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CAP-ITIILO- I

INTRODUCCIÓN FALLA DE OBIGEN

En Mecánica de'suelos, se enfrentan dos problemas fundamentales el
imero relacionado con la resistencia de Tos suelos; y el segundo

^problemas de asentamiento,es decir, compresibilidad de los suelos.

De una prueba convencional de consolidación, se obtienen parámetros
fundamentales para evaluar la compresibilidad de «n. suelo; de aquí,
la importancia que reviste ésta prueba. Por tal motivo, nacerla ,n
quietud de saber si Ta manera convencional cómo se realiza esta prue

ba es correcta o no; si se deben tomar en cuenta factores que pueden
alterar los resultados obtenidos. Los factores a te^er en cuenta son:
Remolde» durante .el labrado de la probeta; efecto de la friccron la-
teral existente en la interfase entre el anillo y la probeta; la ex-
pansión que se presenta al inundar la probeta; la matera de programar
los incruentos de carga; y el efecto que puede tener el considerarla
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presión de agua a que ésta sometida la muestra en el campo, en el momen
tó de realizar la prueba en el laboratorio.

Está tesis se confinará al estudio e investigación del efecto de la fri_c
ción lateral existente entre la muestra y el anillo, evaluar cuantitati-
vamente el efecto que tiene en el valor del esfuerzo aplicado en la su-
perficie que a causa de la fricción, se ve reducido en un cierto porcen-
taje cuyo valor se desea determinar con éste trabajo.

La literatura técnica referente al tópico de la presente investigación^
contiene algunas referencias donde se dan valores tentativos del porcejí
taje de carga aplicada que es absorvido. por la fricción lateral. Una -
lista numerada de éstas referencias aparece en la siguiente página. Se
busca sustentar éste trabajo, con una investigación de laboratorio donde
se puedan reportar datos más confiables.

También es objeto de éste, buscar alguna modalidad déla prueba de con-
solidación, donde se reduzca el efecto de la fricción lateral.

Por último, dar una serie de recomendaciones que permitan a las personas
relacionadas con éste tipo de pruebas de laboratorio; realizar una prue-
ba de consolidación, donde se puedan obtener datos más confiables.



LISTA DE REFERENCIAS

Donald W. Taylor.
Research on Consolidation of Clays.
Massachussetts Institute of Technology.
Agosto 1942.

Teodore Van Zelst.
Proc^edings of the second International Conference
on soil Mechanics and Foundation Engineering.
Rotterdam. 1948.

" An Investigation of the factors affecting
Laboratory consolidation of CTays"
Pag: 52-61

Wiíliam Lambe. .

Soil Testing For Engineers :
The Massachusetts Institute of Technology
John Wiley & Sons. 1951
Págs. 80 - 81

Leonardo Zeevaert W. .
Apuntes de Mecánica de Suelos.
Volumen II. Tomo I. Sección 111-5 Pag. 8-12
Facultad de Ingeniería U.N.A.M. 1966.



C I P I T U L O : II.

BREVE RESERA HISTÓRICA . ..-"• . * . ..

Se"hizo una revisión a la literatura técnica referente al tópico de
éste trabajo; es decir, donde se analiza el efecto cié la fricción lâ
teral existente entre la muestra y el anillo durante una prueba de
consolidación. Existen pocas referencias al respecto, las cucHes ya
han sido enumeradas. Presentaré un' resumen de los trabajos existen-
tes hasta la fecha; cuyos procedimientos serán comentados en base a
los criterios obtenidos de la investigación realizada en éste trabajo

II-l :"Donaid W.Taylor. (1942)

Research on Consolidation of Clays.
1 Massachussetts Inst i tu te of Technology.

• Agosto 1942. .
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El primer intento para medir cuantitativamente el valor de la.fri£
ción lateral fue hecho por W.L. Wells and J Lowe en 1935. De éste
trabajo hace referencia el autor.

Siendo la P la carga intergranular actuante a una prof. 2. sin cojí
siderar la fricción lateral y siendo Q la carga intergranular real
a la prof. 2-'; en cualquier plano horizontal, Q < P en la cantidad
de fricción lateral entre el anillo y la muestra a dicha profundi-
dad, (ver figura II.1 a).

a .

1¡%.
Iff

0 = Carga intergranular real, teniendo en cuenta la fricción.

P = Carga intergranular a la profundidad 2, sin tener en cuenta
la fricción.

Figura I I , 1, a

En la superficie superior Q = P y en la superficie inferior
Q = P - F; suponiendo que la distribución de la fr icción, en el
caso.de un anillo f i j o , sería:

Distribución de la fricción
Lineal

Distribución aproximada de Ta
fricción, constante.

FALLA DE OfiíGEN
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El autor parte de la hipótesis de que la distribución de la fricción
es lineal; pero para efectos prácticos, asume una distribución aproxj^
mada de la fricción constante.

Siendo F el valor total de la fricción lateral para toda la altura
del anillo.

El autor llega a la conclusión, basando en la .distribución aproximada
de la fricción como constante>que la expresión válida para obtener" el
factor de corrección por efecto de la fricción lateral es:

Q/= P - 0.5 F T I . 1.

Siendo; Q = carga real media bajo la cuál se consolida la muestra.

P = carga aplicada en la superficie de la probeta.

F = valor total de la fricción obtenido de pruebas
directos (F. Hiltner - 1935).

Método para obtener el valor dé F:

F. Hiltner en el año de 1935 diseñó un tipo especial de aparato de
consolidación el cuál permití* a l a determinación directa de la fri£
ción lateral existente entre el anillo y la probeta. Dicho aparato
poseía todas las características de un aparato convencional de cons£
lidación; la muestra en vez de estar integrada con. la base, ésta so-
portada separadamente por un anillo que permite la medición de la -
fricción; por medio de correcciones continuas a la carga aplicada,
cada que observaba un movimiento relativo entre el anillo y Ta mues_
tra. Este movimiento relativo era registrado por medió de un ex-
tensómetro colocado en la. parte inferior del anillo.

Un resumen cíe los datos obtenidos en una investigación hecha sobre
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Arcilla de Boston está dado figura II.1. En dicha .figura se represen
ta una prueba realizada sobre mat. inalterado y 3 pruebas sobre mat. re
moldeado. Estos datos se consideran límites de los valores obtenidos -
de la fricción total como un porcentaje de la carga total aplicada al
final de la consolidación primaria. De acuerdo a la expresión II.1,
el factor de corrección es -| de Ta. fricción total F-*- F.C, = p.F*. F

De acuerdo con la fig. II.1 -»• El Factor de corrección será de 6 - 11$
de la carga aplicada para un mat. remoideado y de 5 - 7% para un mat-
inal terado.

De la fig. II.2. Gráficas obtenidas de la investigación hecha por
Hiltner; se concluyó que la forma de las-curvas no variaba mucho
pecto a las obtenidas por el método convencional.
2̂ 25

Figura II-l

Valores de la Fricción
Lateral F. como % de
la carga total aplicada.
(Hiltner - 1935).
I.T.M.

0.3 0.5 . 1.0 2.0 3.0
Appll«d pr*iiure..-in kg. per cm?

Figura II-2.
Cuvas de compresibilidad que
muestran el efecto de la corre£
ción por fricción.
(Hfltner - 1935)
I.T.M.

100 FALIADEÜGI

V '~ ] "\ \—~. _i*^y"-[ -__i
t_r_t \_ *̂2

•—¡ _J_u.jliJ-f—¡~H • -t-

100
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II.2 Teodore Van Zelst. (1948)

Proceedings of the second International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering.. Roterdam, 1948.

" Una investigación de los factores que afectan las pruebas de cons£
lidación en el laboratorio".

Esta investigación se hizo con el fin de evaluar el numero de factores
que influían en los resultados de las .pruebas de consolidación en labo
ratorio. Los factores que se analizaron fueron:

. . Variación natural de la muestra.

Espesor de Espécimen.

Expansión.

Fricción lateral existente entre la muestra - anillo.

. Alteraciones en la preparación de la muestra.

El inciso donde se hace referencia a la fricción; e] autor hace refe-
rencia al trabajo realizado por Wells and Lowe en el año de 1935 en
el Instituto Tecnológico de Massachussetts.

Resume que el valor de la fricción lateral es de un 10% de la carga -
aplicada. Indica cómo las curvas de compresibilidad donde el valor -
de los esfuerzos se corrigen por efecto de la fricción lateral yacen .
paralelas a las curvas obtenidas por el. método convencional.

Hace mención de la ventaja existente en el empleo de anillos flotantes

Se concluye que las variaciones entre dos pruebas cié consolidación so-
bre muestras idénticas de suelo son mayores que las debidas al efecto
neto de la fricción lateral, por esta razón, es innecesario intentar
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la corrección por fricción lateral.

II.3 W, Lambe. (1951)

Soil Testing for Engineers.

Pag. 80 - 81.

En este trabajo, Lambe hacehincapié entre la diferencia que existe
en el efecto de la fricción dependiendo del tipo de anillo emplea-
do - flotante o fijo.

En un anillo fijo, todos los movimientos del suelo son hacia abajo
con relación al anillo. El promedio de carga actuante en un plano
2 es P = P- HF.

Siendo P = carga aplicada en la parte superior.

2H = altura del anillo

F = fricción lateral por unidadde longitud.

En un anillo flotante, el espécimen de suelo se mueve en dos. sentidos,
se generan fuerzas de fricción en dos sentidos.
. • / • - * . P = P - ' H F •• • • . " .

2

Son más pequeños los efectos de fricción en un anillo flotante que en
un rígido. La fricción es función de la presión intergranular la cuál
varía durante el proceso de consolidación -> la fricción es variable.

Lambe hace también mención del trabajo realizado por Wells and Lowe.
(1935 -.I.T.M.). Da los siguientes valores del valor de la fuerza to-
tal de fricción como un % de la carga aplicada.

. Arcillas Remoldeadas ' •*• F = 12-22% carga aplicada

. Arcillas Inalteradas •* F - 10-15% carga aplicada
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Concluye el autor de éste trabajo, que la carga aplicada se debe-imcre
mentar en un 10% para compensar el efecto de la fricción lateral en el
valor real de la carga bajo la cuál se consolida la muestra.

II.4 Leonardo Zeevaert W. (1966)
Apuntes de Mecánica de Suelos.
Volumen II - Tomo I. Sección III.5

En la prueba de compresibilidad efectuada en el odómetro es importante
corregir el esfuerzo aplicado con motivo de la fricción lateral que —
ocurre sobre el anillo de la prueba.

Siendo: oz esfuerzo vertical

esfuerzo horizontal a una prof. Z

i ! A Tt
i

Establece que el valor de la resistencia por fricción lateral es
f - W CFX siendo: y = coeficiente de f r i cc ión definido segtin

coulomb.

•ax = esfuerzo horizontal sobre el an i l l o .

Establece que la relación existente entre el esfuerzo horizontal y- el

esfuerzo ve r t i ca l , según la teoría de la elasticidad es:

£X
C7Z

= K

Siendo: v

1-v

relación de Poisson.

Estableciendo el equi l ibr io de la. faja A-A y asumiendo que la difereri

cia entre el esfuerzo aplicado en la parte superior y en la infer ior —
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se debe al efecto neto de la fricción; el autor llega a la expresión,

. - 4 H K.z
.: OH - aa . e D II.2

donde establece la relación existente entre•el esfuerzo aplicado en

la superficie de la probeta ira y el esfuerzo real a «ama prof. Z, vz-

El valormedio.de la presión intergranular será:

H
. •;. •• ,.HJ

Con I I .2 A I I . 3 , se llega a la expresión

aa
1 •{ 1 -

donde £ = 4

H ;

H.3

II.4

La expresión II.4.nos 'da el factor de corrección para la carga aplicada

El autor hace mención de pruebas experimentales que demuestran que el -
factor de corrección es del orden de 0.95 para valores de R_ _ d

' • . ' ' • • • . • • . H . .

Concluye sobre la importancia del valor H en el valor obtenido para el

factor de corrección.

Recomienda el uso de valores mayores de rr para reducir el efecto de la

fricción lateral . •
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C o me h t a r i ó s. " . .

II.1 DonaId W, Taylor

De acuerdo al fundamento teórico en que se basa Taylor para evaluar
la importancia que tiene la fricción lateral sobre el valor del es-
fuerzo aplicado en la superficie de la muestra, vemos que parte de
la consideración de que la distribución de la fricción a lo largo -
del anillo es lineal» partiendo de cero en la parte superior.

En el caso de un ani l lo f i jo , y de acuerdo a la manera cómo se efec_
tüa el movimiento relativo entre la muestra y el an i l l o , la mayor -
distorsión se produce en la parte superior del conjunto anillo-mues^
tra; de donde se deduce que es a l l í donde se presenta la mayor , fric.
ción, llegando a la conclusión de que no es válida la distribución
gráfica de la fricción, asumida por el autor. Este razonamiento tajn
poco es válido para un anillo de tipo flotante.

Finálmentes Taylor llega a la conclusión de que el factor de corre£
ción para el esfuerzo aplicado es:

Q = P2- 0.5 F II .5

donde los términos ya han sido definidos.

Aceptando la aproximación de la expresión II.5; ahora queda la duda

sobre la validez de los valores de F obtenidos por .Küitner; en cuyo

trabajo no se hace referencia alguna a las dimensiones de los anillos

empleados, es decir, el autor omite por completo la importancia de -

la relación 77 en el valor obtenido de F; en éste semtido, creo que

es de bastante importancia ésta omisión ya que el va1©r de la fricción

ésta ligada directamente con la altura del anillo. El autor no espe-

cifico las condiciones en que se realizaron las pruebas; ni el tipo de
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material empleado» ni las características del anillo en cuanto a di-

mensiones y material en que estaban hechos.

Esta falta ce documentación hace difícil hacer una critica a el trabajo

realizado.

II.2 y II.3: Tanto el trabajo realizado por van Zelst como el de

Lambe, los autores se limitan a hacer una breve referencia al trabajo

presentado por Taylor; su aportación en éste sentido es nula. Ambos

concluyen que el efecto de la fricción lateral representa un 10% del

valor de la carga aplicada. Ambos carecen de información sobre las

condiciones generales de las pruebas (Altura del anillo, Tipo de ma-

terial empleado, etc).

II.4 Leonardo Zeevaert W.

El autor, basado eñ la ley de resistencia al esfuerzo cortante fonw

lada por Coulomb, expresa el valor de la resistencia por fricción, -

como una función del coeficiente de fricción u en la interfase y del

esfuerzo normal actuante sobre la pared del anillo.

La relación en que se basa para obtener el valor del esfuerzo normal

en función del esfuerzo vertical aplicado es la formulada por la

ría en la elasticidad donde £x. =_X "* relación que se ha reportado
, . . Q H l - V • • • • • .

a una buena aproximación.

Su formulación para obtener la expresión del factor de corrección por

efecto de la fricción lateral, parte de considerar-que- la diferencia

entre el esfuerzo vertical aplicado en la parte superior de la faja

A - A situado a una prof. Z. y el esfuerzo actuante eai la parte infe-

rior, se debe al efecto de la fricción lateral actuante en el espesor

dz.

RConsigna que para valores de 77 ~ 4, la fricción tiene un valor de un
•. n

S% de la carga aplicada.

FALLA DE ORIGEN
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ET autor es el primero en hacer hincapié en la importancia de la rela_
ción TT en el valor que se Obtiene de la fricción, recomendando valo
res mayores de dicha relación para reducir el efecto de la fricción -
lateral. . .

El presente trabajo tendrá el mismo enfoque que el Dr. Zeevaert le ha

dado al factor de la f r icc ión l a te ra l ; tendrá modificaciones y se bii£

ca sustentar los resultados con pruebas de laboratorio; que nos den -

mayor confiabilidad y nos permitan obtener recomendaciones más preci-

sas.



C A . P I T O L O I I I

FUNDAMENTO TEÓRICO

I I I . 1 Concepto Bás icos

I I I . 1 . A Ley de R e s i s t e n c i a al Esfuerzo^ C o r t a n t e :

La ley fenómeno!ógica de resistencia al esfuerzo cortante'fue formulada
por C.A. Coulomb (1773),

La ley de Coulomb ésta expresada a s í :

S , = C'+ on tan cj) . 1.111,1

es donde: S = resistencia unitaria al esfuerzo cortante

c y t|) = parámetros que representan la cohesión y el ángulo
de fricción interna respectivamente.

FALLA DE ORIGEN
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on = esfuerzo normal a la superficie potencial de desliza-
miento.

La interpretación simple de la ley de Coulomb puede efectuarse como -"
sigue:

De acuero a la fig. III.l.A. (a) pag. 28; un block sin peso apoyado
sobre una superficie plana y sobre la cuál actúa una carpa P. si el
block se somete a una fuerza horizontal F, aumentándola hasta hacer
deslizar el block, se encontrará que la fuerza F necesaria para movi_
lizar la fricción entre éste y el plano de apoyo será:

F = P tan <J>., . 2 -III.1

la cuál representa la resistencia al esfuerzo friccionante entre las
dos superficies. El valor de tan 4> es el coeficiente de fricción -
definido por Coulomb entre las superficies que deslizan en el momento
incipiente de la falla •* u = .tan .4'.

Sin embargo, inmediatamente que se vence la.fricción estática el block
entra en movimiento con una fuerza horizontal menor, de tal manera que
en movimiento» la fricción entre las superficies es menor. A ésta -
fricción se le da el nombre de fricción dinámica o residual.

La resistencia a la fricción es independiente del área de contacto, ya
que se se divide la expresión 2-IH.l entre el área total de contacto
A, se tendrá dicha ley en función de los esfuerzos unitarios medios;

esto es: . .

S = on tan <j) 3-III-1

S = resistencia unitaria al esfuerzo cortante.
an = esfuerzo normal a la superficie potencial de des1iza_

miento.



- 17 -

El efecto de la cohesión puede interpretarse por medio de la figura
(b) III.I.A Pag. .28, en donde el falock ha sido pegado a la super-
ficie con un pegamento cuya resistencia depende de la presión normal
ejercida sobre el block mientras el pegamento seca. En éstas circuns_
tancias y haciendo P = o, se aplica la fuerza horizontal hasta rom-
per por cizalleo al pegamento que liga el block a la superficie.
Entonces la resistencia en éste caso valdrá:

S = C "4.111.1

Al valor de "C" se denomina cohesión y dependerá de la calidad del p£

"gamento.

Inmediatamente después que se vence la resistencia debida a la cohesión,
es decir, cuando se ha roto por cizalleo el pegamento; la resistencia es
nula.

Ahora bien, sí se dispone el block con f r icc ión en la superficie de co£

tacto, como muestra la f i g . (c) . I I I .1 .A . donde el block se ha pegado a

la superficie con pegamento;,se verá que la fuerza necesaria para hacer

fa l la r el sistema al esfuerzo cortante será:

S = C + utan.<¡> 5,111.1

Ya que al deslizar el block, las dos resistencias tendrán que rebasarse
al mismo tiempo. . . ; . .

De la expresión 5-IIÍ-l; se ve que los parámetros c y f tienen la si-
guiente interpretación: :

C = depende del mat. cohesivo en particular.

<j> = Función de las propiedades de los materiales en contacto,
de su rugosidad y lubricación
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Es muy importante hacer notar, que en el caso correspondiente a la f i g .

(c). I I I .1.A. Al in i c io , para poder poner en movimiento el block,

sera necesaria una fuerza horizontal S que venza tanto la fr icción es-

tát ica, (la cuál dependerá del peso del block P; como de los irregular^

dades de la superficie de contacto), como también, la resistencia debi-

da a la cohesión; para lo cuál será necesario romper por cizalleo el pe_

gamento. Una vez que el- block entra en movimiento, la fuerza horizontal

necesaria en este nuevo* estado, será menor, y será de una magnitud tal

que se venza la resistencia a la fr icción dinámica o residual. Es decir,

una vez que el block éste.en movimiento, ya no influye la cohesión exi_s_

tente entre las superficies de contacto, pues para poder tener este es-

tado cinemático dicha cohesión tuvo que romperse. En este nuevo estado,

sólo tendremos la resistencia residual ó dinámica, la cuál se vence con

una fuerza horizontal menor a la i n i c i a l , (ver figura d. I I I .1 .A . pag.

29 ). En una prueba de consolidación; en la interfase suelo-ani l lo, la

adherencia se rompe al efectuarse el desplazamiento relat ivo entre la

muestra y el an i l lo , después de alcanzar la máxima adherencia; en ésta

nueva condición física» ya no hay que tener en cuenta la adherencia que

existe en la interfase. Si no se rompe dicha adherencia, no habría con_

sol i dación pues no daría lugar al movimiento relativo presente durante

el proceso de consolidación. De acuerdo a lo anterior, solo debemos

tener en cuenta la fr icción residual debida al rozamiento en la in ter f£

se suelo-anillo.

Durante el proceso de consolidación existe un movimiento relat ivo en la

interfase suelo- an i l lo , dicho movimiento es mayor de lo que se puede de_

formar la membrana delgada de material remoldeado, lo cuál trae como con_

secuencia el rompimiento, de.la adherencia existente en la interfase suelo

-an i l ló ;

I I I . 2 Fundjm£ntoJ[eóri co

En la prueba de consolidación efectuada en el odómetro, se debe corregir

el esfuerzo aplicado por el efecto de la fr icción lateral que existe en
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la interfase muestra - an i l lo .

Si consideramos una probeta sometida a una prueba de compresibilidad

en el odómetro:

Sea: P: Carga vert ical aplicada en la cara superior de la probeta

. Q PH: Carga v e r t i c a l a c tuan t e en el plano 2 . 2 . P a r t e s u p e r i o r

faja A-A. .

© p 2
+ 5££ d

z
 = Carga vert ical actuante en la parte in fer io r

3 H de la f a j a A-A

S = a tan $> -:. Resistencia por fr icción en la interfase.

Consideramos un Anil lo Flotante, tenemos:

La diferencia entre las cargas ©y O se debe a la f r icc ión l a te ra l ,

la cuál absorve parte de la carga aplicada. De acuerdo a lo anterior,

debemos corregir la carga incrementándola en el valor que se pierde

por f r icc ión.

Analizando el equi l ibr io de la fa ja A-A tenemos:.

P2 - (PH + _9PH_ d2 ) = airr t an cM an áz
. . • '3 z

tan Ai an 1 . I I I .2



- 20 -

La expresión 1.III.2 nos indica cuál es "la variación de la carga

P con la profundidad, debida al efecto de la fricción.

II1.2. a: Determinad ón del Es fue rzo Normal

Si observamos macroscópicamente el contacto entre la muestra y el
anillo, vemos que se t ra ta de un suelo remoldeado por el efecto del
labrado de la probeta. . . . .

: i

Lamina delgada de
material remoldeado.

Fig. b-III.2

S s

Analizamos los desplazamientos de la zona marcada con el circulo
fig. b-III .2 s tenemos:

zona de mat. remoldeado
se generan esfuerzos
constantes.

Fig. c.II.2

Para encontrar la relación entre el GV y en, emplearemos el concepto

de Morh- Coulomb,, por "medio del circulo de fa l la {ver sección I I I . 2 . d )

P a g . 2 5 . . " • " . " • . •

-De acuerdo a la Teoría de Morh- Coulomb, la relación entre el esfuerzo
horizontal y-el esfuerzo vertical-, viene dado por la expresión:

en 1 - Sen2 4>r 2-III .2
Mr

FALLA DE ORIGEN
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Donde ¡Wr = Numero de Flujo - r + j
1 - Sen¿

La expresión 2.III.Z es valida cuando se trata de.esfuerzos que

son los principales; por lo tanto, y de acuerdo con la figura. c-III.2

vemos que el esfuerzo normal a la pared del ani l lo , no es un esfuerzo

principal, por lo que invalida la expresión 2-1II.2 para relacionar

los esfuerzos horizontales y verticales.

Es muy importante hacer notar, queel valor del ángulo de fricción en

la .interfase muestra-anillo 4>i, es menor que el ángulo de fricción -

interna para un material femol dea-do 4>r; es decir <jn< <f>r. Acá tenemos

un obstáculo que nos impide emplear la expresión 2- I I I .2 . puesto que

en la interfase, se moviliza e l esfuerzo cortante para un <f>i < *r.

(Ver. tabla IV-3) pág. 41 La expresión 2.III .2 es válida para casos

en que el esfuerzo cortante se moviliza para valores del ángulo de —

fricción mayores ó iguales a $r.

Jaky propone una expresión para la relación entre los esfuerzos hori_

zontales a vert ical , expresado así :

oh, = 1 - Sen <f>T. 3.III .2
av

La. expresión anterior está formulada para valores de <f>i < *r. (en la

interfase existe un mat. remoldeado, que aunado a una grasa de silikón,

hace que el valor del ángulo de fricción, en la interfase muestra-ani_

lio + <f>i sea<que el cj>r^ángulo de fricción interna de un mat. remodea.

do). De lo anterior se deduce que solamente existe deslizamiento en-

tre el suelo alrededor del anillo y el anillo.

De. .3-111.2 = ( I-Sen $rl cv 4-1II.2

FALLA DE' ORIGE



Reemplazando la 4-111,2 en 1- I I I .2 . , Tenemos:

•jvPz
9z tan ¡M (1-Seh ov

Primera hipótesis; Pz ~ A 02

Trr2 x - ~ - • - 2-rrr tan <j)i ( I-Sen <j>r) av

tan ^t (1-Seri <$>r) ov

Sea K = (1-Sén $r)-' tan ..$i

5 - I I I . 2

6 - I I I . 2

2 az dz

QH

Integrando, Tenemos;

Ln az = dz + C

7 - I I I . 2

8 - I I I . 2

Para £ = 0 -*-.az ~ aa ->• . C = Ln aa

En -.8-111.2 Tenemos: Ln oz _ ~2 K0. Z
aa " R

2 k 4> 2
= aa e 9 - I I I . 2

La expresión 9-III..2 nos representa la variación del esfuerzo az. con
la.profundidad, debido al efecto de la fricción. . .

FALLA DE ORIGEN
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donde:

ca= Esfuerzo aplicado en la superficie de la probeta.

R = Radio de la probeta.

ty= Tan 4>i- (l-Sen^r)

Vemos la.necesidad de determinar el valor del ángulo de fr icc ión in-

terna para un material remol deado (j>r y el ángulo de f r icc ión en la •

interfase suelo-anil lo, • ' •

I I1-2.b: Determinación del factor de corrección:

Cuando se emplean ani l los f i j o s , el efecto de la f r icc ión es mayor

que cuando se emplean anil los f lotantes. . . . . •

Consideramos los anil los flotantes que son los que más se emplean.

¡ai
i

Un anillo flotante drena por ambas
carasj el movimiento de.la muestra
se realiza en dos direcciones.

Espesor ani l lo = 2H

. La variación de esfuerzos en la muestra por efecto de la f r i cc ión ,

será:

H

De 9 . I I I . 2 -> a z

Variación de esfuerzos en la muestra
por la fricción.
Figura d-III.2

era v ,é
A

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

De figura d - I I I .2
• 1

om = y\ 02 ÓZ 10-III.2
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z K4>H } °a 11 .111 .2
Integrando ' am - R { l " e R

S e a

/i ¿"^ -" f 12.III.2
m = 1 . {1 - e i - f •
aa ? ' • ' • • . .

13.I I I 2
= f

La expresión 13.111.2 nos da el factor de corrección por el cual debo

mult ipl icar el esfuerzo aa aplicado en la-superf icie de la probeta,

para obtener el esfuerzo crn. que sería el valor del esfuerzo real me-

dio al que se ésta consolidando la muestra.

-. El factor de corrección será: .

, 14.III.2
f • - 1 { 1 - e ' }

donde: . í - 2K£H =. 2K$ (2H)
R • 'D

, K*= (I-Sen í>r)tan<ÍJÍ

2H = al tura de an i l lo

R = radio del an i l lo

De acuerdo con las hipótesis hechas para este trabajo, f es función

de las dimensiones del an i l l o , del ángulo de f r icc ión en la interfase

4,1. Parámetros a determinar en el laborator io.
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111.2. C: Influencia de la cohesión existente en la Interfase.

De acuerdo a los conceptos expuestos en la sección I I I . 1 . vemos que

en el momento en que empieza el desplazamiento relat ivo entre la

muestra y el an i l l o , se ha rebasado tanto la resistencia estática

como también la resistencia debida a la cohesión, quedando presente

la resistencia residual.

Durante el proceso de consolidación, existe un movimiento relat ivo

entre la muestra y el an i l l o ; en éstas condiciones, sólo se tendrá

en cuenta la resistencia debida a la f r icc ión residual. La cohesión

ó adherencia existente en la interfase suelo-ani l lo; no tendrá influen_

•cía, pues para poder iniciarse el movimiento, tuvo que romperse dicha

adhesión por cizal leo. Si no se rompe dicha adherencia, no habría

consolidación, pues ésta no daría lugar al movimiento relat ivo que

ésta presente durante una prueba de consolidación. Por lo anterior,

la adherencia que se presenta en la interfase suelo-anil lo no se ten_

drá en cuenta para el análisis del efecto de la f r icc ión la tera l .

Sólo nos interesa entonces la f r icc ión residual que es debida al ro-

zamiento en la interfase suelo-ani l lo.

I I I . 2 . d : Círculo dé fa l la de Mórh - Coulomb.

El estado de esfuerzos principales en un punto ol> o2 > a3

puede ser representado por el círculo de Morh.

Fig. . e - I I I .2
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Sí al representa el esfuerzo principal 1na.yor.ya3 el esfuerzo principal
menor, y así también az > oy > ax son los esfuerzos normales corres-
pondientes, entonces, para esfuerzo o deformación plana se puede escri-
bir:

2 '

aH = aí+ü3

T = ffl-g3
2

"_^3 (Cos 180° - 2 •«)

- _g_3
2 '•""

Cos 2

Sen 2 16.III.2

En donde al+ a3 = gg+ ax, representa la posición del centro del círcu
? z • • —

lo de esfuerzos sobre el eje de ex. y a l - <T3 el radio de círculo, aue
2

es a la vez una medida del esfuerzo cortante t. El ángulo «representa
la inclinación del plano donde se encuentran aplicados los esfuerzos
ax y .T

En caso de una muestra remoldeada, la ley de resistencia se expresa:

Fig. f-III.2

De acuerdo a la Teoría de Morh-Coulomb

ern ,=(al+ o3) - (ol- o3) Cos 2 17.IIÍ.2
{al+ a3) + (al- a3) Cos 2 a

Pero 2a =

Además Sen

Cos 2a = Se;n

= .al-Q-3
. al+a3
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De donde =•• oa = ( gl. + . o3) " ( 3)
Sen. ,;fr . . 3,+Serr

mi = • • 1 - Sen2 j j jr
02 T t Sen^.ér 18,111,2

Donde' N<j>r ' = 1-Sén2(t)r = Número de F l u j o
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peso

c\

5=

S s

= C

Ce)

Fig. III-l.A
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INVESTIGACIÓN DE LABORATORIO. '

En ésta invest igación, l a evaluación de los parámetros ^.t, <|>rs se hará

mediante pruebas de cor te directo* De acuerdo con el capí tu lo a n t e r i o r ,

se efectuarán pruebas con material remo!deado tanto para la determina-

ción del cfjr; como la de los ángulos de f r icción en "!a i n t e r f a se <pi, que

se obtendrán de pruebas real izadas también en el aparato de cor te direc^

t o , ' s ó l o que tendrá o t ras modalidades

IV, 1 Aparato de Corte Directo. . . .

Ver figura ( IV.I . ) : Pag. 38.

El aparato de corte d i rec to fue creado con el objeto-de determinar la
ley de res is tencia al esfuerzo cor tante de un mate r ia l , pe una prueba
efectuada en dicho apara to , se podrán obtener el va lor de los parámetros
C (cohesión) y <j> (ángulo de fr icción interna) . .

El aparato consiste en: una caja •inferior sujeta a una: base firme,, donde
se coloca una piedra porosa para permit i r"el drenado de Ta probeta... Un
marco superior móvil él cuál va ligado por un'cable a una. polea, en. el:
extremo del cable se coloca la carga deseada para a p l i c a r la fuerza ho-
rizontal F a la probeta.

FALLA DE ORIGEN
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IV-2 Procedimiento

El procedimiento para efectuar la prueba es:

IV-2.a Labrado dé la probeta:

En este caso, se trabajo'con material remoldeado. Para preparar una
muestra lo más homogénea posible de material remoldeado, un volumen-
suficiente de material para la prueba, se introduce en dos bolsas
plásticas cuidando que ésten en buen estado; y se procede a amasar
el material con las manos, tratando de que no haya pérdidas en el £
tenido de agua. El amasamiento termina cuando la muestra de material
remoldeada se siente homogénea al tacto, con ausencia de grumos.

Para preparar la probeta, tomamos el anillo correspondiente para las
pruebas de corte, lo colocamos encima de un vidrio de dimensiones li-
geramente mayores a las del anillo y procedemos a rellenar el volumen
del anillo con material remoldeado. Este proceso se hizo manualmente,
pues de ésta manera era más fácil detectar alguna heterogeneidad en
el material. La parte superior se enrasa cuidadosamente con una espá*tu_
la.

IV-2.b Montaje dé la. prueba: .

Teniendo listo el anillo conteniendo la probeta con material remoldeado
se coloca en la caja. La caja está formado por el marco inferior el --
cuál va fijo a la base del aparato, y por el marco superior unido al iji
ferior por medio de tornillos que después se pueden quitar.en el momen-
to de realizar la prueba. .

El aparato ésta provisto de dos extensómetros: uno horizontal para medir
la distorsión de la probeta y el otro vertical para medir las compresio-
nes de la probeta al aplicarle una carga normal, bajo la cuál se permitj_
rá la consolidación de la probeta; con el'fin de garantizar la elimina-
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ción del exceso de presión de-poro provocado al aplicar el an, se
llevarán registros de .Svs t. (curvas de consolidación) para cada
incremento de carga.

Se efectuaron pruebas del tipo consolidada-lenta, puesto que el
máximo valor de la fricción se obtiene cuando todo el esfuerzo aplj_
cado ca se convierte en esfuerzo efectivo. Con éste fin, para cada
incremento de cargas en el Portapesas de carga normal,se llevaron
los registros 6vs. log t; y se graficaron las respectivas curvas de
consolidación (ver hojas de trabajo-registro de observaciones de la_
boratorio-apendice C).

IV-2.C Realización de la prueba:

La prueba se realiza en dos etapas:

La primera se consiste en lograr la consolidación de la probeta bajo un
an . Este esfuerzo normal determinado con anterioridad se logra con -
varios incrementos, pues al trabajar con muestras remoldeadas, la tol^
rancia a la carga es menor.

La carga se coloca en el portapesas de on, el cuál se transmite por la
placa rígida sobre la probeta, causando en ésta un esfuerzo normal únj_
forme anls las deformaciones por éste concepto se miden en el extenso-
metro vertical. Se lleva un registro dea vs. t. (curva de consolida- :
ción). Una vez que el material ya no se deforma vertical mente, es dê
cir, se ha eliminado el exceso de presión de poro, procedemos a efectuar
la segunda etapa de la prueba.

Esta segunda etapa, consiste en aplicar la carga horizontal lentamente
adicionando pesas en el extremo del cable hasta que se origine la falla
de la probeta en el plano (a-a).

..Fi "
Obtenemos así un valor Sj =^~ "
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Los valores obtenidos de on y S* se grafican por medio de un punto

en un plano de coordenadas S vs. an. Es decir, en el eje vert ical

las resistencias obtenidas y en el horizontal los esfuerzos normales

aplicados a la probeta. (Ver. Figuras Pag. 42, 43 y 44)

Después de hacer f a l l a r el material, se instala otra probeta idéntica

y se repite la operación con un an2 de mayor magnitud (Dicho an se

logra con varios incrementos en el porta-cargas de cv). Con ésto,

se logra otra S2. Tenemos una nueva pareja de valores cn2,S2. Otro

punto en la gráfica, • •• .•

En la misma forma, pero con nuevas probetas idénticas se obtienen

tantos valores de (S ; )on) como probetas se sometan a la prueba.

Los puntos representativos de cada una de éstas pruebas en la gráfica

S vs an, se localizan aproximadamente en una línea recta. La pendiente

de la recta nos dará el valor de tan $ ; y la ordenada al origen será

el valor de C .

Siendo <$> = ángulo de f r icc ión interna del material

C'= cohesión o resistencia obtenida para su esfuerzo

normal nulo.

(Ver Gráfica pag 42, 43 y 44).

Nota: :

Dado que <f) debe representar el ángulo real de f r icc ión interna del mat^

r i a l , en éste caso hablaremos de un 0r ángulo de f r icc ión interna de un

material remoldea.do y de <$>i => ángulo de f r icc ión de la interfase. (Mo-

dalidad explicada en el siguiente inc iso) , debemos garantizar que los

on represente el esfuerzo intergranular. Para és'te efecto es fundamen-

tal al l levar el registro de óvs.t y graficar las curvas de consolida-

ción correspondientes, con el f i n de tener la seguridad de que el esfuer.

zo aplicado setranssrriteintegramente a la estructura granular del suelo.

FALLA DE ORIGEN
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•+ en la prueba se debe garantizar la U = 0. (t) = presión de poro)

(ver registros y curvas de consolidación -Apéndice C pag.62 )

IV-3. Modalidades de la prueba:

IV-3.a Obtención de '(jari '

De acuerdo al; Fundamento Teórico expuesto en el capitulo IV, vemos que

para obtener el valor del factor de corrección por f r icc ión l a te ra l ;

es necesario determinar los valores de los parámetros <f>i s <fir.

El ángulo de fr icción interna <£r de un material remoldeado se obtiene

siguiendo el procedimiento expuesto en Tos incisos anteriores. Se tra_

bajó con una Arc i l la Verde Olivo del Valle de México. Sus propiedades

'fndices aparecen en la tabla IV.1. pag.40 . Se elaboraron 4 probetas

lo más idénticas posibles de material reino!deado. Cada una de ellas

se probo a un mr-ón = (0.382; 0.827; 1.252; 1.554 kg/cmz), con el -

f i n de obtener 4 puntos en la gráfica S vs cm. y así determinar eT

valor de <$>r.

Los resultados obtenidos se muestran en la gráfica IV.a. Pag. 42

IV-3.b Obtención de <j>i.

Para obtener los valores de <H ,c'(Ángulo de f r icc ión en la interfase

y la adherencia en la interfase respectivamente), se empleó también

el aparato de corte directo.

El $i se obtiene de la resistencia que presenta el material en condi_

cibirés remoldeadas, en la zona en que éste está en contacto con el anj_

l i o "donde se realizan las pruebas de consolidación..

Para obtener el valor de éste parámetro, se usaron los aparatos de corte

convencionales, sólo que el volumen del ani l lo correspondiente al marco

FALLA DE-ORIGEN
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inferior se cubría perfectamente con un volumen igual que presentara

en la parte superior una superficie l i s a , de idéntica área que la del

anillo y de un metal igual al que se emplea en la elaboración de ani_

líos de consolidación. La parte del anillo correspondiente al marco

superior se llenaba de material remoldeado, de tal manera que en el

plano a-a (ver figura IV-2. pag.38.) se reproduce la zona correspondiera

te a la interfase entre el anillo y . la probeta de suelo.

Con el fin de garantizar que los parámetros obtenidos de la prueba
4>i, fuera el real, se debe asegurar la separación de el marco superior
y del inferior; para lo cual en el momento de realizar la segunda eta-
pa, se deben operar unos tornillos auxiliares que tiene el aparato con
éste fin, el de separar ambos marcos, permitiendo la medición de la
resistencia en.la interfase suelo - anil lo.

IV.-3 C Obtención de <j>i, c1, empleando grasa de Si 1 ikon.

Está prueba se realizó con el fin de obtener valores de cf>i en la in-
terfase, sólo que empleando un repelente a! agua y al suelo, que pro-
vocara una reducción en los valores obtenidos de éstos parámetros en
igualdad de condiciones, sólo que sin el empleo de éste lubricante.

Con éste fin, se hicieron pruebas paralelas, usando en el marco infe-
rior una superficie de el mismo metal, una prueba se realizó sin grasa
repelente y otra con grasa; con el fin de poder casíparar los resulta-
dos obtenidos.

En las pruebas realizadas con grasa repelente; se euforia la superficie

correspondiente al área del anillo del marco in fe rwr , (superficie de

diferente metal) con grasa repelente, y se procedía a realizar la prue_

ba de la manera ya expuesta. .

FALLA DE ORIGEN
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IV-4. Pj^£qramaciori^de_1jis .Pruebas;

IV-4.a Material Empleado

Las.pruebas se real izaron todas con una a r c i l l a verde"ol ivo prove-

niente del Valle de México, a la cuál se le determinó sus propieda^

de.s índices: . .

. Contenido de agua .. r 0,\

. Grado de Saturación (%S)

. Relación de Yacios ( e)

. Gravedad especifica (Ss)

. Peso especifico (Ym)

. Límites de consistencia(L.L;L.P)

. Consistencia Natural (qu)

Estos ensayos se realizaron en laboratorio, siguiendo las instruccic^

nes dadas en el Instructivo de Prácticas de Mecánica de Suelos (1975).

D.E.P.F.I.

Los resultados obtenidos, se consignan en la tabla IV .1 . Pag. 40

4-1V,b . Clasificación de Tas Pruebas. ' • '

Se realizaron s iete pruebas, cada una de e l las se obtuvo cuatro puntos

en la gráfica de S vs. an , es dec i r , se probaron cuatro probetas de ma_

t e r i a l remqldeado en cada prueba, para un to ta l de 28 probetas.
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Las pruebas se clasif icaron según el metal en que se cubría e] volumen

del ani l lo infer ior ->• metal que presentaba la superficie del marco

infer ior .

Se emplearon dos tipos de lubricantes, clasificadas así:

Tipo A: Grasa de Sil ikón

Ref; Sí l igal Grasa 511 H . Siligal S.A.

Tipo B: Grasa.de Sil ikón

Holtz - s i l ixon 100

Holtz - chemical

La clasificación de las pruebas aparece en la tabla IV-2 Pag.41

IV-4.C. Resultados obtenidos.

Se consignan en la Tabla IV-3, y en las gráficas IV- a, b, c.
(págs: 41 , 42, 43, 44). ' . '
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JABLA IV^l ;

. Propiedades índices' del Material Empleado:.:

Contenido de agua.

Grado de Saturación.

Relación de Vacios

Gravedad Específica

Peso Específico

Consistencia Natural

Límite Líquido

Límite Plástico

índice de Plasticidad

& > = • • - ;

/o O ~

e = . :

.-Ss • = :

. ym :

qu = :

LL = :

L . P , " • = :

I.P. = :

2 8 3 . 2 6 % :'•

9 8 . . %

6.87 • :

2.375 : ;

1.148 ton/m3

0.8 kg/cm2

298.60 % ; .:

9 1 . 8 4 % ]'•

206.76 .% ; :
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Prueba.

• • A

B

C

D

E

F

6

TñBLA IV-2

Modalidad

Material Remoldeado ' .

Teflón vs. Material Remoídeado

Latón vs. Material Remoídeado

Latón + Grasa Tipo A vs. Material : •
Remoldeado

Acero Inoxid + Grasa Tipo A vs.
Material Remoídeado

Teflón + Grasa Tipo Á vs. Material
Remoldeado

Latón + Grasa Tipo B vs. Material
Remoldeado

Parámetro
obtenido

§r

<í>i S C

• $ i , C

fi,C

<í>i,C

Resultados

Prueba

A

B

C

D

E

F

C

TABLA IV-3 -

obtenidos.

Modalidad

Materi al Remo!deado •

Teflón vs. Material
Remoldeado .

Latón vs. Material
Remoldeado

Latón + Grasa Tipo A
vs. Material Remoldeado

. Acero Inoxidable + Grasa
Tipo A vs."Material•Remoldead

Teflón + Grasa Tipo A vs .
Materi al Remoldeado

Latón + Grasa Tipo B vs.
Material Remoldeado

•e-

•i

•i

)<Í>Í

(f>í

«28.8 l '

=13.50°

= 6.28°

= 9.65°.

= 7.41o"

= 6.52"

C
(Kg/cm2

c^-o

C= 0.26

C= 0.18

C= 0.13

C= 0.195

C= 0.16

O 0.14
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IV-5. Crítica al Aparato dé Corte Diĵ ecto_.

De acuerdo al fundamento teórico de éste trabajo, el cuál ya se expuso

en los anteriores capítulos; el valor del Factor de corrección por la

fr icción la tera l , es función de los parámetros <J>r y «|>i; sindo tf>i el

valor del ángulo de f r icc ión interna de la interfase suelo-ani l lo. En

éste sentido, para poder obtener el valor de éste parámetro, era nece-

sario buscar una prueba que permitiera, dentro de los recursos disponi_

bles, la reproducción de dicha interfase y as! poder determinar sus

parámetros de resistencia al esfuerzo cortante. La prueba de corte di

recto-reúne éstos requisi tos, es decir, además de ser un. método u t i l i -

zado para la obtención de parámetros de resistencia al corte; permite

reproducir análogamente la interfase suelo - an i l l o ; ta l como se descri.

be en la Fig. IV-2 pág.39 ; además de ser un recurso disponible.

Pero no por las ventajas ya mencionadas, se debe pasar por alto las l i -

mitaciones que posee ésta prueba. Mencionare' algunas que pueden i n f l u i r

en el t ipo de resultados obtenidos,

. Durante la segunda etapa .de la prueba, donde se aplica el esfuerzo

tangencial a Ta probeta, el cuál provoca la distorsión del espécimen

de prueba confinado en las cajas, el estado de esfuerzos generado no

es uniforme a lo largo del plano de corte. Ahora bien,.el área nomi_

nal de corte ésta reducida debido al desplazamiento del marco supe-

r io r , éste último efecto puede ser corregido.

. En la medida en que se aplica el esfuerzo tangencial; se provoca la

distorsión angular de la probeta. En el caso del aparato de corte

directo, no se puede l levar la relación x vs y ; siendo T= esfuerzo

tangencial aplicado y y- distorción angular, debido a limitaciones

innatas del aparato. (La probeta ésta confinada en un marco f i j o ) .

En realidad, el espesor de probeta donde se produce- la distorsión se

. l imita a una zona muy pequeña en un plano horizontal en la interfase,
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de hecho el fenómeno es el de cisalleo puro entre los dos marcos.

Lo anterior hace que las pruebas realizadas sean representativas

de la interfase real an i l lo - muestra que -se'tiene durante una

prueba de consolidación, como ya se di jo anteriormente. De acuer_

do al fundamento teórico, en éste caso nos interesa la distorsión

de la membrana de material remoldeado que constituye la interfase

suelo - an i l lo .

Durante la realización de las pruebas, se ver i f icó que en- el momén_

to de aplicar la carga tangencial, cuando ya se había consolidado

la probeta bajo el esfuerzo normal aplicado y lo cuál se podía

constatar por medio de los registros 5 vs. log. t (curvas de conso_

l idación), la distorsión angular del suelo que ocupa la interfase

entre los dos marcos empezaba lentamente, presentando una fa l la -

súbita, esto debido a los factores ya mencionados. Por lo que,

no se llevaron los registros de f vs y , obteniéndose entonces el

valor de fnmx. t que es el valor buscado. •

En el caso de que se desee tener los valores de tvs.y seria necesa^

r io el empleo de un aparato que permitiera la distorsión angular de

toda la probeta; es decir, un marco cuyas paredes no ofrecieran re_

sistencia a la distorsión angular de la probeta producida por la - -

aplicación de la carga tangencial. Pero este fenómeno no es el que

se ver i f ica en la prueba del odómetro. ¡El espesor de la membrana

de suelo remoldeado entre suelo inalterado y el an i l lo es muy peque_

ño¡; por lo que podemos concluir que las pruebas realizadas en el

aparato de corte directo sí son representativas para obtener los pa_

rámetros de resistencia en.la interfase.

Durante la segunda etapa.de la prueba, cuando se aplican los incr£

mentos de carga tangencial, cada incremento se dejó acutar duante

un tiempo tal que ya no se registrara cambios en la lectura del ex̂

tensómetro ver t i ca l . No se llevaron registros de o vs t , puesto

que los movimientos que se registraban en dicho extensómetro eran

casi inetpresiables, debido al pequeño espesor de material, sometido .

a la distorsión angular (. material que ocupa la separación entre

los marcos). . .
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IV-a CONCLUSIONES

De acuerdo a la sustentación Teórica de éste trabajo, y a los resulta_
dos obtenidos, los cuales se consignan en la siguiente tabla; podemos
concluir:

Prueba

A

B

C

D.

E

TABLA IV-3

Modalidad

Material Remoideado

Teflón vs. Material" Remo!
deado

Latón vs . Material Remol-
deado

.Latón + Grasa A vs.
Maten al Remo! deado

Acero Inoxidable + Grasa v^
Material Remoldeado

<í>r=28.-81o

10.76°

13,50°

6.28° .

9.65°

C (Kg/cm2)

0.26

0.18

0.13

0.195



•rueba

F

G

Modal

Teflón +
Material

Latón +
Material

•IMiM IW-3

i dad

Grasa A v s .
Remoldeado

Grasa B vs .
Remoldeado

7

•6

.41°

.52°

C(Kg/cm2)

.".•:. o . i 6

0.14 .

1. Es. evidente.la influencia de la fricción en el valor del esfuerzo
vertical bajo el cuál se consolida una probeta durante.una prueba
de consolidación.. Esto se pudo constatar durante la realización
de las pruebas en eV Aparato de corte, donde se midió la resistero
cia al esfuerzo cortante en la interfase suelo - anillo.

2. De los resultados obtenidos (ver tabla de resultados), podemos ver
como los metales empleados en las pruebas B, C y E (Teflón, Latón
y Acero Inoxidable + Grasa A respectivamente), presentan un compon
tamiento semejante. Esta, semejanza de resultados.se hace más evi-
dente en las pruebas donde se empleó un repelente al• agua y al sue
lo sobre el metal, (ver gráficas pág. 44 donde, se muestran- los re-
sultados de las pruebas D, F y G: que corresponden a Latón + Grasa
A, Teflón + Grasa A, Latón + Grasa B.), se hace evidente la reduc-
ción en el valor de los parámetros de resistencia en la interfase
con el empleo de la grasa repelente.

3. De los resultados de las pruebas D y G (Latón + Grasa A y Latón +
Grasa B respectivamente), donde se empleo el mismo metal y se usa_
ron dos tipos diferentes de repelentes; los resultados son muy se_

. mejantes (ver gráficas, pag. 44 ), llegando a la conclusión de que
tiene el mismo efecto sobre el valor de la friccíén, el empleo de
cualquiera de los dos tipos de repelentes que se• misaron en ésta -
investigación.

4.. Los anillos fabricados en.Teflón presentan la mansar adherencia en
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en la interfase suelo - anillo, casi un 50% mayor que la encontrado

con los otros metales; ésta adherencia se reduce notablemente con

el empleo de repelente (ver Tabla de Resultados). Es de notar que

en el momento de desmontar la prueba de Teflón con Grasa A, se e^

con tro que la grasa repelente estaba totalmente adherida a la mues_

tra., con la superficie de Teflón libre de.grasa repelente. Esto no

sucedió con los otros metales empleados en las pruebas. Se conclu_

ye entonces que siendo el Teflón un material impermeable, donde

no existe absorción de grasa y que ésta es tomada por el suelo,

produciéndose una mayor contaminación de la muestra; y según los re

sultados que reportó ésta prueba» los parámetros de resistencia en

la interfase son semejantes a los obtenidos en las demás pruebas

(ver Tabla de Resultados). Esto se explica, como se vio en el capj^

tulolTI, página 25 donde se analiza la influencia de la adherencia

en el valor de la resistencia por fricción en la interfase, llegan^

do a la conclusión que para que exista el movimiento relativo que

se presenta en la interfase suelo - anillo durante el proceso de

consolidación, es necesario romper la adherencia en dicha interfase,

quedando por rebasar entonces la resistencia residual, la cuál de-

pende de las fuerzas de rozamiento en la interfase.

5. Las dimensiones del anillo en que se realice una prueba de consol^

dación juega un papel preponderante en el valor de la fricción.

A mayor altura del anillo empleado, mayor será el efecto de la fric^

ción lateral; lo ideal sería emplear anillos de poca altura (l-2cnis),

pero esto iría en detrimento de otros factores que afectan la p m e

ba de consolidación, como es el caso del remoldeo de-la probeta

durante el labrado. Con el fin de ilustrar la importancia de la

relación -~n en el valor de la fricción; en el Apéndice A (pág.55).

aparece un nomograma dónde se relacionan los valores f-~ vs -^j;

oa ¿n

de la gráfica obtenida podemos corroborar la importancia de la re-

lación r̂r, siendo 2H la altura del anillo. Vemos que a mayores
1 • D '

valores de la relación(-?Tr), menor factor de corrección se obtiene
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por efecto de la fricción. Rodemos- observar que para valores de

7̂7 > 4, (lo cuál corresponde a anillos de altura menores de 2. cms

oara un. diámetro estandard de 8cms), se estabiliza el valor de

f ~ en un rango entre 0.97 y 0.985 la curva A (Material del. anillo:
0a

Latón sin grasa) y un rango entre 0.985 y 0.99 para la curva B (Ma-

terial del anillo: Latón con grasa tipo A ) . Esto infiere entonces

que para anillos de Latón con o sin grasa y de altura menor o igual

a dos cms., el efecto de la fricción lateral varía entre un 1% y 3%

de la carga aplicada; lo cuál implica un pequeño factor de corrección.

Estos resultados deben ser similares para los otros metales empleados,

• incluyendo el Teflón, debido a la semejanza encontrada en Tos. resul-

tados.

6. Si tenemos en cuenta otros factores que afectan la prueba de consoli-

dación, como lo es el remoldeo de la probeta durante el labrado

(Tesis de Maestría del Ing. José Moronta Q.; quién recomienda el em-

pleo de anillos de 2.5 cms. de altura como mínimo, para que la correc_

ción por remoldeo sea la máxima tolerable. Esta información fue ob-

tenida por comunicación personal con el Ing. Moronta, quién actual-

mente se encuentra desarrollando su tesis, la cuál lleva como títu-

lo: "Influencia del Remoldeo de la Probeta durante una Prueba de

Consolidación".). Para un anillo de altura = 2.5 cms. y diámetro

D = 8 cms, corresponde una relación de ™r ~ 3.2; vemos en el nomo
• D ¿M am

grama qué a dicha relación de ju corresponde valores de~oir•-• 0.96

para la curva A ( Latón sin grasa) y de 0.98 para la curva B (Latón

con grasa). Lo anterior implica un efecto de la fricción del 4% y

2% de la carga aplicada, que constituye un valor del factor de correc_

ción razonable.. Con ésto concluímos que la altura mínima de anillos

a emplear durante una prueba de consolidación es de 2.5 cms.

7. Ahora bien, en el caso de emplear anillos de mayor altura, entre 3

y 5 cms; donde la relación de ~TT está entre 2.7 y 1.6, para un diá

metro estándar de 8 cms, vemos que la relación f:~- está entre 0.92
^ oa

. y 0.955 para la curva y entre 0.96 y 0.98 para la curva B. Esto im
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V-b.

plica factores de corrección mayores debido a"! incremento de ]a

altura del anillo y estarán en el rango de 8% - 5% da la carga

aplicada para la curva A y entre 4% - 2% para la curva B.

En el Apéndice B (pág.58) se hace un ejemplo de corrección de una
curva de compresibilidad por el efecto de fricción lateral. Se
consignan todos los datos relacionados con la. prueba. En la grár
fica B-l (pág.61)» podemos observar la influencia de la corrección
efectuada en la,configuración de la curva de compresiblidad.

En la pág. 60, aparece una tabla donde se relacionan los parame
tros obtenidos de ésta prueba sin corrección y los mismos parame
tros ya corregidos por efecto de la fricción. Se puede observar
que la diferencia entre ellos es pequeña, pues en ésta prueba se
utilizó un anillo de poca altura (2 cms) y además se empleó grasa
lubricante.

Recomendaciones:

De las conclusiones obtenidas, se pueden desprender las siguientes re;
comendaciones:

1. En general, el metal a escoger la fabricación de ¿anillos de con-
solidación, dependerá del tipo de metal que se disponga y del fac.
tor económico, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos, los
metales empleados incluyendo el Teflón presentan comportamientos
semejantes. Se debe tener la precaución de que los anillos en el
contacto con el suelo, presenten superficies que no sean porosas,
perfectamente lisas, libres de rugosidades.

2. El empleo de grasa repelente durante la realización de la prueba,
reduce sustancial mente el valor de la fricción lateral.
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3. Por el análisis hecho en las conclusiones anteriores sobre la impqr
tancia de la relación ~?-.j , se recomienda el empleo de anillos con
una altura mínima de 2.5 cms. El valor máximo a emplear dependerá
de las condiciones particulares de la prueba, generalmente este l_í
mite esta entre 5 - 6 cms» teniendo en cuanta que a mayor altura
del anillo mayor será el factor de corrección por fricción y mayor

1 será la duración de la prueba.

4. En cuanto a la aplicación práctica de este trabado y de acuerdo al
. valor.del factor de corrección obtenido, vemos que con el conoci-
miento de las dimensiones del anillo, del metal que se haya emplea^
do en su fabricación y del ángulo de fricción interna de un mate-
rial remoldeado, se puede calcular fácilmente el factor de correc_

: ción por fricción ( Las arcillas remoldeadas reportan un ¿>r en-
. tre 28°y 30°).
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APÉNDICE A

Nomogramas.- Obtención del Factor de Corrección

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo III, se llego a la siguiente
expresión para el factor de corrección:

donde

4 S 1 fi.
• da. t 1 L

- 2 K * H " 4 K * H "
R D " D

H 2H

( r ) tan <M

. ,2H • = altura del anillo (anillo flotante)

. D = diámetro del anillo

Con el fin de visualizar mejor la influencia de la relación -T^T en el
n ¿n

valor del factor de correción, se harán gráficas de -ñn- , vs. f
Emplearemos los resultados obtenidos de las pruebas realizadas (Pág.41).

El primer Nomograma se hizo para las pruebas C y D (Latón y latón + gra-
sa tipo A ) , con el fin de poder comparar los resultados, cuando emplean-
do un mismo metal para el anillo, uno de ellos se'lubrica con grasa de -
silikon, con lo que se reduce sustancialmente el efecto de la fricción.

A continuación, está la tabulación de los valores -?n-r vs • —. . . ZH aa

1. Nomograma (pág 57) . . .

Latón ; Curva A

Latón + Grasa tipo A : Curva B

- Latón: Prueba C (f>i" = 13.50° D = 8 cms
(pág. 41) (frr's 28.81° 2h¡ = altura de anillo



- Latón sin cirasa

• 5b -

Prueba C

2H
cms. 2H

om
aa

1
.1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
6.0

8.0
5.31
4.0
3.2
2.67
2.29

2.0

1.78
1.60
1.33

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.1244

0.0311

0.0467

0.0622

0.0778

0.0932

0.1087

0.1244

0.1398

0.1555

0.1871

0.9846

0.9770

0.9695

0.9621

0.9548

0.9476

0.9403

0.9332

0.9261

0.9120

- Latón + Grasa tipo A - Prueba D •4>i = 6.28°

4>i * 28.81°

D = 8 cms.
2H '= altura anillo

2H

1

1.5

.2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

6.0

D
. : 2H

8.0

. 5.333

4.0

3.2

2.67

2.29

2.0

1.48

1.60

1.33

0.0570

0.0570

0.0570

0.0570

.0.0570

. 0.0570

0.0570

0.0570

0.0570

0.0570

t .

0.0143

0.214

0.0285

0.0356

0.0427

0.0498

0.0570

0.0640

0.0712

0.0857

a a f

0.9928

0.9894

0.9859

0.9824

. 0.9789

0.9755

0.9720

0.9686

0.9652

0.9583
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APÉNDICE B

Ejemplo: Corrección por fricción a una curva de Compresibilidad

Con el fin de dar una mejor ilustración sobre el efecto de la fricción -
lateral en los parámetros obtenidos de una prueba de consolidación. Se
corrigio una curva de compresiblidad tomada de la tesis del Ing, Li Xiang
Yue. Los datos de la prueba se consignan mas adelante. También se hace
una corrección a los parámetros obtenidos, con el fin de visualizar la -
influencia de la fricción lateral.

Datos sobre la Prueba:

Se realizo una prueba de Consolidación en una arcilla del Valle de Mixi
co; los datos generales de la prueba son;

- Altura de anillo = 2 cms.
- Diámetro del anillo = 8 cms.
- Material en que se construyó el aniñó - Acero inoxidable
- No. de Incrementos = 6 con una. duración de 24 hrs. cada uno

2

- Ü OÍ - 1.57 kg/cm
- ob = 2.10 kg/cm2

- Qu = 1.85 kg/cm2

- Se empleó grasa de silikón tipo A
Datos del Material:

Ss « 2.352

U.L= 401.3

L.P= 182.5

IP = 218.8

o>% * 4 4 3 . 9 % . • . . .

%S - 98.2% .

e = 5.84
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Obtención del factor de corrección

. De acuerdo con esta investigación, la expresión para obtener el factor
de corrección por fricción es:

SU = ' * "{ 1 - e •" *} = faa JÉ .

donde: i = 2 U (31)
«$ = (I-Sen <í>r ) tan <M
2H = altura de] anillo - 2 cms.

. D = diámetro del anillo = 8 cms.

De acuerdo con los resultados de la prueba E (Acero Inoxidable más grasa
tipo A - pág 41), el valor de <M = 9.65°. Emplearemos el *r = 28.81
obtenido con el material empleado en esta investigación.

Tenemos entonces:
. kcf, = (I-Sen 28.81°) U n 9.65° = 0.088
. e = 2 K* x -|- "= 0.044

• ^ = f •= 0 9 7 8 • ' • ' " '

Con el valor obtenido del factor de corrección, f = 0.978 es posible ob-
tener el valor real bajo el cual se consolida la muestra am - ̂  aa

Con la expresión anterior se corrigió la curva de compresibilidad obtenj_
da (Ver gráfica - pág 61.). •

También se hizo una corrección de parámetros como:

Hv = ~

Mt .=

Cv =

2H.

?M.
Ct

k

A

A

aa

ca

Coeficiente de compresibilidad volumétrica
unitaria

Coeficiente de compresibilidad volumétrica
consolidación secundaria

riv< YÜJ Coeficiente de consolidación

La correción a estos parámetros se hizo de la siguiente, manera:

ESTÁ TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA.
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Mv1

Mt1

Cv1

6b
2H. Aam

Ct
2K.'Aam

Mv ' . y

gb = Mv
2H. f Aaa " f

Ct Jit
2H. f Aaa f "

Siendo * V , .Mt1 y Cvp los parámetros ya corregidos por f r i c c i ó n

(Ver. Resultados Tabla V-B. l ) . - , , : . . ;

. . . TABLA. V-B..Ü

No. de
incremento.

1

2

3

4-

5

6

7

8

9

cm 2
kg/cm

0.1722

0.4324

0.6930

0.9530

1.2140

1.474

1.735

1.995

2.255

xlO"^ cr
M v • ;

, -

18.31

15.88

17.05
13.84

13.82
14.41

13.35

11.09

i2/kg
M v ' •

-

18.72
16.24

17.43

14.15
14.13.
14.73
13.65

11.34

'Mt

•4.21

. 5.16
8.69

10.82.

13.76
17.66

35.74

58.85

:m /̂kg
Mt' '

-

4.31

5.28

8.89
11.06

14.07
18.06

36.54

60.17

xlO"^ c
Cv
-

18.58
17.81

9.02

16.94
14.01 .
17.27
13.48

16.39

nr/seg
Cv'

- •

18.17
17.41

8.82

16.57
13.70. .
16.90

13.18
1.6.03

-9xlO cm/seg
k

340.2
282.8

153.8
234.4
193.6
248.9

179.9

181.8
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C á P I T U L

I n t r oducc i ón :

E'ñ Mecánica de Suelos, cuando se realizan pruebas de consolidación en el

laboratorio, es bien conocido el fenómeno de hinchamiento que sufre la

probeta de suelo en el momento de inundarla. Al extraer una muestra de

suelo, donde P = 0, se provoca un estado de succión en el suelo; éste

termino de succión también es conocido como el de potencia capilar remâ

nente, considerando que el suelo se comporta como un sistema de condu£

tos capilares.

La presente investigación va dir igida hacia el análisis del comportamiento

mecánico del fenómeno de hinchamiento (Este fenómeno es debido a la pre_

sencia de minerales activos, y se presenta con mayor evidencia en suelos

expansivos. Ver Referencia No. 1), es decir, obtener a través de labora_

torio y de la interpretación de los resultados obtenidos, un método que

conduzca a la predicción del hinchamiento en función del potencial capilar

remanente del suelo, cuando éste se encuentra en un estado de esfuerzos

donde P = 0 y se satura por inundación a par t i r de su humedad natural.
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La realización de este, objetivo, busca mejorar el método- con que se

hacen las. pruebas de consolidación en el laboratorio.

Sevalorarala potencia capilar remanente de algunas muestras inalteradas

de suelo del valle de México, en pruebas realizadas en un consol idómetro

de palanca l ineal . Este instrumento se describe en detalle en e.l capi-

tulo I I I .

El conocimiento del valor de la potencia capilar remanente de una probe_

ta de suelo sometida a una prueba de-consolidación, es la de transformar

dicho valor en una carga adicional i n i c i a l que impida el hinchamiento de

Ta probeta y el consecuente reblandecimiento de la misma, debido a l a

adsorción de agua por la presencia de minerales activos.

Todos estos conceptos, serán tratados más ampliamente en el capitulo. I I I .
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Estado del Arte '

Se hizo una revisión a la Literatura Técnica referente al tópico de

este trabajo, donde se analiza la influencia de la presencia de mine-

rales activos de a rc i l l a en las propiedades mecánicos del suelo, y de

la manera como el fenómeno de hinchamiento que presentan los suelos

en el momento de inundarlos afectan dichas propiedades mecánicas.

Se encontraron pocas referencias al respecto. A continuación, se pre_

senta un resumen de estos trabajos:

I I . 1 Freddy Sánchez Naveda: . .

"Estudio de un suelo expansivo de Coro - Venezuela1.'

Tesis UNAM - 1979 - SAN.

En dicho trabajo, el autor hizo un análisis del comportamiento mecánico

del fenómeno expansivo de un material con un alto contenido de minerales

activos de arc i l la (Suelo expansivo de Coro, Venezuela). Efectuó prue-

bas con el f in de determinar el potencial expansivo de dicho suelo; p**ue_
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bas de potencial expansivo bajo carga constante en un consol idómetrp

de brazo semi-circular y pruebas de potencial expansivo a volumen

constante en un consol idómetro de Palanca Lineal (El mismo ut i l izado

en este trabajo. Ver Capítulo IV).

El Autor hace mención de la importancia de las propiedades índices

para la clasificación de los suelos expansivos, se ha demostrado que

el índice de Plasticidad es función del t ipo y de la cantidad de mine_

rales de Arci l la. Con el f i n de ver i f icar la influencia de la prese_n_

cia de minerales activos de a rc i l l a en las propiedades de compresibi-

lidad del suelo, se realizaron pruebas de consolidación paralelas en .

este material, unas bajo el contenido de humedad natural y otras con

el material saturado. Se observaron diferencias en las curvas ce com

presibil idad.

Concluye que la expansión es una propiedad mecánica que esta relacionada

directamente con el contenido-de minerales de activos de a r c i l l a , los

cuales son afines al agua, de ta l manera que el contacto con esta se

"expanden fuertemente. Esta propiedad puede ser cuanti.ficada por medio

del cálculo del potencial expansivo. La compresibilidad también se ve

afectada por la presencia de dichos minerales activos; pues éstos sue_

los al saturarse se expanden, provocando una reorientación de las par-

t ículas, lo cual origina que el material aumente su compresibilidad,

puesto que se pierde la adherencia y el suelo se desintegra sino esta

confinado. Esto también influye en las propiedades de resistencia al

esfuerzo cortante del suelo (ver referencia No. 2).
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11 -z Teodore Van Zelst. (1948)

Proceedings of the second International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering.

Roterdam 1948.

"Una investigación de los factores que afectan las pruebas

de consolidación en e l Laboratorio".

En esta investigación se realizaron cuatro pruebas de consolidación para_

lelas sobre el mismo tipo de suelo (Arc i l la azul inorgánica de un depó-

sito lacustre de Minnesota - E.U.A. Con to% = 43%, e = 1.18, %S = 99%),

en unas se permitía la expansión del material bajo una pequeña carga inj_

c ia l , en donde la probeta estaba colocada en un ani l lo sobre-diseñado con

el f in de prevenir que el material se saliera fuera del an i l l o ; y en las

otras se impedía la expansión, colocando un incremento in i c ia l mayor.

Las curvas de compresiblidad obtenidas, reportan una variación en la rama

in ic ia l de compresión, pero en la rama virgen coinciden tanto en forma

como en localización.

De lo anterior, el autor llegó a la conclusión de que es poco importante

la influencia de la expansión en las propiedades de compresibilidad de

estos suelos. . . • .

Como comentario, la anterior conclusión es válida en la rama virgen de

la curva de compresibilidad (Esfuerzos mayores de cb); pero para el tramo

de recompresión, donde se reportan variaciones, ya no es válida y es pre

cisamente en el rango de esfuerzos que interesan en Mecánica de Suelos.

No se reportan las propiedades índices del suelo analizado, con el f in de

poder correlacionar los diferentes tipos y cantidades de minerales acti_

vos de arc i l la presentes en la muestra de suelo con las diferentes curvas

de compresibilidad obtenidos,, (ver gráficas I I . 1), y poder visualizar
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así la influencia del fenómeno de ¡linchamiento en las propiedades de

compresibilidad del.suelo. Como ya se d i jo , dicho fenómeno esta re-

lacionado directamente con el contenido de minerales de a rc i l l a ac-

t ivos.
rPES5UR£-VGiQ RA1IO CURVEA J,

Gráfica II.1
Curvas de compresibj_
1 i dad obtenidas por
Van Zelst.

FALLA DE ORIGEN
I I .2 ELOÍSA ESTHER REY A.

"Variación de los parámetros de resistencia con la humedad y

el confinamiento de un suelo expansivo".

Tesis UNAM - 1982' - REY.

La autora con el f i n de conocer la variación de las propiedades de resis_

tencia el esfuerzo cortante de un suelo expansivo con la hidratación, •--.

realizó pruebas de resistencia en la cámara t r i a x i a l . Se analizaron mues_

tras inalteradas de suelo provenientes de Ciudad Obregón, Sonora, las cua_

les contienen minerales de a rc i l l a típicos de montmorilonita.

Menciona que uno de los factores más importantes en las arc i l las expansj_



vas es la variación de humedad, la cuál va acompañada de cambios volumé

trieos cuyo valor está relacionado directamente con la capacidad de h i -

dratación de los minerales de arc i l la -

De los resultados obtenidos en pruebas realizadas para diferentes grados

de saturación y diferentes esfuerzos de confinamiento, la autora concluye

que los suelos expansivos cuando no se encuentran confinados al entrar

en. contacto con el agua se expanden debido al efecto físico-químico de

los'minerales activos perdiendo totalmente su cohesión (E.xperimentalméhte

se observó que estos suelos en agua y sin confinamiento reaccionaban rá-

pidamente y se desintegraban por la pérdida de cohesión). Concluye tam-

bién que al aumentar la hidratación del material el ángulo de f r icc ión

disminuye considerablemente y también la cohesión. (Para %S entre el

50 - 70%, . $ = 70° y c = 1.5 kg/cra2; Para %S = 90%, <f> = 23° y

c = 0.2 Kg/cra2).

Se puede observar la disminución tan fuerte de los parámetros de resisten,

cia con el incremento del %S, viéndose afectada la capacidad de carga del

material.

FALLA DE ORIGEN
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Fundamentó Teórico

III.1 Conceptos Básicos

Cuando extraemos una muestra cíe suelo, se reduce la-P = 0 considerando
la fórmula fundamental de la Mecánica de Suelos, tenemos:

P « <? + U
Sí P = 0 -> -Ucap = acap III.1

La expresión 111,1 nos indica que.el efecto capilar ésta reteniendo el
(linchamiento de la probeta, el agua de los poros está a tensión y por
dicha tensión, se ejerce un esfuerzo de compresión sobre la estructura
del suelo, Al liberar dicho efecto capilar (cuando se inunda la pro-
beta), se descomprime el suelo, y tenemos como consecuencia la expan-
.sión de la probeta. Podemos distinguir dos componentes en éste fenóme;
no de expansión:

1. Absorción de agua debida a la. potencia capilar remanente •*• E

(E = respuesta elástica), . . •
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2. AdsQrción de agua debida, a Ta presencia de ¡ninerales activos

-> S.

( S = hfnchamientoK

La suma de éstos dos efectos, nos da. .el cambio volumétrico de la probé;

ta, . . '

A F,V = AS e +A? s

A£ = Incremento de la deformación volumétrica debida a la respuesta

elástica,

A£ = Incremento de la deformación volumétrica debida a la presencia

de minerales activos.

Cuando una muestra de suelo es extraida del campo, donde el

nuevo estado de esfuerzos será: - Ucap =acap; se le permite

la absorción de agua, estamos liberando el esfuerzo capilar,

por lo tanto, se reduce a la tensión en el agua, lo que próva

ca lo consecuente descompresión del suelo, es decir, se redj¿

ce también el acap; implica una reducción en los esfuerzos --

efectivos y viene la expansión debida a la respuesta elástica.

Una muestra de arcilla con minerales activos como la montmori-

lonita y la ilita, al adsorver agua se hinchan; debido a dicha

adsorción, el material se reblandece y se incrementa su compre_

sibilidad, por lo que no es deseable la presencia del hincha-

miento en la probeta, al efectuar una prueba de consolidación.

En suelos arcillosos que contienen minerales de arcilla acti-

vos, el alivio de esfuerzos efectivos .permite la entrada de -

moléculas de agua a la estructura del mineral' de arcilla, pro

. duciéndose el hinchamiento del suelo. (Expansión S),. La ex- .

pansión S se- presenta cuando la estructura de.suelo se alivia
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de esfuerzos efectivos y es una función lenta del tiempo, que

puede estar implícita con la expansión a largo plazo,

Para evitar el (linchamiento, debemos conocer "la tensión capi^

lar remanente del suelo y traducir dicha tensión en una carga

adicional inicial sobre la muestra.

La potencia capilar varia con él tipo de suelo. Una arcilla

tiene mayor potencia capilar que un limo. El hnnchamiento

ésta relacionado directamente con el contenido de minerales

activos de arcilla, también con el contenido de agua natural

y el estado de esfuerzos a que ésta sometida la muestra en

el campo.

La tensión capilar remanente del suelo, es la energía poten-

cial intrínseca.almacenada que posee el material, cuando man-

teniendo invariable el estado de esfuerzos para P = 0, se lj_

bera al iniciar la inundación de la probeta, produciendo el

hinchamiento de la misma.

La P.C.R. también dependerá del esfuerzo vertical efectivo

a que éste sometida la muestra en el campo. A mayor valor

del esfuerzo vertical efectivo mayor debe ser el P.C.R. de

la muestra.
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III.2 . Teoría para.determinar el eQ y S en campo.,

e = Oquedad de campo,

S = Grado de saturación en .el campo.

Cuando se extrae una muestra de suelo, la muestra ésta confinada en el
muestreador, no. se le permite la absorción de agua, es decir, el conté
nido de agua se puede suponer que no varía, es el mismo que la muestra
tiene in situ; por lo tanto, el contenido de agua que se obtiene en el
laboratorio inmediatamente después de extraer la muestra, es el mismo
que la muestra tiene en capo .(<*> %).

Además, Ss (peso específico de sólidos), es también invariante para r
cada muestra-de suelo. . . .

Sea 0 =. w1 . Ss III.2

Para la teoría expuesta anteriormente, '$• será una constante para cada
muestra de su.elo. . •

De acuerdo a las relaciones volumétricas y grayimétricas, tenemos que:

' , Ss = eQ ,. SQ *- g. 111,3

Valores que se pueden~\ q

donde; : <o<- = Contenido de agua en la muestra. ^ e r^ n a r en el

Ss = Peso específico de sólidos

e ~ Oquedad en el campo.

S = Grado de Saturación en el campô

Valores a determinar,
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.De lo anterior, deducimos que 3 es una constante muy importante de

determinar en el laboratorio,

donde 3 - III.4

Siendo:

ex - Oquedad en el Laboratorio

$1 = Grado de saturación de laboratorio.

Los sedimentos finos como la arcilla, arcilla limosa y limo arcilloso
se encuentran en ambientes lacustres de compresibilidad media y alta,
los cuales se comportan con gran plasticidad y viscosidad integranular
durante la compresión.

Los poros del suelo y.el agua de poro dé los sedimentos finos lacustres
contienen gas orgánico y bióxido de carbonosa causa de la descomposj_
ción de la materia orgánica. El contenido de gas en el suelo, puede
encontrarse en los poros y también en solución en el agua de poro bajo
la presión hidrostática existente. La acción bacteriana en éstos sue
los, produce gas orgánico en forma de burbujas en los poros de suelo,
las muestras inalteradas de éste tipo de suelo nunca se presentan con
100 % de saturación en laboratorio.

Supongamos que a la profundidad Z, los poros de suelo contienen un pe-
queño volumen de gas Vb, y en el agua de poro un volumen de gas en $o
lución Va bajo la presión (Pa"+ U), donde Pa es la presión atmosférica
y U es la presión h i cf rosta tica existente en el agua de poro. • .

Al reducirse la presión del agua enAU,debido a un alivio de esfuerzos
efectivos, se incrementa el volumen de gas en los.poros y el gas di-
suelto, en .el agua de poro, decrecerá bajo la presión (Pa + U - A U ) .



13

A una temperatura constante, la ley de Boyle - Mariotte - Henry. se
puede escribir como:

{ Vi +otVíü) Pi =• V 2 . P2 = c t e . I I I . 5

Siendo a = 0.0187 coeficiente para el aire a 20°C y a 1.033 ¡<g/cm2

Veo = Volumen de agua contenida en los poros de suelo.

(Vb + ct VÜJ) {Pa + U) = (Vb + AVb + aVa) (Pa •+ U - AU)
1 2 3 . ll . I I I . 6

1 Volumen.de gas en los poros del suelo.

2 Volumen de gas en él agua de poro

3 Presión exis tente

ii Incremento en el c o n t e n i d o de gas en l o s p o r o s , deb ido a una

disminuc ión en l a p r e s i ó n AU.

E l cambio en el volumen de gas a causa del cambio en l a p r e s i ó n h i d r á u l j _
ca AÜ, puede e x p r e s a r s e :

AVb = AU (Vb + a VÍO ) I I I . 7
Pa + U + AU • ;. . .

A causa del inc remento en el volumen dé g a s , se impone una deformación

volumétrica a la estructura del suelo, la cuál se puede definir por:

I I I .8

Siendo . V = Volumen t o t a l del s u e l o
AVb = Incremento de volumen de gas en l o s poros-
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Es muy importante tener en cuenta que en el momento de reduci r la presión

de agua a la que ésta sometida la muestra in s i t u , se esta incrementando1 el

contenido de gas en los poros, es dec i r , la muestra se expande, s in que

esta expansión implique un cambio en el contenido de agua; originándose

un cambio en la' oquedad del suelo. La oquedad de labora tor io será dife_

rente a la oquedad natural •*• .

Por dicho cambio de oquedad debida ai contenido de gas en los poros,

debemos determinar Ta deformación volumétrica inducida en la estructura

del suelo:

De I I I . 8

+ e

= AVb

De I I I . 7 •• •*• e 1 - e o

1 + e Q

= A£Va = AU

Pa + U -AU

,Vb_ + a VÜK
g

Donde:

AU Uo - pot. capilar Cambio en Ta presión hidráulica que
causa un cambio en el volumen de gas

-L-

V

n ( 1 - .%• So)

% S . n

Suelo parcialmente saturado.

Donde n y % So son la porosidad y el grado de saturación in ic ia l del

suelo,en condiciónin s i tu . .
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Podemos expresar a n =

De III.3 -*• e0< So - 3 So =

Reemplazando todos los valores en III.9, tenemos

Sea

e l
1

A

- en

+ e0

= U -
u +

- e 0 -

= U -

Pa
• i _

pot.
pot.

A {

- pot capilar ¡
+ pot. capilar [

A

capilar
capilar

eo / 1 ' - B \ • .
l+e0

 v e0
}

h --'^ )

l+e*o e 0 *

III.10

- e 0 = A { (e0 - 3 ) + a B .}

- e0 = A e0; - A

A e 0 + e 0 = " e i .+ A B - AaB

e 0 ( A + 1 )• = e} + • Ag (1 -a- )

eo = e] + AB ' (1 -a )

(A+ 1)

Donde = e 0
 : = oquedad inicial en el campo,

III.11

oquedad en el laboratorio.

FALLA DE ORIGEN
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U - pot.capilar U = presión hidráulica en campo

pa + pot.capilar pa = presión atmosférica

cte .->. 3 = ÍÜ' '. Ss = e0. So

% So = - ^ •

eo III.12

De I I I . 11 y. I I I .12 vemos como'si conocemos la potencia capilar remanente

de un suelo, ptidemos determinar en base a parámetros obtenidos en labora_

tor io , tanto la oquedad como el grado de saturación en el campo.

De acuerdo a I I 1.8 -*' A£Va = e] - en .'.'..

. 1 + e0

Podremos determinar el coeficiente de expansión volumétrico unitaria

de- gas.

AÜ U-pot.capilar ; .

Vemos que Mya es también una función del cambio de la presión del agua

AU.
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C A'P I TIB LO

Investigación de Laboratorio.

En esta investigación, el reconocimiento y "la evaluación de la potencia

capilar remanente de muestras inalteradas de suelo del Valle de México,

se hará mediante pruebas directas. El propósito de este estudio es en_

contrar las caracteristicas del comportamiento f ís ico de este fenómeno

de hinchamiento que presentaneos suelos en el momento de inundarse, -

pues con e l l o , estamos liberando la energía intrínseca que posee el ma_

t e r i a l , cuando manteniendo la muestra de un estado de esfuerzos ta l

que P = 0 y en condiciones naturales de contenido de agua, se produce

una variación.en el volumen, debido a lo que hemos llamado Potencia.

Capilar Remanente del Suelo. Por dicha expansión, se esta cambiando -•

las características mecánicas del material de su estado natural.

Se busca también evidenciar la energía potencial generadora del trabajo

de expansión.

FALLA DE ORIGEN



IV. 1 Clasificación del Material Util izado, .

En esta investigación, se hicieron tres pruebas en suelos provenientes

del Valle de México. Las propiedades índices del suelo se determinaron

de acuerdo a el Manual de Laboratorio de Mecánica de Suelos. D.E.P.F.I.

(curso 445108)..

Un resumen de las propiedades Índices de cada muestra aparecen registra

das en la Tabla ( IV ,6 .1 , Pag.30). Las propiedades Índices que fueron

determinadas:

a Contenido de agua (w %)

b. Grado de Saturación (S %)

c. Relación de Vacios (e)

d. Gravedad específica (Ss)

e. Peso especifico (y ni)

f . Limites de consistencia (L.1,L.P.)

g. Consistencia Natural(qu)

IV. 2 Equipo

En las pruebas de potencial capilar remanente bajo volumen constante, se

ut i l izó:

Consol idómetro de brazo rectilíneo ( f i g . IV.1) Pag.

Anillo calibrado para cargas.
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Mi erómetro de 0.001 mm. de presición.

Balanza, horno, seguetas, cuchil los, espátulas,

recipientes varios.

Este consol idómetro esta diseñado para registrar la P. C. R., del mate
r ia l durante la realización de la prueba.

Con esta prueba se persigue obtenerla respuesta elástica remanente

del suelo, sometido a un esfuerzo vert ical nulo, manteniendo constante

el volumen de la muestra. El suelo posee una energía potencial que en

el momento de l iberarse, se u t i l i za para provocar la expansión. Al

inundar la muestra se l ibera la tensión capilar del suelo-* la muestra

se expande.

FALLA DE ORIGEN
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IV. 3. Procedimiento

Con el fin de obtener la potencia capilar remanente de un suelo, se
efectuaron pruebas en el consol idómetro de brazo recti l íneo. Defini_
remos entonces la potencia capilar remanente de un suelo como "La

medida en kilogramos en ei_jirn'llo_de carga del hincjiamiento ¿j.J_a res
£yesta elásti ca ^remanente, cubando estjj_ el suelo liberando su ener-
gía potencial almacenada activada por la inundación de la

Durante el proceso de prueba, se usará la siguiente nomenclatura:

MS : Lecturas registradas en el micrómetro de deformación cuya
apreciación esta en mieras. Este es el mecanismo indica-
dor del cambio de volumen que se produce al inundar la
probeta.

Mp : Registros de cargas leídos en el micrómetro del anillo de

carga. Cuantífica la respuesta del suelo cuando se efectúa,
la inundación, a la vez que se conserva constante el volj¿
men.

El procedimiento para efectuar la prueba fue: .

a. Se labró una probeta de suelo al cual se le deseaba determinar
la potencia capilar remanente. Dicha probeta tendrá las dimen_
siones y características de una probeta para una prueba de
consolidación.

b. Teniendo ya labrada la probeta en el anillo correspondiente,
se montó el sistema anillo-piedra porosa-placa de carga en la
casuela de consol idómetro de brazo recti l íeno, se hizo coin-
cidir bien centradamente el balín de la placa de carga con

• el sistema de aplicación de carga a la probeta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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c. Se nivelo' el brazo de consol i dórnetro y se ajusto el t o rn i l l o

marcado con el No. tres en la f i g . IV.1 pag. 28 al ani l lo dé

carga Mp. Se anotaron los registros in icía les de Mp y M<5.

d. Se in ic ió la inundación de la probeta, por este efecto, la

muestra tiende a hincharse. Como se. hicieron pruebas a vol_u_

. men constante, donde se impide la expansión de la probeta,.

controlando las lecturas en el MÓ para que no varíen; para lo

cuál se empleó el to rn i l l o de ajuste No. tres, al ani l lo de

carga. Se registraron entonces nuevas lecturas en Mp; pero

se mantuvo Mff invariable con un margen de ± 5 u. o menor.

e. Se grafican lecturas de carga Mp con respecto al tiempo, man_

teniendo el volumen constante, evitando, así gue ] j probeta

absorva agua. .

f . El proceso se detuvo cuando se observó que comenzaba un relaja_

miento de la potencia capilar remanente pero.se mantuvo el

volumen constante; y se l iberó toda la energía almacenada.

g. El valor máximo de Mp mide la P. C. R. para el nivel de esfuer_

zos al que se realizó la prueba, es decir, para P = 0.

El valor de la P. C. R. , será fundamental para apl icarla como

carga adicional al portapesas, para e v i t a r e ! efecto del hin_

chamiento, el cual produce un reblandecimieraito de la muestra,

debida a la absorción del agua; con el consecuente aumento de

la compresibilidad del suelo.
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IV. 4. Calibración del Equipo.

IV.4.1 Nivelar el .brazo de palanca. Uso del contrapeso.

4.2 Obtención de la relación del brazo de palanca, para conocer

la relación entre la carga aplicada en el portapesas y la

aplicada en la probeta. . •

•+ Relación de brazo de Palanca = 3.4.56

4.3 Curva de calibración por deformación:

Colocando cargas en el portapesas, leemos las deformaciones que se obtie_

nen, teniendo dentro de la casuela donde va la muestra un.sistema formado

por: .

2 piedras porosas.

Placa de carga con el balín.

Con lo que se obtiene la gráfica IV. 1 (pag.29) y podemos conocer la de-

formación del aparato.

Según calibración -*• Q = 14.56 P

P = ' . carga portapesas.

Q = carga sobre la muestra.



Tabla IV.2. Relación Carga Portapesas - Esfuerzo sobre la Probeta,

• p

0.25

0.40

0.50

0.80

1.0

1.6

2.0

3.2

6.4

12.6

av .{&>)

0.075

0.120

0.150

0.24

0.30

, 0.48

0.60

0.96

1.92

3.78

—. — _ _

av acumulado

0.075

0.195

0.350

0.540

: 0.885

1.365

1.965

2.925

4.845

8.625



IV.5 Labrado de la Probeta.

a. . Teniendo el tubo que contiene la muestra a ensayar, lo.cortamos

una longitud igual al doble de la altura de la probeta.

Extraemos la muestra.del tuvo, separándolo con una broca delgada

a lo largo de toda la periferia.

b. Después de haber extraído la muestra, anotamos sus caracterís-

t icas , color, estrat igrafía , fisuras etc. Determinamos el cont£

nido de agua.

c. Para definir el volumen de material donde se va a labrar la pas_

t i l l a , medimos en dirección vertical una distancia de vez y me-

dia al espesor del anillo de consolidación. En la parte supe-

rior, demarcamos el área del ani l lo . Se procede entonces a se-

parar el volumen señalado a través de líneas demarcatorias que

lo definen, utilizando una hoja de sequeta. •* Tendremos la —

pastilla labrada de una manera burda.

d. Sobre el torno de labrado, colocamos el anillo y encima el. ma-

te r i a l . En la parte superior colocamos un vidrio plano y se co

mienza a labrar circularmente el contorno de la pas t i l l a , utili_

zando para esto el ranudor. Cada vez que el avance del labrado

circular lo amerite, presionamos cuidadosamente la muestra para

que entre en el anillo. Dicha presión se aplica sobre el vidrio

que protege la. muestra. . . . . .

e. Cuando el material haya penetrado lo suficiente, dentro del ani l lo ,

se coloca debajo un anillo adicional de las mismas características

para que el avance de la past i l la no se detenga.

f. Cuando se ha garantizado el. cubrimiento.total de la. altura del
anillo, con la muestra, procedemos a cortar las partes sobrantes
tanto en la cara superior cómo en la inferior. Por ultimo, pro-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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cedemos al enrase .de las caras, procurando el menor volumen
amasado posible. Esto se logra dando un máximo de dos pasa_
das con el enrasador. Dicho enrasador debe ser una regla
rígida que garantice bordes parejos en el anillo.

Después de tener la muestra labrada en el anillo, inmediata
mente, colocamos las piedras porosas superior e. inferior y lo.
presionamos levemente. Ya estamos listos para el montaje de
la prueba.
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IV. 6 Resultados obtenidos

Registro de observaciones d(jj_aboratgrio Tablas_yj¿rá"fícas

Las pruebas para medir la potencia capilar remanente de un suelo, se rea

Tizaron en un consol idómetro unidimensional de brazo de palanca r e c t i l í -

neo. El procedimiento para efectuar la prueba, se explicó detalladamen-

te en la sección IV. 3.

En.esta sección, se consignan los registros de carga de expansión vs. —

tiempo, en los cuales aparecen las siguientes nomenclaturas:

MS : corresponde a las lecturas, registradas por el micrómetro de de-

formación cuya apreciación esta en micras(^)

AL : Es la diferencia de lecturas con respecto a la lectura i n i c ia l

de Mó. La tolerancia es de ±-2u<

Mp : corresponde a los registros de carga leídos en el micrómetro del

ani l lo de carga. Cuantifica la respuesta del s.uelo cuando se

esta efectuando la inundación, a la vez que se mantiene el volu^

men constante.

AMp: es la diferencia de lecturas con respecto a la lectura del micró_

metro antes de iniciarse la saturación del material.

"La carga de potencia, capilar remanente es la medida en kiloqranos en el

ani l lo de carga, de la respuesta del suelo cuando: se está liberando su -

.energía almacenada activada por la inundación de la probeta11.

Esta carga se obtiene al mult ipl icar AMp máximo por la constante de

braciÓñ del ani l lo de carga. Esta constante tiene un valor de

K = 2.45 . 10" Kg./di vis ion.
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Para determinar la carga sobre la muestra, habrá que mult ipl icar la carga

obtenida en el ani l lo por .10, debido a que la relación de palanca entre .

el ani l lo registrador de carga y la aplicación de la carga sobre ía mues_

tra es de 1:10.

Se efectuaron tres pruebas de P. C. R. sobre muestras de suelo inaltera_

das provenientes del Valle de México.

A continuación, se consignan los registros y las gráficas correspondiera

tes a c/u de las pruebas.

En la pag. No. 38 se encuentra la tabla IV.6.5-> Resumen de los resulta,

dos correspondientes a este t ipo de pruebas.

FALLA DE ORIGEN
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TABLA IV.6.1 Propiedades índices del Material Analizado

Prueba No. 1

Contenido de agua

Peso volumétrico

Gravedad Especifico

Relación de vacíos

Grado de Saturación

Consistencia Natura

Limite Liquido

Limite Plástico

índice de Plasticic

Esfuerzo efectivo

ym(ton/m3)

Ss

e

.s(«

1 qufKg/.cm2

L.L(.)

L.P(X)

ad I.P.

CTvíkg/cm)

276.73

• 1 . 1 2 6 •-• .

2.39

6.78

97.5

1.40

302.61 ; .

9 9 . 7 2 •

202.89

1 . 2 5 •

Prueba No. 2

295.42

1.263 .

2.51

7.57

98.

1.32

326.57

106.81

219.77

1.36

Prueba No. 3

236.46

1.176

2.32

5.67

97 •'

1,75

301.17 .

93.26

207.91

• -.. 1 - 4 2 •.
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TABLA IV. 6.5 ^

Remanente a Volumen Constante

Prueba

No.-l

No. 2

No. 3 .

Lectura
en Mp.

divisiones

16.8

19.8

25.3

K Carga de
Const. del P.. C. R.
an i l l o (Kg/divi) Kg.

.10-2 ' • x10

2.45

2.45

2.45

0.4116

0.485.1

0.6199

Área de
probeta

(cm2)

50.27

50.27

50.27

P.C.R.
gr/cm2

81.33

96.49

123.31

Carga de Potencia Capilar Remanente = Mp.k

Potencia Capilar Remanente = Carga.. Rp

Área

Rp = relación de palanca entre el an i l l o de carga y la probeta,

(1 = 10),
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C A P I T U L O V

V.l .Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, Tos cuales se consignan en la si

guiente tabla, podemos concluir:

Prueba Ü>(%)

No

No

No

1

.2

3

276

295

236

73

42

46

ym
+/m3

1.126

1.263

1.176

2

2

• 2

Ss

.39

.51 .

.32

6

7

5

e

.78

.57

•67

o/e
loO .

97.5

98

9 7 "•'

qu

1.

1.

1,

40

32

75

L.L

302

326

301

.61

.58

.17

L.P

99.

106

93.

• I

72

,31

26

.P

Í02

119

:07

P . C . R .
gr/cm2

.89

.77

.91

81.88

J6.77

123.31

Tiempo
puesta
ma.

24

5

24

res -
Max^

hrs .

h rs .

h rs .

1. Se evidenció el Potencial Capilar Remanente ..de los suelos estudiados,
energía generadora del. trabajo de expansión. . .
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2. El valor del Potencial Capilar Remanente varía según el t ipo de

suelo analizado. Debido al poco, número de pruebas realizadas,.

no se puede establecer una correlación más confiable entre las .

propiedades Índices del material, el O~v.y su P.C.R.

3. . El tiempo al cual se obtiene la respuesta máxima también es v^

riable. De las pruebas realizadas, podemos concluir que trans_

curridas 24 hrs. desde el in ic io de la inundación de laprobe_ ,

ta , se obtiene la respuesta máxima; es decir, se ha disipado

toda esa energía potencial que es generadora del. trabajo de ex.

pansión. Después de este tiempo, se observa un relajamiento

en la curva t vs. Mp. (ver gráficas Pag.37).

De acuerdo a lo expuesto en los capítulos anteriores, el fenómeno del

hinchamientOj que está relacionado directamente con el t ipo y cantidad

de minerales activos de a rc i l l a presentes en la muestra de suelo, yCTvO

afectan las propiedades de compresibilidad del suelo; con. lo que con-

cluye que el momento de realizar una^prueba de consolidación y con el

conocimiento de la P.C.R. del suelo, dicho valor se debe traducir en

una carga adicional in i c ia l sobre Ta probeta, impidiendo de esta ma-

nera el hinchamiento del suelo. Esta carga in i c ia l se debe dejar actuar

sobre la probeta por 24 hrs. antes de in ic ia r la prueba de consolida- '

ción con el f in de lograr la estabil ización del fenómeno de hinchamiento.
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V-b Re comendacjongs

Tomando en cuenta que en la presente investigación se evidenció la

presencia del P.C.R. de los suelos analizados seria conveniente ain

pl iar esta linea de trabajo, con lo que se propone:

1. LJ^,R- vs- Pro^ledades_lndi£es del material • .

De. acuerdo con la experiencia de esta investigación, aparentemente la

P.C.R. está estrechamente ligada con las propiedades índices del mate_

r i a l , especialmente el índice de Plasticidad; por lo que seria intere_

sante hacer un mayor numero de pruebas, de P.C.R. sobre diferentes ma-

teriales previamente clasificados, que permitan establecer una corre-

lación entre el t ipo de material,, su¡tTv,con la P.C.R..

2. El efecto del hinchamiento en la compresibilidad del material

La variación de los parámetros de compresibilidad con el fenómeno de

hinchamiento, es importante en problemas de deformación.

En la práctica, cuando se realiza una excavación, se produce un a l i v io

de esfuerzos; si se permite la absorción de agua por el suelo, habrá

una hidratación de los minerales de a r c i l l a , produciéndose el hincha-

miento del suelo que como, se ha dicho, produce una variación en la -

compresibilidad (ver referencia No. 1); por lo que se tendrán mayores

asentamientos.

Para esta investigación seria importante tener en cuenta:

a) Emplear muestras, inalteradas de materiales con diferentes pro_

piedades índices cuidadosamente determinadas, y diferentes O"v

b) Efectuar pruebas de consolidación paralelas sobre el mismo ma_

t e r i a l , donde en una se permita.la expansión; con el f i n de corn

parar los parámetros de compresibilidad obtenidos y poder visua
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Tizar la influencia del hinchamiento en la compresibilidad del

material • •

3 • Efecto del htnchamlfjrbp J ^ n j j i l Drciojoda^des de

De igual manera que en el inc iso an te r i o r , la var iación de los paráme-

tros de resistencia c 'y <J> con el fenómeno de hinchamiento, es importante,

en problemas de es tab i l i dad , (ver referencia No.2). En este caso,

ser ia interesante efectuar pruebas paralelas en la cámara t r i a x i a l y

comparar los parámetros de res is tencia obtenidos.
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