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CAPTTULD I
\INTRODUCCION. -

Debido a la naturaleza y diversidad de los suelos y ante
-todo a condiciones desconocidas, es muy importante el hacer es
tudios meticulosos para poder conocer los problemas reales de
los suelos que son en alto porcentaje factores indeterminados
a primera vista. Por lo anterior, se tiene que recurrir a mé
todos gque puedan determinar esas caracteristicas. Entre es -
tos métodos estan las PRUEBAS DE LABORATORIO. Donde debido a
la variabilidad en la naturaleza del suelo, para su andlisis
se debe de trabajar con el material en la forma mds similar a
como se encuentra. Tiene mucha importancia decir que el sue-
lo es intrinsecamente un sistema de particulas que puede pre-
sentar varios comportamientos, uno de ellos y de mucha impor-
tancia son las deformaciones debido a acciones actuantes (Es-
fuerzos), que pueden producir deslizamientos entre particulas.
También pueden encontrarse otras condiciones como: modifica -
¢ibn en las fuerzas de contacto por los cambios de presibén --
(Para el caso de ser un suelo saturado). Por otra parte, los
huecos gque gquedan cntre las particulas del suelo, suelen es =~
tar ocupadas por agua o bien por aire, donde la separacién -=-
gue existe entre particulas aumenta o disminuye segfin actlien
las fuerzas de compresi6n transmitidas. De lo anterior se --
pueden definir 4 consecuencias debidas a su naturaleza discon
tinua:

1.- Las deformaciones de los suelos se deben principal
mente al deslizamiento entre particulas individua-
les.

2.- El suelo es intrinsecamente un sistema de varias -
fases y los elementos de la fase interstial influ-

yen en la naturaleza de las superficies minerales,



= por tanto, afectan a los procesos de’ transmisiGn -

ntacto' entie particu

en’ los puntos de

El agua puede cifcular a travss del’ suelo ejercien

do 'un efecto sobre el esquelsto mineral que modifi
ca la magnitud de las fuefzés,de contacto entre --
partfculas e influye en la resistencia delsuelo a
la compresibn y al esfuerzo cortante.

Cuando la carga aplicada a un suelo se hace variar
repentinamente esta variaci6n es tomada en conjun-
to por el fluido intersticial y por los s6lidos. -
La variacitn de la presi6n intersticial obliga al

agua a moverse a través del suelo, con lo cual las
propiedades del suelo varfan con respecto al tiem-

po.

En cuanto al comportamiento de los suelos,

en sus compo

nentes actfian fuerzas, que no sblo dependen de las leyes gue

rigen a tales fuerzas, sino también de las caracteristicas me

cénicas del material de que esté&n constituidos tales elemen -

tos. Tal es el caso donde las deformacicnes gue
das al aplicar una fuerza se transmiten a través
sarrollando fuerzas de contacto entre particulas
Para conocer esta propiedad del material se hizo
en el laboratorio:

son produci-
del suelo de
adyacentes.

lo siguiente

Se sometieron probetas representativas de la masa de --

suelo a una presién igual en todas sus direcciones {Estado --

Isotrépico), asi come a un incremento de esfuerzo vertical co

nocido, que al ser aplicado produce fuerzas de contacto, pro-
vocando deslizamientos relativos de partfculas s6lidas indivi

duales, incluyendo las probables rupturas en las

zonas de con



tacto entre éstas.

Previo a la obtencibén de las deformaciones, se hicieron
una serie de pruebas de laboratorio, teniendo que suponer al-
gunos pardmetros para programar dichas pruebas, de tal manera
que en forma ordenada se pudieran obtener lo mis cercano posi
bles las condiciones propias para cada arena es estudio,

Por otra parte es importante mencionar que todo tipo de
material que constituye el suelo presenta 5 caracteristicas -
gue originan complicaciones para su manejo o utilizacibn: B

1).—‘ Un"suelo no posee una relaci6n llneal [ ﬁnica de n
Bsfuerzo-Deformac16n.

'kw2)1-,1El comportamlento del suelo depende del esfuerzo," e

tlempo y del medio fisico,

‘Jf.— El suelo es hetercgénec pricticamente en cada lu-
gar.

4}.~ Normalmente la masa de suelo que interviene en un
problema estd bajo la superficie y no puede obser
varse en su totalidad, sino que se debe de estu -
diar a partir de peguenas muestras.

5}.~ La mayorfa de los suelos son muy susceptibles a -
alterarse, debido a la toma de muestras, por lo -
que el comportamiento medido en pruebas de labora
torio puede ser diferente al del suelo "in situ”.

La mecdnica de suelos combina todos los factores dispo-
nibles para hacer gue cada problema de suelo sea particular,
desde luego supaniendo el cuidade adecuado en el manejo de -~
los materiales. Para fines de este trabajo se obtuvieron lasg



deformaciones de las arenas, empleando diferentgé niﬁeleé,de;i
' esfuerzo desviador. Se aplicaron diferentes ébréentéﬁés:feérf
pecto a los esfuerzos miximos de falla obtenidosxconwreéééc~
to a las presiones de confinamiento y con el &ngulo de fric-
cién interna real (obtenido en el laboratorio) dei material
en estudio. Para cada material se utilizarqn‘E-ﬁivélés'de -
esfuerzo respecto al de falla siendo: 0.25, 644,‘6.5;v0.7 v
0.85 del desviador de falla ( Gh iy cinco presiones de con
finamiento siendo: 0.5, 0.%, 1.3, 1.7 y 2.1 Kgf/cm?. Se de-
terminaron sus mSdulos de deformacién representados por una
recta (en escala doble logarftmica} correspondiente para ca-
da prueba realizada.

Se presentardn ejemplos de aplicacibén de acuerdo a los
materiales que se estudiaron, empleando las teorfas de Terza
ghi y Meyerhof, teorfas gue son directamente aplicables a -~
los suelos granulares por estar en funcifn del dngulo de ---
friceibn @,




C AP IULO

PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION
(‘P.T D) '" :

La prueba triaxial de deformacién es importante en la
mecénica de suelos, puesto que se utiliza para evaluar las
deformaciones que se presentan en una masa de suelo. Para
determinar esta propiedad mecénica del material (esfuerzo-
deformaci6n), imaginemos una muestra representativa de di-
cha masa sometida a cargas externas, donde conforme los es
fuerzos van aumentando €stos, producen que las particulas
se desplacen, por lo que existe una deformacibén en dicha -
muestra. De agui que es indispensable conocer el m6dulo -
de Deformaci6én Unitaria, la cual se encuentra relacionada
con el cambio de longitud o &rea de la muestra definiéndo-
se asi:

= \
x = Mmooyt o ko= gk - dx = AL
AX 40 ax ax L
y = Mmooa - sy = @ - ody = AL
Ay +0 Ay dy L

Ahora bien se requiere obtener un diagrama Esfuerzo-
Deformacién.- Que es la representaci6én grdfica de los es-
fuerzos (@), que son aplicados a la muestra de suelo, con
tra las deformaciones unitarias {f), las cuales determinan
una curva, se ver mds adelante, que conforme el esfuerzo
vaya aumentando, la pendiente de la curva aumenta conforme
se va acercando a un valor limite que es el de falla, sin
embargo, el material se descarga antes de que suceda &sto.
Los elementos eldsticos de la muestra se recuperan, pero -

guedando una deformacién permanente en el material.

Considerando la muestra de suelo sometida a incremen-



tos de esfuerzo como se muestra en la fig. I.l y consideran
do que tiene propiedades mec&nicas sd1o en direccibn normal
con respecto a los planos de estratificacifn, asi como para-
lelos a estos mismos, se tienen las siguientes condiciones?t

Mz = :%,; M6dulo lineal de deformacifn vertical.
~M6dulo. lineal de deformacibn hpr_iyzontalf' :

=
>
n‘
=

. mac16n um.tana = AVz x M,

e e LT Fiyqu'ra,fI.L.;'

Ahora bien al aplicar el { 3 ¢ z ) incremento de esfuex

2o al elemento representativo del suelo, se tiene para las -

deformaciones:

Direccibn Horizontal - v M T
z 4 7
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- Inclusive's un’incremento’de ‘esfuerzo--

i Aqfk y Gy pa las expresiones. son:

r_< B

Si el elemento se somete simulténeamente a las 3 compo
nentes de esfuerzo normal ¥ x , ¢y , Gz (de acuerdo a la
Ley Generalizada de Hooke) y de acuerdo a lo anterior se de
terminan los incrementos de deformacibn unitaria con las si
guientes expresiones.

=
)
L]

AGxMh- v (A 0 yMh) - v(A(l-zMz) ... . A

=3
x)
n

AG"th— v {4 & xMh) - u(AG‘zMz) ... .8

2 =AGzMz—v(A0"xMh)—-v(Aﬁ-th) N

Para materiales eldsticos lineales cargados con esfuer
zo uniaxiales, las deformaciones unitarias tanto longitudi-
nales como laterales, son proporcionales, por lo que la re-
lacién entre sus magnitudes se le conoce como la relacién -

de Poisson, donde:

v = {Lat

" £ long



2Gz + 8 G yl F
o y

Para:las.ecuaciones anteriores con respectc a las defor

maciones en un punto se tienen los casos siguientes:

ler. CASO.- Si el material es sometido a incrementos de es-
fuerzos a0 x, a0y, 402 y cuyas condiciones de
deformacibn no son restringidas ( es decir, que
la deformacién es libre) por lo que los incre -
mentos de deformacifn estén representadas por -
las anteriores ecuaciones las cuales son fun --
ci6n de los estados de esfuerzos aplicados y de
las propiedades mecénicas del material.

2do. CASO.- Cuando la deformacién unitaria es nula en un --
: sentido horizontal para lo cual se requiere que
£y=0 £ x # 0, entonces resulta de:

a5y =Mh a0y |l -v a0x -v Mz aGz2
iy Mh Gy




¥ Mh .VAQx,[l <1 s Mz AGZ]]
SREE T i Mh  AG X

3er.’ CASO.- El ﬁlatéi:ial queda restringido a deformacidén nu-
la en ambos sentidos horizontales, fsto es: =--=-
e.x =0 y = 0, de donde resultard:

Aex = MhAG x [1— v Ay - v M2 no’z] dey = MhAGx[:l— v 0% - Mz Ao‘z]
[<3E3

cx #h 7 iy MR aGY
80y = v 4G x - v Mz 46x = v A0y + YNz alz
HMh M

10



Sustituyendo ambas:

X

3G 2

Arreglando términos se llega -a-las ecuac1ones, que son rela
cién del esfuerzo horizontal a vertxcalj

AGy/AT = fiev. MiMh

Ad xr/gc:‘“ z

Sustituyendo’ 1os- valores.en F, se tiene:

= Mz a0, [(’1 + ) (-2 \,)}
I -y
Que coincide con la condici®n de Terzaghi, para la teorfa -
de consolidaci6n, puesto que en el material se restringe la
deformacidn horizontal, por lo que s6lo se presenta la de -
formacién vertical, la cual es igual a la deformaci6n volu-
métrica.

En conclusifn como se observa en las expresiones ante-
riores la deformacifn unitaria vertical depende directamen-
te de la relacifn de Poisson y que la deformacibn varia de
acuerdo a las restricciones que tenga un material al sufrir

deformaciones horizontales,

Por otra parte, es conveniente mencionar la compresifn
volumétrica del material,

Adev = %——! donde:

Cambic de volumen

=4
< <
[ ]

Volumen sujeto a estado de esfuerzo inicial

11



Si hay un cambio de esfuerzos 4 . PRSI ay Y el mate=""

" rial se deforma'y el cambio de Vo}.\imeﬁ'és_

“Ua Ve A XAy . ez 8T F A XBIYA
Cwariy.en

ecuﬂavcr:l.rqnés' D; E y F, queda que:
YoMy AGy + 4 G'x]
i z .

Si-a:esta.le-aplicamos.la relaci6n de esfuerzos herizon
tales ‘a verticales, para la deformaci6n unitaria se obtiene:

bev= (1-2 v) Mz 4Tz [1+:h—z[1‘_’—v :h—z+ 1:_\: EE]]

i+
dev = (1-2 v) Mz T2z [1—_u]

12



 MODULOS' DE DEFORMACION FUNCION DE LA PRESION DE CONFINAMIEN
cTo. Rl

;hEsysabido,que en los suelos intervienen un gran nGmero
de condiciones, que por tener una gran variabilidad en su -
naturaleza nos lleva a estudiar sus comportamientos y pro -
piedades de manera de poder solucionar esos problemas de --
los suelos.

Tal, es el caso de los MODULOS DE DEFORMACION UNITARIA,
gque para su obtencibn se hace uso de la cimara de Compre —-
sibn Triaxial fig. II.A, la cual facilita el estudioc de una
probeta representativa de una masa de suelo previamente pro
tegida por una membrana impermeable., Dentro de la cémara -
se introduce un liquido (agua o bien glicerina) y dando una
presibtn de confinamiento somete a la probeta a un estado de
esfuerzo 0 %, Gy, 6 z =T ¢, a dicha muestra, permanecien-
do constante, mientras que por medio de un vistago se apli-
ca una carga conocida como 2Gz incremento de esfuerzo ver-
tical, en donde la muestra de suelo queda sujeta a esfuer -
zos cortantes, y que aumentando Gz la muestra se puede ha

cer fallar por esfuerzo cortante.

En an8lisis de esfuerzos se puede demostrar que sélo -
existen planos ortogonales entre si, por lo que los esfuer-
2zos tangenciales son nulos, existiendo sélo esfuerzos norma
les, a los cuales se les conoce como Esfuerzos Principales,
siendo que para las condiciones de la prueba, el esfuerzo -
vertical como esfuerzo mayor, por ser una prueba de compre-

sibn, donde:

Gey + a0, =0,

y el esfuerzo horizontal como principal menor, donde:

3 =0¢

13



Fig. 1I.A EQUIPO PARA PRUEBAS TRIAXKIALES

14



; Entonces:

Encontrando en el plano cordenado ((l_n, t-n), el lugar
geométrico de los puntos que representan esfuerzos actuan -
tes en el punto P, refiriéndose a un sistema de planes prin
cipales se tiene que:

on=u1cosgc+0‘3 S(ﬂ'l2

tn={g, - 03) cos = sen «

1

Aplicando las funciones trigonométricas a:

=1 % gos 2«
S

2 3‘cps )2

= iCose

se encuentran las expresiones:

an= (’al+03") 01-03'::05.2

+
2 2

™ = ol -~ ¢3/2 sen 2 =

Elevindolos al cuadrado y suméndolos se tiene la ecua -
ci6én de un cfrculo, fig. II.B 2

2 2
Gn - Eul + ua):la- n "FL - 03]
7 —zd

15



Donde:

R.‘.adio =ay - a3
2

Centro = oy + a5

———

N
Fig. I

I.8 Cfrcule de Mohr usual en la Mecdnica
de Suelos

Por otra parte poniendose en funcibn de ox, ¢y y txz, Y
teniendo que o) + 04 = oX + oz se tiene. '

9) " 94 \/ 5 - 2.
R A B S 3

16



si se Céﬁsidérdllaiprobgta con: un incremento de esfuer- ‘
. n de 2160 volumbtrica vald

doq = 553 + An

donde: Au =.9

¥ teniendo que el material sea isbtropo, es decir, que -
la relacién de los M6dulos de Deformacibn sea igual a la uni’
dad Mh/Mz =1, se obtiene que:

Aev = (1 -~ 2v) M, aoq (3).

Bl valor de: -

301~ 2v) M=k

De donde:

NGRS
3 {1-2v})

Pero por existir el problema de no poder medir los pe -
quefios cambios de volumen en un probeta, se obtiene el mbdu~
lo Mz, mediante el esfuerzo vertical de donde:

he 2

He = Ao 2

Conociendo el mfdulo, se puede conocer el cambio de oqug
dad mediante la siguiente expresibn:

sev = (1 ~ 2v} M, 4o,

17



En donde:

Quedando:

Tael= (17-'20) (L4 es) Hz Ao,
En estas condiciones la prueba se efectda, como se ex =
plicard en pruebas de laboratorio {Mbdulos de Deformacién).

Para cada paso de la prueba se deben de planear los in-
crementos de esfuerzo vertical, de modo que el esfuerzo cor-
tante inducido no sea mayor a un 1/3 del esfuerzo miximo, pa
ra que el efecto de deformacién pldstica no sea significati-
va. De los resultados se encuentra que el MS6dulo de Deforma
cibn Unitaria es una funcidén importante del esfuerzo de con-
finamiento que se haya establecido para la prueba y de la --
compacidad relativa manejada en la probeta, es decir:

M= £ ( %, eo)

De los valores obtenidos y graficados, se puede conocer
la pendiente con la siguiente expresifn:

Mzo
Mz=

gC=
L°g ace

Del término anterior se encuentra la pendiente al ori -
gen C es decir:

Mzo

co™®

18



‘“De aondé‘déspeiandofelﬂuédulo de Deformacibn Mz, se ~-
tiene:- e e

“ . : lo cual implica gue si el esfuerzo de confinamiento se
va aumentando, el M6dulo de Deformaci6n va decreciendo, 6s-
to se podrd observar en el capitulo de Pruebas de Laborato-
rio, que para los confinamientos m&s pequefios utilizados en
cada prueba; los M&dulos de Deformacifin Mz son mis grandes,
en comparacibn a la utilizacifn de confinamientos mayores -
donde los Mz son mds pequefos. Se puede ver de la siguien-
te manera enh donde si o¢ = 0, entonces Mz tiende a =.

La tabla II.C muestra los valores de M&dulos de Defor-

macibn Unitaria, para materiales granulares de algunos Esta
dos de la Repfiblica.

19



TABLA 1< II.C

HODULOS DE DEFORMACION UNITARIA, MATERIALES GRANULARES. -

*

origen del Debésito" Clasificacibn M, cm?/Kg
. UFluvial” - " 'Arena. gruesa
(Edo...de 'Puebla) compacta. 0.00156
- " Aluvial Arena gruesa con are 0,00313
(Acapulco, Gro.) na media y fina semi
o ) " compacta.
Fluvial ' . Arena media compacta 0.00118
(Tabasco, Rio Gri .
jalva) .
E6lico 7% Arena: fina suelta. 0, 06606
Duna . L g )

(veracruz, Ver.)

" Eblico ", Limo y arena fina de  0.00392
(Edo, "dePuebla) pémez Lig. cementade -
Aluvial Limo arenoso semicom 0.00392
(México, D.F.) pacto
Eblico Limo cementado con -  0,000222
Modificado carbonatos

{Monterrey, N.L.)

* Los valores de Mz estén dados para un esfuerzo de confina-
miento de 1.0 Kgf/om?

20



CAPITULO III

COMPACIDAD RELATIVA Y NIVEL DE ESFUERZQ DESVIADOR

Los suelos se componen en su mayoria por granos indepen-
dientes que forman un sistema de particulas, a los cuales si
se les aplica una fuerza cualquiera, ésta se transmite a tra-
vés de ellas desarrollando fuerzas de contacto entre las par-
ticulas adyacentes, sabiendo que en cuanto mis aumente la uni
formidad de las partfculas los puntos de contacto ser8n menos,
de otra manera, si la distribucién granulométrica de la masa -
en mejor, implica gue los puntos de contacto serfn mis. Ahora
bien, relacionando estos puntos de contacto con la resistencia
individual de cada grano y existiendo varios puntos de contac
to, puede llegar a deformarse o bien hasta romperse, por lo -
que es muy importante el estudios de varios factores que in -
fluyen sobre la resistencia al esfuerzo cortante, siendo los
siguientes:

a) Distribuci6n granulométrica.
b) Forma de la partfcula.

¢) Resistencia individual.

d} Contenido de finos.

e) Tamano de la partficula,

f} Tipo de prueba,

g) Compacidad relativa.

h) Nivel de esfuerzo desviador.

Es importante mencionar que en la estructuracién de un -
suelo de acuerdo a la acci6n de las fuerzas naturales existen
tes, las particulas del mismo se acomedan en una forma organi
zada, este es el caso de los suelos formados por gravas y are
nas en donde las particulas se apoyan directamente unas en --
otras y éstas poseen varios puntos de contacto, formando una
estructura simple, quedando ésta definida por la compacidad -
relativa del manto y la orientacifn de sus particulas.

21



El factor de compacidad relativa de los suelos se re -
fiere al grado de acomodo de las partfculas pudiendo éstas
alcanzar una agrupacién compacta, el cual representa un es-
tado mas cerrado posible de un sistema y donde las particu-
las se mueven unas con respecto a otras produciendo estruc-
turas un poco mas sueltas, lo cual hace que el volumen de -
una muestra aumente registrando una deformaci6n minima, ---
puesto que para este caso la resistencia que se opohe a es-
ta deformacibn es la friccibén y el enlace de los granos pre
tendiendo detener el movimiento relativo entre sus particu-
las. De las grlficas Esfuerzo-Deformacifn se puede ver que
el tipo de falla para el suelo compacto es frigil.

De igual manera se pueden tener sistemas menos compac-
tos donde la porosidad y la relacién de vacfos son mucho ~-
mis grandes que en sistemas compactos, por lo que es el gra
do de acomodo es menor y en donde las deformaciones son ma=
yores, pudiéndose observar en pruebas de laboratorio que pa
ra una arena con compacidad baja la gréfica esfuerzo-defor-
macibn es del tipo de falla plastica; presentando la mues ~
tra de suelo una disminucién de volumen por lo cual acepta

esas deformaciones mis grandes. A esta agrupacibn se le co

noce como c¢lbica simple, siendo. grado de

|

ESTADO MAS COMPACTO

RN
"ES&ADO MAS SUELT

0
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. "En el laboratorioe,  la compacidad ¢ densidad relativa de
un suelo, se détermina mediante un criterio establecido por
Terzaghi como una ecuacién fraccionaria con respecto a sus -
estados; suelto, natural y compacto como se indica a conti -
nuacién:

a) En funcibn de las relaciones de vacios del material.

Cr (%) = Crax " ‘enat X100
®méx " Cmin

Relac16n de vacios
.rial.élr

.Relacién de vacios en:el estado natur ‘ﬁe;iﬂaﬁg -

: Sirial 3 e
em1n3= Relac16n de vacios en el estado m&s compacto del g
- material. :

A menudo sin embargo, es mis conveniente utilizar los -
pesos especificos secos del suelo, donde la compacidad rela-
tiva se puede expresar como Sigue:

cr (3) = 1/¥dmin. - 1/ fdnat. ¥ 100
/¥ dnin., - 1/ § dmix.

Donde:

¥dnéx = Peso especifico seco en estade mis compacto --
del material.

fdnin = Peso especifico seco en el estado mds suelto -
del material.

(nat = Peso especifico natural del material.

Las compacidades mdxima para su determinacién se supone
generalmente a cierta forma de vibraci6n, sin cmbargo, para
la compacidad minima se obtiene por vertido como se explica-
ré para las pruebas de laboratorio.

23



En las: siguientes tablas se indican las relaciones de
vacios y porosidades para algunos materiales, as! como las .
denominaciones de los suelos granulares a partir de la com-

pacidad relativa de estos suelos.

COMPACIDAD RELATIVA DENOMINACION
0 -.15 Muy suelta
15 - 35 Suelta
35. - 65 Media
65 - .85 . Compacta

85 ~ 100 Muy compacta

" DENOMINACION SEGUN LA COMPACIDAD
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COMPACIDADES MAXIMA Y MINIMA DE LOS SUELOS GRANULARES .

DESCRIPCION

RELACION DE

POROSIDAD PESQO ESPECIFICO

VACIOS { %) SECO TON/M?
®nix. ®min. "max. "min, a,dlm'.n. Ydm,ﬁx.

Esferas

uniformes 0.92 0,35 47.6 26.0 - -

Arena Otawa

normalizada 0.80 0.50 44 33 1.47 1.76

Arena limpia i G R .

uniforme 1.0 0.40 . .50 -.©29 . 1,330 -.-1.89

Limo .

Inorganico 1.1 0.40 52.- 29 1.8%

Arena —

limosa 0.90 0.30 47 21 2.03

Arena fina :

a gruesa 0.95 0.20 4917 2.21

Arena mic&cea 1,2 0.40 55" 29 1.92

Arena Limosa R

y grava 0.85 0.14 46 12000 0 2.34
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ESFUERZ20-DESVIADOR CON RESPECTO A LA FALLA

Como se dijo anteriormente un factor importante que in
fluye en la resistencia es el nivel de esfuerzo desviador,
~ el cual es la diferencia entre las magnitudes de los esfuer
zos principales mayor y menor, es decir Aﬁ_d = (G'l- 63 ).
Los cuales representan esfuerzos scbre un plano y cuya di -
reccibn del esfuerzo principal mayor Gl y la normal al pla-
no forman un angulo #, a este plano se le denomina de falla.
Por otra parte conociendo los esfuerzos principales mayor y
menor y sus direcciones se pueden encontrar los esfuerzos -
en cualquier direccifn, esta representzcién grifica del es-
tado de esfuerzos es e} llamado circulo de Mohr.

Para el manejo de los niveles de esfuerzo desviador --
pueden variarse de acuerdo a lo que conviene enh el comporta
miento de los materiales en las diversas condiciones en que
se pueda llevar a cabo la prueba.

Para el caso de las masas de arena gue presentan defor
maciones de diferentes orfgenes, para valores establecidos
de esfuerzo de falla el volumen varia al aumentar la defor-
macién.

Para el caso de niveles de esfuerzos bajos, las defor-
maciones son el resultado de los movimientos refativos que
existen, es decir, giros y deslizamientos entre las particu
las. De modo contrario para niveles de esfuerzos altos, no
s6lo presentan esos movimientos relativas, sino también la
contribucién de las deformaciones y rupturas posibles entre
sus particulas. Esto sucede si se sigque aumentando el es -
fuerzo, produce que las fuerzas de contacto gue existen en-
tre las particulas alcancen su resistencia y se produzca es
ta ruptura que junto con las deformaciones de la masa for -
men la llamada deformacién total del material .

26



Es' importante mencionar que las deformaciones produci-
das por los movimientos relativos y rupturas de las particu
las, no son recuperables al desaparecer las fuerzas que las
produjeron (para el caso de las descargas) sin embargo, pue
den ser recuperables en parte las deformaciones producidas
en las partfculas individuales por ser de tipo eldstico (es
to se podrd observar en la obtencién decl médulo de deforma-
cibfn mas adelante).

La forma en que varfan los niveles de esfuerzo desvia-
dor para un solo valor de dngulc de friccibn interna de un
material, se puede apreciar en la figura IIT.2. Donde los
cfrculos de Mohr en esfuerzos efectivos y de falla son uni-
dos por una recta tangente a estos partiendo desde el ori -
gen esta recta representa esfuerzos que satisfacen la condi
ci6én de falla., Se le conoce como envolvente de resistencia
de Mohr. Para este caso los esfuerzos de confinamiento for
man una parte esencial para el trazo de estos circulos per-
mitiendo conocer el esfuerzo principal mayor fl, de este mo
do el esfuerzo desviador para cada Ge, se puede apreciar -
en la figura, que conforme se aumenta el esfuerzo de confi-
namiento el cual es igual al esfuerzo principal menor, los
niveles de esfuerzo desviador son mayores, permaneciendo --
constante el dngulo de friccibn, si estos esfuerzos se =----
aumentan mis de lo establecido, implica que las partfculas
menores nuevas que se crean llenan los huecos del material
original. La resistencia depende en parte de la compacidad
y el &ngulo de fricci6n de la arena los cuales se encuen --
tran intimamente relacionados con el nivel de esfuerzo des-
viador.

En la figura III.2 los circulos trazados corresponden
a niveles usuales com@inmente, que representan los sucesivos
estados de esfuerzo que existen en una muestra de suelo al
cargarla, de donde se puede establecer lo siguiente:

27



rig

a3

in]

olubii

nte




a).~- 8i los circulos de Mohr quedan debajo de la en -
"7 volvente de Mohr, el suelo es estable para un eir
tado de esfuerzo determinado.

b).~ Los circulos son tangentes a la envolvente de --

Mohr, se alcanza la resistencia mdxima.

Los niveles de esfuerzo desviador que se manejan para
la obtencifn de M6dulos de Deformacién, son en funcién de ~
los fines establecidos y de acuerdo a las condiciones de la
prueba. Para cada M6dulo en funcif6n del nivel de esfuerzo
establecido, las deformaciones producidas al aplicar la car
ga {para la obtencibn de los mbdulos de deformacibn se re -
quiere de aplicar una serie de cargas, asf{ como de descar -
gas). Una parte de esta deformacifn se recupera en las des
cargas. Esto se debe a gque la energfa eldstica almacenada
en las particulas se libera al sentir gue la fuerza que pro
duce esa deformacifn desaparece, se reitera (ue permanece -
una deformacifén en el material.

El comportamiento que tiene un material en la fase de
carga es el siguiente: al iniciarse &ésta el volumen de la -
muestra tiende a disminuir ligeramente, pero conforme aumen
ten los esfuerzos de compresibn, las partfculas se reajus -
tan a una composicibén o agrupacidédn mis compacta, es decir -
m&s cerrada y mis rigida llegando a comprimirse fuertemente
produciendo la ruptura entre sus partfculas en sus puntos -
de contacto, por lo que la fuerza media de contacto decrece
la tabla IIT1.3 dd una idea de estas fuerzas de contacto pa-
ra algunos materiales.

Para este caso el esfuerzo desviador es el midximo y se
tiene un incremento de volumen por el desplazamiento late -
ral que hay entre sus particulas. Entonces se puede decir

que se estd en una fase final del proceso, en donde el enca
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je entre particulas de la probeta ha disminuido y la defor-
macién por corte sigue aumentando conservando un volumen --
constante. Lo anterior es en el caso de que un material en
estudio se lleve a la falla, para determinar su comporta --
miento esfuerzo ~ deformacidn, puesto gue para el caso de -
los m6dulos de deformaci6n, para los ciclos de carga, las -
deformaciones no se deben llevar mis alld de 1o que pudie -
ran cambiar completamente la estructura de la muestra.

De las curvas mostradas en la figura I1I.4, de pruebas
de compresibn triaxial, para el caso de una arena compacta
tiene un miximo pronunciado donde el esfuerzo desviador dis
minuye a partir de este punto, por lo que el esfuerzo nece-
sario para que la deformacifn continte disminuye, en esta -
fase el valor tiende a ser como si se tratara de una arena

suelta por lo que el volumen se vuelve constante.

Para el caso de la arena suelta la curva no presenta -
un miximo, pero al inicio de la prueba y al darle una pre -
sién de confinamiento el volumen disminuye y su resistencia
aumenta por lo que el esfuerzo necesario para alecanzar la -
deformacibn es un poco mayor, con un esfuerzo desviador que
se incrementa hasta que &ste se vuelve constante al igual -~

que su volumen come lo muestra la figura IIT.4,

Para estos comportamientos esfuerzo - deformacién de -
las arenas, y por su compacidad relativa y su esfuerzo des-

viador, se pueden establecer los siguientes conceptos:

a) .- La compacidad relativa de un material cuanto ma-
yor sea mayor es el encaje, por lo que su &ngulo
de friccibén interna y el nivel de esfuerzo des -
viador es mucho mds grande, que si fuera un mate

rial con compacidad baja.
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.b).m Cuant¢’més compacta sea una arena mayor es el in-
cremento de volumen, al suceder &sto, la resisten
cia a-la deformacién disminuye considerablemente.

'fPor_otra parte, para una arena de compacidad baja (suel
‘tal ia falla que se presenta en el material es de tipo plis-
'Fico. De modo contrario, para una arena con compacidad alta
'i(compacta), la falla que se presenta en el material es del -
tipo frégil, registrando una resistencia médxima. Cuanto m&s
alta sea su compacidad, mis frdgil se vuelve la falla. Por
otra parte, si los niveles de esfuerzo desviador son bajos -
~la compacidad relativa tiene mayor importancia, pero confor-
me este esfuerzo aumenta esa importancia va diminuyendo.

En el comportamiento esfuerzo - deformacién influye la
relacién que existe entre el nivel de esfuerzo desviador en
la prueba y la resistencia de las partfculas, cuando el ni--
vel de los esfuerzos aplicados alcanza la resistencia de las
particulas, afin utilizando niveles de esfuerzo bajos, la ~--
muestra falla a una resistencia mixima, que es mayor que si
fuera un material con baja compacidad. De esta forma, los -
esfuerzos requeridos para que prosiga la deformaci6bn de la -
muestra disminuye, siguiendo la deformacibn con un volumen ~

constante,

En la figura I1I1I.5, se muestra la falla de una probeta
de arena negra del ajusco, cuyos niveles de esfuerzo desvia-
dor se obtuvieron en funcibén de su dngulo de friccibn, asf -
como la presi6n de confinamiento.

Concluyendo, los aumentos de esfuerzo que hacen aumen -
tar a los esfuerzos cortantes, producen un cambio de forma -
en una muestra representativa de una masa de suelo dependien

do de sus compacidades relativas y donde sus esfuerzos des -
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viadores pueden ser constantes o bien, disminuir despué&s de

llegar a un punto determinado de esfuerzo.

El comportamiento esfuerzo - deformacibn se puede defi=-

nir en las siguientes fases que se efectfian en el proceso de

deformacitn:

a) .-

En la primera fase para cualquier nivel de esfuer
zo desviador y compacidades relativas, las defor-
maciones son muy pequeas,es decir, el volumen va
ria ligeramente llegando a un porcentaje de la de
formacién total.

b).~ La muestra representativa de una masa de suelo co
mienza a tener una disminucifén gradual de resis -
tencia después de sentir un esfuerzo miximo.
“e).- Para una fase final en el proceso, la resistencia
es constante aunque la deformacién continGa. Es-
te es el estado Gltimo que presenta una muestra =~
de suelo.
TABLA III.3 VALORES ESTIMADOS DE FUERZAS DE CONTACTO ENTRE
PARTICULAS DE ARENA
Tipo de DiSmetro de las Fuerza media de contacto
suelo particulas mm 1 Kg/em? 10 Kg/em? 100Kgf/co?
GRAVA 60 3 30 300
ARENA 2.0 0.003 0.03 0.3
LIMO 0.06 3x10~-6 3x10-5 3x10-4
0.002 Ix10~9 Ixi0-8 3x10-7
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FIG. I11.5 Probeta llevada a la falla de upa arena Negra

de partfculas angulosas, el plano de falla se ..

aprecin en la muestra,
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CAPITULO IV
PRUEBAS DE_LABORATORIO

. Las pruebas de laboratoric juegan un papel muy importan
te dentro de-la Mecdnica de Suelos, ya que &stas permiten de
terminar ‘de una forma aceptable el comportamiento y caracte-,
vristicaé del suelo. De acuerde a esto, las pruebas de labo-
ratorio para este caso se dividieron en varias etapas dentro
de las cuales se realizaron las siguientes:

1.- Granulometrfa.
~2,- Volumen miximo y minimo.
3.- Pesos especificos secos.
4,- Elaboraci6én de probeta.

5,- Ley de resistencia. (Triaxial a la
falla y multitriaxial).

6.- M6dulos de deformacibn.

La idea de hacer la granulometria, es con el fin de po-
der determinar la distribucifén de les tamafios de las particu
las y conocer si el material (para este caso arenas) es uni-~

forme o no uniforme.

Se consider6 conveniente utilizar una muestra cuyo peso
{w,) fue de 300 g, la cual se clasific6 a través de un jue-
go de mallas, siendo para el caso de la Arena Negra de la Ma
lla # 18 a la malla § 200, esta Gltima para ver si contenia

finos,

Para el caso de la Arena Otawa Malla #20 y #30. En la
figura IV.l, se muestra la curva tipica resultante de esta -
prueba.

Posteriormente se hizo la obtencifn de los pesos especi
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ficos secos del material de la siguiente forma.

Se trataron de reproducir las condicicnes del material
en funcibn de los vollGmenes de las muestras (arenas), es im
portante decir qgue el volumen de la probeta fue determinado
respecto a las necesidades del equipo, para asi determinar
el peso necesario de s6lidos para la elaboracién de la pro-
beta como se explica a continuacibén. Posteriormente a esto
se presenta la secuencia en que se hicieron estas pruebas -
de laboratorio.

OBTENCION DEL ¥d

Para ello se procur6 obtener las propiedades del mate-
rial, dentro de lo establecido para tener una buena exacti-
tud.

Pero tambi&n es importante mencionar gue se supuso una
Compacidad Relativa igqual al 50% y que mediante una lluvia -
del material se obtuvieron los volfimenes, utilizando el si -
guiente material:

a) Matraz de fondo plano.

b) Probeta graduada de 1000 ml.
c¢) Soporte.

d) Arena Negra.

e} Agua destilada.

Realizacifin de la prueba:

1) La muestra previamente pesada, Ws = 1200 ggr S€ —==
desaira en el matraz de fondo plano, &sto es para -
evitar tener aire.
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2)

3)

4}

5)

Se hace la lluvia de arena en la probeta graduada,
la cual se encuentra completamente llena de agua -
destilada.

Terminado el vaciado de la arena, se toman de pre-
ferencia 4 lecturas del nivel de la arena sacando
un promedic de éstas, teniende asf el Vmdx.

5e hace un vibrado del material hasta alcanzar la
midxima compactacifn del material para el cual se =~
tendrd el vmin.

Con lo anterior se calculan: Kdmin, (dm&x Y fﬁnat
como se indica a continuacién:, -

DATOS :

. Paso

Peso

Peso

LECTURAS:

vmin

de la bolsa = 24.25 gfﬁé

bol + muestia = 1224;29 éf

de lé muesﬁra = 1200 9¢

880 ml

330 ml

De donde v, = 3610/4 = Vmdx = 902.5 ml

910 ml

890 ml

= 805 ml (lectura Gnica al compactar el material)

Sustituyendo los valores ohtenidos en las siguientes --
ecuaciones de pesos especificos y de la compacidad relativa,
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K’f}ﬁ\agx T mtwm L Kdn;in = g
S 1200 = 1.49 1200 = 1,33
ddmax —-—gas-— , . ‘dmin = 3535

. cﬁ"' __ "1/5 dmin. - 1/ § dnat
CR = Iy aRIn -1/ andx

Haciendo operaciones y sabiendo que la compacidad relg"
tiva se . quiere igual al 50%, se tiene:

fdnat = 1,406 T/m3

Como se vio la compacidad relativa se obtuvo en fun --
c¢ibn de los pasos especificos secos correspondientes a los -
estados; m8s suelto, mds compacto, y de esta forma obtener -
el estado natural., De aqui que se puede obtener el peso re-
guerido para la elaboracifn de la probeta si se sabe que:

# del molde de la probeta = 3" = 7,62 ¢cm
altura del molde = 17.4 om
Ydnat = 1.406 T/m

TID?

Vv = =3

x Ho =  793.504 cn?

Peso = Volumen X § dnat's 793.504 X 1,406 = 1158.518g, "

Por 16 gue el peso a utilizar es 1159 9g-
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Formacién de’la Probeta’

Para la elaboracién de la probeta, como se vio ante --
riormente de;acugrdo a su peso especifico natural obtenido y
al yoldmen del molde se determina el peso de los s6lidos ne-

cesarios para lograr la compacidad relativa propuesta.

El proceso de elaboracién requiere de tener todas las
precauciones necesarias para obtener una probeta bien elabo-
rada y de esta manera tener datos claros y confiables para -
los- fines establecidos; mis adelante se explica la formacifn

de dicha probeta.

EQUIPO Y ACCESORICS:

" ACCESORIOS:

Equipo ‘de cémara triaxial.

Base metdlica de cémara triaxial.
Molde met&lico de ¢ = 3",

Piedra porosa del mismo didmetro.
Cabeza de acrilico.

Balin.

Camisa de c&mara triaxial.

Bureta.

Pipeta.

Ligas (de material resistente),
Membrana impermeable.

Soporte.

Matraz de fondo plano.

40



g.- Bomba de vacio.
h.- Tapén con conductos de pléstico.

i.,~- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO:

1~

Se conecta la bureta a la linea de la piedra porosa -
inferior, saturando estas mismas con agua destilada,
procurando que no quede aire atrapado (para evitar va
cios).

Colocar la piedra porosa previamente saturada (este -
proceso se hace en un molde al vacfo}.

Adaptar la membrana a la base de la cémara triaxial,
fijandola con ligas haciendo presién para formar una
unifn bastante impermeable y colocéndolas lo menos en
redadas posible, procurando que una de ellas quede lo
mis cerca posible a la piedra porosa. Esto para evi-
tar que la arena baje del nivel ce esta misma.

Se coloca el acrilico de la base, evitando mover las
ligas que presionan a la membrana.

Posteriormente se coloca el molde metdlico y la pieza

de acrflico en la parte superior.

Se compone la membrana doblando el borde de ésta ha -
cia afuera de modo que guede lo més pareja posible.

Se conecta el vacio para que sucCione la membrana y -
fsta se fije al molde.
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10.~

11.-

12.-

13.~

14.~

15.~

Terminado ‘lo anterior se llena 1-interior con.agua -
destilada,’ 1ntroduciendo ésta por a‘buretapar
tar burbujas. -

Se introduce la arena previamente deéairada,ﬂdéﬁdsi;f*
tandose suavemente hasta terminar el.contenido del ma
traz.

Una vez introducido el material, el nivel de la arena

se baja hasta el limite del molde met&lico, por medio

de vibrado (Este fue producido por leves golpes en la
base de la cémara triaxial).

Una vez compactado el material se baja el nivel del -
agua dejando un pequefifsimo tirante de agua sobre la

" arena.

Entonces se coloca la cabeza de acrflico y se fija la
membrana a ésta con ligas para formar otra unién im -
permeable.

La bureta conectada a la linea de la piledra porosa, -
se coloca a un nivel mis bajo de la probeta, de forma
que el agua trabaje a tensién y asi la probeta se po-
drd sostener por sf sola.

Se quita la succifn y se retira con todo cuidado el -
molde met&lico y colocando la camisa de la c8mara ~---
triaxial cuidando que ésta cierre perfectamente.

Se llena de liquido {agua y glicerina) y se le aplica
una presién de confinamiento de acuerdo a lo requeri-
do.

Es muy importante checar que la membrana no permita -

la introduccié6n de glicerina al material, de ser lo contra-

rio se tendr& que desmontar y volver a empezar.
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OBTENCION DE LEY DE RESISTENCIA.

Se empez6 por calibrar los materiales mediante una -=
prueba triaxial a la falla para la cual se debieron hacer al
gunas suposiciones con el prop6sito de determinar las carac-
terfsticas esfuerzo - deformacibn y resistencia de las are -
nas que fueron sujetas a esfuerzos cortantes, los cuales son
producidos por el incremento de esfuerzo en sentido vertical
(por medio del vastago).

DESARROLLO.

i,- Se supone un &ngulo de fricci6n interna esperado para
el material, de acuerdo a la forma de las particulas,
es decir, si son redondeadas o angulosas. Para arena
Otawa @ = 352

2.~ Se supone un esfuerzo de confinamiento Cc para la --
muestra, de acuerdo a las necesidades. Para este ca-
so ¢ = 0.5 Kgf/cm?

3.- Se traza el diagrama de Mohr, sabiendo que(ic =63 co
mo lo muestra la figura IV, 2.

4,- Trazado el circulo, se conoce el esfuerzo desviador -
supuesto que har§ fallar la probeta, se calcula la --
carga necesarja para la mitad de dicho esfuerzo como
se calcula a continuacibn:

oG af = Incremento de esfuerzo
At = MArea transversal de probeta

Ke = Constante de anillo

De la figura IV.2
aGaf = 1.7 - 0.5 = 1,29 Kgf/em?
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entonces:

g Area de la probeta

':Am.uo ¢ 300 'cte = .'14‘2{

1/2Aaf =0, 645 Kgf/cm2

'45 604 cmZ:

0.645 x,45‘iso4,= 29'.4 kgf;g

Jf}Se escoge el anillo que, garantice;la falla del mate =,
) _;rial sin rebasar su rango elastic . :

29 4/ 142 = 207

Tomando el resultado anterior se divide entre 10 in -

cremento de carga obteniendo el nfimero de unidades =--
que se dard a cada incremento, por lo que resulta que
el nGmero de unidades para este material de 20 en 20,

Montada la probeta como ya se explic6é anteriormente y
sometida a un esfuerzo de confinamiento, se aplican -
las cargas desde el exterior y &stas son transmitidas
a la probeta por medio de un vdstago.

Cada minuto se hace la lectura del micrbmetro y el --
nuevo incremento de carga, registréndolos en la tabla
de célculo.

Se elabora la curva Esfuerzo - Deformacibn como lo --
muestra la figura IV.3.

PRUEBA MULTITRIAXIAL.

Se denomina prueba multitriaxial por la facilidad que

se tiene con una sola probeta, que sometida a diferentes es

fuerz6s de confinamiento se obtienen varios circulos de =-=-

Mohr, dadas las dificultades gue se presentan al elaborar -
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cada probeta%cuy;s_éarécteriéticas no podrén ser las mismas
por lo que és conveniente utilizar s6lo una probeta. '

DESARROLLO ‘DE LA  PRUEBA.
1) Se'proponén valores de esfuerzo de confinamiento
entre 0.1 y 1.0 Kgf/cm?.

: 2). Con el &ngulo supuesto se trazan los circulos de
Mohr como muestra la figura IV.4 (para este caso
se utilizaron Oc = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 ==m=
Kg £/cm?)

3). De igual manera que en la de falla, se calculan -
los incrementos de carga tomando el esfuerzo des-
viador mayor {(para 0 ¢ = 1.0 Kgf/cm?) afecténdolo
por un F.S. = 1.5, para asegurar en el filtimo con
finamiento la falla del material, a su vez tomar
el valor del esfuerzo desviador menor (Gc = 0.2 -
Kg/cm?), para calcular los incrementos de carga -
que se utilizarén durante toda la prueba, es de -
cir en todos los esfuerzos de confinamiento.

Esto se indica a continuacibn, utilizando la Arena Ne
gra cuyo @ = 45°(supuesto) Fig. IV.4.

Para 0 c = 1.0 Kgf/cm?

4.64 X 45.604 = 211.6 X 1.5 = 317.4

De los anillos disponibles se obtuvo que:
# de anillo = 300, Kc = ,142, de donde:

Nfimero de unidades total = 2235

para los incrementos de carga, tomando Gc = 0.2 Kgf/cm?.

0.85 X 0.5 X 45.604 = 19.38/.142 = 136.49
Que dividiendo entre 10 se obtiene = 14 unidades.
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4)

EQUIPO:

1)

2)

3}

4)

Deben prepararse hojas milimétriéas, trazando ‘1% --
neas a 45°desde el origen y a una escala de acuerdo
a su comportamiento. (El &ngulo al que fueron traza
das las lineas es para todo material).

Cémara triaxial

Micrbémetro

Cronémetro

Anillo de carga

Tanque regulador de presifn
Calculadora programable

Hojas milimétricas

Se d4 el primer esfuerzo de confinamiento y se ajus
ta el micrémetro, tomando la lectura de &ste, la --
cual serd la inicial en toda la prueba.

Se da el primer incremento de carga, poniendo en --
marcha el cronbmetro.

Se deja transcurrir un minuto, tomando la lectura -
del micrémetro inmediatamente antes y aplicar la si
guiente carga. Se calcula el esfuerzo y la deforma
cién unitaria para registrarla en las hojas milimé-
tricas.

Esto se hace cada minuto siguiendo cuidadosamente -
la trayectoria de la curva Esfuerzo - Deformaciébn,
hasta que la pendiente de ésta se incline a 457 se
detiene la prueba y se le aplica a la muestra el si
guiente confinamiento,
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5) Para los siguientes confinamientos se repiten los
pasos 2, 3 y 4 llevando el Gltimo confinamiento a
la falla la probeta. De esta forma se tienen los
diagramas de la prueba multitriaxial como lo mues-
tra la figura IV.S5.

6) Como se puede ver en la figura IV.5. Para los 4 =
primeros confinamientos se tienen las curvas traza
das hasta el quiebre a 45°y el Gltimo a la falla,
para éste se toma el esfuerzo desviador donde la -
curva se quiebra a esta inclinaci6n, haciendo una
relacién de este esfuerzo con el de falla. Se ob-
tiene el porcentaje con el cual se calcula el es -
fuerzo desviador correspondiente a la falla para -
cada uno de los 4 confinamientos.

Posteriormente con los (d se obtienen los valoresde
P Y q mediante las siguientes expresiones: ;

P =Gl+g‘3
2

1 =G, -0
2

Como se indica a continuacibn:

Cilculo de p y q.

De las curvas Esfuerzo ~ Deformacibén de Arena Negra.

Esfuerzo desviador de falla = 4.424 Kgf/cm?

Esfuerzo desviador a 45° 3.77  Xgf/cm?

[}

4.424 - 3.77 14.8%

4.424
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‘Por lo que se incrementari cada esfuerzo deSViador en .
“-un ' 14,8% (los 4 primeros confinamientos) .

Para 0.2 Kgf/cm? .
.04 = t0.51 x ,148) + 0,51 =

Para 0.4 Kgf/cm?

(1.3 % ,148

7865

0.2

0.4 S1.895
0.6 -2.6404 3.2404 1,'920:
0.7 3.2144 "3.9144 2:307 0 v 1,597
0.9

‘40424 5.324 3 aud
Figura IV, 6

7) De la recta de la fig. IV.6, se mide el &ngulo

8) Para tener el &ngulo de friccién interna real del -
material, se sustituye en la expresibn:
g = sen ! (Tang ot )
Para la Arena Negra o~= 357 gue sustituido se encon -

tr6 que $ = 44,44° cuyo &ngulo se utilizard para calcular =
los m6dulos de deformacién en la arena.
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MODULOS DE DEFORMACION.

Con las pruebas anteriores, se puede conocer algunos -
aspecteos muy importantes, es decir, el comportamiento del -
material al ser sometido a incrementos de esfuerzo y deter-
minar los elementos reales del material y poder obtener las
deformaciones que se presenten en estos materiales. En es-—
te caso también se utilizard una sola probeta, la cual se -
someterd a diferentes incrementos de carga, para diferentes
presiones de confinamiento. Asi como 10 incrementos de car
ga y 10 de descarga, de aqui se tendrén resultados Esfuerzo
Deformacidén unitaria, que graficdndolos a escala se obten -
drén curvas parecidas a las de compresibilidad como se mos=-
trard posteriormente.

PROCEDIMIENTO.

1) Encontrado el &ngulo de friccién interna del mate -

" rial y considerando presiones de confinamiento de -
tal manera que nos da resultados satisfactorios, se
trazan los circulos de Mohr (para este caso se usa-
ron Tc = 0.5, 0.9, 1.3, 1.7 y 2.1 Kgf/cm?) figura
Iv.7.

2) Se obtienen los esfuerzos desviadores y se obtienen
los incrementos de carga (como ya se explicSd ante -
riormente).

3) Los . incrementos de carga se calculan de acuerdo al
nivel del esfuerzo desviador que se quiera manejar,
Ver figura IV.7. Para G c = 0.5 Kg/em? sufd = --
1,02 Kgf/cm? y se quiere tener los valores Esfuer -
zo - Deformacisn al 25% del esfuerzo desviador de -
falla, entonces:

Gc = 0.5; 1,02 x 45.604 x .25 = 11,63
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‘Como ‘se uso el anille # 200 Kc = 0.083 (Kgf/unidad) por
16 que el incremento de carga = 14 unidades{

.Es.muy importante recordar gue para esta prueba, para -

cada presién de confinamiento los incrementos de carga serén
diferentes.

a)
5
&)

7)

8)

9)

: Se da la primera presién de confinamiento y se ajus

ta el micrémetro, tomando la lectura de é&ste,

VSe aplica el primer incremento de carga poniendo en

marcha el cronémetro.

"Se deja pasar un minuto, se toma lectura de micrémg

tro y se aplica la siguiente carga y asi hasta lle-
gar a los 10 incrementos de carga.

Llegando al Gltimo incremento de carga, se toma la
lectura y se procede a descargar de igual forma hagr
ta llegar a 0 carga.

Para la Gltima carga se cierra la v&lvula, para darl-
la nueva presibn de confinamiento,

Con esta presibn de confinamiento se debe de a]ustarf
el 0 real, de la siguiente manera:

a) Dada la presién de confinamiento con el volante
del marco de carga se separa un poco el vdstago...

b) Lentamente girando el volante se va bajando el
vdstago, observando en el micrSmetro del anillo
de carga que la aguja se estabilice en algfin va
lor, estabilizandose, se ha encontrado el 0 real

de carga. Por otra parte, el micrSmetro - - -
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10)

11)

‘ta

de. o

Se repiten‘los incisos 6, 7, 8, 9 y 10, hasta ter-
minar con la Gltima presibn de confinamiento.

Se podrd observar que para cada una de las pruebas de

deformacién el material tendr4 una recuperacién, pero que -

dando una deformaci6n permanente, es decir, el material no

se recupera totalmente.

De los datos obtenidos se grafican teniendo como resul

tado curvas Esfuerzo - Deformaci6n, donde se conocen las de

formaciones para cada prueba y a la vez chtener los mbédulos

de deformacién como se explica a continuacibn, Fig. IV.8.

1)

En las graficas se traza una 1inea con los puntos

que se alinien en el tramo de carga, &sta corta al
eje de las deformaciones unitarias, donde indica -
que es el 0 real, se une este punto con el punto -
méximo de la curva (secante), de esta forma se ob-
tiene 4§ , que dividido entre el esfuerzo desvia -
dor de la curva se obtiene el m6dulo de deforma --
cién.

Bz = 86

AQ

Se obtienen los M, para cada presi6n de confinamiento,

graficdndolos en hojas doble logaritmicas y a su vez cono -

cer su pendiente. A continuacibn se hace un breve cdlculo

para su mejor comprensifn.

para Arena Otawa P = 230,6° c = .083 Kqgf/
Unidad,
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: ‘Estos seran los
miento, en.una sala’p:

Par.q ¢ = 2.1 Rg/em?

4.95 x 10 "4

Que graficados en escala doble logaritmica, estos pun -~
tos se. ajustan a una linea recta, como lo muestra la fig. --~

IV.9, con una pendiente n = 1,205, obtenido con la ecuacién:

o o= Lo Mzg/ MZe
Log (T,_,_%o‘;n
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CAPITULO v
PRESENTACION DE DATOS Y OBTENCION DE PARAMETROS.

El principal objetivo de este capftulo es el de mostrar -
el amplio panorama de resultados obtenidos de las pruebas de -
laboratorio anteriormente explicadas.

Para la realizaciébn de estas pruebas se utilizaron dos ma
teriales granulares cuya granulometria es diferente y cuyas ca
racterfsticas son las siguientes para cada una de ellas:

1}.~- Arena de Otawa 20/30, es decir que pasJ la malla --
# 20 y se retuvo en la malla # 30, presentando una
textura suave de aspecto mate, formada por particu-
las redondeadas de cuarzo,

2} .- Arena Ajusco color negro, de textura suave de par -
ticulas angulosas, con muy pocas particulas de co -
lor claro.

Se sabe que el suelo es un material de naturaleza varia--
ble por lo que no puede ser significativamente controlable, --
puesto que se podrfa dar el caso de alterar su estructura o --
bien cambiar su composicién al estarlo manejando. Por ello fue
necesario tener un gran cuidado en las operaciones y manejo de
las muestras de suelo, para que pudieran ser verdaderamente --
representativas de una masa de sualo en estudio, a las cuales-
se les pudiera hacer las pruebas de laboratorio y de esta for=-
ma obtener:

a).- Prueba Triaxial.- De €sta se obtuvo una curva que
describe el comportamiento esfuerzo - deformacibn,
hasta la falla, que nos permite conocer la resisten
cia del material a cierto esfuerzo desviador. Fig.
V.I.
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b).-

c) .-

d} .-

Prueba Multitriaxial.~ Al igual gue en la anterior
se obtienen gr&ficas esfuerzo - deformacién unita-
ria, para c¢inco confinamientos diferentes, en una
sola probeta, pudi&ndose conocer de &stas la ley =~
de resistencia del material, a través del empleo -
del diagrama p - g el cual es buena forma de repre
sentar los resultados de esta prueba y en donde ~--
los valores de p y q corresponden a los puntos mi~
ximos de los circulos de falla, siendo este diagra
ma una linea recta que permite conocer el dngulo -
real de fricci6én del material. Aquf el valor de g
equivale a la mitad del esfuerzo desviador. Figu--
ras V.2 y V.3,

M6dulos de Deformacibn.- En esta prueba, al igual
que en las anteriores se obtienen curvas esfuerzo-
deformaci6n, sin que se llegue a la falla, para --
cierto ntmero de incrementos de carga, al igual -~
que de descarga, permitiende conocer las deforma -
ciones de las arenas Fig. V.4.

Estas deformaciones se representan en una serie de
rectas individuales y en conjunto para un solo ma-
terial, con sus respectivas pendientes, Fig. V.5 y
fig. v.6.
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* PRUEBA TRIAXIAL
- - ARENA:NEGRA

507x10
661107
9390107 5 -

0.00126 70,5453
£0.00163 0.636
Y20 :00207 0.7268
50,0024 0.8170
~:0,00284 0.9074
0.00332 0.9977
0.00402 1.087
- 0.0046 1.177
0.00534 1.267
0.00615 1.356
0.007126 1.445
0.60816 1.534
0.00948 1.622
0.01109 1.7098
0.01293 1.7964
: : 0.0148 . 1.8827
100 8 0.01741 1.9671
Ss0 . 0.02022 2.050
12000 8.20. 0.0250 2.129
280 gian 0.0323 2.201
1300 . °710.87 - - 0,0403 . 2.270
1350 12,507 004978 2.334

1400, =-==#. FALLA DEL -MATERIAL
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MULTITRIAXIAL
ARENA QTAWA 20730

R = 50%
: ESF. . - E :
Kgf/cm? DEF, UNIT., . CUNIDL e LGFINAL -
0 0 0 L e 0.8
0.0467 0.00017 15 - 00567
0.0933 0.0012 . 300 c e 0nTAIT
0.1398 0 . 00013 45 L0, 77
0. 1865 0.0015 . 60 iy 0779
0.2331 -, 0.0018 : B o
0.27906 0.0023
0..3256 0.0041
0.3715 0.0057
04178 0.0061
0.4641 0.0064
0.5413 0.00066
0.5568 0.0066
0.6031 0.0067
0.6494 0.0008
0.6951 0.0078
0.7385 0.0118
0.7383 0.012
0. 7844 0.0121
0.8306 0.0121
0.8766 0,0122
0.9227 0.0122
0.9688 0.0123
1.0149 0.0124
1.0607 0.0126
1.1059 0.0134
1.1486 0.0%03 wl
1. 1485 0.0164 v 375 3.4
t.1v43 0.0165- 2390, 342
1. 2403 00165 A0 3.43.
1.2801 0.0106 ‘ 4207 L3043
1.3321 0.0166 4357 o i3hdd
1.3778 0.0167 RS -9 B 304400
1.42306 0.0168 : 4650 3,46
1,409 0.0171 480 3,48
1.9084 2.2382 498 3.54
1.5117 0.0192 : 5107 3.9
1.5502 0.0238 .
1.5497 0.0241 510 4.7
1.5952 0.0242 525 4,76
1.6407 0.0243 540 R A
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MULTITRIAXIAL -
ARENA. OTAWA 20/30
CR = 508 :

L.FINAL

4,78
:79

L R N I N S S e T
o e
™~
o
'
7
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- ARENA OTARA
Para 0.5 del ksf. Desv.

Para 1.7 Kpf/aw?

ESF. ESF.
FUNID | LECT. LECT. DEF. Kgf /em? DEF. Kgf/em?

0 1,620 1.73 ] o 6,32x107% 0
98 toodd 1.755 Toatox T 001783 | 7,75 0.1783
100 1.67 1,78 2.873 0,3500 19,195 0. 3500
204 1.6y 1,798 1.023 05318 00102 ] 05348

302 1.71 1819 5,172 0,713 RUUNEER IR
a0 1,722 1,835 5,502 0, 5213 A2 ] D813
58K 1,742 1,838 7.0115 1, 0691 NULRRGE L]
[ 1.76 1.81 8. 040 LIS ], 00132 1,2475
7K 1,78 1,842 Y. 105 1.0256 | 00138 1..1250
882 1,802 1.812 0.001036] 1.6035 00127 1, 6035

s I. 538 1,438 000125 § 1.7814 ) 00125 1,7814

Para 2.1 Kel/om®

ESF. ESF.
FUNID LECT. LECT. DEF. Kaf/cm: DEF. Kgf/cme
0 .60 1,77 1} ] PRGN 0
121 1.720 1,80 172t 0, 22008 [ b, 32 0,22018
212 1,738 1,825 2. 008 0, o3 NG 0.4.103
303 1.75 1,818 3.0 00000 19,08 006604
181 1,77 .86 4,59 0,880 ] 0 8y 0, 880,
[{1N) 1.7% 1,87 5.17 12 0, otHn3 1.102
720 1.80 1,474 £,32 1.3 poerles |1 as
347 1.81 1,878 TLutt 1,54 (1, 00108 1.51
[ 1,837 b 1,88 8 161 1,760 0o | 1,700
1059 1.850 1.8% 9. 1uh 1O8UY ooy | o801

1210 1.8 1§ 000115 | 2,99 0,000100 § 2.4y
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Para 0.5 ‘Kgr/cm

3

ESF. ESF.
#UNID | LECT. LECT. DEF. Kef/om® | pEF, Kef/cor
0 0.55 .71 0 00092 0
28 .50 H7AR 2208000 05T RUGRI NN
50 0.01 0,780 |3.H8x0 101 0132 o7
8 .03 0,780 JU597 152 RUNEK NN
112 0.810 15,03 203 NUORIY . 203
B0 0,822 16,721 L2584 AN 50 R
168 0,832 17,580 305 RUN L35
1490 0,830 (9,138 3503 RUBLE] , 350
22 0, §37 L00108 1072 0105 072
N 0,837 L00132 1 L4580 L0165 L4579
280 1,835 01062 SHRT UGS 5087
Para 0.9 Kef/on”
ESF. | ESF. |
FUNID LECT LECT. DEF. Kuf7cw’)  DEF. Kgt/em”
U [IEH P 547 G 05407 1]
5 1.4582 1,029 120N 107" L o02s BURRI L0277
M 1,472 1,600 2041 L1856 REDR{ L85
153 1,90 1,615 {3,048 2783 L0123 L2782
20 1.510 1,051 1,607 L3 L0127 L3708
255 1,550 tooot 15,71 058 RUDEN IR
300 1,558 .67 h, kY L8505 MRS L5501
357 1,575 1,681 8,33 gl NURR LOd8Y
RG] 1,007 1.080 A0 TS NUBRE N6
459 1,038 T.049 U EEXE) NUOEE RS
510 1.0y 1.09 L0150 0268 RUGHI LU08
Para 1.3 Kpf/oem
ESF.
FUNID ] LECT, LECT. DEF. DLF. Ky toom
U 1,35 1,072 [ 0 T paie {0
75 1.58 1.713 (SRR I 1504 2507 K]
150 (G 1,73 L. s7 T3 RUGG JPGY)
235 1ot 178 Joly RGRAY REONT Jeap
30 Tood 1,77 FRERE NUONT L5153
370 1,658 1,785 F} LON2 NETNS NESIN
150 1,075 1.792 Mk LN1K LOfERD JB1TR
525 [ 150 B. 13 LOnd MU RN FRERA
noty 1,728 1.501 1L 1oy oot 1.ou0d
675 1, 7ol .80 RUG M L2207 RITRE] 1226
750 1, 7an 1.7 L0138 11,303 LUDEIS 1,303
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ARENA- NEGRA

Para 0.4 de od

cc = 0.5 Ket/on?

ESF
sunid | LECT tac DEF.UMT Kgf/em”
1} 0 0
kit 00235 0,093
[l AL 0,150
o T 0.278
b0 00698 0,305
150 3,34 LOUL27 {1,403
181 3,38 RUURR U, 550
21 3,42 L0172 0. 030
20 30 00190 0, Thy
270 3,51 L0225 0,340
300 3,55 102562 0, U
ac = 0.4 Kpf/om”
ESF
EUNID] LECT MIC| DEF.UNIT. Kaf /on®
0 3.50 0 [N
54 3.532 1. Bhxio™™ L1681
108 3,500 LU003448 L3501
i 3,500 LOMHISET G040
ML 3,020 L0unsy 6721
70 000 JRUUTEE] B0
320 3,005 000918 1008
378 3.00% A2 §.1757
132 3 AUTEN IPRIRN
I8 NUTRYY 1.511
544 3.83 L(tsuD i.078
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qt.: = 1,3 kef/aw?

ESF.DESY,
FUNID |-LECT MIC | DEF.UNIT. | Kyuf/c’
i 3,73 v 4
78 3,77 L0023 0.24.28
156 3.8 00040 4855
234 3,822 LU0053 0.722
32 3.85 00069 0.904
390 3,875 LU0K3 1.200
J08 3,845 . 0u09e 1,454
546 .90 L0000 1084
024 3,055 L0131 1.9
T02 4,00 BUURE] 2,198
780 1,05 NIIER 2,429
we = 1.7 Kpf/em'
ESF.DESV.
AUNID | LECT MIC | OEF.UNIT. | Kuf/ow?
0 3,95 il u
100 3,975 H00143 0,3113
200 4.00 000287 0,625
00 025 USVAKY] 0. 9337
100 .05 OIS BN PRLRE]
500 1,075 JOONHES 1,355
000 111 L0009 1Y 1, 860
700 1,13 00103 277
#00 4,17 NI 2. 1878
RIUL 4.21 RUURE 2,798
1000 BN UL 2,41
oc = 2.1 Kgf/em?
#UNID | LECT MiC | DEF.UNIT. Eizl‘/’f,s,v
u 110 0 0
120 1015 ST . L3730
210 1,152 L000298 1.7470
300 4. 170 L0030 1,120
1830 1,20 00574 T gus
(Si3] 3.23 000747 1,567
720 R tuna77 2,030
Q40 A3 RURD] 2,002
00 1,545 001 2,985
1380 3,385 L(01038 3,357
1200 J.0H AN1O54 3.73
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ARENA-NEGRA®DE

PUNTOS

todas

utilizado en las pruebas de laboratorio para cada mate--

rial.

SR A 1 G L
1073 7.9 x.10%5. 0.
URE) 7.65% 1075 ;
1073 8,3 %x 1075

1671 1.35x-1075° .0,
1672 1.4°x 1075, 0.25

de’

U5

~de g
de og:.-

de

T
de'o dl

“a

Las figuras V.5.y V.6, muestran el resultado.de --

las rectas obtenidas para cada nivel de esfuerzo -
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CCAPTTUL O VI

: EJEMELOS "DE 'AP‘LVI‘VCACION‘ :

- Se propone una c1mentac16n n-un ‘uelo arenoso de par-:
: t!culas redondeadas~cuarzo

'gulentes caracterfs-
ticas. = .

) —7~’Espesor del estrato de la superflcie
= Profundidad del NAF.
'% Area de cimentacién, :
- Angulo de friccién interna dei-matefia;
- Peso especifico seco del material‘
- Compacidad relativa del material. o
-~ Densidad de s6lidos.

- Profundidad de desplante.
- Ancho de cimentacién.
- Tipo de cimentaci6n: cajén de cimentacién.

Calcular los asentamientos por deformacién en: centro,
.‘esquina 'y centros de los bordes, utilizando la Teoria de Ter
zaghi para capacidad de carga, asi como las rectas obtenidas
en el laboratorio para las deformaciones.

SOLUCION

Se requiere conocer el peso especi{fico de la muestra --
de suelo (¥m).

DATOS

1,59 t/m

¥a

)
[l

2 67 (dato obtenldo en el laboratorio)
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"
-~

In

{0,679 + 2,671

‘m = = ‘
. .1.679'j,>
Ag = 2.0 t/m?

La estratigraffa se muestra enrlé'figura vI.I
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i e grafi
inn.deI' ngulo.de fri¢cibn

ara factores:de

1.59 % Lx 27 + (0.57- 0.1(4/7))1.147 % 4 x 24

.. qei= 91,715 t/m?

“.para el andlisis de asentamientos se considerari que se

a§11car6 de esta capacidad de carga para 0.4, 0.5 y 0.85 del

desviador de falla de donde:

Para 0.4 de gc = 36.686 tf/m?
Para 0.5 de gc = 45.86
Para 0.85 de gc = 78

tf/m?
tf/m?

3.67 Kgf/cm?
4.586 Xgf/cm?
7.8  Kgf/cm?

Cdlculo de esfuerzos verticales de'Boussinesq

fl

=2,65, 11.5, 16.5y 21.5 m

%z, n=vy/2, x=3.5y y=2mn

.307 .174 .121 .093

1,7 .538 304 .212 .163

.22 .060 ,028 .015 .008




20vis 4 Wiw

yispéfa 0.5 de ge.
6 3.981
1.1

0I5l
= 0.275
= 0.146

I

. 168 Kgf/cm?
4% 008- X 7 8-=.249 Kgf/cm?

De la misma forma se calcula para esquina,.centros de -
bordes lado mayor y menor. En donde

Para esquina dov = wow

Para centros bordes sov = Zwa

Antes de la sobrecarga en cada centro de subestrato se
tiene oc {se proponen subestratos de 5 m).

En funcibn de los esfuerzos efectivos (3v) se calcula

(L + 2K ) ov
sc_ = °

3
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' Enifuncién’dé los’incrementos’de esfuerzos verticales:

Conocidos estos valores:se obtienen.los esfuerzos ‘de ==

confinamiento: (oc)z

En las tablas }rl‘l\f.llse mies

3 eéixitaidqé obtenidos,
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CIENTRO

TABLAS

ara 0.4 de qc = 3.67 Kgf/cm?

VIl

PROF o Acv sco (1/2a0¢c oc Mz tH H
E{ m  |Kaf/ew? [Kpf/em? | Kgf/ew | Kai/em? | Kgf/em? Jem &Kpf]  cm cn
i 3.0 0.8 | 9.185 [ 0.2701 1.05 1.328 .00089 400 1.019
2 7.5 0.868 | 0.8808 | 0.5754 { 0.291 0.8064 1 .00074 500 0,326
3 12.5 1.368 | 0.4257]0.9038 | 0.140 1.044 .00078 S00 0,166
b 17.5 1,868 10,2202 11,234 0,727 1,306 .00063 500 0,009
5 22,51 2,368 1001173 ] 1,504 0,038 1.602 L0051 500 0,030

Ht = 2,107 ¢m
Para 0.5 de e = 4,580 Kgf/em®

PROF T Suv aco J1/2aa¢ oc Iz i 11
5 m_ | Kef/cod VKet/cnf | Kef/cod fKpi/on’ | Kef/en’ | enf/Kel om cn
i 300 0.8 | 3,081 0.2701 L3158 1.598 00074 400 1,178
2 7.5 1 0.808 1.1 0.5734 | 0.307 0.9767] 00436 500 0,748
3 12,51 1.368 [ 0.5116 10,9038 | 0.169 1,072 1.,000125 500 0.319
4 17.5 1.868 | 0,2751 (1,234 0,098 1.324 00090 500 021
5 22.5 2508 | 9.110 1.56.) 0,048 1,012 .00076 500 0,055

Ht = 2,42 ¢m
Para 0.85 de e = 7.8 Kpb/on’

PROF 5 fuv veo | 1/2n0c oc Mz H i
£ mo fRpf/om? | Kel/onjRpt/em | Kpl/om?f Kuf/em? | cn?Rg € cm (&)
i 00 0.8 o770 {02701 2,230 2,180 00050 400 1.354
2 7.5 ] 0.808 1,872 10.5734 | 0.6183 1,191 A0tdo 5} 1.310
3 12,5 1,368 0, 8730 J0,9038 (}, 2885 1,193 L0142 510 0.0158
o 17.5 1.868 {0,408 1,234 0,154 1.390 } .o0110 500 0,2570
5 22,5 ) 2.368 {0,219 1,564 (.082 1.046 L0090 500 0,120
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CENTRO BORDE 1ADO MAYOR

Para 0,4 de q¢ = 3,07 Kgf/cw’
PROF G, jrov ) oo o) V2kue gc Mz H H
E m [Kgi/cm [Kaf/em [ Rgf/em |Kaf/em®|Kaf/em ™| cnb/Ref ci cm
| LA 0.8 [ 1,079 |0.2761 | 0.553 0.79% | .0014 400 0,937
2 7.5 ] 0.868 10,807 }0.5734 0.260 0,840 L0013 500 0,525
3 12,5 1 1.308 | 0.350  |0,9038 f0.104 1.00 W03 S00 0.178
4 17.5 | 1.808 |0.188 [1,234 0,050 .289 | .00091 500 0.077
5 22,5 | 2.308 | 0.0954 | 1,504 0.0315 | 1.595 | .00073 500 0.035
Ht = 1.75 cm
Para 0.5 de gqe = 4.580 Kpi/on®
PROF El Luv oco 1/2h0¢ ac ‘Mz 1] li
[ n |RafZem 8 Kpr/om@|kpf/em 2 Kt /em?| K f fem 2| cot/Ref cin [l
| KR UN OB S 0,2701 | 0.094 0,937 1.00135 400 1.134
2 7.5 | 0.808 1.00 0,573 [ 0.333 1,240 ] 00096 500 (.485
3 12.5 | 1.308 [0.394 (o,9038 {0.130 1,033 | .00123 500 0,242
4 17.5 1.808 [o.2N11 1,234 0,0097 1.303 .10089 SO0 0.094
5 22,5 | 2.308 0119 11,504 0,040 1.603 {00070 500 0.041
Ht = 1,996

Para 0.85 de yc = 7.8 Kpf/em’
) PROF & | sy 10 1/257¢ ] a¢ ZM 1] H
i ] Rpf/em™| Kt /em | kgt 760 7] Ket 7em 4 haffem™ | ed/Kat cn cm
! 3.0 1 00418 3065 0.2701 1172 1.5 ].00n 100 1.502
2 7.5 | 0.808 1.716. [0.5731 0,57 1.130 L0012 500 1,030
3 12,5 1 1,368 [0.670 0 J¢.9038 0,221 1.125 L0085 500 0,430
4 17.5 | L8038 J0.358 [1.234 o, 119 1,352 [.00115 500 0,200
5 A 2,308 1,202 1.564 U, 007 1,631 L0004 S04 0,092
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CENTRO BORDE LAIG MENOR

Para 0.4 de qc = 3.67 Kgl/em?

PROF o LoV aco  f1/240C oc M i alt
E m Kpf/em? | Kgf/em? IRpf/cm? ) Keffon® | Kof/on? fondbef Qo o
3.0 10,018 | 1.526 |.2761 ] 0.5 0.747 { 0015 400 _ ] 0 o1

!
2 7.5 10.808 0,5872] .5734 0.194 0,707 1 .00148 500 L4345
31125 11,308 0,2789( 9058 0,092 0.9% | Jootioe 500 Aol?

41 17.5 { 1.808 0,205 ) 1.234 0.0077 { 1.301 ]} 0009 500 L0922
S| 22.5 §2.308 0,102 ) 1,504 L0357 1.597 { 00074 500 L0377
alit= 1,641 cm

ara 0.5 de gq¢ = 4.586 Kpf/cm?

PROF S aco | {l/280c uc Mz H a
B n o fRgf/em?Kaf/em® | KafZen? | Kafrem® {Kef/em’ { cidkat [ L.
L R AL 1.9 L2700 Jo.27 V8707 | oongd7 todou bi193
2 7.5 868 0.734 573 0.242 L8158 A0162 500 L5045
I 12,8 [1.308 0.318 {.9038 0.115 .01 00120 500 L2088
4 117.5 11.808 0.257 (1.234 L0818 .38 L0009 500 L1155
5 122.5 12.308 0.128 1.564 42 1.006 NUE Y 500 L0448

allt= 2073 cm

Para 0.85 de qc = 7.8 Kpf/and

PROF T tov sco | V/2suc oc i H all
3 mn Ref/em? Kgf/em? |KaC/em? | Kpfrom 7] KefZemTler kot | em cm
Up 30 s s boazer frwr [ Lawros | oaen (10983
2 7.5 868 1.248 L5734 412 RRLR SOV SRATR D 500 V. 135
3 1i2.5 ]1.3068 L5028 L0038 L1058 1,009 AT73 St L5127
4 17. 1,808 L4368 1,23 MER 1.378 e 50 0, 255
5 22,5 J2.308 L2184 1,504 072 1,030 RV 500 0.00383

slt= 3,584 em
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ESQUINA

para 0.4 de gc = 3.67 Kgf/cem?

PROF., c tov oco 1/240¢ ue Mz H H
E m Kgf /em? | Kaf/em?] Kaf/em? | kaf/em’l Kaf/em? | cm? /Kafl  cm cm
1 3.0 [ 0,418 | 0.8808 §0.2761 | 0,291 0,534 L0020 400 0. 705
2 7.5 1 0.868 | 0.5138 10,5731 | 0.109 0,743 | 001501 500 0. 385
3 12.5 1,368 10,2605 10,9038 | 0.086 0.990 | .00115] 500 0,149
4 17.5 1 1.868 | 0,150 )1.2354 (. 05N 1.283 | 000921 500 0. 069
5 22,51 2,308 ] 0,0001 F1,501 0, 0327 1,596 | 00073 ] 500 0.036

it = 13 cm
Para 0.5 de qe = 4.580 Kpf/cm”

PROF. T Loy nco 1/20sc 3 Mz H H
|3 m vgf/cm’ | Kgf/em™} kgf/cm? | kaf/cm?| Kgf/em? | cm? /Kgf m cm
1 3,00 0,018 ] 1,100 10,2701 § 0,3633 1 0,006 1 .,00230 | 400 1.012
2 7.5 1 0808 T 0035 0573 | 00212 0,785 | 00108 1 500 0,540
3 i2.5 1,368 F 0,325 [ 009038 | 0,107 1.011 L0023 7 500 0.199
| 17.5 1.868 | 0,188 F.230 0.062 1.286 MULINRA] 500 0.08S
5 22,51 2.368 | 0124 1,564 0.0 t.o0s | 00070 | S00 0.045

Ht = 1.88 cm
Para 0.85 de q¢ = 7.8 Kpf/em’

PROF, T A aco 1/24ac oc Mz H H
£ m Kaf/em’ | Kgf/em’ | kgf/em ) Kaf /em?] Kaf/fem? | em” /¥af | cm cm
1 a.0b 00318 1872 jo.270t §ooeis | oooser f.ov22e | Sl 1,164
2 7.5 F (.B0K LLogl 10.5734 0,360 0,533 L00196 560 1.001
3 12.5 1,308 | 0.5538 {4.9038 | 0.1429 1,086 ] .00872 | 500 0.476
4 17.5 F.808 | 0,3198 11,233 1056 ) 1.3 00117 1 500 0.187
5 22,5 1 2.308 | 0,21006 | 1.504 1, 0095 1.633 ] .00UR8 | 500 0,092
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ARENA OTAWA

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

I.- Centrxo
IT.- Centro borde lado menor
III.- Esquina

IV.- Centro borde lado mayor

:Para 0.4 de qe

S00133
00148

TI-I11 2.107 - 116417350
CIISTIIC 1,641 - 1.344/200:
1,75 7-1.344/35

9.91% 107
9:65 x 107"
3.31°x 107"
.00212

“.para0.85 de go-

LUI-TI . 3.657
II-1II 3.584

3.584/350 = 2,485 x 107"

_ - 3.467/200 = 5.85 x 107"
CIII-IV. 3.467 - 3.326/350 = 4.028 x 10°*
S Iv-1 3.657 - 3,326/200 = .00166
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EJEMPLO ‘No.2

“En un suelo arenoso de particulas angulosas de color ne
gro, se pretende desplantar un caj6én de cimentacién infinita-
mente flexible con las siguientes propiedades obtenidas en la

boratorio.
- Espesor del estrato desde la superficie, 25 m
"= Profundidad del NAF. 2m
- Area de cimentaci6n. S 2B
~ Angulo de fricci6n del material. 45°
- Peso especifico seco del material. B 1.406 t/m?
- Compacidad relativa del materiai. : ,1 . ;Soi :
- Densidad de s6lidos. . S _2;72':
- Ancho de cimentacibn. L 4m

Sabiendo que Df = 1 m de profundidad, calcular los-asen
tamientos por deformacibn total en: centro, borde centro lado
mayor, borde centro lado menor y esquina.

SOLUCION

DATOS

= 3
(d = 1,406 tf/m

S, = 2.72
S

(o = 1 tf/m?
e = ?

]

?

KE

ey A, se obtienen de igual manera que en el ejercicio ante--

rior.
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De .donde-:i- ...

"o = 0,934
:/1.889 £f/m?

>
It

‘Lé'estratigrafia se muestra en la figura VI,2,

' - Aplicando la teorfa de capacidad de carga de Meyerhof -
- se.tiene que:

gc = DENg + 1/2 1'BN

De las graficas y en funci6n del dngulo de,fficcién:del :
material g = 45°, ' :

Ng = 115 NA» = 210

Meyerhof hace una correcién en estés factores de capa--
cidad de carga con los llamados factores de profundidad sepa-
rar con las siguientes expresiones:

dq = di= 1 + 0.1 (N§)'/2D/B: Para f > 10°
Ng

n

Tg? (45 + B/2)
Obteniendo
by = dx = 1.059 i

De donde:

9c = 1.059 x.1,406 x 115 4 L:102 % 230 x 4 x 1.059

qc = 660.9 tf/m? = 66.09 Kgf/cm?
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Para 0;4 d?-q¢}

e:hacen de la misma manera que
T 20
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CINTRO

Para 0.4 de qc = 26,43 Rgf/en?

PROFY 7 | aav I oco [1/2u0e, | oc, uﬁﬂz i H
SUB | m Kgf/ent | Kgt/om fRgf/em® | Kat/eoe [Kpf/cm® { enf/Kaf n m
1 3.0 L3712 21,75 L1962 | 5.59 5.780 [.000155 300 1,2705
2 7.5 7702 5,80 LA03 | 10548 1,958 {.00050 S00 I.0408
3 12,5 1,220 2,73 018 721 1,57 [.00086 500 1174
4 17, 1.670 1,403 | 880 . 3806 1,272 1, 00093 500 0803
5 22,5 j2.120 LTR0 1123 206 1,33 ].00088 500 3435

aitt= 5,11 cm
Para 0.5 de qu = 33,04 Rpf/on?

PROF ) Ly sco | V/280c | ac | Mz li it
SUB | o [Rglf/un® | Kpt/em® [Kpf/om® [ Kpt/on? [Kaf/om® { anfhef an n
1 3.0 L3712 20,47 L1862 1 0,09 7,180 |, 00014 400 i, 183
2 7.5 L7762 7,319 103 1.933 2.3 L0005 500 1,860
K 12,5 1226 L5t oM Lang 155 | 00083 500 1447
!} 17.5 L.o76 1,43 .880 183 1,37 LU0098 S00 . 8967
5 22.5 jI. 1o 970 11,123 257 1,38 [, 00097 500 LA733

sl t= 6,135 cm
Para 0.85 de qc = 56,176 Kaf/em'

PROF b} fov L} oco 1 1/2m0c, ) oc > fz " li
S| m Kgf/en® | gt/on® JRpr7an’ | Ret/an [ Rgf7on® | cnrRat an cm
1 3.0 L3M2 44,99 . 1962 §1.88 12,08 L0008 J00 1,44
1 7.5 1 L7702 Loazaad | L3 )osizso] 3.e9e |Loooss SUb {2,239
3 1.5 1.220 5.8 L0438 1532} 2018 L0078 500 2.262
i 17,5 [ KR 8RO L8210 1.707 |.00108 500 t.08
5 22,5 20120 1.65 1123 130 1,558 L 00123 500 .ol

sIEL = 8,64 em



CENTRO BORDE TAIO MAYOR

Para-0.4 de qc = 26.43 Kgf/ew?

PROF ) Acv Loco |V 280c ac Bz 1 il
sus m Kpf/em? fRpt/an? | Kt /em? § Kpl/7em?) Kpl/em? Jenykgf cm cm
| 3.0 gz o 002 | 2,937 313 . 00032 100 1,432
2 7.5 L7702 5.367 | 103 [ 1,417 1,828 |.0Q000 500 1.01
3 12.5 1,220 2,098 1 048 .554 1.202 . 00098 500 1.0
4 17.5 1.670 1.122 L8880 L2904 1.182 000101 1 500 567
B AT U D) L0323 07 1.9 NN Suu .285
st = 1,890 cm
Para 0.5 de qo = 33,00 Kpf/em?
PROF 5 AGY 0co 1/205c 0c Mz N 1]
SUB m Kgd 7em” IRgF/em? g RgC/om? | Kef /em? YKef/en? Jeni/Kef cm m
i 3.0 L3712 13,90 L1902 13,07 3.87 0ne2g 1400 1,256
2 7. L7762 60,71 FRRTUCEE BN P PIRT 00050 500 1.8788
3 1.5 1.220 2,022 1 048 082 | A 00098 500 1.2847
4 i7.5 1.670 1.0 . 880 369 1.250 00100 500 142
S 22,5 2120 L7092 41123 209 1,33 . 000Y0 500 380
allt = 5.841 cm
Para 0.85 de qc = 50,17 Kef/om?
PROF T dov T oco TT/70sc e Mz 1i "
suB m Kgf/ew? | Keffan®{Kgr/om® § Ket/om? | Kgf/em? ant/ ke { S an
1 3.0 3710 ) 23.63 062 10,2 0.138 1.000157 7 300 1,484
2 7.5 L7702 1.4 TS BT 3.4 L0039 00 2,223
3 12,5 [ 1.i2u 1od58 {04y [FRE 1.82 00099 S00 2.200
1ol Tere o o2ss posse | ooy [ nste foocors | osoe fisa7
5 22 2,120 137471123 L355% 1.48 L000133 1 500 L8957
At = 8.355 am



CENTRO BORDE LAID MENOR

Para 0.4 de qc = 26,43 Kgf/cm?

PROF T tov 0co 1/2A0¢ ac Mz H "
suB | m  Kef/ew? {Kef/em® JRpf/an’ [Ref/ow’ Rpf/em’ Jem? /Bpf]  em o
1 3,0 L3712 110,14 L1902 12,68 2,87 L00035 | 400 1.419
2 7.5 L7762] 3.8 L4103 11,03 1,44 L00078 | 500 1.521
3 12,5 1.226 1.80 L6438 Y1 1o 00101 | 500 303
4 17.5 1,670 L9758 880 W 257 1.1 UL 500 L4879
5 22.5 § 2.126 683 1,123 1804 1.303 ].00090 | 500 307

Allt = 4,074 om

ara 0,5 de qe = 33.04 Kg{/em?

PROF £ dov | oco f2hoc oc Mz H i
suB § m  {Kgf/ew’ | Kgf/em? JKgf/en? ) Kgf/em? |Kel/en? Jem® /Rl ] em om
1 3.0 LET12 112068 L2 13,35 3.585 00031 ] 400 1,572
2 7.5 L7762 1 1,88 SHI03 1.280 1,699 | 00071 | SO0 180506
3 12.5 1.220 2.31 Kk L0i0 1,258 00107 | 500 1.2358
4 17.5 1.076 1.219 . 880 L322 1.208 NUGEI 500 L6701
5 22.5 | 2.126 L8538] 1.123 L2285 1.348 L00090 | 500 L83
At = 5.7 em g
Para 0.85 de qc = 50,17 Kpf/cm?
PROF G Aov 1 0co \/2nac gc Mz H H
SUB [ m  [Kpf/em? | Kpl/em? [Kpt/an? § Kpt/Zom® ] Kgf/em® | em?/Kpl] om cm
1 3.0 L3712 21,506 062 5,065 5.89 L3007 | 400 1,460
2 7.5 L776024 8,20 03 21y 2.0 L0058 | 500 22408
2 12,5 1,220 3.9 Ktk 1,040 1,088 L0011 ) 500 2,168
] 17.5 § 1.0706 2,07 . 886 .50 1.432 L0014 500 1,45
5 22.5 ] 2.126 1,45 1.123 .383 1.5060 1.0m3 500 42

ahit = .43 cm
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ESQUINA

Para 0,04 de ye = 26

.13 Kpf/oem?

PROF 5 o) fov | oco /2oc oc 1 Mtz il H
SUB| m Kpf/em” [hef/om” | Kef/em® fRaf/em” | hpl/em” | cat/Kg{ [ui] cm
1 3.0 L3712 ) 5.85 L1962 {1,545 1.74 . 00063 400 1.474
2 7.5 L7762 ] 3.0 03 9 1311 ], 00000 500 1.534
3 12,5 | 1.220 1,732 1 048 457 1,105 1 .00011 500 952
17.5 1.076 1 L8806 204 IS0 f.000102] 500 .51
5 22.5 ] 2120 058 1123 A7 1,297 }.00090 500 296
all t= 3.707 ecm
Para 0.5 de qe = 33.04 Ref/em®
PROF c S0 sco |1/240c¢ 5¢ Mz i H
SUB| m Kgf/af |Kgf/en | Kpf/ow |Kg/aw | Kept/aw {awsef | om an
1 3.0 RIAY ) 902 1,93 2,127 .00054 400 1.090
2 7.5 LAT62 | 4,27 03 102 1.54 00084 500 L793
3 12.5 | 1.226 2.6 L0418 SHIG 1.218 1.0018 500 1.188
| 17.5 1.6706 125 . 880 336 [ FRATONN BN UIAR ] 500 087
5 22.5 § 2120 I3 1123 217 1.34 00095 504 .390
Albt = 5,756 cm
Para 0.85 de qo = 56,170 Kef/cn’
PROF o hov | gco | 1/250¢ ve Mz il I
SUBl m KatZend Ihgf/an b/ JRer /o | Kef /o {ad/Rel < o
| 3.0 3712 12,44 U 348 1. 00037 400 1.84
2 7.5 o2 L T e O3 LT 2,33 L0000k EIU] 2,408
3 12,5 1.220 .08 NIRH 472 102 000115 | 500 2.76
4 17,5 | 1.670 2002 LY R 1.H6 {00135 500 1,43
5 22,5 20020 [t o123 37 1493 00129 500 .90
sH T = 8.97 cm
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ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

ARENA NEGRA

' .para 0.4 de ge

VI.47 x 10 7'3

?af;’0.85 de qc
I-I1 . = e w04
-t = 20 x0T
mr-w o= 17ox107 3
-1 = tasxwl?
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES . -

El mecanismo de deformacibfn en los suelos granulares asf
como las caracteristicas mds importantes de su comportamiento
Esfuerzo - Deformacifn, dependen de una causa principal y que
es el movimiento relativo entre las particulas.

Para la obtenci6n de las deformaciones de los materiales
en estudio se realizaron pruebas de Compresi6n Triaxial cuyas
caracteristicas son:

a).~ Al aumentar el esfuerzo desviador la rigidez de ~-
una probeta representativa del suelo disminuye has
ta que alcanza su resistencia méxima.

b).- Las arenas con alte grado de compacidad relativa -
tienden a aumentar de volumen y a perder resisten-
cia cuando se deforman mis de la resistencia mixi-

ma.

c).- Las arenas con compacidades bajas experimentan es-
caso cambio de volumen.

En funcibn de la forma de las partfculas, se utilizaron
materiales con diferente forma, es decir, una Arena con par =-=-
ticulas redondeadas (Arena Otawa) y otra Arena con particulas
angulosas (Arena Negra Basdltica). De lo anterior se sabe que
las particulas angulosas se traban perfectamente, por lo que -
estas arenas presentan un dngulo de friccibn interna mayor que
en las arenas de particulas redondeadas. Sin cmbargo el valor
de # medido en el laboratorjo puede diferir del &ngulo de fric
cibn disponible en ¢l terreno, aunque se hayan elegido las ca-

racteristicas adecuadas y la prueba ms representativa.
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De ‘los m6dulos obtenidos que determinaron conjuntos de -
rectas, para el caso de la Arena Negra tienden a ser parale -
las, aungue sus pendientes varfan en un pequefifsimo porcenta-
je en. los diferentes niveles de esfuerzos manejados. No sien
do asi para el caso de la Arena Otawa ya que para niveles ba-
jos de esfuerzo en un punto tiende a tomar un comportamiento,
en donde el material sigue soportando cargas mayores admitien
do cada vez deformaciones mé&s pequefias respecto a los niveles
de esfuerzo mayores. Pere sin embargo, para ambos casos, in-
dependiente de lo que pasa en la Otawa, para los diferentes
niveles de esfuerzo desviador se observa que a menor esfuerzo
de confinamiento las deformaciones en la masa de suelo son ma
yores, es decir que si se‘prcsenta un mayor esfuerzo de confi
namiento, la resistencia aumenta y las deformaciones disminu-

yen, &ésto se presenta en las arenas.

En los ejemplos de aplicacién se puede apreciar que de -
las teorias aplicadas en funci6n del dngulo de friccibn inter
na del material, los resultados obtenidos por la teorfa de --
Terzaghi son mis conservadores que los proporcicnados por la
teoria de Meyerohf, &sto se puede apreciar al comparar las =--
gréficas de los valores de capacidad de carga en donde la di-
ferencia de valores es muy notoria por los &ngules de cada ma
terial. Se implica una mayor capacidad de carga para la Are- .
na Negra de ¢ = 45°, con respecto al de la Arena de Otawa de
30.6°,

Sin embargo, al manejar areas de cimentaci6n grandes, se
producian resultados no aceptables, tal era el caso donde los
esfuerzos de confinamiento decreclan a mayor profundidad. Es
to implicaba que las deformaciones eran mayores para niveles
de esfuerzo bajos. De lo anterior se concluy6 gue para dreas
de cimentacibn mayores implicaba que se tendrfan gque hacer --

pruebas de laberatorio con esfuerzos de confinamiento mayores



a los utilizados en este trabajo. Esto llevaria a poder cono-
‘cer ‘asentamientos por deformacibnm a mayores &reas de cimenta -
cién; por ello se propuso gue el &rea de cimentacién estuviera
de acuerdo con las condiciones establecidas.

En base a las propiedades del material y del ancho de la
cimentacibn se conoci6 la capacidad tefrica de suelo, por otro
lado se obtuvieron los incrementos de esfuerzo vertical por =--
Boussineq y con la distribucidn de los esfuerzos efectivos se
pudo conocer los esfuerzos de confinamiento para cada estrato
en cada material para de esta manera obtener los asentamientos
por deformacibn como se hizo en los ejemples. Para ésto se su
puso que al suelo se le aplicarfan valores de 0.4, 0.5 y 0.85
del esfuerzo desviador de falla (Capacidad de carga).

De lo anterior, se llega a la conclusibn que para las con
diciones establecidas para estos materiales en estudio, se ---
obliga a la utilizacifn de un factor de seguridad 2 como se --
puede observar en los resultados de ambos materiales, pero —=-
siempre y cuando los pardmetros obtenideos en el laboratorio --
fuesen los disponibles en el terreno. Para un 85% de la carga
total implica deformaciones mds alld de las tolerables que pro
vocarian asentamientos demasiado grandes que en la prdctica no
serian deseables.

La resistencia que presenta la Arena Negra se debe a sus
particulas angulosas cuya forma permite un acomodamiento mayor
entre ellas, por lo quc a diferencia de la Arena Otawa tiene -

- una capacidad de carga mayor.
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