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INTRODUCCION

Al estudiar propledades de un suelo, nos ancentramos que
la relacién esfuerzo-deformacion, es una de las mas
importantes; para su andlisis se tienen que involucrar dos
variables fundamentales en campo que son la compacidad
relativa <o grado de acomodo de las particulas) y el

esfuerzo confinante.

El Dr. Leonardo Zeevaert W. realiz¢ investigaciones al
respecto, y define el médulo de deformacidn unitaria Mepd
para el aestudio de dicha relacién. Para la obtencién de éste
médulo se utilizan pruebas  triaxdales de deformacidén, que
son las que se aproximan mas a una realidad en campo.

El objetive de la presente investigacidn, de ésta
manera, consiste en encontrar las relaciones esfuerzo-
deformacién por medio del médulo de deformacién unitaria, on
funcién de diversas compacidades 1relativas y esfuerzos
confinantes, para un material y nivel de esfuerzo desviador
regpecto al de falla dados.

Por lo cual, una variable que se considerarad fija es,
que dicho médule, depende del nivel de esfuerzo desviador
respecto al de falla, a que es levado el material, para lo
cual se tomara en todas las pruebas triaxales de
deformacion la mitad de dicho esfuerzo. De esta manera, para
conocer el esfuerzo desviador de falla se tendran que
realizar pruebas triadales do resitencia para cada
compacidad relativa en estudio, ya que la resistencia de el
material depende de la compacidad relativa que éste tenga.

Es importante conocer el médulo de deformacién unitaria,
ya que nog va a dar una idea de que tan deformable es el
sualo, por ajemple, =1 tenomoz un exfuerzo confinante y
compacidad relativa Cacomode de las particulas) elevados, el
Map sera muy bajo, ya que el suelo tiende a deformarse poco.

El! Dr. Zeevaert propone un método para el calculo de
asentamientos utilizando e! médulo de deformaciéon unitaria;
con lo cual se propone un problema gue invelucre el calculo
de éstos, para dar una aplicacién al médulo supracltado.



II . PRUEBA- TRIAXIAL DE DEFORMACION

11 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE.

Las pruebas de compresién triaxial son mucho mas
refinadas que las de corte directo y en la actualidad son,
con mucho, las mis usadas en cualquier laboratorio para
determinar las caracteristicas de esfuarzo-deformacién y de
resistencia de los suegleos. Tedricamente son prushas en que
se podrian variar a voluntad lag presiones actuantes en tres
drecciones ortogonales sobre un espécimen de suelo,
efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en
forma compieta. En realidad y buscando sencilez en su
realizacién, en las pruebas que hoy =e efsctuan, Ilos
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especimenes
son usualmente cllindros y estan sujetos a presidn con un
lHquido, generalmente agua © en su defecto gliserina, del
cual se protegen con una membrana impermeable. Para nuestro
caso se utilizé gliserina, con membranas impermeables
elaboradas en Laboratorio. Ver apéndice A,

Para lograr el debido confinamiento, la muestra se
coloca en el interior de una camara cilindrica y hermética,
de lucita, cen bases maetalicas figura II1. En las bases de
la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicacién con
buretas exteriores puede establocerse a voluntad con
segmentos de tubo plastico C(tubo Sarén). Para el cavo de
suelos granulares como arenas dada la rapidez de drenaje en
la compactacién, sdlamente es necesario comunicar la base
inferior de espécimen con una bureta. La gliserina de la
camara puede adquirir cualquler presién deseada por accién
de un compresor comunicado con ella.
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CAPITULO II. PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION, L

La carga axial se transmite al espécimen por medio de

un vastago que atraviesa el techo de la camara.

Debe de haber poca (riccidon entre el vastago y la
cAmara para evitar errores en la lectura de la carga, ésto
se puede lograr aceitando a éste en cada prueba. La carga es
transmitida al elevar la cémara manualmente por medio do un
volante, o bien con un motor eléctrico, de modo que el
espécimen unido al vastago, toque al anillc que esta fijo al
marco de carga ¥ con esto se ocasione un incremeto de fuerza
vertical. Esta es medida en base a la deformacién del anillo
de carga, que a su vez es medida con un micrémetro conectado
al anillo. Asi, por medio de la defomacién del anillo
podamos maedir la carga aplicada al espécimen, que es igual a
multiplicar la deformacién del anillo por una constante del
anillo,

Por otro lado, la deformacién del espécimen es medida
con yn micrémetroc que une a la parta inferior de! anillo de
carga con la camara. Considerando que lo uGnico que se
deforma es el espécimen, al intentar subir la camara con el
volante y el anillo estar fijo y unide al espécimen por
medio de! vastago, este daltimo micrémetro va a medir la
deformacién del espécimen, ademas, considerande que el
micrometro estd unido a la parte inferior del anillo de
carga, la deformacién de el anillo de carga no va a influir
en la deformacién modida, ya que se esta midiendo de una
manera independienta la deformacién del especimen.

La presién que se ejerce con la glicerina que llena la
camara os hidrostatica. En la direccidn axial del espécimen
actuars, ademas de la presién dal agua, ol exfuerzo
transmitido por el vastago de la camara desde el exterior.

La primera prueba triaxial desarrollada, que es la mas
usada en Jos ultimos aflos, y la cual se utilizé on la
elaboraciéon de la presente investigacion, es aquella en la
que se transmite al espécimen un esfuerzo, por medio del
vastago. El valor de esa presion (Aax), sumada a la de la
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gliserina €@ dard el esfuerzo adal actuante sobre la

muestra; siendo este esfuerzo el principal mayor.

Hoy las pruebas triaxdales pueden clasificarse, de
acuerde a como se aplican los esfuerzos en dos grandes
gurpos: Pruebas de compresién y de extesion

Las de compresién son aquellas en las que la dimensién
infclal axial del espécimen disminuye y las de extensién,
aquellas en las que dicha dimensién aumenta durante la

prueba.

Una prusba de compresion puede tener, evidentemente,
variag modalidades de laboratorio. En efecto, la dimensién
axdal del espécimen se puede hacer disminuir aumentando el
esfuerzo axial, por aumento de la carga transmitida por el
vastago o manteniendo constante el esfuerzo axial, pero
haciendo disminuir el lateral, dado por el fluido confinante
(naturaimente, este método exige ajustes en (a carga
transminita por el vastago, para mantener el mismo esfuerzo
axiald; o, finaimente, aumentando 1a presién axial Yy
disminuyendo la lateral simultaneamente.

Correspondientemente, las pruebas de extension pueden
taner también varias modalidades. En la primera, la
dimensién avdal de espécimen se hate aumentar disminuyendo
fa presién adal, pero se deja constante el esfuerzo
lateral En la praclica &s5to =9 logra haciendo que ol
vastago ejorza wuna traccién sobre el espécimen. En la
segunda modalidad, el esfuerzo axial se hace permanecer
constante (con los precisos ajustes con el vastago), pero se
hace aumentar el esfuerzo ejercido por el fluido confinante.
Fisalmente, en la tercera modalidad posible, se hace
disminuir el esfuerzo axial, a la vez que seo aumenta ol
lateral.

Es usual Uamar gy 0, 0, a los esfuerzos principales
mayor, intermedio y minimo, respectivamente. En la prueba de
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compresién, el esfuerzo axial siempre es el esfuerzo
principal mayor, op los esfusrzos intermedic y menor son
iguales (72'05) y quedan dados por la presién lateral. En
una prueba de extensién, por el contrario, el esfuerzo adal
slempre sera el esfuerzo principal menor (oa); el mayor y el
intermedic son ahora iguales y estan dadoes por la presion
lateral de la glicerina (a‘-az)‘

El estado de esfuerzos en un instante dado se considera
uniforme en toda la muestra y puaede analizarse recurriendo a
lags soluciones graficas de Mohr, con o,y o, como asfuerzos
principales mayor y menor, respoctivamente. Debe observarse
que en una camara triaxial el suelo estd sujelo a un estado
de esfuerzos tridimensional, que aparentemente deberia
tratarse con la solucién general de Mohr, que implica el
mane jo de tres circulos diferentes; pero como en la prueba
dos de log esfuerzos principales son {guales, en realidad
los tres circulos devienen a uno solo y el tratamiento
regulta simplificado.

La resistencia al esfuerzo cortante, es variable vy
depende de diversos factores circunstancialas. Al tratar de
reproducir en el laboratorio, las condiciones a que el suelo
estara sujeto en la obra de que se trate, seri necesario
tomar en cuenta cada uno de esos factores, tratando de
reproducir lxs condiciones reales de ese caso praticular.
Por ello no es posible pensar en una prusba unicx gua
refleje todas las posibilidades de la naturaleza. Parece que
en cada caso, deberia montarse una probeta especial que lo
representara fielmente; sin embargo, es obvio que esto no es
practico, dado el funcionamiente de un laboratorio comin. Lo
que se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias mas
tipleas e influyentes on algunas pruabas estandarizadas.
Egtags prusbas se refieren a comportamientos y circustancias
extremas; sus resultados han de adaptarse al caso real,
interpretandolos con un criterio sano y tenlendo sliempre

presente las normas de la resistencia.
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Las pruebas triaxdales suelen considerarse constituidas
por dos etapas. La primera es aquella en que se aplica a la
muestra la presiéon de camara (ae); durante ella puede o no
permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrande la
valvula de salida del agua a través de las pledras porosas y
teniendo las lineas saturadas, figura 114, En la segunda
etapa, de carga propiamente dicha, la musstra se sujeta a
esfuerzos cortantes, sometléndola a esfuerzos pricipales que
vya no son iguales entre si; esto requiere variar la presion
que comunica el vastago, de acuerdo con alguna de las lineas
de acciétn ya mencionadss (pruebas de compresién o de
extensién)., Esta segunda etapa puede también ser o no
dronada, segun se maneje la valvula mencionada. En realidad,
la alternativa on la segunda etapa sélo se presenta si la
primera etapa de la prueba fué drenada, pues no tiene mucho
sentido permitir drenaje en la segunda etapa, despuds de no
haberlo permitido en la primera.

Con esto, vamos a tener tres tipos de pruebas
triaxiales de compresién, o sea aumentando el esfuerzo “axial
por aplicacibtn de una carga a través del vastago,
depondiondo si son © no drenadas, las cuales son: Prueba
consolidada no drenada (Simbolo CU>. Prueba no consolidada
no drenada (Simbolo UU>. Y por duitimo la realizada en esta
investigacién que o©s la prusba consolidada drenada (simbolo
[s] 30

La caracteristica fundamental deo la prueba CD, es gque
log esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos cuando se
registra la deformacion. Primeramente se sujeta al suslo a
una presiéon hidrostatica (a.—.)' tenlendo abjerta la valvula
de comunicacién con la bureta y dejando transcurrir el
tiempo necesario para que haya completa consolidacién bajo
la presién actuante. Cuando el equilibrio estatico internco
se haya reestablecido, todas las fuerzas exteriores estaran
actuando sobre ia fase sélida del suelo; es decir, producen
esfuerzos efectivos, on tante que los esfuerzos neutrales en

el agua corresponden a la condicién hidrostatica Si ia
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prueba es de resistencia, la muestra es llevada a la falla a
continuacién, aplicando la carga adal en pequefios
incrementos, en este caso deo socenta segundos, que se
considera un tiempo razonable para que la presion del agua,
en el espécimen se reduzca a cero, por medio de su correcto
drenado. En el capitulo cuarto de este trabajo se detallara
oste tipo de pruseba al explicar el procedimiento en
laboratorio para llevaria a cabo. Si se trata de pruebas de
deformacién se aplica la carga de jgual forma, sin Uevar el
espécimen a la falla, y midiendo lags deformaciones que éste
tenga.

[12 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXAL EN  SUELOS
ORANULARES

En suelos granulares, tales coma las arenas lmplas,
lax pruebas de compresion triaxial mencionadas ecuentran
para su ejecucién el inconveniente de orden practico de no
poderse labrar un espécimen apropiado, por desmoronarse el
matoerial durante la operacién; aGn sl se trabaja con
muestras alteradas la preparacién de la muestra resulta
complicada e insegura. En la presente investigacion, se
elaboraron las probetas con una ‘“liuvia de arena”, dandole
la compacidad relativa deseada y posteriormente
sogteniéndola con tensidn capilar, como se discutira en el
caputulo IV, Otra forma do solucionar el problema es con
pruebas al vacio u otras pruebas, que no se discutiran aqul.
Por otra parte es do interés saber que en cuante la arena
posea algo de cementacién natural ya es posible someterla a
pruvbas triaxiales convancionales con su estructura

original.
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113, RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS
GRANULARES.

La explicacién de la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos granulares parte de los mecanismos de friccién
mecanica, © sea! T o™ S = Fs7A = oTang. Pero para la
aplicacibn mas estricta de esta ley a una masa de particulas
discretaz, hay que considerarlas actuando en los puntos de
contacto. Cuanto, mas uniformes sean las particulas menos
seran los puntos de contacto y por lo tanto, mayores seran
las concentraciones de esfuerzo en ellos. Analogamente, los
puntos de contacto aumentan con la mejor distribucién
granulometrica. Las esfuerzos en los puntos de contacto
cobran importancia si se relscionan con la resistencia
individual de los granos del material, pues bajo aquellas,
éstos pueden llegar a deformarss o a romperse.

La resitencia al esfuerzo cortante para una masa de
suelo granular depaende de las =siguientes caracteristicas del
propio material:

Compacidad relativa.

Forma de lo=s granos.

Distribucién granulométrica.
Resistencia individual do las particulas.
Tamafio de las particulas.

Adem&s de las caracteristicas anteriores existen dos
factores circunstancialem, dependientes de cémc se hace
llegar o! material a la [ralla, que ejercen también gran
influecia sn la resmistencia. Estos son los nivelea de
esfuerzo y ol tipo de prueba que se haga en el laboratorio,

La grafica 1L1, muestra las graficas
esfuerzo~deformacién unitaria obtenidas para tres muostras
de la misma arena, una sueita, una compacta y una cementada
(con un cementante natural obrando entre Sus granos), para
pruebas de velocidad controlada.
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Esfusrzo
CEMENTADA
COMPACTA
o Dutformacios.
ARAFICA II. 1. Gréficas emfuerzo~def ormacidn para wra
arena o sstade wuelto, compaciade ¥y
cementado.

Puede obcervarse que para @l maso de la arena suelta,
la grafica esfuerzo~deformacién os del tipo de falla
plastica, en la que al aumentar el esfuerzo, la deformacién
crece, tendiendo aquél a un valor lmite que sBe consorva
aunque la deformacién slga creciendo hasta valores muy
grandes.

En el caso de arena compacta, el tipa de falla
corresponde al {ragil; en ella, cuando e! e=sfuerzo lega a
un maximo, disminuye, =i la deformacién auwnenta. El esfuerzo
maximo en la arena compacta es mayor que en la arena suelta,
perc al crecer la deformacion, el valor altimo tiende a ser
el migmoc en log doa casos.

Por altimo, en el caso de la arena cementada, se
bsar un comportandento fragll, con disrdnucion rapida del
esfuarse a partir del valor maximo, al crecer la
deformacién. Al aumentar Ja deformacion se lega a valores
finales del! esfuerzo analogos a los de los dos canos

anteriores.

Es necesario esclarecer que las graficai de resistencla
de esto trabejo, corresponden a las pruebas multitriaxiales,
las cuales se comentaran en capitulos posteriores.

En la arena suelta, pueds afirmarse en términos
sencillos, que cuando tiende a ocurrir un desplazamlento a
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lo largo de un plapo interno en la masa, las particulas  no
se traban entre si, nl se bloquean, por lo que la
resigtencia que se opone a la deformacién as =séle friccién.
En camble, en una arena compacta, la resistencia que se
opone a la deformacién no sélo es friccidon, sino también a
todo un conjunto de efectos debides a la trabazén da los
granos entre si, que se opone Yy bloquaa toda tendencia al
movimiento relative entre elos.

Las razones por las que la resitencia varia con el tipo
de prueba (p. ej el wutilizar una o varias probetas de
engaye para el calculo del angulo dea friccién internad no se
discutiran con mayor detalle, baste decir que lo mas
importante eg !a trayectoria de esfuerzos segulda para
Uevar el material a la falla, En el capitulo cuarto, se
aclararan los factores que mas afocturon la resistencia en
las pruebas multitriaxdales desarrolladas en esta
invastigacién,

Cabe aclarar que en el caso de arenas parcialmente
saturadas se puode obsorvar que o] comportamiento depende,
en gran manera del grado de saturacién; en arenas
ligeramente himedas, las fuerzas capilares producidas por el
agua intersticial comunican a la arena wuna “cohesion
aparente” que la hace aparecer resistente, aun bajo presién
normal exterior nula. Lo que en realidad sucede es que,
exigte una tenzién capilar Intergranular que suple a una
presion exterior, Esta presion geneora resistencia
friccionante del material. Al aumentar ol grado de
saturaciétn de las arenas disminuyen los efectos capllares,
que llegan a anularse guando aquél toma valores o
=uficientemente altos como para que el aire contenide en el
suelo exista s6lo en forma de Dburbujas aisladas. Se
establese entonces una continuldad en el agua intersticial,
que ya no permite la generaciéon de presiones capilares
importantes sobre la estructura soélida del suelo. En la
practica, on el caso de arenas parcialmente saturadas, lag
lineas de resistencia pueden obtenerse directamente de
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.pruebas. Sin embargo, en la naturaleza las arenas estan
arriba y abajo del nivel freatico; en el primer caso, por no
existir practicamente zona de saturacién capilar y por ser
la arena permeable, estaran secas o ligeramente hudmedas; en
el segundo saturadas (esto no es muy clerto en arenas finas

que ho s nuestro casod.

Como se varaé mas adelate las pruebas se realizaron en
muestras saturadas sujetas a tensién capilar para guardar su
estructura en el formado de las mismszs.

flablando en general de la resistencia en arenas en
niveles de esfuerzo bajos, se hnotara que ésta depende
fundamentalmente de la compacidad relativa y del anguloe de
friccion interna de! material como es el caso que nos atafie;
esto es diferente on nlveles de esfuerzo muy altos ya que se
suman dos factores Iimportantes que son el esfuerzo de
confinamiento (confinamlentos del orden de 20 k‘f/cmz) y la
resigtnecta individual de las particulas. Mayor informacién
al respecto puede consultarse en la Ref.3. En donde se podra
notar la varlacién del Angulo de friccién  interna del
material en funcién del esfuerzo confinate para niveles
altos de este esfuerzo, respecto a la resistencia individual
de las prarticulas,

4. COMPRESIBLIDAD DE ARENAS.

Suponiendo a las particulas de arena como infinitamente
rigidas, las deformaciones de una masa de arena seran
necesariamente el resultado do deslizamientos y giros entre
las particulas. Esto es lo que tiends a ocurrir con las
arenas reales a niveles bajos de esfuerzo comparados con la
rigldez y resistencia de las particulas individuales. Por el
contrario, a niveles mas altos de esfuerzos se tendra en Ila
deformacién de la masa de arena, la colaboracién de las
deformaciones de las particulas sdlidas individuales, asi
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como . para niveles de esfuerz2o muy altos se presentaran las

posibles rupturas de ellas.

Las deformaciones debidas a deslizamientes vy giros
entre lag particulas no son recuperables; es decir, las
deformaciones no desaparecen al desaparecer las fuerzas que
las produjeron. De las doformaciones debidas a rompimiento
de las particulas tampoce son recuperables, En cambio las
debidas a la deformacién de las particulas indlviduales, por

lo general, pueden serlo, por ser deformaciones elasticas.

1141  COMPRESIBLIDAD EN  COMPRESION  TRIAXIAL A
NIVELES BAJOS DE ESFUERZO.

La prueba mas usada hasta ahora y que dié inicio al
presente trabajo, ha sido aquela en la gque se aumenta el

esfuerzo adal, una vez sujota la arena a una proesién de
cAmara.

Al aumentar el esfuerzo veortical, se esta, por una
parte, aumentandoe la componente fsotrépica de los esfuerzos
confinantes y, por otra, introduciendo esfuorzos cortantes.
El aumento de la componente isotréplca (por modic dal
vastago), hara diminuir el volumen de la arena. El aumento
de los esfuerzos cortantes Introduce distorsién o cambio de
forma, esta deformacién perturba la estructura de la arena
y, sl ésta estid “ldealmente" suelta, hard disminuir su
volaman, por aumento de compacidad durante el procese de

deformacidn.

Si la arena fuera "idealmente” compacta y el nivel de
esluerzos apllcados es bajo respecto a la resistencia
individual de las particulas, el proceso de cambio de forma

producird un aumento de volumen. (Ver grafica Il.2.).
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La disminucibn de volumen en arena suelta tiene su
Umite, a partir del cual la muestra cambia de forma a
volumen constante y a esfuerzo desviador también constante
Cfalla plasticad. En arenas compactas y a bajos niveles de
esfuerzo, la muestra falla a una resistencia maxima mayor
qua on las sgueltas, por la componente de tLrabazén dea sus
granos y el tipo de falla es fragil. Después del valor
maximo, el esfuerzo necesario para proseguir !a deformacién
disminuye, tendlendo al! mismo valor al que se tendria si la
arena fuese suelta (como se explicda en la grafica 1112, a
partir de esa condicién, la deformacién prosigue a volumen

constante.

De lo aterior se deduce que a nivaeles bajos de esfuerzo
en relacién con la resistencia Individual de las particulas,
la compacidad relativa inictal de la arena tiene una
influencia decisiva en su comportamiento volumétrico y, como
se vera, en todo su comportamiento esfuerzo~deformacion
unitaria (Ver capitulo I1I).

[15. RELACIOMES ESFUEZO-DEFORMACION EN AREMNAS PARA
NIVELES BAJOS DE ESFUERZO.

No existe para arenas una teorta general que axplique
el comportamiento czfusrze-deformacidén unitaria Adomis, |la
oxperimentacién en arenas, es mucho mas limitada y so
refiere, casi =sin excepcion, a pruebas triaxiales de
compresién hechas aumentado el esfuerze axdal, que por otra
parte, es la mis repesentativa de los fendmenos que acurren

mas {recuentemente en las obras practicas.

Adomas, como vya se comentd con anterioridad, los
conceptos influyentes en el comportamiento esfuerzo~
deformacién unitaria de las arenas, para niveles bajos de
esfuerzo. son la presién confinante y la compacidad relativa

del material en cuestion. La resitencia individual de las
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particulas plerde importancia asi como la variacién del
angulo de friccidén interna del material en funcién del
esfuezo confinante, ya que estamos hablando de niveles bajos
de esfuerzo en donde el esfuerzo mixdmo aplicade no lUega a
romper las particulas ni alterar la resitencia del material

como ex o! caso que noe ataMe.

1.6, MODW.OS DE DEFORMACION UNITARIA,

Para poder cuantificar de alguna manéra las
deformaciones en mecanica de suelos, cuande la masa de suelo
es sometida a esfuerzos, es necezario conocer e médulo de
deformaciéon unitaria, propuesto por el Dr. Leonardo Zeevaert

\vl.2 el cual dié motivo a esta investigacion.

En la figura que a continuacidn se muestra {grafica
113>, se puede observar una curva tipica de
esfuerzo-deformacién unitaria; donde a medida que el
esfuerzo auvmenta, la pendiente de la curva aumenta hasta
acercarse a un valor imite o, para el cual se produce la
falla. S1 el material se descarga en la presién o, punto
“a" lose welementos elagticos del material wse recuperan, sin
embargo una deformacién permanente E‘, tiene lugar de la
deformacién unitaria total 5'5'. Estas deformaciones fueron
discutidas ya al comlenzo de este capitulo. Al volver a
cargar el material, se obtiene un comportamiento
practicamente lpeal 5—;5‘ que pasa ligeramente abajo del
punta "a" sigulendo la curva interrumpida (Yer figurae
11.1.).

La determinacién del modulo de deformacién unitaria se
efecttia en el laboratorio con probetas representativas del
suelo; eéstas pueden ser de material inalterado para suelos

“cohesivos" (arcillas) o bien si se trata de material

Tomado de la referercia 1.
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"friccionante” (granular) como las arenas con probetas
alteradas (si la arena no dispone de algtn cementante
natural). La determinacién de esta propiedad mecanica de
deformacién unitaria, sers necesario calcularla para
diferentes niveles de compacidad, simulando diversos
acomodos de lam particulam del suelo; asmi como para
diferantes esfuerzos confinantes, que simularan los
esfuerzos en la profundidad del estrato en estudio.

v
ru
¥ A o0, Deformacion Plastica.
a4 Deformocion Eldsiiea.
1
1
1
1
'
H -
[+] LY [T} 3
Orafica. 1I. 3. Curva tiplca esfuezo-deformacidn uniarsa

para una arena.

Ei estudio las propiedades esfuerzo~deformacién
unitaria de los materiales del ;uelo, se puede generatizar
expresando que el material tiene propledades macanicas
diferentes anicamente en dos direcciones; esto es, en
direcciones normal vy paralela a los planos de
estratificaciéon. En éstas condiciones se llamaran:

Mr = Médulo de deformacién unitaria en sentido vertical.
Hh = Médulo de deformacién unitaria en sentido horizontal

Asi también se sumara el indice "z* y “h" para todos
los elementos y propiedades en sentido vertical y horizontal

respectivamente.

Se puede aplicar en lo que sigue los desarrollos de la
“teoria de elasticidad”, ya que el modulo secante (Mx), se
supone linsal y como ol médulo de elasticidad también lo es,

se puede intercambiar éste por el inverso del primero.
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T AT

ardfica que muestra el mddulo secantie de deformacibn
wvoluméirica.

Tomando al elemento de la figura 1L2a. como un
elemento representative del suele; al! aplicar un incremento
de esfuerzo Aa-. el Incremento de deformacidén unitaria
valdra I.u:‘ = Aaz-H‘ y los incrementos de deformacisn
unitaria en los planos XZ y YZ raeupectivamente valdran: AE.
- -v'Aal'Mz ; Az = -u'Aal'Mz. De donde v es la relacién de
Poisson (v = - deformacién lateral/daformacién adald que se
conmiderara de valor udnico entre ol sentido horizontal vy
vertical (uh=v.). Figura I11.2.b.

En la misma forma al incrementar el esfuerzo o, el
incremento de deformacién unitaria resultante Cfig.
I1.2c.), en ese sentido sera Ac‘ e bo - Mh y en el sentido
normal Asy - Ac‘ = -u-dox-Mh. En la misma forma se
encuentran las expresiones cuando se incrementan los

esfuerzas en la direccién o,

De lo anterlor =se deduce que al Incrementar Ilos
esfuerzos en Lrem direcciones, los incrementes de

deformaciones a una direcciéon determinada seran:
Ar = Ao M - w(Ao M) - uw(ie M D LLI1.1)
T 2z x h y h

en la misma forma para las direcciones X e Y:

Ac = Ao M - v(Ac M Y - uvldo M> IR
¥ y b x h 3z

Ae = Ao M = vag My = vlho MO ..C11.3)
x x h ¥ h €z
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De la-ac. (11:" e ,
L DU MY . vCao M)
L x . h y

A‘: - M:Mx—" oM . Ao M
T z ' =z
e = KoM —_ ] ]
z 2 1
t 3
finalmente: C
be. » oM ] WCIL4D
z NI

de la oc.,[rl.zr.' . e

Ml MS Aa!
Acy - Aath 1. - v Y- 2O s - Gy v wKILB>
14 h Y
de la ac. I1.3.
Aoy M. Ao"
A = Ao M 1 - v - v . [ i .5)
x x h Mx Mh M‘

De las ecuaciones anteriores se pueden analizar

diferentes casos de deformacién a saber:
&aso 1.

St el material se sujeta a incrementos de esfuerzo Ao ,
Aay, Ao= y las condiciones de deformacién no est:;\
restringidas es decir, las doformaciones puedsn vorificarce
libremente, entonces las ecuaciones 11.4,3,6 ropresentan los
incramentos en la deformacitn unitaria, los que
oxclusivamente son funcién del estado de esfuerzos aplicades

y de las propledades mecanicas del! material.
gago 2.

Cuando ja deformacién unitaria es nula en un sentido
horizontal para lo cual se requiere que cy-O. sx#l). entonces
resulta do la ecll5.:
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Las ec. 8 y 9, luego entonces, representan a los
incrementos de deformacién unitama cuando se limita a cero

una deformacién horizontal.
Faso 3.

El material queda restringido a deformacién nula en
ambos sentidos horizontales, esto es: o:x-cy-O, de donde

resulta empleando la ec. 1.5 y 6 respectivamente:

Ao M, Aaz

1. v Vit = 0 (11100
y h v
Ao M Y4

1 - ‘,-_.A.OL. - ""R‘_" w’ = 0 LC(IL11D
x " ®

Que haciéndolas simultaneas con la ec. I[1.4. resulta la

ecuacidn para calcular el incremento de deformacién unitaria

cuando se Ltienen restringidos los desplazamientos
horizontales:
1+ 2C1-2u)
A;.: = M:Al:'l [-—-—»—-Ti-_—_—‘;—)——-—— ] LLILE2Y

En donde se nota dque si v=05 la deformacién unitaria
es nula, es decir, ¢l material no puede deformarse en
sentide vertical si su deformacién lateral estad restringida,

lo quae es obvio por el valor de .
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De aqui resulta un nuevo valor importante en mecanica

de sueles, a saber:

BILCELk - 1 R V- (I1.13.2
[ETIT)) = v

que 50 le darad eof nombre de coeficiente de compresbilidad
volumgbrlca unitaria [ simplimente coeficiente de
compresibilidad volumétrica,

De donde podemos llamar:

CHudCi=2v
L ey — (11135

Ast la relacién entre el médulo de deformacién unitaria
queda expreaado por:

m
v A+ud(1-20)
— " —rEe— V. (11143

Para el calculo de las deformaciones unitarias en las
pruebas  triadales de compresién elavoradas en esta
investigacion, se tlene que o=, por lo que las ecll5 y
I1.6 quedan iguales; de esta forma se tiene:

de la ec.l4.
v Mh ZMK
be,mbe M Yt 115>
z z
de la ec. II8 y &.
Ml MS
Acn = Acy - Aax'yﬂh 1 - vl t+ Nh . ony LCIL16>
»

recordando que estamos congiderandoc los médutos de
deformacién unitaria de igual valor en todas direcciones,

que es una simplificacion a las ec. anteriores.

La la compresion voulumétrica del material se define

como:

cambio de volumen _  Av
v volumen
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el volumen VY se considera como el volumen del material
sufeto a un estade determinado de esfuerzos [niciales. Al
venir el cambio de esfuerzos Ao‘, Aay vy Aa‘ el material se
deforma, como se ha descrito en parrafos anteriores, de ésta

manera el cambio de volamen valdra (Ver figura I1.2):
AV = Ac V= AAAc A + AAAc & + A A2 A
v Xy =z 2 Xz yy Y z % %
V= A-A A
x Yy z
A = Ae_ + Mg + Ac (1118
v z b4 x

Sustituyendo en I11.1B. las ecuaciones 11.4,5,6.

v Mh A0“+Aoy Aa“ M, Aa‘
- o _—ya . . +
Acv-onH‘ 1 - i +Aoth 1-v 3o v ] i
z z y h ¥
Aoy Mz Aoz
+ Ao*Mh 1-WT;———U~ N ._.A.a.._,
x h x
factorizando M:Aaz se tiene:
v Mh Ao‘d-Aay MhAa Aa’ Nz Acrx
Ac = Ao M {]1- . + Y [4-v- ve -
v Tz Hl Mz MzAaz Aay ™ Aay
M Ao
z . =z
] Ao
h x
multiplicado para posteriormente reducir términos:
v Mh A.ov'd»Aay MhAay MhAa'
Acv-t.ath t-———M—-‘——-—-&—’——- ‘i T VEHm— C vt
z T z z z z
. HhM- N u‘MhAay -
M Ao M Ao
z z ] z

agrupando y sumando:

Mh onh&oy Mh Aa‘-ht\o
- S S A, POV SR AR
bse = MzAaz 1 2v i i + 5 v 2vu
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<1=20) +

finalmonte

+ " Ry v (11190
z z

A = M Ao (l-Ju)[l
v = 3

H}‘ Ao_ -&Aoy ]

De donde resulta que para el caso de un material

incompresible A.cv=0, puede cumplirse Unicamente si v=05

Hay que recordar que para el caso de las pruebas
triaxiales de deformacion realizadas en estae trabajo, los
esfuerzos en dos direcciones ortogonales son iguales (al =

oy). por lo cual la ecll. 19 se puocde escribir:

M 240
ac = M bo C(1=200| 1+ 24 (1120

II61  REPRESENTACION GRAFICA DE MOHR PARA ANALISIS
PLANGO DE ESFUERZO0S.

El médule de deformacién unitaria se obtiene por medio
de la prusba triaxdal de deformacién que sa ha venido
describliendo en el presente capitulo; utilizando wuna probeta
de 2 a 25 veces su dlimetro que en nuestro caso como se
verad mas adelante sera de dos veces el dlametro. A ésta se
le s=someterd a un estado de oesfuerzosg confinantes y
posteriormente de esfuerzos cortantes El estado de esfuerzos

se analizara por medio del diagrama de Mohr.

El estado de esfuerzos principales en una probeta,
queda equilibrados en un plano con inclinacién a por medio de
un esfuerzo nermal y un esfuerzo cortante. Tomando los
elementos de esfuerzo planc de la [fig. I1.3. y recordando
que por el método tensorial:
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(3 =0T1 X<CRA>

o =4 A x3> ..CI1.21>
T m{mY X< 1132

sablendo que (para ¢l estado de e¢sfuerzos principales):

{?\)-cosa_+sena_ % o
' (T1=
(th>=gen a - cos a. 0 [4
+ ] ]
{note que ALm
substituyendo valores en las ec.Il2l y 22:
o‘ 0 cosa o, cosa
(33> mITIXCRA) = X -
o -4 sena o_sena
s ®
o cos &
o a<B)» X(8)r=m(comu sena > X
" o sen a
8
o = o cosia + o sen’a . (I1L.29>
n 4 »
o cos o
T m (M X¢8>m(gana -cosa »X
o sen o
)
T = ocos asen a - osen a cos aJ . CI1243

Recordando las identidades trigonométriacas sigulentes:
senza-—-:-—(l-cosu-) H co-s:a-—;-—(l'bcoaza)
senc\cosa-——;—senw
Las expresiones 1123 y I[l24 se pueden escribir en

forma mas convenionte como sigue:

o = g 2 1+ cos2a) + o o1 - cos2ad
n 1 2 s 2

o m Aol +0 Y+ 2 Co -6 > cos 2a 125,20
n 2 1 ] F3 1 8
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K Ly 1
‘1' = o, ——'sen 2a o, sen 2a
T = + < o, - o, ) men 2a - (11.258.b.>

poniendo la I1.23.a. en el siguiente orden y ealevandola al
cuadrado:

1 1
O =~ —— o * o —— o -
n 2 A a!> 3 C f oa)cOEZa

2 2
[an-—;—-(or‘ﬂ-o.)] -[-;—(a!-al>] cos’ 2a

@levando al cuadrado la ec. 11.28b.

2
11-[-'-—(a-o )]sanZZO
2 1 2

sumado miembro a miembro las dos ultimas ecuaciones
obtenidas:

z z
[c-—i—ca-*a)]"r‘- [—"—-(o-a)]ooa’la
n z t 3 2 1 ]
£ z
#[__." (a-a)] son 2o
2 [ ]

recordande que sen® Za + cos® 2a es igual a la unidad, se
lUega a:

x 2
[o-_f_(a-po)]»r’-[-'—(o-o )]
n ] 1 [} 2 1 »

... CI1.26)

De agqul se deduce que la ecuacion 1126 es la de un
circulo, (Ver fig. 1140, para el cual el radic queda
reprosentado por los eafuerzos principales -%—(o‘-o.), y su
centro queda localizade en el eje de las coordenadas (on.r),
en la abscisa —%—(0‘403). Este circulo se conoce como ol
circulo de esfuerzos, por maediec del cual =se podran
determinar los valores de o, ¥y T para un plano inclinado a a
parir de |os esfuerzos principales. El esfuerzo cortante
méximo se verifica para 2a = 90" y vale:
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FIGURA. 11.3.
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tatCo o ) ] K127
2 4 9

De la ecuacién I1.26, se pueden deducir los esfuerzos
principales en funcién del estado de esfuerzos LAt o" y 'rn,
(Wer fig. 11.4). (sabiendo que el radio del circulo es cte,
y ademas que el esf. principal es en direccién vertical
z)).

2
xz

2
L )-] [a-—‘—(a&o)] + 7
2 ES 3 2 4 2

]

pero como se puede ver de la fig IL.4.

o +to ®mo *o
1 ] x z

por consiguiente:

1 ax - a’ 2 1
< - —_ +
[ % “s > - [ 2 ] Tex

despe jando de laz dos ltimas ecuaciones ol efuerze de
confinamiento (a.), Q tgualando o bien simplemente
observando el ciculo de esfuerzos de la figura Il.4.

>4 -4 2 2
o m -t (o +o0 >+ [__’..__.."_.} + 1
1 2 [y * 2 x2

hactendo lo mismo para o .. (11.28)

e o 2 2
o wml.Co +o 3~ [———’—————K—'] +T
3 z z x 2 xZ

que son las ecuaciones que nos permitirdn conocer el valor
de los esfuerzos principales para un estado esfuerzos
cualegquiera LA A
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162 MODULOS DE DEFORMAGION EN ARENAS EN FUNCION DEL
ESFUERZO CONFINANTE.

Al efectuar la prueba para determinar el valor de M_,
se explicd que primeramente se introduce una presién
hidrostatica en la camara, con lo cual la probeta quedard
sujeta a un sesfuerzo hidrostatico oy posteriormente se
incrementa el esfuerzo vertical en AC’; de donde resulta que:

o B o + Ao
1 3 z
lusgo

Lo = o - ¢
z 1 3

la diferencia de los esfuerzos principales es pues una
medida del esfuerzo cortante gque se introduce en la probeta
por medio de esta prueba. Si el esfuerzo vertical se
incrementa fuertemente, entonces se hara fallar la probsta
por esfuerzo cortante. (Ver subtema I1.3.).

SI a wun espécimen ze le es sometido a un esfuerzo
hidrostatico o, dejando que se estabilice a éste; para
posteriormete incrementar el esfuerzo hidrostatico en Aag;

seglin la ecuacion I1.20 la deformacién volumétrica valdra:

M
de = M ta, <z—2u)[ 1+2 2 ] (11203

H!‘
la deformacion unicamente tendra lugar sif el material no se
encuentra saturado esto es ux08: para lo cual se requerira
permitir la salida de agua del espécimen por medio de la
valvula correspondiente ({caplV), de tal manera que no
exista exceso hidrostatico en la probeta. ya que la ecuacion
rundamental de la mecanica de suelos, establece la condicion
de que:
bo, = bo, + &u

de donde el esfuerzo aplicade es igual al esfuerzo efectivo
o intergranular mas el excton de presién hidrogtatica. De
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tal suerte que la expresion I1.29. serd valida si Au = O, al
igual que el resto de las ecuaciones citadas en este
capitulo gue miden la deformacion unitaria

Considerando que el material del egpécimen soa
isétropo, esto es, qua tenga el misme mddulo de deformacién
en todas lam direccionws ¢ Mz = Mh - Mh/K‘ X 1 ) se tiene
de la eclil29:

Ae = 3M Ao (1=2u) .. JL30)
v x 2

Se puede observar de aqui, que st se mide con presicién
a¢  podrd determinarse el valor de H‘ concciendo previamente
v, El valor de v para arenas lmplas tiepe un valor del
orden de 0.2, un valor comGn en materiales arenosos es 0.25,
de donda:

As = 1.5M.Aa. .A,(ﬂ‘.sl)
el valor:
K, = SM.(i-Zv) .32

representa la compresibilidad volumétrica para e! caso de
eafuerzos hidrostatices. De donda conociendo este valor se
encuentrar

K
v
M' " Bei-Aw LT3

Sin  embargo, debido a la imposibilidad de medir
pequelios camblog volumétricos en ia probeta se hace
necesario determinar el valor de H. aplicando un esfuarzo
desviador, o sea, incrementa de esfuerzo vertical, y
utilizando la expresién:

M o= x L.C11.34)

y si se desea saber el cambio de oguedad de la probeta, se
podra hacer con la expresién:
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As = M Ao (1-2u)[ 1+
v 2 2

La manera de obtener

laboratorio,
pruebas do laboratorio.

En la tabla lIquue a continuacién se

Ao

=

- 2480 ]
xy

LCHL3SS

los médulos de deformacién on
se verd a detalle en ol capitulo respective a

muestra se

puedan ver los valores de M para esfuerzos de confinamiento
z

de LOkgf/cml.

{Monterrey, N.L.)

carbonatos.

origen del depssite aGlasificacion 1R2 cm;lcg
Fluvial Arena guresa 0.00136
(Edo.de Pueblal Compacta
Aluvial Arena gruesa con areha ) 0.00313
CAcapulco, Oro.) arena media y fina

semi compacta.
Fluvial Arena media compacta. 0.00118
(Tabasco,Rio GOri jalvad
Eé6lico. Duna Ar3dna fina suelta. 0 .00606
(Veracurz, Ver.)
Eélico lime y arena fina de 0.00392
(Edo.de Pusblad pémez Lig.camentado.
Aluvial Limo arenoso semicom 0 .00500
(México, D.F> pacto.,
E4lico Modificado Limo cementado con 0 .000222

TASLA I, 1. Mddulos de
granutates.

confiramients de

deformacion

tos valeores de Mz

unitaria.

estan dados

2
1.0 Rafrsam .

Maoteriai

para wr emfuerzo

Yomado de to referercia 3.

de



HIL.COMPACIDAD RELATIVA.

HIY  ANTECEDENTES.

El suelo es un conjunte discontinuoc de particulas, por
lo cual constituye Iintrinsecamente un sistema de varias
fases, (soélida, liquida y gaseosa) Existen dos importantes
relaciones de volimen de estas fases que son la relacion de
vacios ta-Vv/V-) y ia porosidad (n-vv/\')‘ La porocidad es la
relacién entre el volumen de vactos y el volumen total,
mientrazs que la relacién de vacios es sl cociente entre el
volamen de vacios y el de particulas sélidas. La porosidad
se susle multiplicar sfempre por 100, dandose asi lom
valores en porcentaje. -La relacién de vactos se expresa en
forma decimal y puede alcanzar valores superiores a Ia
unidad. Tanto 1la poromidad como la relacién de vacios
indican el porcentaje relativo de volumen de poros de una
muestra de suelo, Este volumen de vacios esta leno do un
fluido, gaseoso o lquide {que en nuestro caso es aguad
Aunque los dos términos se emplean en mecanica de suelos, se
usa mAs la relacion de vacios, Es importantes notar que al

primir un 1 t do suelo tanto el numerador como el
denominador de la posrosidad disminuyen, mientras que sélo
disminuye el mmmerador de la relacidén de vacios. Este hecho
da lugar a que la relacién de vacios sva mas GLIl que la
porogidad para estudiar la compresién o consolidacién de un

suelo,

OLra relacion impor te de las distintas fasos del

sueio es el peso especif geco (yd- V./V), que es e8] peso
de fas particulas miner- dividido por el volumen total de

slemento; éste se expre en unidades de peso por unidad de
volumen. Estas relaciones junto con otras, son basicas para

la mayoria de los calculos de mecanica de suelos.
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[I12. VALORES TIPICOS DE LAS RELACIONES DE VACIOS.
POROCIDAD Y PESO ESPECFICO PARA  SUELOS
ORANULARES.

En la figura Ill1. se puede observar dos de muchas
formas en que puede disponerse un sistema de esferas iguales

{estibaclones o agrupaciones).

FIOURA . 1. Agrupaciones de osfleras wguales, ai
Planta y alzado de una  agrupocidn, cubica. % Planta de una
agrupacidn compacta. Primera capa: Circulos de linea
continual segunda capal clrouton de trazos: “o" sehala la
pomicidn de  los cenlros de las esferas de la lercera capa en
“una dieposician cubica de caras cantradas Y "X, on una

dispomcich hexagonal compacta. (Segun Deresisvicz. 1958

Las agrupaciones compactas representan el estado mas
cerrado posible del =sistema. Pueden obtenerse sistemas aun
menos compactos que la simple agrupacién cibica formando
cavidedes dontro ds la estructura, pero la agrupacidén cubica
simple es la menos compacta de todas las agrupaciones
egtables.

La relacién de wvacios y la porosidad de éstas
agrupaciones simples pueden calcularse a partir de la
geomatria de lag mismas, dandose algunos resultados en la
tahla IIL1.

Se han propuesto diversas pruebas para medir las
relaciones de vacios maxima y minima (Kolbuszewski 1948). La
prueba para la determinacién de la compacidad maxima supone
generalmente rierta forma de vibracion; las pruebas para

obtener la compacidad minima suelen hacerse por vertido en
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un reciplente de una muestra de susle secade on estufa, o
bien por medio de una Muvia de arena quse se descrbira
pogteriormente (subtema Ii1.4>, Desgraciadamente les
detalleg do egtas pruebas no 5% han normalizado
completamente y los valores de las compacidades maxima vy
minima de un determinado muelo granular dependen del método
utilizado para obtenerias.

Peso especi-

Relacion Porogidad. fico seco.
de vactioe. CX)>D Cron/m )
mocr‘pc{én omax. om'\n. nmu. nmi.n. rml’.n. rmu
Esferas uniformes 0.92 0.38 16.7 26.0 - -
Arena de Otawa nor. 0.80 0.80 14.0 33.0 1.47 1.76
Arena limpla nor. 1.00 0.40 50.0 29.0 1.33 1.89
1imo inorganico. 1.10 0.40 52.0 292.0 1.28 1.89
Arena limosa. 0.90 0.30 47.0 23.0 1.39 2.03
Arena fina a gruesa. 0.958 0.20 49.0 17.0 1.36 2.21
Arena limosa y grava 0.85 0.14 46.0 12.0 1.42 3.34
TABLA,. III. 1. Relacionas de vacion, peromdadas y peson
especificon sscos mdximon ¥ minmoes para alguncs

wateriales.

1I1.3. COMPACIDAD RELATIVA PARA SUELOS GRANULARES.

Modiante métodos especiales pueden obtenerse
compacidades superiores a la denominada compacidad maxima.
Compacidadesn considerablemeonte inferioreza a la minima puedan
también obtenerse, en especial en arenas muy finas y limos,
sedimentando lentamente el suelo en agua o esponjandolo en
presencla de una ligera humedad.

Cuando menor es la gama de tamaflos de las particulas
presentes J(es decir, cuando mas uniforme es ol suelod vy
cuanto mas paquefias y angulosas son las particulas, mencr es
la compacidad minima (es decir mayor es la oportunidad de

1
» K. Hough,  Basie Scile  Etmyreering. Copyright © 41857,  The
Bo~ald Press Company, Nueva York.
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formar una agrupacién floja de particulas). Cuantoc mayor es
la gama de tamaflos presente, mayor sera la compacidad maxima
(es decir, los huecos eontre las particulas mas grussas
pusden rellenarse con las mas pequeilas). Con r;especbo al
material utillzado en ésta investigacién (arena de Ottawa
20-30) es un material totalmente uniforme, que pasa la malla
#20 y =e retiene en su totalidad en la malla #30, de granos
redondeados por lo cual se podran alcanzar compacidades
bajas facilmente.

Una concepcién muy empleada para caracterizar la
compacidad de un suelo granular natural es la compacidad
relativa (Crd (en algunes lbros Dr). Terzaghi Introdujo la
relacién empirica determinable en laboratorio, la cual
definié:

+ 100 X CIILAD

qua también se puede escribir en funcién del peso especifico

seco de la siguliente manera:

r Yanar — ¥
Cpow 2 , _dnal 9 min L o400 x LD
rdnol rd st rd min

laexpre=mion I111.2. se puede escribir:

rd nat B rd mun

7
Cr= 4 nal (I3

rd max rd min

rd max

multiplicando y dividiendo por 1 / Y domin’

yd nat - rd myn
¥ r

Cre d nat “d min I )
rd max rd myn

rd max rd myin

finalmente simplificando de la eclil4.
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1 i

PPN LN A SRR
Cr = "1"'"‘ "‘"“‘ L LIsd
rd min rd i
donde:
rd e rd compact s = Peso especifico seco del suelo en su

estado més compacto.

rd min - rd uette Peso especifico seco del suelo en su
estado mas suelto.
rd =y d natural ™ Peso especifico seco in sutu.

luego entonces se puede escribir la ec. IIIS.

1 1

r r
Cr <¢%) = d .;.u.e d M;urnl X 100
rd suslto rd compacto

... CI15.6>

que em la ecuacién que se utilizara en lo sucesiva.

En la tabla I11.2. se indican las denominaciones de los
gsuelos granulares a partir de la compacidad relativa.

Fompacidad relativa X Denominacion,
0-18 Muy suelta
18-35 Suelta
33-68 Media
65-85 Compacta
85-100 Muy compacta

2
TASLA. IIX. 2. Danominacidn segun la compacidad.

£l término compacidad se refiere al grado de acomodo
alcanzado por las particulas del suelo, dejando vactos entre
ellas. En un suelo muy compacto, las particulas solidas que
lo constituyen tienen un alto grado de acomodo por lo que la

2
Tomada de la referercia 4.
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capacidad de deformacién bajo carga del confunto sara
pequetia. En suelos poco compactos el grado de acomodo es
menor Yy, por ende la capacidad de deformacion.

En resumen se puede decir que:

1. Cuando més compacta es la arena mayor es el grado de
encaje y, por lo tanto, el esfuerzo desviador de falla y el
angulo de fricclon.

2.Cuando més compacta sea la arena mayor sera el
fncremento de voilmen que se producird a la aplicacién del
eafuerzo desviador Cver graf.il.ad.

3.Al dilatarse la arena la resistencia a la deformacién
disminuye.

4Esta disminucién de volimen es més marcada en las
muestras mas compactas (Ver subtema II.g.1.).

1114, PRUEBA DE LABORATORIO PARA OBTENER LA
COMPACIDAD RELATIVA DE UNA ARENA.

El subtema gque a continuacién tiene lugar, tratara de
cémo se obtuvo en laboratorio el peso de material necesario
para obtener diferentes compacidades reiativagz en una
probeta de 3" (7.62 cm> de diAmetro y wuna altura de 685"
174 cm), utilizada en laz pruebas de laboratorico gque se
describirdan en el capitulo IV.

44 METODO DE PRUEBA.

Necesitamos conocer los pesos especificos secos
maximo y minimo de la arena de Ottawa 20-30, para poder
cuantificar el peso de material necesario a poner en una
probeta (de dimenciones ya especificadasd, para obtener una
doterminada compacidad relativa mediante un vibrado al
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material. En e! presente trabajo dichos poesos especificos se
obtuvieron de la sigulente manera, aclarando gue no es la

Gnica manera de hacerlo:

1~ Aproximadamente 700 ¢r de material <a mayor
cantidad mayor presicién) métanse al horno, durante un
tiempo razonable, para oliminar la humedad que pueda habar
tomado del medio ambiente (puede ser 2hrs). Transcurrido el
tiempo déjese enfriar un poco en un lugar donde se tenga
poca humedad, para posteriormente pesarlo (V.). Es necesario
que el material no esté callente cuando se le pese, ya que
ésto provocaria un pesc errdénec dal mismo (pesaria menes va
queel aire caliente encerrado en el material, o3 menos denso
que el aire frio). Otro factor a tomar eh cuenta, &3 una
previa caltbracién a la bascula que sa utilice, con el
ob jeto de minimizar posibles errores en lectura. La bascula

tiene que tener una presicién de al menos 01 g.

2~ Introduzcase el materlal a un matriz seco y limpio
de grasas e {mpurezas, y llénese de agua destilada hasta
aproximadamente 18 <cm arriba dal nivel de la arena,
enseguida desadlrese el material, tapando el matras vy
conectandolo a wuna bomba de vasio. Para una mayor
aficiencia, es recomendable mover el matriz on forma suave,
para con este facilitar la sallda del aire atrapado en el
material. El vacio se aplica en forma gradual, ya que si no,
puade llegar a ser succionado el material. Quitese el wvacle
cuando no se visualisen burbujas de aire.

3~ Llenése hasta la marca de enrace, y vuélvase
aplicar vacio a fin de verificar que no quede aire atrapado
en la muestra; elio se notarad por la permanencia de la base
del menisco en el nivel de erase, =i éste nivel asciende,

repitase la etapa anterior.

4.~ Poéngase un tapén con cuatro conductos de =malida, y
llénese con agua destilada estos conductos.

5.- Llénese un vaso de precipitado de 1000 ml con sus

respectivas mediciones de volumen con agua destilada El
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matr4z supracitado, pongase on una bureta, gon los orificios
del tapén hacia abajo (el material no se saldra debido a
tengiones capilares). Léntamente Névese el matraz hacia la
superficie del agua del vamo da prociplitado metiendo en el
agua los orificlos del tapén del matraz, En este instante la
tensiétn capilar ge rompers; bajando la arena de! matraz por
dos orificios del tapén, sublendo por los restantes el agua
del vaso de precipitada, haciendo un intercambio de volumen.
Este fonOmeno tiene lugar debldo a la diferencia en pesos
especificos de arena y agua; si por algun molive llegase a
entrar alre al matraz por alguno do leoa orificios o no habor
desairado correctamente el material, este intercambio
agua-arena no suceders, ya que el aire que estard aen la
parte superior del matridz se pondrd en tensién (por la
bajada de arena sin Intercambiarse con el agua, hasta un
punto tal que la fuerza de tensidn del agua sea igual al
product.o de los pesos especificos del agua vy arena
multiplcades por sus alturas respactivas dentro del
matrhzd,

A éste fenbmono se le conoce como "Huvia de arona®.
Ezta idea se retomars en el siguiente capitulo,

Resulta de interés observar que la orientacidtn de lag
particuias de arena sedimentadas en agua, es tanto mas
pronunciada cuanto mis se asparta su forma do la esférica
esta orlentacion produce, como efacto principal, una
distinta permoabilidad del suelo, segun si el flujo de agua
s normal o paralels a Ja direcclén de orfentacién; el
efecto aumenta notablemente si el suelo contiene un
porcentaje apreciable do particulas laminares que no es el
cagso de las arenas. Pero an en arenas naturales con formas
practicamente equidimensionales el efecto de la oriontacion
sobre la permeabilidad es aprecisble. En nuestro caso por
tratarse de pruebas triaxiales y arena de Ottawa 20-30, la
orientacién facilita el flujo de agua ya que éste resulta
paralelo a los planos de orientacién de las particulas.
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6.~ Una vez realizado el inciso anterior tomese la
lectura de volumen maximo (Vw) en el vaso de precipitado,
sacando un promedic de cuatro lecturas (ya que la superficle
resultante es irregular). Posteriormente, higase un vibrado
al material {(procurando cambios en ciclos del mismo), vy
cuando se note que el volumen ya no dizsminuya, procédase a

tomar la lectura del voliumen minimo (Vm,"‘».

7.~ Con los volimenes citados, podemos ya, valuar los
pesos especificos maximo y minimo:

w. w.
Tg max = TV, ; a min = "V
mun ™ OX

y substituirlos en la ec. 1115 despejando el inverso del
peso empecifico natural, por lo que:

1 o1
r .
4 mun d nat

¢ = i 1
rd min Y4 mdx
1 1
- - ar LR QLT
74 har Y4 min ¥4 min Yy mix
y sabiendo que:
V. * T4 ot v R eed:)]

podemos ya conocer el peso de malerial necesaric U., para
obtener en una probeta de volumen V. una compacidad relativa
deseada.

lil42. TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO EN LA
OBTENCION DEL W, EN FUNCION DE LA COMPACIDAD
RELATIVA DESEADA. PARA ARENA OTTAWA 20/30.

Siguiendo los pasos descritos en el presente caplitulo

subtema [I1.4.1. se obtuvo lo siguiente:
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Arena de Ottawa 2030
W = §126.29 gf

VY _ =73 ml = 736 cm®
max

V. = 683 ml = 680 cm’

Yo ™Y L - 1126.29’grf = 1.686 grfscm®
min 680 cm
v 1126.29 ¢rf ]
2 -
Y i - v - 2 = 1530 grf/cm

makx 736 cm

substituyende en la ec.lll?. se cbtiens:

i 1
— ———— - COp __.1_.— - 1_
Ta 1530 1530 1.656
haclendo operaciones se llega a:

20.112

a
Yot BT tef/cm’) ..<HL9I

recordando que laz dimensiones de la probeta que se
utilizara en las pruebas triaxiales de éste trabajo son:

Diametro = 3" = 7.62 cm
Altura = 688" = 17.4 cm
Voltmen = 793804 cm®

retomando la ec [II.8.

20.112
w_- ¥y V= RS C, 793584 [gf] ...CITI.100
de esta manera con las eclll9 y [I1.10 se obtiene para las
compacidades relativas de 10, 30, 80, 70, vy 90X los
siguientes valores de peso especifico seco y peso del suwelo
saco necesario para obtener la Cr deseada en una probeta de
e 20N
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cr r d . V.
x> ¢ grf/cm’ ) C grf D
10 1.542 1223.60
30 1.566 1242.658
80 1.5014 1262.31
70 1.616 1282.60
20 1.643 1303.58
TABLA  tit. 3. Pesa wseco de arena Oltawa 20-20, para la
compacidad relativa dada; Y ot pesoc de los sdlidos

necesarics para obtener d.c cr doda, #n uma  probeta de 3°  de
diamelro y aliura de o. 85",

1I11.43. ERRORES POSIBLES.

La mayoria de las balanzas de laboratorio con capacidad
mayor a 5 kgf, no tienen sensibilidad al décimo de gramo;
ademas, es frecuente, sobre todo en equipo ya muy usado, que
existan fallas de calibracién permanentes, Por lo anterior,
la misma balanza debe usarse cn toda una prueba, asf pueden
atenuarse grandemente los errores en pesada; pues en las
féormulas a aplicar intervienen diferenciazs de poesos y no
valores de pesos aislados.

Otro error comin, es la falta de vibracién para obtenar
el volGmen minimo, este error puede wverse disminuido con
cambios de frecuencia en el vibrado.

Debe de tenerse culdado en que no existan pérdidas
accidentales de material a lo largo da toda la prueba.

Con mucho, la causa de error importante maa frecuente
en la determinacion en estudio, es 1a deficiente
desaereacién de la muestra, cuando ésta se encuantra en el
matraz.

Siendo e] mayor error, la forma de obtencién del
voltmen maximo y minimo Cuer subtema III1.2).

soblnmdq con datos de el Labora‘~rio.



Iv. PRUEBAS DE LABORATORIO.

VA wNTRODUCCION.

La figura 1V, recoge cuatro de las pruebas mas
utilizadas para el estudio del comportamiento esfuerzo-
deformacién unitaria del suelo. El dispositivo utilizado en
las pruebas triaxiales, permite también, realizar pruebas
de compresién isotrépica; de hecho, ésta es la primera fase
de una prueba.

En ésta investigacién, se oplo por pruebas triaxiales
devide su gran versatilidad en la obtencién de las
relaciones esfuerzo-deformacién unitaria, asi como de las
propiedades de resistencia del material.triaxdal

En éste trabajo, se llevaron a cabo dos tipos de
pruebas triaxiales; una para determinar la resistencia del
material denominada prueba multitriaxial de resistencia, y
la segunda para determinar la relacion esfuerzo-deformaciédn
unitaria del material denominada prueba triaxial de
deformacion.

IV2  TECNCAS DE PRUEBA.

Para los requerimientos de e¢sta investigacién se
planearon pruebas con compacidades ds 10, 30, 50, 70 y 90 %
con el fin de garantizar gquo se tuviera material muy
suelto, suelto, medio, compacto y muy compacto segun queda
establecido en la tabla 1.2, Como se ha venido
explicando, el angulo de friccidén interna del material
varia segun la compacidad relativa del suelo. Asi, mayor
compacidad implica mayor Aangulo de (friccion interpa. Por
otra lado para una misma compacidad relativa del especimen,

éste podra resistir mas sl se le somete a un esfusrzo
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confinante mayor; siendo que en este caso el ‘angulo de
friccién interna del material no varia (para esfuerzos
confinantes pequefios como es nuestro caso).
Prueba Gompresion | Gompresion | Compresion Gorte
Ysotropica | @onfinada. Xrtagial. Dirvecto.
widbiida (33333 2TH N
Candicio -+ - + . 4
-+ - -+ *-
nes 3 t 3 4 -
baesicas. -+ - - + T
+ - Desnplazamien + +
TETTTITT Jie hoerizon- trtrre *
o = Lal nule ™ cte. con +
* Y B wn Aov. N=Cte.T=apl.
Volumetrica.{Volumelrica [Distorcion y{Dislorsion
con alguna volumaetrica. jcon oalgoe de
Tipo distorciaon. Volumetrica.
de
Defor-
maciLon.

1 9 Linea ko q q
Yrayecto ]
. - - »
rice de a n
» » =
enfuer - Lirnea Xi E L n
n n »
now. Leb oy + + +
P P [ P
st udio de Muy simple.,|La prueba Frueba canci
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FloUumA. IV. 41, Tipos mos comunen de prusbas esfluerzo-
deformacion,
bicho lo anterior, para cumplir con el objetivo del
presente trabajo (ver tema 1). sera necesario realizar
cinco pruebas triaxiales de resistencia al esfuerzo

cortante (una para cada Cr),
deformacion.

y cinco pruebas triadales de
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Cada prueba de resistencia se llevarda a cabo para
esfuerzos confinantes de: 0.2, 04, 06, 08 y 10 k;f/cmz.
con el fin de obtener en el plano p-g (subtema IV.5.3.0)
dist.anciaa iguales en escala normal; y de 02, 04, 08,
12 y 1.6 kgf/em’ para en las curvas esfuerzo confinante vs
médulo de deformacién unitaria, obtener puntos mis o menos
equidistantes en escala logaritmica. Ademas, para ambas
pruebas se buscé que jos valores de los esfuerzos no fuesen
grandes (p.ej. mayores a 7 kgf/cml) para no tener problemas
con variaciones del angulo de friccion interna a esfuerzos

confinantes altog Cuver subtema I1.3).

En las pruebas de deformacién se utilizé la mitad del
esfuerzo deviador de falla obtenido de las pruebas
multitriaxiales de resistencia., con el objeto de que Ilos
esfuerzos cortantes inducidos no influyan en forma
significativa en el efecto de deformacién plastica de la
probeta, Nétese, que si se toma una tercera parte del
esfuerzo desviador de falla, los valores de los médulos
variarian, ya que se estd tomando la secante de la curva

esfuerzo-deformacion.

[I.3. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE ESFUERZO Y
DEFORMACION UNITARIA EN PRUEBAS TRIAKALES.

Para calcular las deformaciones unitarias y los
esfuerzos en las pruebas de la presente investigacion, se
utilizaron Lias ecuaciones Vib. v 1v.z. que a

continuacién se demuestran.

La deformacidén unitaria, o deformacién por unidad de
longitud, =so obtiene dividiends el acortamiento medido en
un instante dado entre la longitud inicial de medicién. Por
1o tanto, si el cambio de longitud es 2aH, la deformacidn

unitaria se puede calcular con la ecuaciéon:
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AR ] Ho-Hi
£ W g W W e V. iad
Las deformaciones unitarias son adimensionales ya que

tanto &H como Ho tienen unidades de longitud.

Para prusbas triaxiales, la deformacién & de {a ec
IVia =®me podra medir en base a las diferencias de
lecturas del micrémetro que marca la deformacién del
espécimen (Ver subtema 11.1), siendo esta deformacién igual
a la diferencia de lecturas, o sea, lectura inlcial menos

loctura final de esta forma se puede escribir:

€= ——‘:‘——;-’;E-— V.Y

Considerando el volamen como constante (cosa que no es
verdad como ya se explicé en el subtema I1.4.1) se tiene
para el espécimen:

Hf Af = Ho Ao

donde

A = Ho ‘Ao
de la ec. IV.ia.

Hf = Ho = ¢ Ho

luego entonces
Ho Ao Ac

Mmoo = T+

a ésta altima expresién se le da el nombre de Area
corregida Ac por lo que:

R
que se toma como una correccién al area transversal por

deformacién horizontal.

Por otro lado, se sabe que el esfuerzo es igual a la
carga "p" entre un area A; pero para pruebas triaxiales, la
carga "p” es en realidad un incremento de fuerza vertical
correspondiante a la aplicada por el vastago (que es igual
a multiplicar la constante del anillo (k) por el namero de
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unidades (N camo se aclaré en el capitulo segundo), y ef

Area AT corresponde al 4rea corregida obtenida
anteriormente; con lo anterfor se tiene:
P k N
do, = R " T
k N k N C1-¢d
Aoz - Ac - Ao
1~ ¢
o = KN Cme) LCIV.2>
= Ao

Las ecuaciones Vb, y Iva son  las  que se
utilizaron tanto en los cAlculos para las deformaciones
unitarias come en los esfuerzos aplicados en el espécimen.
Datos que se podran encontrar en las graficas del capitulo
VY, y en las momorias de calcule de 4stas, en el Anexo C.

IV.4. PREPARACION DE LAS PROBETAS A ENSAVE.

1.- Sigase los pasos 1,2,3,4 del subtema IIll41. pero
camblando e! poso inicial del material por ol aspecificado
en la tabla 1113, segun la compacidad relativa que =se

dewoe.

2.~ Con doz buretas gaturese la base de la camara
triaxdal de la sigufente manera:

La base de la camara triaxial tieme cuatro valvulas,
la primera es para el drenaje de la parte superior de la
probeta (que no se utili2zé ep ostas pruebas por tratarse de
arenas); la scgurda es para el llenado de la camara con
gliserina; vy por ultimo la tercera v cuarta sirven para el
drenado de la probeta cuando a ésta se le somete a un
estado de esfuerzos. Estas dos ultimas valvuas tiepen que
estar saturadas para que bajo ninguna circunstancia entre

aire al vspécimon.
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Conéctese una bureta al orificio de drena je
correspondiente a la valvula tres de la cara frontal de la
base de la camara, y una segunda bureta a la valvula tres,
saturando este sistema con flujo de agua destilada. Esto se
puede lograr subiendo una de las buretas con respecto a la
otra para provocar una carga de presién en el agua; cuando
no se observen burbujas en las buretas procédase con la
valvula cuatro de igual forma. Cuando se termine de saturar
la wvalvula tres clérrese ésta valvula y desconéctese ambas
buretas <(ésta valvula no se utilizard) sin embarge cuando
se termine de saturar la valvula cuatro ciérrese ésta, y
unicamente dezconecte la bureta que comunica el orificio de
la cara frontal de la base de la namara; la bureta restante

permanccera conectada durante t--'a la prueba.

3.~ Coléquese la mambrana impacmoable (Ver anexo A) en
la base de la camara triaxfial: sujetdndola con dos ligas
para evitar que el material se salga de entre la membrana.
Ensaguida, coléquase el anjllo correspondiente de lucita en
la bage de la membrana, que va a ser la funcién de sostener
el malda metalico que a continuacién se coloca, y junto con
éste, un segundo anillo de lucita que se colocard en la
parte superior del molde maetalico. De oste modo, la
membrana impermeable se podra doblar de tal forma, que
quede pegada con la forma del molde metalico (se debe tener
culdado que la membrana no quede tensionada dentro  del
molde metalico) su doblez quadara con el anilio superior de
lucita. Para quo la membrana quede lo mAs pegada posible al
molde metalico; apliquese vacio a este Ultimo por medio de

un orificlo que éste tiene.

Cologquese una piedra porosa (2 mm de esposor) saturada

en el interior de la membrana.
Coloquese el conjunte en el marco de carga.

4.~ De forma similar al iInciso quinto de! subtema
.41, se lleva a cabo la luvia de arena, pero ésta vez

dentro de la membrana impermeable. Es importante que esta
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bajada de material, se realice de tal forma que no e
formen planos de falla dentro de la membrana, dandole

movimientos circulares al matraz durante la luvia de

arona.

5~ Una vez terminada la liuvia de arena, procédase a
dar una compactacién, de manera tal, que el material quede
a nivel del molde metalico. Con esto aseguraremos que se
tenga la compacidad relativa deseada.

6.~ Bajese el nivel del agua hasta el enrace con la
arena, quitese el anillo superior y colbquese la cabeza de
lucita que nos va a servir con ayuda de un balin y el
vastagoe, a aplcar esfuerzes en forma uniforme. Clbrase
esta cabeza con la membrana de manera tal que la probeta
quede totalmente  saturada, y  coléquese dog ligas
Posteriormente pdngase la bureta que conecta una de las
salidas de agua, por debajo del nivel de! espécimen para
con €s3to poner a la arena bajo tensidén capilar, de modo que
se pueda sostener sin necesidad del molde metalico. En éste
momento ya es posible quitar el vacio a dicho molde.

7.~ Procédase a quitar el molde metalico sin mover a

la probeta.

8.~ Coléquese la camisa de lucita, cuidando que el
vastago no vaya a  daftar la probeta, atorntllese
perfectamaente y por medic de La valvula dos introduzca la
glserina a la cAmara.

Con los pasos anteriores se Lisare ya Hsta la prcbota

para seal- ensayada en una prueba triaxal
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IV5. PRUEBA DE RESISTENCIA MULTITRIAXIAL.

IV51  ASPECTOS GENERALES.

Come se ha venide mencionande, existen diversas
pruebas para medir la resistencla de un suelo, entre ellas
corte directo y compresién triaxial; pero como se puede
observar en la figura V.1 la prueba triaxal es la Gnica
que aplica esfuerzos principales y, puede dar relaciones

aesfuerzo-deformacién asi come propiedades de resistencia.

Pero dentro de las pru.hias triadales exdsten dos
formas diferentes para calcular !a resistencia al eosfuerzo
cortante de un suelo. La primera es con probetas
individuales, o sea, que si se desea conocer el angulo de
friccién interna de un material, se necesita trazar el
plano p-q con al menos cinco puntos los cuales se
obtendrian con cinco probetas, cada wuna expuesta a un
esfuerzo confinante diferente. Esto resulta sumamente
laborioso y complicado, tenlendo la desventaja de que cada
expécimen para cada prusha va a tener diferencias on el
armado aunque se les trabaje con la misma compacidad
relativa. Si se utilizara éste método se tendrian que hacer
veinticinco pruchas do reciztencia ya que tenemas cipco
compacidades diferentes y a cada una le corresponderian
cinco ozfuerzos confinantes. No obstante. aunque se¢ trate
de un gran numero de pruebas se podrtan obtener erroras
grandes. Por ésta razén, el calcule de la resistencia con

probetas individuales fué eliminado.

Por oLro lado tenemos a la prueba multitriaxial, en la
cual, a una sola probeta se le pueden poner cinco esfuoerzos
confinantes diferentes <(siempre y cuando el daltimo sea
mayor que el primero para "borrar la historia” de la carga

anterior al espécimend) v por leo tanto, unicamente se
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ensayarian cinco probetas en lugar de veinticinco. Pero =se
tiene la desventaja de que el espécimen sufre una pequefia

consolidacién como se vera mas adelante.

Las ventajas de la prueba multitriaxial en comparacién
con la de probetas individuales, es ahorro en tiempo ademas
que no hay diferencia entre espécimen y espéclmen, ya que
se utiliza wnho solo. Con lo cual se optd por pruebas
multitriaxiales.

Cabe aclarar que la resitencia wvaria un poco con cada
una de las pruebas mencionadas, es responsabilidad del
ingeniero elegir la que mas le acomode. En 1987 se realizé
un estudio al respecto en la Facultad de Ingenierta de la
UNAM, en el cual se notdé quoe por la ligera compactacién Co
aumento de compacidad relativad que sufre el espécimen en
la prueba con una sola probeta, el angulo de friccién
interna resulté ser poco mayor que el obtenido con probetas
fndividuales. Por lo «cual serfa conveniente que los
resultados finales de ésta investigacion (Mep), fueran
multiplicados por un factor de seguridad mayor a la unidad.

Luego entonces, lo antarior es extensivo para las
pruebas de deformacién Csubtema 1[V.6.), ya que en éstas se
trabaja con un solo espécimen, con la diferencia de que va
a sufrir una menor consolidacion, ya que se opera con la
mitad del esfuerzo desviador de falla. En el octavo
capituls se retomara éste tema por demas interesante.

Iv52. PROGRAMACION DE LA PRUEBA.

Para la elaboracién de una pruaba multitriaxial, se
necesita saber dos cosas fundamentales. La primera es la
resistencia maxima del anillo de carga, ya que como es de
esperar, existen en el mercado anilos con diferentes
capacidades de carga. Ademas, como resulta obvio, a menor
capacidad de carga del anillo, se deformara mas por ser mas
esbelto y so tendrd mayor precisién en la lectura. La



CAPITULO IV. FRUESBAS DE LABORATORIO. 53

segunda cosa a sabar son los incrementos de unidades (o

~carga ) que se le van a dar al espécimen cada minuto.

Para sgaber la capacidad de carga que debera soportar
el anillo en la prueba, se podra geguir el siguiente
procedimiento:

a) Si no se conoce previamente la resistencia del
suelo. En éste caso se tendrd que realizar wuna prueba
piloto con un anillo de alta resistencia para conocer
aproximadamente la resistencia del suelo y seguir los pasos

del inciso b.

bY Conociendo aproximadamente el angulo de friccion
interna de el material. Trazamos an un papel milimétrico
una recta con el angulo de friccidén interna del material, y
un semicirculo cuyo primer punto es el esfuerzo de
confinamiento de mayor valor a aplicar en la prueba . y el
radio que sea la interseccion con la recta descrita con un
su punto geométrico en el eje “x". Con ésta semicirculo
podemos obteoner el esfuerzo maxime aplicade en esta prueba
(esto es aproximado ya que el valor "exacto” de ¢ es el que
s va a obtener con esta prueba). Con este valor podemos
obtener la carga (p=cA) que multiplicada con un factor de
seguridad (F.S=15) debo de ser monor a la que pueda
resitir el anillo (existen anillos de 200, 300, 500, ..
kef/cm®,

Para conocer el incrementc de wunidades a dar cada
minuto, se traza de forma similar al primer semicirculo,
otro con primer punto igual al esfuerze de confinamiento
menor planeado en la prueba, y as1, conoceremos la carga p
maxima con dicho esfuerzo confinante, dividiendo ésta
altima ontre la constante del anillo (N=psk) obtenemos el
ntmero de unidades con que fallard la muestra con el LA
ninimo  planeado, éste valor dividido entre diez nos dara
lnos  incrementos de unidades a dar en toda la prueba
muititriaxddal (mas adelante se explicaréd hasta donde hacer

llegar &stow incrementos.
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Una vez realizada la primera prueba multitrladal, el
calculo anterior serd mas exacto ya que se va a cohocer con
clerta presicién el angulo de friccion interna para seste
material. Para compacidades relativas similares no =era
necesario hacer dicho calculo,

Con lo que respecta a la escala a utilizar en la
prueba multitriaxial, se decidira a partir de la prueba
piloto mencionada. De ésta prueba se graficar4d una curva
esfuerzo-deformacién a tal escala gue se dibuje una Unea a
45° entre el 70 y BOX de los valores de esfuerzo, esto se
hace con el fin de no tener la grafica ni muy grande ni muy
pequefia en lag pruebas multitriaxiales.

[V53. DESARROLLO DE LA PRUEBA.

Procedimiento de laboralorico seguido en J}a presente
invostigacion para el desarrollo de lag pruebas
multitriaxiales (Una vez preparada la probeta de ensaye

como se explicdéd en el subtema IV.4).

1.- Pongase un esfuerzo confinante en la camara (0.:) v
espere que Se eostabilice la probeta a éste, mediante su
drenado de tal forma que AU=0, lo cual se puede notar
cuando el nivel de la bureta quede fijo. (Se recomineda gue
el nivel de agua de esta burela quede a la mitad de la
altura del espécimen, con el fin de tener una presion
hidrostatica nula en el centro de la probetad. No se olvide
de ponor en cero ol micrémetro del antilo de carga, y tomar
la lectura inlcial (L) del micrémetro que mide las

deformaciones dJde la probeta.

2.~ Dar un incremento de vsfuerzo vertical (Aai) {cada

minuto) por medio del marco de carga.

3,- Tomar la lectura del micrometro que mide la

doformacion del espécimen Lid); substituirla en la ecuacion
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ivab, y con la deformacién unitaria obtenida &>,
calcular el incremento de esfuerzo inducido a la probeta
(Aa:) con la ecuacion IV.2.

4.~ Grafiquese la deformacién unitaria '3 ol
incremento de esfuerzo desviador.

5.~ Regrésese al punto dos, hasta que se note en la
grafica descrita en el punto cuatro, una linea con
tnclinacion de 45¢ aproximadamente.

6.~ Regrésese al primer punto con un nuevo esfuerzo de
confinamiento, pasando por 02, 04, 06, o8 y 1.0
kef. sem®.

7+~ Cuando el esfuerzo de confinamiento sea de 1.0
kgf/r:mz 1lévese el material a la falla con log mismos
incrementos de unidades planeados. La falla sera evidente
cuando la muestra no acepte el iIncremento de carga
sigulente.

Las graficas de las pruebas multitriaxiales realizadas
en ¢ésta tesis se podran encontrar en el sigulente capitulo.
{gréaficas V.. a V.5).

V531 OBTENCION DEL ANGULO DE FRICCION RMTERNO DEL
MATERIAL.

La prueba multitriacdal nos da como resultado
relaciones entre esfuerzos; por lo cual, con una sencilla

regla de tres podemos escribir de mansra légica:

ESFUERZO DX FALLA (O¢si. 0) - ESFUERZO DE FALLA (Ocx \ )
ESFUERZO (Pend. 43°%0c=1. 0 ESFUERZO (Perd. $3960¢s 1

donde:

LESF.DE FALLA (Uc=1.0)
ESF. (Pend, 45*%x0c=1.0)

ESF. DE FALLA (Uc=y *ESF. (Perd.43%%0cau)
.CIV.3)

(Nota: En realidad son incrementos de esfuerzos Ac >
=
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De ésta ecuacién, la prueba multitriaxial nos da todos
los valores de su segundo término; por lo cual podemos
conocer los valores de los efuerzos de falla para cada
confinamiento sin necesidad de haber fallade 5 probetas,

Para la obtencién del angulo de friccién internc se
hace una grafica en el planoc p-q. Donde:

+
p = - q= 5 .IV.4.3,b>

Es faci] potar que estos valores son el centro y radio
del circulo de Mohr respectivamente (Ver subtema 11.6.1).

Estos vajlores se pueden conocer de mansra sencilla
elaborando una tabla que contenga los siguietes datos:

Tabla 1V.4.

®olt.~ bo ) Esfuerzo confinante.

Tol2.- we Incremento del esfuerzo de falla a 45+ (se
lee de la grafical.

Sol.3.~ o> Incremento de esfuerzo de falla. Se
obtiene de la ec. IV.3

Gol.4.- ) Esfuerzo principal o = a0+ 4o .. .

&ol8.~ <(p> Se obtisne de la ec. IV.4.a

&ol6- (@ Se obtienc de la eclVdb.

Graficando lus punteos p-q. se debera  formar
teéricamente una recta que pase por todos los puntos;
naturalmente este resulta dificil de datos experimentales,
por lo que dicha recta se ajusta por minimos cuadrados.

El angulo que forma la recta del plano p-q, nos va a
dar un angulo a, qua va a pasar por l0s puntos de cortante
maximo, para cada confinamiento segun ya se Vvié en el
subtema 116.1.; como se puede ver q = L Ver Fgura
IV2.a.). De aqui que se pueda sacar la relacion:
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2R
tan a = ——o" LAVED
(a‘+as)

de igual manera de ia figura IV.2.b. se puede obtener:

= .
son ¢ = —p «CIV.6)
)
e igualando IV3 con la IV.6. se llega a que:
¢ = sen® tan a wWCIVTD

con esta Gltima ecuacién se podra obtener el angulo de
friccién interno del material en funcién del plano p-q.

P
5o N "o %

FIQURA IV. 2+ o plano p~q. b) circulo de falla do aohr.

r

IV532  pOSBLES ERRORES.

AdemAs deo los errores propios de la prueba,cometidos
al leer los micrémetros; errores por las simplificaciones
aceptadas en la wutilizaclén de algunas férmulas y por
altimo errores por radondeo on las operaciones; se puoden
cometar algunos de los siguientes errores.

a) Por posibles planos de falla (en foma de un cono
parado) por una mala bajada del material. Esto se puede

avitar como ya se menciond, dando movimiontos circularos al
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matraz en la “Uuvia de arena" procurando que el material
se acomode en planos horizontales,

b) Membranas muy gruesas o de diferentes espesores
dantro de una misma. Una membrana muy gruesa pueda aumentar
el valor de la resistencia del material on cuestién. Para
evitar ésto se recomienda elaborar membranas delgadas de
aproximadamente dos décimos de milimetro de espesor. (Ver
apéndice A).

c) Como se menciond, uno de los inconvenientes de las
pruebas reallzadas en esta investigacién, es que a lo largo
de confinamletos y cargas, el espécimen va sufriendo
ligeras consolidaciones, de tal suerte, que Ila altura
inicial Ho va disminuyondo de longitud en décimas de
miltmetro. Por un lado numéricamente esta disminucién de Ho
o tiene la menor importacia, pero la consolidacién que se
va sufriendo aumenta el angulo de friccién interna, con lo
cual estamos suponiendc gue el material es mas resistente.
Emte error se puode compesar Jde algun modo con algun factor
de seguridad mayor que la unidad (Ver séptimo capitulo).

d) Distorsiones en la rotura o falla de la muestra. En
Ia figura IV.3. s muestran algunas formas tipicas de
egspecimenes fallados en la prusba triaxdal.
Distorsiones de éste (ipo dan
lugar a clertas dificultades
en la interpretacién de los
resultados de pruaba. ta

variacion en la seccién

transversal de la muestira
suele ser tan grande que debe
tenerseo en cuenta para ol
calculo del esfuarzo mdal a
partir de ta fuerza axdal
medida.

FIOURA 1V. 3. Formas tpicas
de probelas rolas en una
prusba triaxial con bases
rigidas.

La distorsién respecto a la forma cilindrica se debe
principalmente a las restricclones impuestas por las placas
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de extremo y hace dificil determinar la variacién del area,
introduciendo ademaAs errores e inseguridad respecto a los
datos egfuerzo-deformacién unitaria. Se han propuesto
vario@ métodos que permiten el desplazamiento lateral libre
entre el suelo y las placas de extremo, reduciendo al
misdmo lae distorsiones .‘

Este problema tmicamente se presenta en espécimenss
llevados a la falla, como en nuestro caso, en las pruebss
multitriaxiales, siendo todas las .fallas del tipo mostrado
en la figura IV.3.a.

IV6. PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION.

IV61  ASPECTOS GENERALES.

La prueba triadal de deformacién nos va a servir para
estimar el moédulo de deformacién unitaria del material. En
ewtam pruebas, ¢l material no es Uevado a la falla, tan
golo seo miden sus deformaciohes en funcion del esfuerzo
aplicado. Este esfuerzo es igual a la mitad del esfuerzo
desviador de falla <(como ya se menciond, para no liegar a
Hmites plasticos). En ewtas pruebas se utilizé una probeta
para cada compacidad relativa al igual que lam
multitriadales.

Por las caracteristicam del esfuerzo aplicado, la
probeta no se deformara considerablemente; razén por la
cual, la  hipétesis tomada en las ec. IVib y V2
(volumen constante) tiene mayor aceptacién oen pruchas
triadales de deformacién.

Lhove y Barden, 1004,
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IV62. PROGRAMACION DE LA PRUEBA.

Esta consta al igual que las pruebas multitriaxdales
de dos partes: La primera es saber la capacidad de carga
maxima que debe de resistir el anillo de carga. Esto se
logra de forma similar que en las pruebas multitriaxiales
explicado en el subtema 1V52, con la unica variante, que
ahora se conoce el angulo de friccién interno del material
para la compacidad en estudio. obtenido de la prueba
multitriaxial correspondiente.

La segunda parte consiste en calcular los incrementos
de unidades (carga) a dar cada minuto para la compacidad y
confinamlent.o que sa trate. Esto se puede hacer con el
sigulente procedimiento (se =sugulere hacer una tabla con
cada une de log sigulentes puntes para cada compacidad
relativad.

Tabla IV.2.
Soli- () Esfuerzo de confinamiento.

Sol2.- (Aa') Incremento de esfuerzo de falla. Se obtiene
a partir de los dalos de las pruebas multitriaxales.

®ol3- (> Sablendo que p=40 -A. El &rea corresponde a
la de wun circulo de 3" de didametro <(diametrec de la
probotad.

®ald4- (pr2) Como se va a tomar la mitad del esfuerzo
desviador do falla, la carga p de la cold se divide entre
2.

CalS- N> Corresponde al numero de unidades para dar
la carga p/2; esto es N=s(p/2)/k. Donde k es la constante
del anillo gque se haya elegido. El niunero de unidades que
aparecerad en esta columna, corresponden a los maximos
aplicados para cada o, y C.R. dada.
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Gol6- (N/10> Va a dar log incrementos a aplicar cada
minute en la prueba hasta Uegar a los valores de |la
columna anterior. (Ver capitulo V). Se sugiere dividir

entre diez a N para aobtener por lo mencs diez incrementos.

Los esfuerzos de confinamiento para éstas pruebas son
diferentes que para las pruesbas de resigtencia, per lo cual
se debera extrapolar de la siguiente manera para conocer el
Aa" a cada o, requarido que seran substituidos en las cols.
1y 2

De ia figura 1V.2.b. se puede escribir:

o -

1 s
o - o
1 2

gen ¢ = 2
o + o o * o
1 )

2

a’sen @ + o sen ¢ = e, " %
a‘(snn @ = 1) =~ a.(i + sen @

a‘(1 + gon ¢)

1 1 - sen ¢ )
donde
. 1 + sen ¢ -
A.a‘ =0, A~ men ey % .. (IY.8>

(siendo Aa‘ - Aal)

Esta ecuacién, se podrad usar para obtener los valores
de los esfuerzos de falla, segun el confinamiento y la
compacidad relativa requeridas; con éstos se terminara la
tabla IV.2.

Al usar la ec. IVS8. se esta tomando el promedio de
las resistencias individuales para cada confinamiente dada
una CR., a diferencia de si e toman las resistenclas
individuales para cada Amc obtenidas en laboratorio,como se
explicé en un principio. Si éstos valores difieren, de los
primeros sa suglere que se use el promedio de ambos, o en
su defecto ol mas bajo.
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IV63. DESARROLLO DE LA PRUEBA.

Procedimiento de laboratorio seguido en la presente
investigacién para el desarrollo de las pruebas triaxiales
de deformacién: (Una vez preparada la probeta a ensaye como

se explicé en el subtema IV.4).

El procedimiento a seguir es similar al de una prueba
de resistencia muititriaxial como el descrito en el subtema
iv.s.3.

1.~ Introduzca en la camara un esfuerzo de
confinamiento (ac) por medio de la glicerina. Ponga en
ceros el micrémetro que mide la deformacién del anillo y
tomese la lectura {nicial (L) dada por el micrémetro que
mide las deformaciones de la probetla.

2.~ Por medio del vastago, apliquese un incremento de
esfuerzo vertical (bo’> segun el planeado para el 4do_ vy la
CR. en cuestién. (Ver subtema IV6.2). Esto se logra con

el respectivo incremento en el numero de unidades.

3.- Ténmese la lectura final (lf) proporcionada por al
micrémot.ro que mide la doformacién de la probeta,
transcurrido un minuto de aplicada la carga. Substituyase
ezte valor en la ec. IVib y el valor de la deaformacién
unitaria ¢ resultants en la ec. IV2., obteniendo ast Aaz
aplicade,

4.~ Repitase e! paso dos, hasta que se llegue al
maxdmo incremento de unidades planeado (:—Aaraual
Entonces, procédase a la descarga, de {gual forma que se
hize en la carga, con la unfca diferencia, que esta voz, en
lugar de incrementar el numerc de unidades con los
intervalos descritos, se docrementard el numero de
unidades, pasando por los mismos intervalos que en la carga
(para la descarga seo utilizarid el mismo intervalo da tiempo

de un minuto).
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5.- Repitase el primer paso con un nuevo incremento de
esfuerzc confinante pasando por 0.2, 04, 08, 12, y 16
Kgr/cmz; Recuerde ajustar ol cero del anillo de carga,
después de eliminar la friccién del vastago, una vez
aplicado el esfuerzo confinante (con ésto se evitaran

lecturas erréneas en la cargad.

Iv631 OBTENCION DEL MODULO DE DEFORMACION UNITARIA.

Una vez concluida la prueba triaxial se procede a
graficar las deformaciones unitarias s incrementos de
esfuerzo desviador (¢ vs Mg)' obtenidos de las ec. IV.ib.
y 1IV.2. respectivamente, para cada confinamiento dado en la
prueba. De esta forma para cada prueba triadal de
deformacién obtendremes cinco graficas. Pe cada una de
éstas se obtendra un mddulo de deformacion unitaria (M:) de
la giguient.e manera:

a Trazo del origen de la curva. Los puntos
intermedios en la parte de carga en la grafica, describiran
una linea ‘“recta'" (por tratarse de un comportamiento
elastico), esta linea debe de prolongarse hasta la
interseccién con el eje deo las abcisas; siendo la
interseccién es el origen real de la grafica el cual
Hamaremos deformaciétn unitaria inicial (so). Dichs origen
no coincide con el original que da 1z prusha, va que por un
lado, al iniclo de la carga, el vastago pueds no estar
haciendo un contacto real con la probeta, y por otro lado
la probeta sufre un pequeflo acomodo entre sus granos.
Cexplcado en el capitulo segundo).

b. La deformacidon unitaria final (:‘), es la maxima
deformacion que se reglstro para un efuerzo vertical dado

(;—Aa‘) y su respectivo esfuerzo confinante. <. Ahora resta
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Vsubsut,uir los valores obtenidos enlos.. puntos . a ¥ b, en la
ecuacién 11.34. Quedando asi: - )

z ° i
M‘ - - ...(11;34)
2 z bo Repetida.

De estos resultados se oncuentra que el médulo de
deformacién unitaria es una funcién importante del esfuerzo
de confinamiento y de la compacidad relativa inicial de la
probeta, esto es:

Mz = f (o< , CR. >

La variacién de los valores de M. con el esfuerzo de
confinamiento ¢, para una aquedad inicial} determinada,
pueden investigarse graficando éstos, en papel
doble~logar! tmico donde generaimente resultan lineas
rectas, como es el caso de la arena de Ottawa 20/30.

El Dr. Leonardo Zeevaert., obtuvo, para tres materiales
a una compacidad relativa del 50% una grafica de 40 vs
c
M‘(Vor figura 1V.40,

JAODULO DE DEF. UNETARIA Mz, cn2/kg.

0.100 .
~
AN
\ Y
0.010 i
== -
'\"\‘ N,

T ¢

0001 ] |
01 10

1
EZFUERZO EFECT' VO CONFINANTE, Ig/om@
—8- vidrio Volcanico  —%— Arana ting  ~&— Arena fina y madla

YIDRIO VOLCANICO (S00 AUEBLAL C:000NT ne1240
AAENA FINA JEOC YERACAUZ) C-0 0048 N-0 828
GRAF (Y 4 AAEHA FINA Y MEOIA (RIS GRIALMY G20 00Y1a N-0 432
MODULOS DE DEFORMACION UNETARIA
OBTENDOS PO Eu r TEEWEAT
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La ecuacién de una recta en escala doble-jogaritmica

como las de 1la figura IV4. se puede obtener de la
sigulente manera:

Sabiendo que la pendiente es

log ch - log Mga

" beo -6 o
ca ogaCO

log Mzo - log an = n log

co

n
(4
<o

log H‘a = log H“ log [ r” ]

co

log M = lo ._NL"____.
€ Ya € > n
[ » ]
o
1=}
M
- 20 . -t
a -N [1-}
qce
M
donde: Cm LLJ
- "
co
por lo qua finalmente:
M =¢C a‘a-" . C(IV.9

Esta expresion indica que a medida que el esfuerzo de
confinamionto crece, el valor desl modulo decrece. Cuando
el vator de o, = 0, el valor de H‘a + ® que implica el caso
de materiales granulares limpios de¢ finos.
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IV832. POSIBLES ERRORES.

En general resultan los mismos que en la prueba de
resistencia multitriaxal descritos en el incise 1V532,
con las sigulantes diferencias:

El error cometido por la disminuciéon  de Ho
(consolidacion de la probetad en pruebas de deformacién es
de menor cuidado ya que se esta legando a la mitad del
esfuerzoe degviador de falla en cada incremento de esfuerzo
confinante; mientras que en las de resistencia se llega
aproxdmadamente al 80X o mas del mismo.

Con respecto a la formacién de planos de falla
descritos en el insiso “a' del subtema Iv5.3.2.
ocasionaran zonas débiles implicando mayores deformaciones
dentro do la probata.

El error mencionadoc en el puto “d" de el mismo

subtema, no tendra lugar en pruebas de deformacion.



V. OBTENCION DE PARAMETROS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

Vi mTRODUCCION.

En capitulos anteriores, se han venide describlendos
pruebas triaxiales de resistencia y deformacién. con objeto
de la obtencién de una grafica que relacione joz nwdulos de
deformacién unitaria vs esfuerzo confinante a diferentes
compacidades relativas. En el presente, se mostraran los
resultados de las pruebas realizadas en laboratorie para
dicha efecto, st el loctor tieno alguna duda al respecto,
podra consultar las memarias Je calculo citadas en el
Apéncide C.

Para una mayor precisién eon los resultadoa gque so
obtienen a partir de las graficas obtenidas en laboratorio,
¢stas fueron graficadas en papel milim#trico, a una escala
mayor a la que se p tan en el pr te trabajo, por lo
cual, ! numero de decimales trabajados en algunos datos no
o8, como se podria pensar, exagerado.

V2. PRUEBA PRLOTO.

Como sae cité en el subtema 1IV5.2, es necesario
realizar una prueba piloto, si no se cuenta con la
rosistencia del suelo en estudio. Los detalles de ¢sta se
pueden consultar en dicho subtema.

La grafica V.a muestra la curva deformaciton unitaria
va esfuerzo desviador, para ésta prueba; los resultados
obtenidos som:

PRUEBA PILOTO,

CR. - 50 X p = 5

= 1.038 Kgf/cm?
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o= o = 05 Kefsem' q = _1_-5.7_2_"& = 0.538 Kgf/cm®
Ao = 1076 Kgf/cm® a = tant -3 = 27.4°
max p
o, = 1576 Kgfsem® ¢ = sen ‘tan a =» 31.2°

Estos datos se retomaran en el subtema V.3.1.

PRUEBA PILOTO

, ESFUERZO DESVIADOR (Kgt/cm2)

=
08 e

[+Y3]

04

Q2

0 1 2 3 4 & 6 7 8 8 10
DEFORMACION UNITARIA (%)

FIG.V.a. PRUEBA PILOTO, PARA PROGRAMCION
DE LAS PRUEDBAS TRIAXIALES.

V.3. PRUEBAS TRIAKIALES DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE.

V31  PROGRAMACION DE LA PRUEBA.

La programacion de las pruebas de resitencia, es un
calculo sencillo y repetitivo, por lo <cual, para fines
practicos unicamente se presentara la programacién de la

prueba de resistencia para una compacidad relativa del 5S0%
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a manera de eajemplo. Los rwosultados de las programacicnes
da las demas prucbas se podran observar en los dates del
apéndice C,

Conoclda la resistencia aproximada del suale (@e 3127
prueba piloLto), se puede seguir el procedimiento descrito
en el subtema IV52.,, o blen sin necesidad de graficar por

medio de la ec IV.8. De esta manera tenemos:

a) Para conocer la resistencia que debe de tener el
anillo de carga:

o -1 kgf/c:mz (véase 1IV2),
e max

de la ec IV.8. se puede escribir:

Q+sendd _ ., ._Q+=en3t2)
1 - sen ¢ 3 «( - sen 31.2)

Aal - 0' ’
so, = 218 kgf/cm®

A = (- (3x254>°2>/4 = 45.6 cm’

P= Ao‘ + A = (2155(48.6) = 98 kgf

recordando del subtema 1V8.2. se tomé un F.S.=18

18 P = 147 kgf = anillo do 200 K&f.

por lo que se sugiere poner un anillo que resista 200 kef.
© mas, segln la seguridad que tengamos en la obtencién de
@l angulo de friccién interna.

En este unico caso, por seguridad, S¢ pondra un anillo
do 300 kgl = k = 0.142.

b) Para conocer los incrementos de unidades a dar cada
minuto,

- 0.2 ka;f/cm2 {véase V.20,

o
¢
de la ec V8.

{4 + sen ¢y 4 + sen 312>
Aa‘ " % @ - sen I3 %9 * 02 A - eon 3135 02

20 = 0.43 xgfrem’
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P = Aa‘ © A = {0.43)(45.6> = 20 kgf
N = p/k = 20 / 0.142 = 140 unidades

para tenaer 10 incrementos de carga entre cada esfuerzo de
confinamlentc se propene incrementar en 14 unidades el
osfuerzo vertical, o bién para una mayor facilidad en la
aplicacién de la carga se tomara 15.

Una vez hecha la prueba de resistencia para C.R.=50%,
podemos utilizar el 4ngulo de fricecién interna de asta
compacidad, para la programacién de las pruebas de
compacidades superiores e inferiores, sin necesidad de
realizar una prueba piloto para cada compacidad, lo que
regultaria abgurdo.

En las pruebas do el presente trabajo se utilizaron
anillos de:
Resistencia anillo = 200 kgf 2 k = 0083
Resistencia anillo = 300 kgf . » k = 0142

En el anexa G se pueden observar lom anillos
utilizados para cada compacidad relativa.

Con 1a prueba piloto mencionada se puede obtonsr la
emcala a utilizar en laboratorio de la forma descrita en el
inciso IV5.2.

V.32 RESWLTADOS DE LAS PRUEBAS TRIANALES DE
RESISTENCIA.

Lam graficas V.i. a V3, son las resultanes de las
prusbas multitriaxiales con 10, 30, 50. 70 y %0 X de
compacidad relativa respectivamente,



INOREMENTO DE ESFUERZO YERTICAL. Kgt/om2

28—

2.4

T
f
4

2.2

181

1.8~

1.4 pey
12—

Y R S

0.8 L. oS- :

0.4 R

L

GRAF.V.1. MULTITRIAXIAL PARA C.R. =10 %

6 6 7

DEFORMANION UNITARIA. (%)

8

10

" 12



INOREMENTO DE EOFURRZO VERTIOAL. Kgt/om2

2.8 ! T T i

2.8 - : 5

2.4 :

22}

2r_,——

1.8t

1,6 et

1471

1.2 o

N

08F- =

Ola_.....‘..‘:‘..u

0.4f - = ;

0 i i 1 i i i ) i 1 i e
o 1 2 3 4 & B8 7 8 8 10 # 12

DEFORMAQION UNITARIA. (%)

GRAF.v.2. MULTITRIAXIAL PARA C.R. 230 %



INOGREMENTO DE EBFUERZ0 VEATIOAL. Kgf/om2

24F «,
22t -

1.8

T

ms,,wﬁmm,, %—ﬁ
14+ ,. . -
1 L . ..4. vm e

06F f- -

0.4k frosoe v +

0 i i i i L i

0 1 2 3 4 6 8 7 8 9 10 "

DEFORMAOION UNKITARIA. (%)

GRAF.V.0. MULTITRIAXIAL PARA CR. * 80 %



INOREWENTO DE ESFUER2Q YERTIOAL, Kgt/omz

2.4 [ s - —
2.2 fr .

1B
18
141

P -
08

08 ; ;
0-2 "'""‘é—‘ : . : B H H
0 L i 1 i i I 1 i i
0 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 1 12

DEFOAMAQION UNITARIA. (%)

GRAF.V.4. MULTITRIAXIAL PARA CA. = 70 %



INOREMENTO DE EBFUERZO VERTIOAL Kpf/om2

3.2

2.8

28

2,41

221

1.8

181

1.2

P N

0.2 -

0 L j

DEFORMAGION UNITARIA (%)

GRAF.V.6, MULTITRIAXIAL PARA CR. » 00 %



CAPITULO V. PRESENTACION DE RESULTADOS. 76

Para obtener las resistencias {ndividualos a la falla
para cada esfuerzo de confinamiento, se puede hacer la
tabla IV, explicada en en Inciso Iv.8.34., de esta
manera, para nuestro ejemplo, basindonos eon dicho subtema

se tiene:
CR. = 50%

2.130 kgf/cm’ (corresponde a g =10 kgf/am®y’

-
falla (isn

1.980 kefsem *

. L
45 (et
de esta manera:

2.130

3% tta @ T TTIE0- ° ralta e

Aoc M{usy Aa' 01. P 1
0.400 0.430 0.630 0.415 0.218
0.723 0.777 1,177 0.7a9 0.389

0.6 1.152 1.239 1.839 1.220 0.620
1.523 1.638 2.438 1.619 0819
1.980 2.130 3.130 2.065 1.065

TABRLA V.1, valores para obtener el plano p-q en la prueba
multitriaxial con una C,R.= SON.

Si graficamos los valores de -p' vz "q", =e cbtendrin
teéricamente una recta que pasaria por el origen Ver
subtema 1V531); como esto es practicamente imposible
con datos experimentales; se han ajustado los valores a una
recta que pasa por el origen (En el presente trabajo ésto
se realizé con con un programa de regresién lineal que
ajusta los datos al origen; obtenido de la hoja de célculo
electrénica z-a-3. Lotus V.eo para PC).

Las rectas obtenidas en el plano p-q son;

q®™wp
stendo w:
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CR w
10 0.49851
30 050861
50 051017
70 0.51803
20 0.58424
Tabla V.2. Recios en los planow p-q para la orena Otltava

20730, o chversas compacidades relativas.

De esta forma los angulos de fricelén Interna a
diferentes compacidades relativas resultaron ser,
recordando la ec. IV,7;

C.R [
10 29.907
30 30.37
50 30,68°
70 31.00°
90 33.68
TABLA V. 2. Angutos da friccidn interno de la orena de

Ollava 20/30 o diferentes compacidades relalivas,

Con ésto podemos legar a la concluzién, que & madida
que la compecidad relativa aumenta, el angulo deo friccidén
interna del material también Jlo hace, lo que resuitaba
obvie, segun lo diche en el segundo capltulo. L2s graficas
V6t y V.82 muestran dicha varlacién de manera practica;
en ¢éstas so podra observar que el angulo de (riccion
interna es sgsimilar para compacidades de 10, 30, 60, y 70 X
y para compacidades altas como 90X, éste aumenta
considerablemente. SI se desea mabar el angulo para otras
compacidades relativas, se podra interpolar linealmente con
los datos de la tabla V2
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i

V4. PRUEBAS TRIAXIALES DE DEFORMACION. q @

V41 PROGRAMACION DE LA PRUEBA. %&ﬂ{‘

Para saber la resistencia que debe de tener el anillo

a utilizar, se conocen ya, de las pruebas de resistencia
los angulos de fricclén interno del material, eontonaes, se

procede de forma anAloga a lo descrito en el inciso V.3.4.

Para conocer los incrementog do unidades a dar en lag
pruebas triaxdales de deformacién, se procedié conforme a
lo establecido en el subtema IV6.2. siguiendo la tabla
va.

Dada la sencillez de la eclaboracion de la ésta tabla y
lo repetitivo del calculo, Gnjcamonte se desarrollarad la
tabla para una compacidad relativa dal 50%. Los resultados
para otras compacidades, s5e pueden encontrar en log
Hztados de los incrementos de unidades dados en al Anexo C

Sablendo qua: CR. = 50X
@ = 30.68"
Kk = 0.083 kgf

= 45.604 cm®

y &=igulends lo indicado en el inciso IV.62. para la
elaboracién de la tabla IV2. se tiene:

a) Tomamda reslataixlag individuales para cada
confinamiento, como se muestra en la tabla V3.

b)> Ajustando los puntos p-q a una recta que pase por
el origen vy extrapolando Acl para otros esfuerzos
confinantes requeridos.

Le cual se logra, con el angulo de friccién interna
oblenido del ajuste de datos p-~q (p = 30.68° para hnuestro
ejemplo), y con la eclIV.8. para obtenar Aa' y asuabtituirio
en la primer columna de la tabla V3. con lo cual resulta
la tabla V4.
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) 1 /P N
Aar P-Aal A 3 P N-—E_' AN= 10 o,
Kgf/emz Kgt xgf uUnidadas [Unidades Kgl/cmz
0.430 192.6 9 .8 11¢ 12 0.2
0.777 35.4 17.7 213 21 0.4
‘1,638 74.7 7.4 450 45 a.8
Tabla v.3. Incremenics de wunidades a dar en la  prueba
triaxval de deformacidn para ura €. R. =50N, romando tos

incromeniod  de  esfuerzo de falla obtenides pore cada ©c  en
ta prueba de resitercia para la misma C.R.

Ao m oo (1 + sen 3068 >
t ¢ ' T~ son 30683 %

Ao P - P N AN o
f 2 <
kgl /cmz Kgt kgt Un dades | Unidades kg!/:mz
0.417 19 .0 o .B 114 11 0.2
0.83% 38 0 19.0 229 23 0.4
1.667 76 .0 38.0 458 46 c.8
2.500 114.0 57.0 686 69 1.2
3.334 182.0 76.0 916 92 1.6
Tabla v. 4. Incrementios  de unidaden para una C. R, =30%,

tomando un dngulo de friccidn interna de 0.8 .

Los incrementos de unidades a dar, en sl no son muy
importantes (si se tlenen diez incrementos como minimo), en
lo que se debe de prestar atencion, es en llegar al ntmero
da unldades que nos de la mitad del esfuerzo desviador de
falila. Como so puede apreclar en las tablas V3. y V.4, ol
nimerc de unidades no correspondiente, varia ligeramonte
segin el ajuste que =e tome. Se sugiere utilizar los

valores de la tabla V4.

Una vez hecha ln programacion de la prusha, se procads
a realizarla como se describié en el subtoma 1V.463. (Las

memorias de calculo s¢ pusden consultar an el unexo €,
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V42 RESUTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES DE
DEFORMACION.

En o] subtema IV.631.,, se dJdescribié a dotalle, la
obtencién del médulo de deformacion unitaria (Mz); en el
present#, se llevara a cabo la determinacién de los Mx para
una compacidad relativa dal B0, Para las demas
compacidades el calculo es analogo, razén por lo cual
Gnicamente se presentarén los resultados de ealos por medio
de la tabla V5.

Una vez relaizada la prueba de deformacién susodicha,
se obtuvieron las graficas V91 a VY95 que corresponds

una a cada esfuerzo confinante.

Siguiendo lo descrito en los incisos a, b y ¢ del
subtema citado se tiaene:

CR. = 50X

LLA - 02 Kgr/cml

2z

A = 0 Kgf/cm
a) El origen dé¢ la curva corresponde a { ¢ ° = 0.0021838
.

2
. Ao, w 0218 Kgf/cm
b) Para la mitad del thlh se tiene: { "l - 0.002760

o T 0.002760 - 0.002153

R R ] = 278x10° cm® kgl

de manera similar para las restantes CR.

sb0_ = 0.4 xgf/am’
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. _Hz' - 0.001320 -~ 0.000730 - 1‘54“0-?

0,382

+do_ = 0.8 kgf/ecm®

Mz = 0.00103g ;03.000286 = 0.30%10"% cmz/Kgf

+8o_ = 12 kgfsem®

Me = 0.00106(1) ;32.000071 = 8.00x10™* crnZ/Kgr

+40_ = 1.6 kefrcm®

M = 0.00109(: ;5(4)‘000032 - 6.40x10"% cmz/Kgf

De forma analoga se obtienen los moédulos de
deformacién unitaria para las compacidades relativas

restantes(Ver tabla V.5.).

Las graficas V7. a V.l corresponden a tales
pruebas, en donde se puede notar la tangente tomada en cada
casa, con el fin de determinar el origen de la curva; para

obteoner el médulo secante Mz

Ahora, graficando en escalags logaritmicas los valores
de M: encontrados para cada compacidad, nos resultaran
lineas rectas, cuyas ecuaciones estan dadas, como va se
cite, por la ec. IV.9, éstas se pueden encontrar en la
tabla V.7, ast como las rectas, en las graAficas V7.6,
v.8.7, V9.6, V.106, y V.11.6.
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QRAF. v.7.1. CURW DEFORMAQION UNITARIA
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GRAF. V.7.2. CURvVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZO DEGVIADOR, PARA (INA C.H =10%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 0.4 Xgf/em2
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GRAF. v.7.3. CURMA DEFORMACION UNITARIA
V8 EGFUERZO DESVIADOR, PARA UNA CR-10%
Y UN £SFUERZO CONFINANTE DE 0.8 kgf/cm2.
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GQRAF, V.7.4. CURW DEFORAMACION UNITARIA
V8 ESFUER2) DESVIADOR, PARM UNA C.R10%
Y UN ESFUERZO OONFINANTE DE 12 Kaf /em2



CR =10 %
ESF. CONFINANTE VS MOD. DE DEFORMACION

Mep (cm2/Kgl)

1.00E -02 \

"y

" 1.00E-03 \E\n

1.00E-04 >

0.1 1 10
ESFUERZO CONFINANTE (kgt/om2)

GRAF. V.78 MODULOS DE DEFOMACION
PARA UNA COMPACIDAD RELATIVA DEL 10%
Y DIFERENTES EBFUERZOS CONFINANTES.
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GRAF, V.7.0. CURYA DEFORMACION UNITARIA
V8 EOFUERZA CASVIADOR, PARA UNA C.A.-10%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 16 Kgf/em?.
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GRAF. v.8.1. CURW DEFORMAGION UNITARIA
VS ESFUEAZ0 DESVIADOR, PARA UNA C.A-30%
¥ UN ESFUERZO OONFINANTE DE 0.4 Xgf/om2.
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GRAF. V.B.2. CURWA DEFORMACION UNITARTA
V3 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA CR-30%
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GRAF. v.8.3 CURW DEFORMACION UNITARIA
VS ESFUERZ0 DESVIADOR, PARA UNA CR~30%
Y UN ESFUERZO CORFINANTE DE 0.8 Kgf/om2.
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GRAF. V.8.4. CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZ0 DESVIADOR, PARA UNA CA-30%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 12 Kof /em2
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GRAF Vv.8.6. CURMA DEFORMACION UNITARIA
¥S ESFUERZD DESVIADOR, PARA UNA CR+30%
¥ UN ESFUERZO CONFINANTE DE 18 rgffem2
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GRAF. V.8.7. MODULOS OE DEFOMACION
PARA UNA COMPACIDAD RELATIVA DEL 30%
Y DIRERENTES EGFUERZQOS CONFINANTES,
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GRAF. v.8.6. CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZG DESVIADOR, PARA UNA CR-30%
Y UN ESFUERZC CONFINANTE DE 20 Kgf/cm2.
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GRAF. V.0.1 CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA C.R+60%
¥ UN ESFUERZO CONFINANTE DE 0.2 Kgf/om2
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GORAF. v.0.3. CURVA DEFORMACION UNITARIA
v8 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA C.R»60%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE Q.8 Kgt/om.
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GRAF. v.0.4, CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA C.A-50%
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GRAF. v.0.6. CURVA DEFORMACION UNITARIA
v8 ESFUERZD DESVIADOR, PARA UNA CR-60%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 16 Kgi/om2.
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GAAF, v.0.0. MODULOS DE DEFORMACION
PARA UNA COMPACIOAD RELATIVA DEL 80%
¥ DIFERENTES ESFUERZOS CONFINANTES.
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ORAF.V.10.1. CURW DEFORAMACION UNITARIA
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Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 0.2 Kgf/em2,

ESF.CONF. = 0.4 Kgf/cm2

o ESFUERZO DESVIADOR (Kgt/ome)

0.38
(03¢ 3
Q28 //
az4 /

Q20

018 e
Q12 I b
Q08 V4
0.04 e
0.00+—+

1000 1.007 1014 1.021 1028 1.036 1042 1.040 1068 1.063 1070
DEF ORMACION UNITARIA (%)

w
/
v

GRAF.¥.10.2. CURA DEFORMACION UNITARIA
V§ ESFUERZ0 DESVIADOR, FARA UUNA CR-70%
¥ UN ESFUERZO CONFINANTE DE 0.4 Kgl/cm2
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GRAF.V.10.3. CURVA GEFORMACION UNITARIA
VS ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA C.R70%
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GRAF.V.10.4. CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZD DESVIADOR, PARA UNA C.R-70%
¥ UN ESFUERZO OONFINANTE DE 12 Kot /om2
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GRAF.V,70.6. CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZD DESVIADOR, PARA UNA CR-70%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE OE 1.8 Kgf/cm2.
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QRAE.Y. 111 CURWA DEFORMACQION UNITARIA
V8 ESFUERIO DESVIADOR, PARA UNA C.R+00%
Y UN ESFUERZO OONFINANTE DE 0.2 K¢ fem2.
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GRAF.V.11.2. CURVA DEFORMACION UNITARIA
V8 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA CR-00%
¥ UN EBFUERZO CONFINANTE DE O.4 Xpf/om2.
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QRAF.V.118 CURW DEFORMACION UNITARIA
VS ESFUERZQ DESVIADOR, PARA UNA C.R-00%
Y UN ESFUERZQ CONFIRANTE DE 0.8 Kgf/cm2.
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GRAF.V.TL4. CURW DEFORMACIOR UNITARIA
V8 ESFUERZD DESVIADGR, PARA UNA CR.-00%
¥ UN ESFUERZO CONFINANTE DE 13 Kgf/om2.
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GRAFY.18  CURW DEF GAMACION UNITARIA
VY3 ESFUERZO DESVIADOR, PARA UNA CR+D0%
Y UN ESFUERZO CONFINANTE DE 10 Kgf/em?2.
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GRAF. v.11.8, MORDULOS DE DEFOMACION
PARA UNA COMPACIDAD RELATIVA DEL Q0%
Y DIFERENTES ESFUERZOS CONFINANTES.



BROVLOS DE DEEQNACION EN EUNCION OE LA COMPACIDAD RELATIYA Y QEL ESFUERZO CONFINANTE.
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TRBLR V.S.
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Pe las rectas tomando dos puntos cualesquiera podremos
caleular la pendiente de la recta dada por:
log Mp - log Mlcl
n= Tog o - log o
ca ce
y con ésta: M
o w e
-n
ce
para obtener finalmente que:
M =GCo "
za ca
do esta manera se Liene:
o Mz Mz o o n C
< . a ca G.
kgreh| em kgt Jem skgt lkgfschlkgtsem] - -
10 1 .74x10:: 1 xio:: 14.0 0.1 1.013906 0.001572
30 7 .28%10 s | 1%10_ 18.0 | 0.1 0.824884 0.001085
80 4 .60)«10" 1 xio_‘ 21.1 0.1 0.718385 0.000888
70 | 3.72x107 | 1x10 ¢ | 23.8 }a.1 ] 0662378 | 0.000809
20 3.48x10 1x10 28.5 |o.1 0.640579 0.000796
Tabla v.d, Pedienile n Yy consiante [{=3] las Tecton de ‘o
médulon de deformacion.,
lusgo entonces:
o M mgco "
< za [-1e ]
kqt/cn\. cma.’kg!
10 M = 0.001572 o " %P
a ca
30 M = 0.001085 o 93¢0
raa et
50 M__ = 0.000885 o O 713303
zOn co
70 M = 0.000809 o O ="
E~) (-
90 M = 0.000796 o % 77
E1-1 e
Tabla V.7, Ecuacicn de lon rectas de los mSdulos de

deformacion sn funcidn del ssfusrzo confinantie.
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V43 RESUMENDO LAS PRUEBAS TRIAXALES DE
DEFORMACION.

El trabajo practico de ésta investigacion, se puede
resumir en la grafica VY.i24; donde se fmuestra la
varlacién del médulo de deformacién unitaria con respecto
al esfuerzo confinante a diferentes compacidades relativas;
que a fin de cuentas es la finalidad del presente trabajfo;
comentarios alusives se pueden encontrar en el séptimo
capitulo,

Si graficamos las pendientes <n) de las rectas de la
grafica anterior, tomandolas de la tabla V.6; nos da como
resultado la grafica V122, donde se puede apreclar Ila
variacién de lag pendlentes de las rectas supracitadas,
notando que para valores de compacidades relatimas altas,
la pendiente tiende a ser la misma, ast como para valores
pequeflos de éuta, la variacién os grande.

En el apéndice B, se explicard un procedimiento para
interpolar el médulo de deformacién unitaria, para
cualquier compacidad refativa y esfuerzo confinantae,
conocliondo dos de las ecuacioncs dadasm on la tabla V.7.
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L EJEMPLO DE APLICACION.

VL1 INTRODUCCION.

Con el proposito de wutilizar algunos de los conceptos
y datos obtenidos en la presente investligacién, se propone
un  ejemplo con caracteristicas similares a las que se
puedan encontrar en la practica. Cabe recalcar, que la
finalidad de la presente investigacién, es la citada en la
introduccién, mas no dar solucién al ejemplo que a

continuacién se describe.

V12 PLANTEAMENTO DEL PROBLEMA

En una playa se construird un hotel de 26 niveles,
tenienda una carga total de 30 ton/m” incluyendo su losa
de cimentacién. El departamento de estructuras nos pide
calcular los asentamientos que sufrirada el subsuelo debido

al peso de la estructura y cimentacién.

En laz figuras Vi, y VL3. s0 muestran lasg
dimensiones de la cimentacién, caracteristicas del
subsuelo, la ubicacién de los pozos do sondeo, asi como los
puntos en donde se va a calcular la deformacién vertical

V13. TRABAJO DE CAMPO.

Para poder calcular los asentamientos del subsuelo, se
tuvieron que hacer pruchas de penetracion estandar (SPT)
las cuales consisten en dejar caer un martillo de 635 Kgf
sobre una barra de perforacién desde una altura de T7éam;

las dimensiones del aparato z-n estandar.
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Se va a medir el namero de golpes necesarlo para que
el martillo perfore 30cm, Con el fin de considerar la falta
de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm de penetracién
no =on tomados en cuanta, aes decir, sse toma el namero de
golpes necesarics para penetrar de 15 a 48 cm siendo éste
el valor de N (Se van colocando exteelones al martillo
hasta legar a la profundidad deseada).

Y
L 40 m ¥
I 1
. ar’ ol oC
+ Playa
som . ‘Prtlle' Pz ep Ps @c
A7 LK Pe 'c-
- S S
X

F1G. VI. 1. PlantadelHotel.

Una vez conocldos los valores de N a cada 30cm, sge
grafican con la profundidad a la que fueron obtenidos, para
obtener wun numero de golpes promedio a diferentes
profundidades segun se agsemejen, tomande una desviacién
estandar maxima de los mismos (Para mayor informacidn se
puede consultar la Ref.9). Para nuestro ejemplo los valores
promedio de N con respecto a la profundiadad en que fueron
obtenidos se encuentran en la figura V1.2

Con el numero de golpes promedio, estamos dividiendo

al subsuelo en diferentes wolratos, segun la resistencia
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que presentaron en la prueba de pensetracién estandar, luego
entonces podemos conocer la compacidad relativa del estrato
como se verid mas adelante en la col9 de la tabla VIi.
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Figura, VI.2. Resultodos de las pruskas de penelracién
estandar con el rwimero de golpes promedo.
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Con los resultados de los pozos (fig.¥1.2.) se lega a
la conclusiéon de que en el sentido del eje "x' se presentan
los estratos de arena mostrados en la figura Vi4.,, asi por
observacién en los resultados de los pozos 3 y 4 gque fueron
similares, se presume que el subsuelo no tiene variacién en

e} sentido del eje "“y* a lo mostrado en el eje "x".

V14, HPOTESIS.

Para el calculo de los asentamientos, se tomaran en
cuenta las siguientes hipotesis:

+1.-Dado que sSe encontré en campo arena compuesta con
particulas de cuarzo uniformes, e podra considerar como

arena de Ottawa gque fué la utilizacls en laboratorio.

»2,-Se considerar& que la carga gue produce el peso de
la estructura mas la cimentacion menos el material excavado
3.7 Ton/mz). es la mitad del esfuerzo desviador de falla
del material; con el fin de poder utilizar los datos
obtenidos en laboratorio. Con esto estaremos del lado de la
seguridad, ya que la mitad de el esfuerzo desviador de
falla del material es mucho mayor al esfuerzo actuante, lo
que implica que los modulos de deformacién estaran
sobrados.

»3.-fa losa de clmentacién se considera totalmente
flexible para el célculo de los asenlanientes.

~Para estar del lado de la sgoguridod, el valor de
v, dado por la expresién [113b. se cosiderarsd igual a la
unidad, devido a que éste slempre es menor que uno, y
multiplica a los asentamientos, haciénde menares los

valores.

Nota El material se comportara en estado
elasto-plastico, por lo cual se utilizara Mep, ademas en
nuestro camo, 4ste es {gual al Mz.
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VI5. cALCULO DE ASENTAMENTOS.

Para calcular los asentamientos, se Ided¢ la tabla
VI1. que a continuacién se describe para el pozo f punto A
a manara de ejemplo.

Para un mejor entendimiento, la tabla se divide en

cinco partes.
l.=Calculo de la compacidad relativa del material.

A partir de las pruebas de penetracién se obtendri ia
compacidad relativa del subsguelo por estrato (Ver
flevIiat

Golumna 1. Con e! promedio de! numero de golpes a
diferentes profundidades, se pudo dividir al subsuelo en
dl!‘erent,eé estratos del mismo material, con diferentes
compacidades relativas,

Golumna 2. Con la diferencia de alturas de la columna
anterior se tiene al espesor dal estrato.

Golumna 3. EI namero de golpes promedio es el citado
en el subtema anterior, que s proporcionado a partir de
las pruebas de prenetracion (Ver figura VIzJ).

@olumna 4. Como se puede notar en la figura IV4., el
nivel de aguas freatico esta cinco metroe por debzajo do la
superficie de desplante, por lo cual el numero de golpes de
ta prueba de paenatraciéon, es afectado por sumergencia. EI
efecto de sumergencia ha sido estudiado por muchos
investigadores; Tarzaghi y Peck €1948> , entre otros,

sugieren para arenpas finas o muy finas con valores de

‘ln-ln-hc\a 10.
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penetracién N mayores de 18, corregir el valor de N
mediante la expresién:

N - 2]
N-15+'—Tw'_— para N > 15
1 40m §
{ ]
Zc Zem H Ho Zsm Zs
m) ‘m) tm3 im) tm) (m)
Ps P2 PsP«
] 0 - O
13
3 4m
2
? -~ O
) - 0 T o
tm
s Cr=230% 27 1 -+ 4
L] -+ -t a2
? 1 ]
. a1 e CreSoN + P .
® 3
10 —— —— -3
14 T 2 cr=g0N 2 ? == ?
iz + B L]
i L3
14 144 4 c 10
regSoN 4 10 4
13 11
148 - - 12
17 47.84 L) or=70% . 18
ts : 18, 84= 14
19 - -+ 153
20 20+ 12 Gr =PON z 16 -4~ 16
21 -T- -~ 1?
Gr =708 10. 8
2z 22.81 t.3 z.3 A4 in
(3]
29 E ~t-2L. 8
24 24.0- 20
x5 3.3 =
28 a4
2o - — 22
27 a8

Zm, Zim = Profundidades a la milad de los eetralos con
rsapacto a Ze Y Z® respeclivamenie.

Figura VI.4. Estotigrafia del Lerreno.
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Luago entonces substituyendo los wvalores de la
columana anterior (N’ en esta ultima expresién obtendremos
el mumerc de golpes corregido por penetracién.

Solumna 5. Se van a utilizar dos ejes de referencia en
sentido vertical para el calculo de los asentamientos. Uno
Zc que serd utilizado para el calculo de las CR. y
condiciones iniciales de! terreno; el otro Z»p que se

utilizarad para el calculo de esfuerzos por sobrecarga.

Haciendo referencia a Ze, se obtienen las
profundidades a la mitad de los estratos en base a la

columna 2.

Golumna 6. Al iniclo del problema no se saben las
compacidades relativas de cada e« trato, ya que es lo que
tratamos de averiguar. Sabiendo (ue los pesos especificos
varian con respecto a la CR. ¥ al tratar de obtener el
esfuerzo vertical por estrato, nos enfrontamos al problema
do tener que tomar los pesos especificos seco y saturado
promedios, obtenidos de la siguente forma:

El peso especifico seco promedio se obtiene con la
media aritmética de los datos encontrados en la tabla
U1.3. (Ver hipoétesis al problema),

El peso especifico saturado se obtiene con la ecuacién

V13, que a continuscién z2 muestra:

Recordando que:

Sa = W - Ws
. v-ra Ty Vm
de esta forma:
. SlV-)v° . S:V-r° - S-yo
74 Ve Ve + Vv Ve + Vv
Vs
7, - _Ser, VLD
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o = e 4 wAVL2)

Para nuestro caso, Sa = 263 por tratarse como ya se
dijo de particulas de cuarzo.?

Haciendo la relacién:

v w SiVa =1 o VYVv=e
o agua 'a por 1o que Wv m 1 s @
7y W Wa/Ve m Wa m Sap
1 suelo ¥ Se * °
r = Wm/Vm
wat
e + Slro
Yot ™ T %5 y con laec.VLt,
r w2 4, VI
sat 1+ e d

de émsta manera conocemos ya los v, Para las compacidades
relativas de la tabla [I3, sacandc la media aritmética
de estos valores y la de los ry so llega a

Fd = 150 Ton/m" y FML « 199 Ton/m®

{(se tomaron todas law compacidades relativas).

Con los pesos especificos promedio se puede conocer el
esfuerzo vertical que proporciona cada estrateo en forma
aproximada, multiplicado los mismos por el espesor del
estrato (A«:v = H ) tenlendo cuidado si el estrato esta
parcialmente saturado o saturado, Con esto completamos la
col.6,

zrcmdo de la Referencia 4.
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Nota: En la col22 se oncuentran logs valores de estas
presiones tomando los pesos especificos correspondientes
para cada compacidad relativa del estrato; donde se podra
observar que practicamente son los mismos, ya que la
variacién de v, es minima entre cada compacidad relativa.

Golumna 7. Los valores de la col. anterior se suman
para obtener las presiones acumuladas por estrato en su
parte inferior.

Golumna 8. Lo que nos interesa os conocer los
esfuerzos a la mitad de cada estrato con referencia a la
superficle del tLerreno (condiciones inicialesd con los
pesos ospecificos promedios. Lo cual se logra con las cols.
6 y 7, con excepciébn del primer estrato gque esta
parciaimente saturado.

Golumna 9, Con ayuda de la graflca Vl.i..3 propuesta
por Coffman , podemos obtener la compacidad relativa del
material, en funcién del namero de golpes <(corregidos por
sumergencia) de 1a prueba de penetracién (col4d y con el
esfuerzo vertical a la mitad del estrato (col.8).

Il.-Calculo del incremento de esfuerzo vertical por

sobrecarga menos excavacion utilizande el metodo de
Boussinesq.

Se obtendra el incremento de esfuerzo vertical por la
sobracarga, restando el decremento de esfuerzo por
excavacion. En esta parte ya se presupone a la estructura,

por lo cual analizaremos las condiciones finales.

Golumna 10. Para é4ste caso nos basaremos en un nuevo
sistema de referencia (Zsd Ver figura VIgdwya que el
asentamiento e deberd a la parte del subsuelo que se

5‘l’cr‘-ﬁdﬂ de la Rel. 8,
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Grafica. VlI. Curvas propuestas por Coffman, parg
obtener 1o compacidad relafive en
funcion de (o presion vertical y el

valor de N.
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encuentre por debajo de la estructura. En esta columna se
fndican las nuevas cotas de los estratos dados, con
respecto al eje Zs.

Golumna 11, La altura del estrato compresible "Ho" se
obtiene con la diferencla de cotas de la columna anterior,

la cual se puede ver en la figura VI4.

Golumna 12, Con ayuda de la columna anterior, podemos
obtener la profundidad media del estratoc en el eje 2Zm, como

se muestra en la fig.VI.4.

Golumna 13. Recordando como se obtiene una
distribucién de esfuerzes en una masa de suelo segun
Boussinesq debido a una sobrecarga; se nocesitan calcular
log valores de "m" y "n", luego entonces, en esta columna
se calcula el valor de "m = X/Zn", donde el valor de X se
obtendra dependiendo de cada punto Wer figura VYL1); el
valor de 2r es el obtenido en la columna 12. Para nuestro
caso (pozo 1 punto A> ol valor de X es do 20m (Recuérdese

que los valores de X y Y describen un area no un punto). 4

Golumna 14. El valor de “n" esta dado por n=Y/Zs,
donde para nuetro caso Y=30.

@olumna 15. Loz valores de “m" y "n" se substituyen en

ia sigufiente ecuacion para obtener el valor de Wo.

2 1,2 2 2z
Wo = 1 2mn (m?+n®41) m?.pf2
an tm3n?+1> + m*n? ¢m®+n¥+0d
172
2, 2
+ ang tg 2mn (m"+n H)z .
Cmi+n 41> - m™n

Nota: si el ang tg A es negativo, habra que sumarle a
¥Wo un 11 radianes.

4

Para mayor wnformacion, consuliar Ref. 3.
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Cabe aclarar que la posicién de los ejes "“X" y "Y' en
la fig.Vl1. es intercambiable, ya que los valores da "m" y
“n" lo son también, como se puede verificar en la ec.
anterior,

Solumna 16. El incremento de esfuerzo vertical por
sobrecarga el d to de esfuerzo vertical por

excavaciéon, se pueden calcular por la siguiente expresidon

donde el esfuerzo es el producido por el area total XY, es
nuestro probluma esta sdrea seo tuve que fraccionar en partes

en bage a Boussinesq:

para algunos puntos, por lo cual, la expresién anterior fué
multiplicada por 1, 2 o 4 gegin ol caso. 5 En ol caso del
punto A, como se puede apreciar en la fig.VL1. fué
naecesario dividir al! area en dos partes, por lo tanto la
expresién anterior se multiplicara por dos.

El valor de la carga "W"' consiste en 30 Ton/m” dadas
por la esturctura menos &l esfuerzo devido de la
excavacién, obtenide con el producto de ry para una CR. de
30% por cuatro metroms que es el pegor de lo do; de

osta forma tenemos:
V = 30 - (1866)¢4> = 23736 Ton/m’

el valor de ra puede consultarse en la tabla II1.3. C(se
toma el peso especifico geco para CR=IX, ya que el
NAF. se encuentra a Sm de la superficie de desplante y lo

que se excava tiene una CR.= 30X como se vio en la col9)

5
Puntos A y C (2% B (@ A By C 1D,
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l-Caiculo del! @esfuerzo confinante promedio en
campo.

Para poder conocer el médulo de deformacién en cada
estrato, es indispensable conocer el esfuerzo confinante en
campo del estrato, ya que el primero depende de este
ultimo.

Golumna 17. Con la compacidad relativa del estrato
(col®> podemos conocer el angulo de friccion interna del
material dado en la tabla V.2.

Solumna 8. El coeficiente de presién lateral en
reposo (Ko) juega un papel muy importante en la obtencidn
del esfuerzo confinant? en campo. Considérese un punto de
la masa de suelo que tiene un esfuerzo vertical o, ¥y un
osfuerzo horizontal A entonces: K = ah/ov. Donde Ke nos
representa la relacién de esfuerzos efectivos en reposo y
depende del tipo de suelo, la cstatigrafia y los esfuerzos
a los que ha estado sumetido el suelo a travées de las
distintas ¢pocas. Por ejemplo, si los sedimentos estan
normalmente cargados, el valor de Ko para arenas es del
orden de 0.4, (si la arena esta en estado suelto) y 08

para arena muy compacta.
Existen diversas formas empiricas para calcular este

coeficiente, Una de las mas usuales es la propuesta por
Jaky ! la cual ests dada por la oxpresidn:

Solumna 19. El peso especifico seco se toma de la
tabla I1.3.

Golumna 20. Con la ecuacion V2. y la col 19 se
obtiene la relacfon de vaclos inicial (recordande (ue
Ss=2.63).

1
Temado de Lo referencia 4,
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Golumna 21, Con la ec. V1.3, se obtiene el peso
especifico saturado d{as cols. 20 y 21 se obtuvieron ya en
forma informal para obtener el peso especifico saturado
promedio, utilizado en ias cols. 6, 7 y 8 pero incluyendo
para la CR. de 10X que, como se observa en la col 9,
resgulté no tener lugar en nuestro problemad.

Golumna 22. El esfuerzo vertical por estrato se
obtiene multiplicando la «col21 por la col2 (se esta
tomando la condicion inicial o sea antes de excavar vy
cargar el terreno). Notese que en el caso de el primer

estrato, hay que tomar en cuenta el NAF.

Golumna 23. Se obtiene sumando por renglon la col

anterior.

Golummna 24. Se obtlenen los esfuerzos verticales a la
mitad del estratc antes de poner la sobrecarga (tomando
como referencia la superficle del terreno). Esto se puade
lograr con la ayuda de las cols. 22 y 23,

Golumna 25. Para las condiciones iniciales <antes de
poner la sobrecarga) se obtiene el esfuerzo confinante en

campo por medio de la expresion:

O W e O ..CVL4D

como se puede ver, la determinacién del estuerzo do
confinamiento es sGmamonte empirica, sin embargo, los
valores obtenidos son valldes para flnes practicos. El
valor de Ko es el obtenido en la coli8 vy el ¢, en la
col.24.

Golumna 26. El  incremento de esfuerzo confinante
debido al la sobrecarga se obtiene de forma analoga al

Referencia 4.
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descrito en la columna anterior, con la diferencia que el
o, sera el obtenido en la coli6. producto de la sobrecarga

menos excavaciéon.

Golumna 27. Teniendo el o, inicial Cantes de aplicada

la sobrecarga, col. 28), y el Ao debido a la sobrecarga
c

(col26> el esfuerzao confinante promedic que Se espera se

tenga en campo sera:

o =o .+ — Ao
¢ promedis ¢ inteial 2 ¢ final

Nota: Se (oma el o, promedic’

rige el asentamiento no es el inicial ni el final, sino un
valor intermedio.

ya que 8l paramstro que

IV2Calculo del Modulo de deformacion unitaria (Mz).

Para la obtencibn del médulo de deformacion, se
utilizardn las ecuaclones de las rectas de la grafica
V121, citadas en )= tabla V.7.

S®olumna 28. El coeficiente "C" es tomado de la tabla
V¥.6, dependiendo de la CR. de cada estrato,

Solumna 29. El subindice "n" so obtlene de la tabla

Solumna 30, El Médulo de deformacién unitaria se
obtiene con la eciV.9. en donde ., ©°% el obtenido en 1la
col27. Con eéste estamos abtenfendo un modulo de
deformacién promedic entre las condiciones iniciales (antes
de la scobrecarga) y las flnales {(despuéds de aplicada la
sobrecarga y hecha la excavacién), tLomando en cuenta la

C.R. del estrato en cuestion.
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=Calculo de log asentamienilos.

Se obtendran log asentamientos por estrato y la suma
total de éstos por cada punto de interés.

Columna 31, Las deformaciones por estrato compresible
son lax calculadas con la expresidén propuesta por el Dr.

Zoovaert:
& m Mz Ho A I
v

datos que Se encuentran en las cols. 30, 11, vy 16
respectivamente.

Golumna 32, La deformacién total es la suma de las
deformaciones parclales de los estratos, obtenidas de 1la

columa anterior.
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(R} 12-16 t 4 ISE CONSIDERAN LAS CRRAC—! 14 | DE LOS ESTRATOS DEL PUNTD A, ]
v 16-19 ' 2 1 TERISTICAS DEL PO2C ) ) 17.5 (Vor planteamieonto del problesa) 1
" 19-21 1 21 ' 20 ) ]
Foz26 2 PUONTO B

] o-6 | 61 L] 1 - i 3.0 ¢ 9.95 | 9.95 1 4.?2 1
v 6-10 ] 41 12 | 12 i 8.0 ?.97 | 1w.92 1 13.94 1
1l in-12 t 2t 3 | 5 | 11.0 | 3.99 1 21,91 ¢ 19.92 1
[} t2-16 1 41 19 I iy I 14.0 ¢ 2.97 | 29.68 | 25.90 ¢
i 16-19 I a1 21 ' <43 i i7.5 § 5.96 | 33.686 } az.ev 1
1 19-21 t 2| 167 i 91 I 20.0 1 3.99 1| 39.85 | 37.83 §
[N} 21-23.5 | 2.5 1 31 1 33 $ 22.3 1! 1.99 44.83 A2.34 1
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1ICALCULO DEL ESFUERZO CONFINANTE PROMEDIO EN CAMPD.
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1 1MODULO DE DEFORMACION UNITARIA.

1 IRSENTRMIENTOS. X}

- - =& =] - a =
I Eafuerzo | onf. 1 Esfusrao || c t n J L3 Ideforaacio~ |Deformacion ||
t confinmnte | conf.conf. | confinents ! I 1 tl  nes por 1 total "
I intciael Idévido & la | prosedio |1 t ¥ 1! estrato I ]
] | sobrecarga | " i 1 llcompreaible | 1
I (Ton/m2> 1| (Torvm2) | (Torva2d |} [ | 1 <~ I (a2/Tond |1 Cm ' Ccad 1
t 3.11 8 2.7 1 .08 i 0.0010€S 0.8249664 | 2,17E-04 11 0.0031 | it
L] 9.10 | ’.82 | 13.01 11 0.,000886 1! 0.7158685 | 1.41E-04 |1 0.0067 | 3]
' 13.09 ! 7.82 1§ 1?7.00 1) 0,001085 | 0.024864 | 1.0SE-Q4 (1 0.0025 | 1"
i 16.96 | 7.69 | .80 |t 0. 000086 | 0.?715365 | 1.01E-04 11 0.0047 | B
! 21,47 ) 7.8 ! 3.20 11 G.000809 | 0.662378 | 9.54€-05 1! 0.0033 ) )
1 23,29 | ?.02 | 27.30 11 0.000796 | 0.640573 | 9.57E-05 11 0.0021 | 2.494 11|
] 3.11 3,93 | 5.08 It 0.001085 | 0.8248849 1 2.64€-04 1 0.0034 | h
1 .10t 3.91 1| 11.08 11 G, 00088e 0.715385 | 1.59€E-04 1t} 0.0038 | "
1 13,09 | 3.02 ¢ 15,05 (¢ 0.001085 1 0,824804 | 1.16E-04 11 0.0014 | 1]
i 16,96 | 3.89 | 18.90 1) 0.000086 | 0.715868%5 | 1.08€E-04 1] 0.002% 1§ t
' 21.4?7 8.83 | 23.36 It 0.000809 | 0.6623%8 | 1.00E-04 It 0.0018 | K]
i 23,79 | 8.64 1 25.861 11 0.000796 | 0.640579 | 9. YPE-OS 11 0.0012 1.40 11t
1 3.11 | 15,723 10.98 It 0.00108% | 0.8249884 ! 1.50E-04 11 0.0071 | "
] 9.10 ¢ 15.60 1 16.90 11 0.000906 ! 0.713383% | 1. 17E~Q4 1} g.0111 | [X]
¢ 13.09 1 15.44 | 20.61 11 0.001085% | 0.824884 1 8.87e-0S || 0.0041 | [l
1 16,96 | 14,90 ! 24.41 11 0.0C06866 | 0.71%5363 | 3.01E-05 H 0.0081 ! 3]
t 21 .47 | 14.01 | 28.47 11 0.000809 | 0.662378 ! 8.80e-0S || 0.0a%6 | (M)
i 23.79 | 12.79 1 30.18 ! 0.000796 | 0.640579 | 8.97E-05 |1 0.0026 1§ 1
1 27.74 1 12.64 | a4.06 It 0.000809 1 0.662378 ! 7.82E-05 11 0.0038 | 4.35 1)




TABLA Vi.1. Continuacion.

1ICALCLO OE LA COMPRCIDAD RELATIVA DEL MATERIAL.

=2 =] -t = =3 . cd a

11 Estrata 1 Altura { N ! N IProfundidad IPros. vert. (Pres. vert. IPres. vert. |
13 ' del | Promedio 1 Corregidoc ! sedia dol Icon peso esplcoon peso esplcon pesa osgl
LNl 1 Estrato. | ] | Estrato | sat.proa. | sat.proe. 1| sat.prom.a |
1l 1 1 i 1 eje 2or 1por estrato Ix est.ecum. | 1/2 est. |
1 L 1 Cm ) | (Sgalpes) 1| (#golpes) | Cad I Tor/a2) | (Ton/a2) | (Ton/m2) |
SE TOMR COMO REFERENCIA AL PO2U 2. PUNTO [=2d

1" 0-6 1 64 & 3.0t H
1 6-10 1 4 1 NGO EXISTE POR0 EN EL | 8.0 1 NO ES NESESARIO EL CALOLLO DE LAS |
[} 10-12 ' 21 PUNTO B8° 1 11.0 | COLUMNAS 6,7,8 POROUE SE TOMA LA C.R.1
1 12-16 1 4 ISE CONSIDERPN LAS CARAC-1 14.0 1| OE LOS ESTRATOS DEL PUNTO B. 1
1 16-19 ' 3 1 TERISTICAS DEL PO20 2 1 12.5 1 (Vor planteasisntc del problemal |
11 19-21 1 21 ) 20.0 t t
3] 21-23.% | 2.3 | 1 22,3 1 '
PO 20 3 PUNTO C©

2] 0-6 i 61 - ! 4 1 3.0 1 9,95 | 9.93 | 4,77 1
1} 6-10 i 41 12 1 12 i 8.0 ¢ 7.97 1 17.92 13.94 1
) 1012 ' 21 E] ' S 1 11.0 1 3.99 1 21.91 1 19,92 1
1) 12-16 ] 41 19 ] 17 1 14.0 | 7.97 | 29.88 1 25.90 |
" 16-19 i 31 1 t -3 1 1?2.5 4 5.98 | 3%.96 | 32.87 |
“ 19-21 1 2 167 1 91 ' 20.0 1 3.99 1 39.85 | 37.8%5
11 21-23,.5 2.5 1 91 ' %3 1 22.3 | .98 1| |4.83 | 42,34 1
11 23.5-26 ' 2.9 1 91 | 53 1 24.8 | 4.98 | «3.81 1 47.32 |
POg 20 “ PUNTO [=ad

1" 0~6 I 61 4 1 “4 i 3.0 | 9.9% 9.95 | 4.?7 t
b ©-10 1 41 12 ] 12 1 8.0 } ?.97 17.92 1 13.84 1
" 10-12 ' 21 5 1 S ) 11.0 1t 3.99 1 21.91 ¢ 19.92
" 12-16 t 41 19 t 1?7 i 14,0 1 7.97 | 29.88 | 23.90 1
" 16-19 i 31 7t 1 43 1 17.8 1 S.96 35.86 | 32.07 ¢
(B} 19-21 ' 21 167 1 91 1 20.0 1 3.99 1 39.95 | 37.85 ¢
[ 24-23.% 1 2.5 1 9 | 53 1 22.2 1 4.9 1 44.83 1 42,34 1
$1 23.9-26 1 2.5 91 ' 53 ' 24.8 1 4,96 “49.81 | 47.32 1
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FICALCIAD DEL ESFUERZ20 LONFIMANTE PROMEDIO EN CAMPO.
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HICALCULO DEL ESFUERZD VERTICAL POR SOBRECARGA MENOS EXCAVACION POR POUSS INESQ.
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VIB.. PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Los asentamientos se pueden resumir en la sigulente

figura:
40 m

i il

I 1
A’=1,40 B’=2.61 G?=1.63

- ® &

+ Playa.

80 m .- A=2.44 9 B-4?35 & C=2.87
A'mi, 40 B'=2 .61 C'=1.63

Como se podra notar, los asentamientos menores se
presentan en las esquinas debido a la poca concentracion de
carga, asi como el mayor asentamiento se registra al centro

do la losa por tener la mayor concentracion de carga.

Por tenar el estrato de roca sana una inclinacién, se
puede notar que los asentamientos son mayores hacia la
playa. ya que se forma un nuevo estrato a partir de los
puntos A, como lo indican las pruebas de penetracién en la

figura v1.2.



VII. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

VII1  concLusiones.

Las conclusiones de la presente investigaciéon se
clasifican en dos grupos; uno enfocado hacia las pruebas
multitriaxiales de resistencia al esfuerzec cortante y el

segundo a las pruebas triaxiales de deformacion.

A. PRUEBAS MULTITRIAXIALES DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE.

Las pruebas de resistencia realizadas en laboratorio,
con arena de Ottawa 20,30, muestran como era de sSuponerse,
que el angulo de friccién interna de el material es mayor
al aumentar la compacidad relativa, sin embargo, esta

variacién no es lineal como la presupone el Dr. Zeevaert.

Contrario a esto, para compacidades de 10 a 70%
aproximadamente las variaciones de el angulo de friccisn
interna son pequeflas pudiéndose considerar HUneales, pero
para compacidades superiores la variacién es mayor y digna
de considerarese. Con lo cual, al suponer lineal la
variaclén, se asta considerando mayor resistecla at
material.

Si se desease conocer el Angulo de friccién interna de
un material a diferentes compacidades relativas. se sugiere
con lo anterior, obtener las resistencias para las
compacidados relativas de 10 v 70% e interpolar Y
extrapoelar linealmente para las restantes, con ésto
estaremos de el lado de la seguridad para compacidades

relativas superioras
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B. PRUEBAS TRIAXIALES DE DEFORMACION.

A saber, con las pruebas triaxiales de deformacién,
obtuvimos los moédulos de deformacién unitaria Mep, que nos
dan una idea la deformabilidad del sueio; éstos dependen
fundamentalmente de tres variables: Una es el nivel de
esfuerzo axial aplicade durante la prueba, que en nuestro
caso para la arena de Ottawa 20/30, fue de la mitad del
esfuerzo desviador de falla, con lo cual para nosotros deja
de ser una variable. La segunda, es el esfuerzo confinante
aplcado durante la prueba, que corresponderia al de campo
y por altimo la compacidad relativa obtenida en campo.
Estas dos Ultimas variables son iidependientes y continuas,

por fo cual se analizaran comeo tales.

Yariando el esfuerzo confinante para cualquier
compacidad relatjva, so obsvrvo que el modulo de
deformacién unitaria disminuye, esto resulta evidente, vya
que e] esfuerzo desviador de falla de el material, aumenta
con el efusrzo confinate como se puede ver en la solucién
grafica de Mohr. De esta manera al tomar la mitad de este
esfuerzo, y presentarse en el denominador del modulo, el
valor de #¢ste ultimo disminuira; tomando en cuenta que la
variacién en las deformaciones unitarias, ne  afecta
numéaricamente al valor del Mep.

Por otro lado analizando para un mismo esfuerzo
confinante y variando la compacidad relativa del material,
Jos resultados de las pruebas de laboratorio mostraron que
al aumentar la comp acidad relativa, et modulo de
deformacién unitaria disminuye; esta disminucion no es
lineal, ya que para compacidades relativas bajas el médulo
varia grandemente, sin embargo para compaciadades relativas
altas, la disminucidon os minima. Lo anterior es valido para
esfuerzos confinantes ente 01 y 30 Kgf/cmx. que son Jos
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que practicaments se trabajaron en laborateorio; para
valores comprendidos entre 4 y 10 k'gr/cmz log valores del
Mep para todas las compacidades son muy similares y al
parecer para esfuerzos confinantes mayores, al disminuir la
compacidad relativa el moédulo también lo hace para un mismo
esfuerzo confinante, slendo la variacién mayor para
compacidades bajas; ésto es una mera suposicidn, ya que se
obtuvo por extrapolaciébn a los dateos t.rabajados en
laboratorio. En lo sucesivo, unicamente se hara mencién a

los datos respaldados por pruebas de laboratorio.

La variacion en el médulo de deformacion al variar la
compacidad relativa, para un mismo esfuerzo c¢onfinante
descrita en el parrafo anterior., tiene su  justificacién
basada en que al aumentar la ucompacidad relativa del
material, estamos acomodando las  particulas de  éste.
provocando mavores areas de centacto entre éstas asi como
dando una trabazén mayer a las particulas del material; con
lo cual la deformacién unitara disminuye, vy junto con ésta
el Mep, por ser ambos directamente proporcionales. Por otro
lado, al aumentar la compacidad relativa para un mismo
esfuorzo confinante, la mitad del esfuerzo desviador de
falla aumentars, como se concluyé en las pruebas triaxiales
de resistencia, de esta manera, el Mep disminuird ya que el
esfuerzo es inversamente proporcional al médulo de

daformacién unitaria.

Dicho lo anterior, se observa que la interpolacién
Unoal propuesta por el Dr. Zeevaerl. ho es aceptable, ya
que los resultados obtenidos con su metodologia muestran
que la wvariacion del modulo de deformacidén unitaria es
pequciia para las compacidades pequeiias. aumentando
considerablemente la diferencia a medida que la compacidad
aumenta: o gque resulta contrarioc a lo obtenido en las

pruebas de laboratorio.

Se sugire utilizar la interpolaciéon propuesta por el

Dr. Zeevaert, cuando se dispnnen de rectas de variacion del
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médulo de deformacién unitaria, con respecto al esfuerzo
confinante. para valores préximos a la compacidad relativa
deseada, para con ésto disminuir el error que se incurre

con esta Interpolacién.

VII2. comMeENTARIOS.

Si se llegase a tener en campo un valor de esfuerzo
mayor a la mitad del esfuerzco desviador de falla, so tendra
que copsiderar en el «caleulo de asentamientos una
deformacién viscoplastica con lo cual no se podran ocupar

los datos de la presente investigacién,

Se recomienda aplicar un factor de seguridad de 09 a
los angulos de friccion interno de la arena de Ottawa, por
la compactacién que sufre la probeta en las pruebas
multitriaxiales de resistencia, devido a la utillzaciéon de

una sola probeta para obtener el plano p-q.

De igual manera se sugiere aplicar un factor de
seguridad de 115 a los valores de los médulos de
deformacion unitaria. Este Fs. fue estudiado con
anterioridad en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



ANEXO A

PREPARACION DE LAS MEMBRANAS IMPERMEABLES.

Para la realizacién de las pruebas triaxiales se
elaboraron membranas impermeables en el laboratorio de
Geotecnia de la Facultad de Ingenieria, el procedimiento a
seguir fué el siguiente:

El latex se rebaja con amoniaco, formando asi una
meZcla homogénea no muy espesa, la cual es vaciada a una

caja como la mostrada en la (figura Al
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Se limpia con Cloruro de Calcio un cilindro de madera
de - 3" de . didmetro, el cual se colocard en los orificles
correspondientes de la caja, de tal forma que una parte del
cilindro se sumeja en el latex una profundidad no mayor a
un milimetro. A una velocidad minima y constante se le da
tres vueltas al cilindro, dejandoloc escurrir y secar
durante 24 horas; esta operacién es repetida hasta obtener
el espesor deseado en la membrana (1710 mm aprox.), el
namero de veces dependerd de lo espeso del latex. Para
decimbrar la membrana del cilindro usese Caolin o talco
natural,

In método tanto mas sofisticado, es el utilizado en el
Ingtitute de Ingenieria de la UNAM, donde para lograr una
mayor elasticidad en la membrana, el lAtex es mezclado con
diversos compuestos quimicos: hidréoxido de sodio, hidréxido
de amonio, caselha, merac y carbono-199, Ademas la
aplcacién de este compuesto lo realizan con atomizacién,
para lograr capas uniformes. Ast con el esSpesor deseado,
decimbran y hornean la membrana a 70°C con el objeto de
vulcanizarla,



ANEXO B

BA  CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION MNTERNO EN FUNCION
DE LA COMPACIDAD RELATIVA DE EL MATERIAL EN
CAMPO.

El problema conciste, en calcular el Aangulo de
friccion interno de el material, para wuna determinada

compacidad relativa correspondiente a la de campo.

El Dr. Leonardo Zeebaert W. (prof. de la Divisién de
Posgrado de la Facultad de Ingenierta, UNAM>, en un
ciclo de conferencias que sustentd "Conceptos Fundamentales
sobre Ingenieria de Cimentacion:s"” en Agoste de 1985;

propusoc lo siguiente para solucionar éste problema.

Para determinar el angulo de friccién interna en un
suelo con una relacién de vacios ¢ en el campo; Se obtiene
primeramente el 4ngulo dJe friccién interna qbc para el

estado compacto y ¢ para un estado suelto del suelo.
.

Cabe aclarar que la prueba en estado compacto se
realiza tratando de colocar el suelo en un estado lo més
compacto posible, proecurando no romper los granos dol
suelo. El estado suelto se obtiene colecando el suelo con

la mayor relaci6n de vacios que se pueda.

Se puede hacer wuna interpolacion lineal entre el
angulo de friccién interna y la relacién de vactos,
relacionando éstos valores en los estados suelto y

compacto, con el estado natural, de la siguiente manera:

e, - ¢ e - @,
-
a - e o - e
] ” L] r
8- = Oh
¢“ - ¢. + ——rg C ¢c - ¢- > ~(B.1)
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PRUEBA ESTADO COMPACTO

C.R:1004
1900
CRz0 2 PRUEBA ESTADCD SUELTO
w7y
- T
recordando por la ec.ll.l. que
el B en
CR. = — ...(IIALD
[ < Repotida,
o con pesos especificos secos por la eclll6.
1 » i
r v
CR m d a\;cuo d m;urnl .. (L&)
- Ropetida,
rd suelte rd sompacio
sustituyendo la ec. II1.6. en la ec. B.1.
I 1 _ 1
r r
4 suslto 4 matural
LA A 1 R 1 L
,d auelio rd compacto
. LB.3>

Con el fin de poder comparar los resultados
interpolacion lineal propuestos por el Dr. Zeevaert con
obtenidos en laboratorio. obtendremos pues., los agulos

de
los
de

friccién interna para las compacidades relativas utilizadas

on laboratorio.
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Para nuestro caso, el estado mas suelto correspondera
a tener una compacidad relativa de 10%, y el estado mas
compacto a tener una compacidad relativa del 90X, por lo
cual se va a interpolar entre estas compacidades. Con ayuda
de las tablas [II3. y V.2. se puede escribir de la ec.
B.2.
R TSRS S
1.542 nat
i 7 C 33.65 — 29.9 > .£B.3>
1542 1.643

P = 299 +
"

subtituyendo en esta ualtima los valores _correspondientes. .a
la tabla II1.3. se lega a:

¢.R. 74 nat. 4
2

= kgfrcm 3 tgr adon

i0 1.542 29.9

30 3.566 30.8

50 1.591 31.8

70 1.618 32.7

90 1.643 33.65
Tabla 9.1, Angulos de fricedn interna
interpolados Linealmente ontre las compacidades

relativas de 10 y PON segun el Dr. Zeevaerti.

Loz valores de ¢, forman las envolventes de Mohr que
se pueden apreciar en la grafica B11l. y compararse con
ias obtenidas en laboratorio mostradas en la grafica V6.2,
Esta comparacion se facilita, si graficamos los angulos de
friccién interna que le corresponden a cada compacidad
relativa, como se levé a cabo en la grafica B2, de
esta manera empalmando las graficas V.61, con ésta ultima
se llega a la grafica B.13: en donde se puede visualizar
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la  interpolacién lineal entre el méxime valor de ¢ y el
minimo obtenido. Comentarios al respecto se encuentran en
el séptimo capitulo.

Una manera mas f4cil de interpolacién, se puede hacer
con ayuda de la grafica B.1.3. con lo cual se tiene que:

Cr ¢ n) =~ Cr uox
¢, " —z z - ¢ +¢
n T (PO%) T 1POX} oM o

Utilizando ésta ecuacién se llega de igual forma a la
tabla B.1.

ENVOLVENTES DE MOHR PARA DIVERSAS CR

EBFUEAZO OORTANTE.
o7r

08
a6}
o4t
Q.3r
oz2r

oir

o} 1 5} L 1 3 )

0 02 Q4 08 o8 1 12
ESFUERZO AXIAL.

—— CR«10% ¢+29.8 —+—= CR+30% ¢« +308 —%= CR.60% =318
-9 CR-70% ¢-32.7 —4~ CR-g0% « -33.66

GRAF. Bt LANGULOS DE FRIOQION INTERNA
PAAA DIFERERTES COMPCIDADES REL ATIVAS.
BEQUN €1 DA ZEEVAERT.  ARLCMNA OTTAA
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B2 OBTENCION DEL MODULO DE DEFORMACION UNITARIA
EN FUNCION DE LA COMPACIDAD RELATIVA Y DEL
ESFUERZO CONFINANTE DESEADOS.

Ahora nos enfrentamos al problema de calcular el
médulo de deformacién unitaria con una compacidad relativa
y esfuerzo confinante de campo.

El  Dr. Leonardo Zeovaort W. en el ciclo de
conferencias mencionadas al inicio del presente anexo,
sugiris, de manera analoga para el case del Aangulo de
friccién interna, se determinara el médulo Mz para un
estado compacto y un estado suelto a diferentes esfuerzos
confinantes, con el objeto de realizar una Interpolacién
lineal. Siguiendo un razonamient.o similar se pueda
establecer que el modulo de deformacién para el estado
natural Maxn vale (ver figura PaJ:

Mzs - Mac - Mzs = Man
e - e e - e
. < s n
M1
Ny it [

Lorers susitel

\ CR.z 07 L1071
8 CR=1607 (9071

lsrese cempocta)

Mo L T |

Esc. Lagarftmico

Ton [

Esc. Logeritmise

Figura B, 2. Interpolacion propuesta por ol Dr, Zevaert.
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i

1

Py e T .
4 sustio d m:nral ¢ Mot Mae S

o

d suelto rd compacto

.. (B.4D

on donde Mze es o} médule de defor i6n correspondiente a
una relacién de vactos L estando el suelo en un estado
suelto. Mzc es el médulo de deformacion correspondiente a
una relacién de vacios e estando el suelo en un estado

compacto. 1

Luego entonces con la ec. BAd. podemos interpolar
linealmente cualquier moédula de deformacién para una
compacidad y esfuerzo confinante en campo, que a fin de

cuentas es nuestro objativo.

Con el fin de comparar e! criterio expuesto por el Dr.
Zeevaert con tos datos obtenidos en laboratorio,
obtendremos las rectas de log médulos para las compacidades
relativas trabajadag en laboratorio a diferentes esfuerzog
confinantes utilizando este criterio.

Para nuestros datos Mz v Mzc corresponden a las CR.
de 10 y 90X respectivamenle. De ésta manera basindonos en
ia tabla V7 podemos escribir la ec. B4 de la siguente

manera:

ll'f'r'MAQ a.
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1 i
(=1.043995) 054z ~ Yy .
Mzn '%0.0015720, + i "‘; .

1.542 - "1.643

(= 1.043990) (-0. G40579)
. [0.0015'/2:=rc - 0.0007960

...<B.5>

Substituyendo en la ec. BB, los valores de Y4 nat
dados por la tabla 111.3. correspondientes a las
compacidades relativas de 10, 30, 50, 70 y 90 % {(que fueron
las trabajadas en laboratorio) y tomando para cada C.R. dos
puntos cualesquiera de esfuerzo confinante O ¥ 9. SO
pueden obtener los valores de Ma y Mz._ respectivamente.
Graficando éstos puntos en oscalas logaritmicas formaran
rectas como ya se ha discutido (subtema 1V.6.3.12,

obteniéndose las pendientes por medio de la expresién:

tos 35~
Mzo
n . y una constante C= =
log oca %o

<o
de esta manera se puede escribir:

-n

Mza = C o
oo

que no es mas que la ec. 1V.9,

Hecho lo anterior, podemos ya obtener las ecuaciones
de las rectas de los médulos en funcién del esfuerzo
confinante, para las compacidades relativas trabajadas en
el laboratorio por medio de la interpolacién propuesta por

el Dr.Zeovaert, con lo cual se llega a:
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i "(cmz/kgf)

5 (=1, HIPPD
0001872 o
ca
€ ~0. 97 a528)
0001470 o
ca

(-0, 57700
0001319 o
cd

{ -0. BO00SS)
70 0001114 o
e

{ =0. S40579
90 0000796 o
con

Tabla B. 2, Ecyaciones de las rectas de \on mddules de

deformoecion on funcién del asfuerzo <onfinante, propuentas
por ol Dr Zeevaerlt por ‘medic de una interpolacidn lineal, a
los dalos oblenidos en laboratoriec para  las €. R, de 10 y

OOK en crera de otlawa 2030,

Al graficar jas ecuaciones de la tabla B.2. se obtiene
la grafica B21. la cual se puede comparar con la grafica
V124, Para una mejor visualizacién conviene graficar lasg
pendientes <« obtenidas de la tabla B.2., con la
compacidad relativa, lo cual se encuentra en la grafica
B8.22. De esta manera empalmando ésta ultima con la grafica
¥.122. la cual corresponde a las pendientes <(n) para los
datos obtenidos en laboratorio, obtendremos la grafica
B.2.3. en donde se puede apreciar la gran diferencia entre
lo obtenido en laboratorio y lo propuesto por el Dr.
Zeovaert. Comentarios al * ‘upecto se ecuentran en el
saptimo capltulo.

Cabe aclarar, que er -sta ocasién, por tratarse de
pendientes de rectas or -nidas a partir de legarivmos.
resulté ser una curva la grafica B22. y no una resta como
la obtenida para los Angulos de friccion interno
(grafB.1.2).
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ANEXO C

BASE DE DATOS DE LAS
PRUEBAS TRIAXIALES REALLZADAS EN LABORATORIO.

Si el lector tiene alguna duda de las graficas
mostradas en la presente investigacién, podra consultar log
datos experimentales que dieron lugar a las mismas por

medio de el presente anexo.

Los datos se encuentran distribuidos en los siguientes

directorios y subdirectorios:

I RAIZ

[PTR PTD

[ [ ]
o] (] ]

En el directorio PTR (Pruebas Triaxiales de
Resistencia), se encuentran todas las pruebas triaxiales de

resistencia al esfuerzo cortante realizadas en Laboratorio,

En el subdirectoric PILOTO se encuentran los datos que
dieron lugar a la grafica V.a.
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En el subdirectorio MULT (Multitriaxial), se encuetran
los valores de deformacién unitaria e incremento de
esfuerzo desviador de falla con que se realizaron las
graficas V.1 a V6.

Por dltimo el el subdirectorio AFl CAngulo de Friccién
Interna), se ecuentran las correlaclones Uneales a los

datos del plano p-q, asi como los datos de que dieron lugar
a oste (graficas V61 y V.6.20.

En el directorio 48] CPrusbas Triaxiales de
Deformacién), se encuentran los datos experimentales que

dieron jugar a las graficas V.7. a V.12

Todos los archivos se encuentran dentro de la hoja de
calculo electrénlica "Lotus 1-2-3" (Versidbn 203, por lo
cual primero se tiene que entrar a la misma teniendo una
versién lgual a la mencionada o posterior, ya que versiones

anteriores no podrin leer los archivos del subdirectorio
AF1.

Cabe una disculpa por no hacer la presentacion de los
datos experimentales en forma impresa, pero los listados
son demasiado extensos y abarcarian mas de un 40X del
volumen total de la tésls.
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