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1 objeto de eatu investliucidn fud el estudio expori-
wmentiul de 1o resietuncilu vl esluerzo curtente de un wnterial
wreillosc remoldeuco, e funel’n deld contenido de huzedod y
de la velocidud de defor.acldn. we usd poru tul fin unae ve
lete Lodificida del _uborutorio de Riccdnicu de Suelos del
Inatitute de lpngenieria,

farinién ee tretd de correr.ciorur lu reelitluncio a4l es=-
fTuerzo cortinte con ¢l grado de cricntecidn de leg purticu-
lug edlidus «el sucwo ¥ cor su cepuraeidn wedia,

N F
2/; 1.]‘. .l‘t'.lb.ld;).-.d- 1_'..»3 -

2,1 iloa investipodores svecos .., vudliing vy S, densted,
hicleron ;ruecbes b el Cu.gpo y wn ol leboratorio usuindo una
veletu digseiad:. per ¢l risero ¢ ¢-Jon (Hef. 1), wotudio-
ror los sipguientes conceptos:

1

eerue de du gyperficie de ful.u. dwre determimr lu

toriw de Je superficie de ruptur. 3e hiciersn pruebes de
velete en ¢l lubcritorio en :rci.lu y én urcupu,. ¢ encon-
trd en wibos cusosd (ue lu fillu ocurre en un cillndre Cipe
culer cuyas dinensiornes son lus wdooon do lo veletu.

Julla pro;resiva. un loe diepooitivos de prucbus de

corturnte ae zrocure tplicir los colu-rzon de L.ancry gue su
diotrivuecidrn sea lo nwe uniforie poslble, pura evitur falle
progresiva en lu ouestre. ol _rinciio de une :ruebwe de
velete, 00 pucde esperir unt fulla oropresive i{rente al fi-
Jo de cuda uvna de lus aspas, gue se crienderd pruduslnente
a lo l.rsoe de tode lu osuperficie de rupturc.



Con el objeto de Turuerae uns ides del proceso de rapto
ra g¢ estudinren lee defornuciones o dil.rentee dngileos do
rotucidn de lu velete. CGenertlne.ie la defurimeidn fronto
4 code @lpE percce ger un pocu me, or que li de detrde do
ella. Uin ewburgo cn ocusiones ov encontrd lo contrui-io
1o ohgtinte le delorsacisn purece ser compurutivanente unie
forwe o lo turpo de socm o superiicie de rupluwy sdor lo
tanto, se pucde concluir gque ¢l cardeter progresive de la
fulla ea 11 cxro y yue no produce cfcctos ampreciublep on los
resultedos de lus pruebus,

1

velocidud de rutuecidn. le hic.uron prucbus con diferen

ves velcoldudes de roteoidn, 1o vanpersidn de lun ¢baurvas
¢ignes es .upol'tintc, eppeciulmunte u grendes profundiduden,
pero lu tendenciuv @ diusminuir lu resistencia ul decrccer 1w
veloeidud €8 evidenteo Btu tendenoia ny 1ué obacrvadu
cuando les enog,os fucron hechon cn wreillung acnoitivas.

Ln ¢l intervalo do velocididen invcotigudo (0.1 - 1.0
sradon/seg.) le resisluncic disminuys 2ol éisminuir la velo~
cidad de deforraoisn Dwra veleceidades pecuenos (menores
gue 0.1 grados/seg.) no se ve que ila revistencis dieminuys
apreciuble. cnte, ances bidn, purcce acr que Lo resistencia
se increnenit cowo un resultudo de lu cunsolidecidn locul
de la ureillu.  Uln enbdlrgo esto va verdudero sdlo pura ve-
loeidudes iuy peyuerias. bua prucbes concuwerden con los re=-
pult.coe de otrig zruebis ¢c labosritorio,

Idmero de¢ aspas. LI o velein _obil cquipuda con un

nimcro peyucfio ce wopes, la Ji-uribuetidn 1e¢ los eofucrzos
en la superficeie de ruptuay:s _uaede no ser anilorne, es{ ten

bién como en wl ciso de (ue lu veleia tengs un grun ndmero



de uepas.

Unu distriuvacidn 4e ©8iuorzo no unlii:.rne pucde {avore-
cer unu fulle progresaivu, uo se truduce en una dizminucidn
del momuntc torscr .Jximo y por ende cn la reoisionCiu wdxi
me. Tor otro ludo, el lu veleta tione un grin mincro de ag
pus 0o auwents la altoreeidn, que ccusa taibién unu dieminu
6ijdan en lu rosistcencis oudixinme.

S5e cunpururon lus velctis dc doo y Jdc cuatro wopuo, oo
vulorca de lo resistonciu obtenidus con 1o velcte dd'doa i
pus. . pesur de lug pocus prucbus realizadue, purece rer
que lu veletn de ocuatlo wBpus da Lejures rooult wos ue la
de dos. adeids, ). velcl de cuwtru wopus (g ludrtc ; ude-
cuada par. linee prdetic.a y cstl conaider.dn Qunc uvatdndir.

Ll error introductido por cl woo de unu volete de cuitre
e8pas en lug.r de tnu cun cl rab.erg 1doal, prdcticum nte ng¢
ticne imporiancia.

Diwensiones de la veleta. .n el aomento de 1lu ruptura
la ¢iotribueidn de los ecfucrzoe en lo wrciilu, o lo lirgo

de lu supertiicie l.ter.. de rupturc ¢s conocide, ,ere lu
distrivueciin de loes easfulrzos on Llis bauses cg incicpiu, 91
88 supcie vuc lo distribucidn de¢ cztaerzos en lus buoes ca
uniforiwe, pe introduce un errcr dcl 1.do de la sepuridod,
8in eubir;o, douberd acr congervudo lo .ds peyueflu posivle.
Loto puede lo i .ree uwacnde velctios con wna oliura uus nr gue
el didmotro. L1 le distribucidén recl de loo esfiucrzos en
las buses del oi.indro ne oupone triun ulur, cl error (la
diferenciac ontre loc Lobentos correspond.cries v unu dip=
tribuocidn uniforme y unc triangular) se pucde eetimar,

como s8e mucatru cn lu Table 1.

* ... cuatro avpas huscon un fece mayores qus los kicudos

con |l Mcld‘u Qla
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£ ¢ 1. Loyleson hizo pruvhis de veletn en el luborateric

\

e suelons remcldeados {(Hef. 20,

Log suelos probudos fucron io0a sigeientes: bantonite
(YL = 3204%), areilla (11 = 70:4), "lodo% (LI = 2754), ceolin
(LL = 455, oemolin (LL = 52.55) vy limo grueso (I.L = 304%).

S¢ usixren velebtes con didmesros de 1.5, 3.0 y 4.5 cm,
oon une relacidn H/D = 2. El molde que contiene la muesirs
eg vn cilindro con un didnetre de .5 ow. y ung alturce ds
17 cm.

Cuda muesvras Pué egtudl da o ditersntes contenidos de
buneded, srriba y e&btjo do LL. Poaru un clerto cuntenide ce
hvmeded 9o hizo une sorie do pruchap con digtintus veloedi.
dedes de otaoidn. J& mayorfe de les pruebus se hicieron
con velooldudes de rotuclidn antre 60 y 30 000 grados/min.

Les muecsirag se ruuoldeurcon dc doe maneruss a) remol-
doe  rotatoriod! wuno vow tooncado In veleto ge dan 50 1aveli.-
cigner al poldo. b) remoldceo normelt e hace con espdtuli,

Lezg pruebes hechuas en bontgnltu, aveille y lino grueso
vonoldeados normalmente, wmosiraron que ¢l csfuerzo goxton-
te (&) disminuye despuds de alconzar un volox ndximo edln
mente cuando el contenido de humedud ez menor que el LlL,
Como BO vo en la ¥Fig, 1, oiste disminvcidn en lu resioten-
c¢le 8l coctonte porscde ser debida e la vipcosided estruelyy
ral y a 1o tixotropfa. lan miemss wmuestius 8e recoldearon



robatorlancnie y fie snconbrd yua parg conteridos de humedad
nencren gut ) LL, 8l cofiorzo cortunte prdetiowacute e
conparve ccnstente oa tudn la pruens, excopio on el caolfin.

[a)

S0 ditunjaren ¢rddices resistencia mdxine ve. velocided
de roveoddy, lop cvmplee moairarny que Smgx tlene un valor
uinimo peru ae velosdidedes ds votueidn oonprendides entre
106 y 200 grades/min,

Paya valocidades eltu:, ol veler de Sndy, ee encuentra
localivado e lo levgy de vne linea recta. lara velocldsdcs
méy grandes yve lue dibvjodus (idg. 2) loa valoroe mon evrd
tlcon,

2.3 Do Rep&ndig ¥. higo deternminaoiones de le yrosisitencila
al vafuerzo cortonte en un maleriul arcllloso con distintos
contenidons de mednd, smploundo une veleta minietura con
un Guimebtro de l.0 e, y una elture da 2,6 om. L1 uaterisl
o alojd en un molde da 5.% em. do didmetro y une altura de
7.6 om, (Ref. 3).

la wvoletu se gpord con.roland  la velocld. ! o curgh.
L1 procadizlento de operacidn nn yoermivid conirolur le ve-
looddad de deformecidng oin omburgo al repetir alpunos ene
eayogs con lousl contenido de hwreled y oon diforentos velo-
cidaces de cargny no 36 obtuvieron varianoionss ilmportentes
eén 1lng curvasy osfuarno-dafforaacidn, ni én lu yresisteoncia
aixima, excepto pura comtenidos de huneded superiores al
LL, ¢n donda ae obaerveron varieciones importuntes, probae
bleuento dabidan & fondmenos viseosos, razdn per iz ousl 1
cauvt. w-~log Saox. esld wenos delinida ex cstn zone como &3
ve en le ¥ig. 3.



Pare contenidos de huaedad oco.. reniidos entre ¢l LL y
el IF, la curve w-log Smux, recsulta en casbio bien definida.

Compurando la curve w-log Smax con la curve de fluidéz
cxtrupolide (llevando sobre sl c¢je Spmax, el nimero de £ole
pes en lug.r de gr/cmz) ruede verse juo ambas se cortaen pa~
ra un contenido de humedud gue ccinoide mproximadamonte con
el LI, siendo el trauo rccto de lo curva w-log Smax, prdcty
camente purulelo u la extrapolucidn de la ourva de fluidéz.

fuede concluirrae ue ul menos puru ¢l meterivl cneeyudo
(arcille rewmolduda conm un LL = 89.15 y LP = 37.0%), no es
vdlida lu oorrespondencia c¢rntre ¢l nduero de solpes de la
copa de¢ Vasu, ande y lu resistencic ul esfuerzy cortante en
gr/omu“; Pura o1 LI la resisicencia al cstuerzo corternte

resultd aproximaduwzcnte de 28 gr/cm;2u

3,‘ m!i):‘;J:DUDES 1; A:IC“ Y .l'x‘”.u 1~.,11_I»J' 1;..;.1 :L.L."l.i.*.. !;n‘h.:l)o'a

3.1 irepuruci’n de lc muestre del sueclo. U1 nuterial gse
extrojo del teriaeplén de lu wivoplotu ,uerdét ro-.puseo, on
1o certicidn 3 + 020, u unua elevacién de 0.0% m. . el 10 de
agasio de 1900 -

Ll peao de lo umeatra extraida tué de 40 g, aproximnda
nente, debido ol tiem o trinocurrido le cucoira perdid hung
ded lo cue ocesiond .ue ve foricien greades grumes. L)l mA-
Lerpial fué dig regudo con un pisdn e mader., us:do de wal
modo de ro vonper los ¢renws del suclo. Una vor gue las
particulia dc los pcrunco estuvicron discreged.s el nuterial
ge pasd por la mulle 20C por medio de lavedo- £ suspension
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adlldus de lu suspensidi.
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3.0 ropiedudes fndice.

Grenvlometr{e por hidrdans:

Loteo ege hizo con el ohjoto de
acclerny la pdrdida de cgue.

L0 o

Cuendo ¢l materiul buve une

puordd an froncoo de vidrio.

W curva pranulomdtrice (Fig.

1} nmuestru gque @) material esid bien gradusdo. Se encuntyd
oue 1o frucaidn wreilliosa w2/ﬁ) es 21 565 dol totul de le

F1RD R0 & P of < TN

Ve usugrdo con Skensteon (Ref. 4), semin su wotividod

ﬁ_f»“_&:-w ¢ lusz urcillus

of < 2 M

ge c¢luaifiocun en arcillus insotl

veg (A = O = 0.75), wreillos noranles (A=D.T75 «

1.05) v nyveillus notivas

Ll 25),

Pors lo areilla en cusntidn la actividad remultd de
0.9%, por lo tanlte o2 uana srcille noymal,
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85,14, IP = 32,24, (1 =53.0/

M) tvuncldn 54 nicieron devceninoc wones pLra &L

i@ de preparaclidn y se encontyd

raguitados, CoNo puelc veras an

e ol 10, depende notobloacnte,

2e. método de propurucldn de la pastilla y no sdle ¢s fun-

eidn dol contenido do hwavdad de prepartcidn, sine tumbida

do otrou 1catoren ceme 2L
ntotilia,
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Ta obtenoidn del LG del ratveriel on estullo fud bhnat v
to Aif{eil, ouesio que vl e dejobn 1& snwiilia gecar al
alra, pe agrlotubo towpletenents huclemlo wnonitlo la ole
tawsidn de dilcho Idmito. Pare oviinr esve fondnuno, s
Gartillas e gecuron lenteniente dentro de un cuerto hwbedo
dwontn 3 o 6 snonanaa ¥ poutericraente so contlnwd ol pecaw
do 21 aive y oo Doxro.

-

3:3¢ Agdlinda fislegowinico. Se hicicron dow sndlisis ape
pocivogrdficos por Reayce X, une en ol Instituto de ¥Fisles A
A2 10 UHeAWMe ¥y obtre en Ja Comisldn Federal de Llsotrici-
dnd, en loy oucles ne obtuvioron les sisuionles rosaltudes:
PIOORLOLNCIA DIFRACCION

IHSTIRUTO i FLISTCA: Flervo, eatroncio y metarial
yubidlo amorfo

C, ¥, ¥ ¢t Tieryo, uangnnegy y uab Jrlhl
estronoio ainorfo

Ei moscyiel enalizaco oz entoncos pura ings do dnge-
nawcia wre epcillas incrgénion de elue pliestioided (C0) y
deada el munbo de visie miceraldgico ol watericl ea tmorio
G og0a 0o tiena eatruvtura cristelina y oor 1o tonko no ug
upe arallie,

A, _p, SCRLPCLOL Dy 1A VBLEL. Y DG SUS_ACCESCRIOS,

gleta weude en a3ty investipgacidu so encuciulde sn
ol laberotorie de Leodnlen de Dnalos del Inotlbuee de In-
coniavfa, Mad disefada por el Tnp, Redd J. lwrsel, Dioha
valote cor: i gasnele maate de los algulenves peyloss



4.l Veleia propicucntc diche..std corgpucata "o urn barre de

scoro inoxidchle.con un didnetro de 12.7 -w. (1/0') y une
longitud de 30 en. Uno de gus exir:.oe esto iooe: lo en une
lonsitud de 14 en, sproxinadmaente. 'orle Eiore cratro ranus
ras axiales do 3.5 uu, da profundid d,se:in 1. Avreccidn as
do8 planos perpendiculores cntre al.ol onjeue de estas ra-
mras es alojar o lag cuctro aspas (uc Jovaaran lu veletn.
Btag agpas cstdn licchas e ldizina de accro de 1/16" de eg-
pegor.ne tienen dog juesns de aspas con ias cuales se formon
veletas con las sisjunientes dinensiones: 11 = 5 e y D 5 em
sl = 9 eone y D s b o

Una vez cue losg aspes ge encuentin a2lojudas en las ra=-

nuras. e ajustan y ge fijan al véstay nedionte una tuerea,

sl otro extrenmo de oo bayvra licne une rosca para 1 vpni-

llerse al mecanisto mredidor Ge rwrcnto tresoHr,

4.2 .:ecanisno nicdidor de wo.cnto torsoy. ~n ascnelu con-

slste de una piecra tubular de luraluwiinio con un didnetro
exterior d¢ 27 .1 7 un didnetyro intericer de 25 yio ¥y con
ung alture de 12,4 cu.jeaboecewds de trl forna de poderse

conocter rigidanente con Lo velota proplaacihbe diche y con

el ecanilono de veloeldudes,ln regigiencic ixiiin gque puede

nedir esta pleza es de 2.5 L./ e

G
A la superdicie coxtorior ao o piema (lenc oo ados cuae
tro resistencias si~4 é2l tioo & ~ 7,9 .ciinades o 45° rege-
pecto ol eje vertiecal;sc encuentran L o Tdzo e m los ter:
clos y sus.ejes son pernendicninres (18 & AC., o aplicar-
ge la torpidn,dos veegimicncins trabaj .n a teugidn y duw a

compresién,
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T2 verlacidn de le resistencia eldéetrica 5@ mide con un
aparato Baldwin Strain Indientor, tipo N, Serie 651466,

las doterminaciones se oalibruron pars oonocer o0l par
aplicado 8l suelo. La culibracidén se hizo do lu siguiente
forma: e la pieze tubular se le aplica un momento torsor o
nocido y se¢ registron les variaclones de la resistencilue.
Con los detos obtenidos se construye una grdfioa momento tox
sor ~ leocturus del aparuto Baldwin. (Fig. 6). Lata ocali-
braoién se repitid ouendo se notoba un corrimiento de la
leotura iniecial. Se hicieron ocalibruclonocs cude mes apro-
xinademente.

4.3 llotor eléetrico con moganismo reductor de velocidudes.
El motor es de la muroca l.estinghouse, monofdsico, don una
potoncie de 1/3 II,P. y proporoiona 1425 R.P,l.

) mecanismo yeduotor de velocidades es de la mnurea
Cruftaman, proporsiona 45 velocidudes diferontes yue varfan
entre 1 y 29,8 grados/min. Se escogioron las siguiontes ve
locidodess A= 29,8, Bx11l.9, 0=5.2, D=2.3 y L=l grados/
min, Se enconixrd gue las velocidades no vorfaen con la resig
terncia que opone gl suelo al ser girads la velefe dentro de -
6le

4«4 Holdes pura vlojoxr el material de pruebs. Se usaron
dos moldes ¢ilindricos de fiexro con lus sigulentes dimen=
sionest uno con un didmotro de 15.5 am, y wna alture de 7
am, y el otro con un didmetro de 15,5 y une alture de 12 om,
Los dos noldes tiemer ochic aspas fijas con une altura ipguel
& la del molde y de vne dimensidn tal (ue dejen wn ¢ilindro
interior ds 7 om. de didrnetro, BIsto tione por objeto limi
ter la zona de suelo sujeta a cortunte.
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Lo® moldes tienen unc topa inferior de fierro com una
perforacidn central de 1/2%, purc gue salge el meterial que
pueda emBpunjer la veletu al per hincade. ILa tepa superior
o8 de medera y estd cortade por la mitad paru pernitir su
¢oloocacidn una vez que lc velet: sea hinouda.

5. PLUCEDLLILUITO Di PRULBA.

5.1 llomo;enedizacidn do lo muestr . Ue colood ¢l material
en unc churcvlue de léminu y se rencvlded con cepdtula y con
lae mancs haste degintecror tocos los pPCLUeCi.os (TUNOS.

5,2 Llenudo del molde. .1 molde se 'lend por cupus, lus
cusles fuoron oo pi.ctudug con un pisdn de muder., sin tener
un conirol de la encrgia de ¢o. puctucidén ni dol mincro de

capas., ..ota operceidn se hizo de mancru de no dejur hueces
en ¢l muterinl, 4 coniirnveeidn el niclde ae enrasu y se pe=
8a or une halanza de una (wpuecided de 20 Lg. y una aproxi-
macidn de L gr. Ilnmediuitcencente des uda se huce una perine—
racifn en el co.tro de lo muestra usando una brocs heligoi-
dnl do 7/16" de difmctro con el objeto de minimizar la clte
rucién al hincur lu velcty, sienpre y cuundo la concistonocia
del material lo permitierec.

5.3 iHincudo de lu velete. Unu vez que ¢l nolde ecutube con

trude perfeatamente, 3e hincuba la velese y nuevumerte 8o
enrcagnba ol wolde yo (uwe 1r velcta deculoja un volumen de
guclo igucl al de lag aspus=. Por ¥itimo sc coloca la tepa
de moders que impide los c.ubios volwaéiricos durunte lu
prueba.



Y4 heulizuc.On de lu rueba. Je Lrrunta el motor y el

cronductro, toméndeoe leeturus er ¢l apuruto Deiduin o dife-
rentss tiuv.pon, obtenilnduse wufl une Curve tleupo vo, leelu-
ruo del upereto Buldwin, Despude de hober cleanzedo le wdxi
mu resictencig, 3e de ¢ ._ue Ll cueatrs ogc pigulera defornooge
go hustu quc lus lecturus del up . ruto o n menus se cetubi-
lizerun, {a& dur.veion do .8 pracbag virid entre 7 y 57 min.,
dependiende de lu velociu:d de deformacidn y de le convisten
cia dei muterial, Cuando la detfvrmucidn ce ocuficicnte paeru
yue i resigtencia Vlti . se cetrbilite, se suspende la prus
va y ne extrae Ll velcto. L.0to teguido ge toma uno fweatre
de lu puite contral de lo zone de fulle, pire obtencr cl

contenido de humedad.

5,% Deterninwecisn del limite de controceron del caterial

de le zonu de fullae. Un vidrie . luno se cubre cun una peif

cult de acecite vy scbre (1 se colcce ur unillo de br nce con
un dicuetro intericr de 5.2 em. 3 onliurs de 1 em. La oupep
ficie interior del unillio ac cubre con una peliculs de rra-
o de ei1licdén pare evitv i o,ue li protillo & pogue y se rom
bu dur:nte el process do seeude. wa unillo se !lena <en
peguetiLe eupey de muteriul, compuctiden cun low awedcs, Ter
mnedo el lilenudo e enrusa con una egpliulu e inmediata-
pente dedpuds se tumu utrae muestra del nobterial, sovtenidne
doge nuevunentce el contenido de hu.cdod.

Cheervacinness
B)  on o lueo oporecicues $.1 0 .9 0e usoron junies de
hule.

b) . luo dlti. s cinen rucbes uce 5o ofectuaron con
la velete de 5 x ) oo cbtuve 1. reailctencio ultina,



- 13 -

por un procedimiento difercnte. Ue dejd yue ol
mutericl ac deformeru hust. alcunzur la resistons
cio mixima {de 5 « 7 min.) & continuucidn se pard
cl motor y se¢ dcoconeotd cl ncecunismo reductor de
volocidudes. Con el auxiiio de una munivele, rde
pldunicntc se dieron tres vucituno cuiplctons o la
v.ieta, ucto sepuids se ¢conectd nuevimento el me-
cunismo roductor de velocidides y se srrincd ¢l
motor elécirico hucicndo una lectura con el upars
to Buldwin que ¢d el volor de ln rostetencie Jlti
ne.,

6. Coiolbal,.Li vos Ja I0no.

0.1l Cdiculo uve lu resisztencin al esfuurzo cortinte. Pers

deterninuy lu resistenela ¢l eesfucizo cortunteo es neconurio
estukliveer lus sipguientce hundtesie:

8. .u uvrpurticie de r.oture tlere lu fome de un eilindry

circuler con wlture y didmetrou tddéniicos o Joa de li vele-
tu.

b. .t distribucidin de cofucrzoo en 1. superiicic lateral,

er ¢l monento de la f£illl ¢s undiorue.

¢, 34 wlstribucisn de caiu.rz.a ern '3 uLicos do lu oupers

ticic de rupture, en el mouuvnte de lu folle, 3¢ ucue con=-

nider ¥ uniiorne o trian ul:r, couao se verd mds adelunte.

4. .. efecto del victapr s¢ desprecic.

31 1lamunoo O o lu resisicrcic el eafuorzo cortinte del
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suelo, el momento mdxino soportado por éste, catd dado pors:

I max = S | iydroa laterul +;.. buao? = S EL§2?+ 21 baaej]
4 S J

Eaen

Si se conoidora que la distribucidn de esfuerzos en las
bases e8 uniforme entonces ge tiene:

dM=r dv  dv= rdedr s
R 2w
dM= ridedrs - H=S S S r2drdd

- ) . i
MITZs M= [mty o]

De donde se obticne la resistc¢nciu la esfuerzo cortante,

S -@x =Lm s vl (1)
mHO? |, mp3 1
2 [

51 se cunsiderc yue lo distribucidn de cofucrzos en las
bases, en el momento de 1a fulla es triangular, entonces S
se calculo auv.l:

dM = rJV AV’E €L rJeciré
R

dM =5 gclecir

e kAl
Mﬁs 3 s Ldedr= D2 o
o ° ™ 16

K ‘= S |THDZ , WD?
e [_" T 7B

o
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S = [fmax = Iﬂmn.:; eEven (2)
JURE D2 ve

s

%a el prosente trubuojo se wtilizard la £8rwmule (1), que
considers que la distribuclidén de esfuergzos es uniforme en
todu lu superficie de ruptura

6e2 Datormacidn enguler y médvwlo de rigideg. Pera la dee-
terminacidn de loe estndos de osfuerzos y de deformaciones
en la prueba de la volota modificada, D' Reséndiz N, (Ref.
5) introduce las sigulentes hipdhicsiss

€. FProosso de caorgn ostrictamente oreciente y ouasicetdti-
GO0,

b. Ll suelo es un cuerpo elastopldstico no lineal. ILa ro-
lacidn esfuaerzo-defornacidn anguler antes de 1a folla pueda
expreaurse sin perdor generulided en lu forma 3 = G (%)Y

0, las poroiones de suelo comprendides entre lus aspos md-
viles (veleta) y les hojas fijas (molds) se couporten somo
e¢ilindros rlgldos n los cunlos se udhicre el mutericl ences~
ryrado dentro de 1la zohe de falla,

d. Tu concentruoidén de deformiciones cs desprecileble.

0, 1o consolidacidn es muy lenta (dospreciable, oxcepto
pare velooidodes muy bojes).

£, ILas oondicionen de defornucidn dal material cometido e
corto son perfootamentie mlndtricas con respectc ol eje de
rotaoldn de la volate.



- 16 =

Con basoc en las hipdtesis anteriorcs se llega ai

¥, = — 28 -eses (3) Doiormucidn
..(jh 2 an_ulur en ol ¢ilindro
interior de la zona de
fallu,
(- ({2 ]
G;{EQ = & f ( \ cvovo (4) . 6du18 de ri
2 6 gldez, en gr/cm

Donde: G,= dngulo dc ¢iro, en rudianes
G = radio de lu veletu, cn om

i = diptancia del cje de la veleta z les aspus
fijus, en c¢m

Gon eafuoszo cortunte en lo zona de falla, er
er/cm

6.3 Lstructuru complotumente floculade y estructuru comple-
tumente disperea. De acuerdo con las ideus de lanmbe (KRef.

6) y de Seed, i.itchell y Chan (Rcf. 7), curunte la conpac-
tacidn de una oarcilla, la magnitud de les fucrzus interpur-~
ticulares conjuntamonte con la cuntidod y naturcleze de la
encrgfe. de compuctucidn, detcrminardn el tipo de la estruc-
ture de la crcilla, que puede vuriur enire dos condiciones
limites.

ustructuru completumente floculada. L8 aquella donde
las partficulus yue la formun estdn orientudes al azar,

~structura completuamentc dispersa. iqueila en donde
les particulas estdn orientadas purclelamente.
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Paru una rclacidn de vacfos dada, entre mds oricntudas
oatén las purtfculus (estructurc dispersa) mds débil serd
la estructure del suelo. ahora bién, una estructurc flocus
lada puede ser oricntuda nediantc €l auwuento del contenido
de humedad (en determinadas condiciones) o mediante defor-
muciones producidas por cortante.

6.4 Grudo de orientucidn y distincio media entrc particulus.
D. keséndiz (Ref. 8) ha introducido los siguientes concep-
tos.

Grudo de orientacidn de_les_partfculus. 5e supone que las
purtfoulas de arcilla tienen formas de pluca o de aguja.
51 todas las purtfculas son mutua..nte purvlelas se dioe
que el grado de orientacidn cs de 1005 (eatructura comple-
tamente dispcrsa). Al arreglo de purtfculas completanente
al azer se lc asigna un grudo de orientucién de cerc (es-

tructursc completumcnte floculida). OS¢ supune gue ¢n cual-
quier ocuso intecrmedio une nedida aproximuda del grudo de
orientucidén de lus pertfculus ess

| = dsenin /8
Go - 3mm/ ) 00
b= Kgm,;\/st’sn LC

Donde: 55 = peno especifico scco cn el lfiite de con~
trucoidn, obtenido mcdiunte un sccado lento
y en condiciones de prepurucidén dadas, en
cr/omd .

siees (5)

!

= peso capecf{fico scco mipimo, cn el limite
de contraccidn en gr/em3. .on un principio
oe trutd dc obtencrlo por un nroceso de

!
S min
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deshidratucidn por sublimaocidn, pero sur-
gleron dificultudes yue no pudieron sor su-
peradas. Ln vista de lo cual se obtuvo,
llenando un anillo, oon suelo s3eco, gque se
compactd cni vibraoidn; resulto igusl a
1.202 gr,

9s = peso espeoffico relativo de la fase edlida.

Jo = peso especifico del agua destilada a 49C de
temperature y & una presidn correspondiente
al nivel del mar.

Distancia media entre purticulus.
\
d-= 2-@vc _ w//ew -\cC - w/Gw -(.'ls-m:n —5—:)0-&)....(6)

Su Ssl{o - Su Ko - s\\ Ko

Donde:s 2d = distancia medie entre particulas, en om.
Su= suporgioie especifioa del mfnoral de arcilla

la superficie especifioca es una constante para un suolo
dedo, siempre y cuando las purtfculas sdlidas del suelo no
s8e rompanj en vista de la difiocultad que hey para determi-
nerle. se usard como variable independiente el producto dSu,
(em3/gr) obtenido de la ecuaoidn (6)

= (W o LC) .
dSu= %o (cm ) m

7e B_;L::‘:UITADOS DE LAS PRUIEASc

En la Table 2 aparecer: los resultodos obtenidos en los
38 ensuyos realizados, /A continumocidn se anulizerdn deta~



- 19 -

lladamente lus reluciones entre los cconceptos inveatigados.

7.1 Curva de compuctacidn., Todas laa detcrnminuciones se

encuentrun en la ruwna hduedu de la curva de compactucidn.
los grudos de suturucidn estdn comprendidos entre 95 y 1007,
como puede verse en la iz 7.

Como es subido ¢) vulor de la enerc{ia dc compuctacidn
tiene pocu influenciu e la forue de lu curva w - @ cuando
el matorial tienc un contcnido de husedad ma;or . ue el dépti
0o .

7.2 vurves uveiuerzo-deformucidn_ unpulur. .n las rigs. 8,
9, 10 y 11, ee presentan laa curvue eafucrzo=detormacidn

-

engulur puru las 38 pruebcs realizedas.

In ellas sc¢ encontrd yue pura continidoas de humedad cer
canos o supcriorea al 1L, el esfuerzo & crece hastu alcunw
gar un valor mdxino cue pricticuncnic se conserva constunte
hasta ¢l fin de la pruebc. .8to se obgcrve clurumente por
ejeriplo en lud curvus 2 y 34 de lu ¥ig. 9.

A medide (ue el contirido de humcdud disminuye, ¢l mate
rial tiende u presentar feliv {rd;11l, cfectc que es .wtorio
en los pruebus 30 y 32 (Fig. 11), en donde el mutertul al-
canza unu resistencis mdxin. yue lucgo decrece rdpidumcnte
hasts un valor bastiunte moenor, pora ¢rendes delormucicnes
angulares.

Lnn les prucbes eivctucdus con una veletl de 5 x 9 om.,
pe 1idid la resistencia dltima, isuiendo el procedimiento
de pruebs doscrito enteriormcnte. .l comsidercr lu. rela-
¢ién entre la resiotcncia méxima y 1. resistenciu ltima,’

i w8te relacisn nmide lo scnsibilidud de lg cetructura.
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e onaonird que diche r2lecifo aunenie v medide que €l ¢on-
tenido de huneded dlsminuye, Teg senoibilidodes obtonidas
verloron entre 1.17 y 2.23,

De acucrdo con los concepton dofinidos on los Refs. 6,
7T y & el ovnento do 12 cersibllidad el disminuir el conte~
nido de humednd puede interpretcyoe de lo siguionte nancra,
4) dignlmuir el contenido de hunedad ¢l seado de ovientecidn
de las particuloo debe disminulir, 1o gque se¢ transformi en
wn ausento en lo registencic, Ahoru vién, 2l inicicrge la
prueba ge inducen deformeciones por coriante que von oriene
sando las purtfcules dc¢ la zone de falla, howta llegar a le
ocientueidn complete en el moncento de rupturu. Lu diferon-
cia entrc la resistenclo mixima y la dltima ve crecicendo al
ddaminuixr el contenido ce humedud de prepuracidn, puvée la
diferencisa cntre la coiructura inicisvlmente floculude y le
votructure final orientudn se hace mayor.

Bl efecto de la humedad de preparacidn y del grodo 4o
oricntoeidn de lus particulas gobre la sensibilidud do la
estructurs, puedo verao cumntitativemente en los pdfier s
de lus Figo., 12 y 13, obtenidas ueondo la expresidn 5.

7.3 Relreidn entre el contenldo de humeded y 1o defovmacidn
angulsy en la folla, Como se ve en lu Fig. 14, existe una
gron dispecnidn en los datos. Yo obotinte purece sex que
hay una iigers tendercie o cunentur le deformucidn angulor
en le Iulls al auvmentir el contenideo 4o humedad.

Debe euperirse gque exdstue vne relucidn entre el conte-
nido de hamedad y ¥ felle; sin emborgo oota relecidn pro-
bablenente no see sencille puds laf fulla debe depender
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tanbién de la oriontuocidn relativa de la superficie de falla
con respecto a las part{oulas.

7.4 BRelucidn entre el contenido de humcdad y el mddulo de
rigideg. Se oncontrd una correlacidén cntre el contenido de
humedad y el médulo de rigidez como se muestre en la rig,
15, sin emburgo las dispersiones von grundeo paru contenidoa
de humedad mcnores de 70%.

El mddulo de rigidez disuinuye asintdticumente pura con
tenidos mayorcs ue el LL y pera contenidos de hunedad meno
res yue ol LL crecc rdpidamcnte.

7.9 lelacidn entrc ¢l contenido de humedad y la resisten-
oia méxima. los datos se dibujaron en papel critmétioco
como 8e nuestru en la lic. 16, la forma de la curva obteni~-
da es Bomejante a la V. - G. JSura contenidos de humedad me~-
nores Que el LL, sc tienen variwuciones de los datos respec-
to a la envolventc, esto se debe & la influencia de la velg
cidad de deformucidn. Dicha influcncia se nota claruments
81 los dutos 8e dibujen en pupel semilograrftmico (w vs.
log Smax), se obtienen trcs curvas bustunte bien definidas
(Fig. 17), ein grandes dispersionos, correspondicntes u lea
velooidades de rotacidén A, By C. wustus curvas tienen un
trumo prdcticamente recto purc contcnidos de humedad meno-
yes que ol ILLj para contenidos de humedad cercanos al LL,
las curvas eumentun rdpidementc de pendiente.

las rosistcneins mdximos obtenidus pura los tres velo-~

cidaden, en el LL son: S; = 32.2, Sp = 22,6y 5S¢ = 26.0
gr/cm2 5 El aumonto en lu resistencic ol pascr de la ve-

locidad B (11,9 grados/min) a la velocidad C (5.2 grados/
min) se debe probublemente & la consolidacién de la aercille



en lo zona 46 falle,

lag nedleiones oorrespondientes a las velocldades D y &
no definen ningune& curva digno de contienza, puész el nimero
de pruehaz es muy Pequofio, tres y ouantro respeotivemente.

T.6 Ifecto de la veloeidod de rotecidn sobrc lo rogisien-
eig pdxima, De la grdfica anterior (w - log Smax) se obiu-
viaron leu resistenclas mdximas Sg, Sh y Se pers contenldon
de humodad dados. Con estos dutos g6 constiuyd une grdfioa
Spax « velgoidad de rotacidn (Fig. 18), que muestra que el
ofocto de la velocided aobre le resigtencia wixing, suuenta
& medidn que el contsnido de humeded disminwye., Para contg
nidos do humedad mayores que el LL, este efecto os despre-
eleble, en camblog por ejemploy para un contenido de hume=
ded de 505>, la resistencia obienide con una veloeidad 4e
rotaclén A es 2055 mayor (ue la obtenida con unga velocidad
Be

7.7 Relucidn entre ¢l mddulo de rigldoz y la resisiencis
ndxime, Parece ser que existe una ley linenl ontre estos
dos sonceptos, como se musatrz ea la Yig, 19, Se encontrd
dispersidin en los daton, principalmente perz resistencia
na;ores de 140 gr/cmé,

31 verdaderonente existlerc una relacldn lineal entre
eston dom conceptoa serie mry ¥til por una parte investigev
con mayor detallo, yu e puede preverise su gran ubtilided
en ensayes no destructivos (principalicnbte cn el campo) ¥y
por otra, &v imporitenciz cen el estudlio del mecanliemo de
romigsenols de low suelos,
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7.8 lteluoidn ente @l pgrudo de orientacidn de lua particu-
lug vy el contenido de humcdad. Paru el intervulo de hume-
dedes ensayado, cl grudo de orientuoidn de lus purtfculus
varié entre limitea muy reducidos (66 a 70%). rPurece ser
que existe una tendenciao a aumcntur el grudo de oricntacidn
al aunentar el contcnido de humedad, pero a nedida que los
cuntenicos de humodad se acercan al LL, dichu orientacidn
varfa nuy poco, oomo puede verse en le tig. 20. Lsato con~
cuerda cualitutivemente con los resuitudos obtenidos por
2itchell (Nef. 7), quién deternind el ¢redo de orientucioén
de las purtfculasc por medios dépticos.

7.9 Relucidn enire ol prudo de orientucidn de lus prrtiou-
lus y lo deformeocidn wnyular en le folla. Se obtuvo una
¢rdéfice semcjante & la unterior (w - Go), aunque la disper=-
8idén de lus observaciones aunentd (.ig. 21). Como se dijo
antes, cs de esperiroe que la § falle depcnde de la oricnta=
cidn relative de la superficie de fulla con respecto a lus
particulas, por lo tunto la rclucidn entre el grudo de
oricntucién y la ¥ folla no cg scncilla,

7.10 Relucidn cntre dSu y el mddulo de ripgidez. Se encon-
iré una correlucidén entre el dSu y el mddulo de rigidez
como puede verse en la Fig, 22. uxiste dispersidén en los
detos, sobre todo paru d6“<00500 emd/gr. £l :.6dulo de ri-
cidez disninuye usintoticumente a partir de dSu) 0.750
cm;/gra ALl disminuir dSu, ¢l nécéulo de rigides crece rd-
pidunente.

Teniendo en cuentu lo definicidn de dsu (Be. 8), me
consgideru gque da el valor de la separucidn centre pariiculas
multiplicado por una constinte. 2or lo tunto, se puede
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decir que al suumentur la scpur.cidn entre narticulus el 1d-
dulo de rigidez dimminuye y viceversa.

7.11 Relicifn entre dsu v Ja resictcencia ndxime. Ue cone
truyd una rdfica dSu -~ log Sndx, como 3e mucotro en la Wy

23, S5e cneontriron tres reciu.s bastunte bidn definidas co-
rresponéiontes a las tres velocidides de rotuecidn u, B y C.
est.s curvus tienen la pirtlicularidad de no sufrir ningun
guicbre en lus ccrcanfas de LI, cormo ocurre on la _rdfiea

w - log Smdx.

ii¢s envolventes correspondicenteg 8 lca velocidadea 4o
rotecidén Uy <., se trazaron con lfneas discontfinuas por no
ger disnce de ¢onfiitnze debido al reducido nimero de ensa-
; 08,

=B notoriz lu disrinucidn de la diepersién si oe compa-
roc con la oxistcnto ern la gréfice w - log Smdx. Por lo
tanto, ee jpucde concluir ,ue oediwnte los conceptos prudo
de orientacidn ; distinecis zedia entre puriicules, defini-
das por lus ecuacivnes 5 y 6, se obtiene una correlucidn
con lu resistencia méxima,nds consistente que cuindo se
trata de correlacionurle sdlamertec con el contonido de he-
medad, lo rue ya erc de esperorse, puesto que 4Su toma en
cuenta el contenido de hunedad, el grudo de suiuracidén y el
grado de orientacidén de las particulus.

8. CONCIUSIONLES Y RECOLLIDACICLES

8.1 En generul el eguipo uscdo did buenos reuultados, 8in
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omburgo, los moldee piru uiojir el moterial dceberdn ser mo-
dificudos rcduciendo su volunmen de mnere que ¢l llenudo ®e
haga con nayor fucilidud y rupidez,

las volctus deberidn tener une rcl.ci’n alture-didnetro
uayoes de wno, pore reducir 8l minmimo el étecto de les baces
de le suporficie de ruptur:.. Taubién, se dcberd tender al
al uso de veletus con dimcnaionce lo mds Jrendes posible,
aunentundo asi loe momentoe resistintca y de cstu maners el
apurato medidor de uoxento tursor cuire ience viriuciones
y se obtienen lecturus rds concziotentes.

8.2 Lu influencim de l: velocid.d de deiormucidn en lu re-
sistenciu es inportunte. Je cncontrd  ue ..rc velocidadee
conprendicdas entre 11.9 y 2¢.8 grudos/min, ul cuuentar la
velocidud la resistencia mdxima auaenta, Puru velocidudes
gom;.rendidus cntre 5.2 y 11.9 gr.dos/nin, ol aw.cntir lae
velocided lu resistencie diominuye. Uote efecto awicnta a
nedida (uec ¢l contunido de humedad disminuye y es pricticaw
mente dceprecicble pora conitenideos de huledud mayores que
el LL.

8.3 lae curvas estucrzo-defornacidn srnguler costroron que
e nedide we el contenido de hw.cdud dis.iruyc el iaterial
ticnde a pregentir fulle ird 1l. roroe conteridos de lune-
dud corcunos o melores .ue el 1L, la rcsistenciuv prdcticaw
aente se conscerva conou.rnte o lo lur, o de toda la ruebs.

8.4 lio se encontrd ninunc rclacidn cntre el contenido &
hw.cdad y la deformic_.dn tn;ulir on le falle ni entre éstie
y el grodo de orientucidn de Lo purtfeulus, Sin en.ur o,
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debe csperurse que cxistoe una relucidn entre los conceptos
anterioros, que probablemente no ¢os scncilla yo cue tembién
dependerd de lu posicidn rolitiva de lu swuporticie de falla
con respccto o la direceidn oredomincrte de orientucidn de
las »part{oulus.

8.5 Dlarece sor ue existe una rclicidn lincel entre el ué-
dulo de rigidez y la resisctencio ndxinu <1 osfuerzo corton-
te. Deberd investigurse cst. reluc_.dn con ads detelle ya
que pucde ser de (run importuncic cn ¢l estudio del necanis
mo de la resistenciu de los suclos.

8.6 Lu expresién 5, usaedu paru medir el ;redo dc orienta-
¢idn de lae purticulcs odlidas del suelo pcrece aceptable.
ios resultudos ooncucrdun cualitativamonte con loc obteni=
dob por ..itchell,

8.7 la distineiw mediu cntre purticulus definida por la
expresidn 6, tiene una correlucidn biunivoca sizple con el
mddulo de rigidez y con li rousistencic mdxima al esfuerzo
cortante. la dispersidn es .icnor . ue cuwndo la vurichle
indepcndlente co el contenido de huicdad y se c¢rce que es
debida s8dlo a crrores exnerimcntules.
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VISTA DE CONJUNTO.

l.Motor eléotrico y meca-
nismo reductor de velocidad

2.Dispositivo para medir
el momento torsor,

3.Aparato Baldwin

4 Molde.

l.Anillos para determinar el IC 2,.Grasa de silicén 3.Acei-
te 4,Pisén de madera 5.Moldes 6.Piezas tubulares para medir el
momento torsor 7.Juego de aspas §.Veleta,
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