....... ,:· .. , ""·:.: _:•.', 

una tend~'.Ílbfac ~·:~ÜJiert~ar el peso vófum~t:'~icb , ~~CÓ' (Ja}:· ~~.:·9.~~~~0 de 

la probe{~.·::~s~o 51~8s' indica ~ue ahí::_:~~{'.~~e~~nt~n·. :• 
-..·.;:-,~· : \. -· .. , 

dad las .. ~d~~.i'.dioW~~(~1iS.•eÚca.f ;i~/:!1~~~9~~~CF~?~6~:;··· ~f ~;.g~~ ~~¡,~:~H ! 
caciones .•. h~ft.i':~~:~:&·~·~< 'Éktl:"e: ,laf=i·~~'~'{6re·s .expiicaci nes>aé _J~j~~'vari~ 

. ;··."...-,-:.::.._--,· . ,·~:_·; ·~: .. _,_ ~\>.:··, "'';.',-:~" :, ~ ' "·,,;:·.~·.;:·~~'::~-.:_.- .. ·•"<'·· .. 1·.<~·.··. l -.·'-,:~. 

ción' . se 'p~~d~::~ .. ef~'~ii'¿:~f.;«he~}id)~~:;;tliu¿?i~i'er()n0'8bln ·;·~~~~a6,~1_.Í,:~·§'.\4sp~ 
.# . ;,·< .•. '·.. .. ').~/:!.~>,:::'·,··.·.·· · ... · ...•. ·.... . . ··,é >:<\'' 

cimenes en el contenido de agua .. ()Pti.mo (Wwáp.t>, .provocando'una··.r~ 
. . :'· .. · . ·.:.:1 ... :. ·~ , .. 

distribuci6n de agua dentro del especimen, lo revocaría dif!:. 

rentes contenidos de agua en las secciones de la prob.eta. Por tal 

motivo, donde el contenido de agua es mayor··, la energía de. compa~ 

tación se ~prqyechá.rnEÚ:1913·~. resultando .así un y a se siblemente menor 
. . ,_,_:, .: 

en esas sécbióhés ~ . { · .. •: ·. · .·' 
. ·.:: ." :. ,'.· ··_;'.~-~·\: '.::~·-<'.,<:?'··, './.~.: :'-;' ·~ "I ·. 

' · .... t:..~.}..,.,:}>t.;···6):•:;i;: • .- .• •·'.: '' ;;'. '.· . > 
Es conveniehte•.,m~ncionar:• que _antes ... de o't-itener los 

dos, · se. ·~·~·~fiz·~~on;::~::~~i~~ in~~~'f()~- ~ara obtener la 

esultadosm6stra 
. ·,. ~ ... :.·· 

vari.acion de e~ 

tas relaciones' fundamentales, usando una b&scula c n capacidad de 

800 gr; sin embargo, nunca se obtuvieron resultados¡ consistentes, 
i 



Probeta: e ( ) Sr (0 /o) Ww .(0 /o) Yd(gr/cm3) 

1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 78 79 80 81 37 38 39 1.13 1.14 1.15 1.16 

FIG. 5 Variación de la relación de vacíos (~),grado de saturación (SIL), contenido de 
agua (Ww) y peso volumétrico seco (ya) en tres secciones de tres probetas compac 
tadas por amasado (10-9-30). La línea punteada indica la dispersión calculada -
considerando las pe~ueñas variables que se presentan durante el proceso 
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FIG. 5.A Variación de la relación de vacíos (e), grado de saturación (S~), conteñido de 
agua (Ww) y peso volumétrico seco (ya) en tres secciones de tres probetas compac 

.tadas por amasado (10-9-30). La línea punteada indica la dispersión calculada -
considerando las pequeñas variables que se presentan durante el proceso 
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por lo que con base•en cálculos, se determinó que la precisió'n 

obtenida -con esta báscula y la <evaporación del agua· .contenida en 
- ' 

el recipi~rite ritili zado pára obtener el volumen de la m.uestra, i_!l 

fluyen significativamente en dichas varia?iones'; por lo tantp, .. se 

decidió utilizar una .báscula con capacfdad de, 160. gr y con::ul1a 

precisión:•nominal;.de +.1 mg, con. lá cual se Óbtuvi~~6-n J.·ifs: >f¿sul-
.; ,··,, ''· ..... , ·¡.;•: ·.··': ,., .. ;_ ". _. ,. " ·:··· .-, 

-,.···,·· 

f . {.· .. ,-._ , .. <"n--~ 

tados indicados • 
.. ;··':\~-~·: ·~~:·/·~··-'.''1·_--:·, .. · •.. -:(<-:::·if -. -··,.::;1-~:.· ;. :,.,,· _-. 

Las ~ ~~~a 
las siguierit'e$.~·:V,:ár~'able.s ··;f,U:~ra".dEi! nueátroc·contról:<"-·· · ·· · >: ·.:~ ' 

... •.· ..•. -.'~._·.;_~.;:-_-.·_·.·;_:_··.~<~.-._·;;~_-li_;_• __ :'.~-;;.-_~1 __ :_: ... _•_·_:'. __ ::.~-~_-;.~---.-_;_'_:::~-;-: -~:3;'~"' .\ .. ·:.:.'\::_~-~, :.'. : .. <;:.\·>:·- .; ~-".::--~~,'.~.r ~_-.:./~:: ~·~·· ·: ~ ·:" ~:-;:::··::-~-; ,.:.,~·./--.: !x··,r ,._ ·:;::.,··'.··,~·;:.:::·;·;{:.)_;<· .. ~:. :.-:·. ·. . . .. -- .. .->.-.-. " . ,- . 
. ·.··. ;·· ,._. : .. ., . .z • ., ,, , . ,'.;:::.:::~>~·:.-~<!J;''.~:,: ··,';·f''''{;;:<?.:'('::.'':,t::~'.i:?,::'~::"'.;:i\:;/.?-~:y~, . 

::::J~,~~~}g~~~;{~9u. a cóntei}i di>>én ··el mateIJ',a'l' ~~~.añ te i"+)l':ro-
·- ._ .. ; . ·, - :-.:/'" ·. ·,~;;' . 

,{> ··--!' '·': : ·.::: ¡"' 1, • •• • '- : , --~:::: ··~·: ·<· ·;' ·.' ' .. ;·;,.,: > 

Evap~~~~,~~h,;~~~;ag~~.···~()?t:~·~~·~~-~'\ ~~.'.~éSf ·~tt,n~0 .. ··2tt:~~·~~O· ,par a 
obtener···.eh.volU:men ... ae· .:la\porcion· .de·. m:uestra·~ por._el.-.·_metodo de 

~ .. ~.·~;:;:~~\°-,.:::(:-;. :-././)_/_·· .)\'./·1·~'.~~;·~~-'.:\:~::--·: · . .-.. - ·:_~:¡.~:.. · ... ,- .. :: ....... - ... _ .. - - : ~. ,-·~········,-:·.~<".:···· 1·!;,:" ·.I·:. ·- ·-··-"·;.:'~·::\\·,., .__.. _·t·:.'· 

1
• nme.-.r\'s/''i': ... o-~ n;::;:·):•" ', "· .... ' ... . .. -- · ·' · · ..... .. .... -:-::._: ·_··:.··_· 

. . ' .• ,. ~ ~ ¡ ' - ' -" . - ' -

· •. :.:;. ;:,'_ ¡' ,:3¡ <.: '.·: ·-' .{~:-· 

Dif e~¡~;~~;I'.tc&~~~~f~O,~ :.~~ii~~~~t~. :t:~:y. f~~~~1.,~~füF piobeta 

vari~:óici:~~'.~·-a~ :·~;:eC:t~igri';~;~A/f~' obt~fi~'il5ti d~.i'.vo1u~en·-_·. 

Tratando de cuantificar la influencia de estas variables en las .r~ 

laciones estudiadas, se realiz6 una estimaci6n, y e~ las figuras 

mencionadas, se pueden observar las desviaciones del promedio cal 

c~ladas, representadas ~stas por las l!neas punteadas. 

1 r. s Ob4e4vacl6n de la e4t4uctu4a con6o~me al aumento 

del contenido ~e a~ua de compactaci6n 

Se realizó un estudio variando el W y utilizando el m&todo de wc 
compactación por amasado con una energ!a equivalente a la próctor 

eatándar (10 kilos, 10 capas y 30 pisonadas por capa); ésto 
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con el propósito de obs.erva~ el arreglb dejlas partículas y. los · 
·' 

tres estados ~n que_;·~e encuentra un mate~:i.a1Ycoh~s.ivo compactado 

(ocluido, abierto y seco) definidos ~orMarsal, ref a, tal como 

· a',continuación: 

., .. ,- :,:;,;·<<· :·- •' •, 

fase líqµ~~ti.·t;~:.en forma de burbujas· a: p~esielfr generalmente menor 
··:··.~::,{.:;':~.~"~.-'.·,;_.~.::.'.~\!·-;.I.".:\ .. .., ;' ,:; '. . ' . ',!~ :.' ~: :.:-:,,:~:> .. :< '. "~ ·. •, . ' ,. 

,,,,..,._ <·.,:1·/,·",t~--o;,':;··:·· ..... :;..:-.. ,, . .:· . ,··.: 
1 ;.·":>~·,:<~,1 ·?::.~_,:'),_/>.' ' . . . 

a la ·at~9.sf.=~riqa/y ¡;idemás u,n grado_·t.~-~·,;~4túración (S4 ) próximo a", 

100 por/Cl~~·:~~,-y.cont;enido de·~'ggua~dybr'.~,que.el <5ptimo,· en que el 
r •~"~~r,•;i'·< •' .~<'',;:::~.'..'," ' '..,.·_ .. ;-,;';:;··:·.'',,'.~{:<<+·" •,' '· ' 

f enóm~ri'6.'.~9~fü§.~i,g,o ; .. e·~xi~~.~Í'~~vJé'.~~~t :··. ·.·,~· '.·:::·· .•... ··>· 

. . "' "¡.• ": ; .; ·',,'.':.· •• :'.j:·.·.-~.· .. ,·:·.· .• ·.• ·.·.·.:.. .',' . .. :.,. .. - . - .. _,·, __ ,_ .. :\:./~ •• >·~. ' ' .... f.:·:<:-;' .. :. '. .. ·, - . . .~::::.-'. ' - .. ' . . . . .. 

Estad o . ahiJr't'~::;' ~~~.0t~~~r~~~~t·~\t·~~~~6k·: ~#~.;..?,p;n;~w~°;~ . 99;:~GdoS 
por gas expuéáto. a la ·présión)~xt13-r'i9·r)'.J;l~\;,: 2 , a~.mó.s~érica)Y'y, el. 

'' ' '.· ' .. ' .. ··· ' .··. . '' . ': ':':·'<:;:,;?''-~:'·.:·.i~~.:;'.·¡.'.2: 1./ ' 

agua intersticial. ejerciendo es:f:uerzOs· Capilares/·56bre el esqu~ 
.\"-· 

leto' sólido a través de' la película 89.~~~ád~d!l. ·y: presión osmótica 

significativar.los valores de .SIL sueJ.e~::.~§i:'.~~:;:gomprendidos en el 

intervalo :.·'··3Ó/:a.~. 80 po. r cien ... to.. · · ...... J!·\~5:·;,<<·: '..« · .·.··.· ~· ·' .. ··· 
. ·-··:; . .-~;· .. ·.-,:·<~;,: h-:~'.<·:~;:~··;,:-. .. >.:'.·,.,",. '.'. ;,. . .·{·;'::-.,.~+·r¡;., ·.' ·~.· -·" ,,., .. ,, .. :;>'.·:), -,·:~.:~. .·.~~.-,-~·/_;_ .:., ".'.'.· 

:.:: .•. >. · :::t·'~·. > .. : ,, ··· · ... · . . ·<.:'./,; c.····;.;··.'.~)X!.{.F<,;f0,9~~>é··,;\:,·9, .. ·."> . ··-··.·· .... ··· •. ,,~,· · .. / · .· .. 
Estad.o se ca": )•Es'tá, sometido·':::a''.'.•'és'f;lierzcis~;lde'' t'al':i!fuaghitud tjue'.~:ponen 

gua inte,17;~.~~-Pf·:~i{?;'J.~~'.~Jgt~dos de saturticié>ri son menores de"·:. 30 por 
., . . : ... ~::.~·~<~<,_, ;· 

ciento. 
·. , . . : 

Transici6n eritre estados.- En general, el paso de un estado a otro 

no est& bien definido;. puede establecerse que la frontera entre 

los estados ocluido y abierto de un suelo compactado es el umbral 

de entrada de aire. Pero este no es una característica del suelo, 

pues depende del esqueleto sólido conformado al compactar y del 
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proceso a que. se .le· ha sometido para alcanzar dicho umbral. ·En téf 

minos del Cdnfe~id.()' de.agua. corresponde aproximadamente a la hum~ 

dad 6ptimaT pdr~;ét~p:vinculado a la energía de compactación y al 
,' . - ., . .,! " ·. ' ,, 

- ,., ',.:·., 

procedimiento usác:Io ,(estático,· impactos, amasado) • Estos, por otra 
. :' ·- ... ': ~ :;-· :, /:.' . ', "' ,· . - ) ,.·_ . 

parte, influy~n .. i:lpreciablemente én· el arreglo de las partícul~s.~· En 
: .. ' ·, : :. . . . . ' ,: ~- ·.'' , ,. ., . ,';:"- ' . : ; ' ._ . :·,· '· . ~:.·. :·-.·_' : . ..._·.:··y.;·:-'; -.. . .... 

·~ _-· .':>· .. ; ·:::' __ \ -~ _-. . ." :.:. "· ·. -· ~>. ;_ ,·.,"·"'- :·-·:.'.> __ ;, •. ' ·_ : _:_:;·-: :<_ ··_·.·.·.-,_;_\:':.~::. ... _>~'.;,::·",. :· .. ,.._'.:.·.:·, 
consecuencia¡ la diyis;órü1de:·1os estados oclú'i(lo;".y~/ab.i;ér.~q,· pl.lede 

···. · .•.. >.•>.·:· .. ;;:. · : .. ··. .. . . ..,'/·~·;<:•':"'.f•;):1.L-.<!¡\'.:!"Y·{';,;J . : 
variar. entre lími'tes relativamente amplios; .pa~~,d~;};~,f'~'i;j'~;í.i?~'~<ia''. al . 

. ·. _···._ .. <:' ,.:·.'..::.: •. ·, .. ·;;' ·'····: ... 1 .. : : . .. . • {8[¡1,)f'I.}lt·t1(i{!:.',(:i'I.fü}:!'.,,{,,iH~~:" < 
límite de:co.n~~il,cpi,6ri, {LC) del suelo, t~ma que '.c9ijy;~·nq:i?í•a\(,i,~yestigar 

· ;,:·,· •. -., > .,~r :.· .. •.· · . · . ,·:· : i;,::;·:~)'S\~\'?:3~)ifo:;y.~ .. ;:z;:~rr> ···. ·. 
cuidadosameri~<::!::poi:;:.:s_us•··impli-caciones obvias;·?ademaá,:;l9ni:tal;'Vfrdntera 

..... ·x.¡ ;::··<:t"'\;, ;\N,;.}:j'~:.;:>:. ;. : ..... · .. · . . . ·.;}~·,\;. :,./:)~,·1/:.;;{i:',:·>: . -..:~· .. ,'.: .,.;_',.},;' ...... ·· 
la permeaoi·+f'd:~ª>'a,F; .. ·ai.r_:e_· •. '. es .nula. ·. .., •. , -· . . :'.,.- . . .. :I;·:;J~:>./_. 

' ',"·, .~ ··~··"<tr·.,: :.;,· ,, ¡' ' • ' <:·:·/",:.:::.~::'·N~:,~:: ... ,. _·<";>:.;.-," '•>:·Ly"•,." 0" • 
.. ;:. ~/:.'.f<-~?{:f_~;:::.~.;::::,_ ... ~.<:·.-~ >:'.-:~·· :."::,"'· . .'··.:··;.': - .' .. .:{_~,:. 1. •::·" ,-,\ ·>.· '-'" - - ~- -· -·· -'<:·:~;,,·· .' 

La divisoria e,9tr~,· los ~s.tadps. ?bierto y .seco :~s,;. imprecisa·,: pues 
" ' ( ' , ,' )\ ' ~ . '" ' ! . í l "··.. ~ ' • ... 1 ' • > ' : J. • ' ! '.:) .f>j1." ' J.l •• 

debe si tu~~s:_e·>:~fr :~·~~ci6'~->~~:~;,:_c~n~~n,~~-~::.-.~~·/ag~a :~_.{o/w~:;_, .a pa(~~·r' del 
" ' l•. ' ... ' ' ' ~ < ''- ' ~ ' l] ," .... l '¡ 'r." ~ • ' ' ' ' ' ' •• 

cual se inlc·i~·::[a'.p~ecipit~~ió~'.de . ._s~l~~··Ó :la-'~~-~~~ión. de :.i.ig~s de 

natural~~ª ,~v~ini'I~i·~·(no r~~er~¡~1~~i>:~_-,:·;g~-,,~,6·~~:i~c5:tb:~h:i~i·2~·,:~v'¿:á,KJe~tos 
. \''.':' :, ··'·: 

en la ref 7, tales fenómenos están reiacioilaa.()~ íntimamente con la 

composición iónica del agua intersticial, pero tam~ién influyen el 

arreglo geométrico de las partículas y el camino recorrido,_ después 

de compactar el suelo, para llegar al estado seco. 

Es necesario investigar las fronteras que separan a 1os estados 

ocluido, abierto y seco, y sus relaciones con el contenido de agua 

óptimo y el límite de contracción de la matriz arcillosa, ambos 

vinculados al esqueleto sólido del suelo. 

Del estudio realizado con microscopio electrónico sobre la micrQ 

estructura del caolín,· prE.parado con diferentes contenidos de agua 

de compactación, se pueden derivar algunas observaciones: 

_.·_._ .. 
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Existe un~. difere~cia ~ignifiéativa entre. la xrticroestructUra de 
' .• ;. ' -. ".; ; ·: ' l ·._ -': 

los mat(!,~~~(7"~~,'~'lfyW~.~,~~~°'~'bon una mii.ma enE.rgía en la f~é\ec,a· 
y la rama)h~med~~:~n>}a fig·6.~, que'se.prepar6 con unw·:=ir:o% 

· .. -..,.··,·: ·. · · . · · •.,.,WC:.>:··'.: . ... 

(1.07% arriba'def 6titimo) y con aumento de 50 veces, ~~crgbs:~rva. 

la presencia de cavidades ais.lad~~ 1 a .diferencia de ·ra: ;{~\f6~, · 
con un w~cil.z\i~)>4~~~" .no 

' - =-: 

mostrada al mismo aumento y preparada 

existen dichas cavidades. 

Con un aumento de 5000 veces, en donde.son visibles los elementos 
.- ··-:· 

microestructurales, se diferencian al exhibir una mayor·J:'~iación 
- . ' :'~- .; __ . 

de vacios para un Wwc.=15.0% (fig 60), mientras que en l,_a;fig 6C, 

se muestra una microestructura menos abierta para un w· . · ~3i. 0%. 
' ' . . wc. ' ····· .. 

Las figuras mencionadas· apoyan parcialmente las observaciones de 

Lambe (1959),·donde diferenciá'.la·es.t~ucturá, señalando una flo ... : ' '·. -~· ·, '" .. '; '.' : . .' .::.' '-"~< ·_\. '' ,; __ :-: _:_::-:; ... ,~·- : .· .; .. ·, . -

culenta para la rama seca y U:na dispe~sé\.· para la rama húmeda. 

La fig 6E muestra un acercamiento a 300 aumentos de una de las 

cavidades y la fig 6F muestra la estructura del material que forma 

la pared de dicha cavidad a 5000 aumentos; es interesante observar 

la diferencia entre esta estructura y la formada fuera de la cav! 

dad con el mismo aumento (fig 6C). Nótes~1la diferencia entre la 

estructura·dentro de la cavidad y la de afuera de ella. 

En la pared de la cavidad, los cristales arcillosos se encuentran 

alineados, formando una capa de baja permeabilidad al aire, que, 

al ser atrapado probablemente resulta el efecto de ''colchoneo o 

rebote " que se observa al compactar y enrazar una rauestra con un 
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Fig 6A Micrografía de caolín pre~arado con un Wwc = 

31.0% (aproximadamente 1.0% arriba del óptimo). 

Se observa claramente la presencia de cavidades 

con forma y distribución aleatoria, formadas 

por aire atrapado en el estado ocluido. 

Fig 6B Micrografía de caolín preparado en la rama 
seca (Wwc = 15.0%). No presenta cavidades 

como la f ig 6A. 



Fig 6C Micrografía de caolín .mostrando cristales 

arcillosos en una formación relativamente 

compacta. Material preparado ligeramente 

arriba del 6ptimo (Wwc = 31.0%). 

Fig GD Micrografía de caolin mostrando agregados 

de partículas, en promedio mayores que los 

de la f ig 6C y con mayor cantidad de poros 

interparticulares (Wwc ~ 15.0%). 

···'' _.. 

30 



Fig GE Acercamiento de una cavidad de la fig 6A, 

mostrando el tamaño promedio de 0.1 á 0.2 

de mm. 

Fig GF Detalle de la pared interna de una cavidad, 
mostrando alineamiento de las partículas de 

la pared, lo que provoca una cnpa de muy 
baja perméttbi lidad. 

31 
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Wwc. superior .al óptimo~ Estos efectos,, .r~q\l.~~reri de un estudio m~s 
. ·,''" 

amplio; si'n embargo, su presencia· es, ~é~cI()riada en esta tesis, por 
,:. ' " "' 

sugerir. de>~anera directa, un~ e~pl:j.b~ciori a este fenómeno."~ . .· . . •' . '.·. . 

·.,.: .. ; 



I I 1, 1 .,., , .. 

> • ':~ ·,.'.·-' 
• 1 ,.• 

. ., ', .. '·.:~· .. :-·.·,_·_ ... ·_·::. __ ·::-.--...... -~'."·>;·,·.>1·.:.:,'.'..'···(··.,·;_. ·::(~--.. ··:;'.::,'·:<_.:·?:_::. ... :, __ , __ ':'.;.':f_,·:-... ;)-. ,-.,-:.::\>e ·; ... --~~:.·\:~,\\·-·· ........ ·.:<. _··/:>:'_:. ·. - -(~.; . , ··:·~· 

Para la .. revisióhf ·de ·.l'as:.oa.r·acterís.ticas> résis'tencia,;.deformación 

de i6s ~s~ecím~~~~'~#:*~~~,$t:~~~~}'~~~~~Í~6:~T~k~~ ~º; ~u sencillez, 
:.>,\~_,;-·:'·•:·,,_·.»·:·.:!~:)·;;.i;-,:._:::;:: • '.. -:· ,• '1····' .(.:.'- ·>'.·~·~ ..... ;';,'· 

la prueba de compresion: no'>confinada.. . 
. . . ~· 

En la fabricación de los especímenes con agua destilada y polím~ 

ro con peso molecular de 400, debe calcularse el material necesa 

rio para cada una de las 10 capas que forman una probeta, para 

obtener un promedio de la saliente que varíe aproximadamente de 

0.3 5 0.4 cm y así, poder asegurar que se aplic6 la misma energía 

de compactaci6n (el peso por capa varía de acuerdo con el porcen 

taje y tipo de fluido) • 
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111. 2·. T.lx.o.t11.opí,a. d·e;f..;.c.a.ol.1.n 
' . .. " 

Se ha dicho que entr~. }as partículas arcillosas se ejercen .fue_;:, 

zas debidas a lc:is':~lgaduras fisicoquímicas que se manifiestan. 

en sus respectiya,s>películas envolventes de agua y cationes 

adsorbi¿¡os ~;'·;th~·;hl;f~·~:;~;~()<·~n~rgico de la arcilla Pl,led~ romper esas 
".'·.:·,'.i~<','1 .. ~.:'._.:~:"'·., .. ,::.,:·:·· :·.;·.-"~·\ -:···j· f -

ligadur~~ ihejrn~~~ihe:~m~ritE:!··,,\,16 .cual se refleja macrofísicamente 
. ·· ... ·. <<··:11'f':.;/::.)li<.).~iil!i\:,·_·:A;\::,.~,/1:·~ .. ,,i:,i:.: .. · ·· .· · . ·· ... · ···, .. ·: .. \'/.· .. · .. · .. · . : .· 

por una·)pérqia(i/·,setj·s.ib,l'~?:·d.e<yJ;as. ·propiedades de, rés.ist'encfa del 
' '.:'-,_,:,:~.":···;_:~<<~·.,,·).',;!.< .. · ... '..'"':>-_-'.~:T: .. ':.~.c;-(\c'.".(::'i-.c,~-:>:·· ......... •' " . ' • '' .. • ~.'./:·,~~'..::--::;{·'_" ',( .·, .,·.:" ';. 

·.-'·, ._::·;~'-;:: .. -.. <:-.··.<>:,,,:.:_(r.1•,.,: ··:·-·,·.'°:·_· .. ,:·>< ··_· .. .":' .. :'' ... : . ' :, .. '.' ,;:'>::'· .. !->:·:····:. ~-:· ... 

material·~· Sih\ einbaI'gó:,.,,.la mayoría de las ·arcil'las:; v'uelvén más o 
. . . . o . .... ' ·•· .. • '.·)}'.'• " ,. . .· .. ·.· : ;; .• ;.· •Y> .. '· " > • . 

menos lentam~nte, -~ S\lS.i .. propiedades origin~fe!~G·c..e~~e fen5meno fué 
:;:···:, .,.,,· ;= ,~_, · :,,; ,·.<· .. _.;.~ -:·LC·'.·.\;~'.t ~:~ ... 

llamado tixotropfa por Peterfi .. El fenómeno.: es. consecuencia del 
. ' "'•,.'. , '' 

restablecimient~aé .• las. partículas. él.cisorbidcis···· 
condición····.···~ef 9 }'· · ' . . ·'.• .. ·. 

Por 6 tra ~~~#~·,;;0.~f it?~e l't, ;~i~.;:~6¿ i~H~~,4~~~·,;~~~: deS~.u~s de la. co~ 

::e::: i~:e 
el coeficiente ·tixótr6pi6o\ cOmo e:L 66cierité :'de· resied:e9ci,as ~ ae 

< < ' ' ' \: ',. • e' • 

una probeta a compresión simple,,en un determinado tiempo (horas, 

días, meses, etc, sin variar su contenido de agua original) entr~ 

la resistencia de una probeta recién elaborada. En la"fig 7A, se 

observan lo.s valores que presenta Mitchell del coeficiente tix2 

trópico vs. tiempo en días. Esta figura nós muestra la importan 

cia que tienen los fen6menos fisicoqu!micos en las propiedades de 

suelos cohesivos compactados, lo que se manifiesta en la variaci6n 

del coef icient.:.e t:l.xotr6pico en funci6n del tiempo de espero ( lapno 

transcurrido desde su compactaci6n, hasta la realizoci6n del ens! 

ye) • 
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' . 

Como se· mencionó anteriormente, para eStºe .. t.t:aBa:ió, .. s~ e,scogió' una 

arcilla del subgrupo de la caolinita por sus car~cterí~ticas f! 
.'. • 1 • ,- :. :'~; :.~~ ·._ :, •• • 

sicoquímicas. de qaj.a actividad, para trata~ dein\~rilmlzar la. in 

fluencia de fenómenos ~aies como: composición,;m~hefa16gica,. iones 
' '. :·:: ' ': '- '. . ';.-'.'."::'::~~· .. 

de intei;cambiC> f et'c;, 'en N 'compor.t.uniento .m~6~nl.Clo . Sin embargo , se 

rea li z arol';,~rll:~~~",':~;i~~'.i~~~~f .i:f~ºt.;, :.~~({)~f;j~~*;t~~~l,~n· del .• ef ec~o . 
tixotrópico .eri\~a··r-es·puest:a···m·ecáriida,de;:>,~s'.te··>matérial~ .. Eri la· fig 7, 

se ~ues t~ ~1. io~····~~~~~i;~~bk'1~~~~·~tª~~ .. ·.~/'~7~~,?~~~~1f !::e~~~.fa;se ,• el 
caolín no> Pl:'.~~ehta". efe e tos /tixótrópic9s:.tfui?.éJrtal1~es .. /.cuando se le 

: . .,, .. _ _.·.- . ., . ,,·;,.- '.'.,·'·\·:. :· . •':,' 

compara con bt:rc>s suelos <ar.c1fioso~. · . 

con base en éstas, ik~·:·c;urvas esfuerzo-deformación más 'similares 
,··;;: \., ..... - . 

para los dos flÚido:~··i.::rifersticiales utilizados; es por est9 que 
• ·.· ,.,,·:·:~··.:-: ... ;<~;·:.;' ,.,., .. ·,.~ 

~ ' . ' 

las c.urvas de ii:El.·~;i:s,~enqia·, a compresi6n simple vs. contenido de 

agua de compacta~i6°n (qu - Wwc.>, y las curvas de resistencia a 

compresión simple vs. contenido de polímero de compactación 

Cqu - Wpc), se determinaron con un namoro apreciable de puntos, 

para as1. tenor mr.iyor prohnh U .. i.rfod de oneon trnr un W wc y un W pe 

que produzcan lao curvas u-e con mnyor oquivalonaia, para su uso 

pos te:t:lor on loH mxper1mant.Of1 tlt~ rrd d.t'Oll'lúettnJ Ott r 

. ,,1,.' 
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Las pruebas'de'compresión simple 'sé.llevan marco'ae 

carga dlseÍi~do especialmente pá,ra esta investigación; en la fig 8 
I •, - , •, •'; C ~ -, r • ,1 

se muestra un esquema detallad()~ Este:marco .de carga cof1troi~1a 

velocidad de carga· ~plicada , ~1 espé~imen y, además, esta instr:!:! 
·' .. 

mentado en tal forrn~ que J'uede. qbsérvarse <em, U:J'l ospiloscopf8,,'.1a 
,. ' • • < .': ., ·:" -~ ·: ~: ·:: ' - ' ' •• .... .:., ~ '. ' í "' ' .' '· ·. _." ' ' .· ,.:; ·: ; 

señal ª~'carga y:s\i·r~spedtiva:ae:fórjtiac:i.ó~.en.cualquier moit;e~to 
•''• • •.:-- ~ '•,<,! ''•, •:"'.<:·:'~ •,º .. ·, '•<: .'''.> .. :·".";':, «'". • ·.t<c,,·,:·;·;" .. :· ·:·:.< 

de la prueb'a.,.;_ ~hte'~ie'µdos~\a~!;;~iec:i.sÍ'ones 'en··la carga:Ci~i:.oiaen '. , e·: ,, > ):.:i·,;p,;~\'f1?0>;\B: ·:;¡<'(: .. '? :'~ ~;·;.:~. " !>· -, -i+<·' : , , : , .... ·. , .. . .. -< , ·• , ! > ···• 

de ± 20 gr~ y,en ·el desplazamiento¡' de::±;f. º· nÚ.cras 1 la :ffebu~nc1a . ·-.' <)~·'.:_-:: ·: .:, '¡,'" __ -·_· - "º;.'· .,,_, -/;.· / ~.): .• : .. ; ,. '.: -· ·.·J . . ' .. --<:_,.:, .. . ' ·_,~, 

_ ... _ _ c··-·-.~-.·<~ . .-;·::.:./:·~¡::.:.1-;-'.~}:·.~'/ .. C;:_.',¿.::-;.:.:'.~~~. >-. :·_--~:-~: .:·// .. -~:-~::;- >:·<_- ·.-'·'.~.:!;·~ :: .. _ ._ -·.~:~::··>:,.:·~\'.J::;:~ -; ... ·:.·. _ -_·? ... .. < >: <\' . , '.· .· .. · . . ... __ ... _ , ... -' ,--\-_;< t .. ._ -:-:~, -
de muestreo':Ufill:zadá.:,es ,!de .100\.rns .· En .la··'fig ·. 9 .se ·muestran· las se 

·,_.:-;:.·:•,. .·;·:·¿""~·r_'" •,.::~·:.:::--1.i:.«·'.~"·",'!'' . .',:. '·, .· ;."'' ·· .. -... ::>':\<~;.~.::···,1;,.~,·~··'.-\. ,,,,. . -

las curvas o-e:. 
. ' - .. , 

El sistema utiliz'ado: en los ensayes de compresi6n simple se mue§ 

tra en la fig 10, por medio de un diagrama de bloques; dicho si~ 

tema ofrece varias ventajas, tales como: 

a) una preciei6n en la carga de ±20 gr, en el dasplo~omiento de 

±2.0 micras, y adem&a, una relaci6n exacta entro ellas, ya qun 
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CARGA DESPLAZAMIENTO 1 CARGA I DESPLA. 

seg. mV. seg. mV. Kg. Micras 

> 
E 1 67.50 l 182.SO I 67.50 I 808.50 1 36.02 11544.81 

e 
;a 

-j s10.o¡--~~--r~~~¡-~~~¡--~~~r-~~--i~~~-f--------ÁJi-:S..~~~------~~~---~~_j_t__Jj.S,~~~ 
··Desplazamiento E 

= N 

= ~ 675~ 
~ 
~ 
~ 

o 
- Fecha de ensaye: 30- IX-83 

.... 
> 540.0I -WPca1=36.95ºLo WPreal= uu.iu-10 1 1 t! 1 1 1 .1 
111 = -= (,) 

405~ L~-l-~+-~-h----i--,---4--~~--,~··~~···~····~··"'~·rr·· ~··0··f27~tc--¡ 

· 21º·ºrI?~~~~~-2F~__:_:t7L.-f---.--28P-sf2-=q~~Mµz~~~{_~~S[J 
135.0I 1 . . 1 ,.r 1 · 1 =---r= 1 11 1 ¡ · ·· · 1 · ¡ -

9.90 19.SO 29.70 39.60 49.50 59.40 69.30 79.20 89.10 99.00 

Tiempo, en seg 

FIG. 9 Curvas de ~arga y desplazamiento vs. tiempo, obtenidas con el esciloscopio durante 
el ensaye de una probeta de caolín-polímero {velocidad de carga= 0.53 kg/seg) 
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s~ utiliz.an: frecuencias de muestreo mU:y pequeñas en el osci 

b) Var'iar la velocidad .de aplicá'ció~ dé la .carga en uri interv~ 

lo bonsiderable~(en 
.. : . . . . ·. ··~ - ' . . utilizó. de 

carga consta1Ú:e)' • 
.. , . .,.. . ' 

::~~·~:~;:i~~I~~~i~~~~~1~i~i!if Jt~~;;tt1~~~í~~)~~~~~i{;J~is'f~~ª 
( aprox1m·~aamente>l.OOtkg)<y.·.mahte1forla .cónsta'nte . 

•. . ···•.): ·· > .. \<>···· •>;; ,.·, ; i(; :;<>;,•-,'?.·f:. 1 ,;J'.,: .Y): : .. ·;·""'.' '..·,_.:·< · ..... 

F a.ói.~·;.ah~J·;~}pai'ii·!·:J.'&;~}~~f~ri'é:i~H;·,:·á·~·.•i.~·i:~;f i~:tt~i·~iU~s········; .··· .· .... · .. ·~·:·'.·.~; . ' 
Aim~pep~t,~~to 3¿~;1ia?·h~r;;~sj;~.;····1~··· ·ro~~~~{~···· de.~·· .. o·~~~Jª~~~~io . 

': ··:: :'.: - " ·'··.:_·.·,:-:,,·. ·.: ... · .: ... _ ... : .: ., .·. '·/:··;_:/;-~·-~:.;_;_ .... <:.:· .. ·: 
:: ~;-> '.":.;. _· .. ·· :.:-. ..:,·. :~'?"\\_'.,_:'~. ~ í·.\:< ·_::· ~·~-.:·:·-~· . . :-.•_,.~· ;/:'<::.':· .. ·>·- ~ .··. <··:··. . . : .(.--~:: .. _::' .,> ·-·· .. · ,> 

Gráfic'~íOi.§ri :(lef 1a:s,:,ql1r~á·s .E3ri'. papel. · "'':· · · · · " ,. 
- _,.. 1 -': • " ,, ' • --~,- ' --- • :-:.:_- ,; _'. >··.;:~· -_ ·>· .•.' < .· . . ,.: :: · .. :_.,_'.;;,{.\_'.:-;, '· .· . ~--.· .... : . . '. .. i:/;·." 
·.··!;····· •' ·-;··:--~:. ,. '.",.-,·.:> :·:·'.:-\;~~·- .. ~ ·.·-~,;_.-.:-.¡_ . .--,-·.,;" -~··, ,·.:·.1' . 1 ·>::>~:·,-;-':·i:-;·~\/,l: }_\·y;.-··-~:{.>'~.:;_:,'.:_.,;_:,;-; 

Comp~tar,,iTét~·.'J.~dtÜ'~¿;i,~·, .. del>mlcrómetro: coh .~a~ú>'ób;~~~#~~-~-;'en· el 
'-::"\ ·::,_.;:-~:·;:, ···--·~·,., . . -.--.\.-: .. ,'.' \·-_':.-~·.· :.-: '·>;;:>:." ,.·í ··. '--~·~::;;;_~:;';"':_;.,·, '.,::._··.' -·:· ... ,-.".~;' 

• • • ' • • • • • ' • - ' • > F ". ',< • ; '¡ '. '; • • ", '.' • • ' • 7 ' ... ~ ~: • •• • : os c {;-~EJcO~i~.; ' } i•• ,, .. · 
•• ·_. • • • . ' { •. .- -~ : ' '.".:1 •. ; ·_ 1'. .' : . " . 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

11 i. 3 • 2 .': ~ittv;~Him~,~@~~~;gf~~~~wwc .. . . ... < > • •• , 

par a la· iah~~·bi~t¿~i~~i ~r~~d~~~w~~.~~~f f r~~ri&Tu ~b~b f ~iidci· l.n,t,EJr§ 

ticial e{:·a<J\la·, s~\.t;i:~ri~j:Jri~ ·aonsid.~f~'t,:d.9.:pre&~uci6ri ·~ri·ia6.briser 

vaci6n il~l'<J6riten¡~od~ ag~~ /id l~J:i~ ~~i proceso, ~o~ lo cual: 
·..• , 

se utili~a :una'.' franela húmeda. para pJ:'oteger al material, y además, 

se proctÍra:.1:11itjimizar el tiempo que están en contacto con el ambie!:! 

te. 

.. 
Con el ol;)jeto de observar la variaci6n de la :r.esistencia, deformB 

' . 
ci6n y pesp volum~trico seco en eapec!mén•s de caolín-agua bajo 
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condiciones similares, se decidi6 obtener cada punto en las grª 

ficas·de ~eso .. volumétrico seco (ya)· vs. contenido de.agua de co~ 
pactación~Wwc.>' y resistencia a compresión simple (qu) vs. cent~ 

nido de agua de compactación (W~c.)' basándose.en el promedio de 

tres especímenes. De la fig 11, puede decirse que la curva y~-W 
. o wc. 

no tiene variaciones de peso considerables (menores del 1.0%), ya 

que se·tiene cuidado en la conservación del ~wc. y además por la 

uniformida4 9qp,queap11ca.la carga .el•com.Pactador nE!UJl!ático,ut! 
;''. ! '._ ·- .· .•. -~ ,_ ·• ' 

lizado .. Mikn~i~~ su correspondiente curv·a qU~'.WWC./ ~~f :~n· :~~d~>'· 
presenta·;~~j_a~iones alea toriak, q~~ dan ~11a ide:á·'!.4.~~.:·.~~.;af~:~~r~ión 

en la respuesta mecánica de los especímenes en'sa~~~Ós ;en condicio 
~ <. " :., -.'·:: . -

nes idénticas, por otro lado, se observa en la curva una caída de 
'. ;.·. . .. "·_-··.-. -

la resistencia para un Ww uri c.. poco mayor que::.~1 .. contenido de agua 

óptimo ( W w6p.t> • La cia.~·?~!>?e.resist:encia,!~~l~:i>t'obaFlemente debida 

al tipo de materiaLiuiiliz·aao'/ y~:'.,que para.·.l()s· dos· ·fluidos inters 
· :·: .<:., .:·.:· .'·;.,··~·::; :,:,' ','· ·>. . ·, ""/\·.~~ ;>/

0
• '.~ ~-~:;·,::/·>.v·;.';_ ·:~. ,'. . :: .. ·-t_' ··· '.: / ,:;;,:;.<..:• :<::.;;' ·_'_.:· .·~_:·, ::>:>/~"'.; <•. '·: ·:. ; .·.-., ... '. '.. ,, ' ' -

:i:::;:~.i;t~,t~s:~:1:u~~f~!;:d~~G!:~~a~~~té~t~~~~i::1~~~:::ªa:::::: 
has tá 11e;g~~:·:}~1 ·.·. aba~riilamiento :de 1~ 'pr~o,~;~:~;·',{?():?·:~Ai~tás · y de forro~ 
cion~s· '66rú'3':i.ae~ables i. 'en ese momento se :,.g6c~;~iderl'4üe la probeta 

; e' . ·:.: .. > . .' ... ·. '. ;_'"'.,-'· ;. " . . .. -·. . . ·." ,:'--.:·.:,·~:/~'.f; .. ~·~ri}'.\,~¿,:··'··.·· .'. \:·'·; 't 

falla (en i~f?.;,probet~s· don falla.:fragil~:~: ~l,'.,~/f:Lpb·~J~· falla. fue sim! 
.. ,. ·~ ' ,. 

'.1'. ·., _;• ' : .. '··:· .. ·_· ·.: .. '.::.·.·( .• •.·;·· .. ,;·,·:··.::' . . -<·~}-'..~;::·: ... , \":·\'..'.,'/::. ;, .. : ... / .. : . '-~ -':'¡, 

Del estudlb realr~~d~'.·~a~ra·,:·bbs~~~~~.r ·ra. e~·tr~Cfura :4.~ .·~bs: ~,~J?eéím~ 
nes .vaf;~14J;¡.t.~SJ:5/~~1f.;i~b,~~J~J:~{.,sfado ~~i,u~~4'[~at~ ~~ 'wwc l! 
geramente sáp~tior al ()ptlr~q; de lo anterio·t'( s~ puede' concluir 

que el tlpo ele falla est'a Ínttmamente relacionado con la estrug 

tura presentada por el esp6cimen, y por lo tanto, pon el estado 
1 

nbiorto y ocluido. 



s.oo 

N e 4.00 
u .... 
en 

::.:: 
e 3.00 Q) 

:J 
C" .. 
111 2.00 ·-CJ 
e 
Q) ... 
11) 

11) 1.00 
(1) 

a: 

o.o o 

M 
E 1.50 
u .... .. 
en 
e 1.40 41 

>'Tl . 
o 1.30 u 
Q) 

"' 
o 
u .. 1.20 ... 

>(!) 

E 
::::1 -o 1.1 o 
> 
o 
"1 
Qj 
Q. 1.00 

5 

43 

a~ fg2~ 
1 
~·--

~--.· • -.-- --· • 

'~ 
~{o 
~ e._ 

• • • . .,,,,,. ,,,,,,. 

.............. _. Po limero 

o o Agua 

25 29 33 37 41 

Wwc Y/o Wp0 , en º'º 
FIG; 11 Resistencia a compresión simple y peso volumétrico 
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Es conveniente-' mencionar .. q\.].(;! :al . tefrrnina.r de fabricar cada esp~c! 
.· L . . . • 

men, es pesado y colocádo ~ll'un recipiente de plástico, al cual 

ser le coJ.oca un selld.'apropia'do con el obje.to de mantener consta!! 

te el contenido .. de,·~gua ~i~nt·r~s son fabricados ·· los . 3 e~pecí~enes, 
... _.,, .:··: .-:- ·'.•./,;· 

que son '·fallados .i,~ediatamánte, y en el oide,;; en que 's~ f aildcan, 

:~e~ :!ºe:n 
que se fallal'::.es.apI'oxirnadarnente dc;!·:~''()·.inrri.c,gór··lo·.."tarito, básando ·,. ·"·;: .. , ,., ::.::" ';</·~~.<>,· .¡· ·.- . . . ' . '·'· - •,'.; .... ,:" .. :. . -·· _¡:: ... :/:'.~. -

nos . en .{{' ~.~~~d{~ r~a.Ú za do · so~~~;·<:if .~~!!~~~~~~~~~2~,~~t~f, ~~ es te 

suelo y éh•.~las' despreciables pérdidas 'de'· sü'•'contenido:de ·agua al 

estar ·almád~~aci6s; ··se· puedé.'.~ec'i·~i:'~'~J ·~~fe ~{~~~6¡. d~\~e~osÓ_ tiene 
""_.• .. .-'.'':.····-,~. _· .. · . .=·:'.·:".',;;.:.•' • ' .- , ...... ·.·: .. :.,: .. _,. -~- ;' ,-:';,!·1,.'-'.\·~·r'.;'---''. •·.:::..-.:· :;··, ;;·:,,:'.•; .·. 

una infih~l'lbi'a d~~preciable,:;~'é:f'.i1-., .. -,/< ···· 
; ',\f::·.,:.~,,.~:;;;:;:, ... ~·:. ·.,,.~, .... ··"::'··, .. · .:·,·,,.. . . ' ,,-, . •,'··· ·_:.~·;·:..,.·.:':'. ... , ' · .. · :~·.' '·' ·;· . :. ;·: . ,·· -: ::-: '':,-_.;>: ... ' ·' .. ;1... .. . . 

. " .. ·.' .'t- " ·.< ': .,· ;~ ··:i :~:.. . ' ; .:. :. ( , .. ·,: ·, :.<.·:::.: /· ~ 
,., :. '. •

1
• :, ;· ·" • • , • • . • • : ; ;• •• , , " ,, •• '.r , , ,'' ~ ·• ' : ··-.· , ·. Í .· ·,: 1 •• :.: :· ~ - , 

• ., .. -¡-/.·.· .. --- :.~~;r\ ---:·; 

··.º.~Jv,~~·~;iX a·B.·.~·Wc."· :.y~;8fr6w t'g.: . •: ': · ·.· 
;· •,J> >//.;"• ':-)'• 1: .: ,,< :<;,'-~-~ '" -:· ·:·-·, . - .". ::. -~ · .. •';< 

En la" f abrÍ.ca~r6h~ 'd~\·-~-f>~e'C°í_füeries utiÍ:i.zando .. corno fluido intersti 
' • • ~ .. q '•. • • : ~' • 1 ••• • 

ci~l el· polírnerb, ·9·e . .Tti~fi~·6on~iderable cuidado en procurar que 
'«:-~ '.' <~-: ·.:..- ·::>.' _,.":.',; ., . . . ,·, . ' . . . 1 ' 

el polímero absorba>ia. menor cantidad de agua posible durante el 

proceso; para ello/ se cubre .el mater.ial con una franela seca, y 
'•'" . . ,····- '. '\ 

se reduce al rní:rÚ.~p e_i tiempo que· está en contacto co.n el ambiente •. 
: ... :::··.'_·, 
.. ,:!·.,: ... -··_<. .• • 

En el ca.so. de lo's\;especírnenes fabricados con caolín-polímero, las 
' . ~r:>J',::r~ •, ;··~ · ··:-~,,,. · · 

curvas y ()-Wpc. y q~J·.wpc. se obtuvieron únicamente con un espécimen, 

debido principalmente al rn~todo elegido de preparación del material, 

Este consiste esencialmente en agregar, con un aspersor, el polírn~ .. 

ro al cao11n colocado en un recipiente de aluminio y uniformizarlo 

con unu copá tul a, lo cu1.1 l puode llovan:o un t:l.cmpo conu.i.doruble 

para 3 especlmones y, adem&a, porquo b&aandonos an loa roaultado§ 
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obtenidos en .ros e~t;ec¡~¿~~ •. de!&~i;inLag.i~ yoen i~~,·i:<ís uuados 
que se o,pteng-an·.·''con·····~i'p~ií~~ro·,;;···s~ i'pu~-~é·()~·~erv~r ... ·ta di·~~er'si6n· 

al que pueden· p.re~entar • Los resuit¿dÓs. obt:erifao~. se 
• .. ' 1 •• ., •• • •••• ,' • < ·, 

. - ·1; 

¡ <· -. <·\··:·, ... 

igual que los df:!l. agua/. e'n ia f.ig!;~Íf. 

Como se mencion~: anteric;>'rment:e, .se esper;ban·· :·a{f er~rict~s aprecia 
,.: '·. • ,_-_ ... -~._,,· . i • ·>"· - ·' ·.,·:.. -

:· ..•. ,, ... _., \ 

bles en 'el cornport~ie~to mecá~~tcb<d~~- fi\iél~ con P9~.í~er6. y '.con 

agua, debid~. _prin9ipalrnent~ a i~!~~(cira~ter!s~i:cas d.Í.stintas . de 

los fluidos· u~ilizados qué· intfJ§-~-h en su ~compobtariiiento mecáni 
--·· ·: • <::_:· .. ·---.··'_ ·. ,·.··--~.:~_,:,::_~~----~_::-'. :··,.:·-·{-~'."!-(.~'.·.;,;·:·::;·::/:':-,;;'.~;·_~-::~-." . ·-.:· .-·_-_, ___ .... ,_. e' •. ' -

.. , ~' .. - ::;· : : \ ·:. " !.: ' ' 

co; también se mencionó que lo q~seable era cuantificar ·la magni 
'·::·,:··;··~· ... ,_, , -.:.~:·-,~ .... -'.._:~_·''. ,- ' . . .. ,:· ··:, ~. , -

tud de -las •. di-f~ren~ias pr~sentad~~··~y-'Obtérjer, :Cbri 6'ase en ~stCis, 
·,: .· ·.· : ..... . ·?:i"··· .. · :'· .. ·-· .·. ·>·.·-..:.':· .. ·.·-·············_.·.·. ·}·.f,:.1i:i"c- '::,:::\• .. /'Ti:'/: . ·_·¡·· .. ,_::,:;·.··•.·,,/·····.· ..•... .• ··.:· .. ·· 

las curvas cr~.e: '·ºº11 mayor.,'<~imilftud)):las·tcuales.:'serári Utilizadas 
• 1 ,.-'.:·.· / __ ·-:_ ••• ·.·:.\ ·'.··: •••• :_ ·',·,-· ." ... 1 :, •• ...:~:~' ~·-,~-~\~/:':{:.':.' •• : ,. :~->.<··~· ... >~:.:·:"> ,:_ :';<;:·:'.' .. . . --~ · .. ··-~ \ 

pos teriormerit~-: •::_·y · · · - · '·· 
• '-'.;::\ ,~ .. :-_-'. :J ·• 

Aún cuandO ·• É>á:r{ ~ 1. p6l.í~~:~ ·• 1a · curva Y a -W pe fue ~;.;í:btiiada ~tÜJ, 
zando i.lh-·e~p~,a.r~:~h· lini.camente para cada punto' se p.Í.ensa que. pr~ 

senta .J.~~\mL~ffi~~~:\vaI'iaciones de peso que las curvas con agua (me 
' ·.· :,:~~·:::.:·., '.:' · ... '.'/':i~·<~''."'·:-;_.:"J·: '·.-· . . . . ·. -

~-._,:',!_-,.-. :.:.·: ... >·-.-:> :.~.-:_'.: .. ·> .:. '·.. . ,,. 
no res d~l_ L 0% )•;:·'.debido al compactado·r ueumatico utilizado y al 

··. ¡ "' .,: ... -·· ·.' .. • . . • 

• ' ,· ....... :_\.~.(-:·:·/:-::.<\'./>/ _'.j~~>:\·~:·;.:::::,:.._\"~·: .. · .. ,:" ''.·.«" .'". :~ .' ,!# 

cuidado:~que:cse:·,.tiene>en .. procurar que el polimero absorba la menor 
'.1'."/·:_-·'->:~';,:-,'-:r·.:.,· ... :;, .:>::;·>-':t/1.,·;\.· .·.-, ... i;· ·•. ," ':; .. •.'. ,.:·'.. ' ' 

cantidácl¡cie\!,#2~e?J~~~~~l~J~"l ambiente. Para un mismo W pe la abso~ 
ción es _la 'nÚ.'sm~',:~~ei Int~rvalo total se muestra en !a fig 3 

(sección· 1.1.2.3). Por otra parte, la curva qu-Wpc. presenta la misma 

fo~ma que la curva qu-Wwc.' y aunque los valores son diferentes, ao 

piensa que la caída de la resistencia, se debe a lo mismo que para 

el agua, mencionado en el inciso anterior. 

El tiempo do reposo de· los oopocírnenoo ol;.1borudos utilizando pol! 

moro, eg prgcticamonte despreciable, ya que una voz fabricado, Gn! 

c:mmorite f10 posa e irt1t1f)d:Lt.ttl'.tmante sé fnlla. 



CAPITULO IV. COMPARACION DE CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION EN PROBETAS 
CON AGUA Y CON POLIMERO 

Para observar el comportamiento mecánico de especímenes de caolín-

agua y caolín-polímero ensayados a compresi6n simple, se obtuvieron 

sus respectivas curvas esfuerzo axial (crl vs. deformación unitaria 

(~), las cuales nos permiten cumplir con el objetivo del presente 

trabajo. 

IV. 2 

Para la obtención de las curvas a-E se desarrolló un programa de 

computadora (ver el apéndice) . Dicho programa requiere para su 

funcionamiento de las gráficas de carga y deformaci6n vs. tiempo 

·, 

'•,.' 

... ',·'···:. .»:,. 1• • •• : • • ,_ ,, 

. ·,,: ' . : ' . . . ' . ~· . 
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obtenidas con el osciloscOpio.al 'HW•r.·~~~r~ÍJ¡;~~!m~.~~~ ~,~pre
sión simple y, además, de ' ' ' ecítiÍ~b:~,~~~it\piell\er1fc1fi.~f 'Ci~~6rtt6, .. en el. 

; ~'.· :~ ":-_' ·~ . ·~·: . .... :. : ,- -. ·;··~; '; .. ~;_':','.'_,~-·. 

inciso IV, 2. 1. 

leccionadas. 

,f''. 

Las curvas a".'."e 'tifi'liz~ria6·icib~b, f:iuicic;;..ilíté~~t'icial agua, tienen 
" ···?,./:~:: ·- ·->~·::··::;_·_:/: : .. -- ,. ,. '. -_ ... ·\<~·· ·-':··· 

mayor re~:Í.E;te:ñ~i;~'.:\:~ü~ 'las de polímero' pr.i.riéipalmente en la rama 
·.''. -,' -=>:;·_1.>-.\ .. '/;:.'~7~'..':'.'~-:~}'.f/\;··:~E,,'..·_ , ·- , . 

seca. -Es'to.)s~' debé>en gran parte, a que la tensi6n desarrollada 
-~ •.. ·· ... _ ·· .. ;.-.-_,::,·'~-.··-.-;,-,y,-,>><~:·,':· . ·. - '. 

en el f!ÚÍ.~6·it'nte:r'sticial del suelo compactado con humedad menor 
.º. -.. ;i;--i·_._ ;·:<-, .. ··\: ·.: .. ' ·:~. '< ~;~":':;·.>·-,.. ~ 

que la 6ptlma,,.e·~· parte importante del esfuerzo efectivo que 
• ... , .. I· :." -'•:.·.'. ·_,:,l '..-~' 1'. .J 

-· «." ,, ·,_ .. ,,;·--.·-

actú~ eriÍ~···e~tt'.liqtura formada' por partículas sólidas, de la que 
· .• ... ···<> ?.l.'H:\f :::·\~:~·t;,:·c:::· .·,.·· . 

a su ve~(p~p~~~e:'Ia ·.resistencia, ref · 12. Aún cuando se sabe que 

.influyen.~odb~·los factores mencionados en el inciso I.3, en este 

caso se considera que la tensi6n superficial y la viscosidad, . · 

son factores determinantes en el comportamiento mecáhico (ver in-

ciso I'I. 2.1). 

1V.2.1 Equipo expe~~mental 

A partir~de las curvas provenientes del osciloscopi~en donde la 

abscisa corresponde al tiempo de la prueba y la· ordenada pue.de -
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··-.',. .· _-.:',', ·.·., · ..•. t.:,_·· ..... :,-,:. ' 

corresponder tanto.él .. valores de'-,cat9~.'.c(,,§9, áe:.~é·~pl~zam:i.enf9· en > 
.''·;. ;,:\·, (·, .':, ·::-::~:" -, ,. 

mv' se pueden derivar la~ curvas a:..e: ~ Pat~ :ól>teher· 'dichas,curvcfS , 
,. :. ·:. ;' ·-:-,_··~-· 

se hace uso de un programa desarrollado .~n;ei.labora·~orio, .. basado 

en el sistema microcomputarizado descri't~ esquemátfc;i~en~e:,~n7·l~. 
_-.._',;:· - :,' .,, . . ~ 

fig 12. A continuación se men~ionan los pasos más relevant~frp~~a 

la obtención:}ie<las curvas ·a-~ a par.tir de los datos regist·~~dos·· 
•• • .:.-. ·-: ·:~-:, .• l .• _ :. '. ·: ,' ; ' ' ' . - ,··. ·. • ; ; '.; ;_; .. l '. : • ) • ' - ' :· . • • ' .• · ' • • . • • ' ':'' .:· ,, ·, : ~- .. : - ·": • ··-" i 

:::ª::eg:~~~~~~~~1;x~1;~l~,0~;;f P[:::~:df:: ::::::::1:::v::::n:::i:: 
dichas p·~~~b;~~·:".>·.·: :,, ( .~x_:<} .... :o , ···· · ·i· 

: ··:···.<-.:· - ,.-'.t ~~."L/··~<··.j<-/:~ ~-'.;·.·.¡ ',,~ ·«·-;:" " ·:~:.:::_',. ,· ::i .. :· ... ¡ '· . 

::i::~~ ~~:ª 
que ocur.ren e~• u~a s ec;~ncia lóg ic•u ·. la• . s e!J~ndil, cOns ta de •las 

ecuacion~~l~ 
deformaci6n unit:ári'a~· s~gún:seá.··el cas;o~ :'A~; L.,, · ......... ' '•·· \: 

«·:···:,..-\,' . .' ~,,:,?\'.• ··<~:}. '·· ..... ;•>< • .,., ., .·-<:7·· '."-'.::./{-~ .¡ .. ~· .. · - :.'".,• ,;·;:_".': , .~·\o(!·:,.~·:~::· ;., ·•,;1;., .. :'·.~,._:_. ~;.;,:.~/~ .... . ::. · .. :<~:,::: :·;','::~· ~-·:·:.~~-: .·;.'/<·\ . .-:·:-~~.:·.;~.~:·.·;·. . ., - ... '", -·: .. ·'··· .. ::·_·:-,1,> •. ·.,:,:'.:':.{.-.<:>':·: :.:·:¡\._'; 
~;: .. e·-:- :-: -~ '::~ ... ~ .. :~<'~'?.-·.::·._ '.~.:-.:. --.:-':};~~:,..~.·\:::·:_~~-:. :-<-'-".-: ... . : :.: .<~.:':<._:,,.;-· ... _ .. <:·"-_:>. _·:··. : · · · · · · · ·_.,_ :~: · ~~: ;.... · , · \ · , -; , ,' : ·l • 

El proce~q, de:. é()ri\r.et,sic'5ri~.· cle\un :·tfpo{d~\.curya:··:a.':otr6 1 :·5,_e·'. rea1i-Z'a· de 

~: :::!: ~:n 
nombre o .có'di~g0.fp'ara:''cada grafJci(i}ia?pr'é::»cesarái(;,a; :continuadi6n da 

. · . ·.••··. :··:5:j'.\f;,,,.,.p:r·: ... ·. :··· ···•·. ·< \~:Y:".:.·,:.:J.1\.t:··';;··\;':·:.::·)';J:1;~:t(:~·'i··,· · ···· · 
instrucc~ones'''.~1 .. usuario de col()car. lél grafica frente'· a la cámara 

. ,; :-:.'·.:: '·' 
··,.<<.:·(··. 

de T.v.· y hacer:· coincidir los ejes 'cartesianos de ~sta con unas 
'• .;-'··:. ,· 

Lí'.n~as·d~¿~~:ferenéia que aparecen en la pantalla; utilizando el 

equipo dé.<:'gómputo se realiza una operación llamada digi taci6n; 

este paso. consta de la conversi6n de una sefial estfindar de T.V. 

(que se observa en la pantalla) a valores númericos que asignan, 

para cada elemento de la imagen, un tono de gris entre 16 posibles 
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FIG. 12 Diagrama de bloques utilizado en la obtención de las curvas esfuerzo 
axial vs. deformación unitaria 
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valores. Con este proceso sepuedT ma,niP,ular·una imag~n con equipo 

::n °:::: t:r::::::~: .•. ::::~:~1~~=~r~:?~t~¡~¡Jh~~tf ::~.¡~el:\::::: 
-· ... v·~;'.'.:\,':t~':..,·,.;·./:.;;··., -~ ;;:z .. · .. -:- ·, ;~·;'- - -- - --C-. . , -

ficación de·· los valbres en cad~ eje' 'd~rfesfan(); a partir de este 
,., 

registro el programa· procéde',a'. dividLr la abscisa en 10 intervalos 
'¡, ' ' .,, • •• '---:· -- ., • ~-s.:·,_-! .. ' .' :.- . ' ·.... . . 

iguales; previ~'.~Ate s~ '.aebe~ ci;ioca~ un cursor en el nivel máximo 

de desplazami~n!:,p ,. momento' en et cu~l/ se}solici ta el. valor en. mv 
<~:;·}: :·: ';· . .;• .. - . ' . ,.,,..,_ -

de la ordenada. ~ara· ese pilnto; .. e~·::,U:éu~ri'b,'coiO~ai.:E!ntonces• el cur·sor . ' .,, . . ' ,:,''.:\ :\ . :;·, ' ,, .· ' '> <•")<\' ' ,; ... ·;. > ¡' i? ': .•. ,:· <:> ,.·· ··, .. _.· .. . ' ;:_ 
sobre la líne,a. g~ máxima cargá y _;pr_oeorciona. s,.µ. respectivo valor 

.. . .-_--, _-·_.--·. > :>: ' .. , -.--:.,. : .. ·. ' ' :·. ___ .·· '',:=/. ·.-,·}~i~i;,k· ;.:\:~(?;':':! •!•:_'.i'J~ry_• .•·•• ·,:. :i·._" .·_· •'.'·' '·> ·. --·-.· .. -. :?: · .. ·-
en mV; aut:omá):.'.i:sajíl~áf:e( se: re"corre_ -.él .. .\cursor ·:a.:~~a~ 'siguiente posición 

en la • ~s cal ~,'~;é~~;~~j.:~ij~'·i~~p~~Ces ;~·.~~r..~i:~~~~fü~~~~a o~tener 11 

valores pará. cada curva~ :Posteriorrriente/Y<:!l,'1piqg~ama procede a ,un 
i'.'.,:· ::::·.-: ·':·:·~"'<:·.:'._;_';'>"..:,.'.·;~ .,;":::';~(;",'!/ · .. ·--·· ,· .' ,._rt.· :· < .. ~.. - -:\>\:\··::::_'·:>'·.····:. >"<'i'~1 ,';-:.:\>:..:-.>. . ·, ·.-

cálculo 'd~·_::~~»~7~-~idfe(s.~n- micras y<ki.1C>9.r~~A:éi','.a,i,:que corresponden 

los m\T resp~¿t.fV·óJ;'._estos válores ·sori''.i~·~'~'.fd.~:aci's.'eh;~·:un· archivo para 

después óh~ell~·f1·~s,J~ediante; ¿ imp~~~;(~l~~ ,\ .. · .. 
. . -; . . ~ '.~-

F i nalmen ~e; • :%jg~~~i~ti~i~;;,~,~~~~¡~~;}~s • c.~rvas d- e ~~~~~%~~~~~i·~~i 1! 
zables en 'la "compafa'oíóri/,'dei' 'comportamiento mecán'ico·/pára: los. es 

'J:-.>~,:(/-K~úé,;;:;>.:;;::,}·, .. '. ' . . . . :»;·,:---··.' ·. < •• _. ,'. , •• -

pecímenes de acj\¡ª 1;y·:po~írn~ro. Por medio de este proceso- fue pos.ible 
i\' ·::: ... <: .. ' ''~·; ' 

comparar rápid~lriénte,~i resultado de un total aproximado de 90 . 

experimentos, para seleccionar los especímenes preparados con agua 

y con polímero que presentaran la más cercana equivalencia de 

comportamiento mecánico cr-e a compresión simple. 

Conviene mencionar que únicamente se graf icaron algunas curvas 

o-e en la rama seca y ·solamente una en la rama húmeda, con la 

··'·.:,· .. ,- 1'. 
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finalidad de. a~:reci~: _,q~~;r:amente .e~ ll\,ªYC>_:t',,~úrpe;o de. las curvas 
-- --,----;-- - . ,- .. ,; ,:r .. :::1-<:;_._ .. ··~ -·· , ,~., -.·.,,..::·~·:}.~ 

graf icadas, ·a.~ll~~e'· s'e;:,8on~.i.de;rafort(t6das}'i .·· 
;_·:··.: .... :,.:.::· ·? ·.·':' 

'.:-.:, .. ,· 
.,'' .)'''· 

·,, •. 't· l r -

r v. 2. 2 · ·c~1r.va.~< de- hci~.eiri~a9 ~a.· 
; i·' • ·':. ~" ,.· >/ ;".,>::-\~ .. ': :;·:2::;'.~·-;:::).:\:/;_-\'.':/~.· ·~· 

cada durva·-.· d_~-~•f·6Q·iir!~~ria~;·:-.cC>fü~:'.c:~i-si·~º 
';:·:;){,<:.- .:: ., •,"<,<:. '• ',\- ~ <~~ ·' ." .. 

-· .::;. >.~;,·:.'-.' _,_ .. ' \. : ~·· :>:~:-~· _,:··:·;_·: ;' 
.·.:·_,,.. '.; :_ '.·' . .~·: '.~ '· \:, . : ,• '}~_;.; 

!',·,,. ':.+·' ', >>; ,;, '.· '/;;;':~- ' ;:;. ·•' ·:.: ··:-- ·,/::' i \i 
• ", .:~:- _·,;:·~-;~~:~:- ,,.:: J ,:.>.' ... ,•, . :::{; :':;·<.; ~,,. '.: . ' . "~.-':'. . 1 <::.··-~ ·.:~· .. ·.:. ..:·~. l! . '·.:.·.'¡;:.:/< ',·· . . '. . . ' ' : "'·\~-''. ': 

En la i~~~u-
me n ta ·laduc'.ti•lfdad'·.del,\'sueio //y~que'\pará<.ün. w>.:.::, .J'o;'.lo%•'es·· 

:::

1

:: ·. ~~¿~:?I~~:•::Yf [Jt:i~!~~tf ~;6i;~i~,~~~",~:~~~~tlr~~~::,_, :_ :: 
' " ,. . ' ·-,·.- ;, • . • ·.". '·" • ::'._; ";. • .. ,., ., • " ' -~. ¡" -·-.·; < '.«!.'· ,,' ~ 

va q u""•~w~' -··1a: ;~sis·~~nci~,, 'dismi~~ye· Y. ·i~f~~Íorma~ió~.::1Uili~.#'.~~\:~pr~ 
ciablemént~. Las curvas obtenld~s· para mayores conte.ni~b~. de>.agua 

.· .. -.·.· :·, 

que éste/ nq fu~ron gr~fi,cadas por 'la razón mencionad1 ~ht~t:L.6ri~ 

mente, pero "se .. pheae- cbnie ht ar qu~\;War a :una de ·ellas ,· ··.·--.·_:,:·: .• _-.• •.• ".· •• c .. ·.:_·:: ..• ·.-... º __ .-__ .:_:_'. .. _._n::·._:··.·_·_._••_··_·_.-~--_·_;_·.:_:_ u_;·····-·--·_·n_. __ ._._:_ •• _. __ -.•. ,-_ ••. i_._:.•·.· .. ::·_w.:_._-_ •. ,' ..• ___ .• w_:_._-.-_·.·_ c._= 
. · .. -· ..•. ·f}~:·::K~,:.'/. ·::r':'\ ,·'(;:,))o •.. }.·.::. ;_.l:>;•· ?\ :.r1:·~;füj¡-;,.:;;:, 1 \;. / ••. i. • •. • • •. ::;_ 

31. 0% se:J'ObtuvO-;J;í'.iná: clefci'rmaciórú:·fünrt.aria/efr la falla .ce:·· F.de'.·'15% 

Y un eH~~*;~~~~~i~~i~~~,~~jC : ~;"';ib ~n~~,~~+,é~:aL~f!~+~~~Jque 
la resistencf'.a}'·.Kfrágil-fdaél\ y ductilidad déF,suelo .astá. vincti'lada 

a las _cond¡ci~~:zf¡~~~;~::. ~ue prevalecen· en . los es~~dos ·~~¡~-~~¿ 
';-' 

y ocluido.·. 

IV.2.3 Cu~va4 de caolln-pollme4o 

Para las curvas a-E utilizando como fluido intersticial el poi~-

mero, se utilizaron las curvan obtenidas en el osciloscopio ul f! 

llar Gnicamente un eap6ciman a comproei6n simple, por lne ra~oneA 

mencionadas en el inciso 1I1. 3. 3. 

:~ .. \ . 
.,·_: >,. 
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En la fig,-14, :5'.¿,:;-~~~cl'3 o.bs~r\(áJ'."-~ue·:.'co. nforme :crece: él tiv,::.·.aumen 
.. ·.·.·· P'f,'>· -

ta la ductilid~d ~ei sue!16, ~ '!ue ~<l~a 
0

Ün w
1
k = 39. 35% (~~O~.t)., la 

resistencia y la 'deformación_· no varían en forma apreciable- compa 

rándola con los7e~Ültados e>l>}enidos para un Wpc = 42.0%, cuya -

deformació'n uriit~r-~.ª e_n lá~ ~~lla (8 6) .es dé 22 .0% ·Y: el E?~fué#.~p de 

:~ 
6 

::n::~~~f ~if~1~~~~~~~~;~~~2~~~Q~',:Fw;~;;;~~~~~~;2~t~i~1~~~cf:·•o % 

tenerse en ~?eQ~a T.i.e· e~t~ -~pe esta· mas ale.j ado ~~.~ W p·6p·;{ q~e el 

mencionado para:· el agua,. y~. que el WW6pt =i 29~·:.9~%·~· En. e'sta misma 

figura se observa que las curvas d-E. para un. lq '-·.= 30. 0% difiere .. · .. ·'·' . . ... pe.. 
ligeramente de la curva con .w pe. = 27. 8 2%. y,, s·~#/~Iliba.rgo, para un 

W pe = 3 2 • 3 3 % mit~~';!'f a ~~a ~~ f ,ª r en c j_ ~, lll~~~fü ,?;~'~°'' ~E!, 'e xPoC ;_9 a al re 

cor dar . que .con;;~~~,;:um~11~~/~1 •..•. ~.~ ~B'<S~G:~;",~ffe·~t~~/~, BM·~w.:1~:~~res. ! 
vamente .• Es ·dec~i'.í'. O.. pesar ::4~ que>·Tás.·aiferenc:i:as· hac:(a,::,élmbos la 

· .. .._.,. ~,-. . ·: -· .¡' ., .. 

dos de· 'L:L 
;· ";, ~ .~ ., .. :·, .·;::,·, : /.:·. ·'· ¡' ':·'., 

,-, ··; .,. 

babi lidad .a.e·~i.Cóntrolar':.er:::compBr.tamlérifo :.·mecanloo· .haci'á·.él "iaao· 
·, -~·.·:>:;··~.\.:~·.~-~:~ t:.~/:::·,:'j··;f>:~-::\':::,;\;_·: .. ~:,~;~_;:··.,~}i~;·'.-·>: . -:<:\ ,<:: \: .. :"<.'·:' ':·-~.~-·. \ .. . . ~;;"~·>':_··:;~:'.t: ·-;;~ ~ ;: . ,;' -"! ~- :,,,. : .. " ", •• •• ' .:.~'. .:::'.J:;::_· . ;:'. ...... , 

·-:··:·:"'.:" "·,:"'_.., 'l ~': •• 1., _ ,,,<:, ... __ ·;~ · .. -~ .. , ..... ,_.,.._ .. ._,_ ... ;~:~··:·:s,::·'::·:~ ····._:.>:.-::.':·>~<·>:'.'._·~.:;·._.,> ........ ·· .. · ... -....... .,.-.-
seco. :: .'.;ce-.;"> . ,. ·t ··.··· · .. · .. ·.·· > . .;,:;·· 

:<::' .. ·· .. >:-; ·.· .. ,,,-],, ;·,". ' .... " '' . . .. 

Lo ante~~~~~~~~·~te 
ni.do, esp·erar. ,:dEHft..ro <de·.···esfte .·int~·ryalc( .. ·ciertó tqompor.t.amxe11t,o/ · depen 

: ,¡,·,· 

seleccionad~. 
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' 
IV.2.4 E.& p~c.lm ene.6 . de compo1t.tami. ento . equ.;lvaten.te 

, - .:>· 

Con base en las pruebas descritas en las) Gltirtt~s seccfones I 'as'i 
' _,.. < ,~ •• ~ :;··. ~·. ··)\_<< · ... 

, . 

elaboraron una serie de probetas con dichos contenidos para obte 

ner las curvas de fluencia lenta. En la fig'lS se presentan las 

curvas cr-E correspondientes a los contenidos de fluido intersti 

cial seleccionados. Es notoria la similitud.entre el comport~ 

miento de estos especímenes hasta valores de e: = .. 1. 8%, por lo que 

las pruebas de fluencia lenta se limitan a valores menor.es\que 
• < ~, • ' ' " • • : 

este último. 

1 V. 3 Campo1ttamiento de 6luenei.a lenta 

Para la obtención de las curvas de fluencia lenta (deformación 

unitaria-tiempo) de ambos especímenes se utilizó el equipo descri 

to en la sección 111.3. 1. La fluencia fue inducida con una carga 

constante equivalente al 80.0% de la carga de ruptura del espéci 
·, 

roen de polímero seleccionado, y los resultados se encuentran grª 

ficados en la fig 16. En ésta se observan 6 curvas de fluencia 

para 3 especímenes con valores de contenido de fluido intersti 

cial lo rn6s cercano posible a los valores escogidos, es decir, 

W = 30.25% y un W = 28.20%. La dispersión que presentan los PQ wc 
valores se considera aceptable al reconocer que los especímenes 

de estructura discreta, como es el caso de los suelos, tienderi a 

comportars~ dentro de envolventes determinadas, aún cuando se ob 
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serva q~e .su.compo:rta.miento,, .sobre'todo·pasando 400 seg de flueu 

cia, pued~~.-~~I; tendencias .. · ic::t~ri~16~s .:·Las pequeñas diferencias 

observadá~! .sé'. püed~n- deber.~ a·. lá~ siguientes causas: la· primera, ·· 
._, ' - ' .. ·.• ' •·• ' 1-,· ., .... 

los contenido~_-·_dé fitii.aq.nÓ: sbn,exactam~nte· los· seleciónados; por 
.. . .·.·.. ,. : . . "·•: . . )·::,· ', )j,;; ~-· ... ' ... ·. .. . . . ..... 

la dificultad>de repet:i.r.?~·aun en·· un ambiente .de laboratorio,·. exac 

tamente los m¡smo~.'.:.p:f~~~á;Í~i~~~os de elaboraci5n,. y· l~' ·ség~n~~, -
' . :·~ 

la carga sele~ciona'da deÍ 80. 0% tiene variaciones hasta'·de ±O. 7%. 

Sin embargo, todas las curvas presentan una fluencia equivalente 

durante la etapa.de prueba, la cual se considera dentro de los 

límites· aceptables para aplicar la técnica de. interferometría h2 
.. . . ' . 

lográ~ica .. I.~s•.· .. ·deform~c-i9ne.~· unitarias.'.menores. d~l. ·1. 0% .mostradas 
;···,,.,/'.: ...... ~. ,_;·.~' -.?.'¡:~~. ,·.: ····- .•.'.' "«' ..... '.<:~~··\·.:, .. -

en la ~ig :í~;,;c~'ó~<·.Bs:.c:>"·º~~a~s· .. ª1 ~p.1ic~i-_;91 ªº~º%)?e .la carga men 

cionada~. . . . <>. >' > · . ·. · •. . ... ,,< · 

·. - ,· .. 



CAPITULO V 

; ,, '-. 

Con base eri:.las pt:Üébas' realizadas. par~) es~;~·:;;f~kf~·.~-;~;>9'~:;'.'~tiéa~ri;~~)fune · 
1 . ''<· ~·.-1. ... , .. _, .. ,. ' · ... •· :;·.~;·:,; .. ::.~-.-.·:' . . . ., :'..-•. : ¡·"- .. ,,., ·, '"' .· ~- : . . '.,_, ::~",···'''. ..• '··:.:= .. -,;.'' -

rar ias si~~f~htes:i.Bbna1usiones = · '<"·' 
. ' . : ~.· .- '··-,.l ; -~·- -'-~·:<'~--,:_"·,'/;~·;·:~.~·--.. ': . 

··:., .. _·:, 

l) El mét()do:,dt:!, c611lpactaci6n"p()r;~amasado, usando el compactador 
'.· ·, :·:' .. '~:'.~~·-" ,, : ··... . . . .. ·. _,,.,:-· ._ 

" harvard miniatura neumat.:ttjq ", produce especímenes uniformes 
. - ·.•::,' . ' . 

; - .f ... <··. ' . 

en pe·so volum~trico seco ... <·Ya).,· para las especific~ciones util! 

zadas. 
. . 

2) Se. ha encontradopor.p~Í.mera.vez, el estado ocluido, que se 
'.,. ... . ' .. ,\ . ' ~- ' . 

' "" . ·,;¡ >· 
.' '• .. ,_,.. ' ' , . . 

caracteriza pOr·la·presencia de cavidades herm~ticas, en donde 

se concentra la fase gaseosa del ~aterial. 

3) Se puede obtener comportamiento esfuerzo axial vs. deformaci6n 

unitaria (.o vs. e:)' equivalente, para especímenes ensayados á 

compresión simple con diferentes fluidos intersticiales, con 

base en un estricto control del contenido de fluido. 



4) 

5} 

6} 

·Se pu7de d~~pre~iar _el;;.~:~~t~ t'ixotrópico en este, tipo de. 

material. c~olinitico •. :',_, · · 
~·:_,\'.:;,,': ;·.;:·<:''· ,:,· __ ,., '!,',. 

·,,. •,. 
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Es pos:Í.bie<':a.nfic.ip~~'"eJ efecto por absorcióii. de. él9lia, ~~:·:;i. 
., ·.'·' ~ " ·::1;~i:>1··~:'_;' :: )··:<:·.· .~;:,_:···., /.:_·.-:· ,.·,::, ... :_:,,.' .\:. ': ··~. ·· ... 

· •.. ' .. , .- .• ·:".";°·~·:,;.>·.~ :.:! .... ;.' <:::,;.~ • .<·-,>-;,~'-:·:.:. ', ' ~ 
comportamiE!nto .mecanico . a compres i6n simple .. de l:c:)s._c~spec!'· · 
mene~: d: ~~g~f ~{~~f im~ro, con base en las curva~ a: ~s • · e ; .. 

Se han producido especímenes de caolín-agua y de ca0lín

polímero ,.ambos con· comportamiento de fluencia lenta equ! 

valente, posibili~ando asi el estudio micromecánico del. 

caolín en el microscqpio electrónico. 

7) Se ha desarrollado un programa de computadora para deri~ar· 
. • • l . 

directamente curvas a vs. E: a partir de los datos original.es 

del ensaye a compresión simple. · 

Con base en las conclusiones precedentes, el trabajo real.izado se 

puede encaminar hacia los siguientes objetivos: 

1) Evaluar la respuesta microestruct.ural de especímenes arcillosos, 

con sustitución del agua por un polímero estable al vacío del 

microscopio electrónico y comparar estos resultados con pru~ . 

bas de comportamiento mecánico mesoscopico ( ensayes de probe 

tas de laboratorio), obtenidos mediante interferometría hol2 

gráfica. 

2) Investigar para qué contenido de agua de la curva de compact2 

ción se presenta la formaci6n de cavidades de aire ocluido 

para determinada energía de compactación. 

3) Encontrar la relaci6n entre el volumen de aire ocluid9 y el 
' 

llamado 0 colchoneo o rebote " de un material tompactadq\. , 
1 ' ' 
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. INTEGER 
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223 
:~24 

CALL OUT (Z'C4',0> 
CALL OUT (2'C3',Q) 
IF CCAMRA.EQ.1) GO TO 223. 
CALL OUT <Z'C2',Q) 
GO TD 224 
CAL.l OUT (Z'C2',Z'40'.> 
CALL OUT <Z'C1 ',Z'F5') 
CALL OUT CZ'CO',Zi04') 

TOPX :: 20 
TOPY = 200 · ; · . , 

220 FORMAT C3X, 'Carua~~ de 
221 FORMAT U 1 > ,. . 

l F ( CAMRA·. EQ .1) .'13 
C· 
{
., 
•t ... 
e. "~ ... ·~ ... :. : ....... • ~:·~r- --~ ' ..... ,~ .. 
e· 
C. 
C' 
e 

008 

00.!:l 
€.U 18 
8E311 , " 
o 1 o 
• el 

t . 

e 

8118 J=1r8 
.n() 

0

01)8 I:..i1,400,4 
CALL OU TPT (15·, TOPY ,r) 
C:ONTIMIJE 
DD 008 I=1r400r8 .. 

··.· ... CALL. OUTPT (15r I rTOP>O 
CONTINUE 
CClNT I l\lUI: 
WFOTE C3,010) 
FORMAT<JX, 'TECLEE 
Cl~Ll GETC 

~ l • '• 

(.., .. .. ... .. t ~. • •• 111 .. • u • '4 .. • .. .. • ~. •, - ~ 
e 
e 
e 

~;za 

.227 

o ' ' .. • 1 '. '::·"~ 

d isltLzaiüi·'31~ .· 

if::: .ca.~;·rETO .NE'. E8C) 
. ·. CALL OUT ( z I C4 I, o) 

CALL OUT CZ'C3',Q) 
IF (CAMRA.EQ.1) GO TO 
CALL OUT (Z'C2',0) 
GrJ TO 2._::~7 

C{~LL OUT <Z'C2'rZ'41)') 
C:ALL our CZ'C1',Z'F4') 
CALL OUT (Z'CO',Z'24'r . 
:CF (C~\Mf~A •. NE:.1) ClO T0.812El·' 

'.:·-

8130 
!Alf?JT(~ (:J,'81!30) . ··, •. . .. ·.· 
F·ar~M~~T c:n,, 'POSJ:CIONE EL ,Cúr~·soR EN ORIOEN ·oE, Cui~VAB' > 

1 '( '~ ~~ºº 
MARCA=-•2 
CALL CUR80R(IXrIY> 
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e 
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8088 
e 
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e 
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01 ·2 
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READ (8,434> MARCA 
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WRITE (3,012) 
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, .. 'i - . 
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e .. • ... • • • • • • • .. • 111 • • • • • • • • • .. • • • .. • • ti' • • 11 .. • 'a • 11'' • 
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l~~calizacion de niveles. 1'11axs'., 

IXDES=128 
IYDCB::.128 
CALL CURSOR ClXDESr-IYDES) 
IF CMARCA.Eíl.1> 00 TO 435 
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018 
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e 
e 
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e 
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e· 
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8215 

6216 
e 

READ (j,018) VCAR 
FORMAT<F7.3) 

--- ,.:-·, 

- .") ,:·. 

tSe obtuvie·r1J1inivele''s lrlaxi~1os asT¡'' ,,-, 

,"·~= .. :>;'" .. 
.:\,\.~J ~· :.;:'.:-~;· ~- . 

.·e; , -

·· :;.rrfsdz y, 

ÜPfXd Z. ·~ 

··,,·._ 

Por 

1NCX=CIXDES-TOPX)/10 
RNGDZY=CTOPY-IYDES) 
VPIXDZ=<VDES/RNGDZY> 
RNGCRY~CTOPY-IYCAR> 
VPIXCR=<VCAR/RNGCRY> 
WRITE <3,6215> RNGCRY,RNGDZY 
FCJfi'MAT < 3}(, 'P r >(. 11A>(. DE', 3X, 'carsa= '.~ ... ,.,.. 
WRITE (3,621G) VPIXDZ,VPIXCR 
FORMAT (3X, 'mV/Pix dz~',F7.3r'~V/pi~ CR 

e • 11 • • 6 • N • • 11 • • a 11 a • • a • • a • • • 11 • • • • • • • 
0 

• •. • ~ • •, ~~ '9 \. 
e . ~ . . . ~ . . . 
o 11 
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e 
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FOl\tMAT C 3>(, F7. 3) ( 

VDES=(VDES*l.8231) 
VCAR::<VCAR*0.18737) 
DEfUNI;CVDES*0.0060182) 
ACOl-?EG = < 8 .. 854/ C 1-DEFUN I > ) -
ESFZO~VCAR/ACOREG 
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28 

5'433. 
5434• 

e 
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28 

~.;435 
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al111aoena(\1iey1 to de datos en f'orma lterad·a •. 
,i 

' ép~TfNUE : . 
'K =i2<' 

K=K.+2.' . 
,··. WRI TE,: .. C 3, 27.~>. . · .. ·... · .. -' ···· 
·• .. · ... " •• '·.,:• , •. H •• ~·,,.'.<. .... des·?lazatrtiento 

1 • ' '• :.:·~· ·.',. ' ' • ~ • ' ' ~ . : • • :. · • . :::; ': . "·.; ; ~ .• ,· • •.• 

FORMAT c'3X, I / 11111 / IÍ / I ilJI ll l 11 / / /, . . ' '·~,Y·.· ; :<.\·.'·.· ... ' 
* ' ', ' 2Xr '°POSICIONATE EN CUR~IA DE DESPLAZAMIENro<r 

IHDES==IXDES-INCH . .; >" .. , . • • : 

* 

I>C= I XDES 
· IY=128 

CALL CURSOR <IX,IY> 
.IF CMARCA.EG.1> .GO TO 5433 

C.ALL CRUZ ( D<, IY) . ·. 
GO.TO 5434 

f' •.. 

CALL PUNTO ( I ><, I Y) · .. · : ..... · .. 
t,IDES:: ( TOPY-I Y) , · 
IF <'·'DES. GT. RNODZ~~) t,IDES=RNGDZY 
IF IVDES.LT.0) VDEs~o. 

VDES=VDES*VPIXDZ. 
t,lDES=VDES·1t1. 8231 
WF\'ITE(3,(~8) · . ; 

~ .~ •• ·••• ~ • ·• {~ ~.·. ,ic.a~sa 

FORMAT C 3K, 11 / I / lll / J l~ lll /¡ l/l/F;.1,,. 1 .~.. . .· •.. /Y 

. 3J<, 'POSICIONArE EN "CURVA'·.oE: CARGA.'; 
tALL CURSOR < IX rl Y>. . . . ·.· . ',> .,, . . .· . 
'r F < MAF?CIL i:.m. 1 ) GO ro 54~J5'' " . ' .. 
CALL CRUZ <IX,IY> 
GO. TO S4:JG 
CALL. PLINTO (Y>(, I Y) 
'·'e r1 ¡;· = < To P Y-~ r Y > 
~lfd T E: ( '.J , 2 :J 2 > 1,1 C A I~ 

::.0:12 nm11AT (3)(,'PIXELES EN 11 ~111 DE CARGA :::',F7.3) 
IF CVCAR.GT~RNGCRY> VC~R=RNGCRY 
IF CVCAR.LT.0) VCAR=O 
~1 CAR::: VCAf<-~ 1,1 P :r }{ C: I~ 
VCAR=VCAR*0.18737 

e 
WRlTE (3,230) VCAR 

~30 FORMAT <3X,'VOLTB DE CARG~ = 'rF7.3) 
c .• ,, •.. " ........... 11 ................... " 

e 
e si datos obtanidoe son MaYores de loG anteriores ue 
C realiz~ un LlCOP1Mmiento. 
t: 

e 

,•·· · ..... ". :·: 

IF CVDE8.0T.DCSANT) VDEB~DESANT 
I F ( t)Cl·H'?, Ci r. Ct\f<f.•NT) '·'CAF~r-JCIH~ANT 
DE!:itiNT :Jt,lDEEJ 
Cl-~h'AN T :: l,ICAI'( 

:: .. 
'·: 1 
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e ................... ·· .............. . . . e 
e 
e 
e 

o b t en i e. n d o va l o·" e s d e o ar s a · e K s J , y. de s P l a za m fe n t o e nri oras J 
·a ~artir de Jos wilfuolts obtenido~ anterio~~ent~. 

240 
e 

241 
e 
e 

e 

::w 

32 
:3884 
e 
e 

WRITE (3,240) CARANT•VCAR 
FDRMAT (3)-(, 'CARANT: '~rF7.3r3}(,:'~'CAI'~: 'rF7.3) 

WRITE (3,241) VCAR 
FORMAT(3}(, 'l,,ICAR ALMAC.: / rF7.3) e 
obteniendo la dePorrr1acion unitaria. r 

DEFUNI=CVDES*0.0000182) 
ACOREG=C8.G54/C1-DEFUNI>>" 
ESFZO=VCAR/ACORE~ . . .. 
I F C ESFZO. GT. FZOANT >. EE¡FZO=FZOA~·T.· . 
FZOANT=ESFZO . .. · .. · '. · .. ·: .. 

WRITECGr20rREC=KrERR=30rEND=30) .VDE~rVCAR 

.: . '· 

K2=K+1 . 
wr-? r rE es, so20, REc=Kz, ERR=3o, END=3o r oEFuN 1, AcaREcf,@~f:,zci· 

. ·,'~ ·'. " . . .. 
CONTil\ILIE 
IF (K.Eíl.22> GO TO 32 
GO TO 28 
WHITE (3,3884) 
FORMAT(3Xr//, / <*~in 

e .... ·~· ....•.. • .. ~ .. · .. ·. ····'.······.•:'.·· .'·· 
M • • • • a fl •. .. 11 • W • • ... •. M • ; • .. - • .• ;\~ .•.- .. ' I& e ~ .. 

e 
e 
e 
~~52l. 

!:::'. 3 f:I . 
c. 
e 
e 
e 
1231 

1233 

123~5 

l '.2'.::14 

REWIMD G 
JCO.N= 11 

· · I ==3. 
REAO' (8,80 

N o r ;1\C:i l i :! a tJ i ci n d e 
E s f z o .. 111 cm t: 8 . l\:3 s 

. . 

.. EE3FZD= ( EBFZ0/8) ·11'25.S.· 
IF (EBFZO~LE.255) GO 
l~!fH TE < ~:J ,J, ~~3:3 > . . .... 

FORMAT(3Xr 'Esfza nbte~i~ 
F.:SF;rn ': ESF'Z0··· 128 . 
DEFUNI~CDEFUNI/0.3)ft255 

r F ( DF.:FUN T. u::. :;~55) GD 1'0 1234/ 
¡,IRITE (3, J.235) //· 

oúad) ') 

F Cll'.\' M iH e 3 H , ' D ,:'i,. 1.1 n i. o h t (/ 11 i d á • r FÚ) b:n1 m e. l ·· o ~ 3 · t!PJf' •J.e s:t o / > 
DEFUM r::: DEFUN r .... 1 :~n 
PT DE::F U ( .. J C:Ol\l > ::n O fSUl\1.t 
l.) l"EF't'.O ( .JCCIN > ri1E1H-7 i?.O 
:r=~I+~.~ 

JCtJN~1 • .!C:ON·· :l 

., 

Corr1 c1.1ac 
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IFC~CO.N.NE.O>GO TO 1236.· 
e 
e- .... -~- -1 · 

e 

e 
e 
e 
e 

1230 

1240 

131)0· 
e 
:to 11) . 

e 

* 

.)PrDEFU(12>=PTDEFÚcfi )· ,·:;::· ·.· ... ·· 
' ' • ••• . . . • - '. ·:· _.,!_,i_ '•;:-,:-; • ·.--·-

. ·.·. . . .. . . . •, . - ~:·o.'/:·::,,· > >,:_''..·::'\ :'.'· .· ·: .\/"' .. 'V .. ···· 
Los arres los. PTDEFU, PTEFzo·~a ón tienen·· 11' datos<' 

"'al111a1J. de 111eno'r a· 111a~o.r .·.·· · ·.\ .. ::'.:.' · · · · ·' 
_·.' .. · ,., 

WR I TE< 3, 1230) . ,., . : . . > .:_. ·+.:::~:j-;~) .. ,)· ,_: ,./ ., ·. 
FORMlH (3Xr // /// // 1//111~ llI{(ll({~r:;,·, _.;;;.·t:. •¡, .... ·~::,.·:.rv:· 

2X, 'si Ya e'sta 11st .. o, Parac:s·~af1car+tea·lee>.}'ESC· 11 ') 
. CALL GETC ... ' ' :. · :<"'::•".;.· ·: . ._•:. '-···'\· ·• ·' · . :."'"'-· ., ..• ,,·. . 

i'; .• ; : \!.;.·);·::./·~ '.----.. '· '. 
I F ( f?.'t'TETO. NE. ESC >. ·ao TO -,.. . ·: "1

-" ., . 

CALL EJES ~-
. I::: 1 
·J:::1 
BFZQ:::PTEFZO<I> 
BDEF17<PTDEFU < J > ·. 
J ::2. 

e.DEF2:: PTDEFU ( J) 

no 1300 IDOS=1,BDEF1 
.ITRE8:.:IDOS - 127 
CALL OUT CZ'1C',ITRES> 
CALL OUT (Z'lB',-127) 
CALL ltETRA 
Ci~LL r?ETRf~ 

CfH .. L f<ETI~/'.\ 
C1~LL Fi'ETRA 

ºCALL FiETRA 
Cl~LL l?ETRA 

. CALL f~ETf(A 
CALL r<ETHA 
C?\LL l~ETRA 
CALL í~E:TRA 
CONTil\IUE 

CALL OUT CZ'1B',BFZO> 
CALL OUT ( z '1C I, BDEFl )' 
CALL RETí<A 
CALL RETRA 
CALL l~E:Tl<A 

.. C~'\LL HEH'?A 
Cf.~LL fi'ETl?A 
CAL.L r<!.:'.Tf~A 

· Cf.\LL 11E'l'f~A 

CAU. 11'ETRA 
CA!...L HETf?I) 
Cl~iLL RETr-<r•. 
8V~F .l ·" 1+DDtr:·1 

.·. ',' 

e í:'·Hrr·ldo horiZOl'\tal, Def'OT'(Y\t.:-10:torr 1.111itari~ 
e 

:CF' (13DEt-J.LT.DDEP'2) GCJ ro 1010 
r ·..:: J + 1 

·¡ 
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IF <I.EQ.12> ~a TO 1020 
j:.J+i 
8DEF 1 =2.I.JEF2 
BDEF"2= PTOEFU ( J) 
BF ZiJ.:: F'TEr;:~o ( I ) 
GO TtJ 1010 

1020 CAlL OUT CZ'18',aFZOl 
CALL. OUT <Z'1C' ,BDEF1> 
CALL. F~ETf~t-\ 

e 

1288 
e 
e 
e 

Cf.)LL fr[Tf'~P1 . 
': f~LL r~E Tr?A 
Cí~LL F<[T RA 
CALL f<ETRA 
C1!iLL HETí~A 

Cl\LL F~ETRA 

CALL RETf~A 

CALL l?ETRA 
CALL Rf.:'.TRA .. ·'. \ ' 

f?.FZO=F.WZO·-:t . ,) ,,,_ 
r F < a¡::zo. ar.·:- 12a f •aó\to· 1020··.·.• 

r' •• " • .• - ......... : •• ... ~'·.'':" .. ·-··· ••. ·· ...... ~.-~--~·-·~··.,· •. · ... •·'•'•.·• •.. tt. 
\1 11 •u"•••. ;.·11 a 11 • • •·11··· "'"••,. ... ••a''• .a'· 1:

1
"'•, 1 a..·······• 

e 
e 

e 
e 

f~NO 

.. ·- -

'" ·,·l. 

: .... 

-.: •• · ...... ,, .... •:.•· •• --~ ·~· ÍI .. ·,;·.''• .••. " •.• ,~-.... , ....... .. 
• _ ........ _.: ••••.•••. - •.•• ·.:'•'• ..... ,, •••••• ~ li . . . . \ . . ~ . . 

e .. · ...... ,. ·,, •· .) ..... · .. , •. ·~: •t:..-:"~· .. ·,.·.·~:i.·._ .•• ~~ .. ·~:·,~::··~· ' • ;.~· 1' • . . • •. 
. ' . •. ' . l ·. . . . . ~ ' . .· . ' . 

:n:1 M • ..... .,,. •' •'• •:• •·•·•·•'·• 1 • • • • • • 
; .I · . • ' . • .• ........ ' •. ' ' ' ' ,~' .'• ' •' e ' ' ' e 

e; 
e 
e 
e 
e-
t: 
e 
e 

. ' ; -

sueriür 1 NA: ct.ú~soR,· 

BUBROUTINE·CURSORCX,Y) 
'f. Wf'EG:::R ><,Y 
INTECiCfi"*l BVTETO,BYTAU>( . , . 
r 1\1 T E L1 E Ít * t I A , (~se , e r~ , F N , . F s , FE , . Fo 

. L JNTEGER*1 GETC 
C EXl~RNAL OETC 

COMMON/ /BY'f l::ro 
e 

r:rnr.::: H':tB; 
e r-< ;:i >( ' o n ' 
FN-= H'OA' 
r·s· - H'OB' · 

.. ; 
,'·•'.'·1 . 
·. ' . . ~ ... ' 
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FE= H'OC,. 
FO ;: }-{ '08 ' 
1-fR I TE ( 3, 10) 

l. u FO R M ?\ T ( 1>{ , ' e 1.1 r s o r f u n e í o n a rnfo ' , 

1 JX, 'Para 111over10. tOc!ee las: f-!echas. ' 
2 1>~, '?ara saliT'se teclee "ESc 11 · •. , > 1 O O CAL L G E T P T C >e , Y ) 

BYTAU>C = 8YTETQ 
CALL OUTPT( OrYrX) 
CALL GETC 
I A ~ B ~'TETCJ 
CALL OUTPTCBYTAUX,Y,X) 
IF(IA.EG.FN>Y=Y+1 
IFCIA.EG.FS>Y=Y-1 
IFCIA.EG.FE>X=X+1 

e 
C1.20 

IF(IA.EG.FO>X;:X-1 
WRITEC3,120>CR,x,y 
FORMAT C '+ ' , A 1 , 2 I 4) 
IF <IA.NE.ESC> GO TO 

e 

RETURN 
END 

~- ..................... :·:·>·e"·:~<.:/,; ........ ; ..•.... ;;.; ...... ,;'.: .... -~' .. 
<':.¡::-.:,:'.;·,·" e 

e - . '~ r "r : ~ ~ 

,., 
'·• 
e 
e: 

... ··.· • S(J6R,Ut~N~:./QUE ·DETERMINA EL . Cf1UCE DE LA RECTA DADA POR LA 
PAREJA ''DE ·PÜN'.ros ( XA 'YA) '( oca' YB) CON LA RECTA DADA POR I' •C. 

e 
e 

e . . . ,. . . ·• . . .. . . . .. · .· .. : ... . e . . . . . • . . . . • • • . • . . • • . ~ . . • . ........... ·•.. ; • . • • • . ...... ' • • .• • ............ . 
. . .... ", . . ·,· ' . . . 

e 
e 
e 
e 

e 

.. 

. RUTINA GUE TRAZA UNA CRUZ EN EL PUNTO DADO 

fil.! D RO U T I fll E C R U Z < I >e , 1 Y ) 
l !}{ ::: l}( ·-· 1 
1 I Y = C 'f ·- 1 
DO 1.(1 I ;.: l,3 
I I i{ '· 1 ; }~ +· 1 
:CIY "~ I1'1 + .1 
C:i'\LL CJUí'Pf( O,Jy,¡I}() 

1.0 CM .. L. Ul.J'ff'T( Orl:CY,1}() 
r;~LTlWN 

C::Nr> 

'•f)· 

·, .. · 



e 
e 
e 

t: 
e 
e 
e 

e 

f' _, 

e 

e 
,, ) ' ' 

'' ' ' ............................................................. .. . 
e 
e 
e 

' .. 

suaaourrNE 
II><=n< 
IfV:=¡y 
CAL.L OUTPr( 
f?ETURN 
END 

START 
.CALL ::: ··· 12'7 

OUT CZ'18',START>. 
oiJr (2'1C',START> 

CAU. 
CALL 1 . . f~ErRA 

e v. E R T .. I e A L . e 

10 
e 

20 
L; 
e 
e; 

DO f(l I :.~ 1 , 248 
START ·::: 8Tf.H?T 
CALL OUT ( z I 18 I, 8 
CALL OUT <Z'lC',
l~tiLL í·?E:Tl~A 
CONTINUE: 

DO 20 I•l,249 ... 
. STAl~r = STl~l~T - f 

CALL OUT CZ'1B';START). 
CA'L.L our (Z'1C',·~Jf,28). 
C{iLL RETH:q 
CCJf\IT.Í:NLJE 

HCIRIZON 
.-'.;-' 

8TAirT :: -1 ~i!8 
DO 30 .r :- :L , 2~itl 
START ='Sl"ART + 1 

l.: 

CAt..L. 01.JT C?'lC',IJ'T'ART> 
CALL OUT CZ'1D',-12?J 
CALI.. l~E'f fi'f.\ 

30 C: C)llf r .T NUI:; e 

J.,, 
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START = BYART - 1 
CAL! .. OUT <Z' 1C ',START)· 

. CM~L OUT ( 2 I 1 B I , -127) 
CALL RETRA .. 

4(1 CONT I l~UE 

e 
e: 
e 
·e 
·e 

e: 
e 
e· 
e 

RETURN 
END 

·sUBROUTINE 
RE?' L A , B .. :. . 

A :::· 1. 3 
DO 10 1~~1.1 

El.::: <A * 
10 COl\ITINUE 

RETU11N 
·. E:hJD • 

1 'J. < 
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Alberro, ;i:·, MaÍ'sal, R.J., Mendoza, M. J. y Nader, F.· 

Juni~ (197Bf, ~'Comportamiento de suelos. compacta~as'',. r· ·· 
Informe del Instituto de· Ingeniería, UNAM, a la Direc~i6n 
General de ·servicios Técni.cos, SAHOP, México . 

Albe.rra·, J., Marsa1 1 R. Ju Mendoza, .M. J. '/ Nader, F: 

, Ago~to. ( 1979) ~ ''C()ropórta,irlf~nto de suelos compactados", II 

· r.n·forme del Instituto .de >.Ingeniería, UNAM, a la Dirección 

Gen'eral de Serviciós\··Técnicos,. SAHOP, México 
' ·.·,~.:-::e ~ ' ' ' / .~ 

Alberro, J., Hiriart/·G., Marsal, R. J. yMendoza, M •. J • 

Ab~il. (1980),· "Comportamiento de suelos ce>mpactados";·.'III 
• , ' ··:·-· :' ., ¡" :: (J '. ~ - ·< ,-·.' ·.,:_ ~:··"~ 

Informe del Instituto de Ingenie,ría1 · UN~1 "a la Direccion 
, :·, ··.:~ 

General de Servicios Técnicos, .SAHOP r Me;xic6 

Alberro, J., Hiriart,. G. ,' M~rsaÍ, :R> ·J'~ y Mendoza, M. J., 

Octubre ,(1982 l, ''9.C>!UP();taini~n·to de· ~.uelbs ·compactados',~, IV 

.Iilfonlie. del InS#ittiio()';dE> Ing~niE!Úa., lJ~AM, a la Direcci6n 
General. d~ sef:~'.f:6i;~~'·'·i~~:tj·i6b'~ ,•. ~~ibJ?, ; Méxi cio . 

. ' ¡ . "' ::-.. ··~:. '.:./· :• 

;_) ::·:..;~\ "·'."··: -".:;' ' ':;_ 

" ~·_..:,~. ·.(\:-·}<<·.~v.;~;>~-'.''-:<<.' ··., . 
Marsal, . R •. J ~ .(19;79')'," ~· An.álisis de fundamentos sobre suelos 

cohesivos .C::oriipactados~', Sexto Congreso Panamericano de Me
cánica . de s\1~·los. e . Ing~nie~ía de Cimentaciones, Vol I, 

.Lima, Pe.rú 

' ~; ' 

sotelo, G., HidrAulica General, Vol •. I, Fundamentos, 

Edlt;ria·lLimusa, S.A., Méxi~o, D.F~ (1980) 
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