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CAPITBLO I

o TSSO}
- INTRODUCCION R R FALLA DE'-‘-ORIGEN ,
En Mecanqca de. suelos se enfrentan dos prob1emas fundamenta1es, e1

' prlmero re]ac1onado con Ta res1stenc1a “de los sueloss ¥ gl segundo, = -
con prob1emas de: asentam1ento es decir, compres1b111dad de 1os suelos.

_Be una prueba convenc1ona1 de conso11dac1on se obt1enen parémetros o
fundamentales para evaluar la. compres1b111dad de un, aue1o, de aqu1,
Ta 1mportanc1a que rev1ste ésta prueba.- Por ta1 motivo, nace- Tadin
qu1etud de saber si ta manera convenc1onal como se realiza esta pruei"
- ba es correcta 0 nos si se deben tomar ‘en cuenta factores que’ pueden
| alterar Tos resu]tados obtendeb Los factores a temer en cuenta son:
* Remoldeo durante. e1 labrado de la probeta, ‘efecto de 1a Friccién la-
teral existente en Ta interfase entre el anillo y 12 @robeta Ta ex- -
pans10n que se presenta al inundar Ta probeta, la mawera de procramar_l )
' 105 1ncremenros de: carga y e1 efecto que puede tenev e1 cons1derar Ta




S 1 B

presidn de agua a que ésta sometida la muestra en el campo, en el momen -

to de realizar la prueba en el laboratorio.

Estd tesis se confinard al estudio e investigacin del efecto de la fric .
cidn lateral existente entre la:mueStfa y el anillo, evaluar CUantjtati—:'

vamente el efecto que tiene en el valor de1'esfuerzo apTicado en 1a'su—
perf1c1e que a causa de la friccidn, se ve reducido en un cierto porcen—:
taJe cuyo va]or se desea determ1nar con este trabajo.

La Iiteratdra.técnica_referente‘a1 tépico de Ta presente investigacidn,
contiene algunas referencias donde. se dan valores tentativos del porcen

taje de carga aplicada que es‘absOrvido'por'ia friccion Tateral.  Una -
1ista numerada de estas referencias aparece en Ta- s1gu1ente pag1na. Se

busca sustentar este trabajo, con una 1nvest1gac1on de 1aborator1o donde.
::se puedan reportar datos mas confxab1es.

ﬁTambTen es obgeto de este buscar aTguna moda11dad de 1a prueba de con-

so11dac1on, donde se reduzca el efecto de Ta fr1cc10n 1atera1

Por u1t1mo, dar una serie de recomendac1ones que pern1tan a-las personas -

'relacionadas con éste tipo de pruebas de laboratorio; realizar una prue-

ba de conso11dac1on donde se puedan obtener datos mas conf1ab1es.
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CAPITOBLO II

©*'BREVE RESEFA HISTORICA

. Se hizo una- rev1sxon a 1a 11teratura tecn1ca referente a] top1co de
- “gste trabajo; es. decir, donde se analiza el efecto de 1a friccidn 1a'
teral existente entre la muestra y el anillo durante una;prueba de

consolidacidn. Existen pocas referéncias'aT respecto,'las cudles ya

han sido enumeradas.- Presentare un’ resumen de los trabaaos ex1sten-_
tes hasta Ta feuha, cuyos proced1m1entos seran comentados en base a

Tos criterios obtenidos de Ta investigacidn realizada en &ste trabajo.

" II1.1 : Donald w;?Tayiok.‘(1942)‘f_"

g Research on ConsoT1dat1on of C]ays
hassachu;setts Inst1tute of Techno]oqy
Agosto 1942




“E1 primer intento para medir cuantitativamente el valor de la.fric
ci6n lateral fué hecho por W.L. Wells and J Lowe en 1935. De &ste -
trabajo hace referencia el autor. '
:Siendo Ta P la carga intergranulaf‘actuante a una prof. Z. sin con

siderar.la friccidn lateral y siendo Q la carga intergranular real

~a la prof. 2.3 en cualguier pldno horizontal*IQ < P‘én la cantidad .
'de fr1cc1on Jateral entre eT an1110 y Ta muestra a d1cha profund1- S

*{ver fiqura II.1 a)

P
. ‘ Q.
i o N
A'fI CAF ‘J,:‘f 3  Farg
I{; i .y e oy

§

&

S
L Ethaliga.

- Q“?-. Carga interqranu1ar réaT teniendo en cuenta-]a fr{cciﬁn- B

-
"

“Carga 1ntergranu1ar a la profund1dad £, sin tener en cuenta
la fr1cc1on

. Figura II. 1,'a
; Eh'la superficie superior Q =P y en 1a'superficié‘inferi0r .

Q = P - F; suponiendo que Ta d1str1buc1on de Ta fr1cc1on en el -
‘caso de un anillo fTJO, serfa:

".O:. r

Distribucidn apr0x1mada de 1a

D1str1buc1on de la fr1cc10n
- friccidn.. constante

_ LlneaI

IS
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~E1 autor parte de la hipdtesis de que la distribucion de la friccién
es Tineal; pero péra_efectos prééticos, asume una distribucion aproxi
“mada de‘la-fricciénfconstante.

'Sqendo F el valor total de la fr1CC1on latera] para toda Ta altura

'-del anillo.

CET aUtor'11ega a la conclusion, basando en Ta distribucin aproximada
‘jrde Ta fr1cc10n como constante que 1a expres1on valida para cbtener el
_ factor de correcc1on por eTecto de 1a frwcc10n 1atera1 es;

Q- - 05 F  ILL
 Si§ﬁdb:  5 = carga rea]lmedia baj01acué?'ée7¢onsb]idal1a mﬁestfa;.
f ?f; carga.apiicada en‘1§'#ﬁﬁerficig.de Ta'prbﬁeté.
- F = valor totaT de 1a friccitn obten1do de ﬁruebas

__d1rectos -(F H1]tner\- 1935)

‘{fﬂéfodo'para obtenerﬁe]‘Vé]Dr'de Fa

- F. H11tner en eT afic de 1935 d1seno un tipo espec1a1 de aparato de -
‘conso11dac1on el cudl perm1t1a 1a determ1nac1on directa de 1a fric

¢idn Iatera1 existente entre el anillo y la. probeta Dicho aparato'

pose1a todas las. caracter1st1cas de un aparato convenc1ona1 de- conso.'

lidacion; 1a muestra en vez de estar -integrada con Ta base, esta 50-

- portada separadamente por un anillo’ que- perm1te 1a medicidn de la -:77

fr1cc1on, por med1o de correcc1ones cont1nuas a la carga apT1cada,

‘cada que observaba un movimiento re]atwvo entre el anillo y la mues’

tra. Este mov1m1ento reiat1vo era reg1strado nor med10 de un ex-.

‘tensometro colocado en 1a parte inferior de1 an111o.

Un”resumen de Tos datos_obtenidos_en una5investigac16n‘hécha sobre



" Total Frichon o3 Per Cent of Total App!l‘ed

* Figura 1I-2.

~ Cuvas de compresibilidad que
muestran el efecto de Ta correc

' I T. M

" Arcilla de Boston estd dado figura IT.1.  En diChaLfigura'se represem
ta una prueba realizada sobre mat. ina1terado.y 3 pruebas sobre mat. rg

moldeado. Fstos datos se consideran 1imites de los valores obtenidos -
de la friccidn total como un porcehtaje de 1a carga total aplicada al
final de la consolidacion primaria. De acuerdo a la expresidn II1.1,
el factor de correccion es 3 de Ta friccidn total F oo F.C. = 0.5, F

‘De acuerdo con la fig. II.1 > ET Factor de correccitn serd de 6 - 11%

de Ta carga aplicada para Un‘mat. remoldeado y de 5 - 7% para un mat.

“inalterado.

De la fig. I1I.2. Grdficas obtenidas de 1a 1nvestigaci6n hecha por -
Hiltner; se concluyo que 1a forma de las-curvas no variaba mucho res
pecto a las obtenidas por el metodo convenc1ona1

[\
n

Figura II-1.

[
o

Valores de la Fricecibn
Lateral F. como % de

la carga total aplicada.
(Hiltner - 1935)
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 11.2  Teodore Van Zelst. (1948)
Proceedings of the second Internaticnal Conference on Soil

~ Mechanics and Foundation Engineering.  Roterdam. . 1948,

" Una 1nvest1gac1or de . los factores que afectan las pruebas de conso
11dac1on en el 1aborator1o"

Esta'anestigaciﬁh se hizo con el fin de evaluar el numero de factores
que 1nf1u1an en Tos resuitados de las pruebas de conso]1dac10n en labo
rator10 Los factores que se ana11zaron fueron: ‘
.- Vafiaciﬁn natural de 1a muestra.
. Espesor de Espécimen.
.'.7 Expansidn.
Friccidn lateral existente entre la muestré -_ani110;
L Alteraciones‘enfla preparéciSn de 1a mueStra.
E1 1nc1so donde se hace referenc1a a Ta fr1cc1on e? autor hace refe-
" rencia al trabajo realizado por Wells. and Lowe en e? afio de 1935-en -
el Instituto Tecno1091c0 de Massachussetts ' '
Resume que e] va1or de la fr1cc1on Tateral es de un- 10% de la carga -
‘ap]1rada Ind1cc como las curvas de compresibilidad donde el valor -
~de Tos esfuerzos se corr1gen por e.ecto de la friccidn lateral yacen
V_para1e1as a 1as curvas obten1das por &1 método convenc1ona1

‘Hace menciﬁn de']é,yentaja existentE-en‘elfemp1eo de éh1]1os‘f]otantes.

Se conc1uye que las variaciones entre dos pruebas de’ consoI1dac10n SO-

- bre muestras idénticas de suelo son Wayorea gue las deb1das al efecto

neto de la friccién ]atera1, por esta razdn, es innecesario intentar



"la correccidn por friccién lateral.

11,3 W Lambe. (1951)

Soil Testing for Engineer51
Pag. 80 - 81.

En este trabajo, Lambé hacehincapié entre Ta diferencia que existe
en el efecto de la fr1cc10n depend1endo de1 t1po de an111o emp]ea—
do - f1otante o fijo. ‘

En un anillo fijb; todos los movimientps del suelo son hacia abajo
con relacidn al anillo.. El promedio de carga actuante en un plano

Zes P = P- HF.
‘Siendo P ‘= carga ap]itada en 1a parte”supéfior.
M - ajtura &e]Iani110 |
'_F = fricci6n 1ateka1-péﬁ ynidédﬁé1pngft3dn'

‘En un an111o flotante, e] espec1men de suelo se mueve en dos sent1dos,'-

se generan fuerzas de fr1cc10n en- dos sentidos.

e P-=" HF
-

Son. mds pequenos Tos efectos de fr1cc1on en un an111o flotante que en - -
un r1g1do La friccién es funcidn de la pres1on ‘intergranular la cua1i
~varfa durante el proceso de consolidacion ~ la fr1cc1on es var1ab1e

- Lambe hace también menciﬁn del trabajb'reaiizado'bor Wells and Lowe. -
(1935 - 1.T.M.). Da los 51gu1entES valores del va]or de Ja fuerza to- .
ta1 de fr1cc1on como un % de. la carga ap11cada - ' ‘ '

Arcillas Remo]deadas - F= 12—22% ‘carga abTicada

Arcfllas Inalteradas - > F = 10—15%;‘targa ap]ibada -



-~ Siendo:

‘Concluye el autor de éste trabajo, que Ta carga aplicada se debe §wcrg
mentar en un 10% para compensar el efecto de la friccidn lateral em el

_‘vaTor‘reél de la carga bajo Ta cudl se consolida la muestra.

. 11.4  Leonardo Zeevaert . (1966)

“ Apuntes de Mecanica de Suelos.
~ Volumen II-- Tomo I. Seccfén II1.5

En la prueba de’ compres1b1]1dad efectuada en el odémetro es 1mportante
correg1r el esfuerzo ‘aplicado con motivo de 1a friccién 1atera1 que - -—

- ocurre sobre el anillo de Ta prueba.

N

esfuerzo vertical

T
ol
1

ox = esfuerzo horizontal a una prof.Z

{»::,LLG—I.‘

‘ Estab1ecé-que el valor de 1a resistehcfa*por fficcién*?atera] es'

© f =y ox siendo: W= coef1c1ente de fr1CC1on def1n1do sequn
o s coutomb. -
ox = esfuerzo horizonta1 sobre‘e] aniT?o;__‘

Estab1ece -que 1a relacidn existente entre el esfuerzo h0r1zonta1 y e1 ;

‘esfuerzo vert.ca?, seqlin-la teoria de Ta e1a5t1c1dad es

oL vy
gz - l-v '

~ Siendo: v = relacidn de Poisson.

RS Con
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'Estableciendo el equilibrio de la faja A-A 'y asumiendo que 1a diferen
“cia entre el esfuerzo aplicado enf1a parte superior y en la 1nferi0?f——




bl

“fricgion 1atera1

~ se debe al e‘ecto neto de 1a fr1cc1on,‘e1 autor I?ewa a 1a expres1on

_ ‘ .-Juﬁ..z _ ‘ . ‘
Loz = pa . e D o IL2

-donde.estab?éce la relaci6n existente entre el esfuerzo aplicado en
Ta superficie de la probeta ga y el esfuerzo real @ wna prof. Z, oz

 EY valor medio.de la: presidn intergranular serd:

F o
| W
H Um.H j TUzade I1.3
_ A
|
Con II.2 A 11.3, se Tlega.a la expresion
on _ 1 {1-e 7} T Y
oa ¢ | | S
donde ¢ =4uk

La expresion I1I.4.nos da el factor de,correccién_para.1a carga_ap]icada.

- ET autor hace mencidn’ de pruebas exper1menta]es que demuestran que el -
. factor de correccxon es del orden de 0.95 para valores de’ '

._ﬁ"4

Conc]uye sobre la 1mportanc1a deI va1or H en e] vaior obten1do para e1

ifactor de correccron

Recom1enda e] uso’ de va]ores mayores de-% péra reducir ellefecto de 1?



“"Comentarios.

1.1 Donald W. Taylor

De acuerdo al fundamento tedrico en'qﬁe‘se bésa'TayTor'para eVéTuar_
ta 1mportanc1a que tiene la fr1cc1on 1atera1 sobre el valor del es-
fuerzo aplicado en 1a superf1c1e de 1a muestra, vemos gue parte de

Ta consideracidn de que Ta d1str1buc1on de Ta friecion a To 1argo -
‘del-anillo es 1ineal, part1endo de cero en Ta parte superior.

En el caso de un anitlo fijo, y de acuerdo a la manera cémolse'éfec

‘tda el movimiento relativo entre Ta muestra y el an1110, la mayor -

- distorsidn se produce en 1a parte superior del congunto anillo-mues -

tra; de donde se ‘deduce que es a111 donde se presenta 1a mayoy -fric
cién, 1legande a la conclusién de que no es. valida 1a d1str1buc1on '

gréf1ca de la fr1cc10n asum1da por e1 autor, Este razonam1ento tah,..
poco es vdlido para un an11]0 de t1po f]otante ' '

: Finalmente, Tay]or 1lega a la conc]us1on de que e] factor de correc
. cién para el esfuerzo aplicado es:

Q= P05 S |

~donde los términos ya han sido definidos.

“Aceptando Ta aproximacién de 1é expresisn 11.53 ahaora qUeda 1a‘duda
-sobre Ta va11dez de los va1ores de. F obten1dos por Hittner; en cuyo -
trabajo no se hace referenc1a a]guna a las dlmens1one: de los an11105 o
empleados, es decir, el autor omite. por compTeto Ta Traportancia de -

1a retacion g en el valor obten1d0 de F; en este semtido, creo que
es de bastante importancia esta omisidn va que el valor de la fr1cc1on
ésta ligada directamente con la- altura del an1]10 EY autor no espe-

,_c1f1co las cond1c1ones‘en que se 1ea11zaron,1as pruebas; ni el tipo de



material empleado, ni las caracteristicas del anillo en cuanto a di- .
mensiones y material en que estaban hechos. |

Esta falta ce documentacidn hace dificil hacer una critica a el trebajo
realizado. ' ' ' | |

CII.2 oy 1. 3: Tanto el tfabajo realizado por Van Zelst como el de
Lambe, los autores se Timitan a hacer una breve referencia al trabajo
-presentado por TayTor, 5 aportac1on en este sent1do es nula " Ambos
concluyen que el efecto\de_]a.fr1cc10n Tateral representa un‘lﬂ% del

 valor de 1a carga aplicada.. Ambos carecen de informacién sobre las

S

condiciones generales de Tas" pruebas (Altura del ani]Tb,"Tipo'de ma-
terial emp]eado, etc) - ' '

11.4  Leonardg Zeevaert W.

E1 autor, basado en 1& Tey de resistencia al esfuerzo cokténte‘formu o
1ada por Coulomb, expresa el va]or de. la resistencia por fr1cc1on, -
como una funcion del coef1c1ente de fr1cc1on W en Ta 1nterfase y del -
esfuerzo normal actuante sebre Ta. nared del an1110.‘

La're1acién-en'QUe se basafpaka obtener el valor-del esfuérzo normal
~en funcidn del esfuerzo vertical apllcado es la formulada por la teo.
3'r1a en Ta elasticidad donde ‘ox ={~37 > reTac1on que se ha reportado_

L9z v
a una buena aproximacidn. . .

" Su formulacion para ‘obtener 1a expresjéh-del factor de cbrrectiﬁh‘por
“efecto de 1a friccién lateral, pafte de considerar. aue la diferéncia :
entre el esfuerzo vertical ap11cado en Ja parte super1or de 1a faja
A-A situado a una. prof. Z y el esfuerzo actuante an 1a parte infe---
rior,rse‘debe al efecto de 1a friccidn lateral actuamte en el espesor -
ds. _ . . _

: 'Cons1gna que para va1ores de q =4, 1a fr1cc10n t1ene un va]or de un

¢ de la carga ap11cada.

[ TESE Gon_
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ET autor es el pkimero_en hacer hincapié en la importancia de la rela
i B ' Co s : . s T

cion o en-el valor que se obtiene de la friccidn, recomendando valo

res mayores de dicha relacién para reducir el efecto de la friccidn -

- lateral.

El presente trabaJo tendra el mismo enfoque que e1 Dr. Zeevaert le ha

dado al factor de la friccidn lateral; tendrd mod1f1cac1ones y se bus

-ca sustentar 1os resultados con.pruebas,de Taborator1o,.que_nos den -

mayor confiabilidad y nos permitan obtener recomendaciones mds preci-

5as.




IS

CAPITUBLO I

es donde: 'S

" FUNDAMENTO' TEORICO

IIL.1  Concento Bisicos:

iII.l;A Ley'de-Resiéteheia*ai'Es%gé%zdgcbﬁtéhté:

7La 1ey fenomenolog1ca de re51stenc1a aT esfuerzo cwrtante fué formu]ada
. por C.A. Cou1omb (1773) '

‘La ]ey de-Cqu]omb ésta expresada-aéfz

'  S-  = C'+on tan ¢ ._. ” I _  10011

resistentia unitaria al esfuerza-cortante '

Ccy & -parametros que represontan Ta- cohes1on y el anquTo

de fr1cc1on interna respectivamente. |
- TESIS CON
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on = esfuerzo normal a la superficie potenc1a1 de des11za-
: m1ento

" La 1nterpretac1on s1mp1e de Ta ey de Cou?omb puede efectuarse como -

sigue:.

De acuero a la fig;nIiI.l.A. (a)‘,pég;‘ZB; un block sin peso apoyado;
-"sobre una superficie:p]ana y sobre Ta cudl actdia una caraa P. si el

block Se somete a una'Fuerza horizontal F, aumentandola hasta hacer

- deslizar el block, se encontrara que 1a fuerza F necesaria para movi
',11zar la. fr1cc1on entre éste y el p]ano de apoyo sera

F Potan s, R o z-m1a

la cul representa la resistencia al esfuerzo friccionante entre las

- dos superficies. -E1'Va16r de tan ¢ es'e1 coeficiente de fyiccidn -
_def1n1do por Coulomb entre las superf1c1es que des1izan en el momento
incipiente de la falla - w = tan ¢.

'*::Sih'embargo : 1nmed1atamente que se-vence la fr1cc1on estatica e1 b]ock]
- entra en m0v1m1ent0 con una fuerza. h0r1zontal menor, de tal manera que

en”mOV1m1ento,,]a frncc1on_entre 1asasuperf1c1es_es menor. A é&sta -

friccion se le da el nombre de friceidn dindmica o residual.

_ ‘La resistencfé_a‘1a friccidn es independienﬁe del &rea de contacto, ya
- que se se divide Ia expresT6n:2QIII.1 entre eﬂ_érea total de contacto’
' A, se tendfé,dicha Tey en funciéh de los esfuerzos unitarios medios;

 esto es: o : ' R

S o= on tang . o 3-ITI-l
S = res1stenc1a un1tar1a al esfuerzo cortante
on = esfuerzo normal a la super¢1c1e potenc1aT de’ desT1za

m1ent0
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E1 efecto de 1a cohesién puede interpretarse por medio de la ffgura-
(b) III.1.A Pag. 28, en donde el block ha sido pegado a la super-
ficie con un pegamento cuya resistencia depende de la presiodn normal
e3erc1da sobre el b]oc? mientras o’ Jregamento seca. En éstas circuns:
tanc1as y haciendo P = o, se aplice 1a fuerza horizontal hasta rom-
per por cizalleo -al pegamento que iiga el block a la superﬁme

‘Entonces Ta res1stenc1a en este caso va]dra

s=c. Y 90 36 05

Al va]or de "C“ se denomina cohesidn y dependera de 1a ca11dad del pe
gamento '

Inmediatamente después que se vence ]a’resistencia debida a Ta cohesidn,

es dec1r, cuando se ha roto por cizalleo e1 pegamento, 1a res1stenc1a es -
nula. .

Rhora bien, si se dispone el block con friccidn en la superficie de ¢con

- tacto, como muestra Ta f1g (c). ITI1.1.A. donde el b]bck se ha'pegado a

1a superficie con pegamento, se verd que la fuerza necesar1a para hacer
fallar el s1stema a] esfuerzo cortante serd: '

S= C +-otang o CBUIILL

~Ya que al deslizar el b1ock; Tas dos réSistencias.tendréh'que rebasarse

a1 mismo tiempo.

- De Ta expres1on 5 I1I-1; se ve que 103 parametros C y é tTenen 1a si- .
) gu1ente interpretacidn: : '

fl

‘_depéndégdeT mat.:cohesivo en~particu1af.' 

Func1on de Tas propapdades de los mater1a1es en. contacto,
de Su rugosndad v 1ubr1cac1on'

<
L]



el L —

Es muy importante'hacer notar, que en el caso correspondiente a Ta fig.
(c). III.1.A. Al inicio, para poder poner en movimiento el block,

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

titica, (Ja cudl. dependerd del peso del block P; como de los irregulari
dades de 1a'superficie de‘contacto), como también, la resistencia debi-
da_a la cohesidn; para lo cudl serd necesario rompér por cizalleo el pe
gamento. Una Vez que el block entfa-en movimiento, la fuerza horizontal
necesaria en este nuevo»'estddo sera menor, y sera de una magn1tud tal
que se venza la resistencia a la. fr1cc10n dinamica o residual. Es decir,

una vez que-el block éste en movimiento, ya no 1nf]uye Ta cohesidn exis

tente entre las superf1c1es de contacto, pues para poder tener éste es-

“tado cinematico dicha cohesidn tuvo que . romperse. En ‘este nuevo estado,’
s61o tendremos la resistencia residual © d1nam1ca, 1a cual se vence -con

una fuerza horizontal menor a la infcial. (ver f1gura d. ITL.1.A. pag.
29.). En una prueba de consolidacidn; en la interfase suelo-anillo, la
adhefencia-se kompe al efectuarse el desptazamiento-relativo entre la

muestra y el-anillo, después de alcanzar Ta méxima‘adherencia' en ésta

nueva cond1c1on fisica, ya no hay que: tener en cuenta la adherencia que

‘existe en 1a 1nterfase. Sino se rompe dicha adherenc1a, no habria con

so]1dac1on pues ho daria- Iugar al movimiento relat1vo presente durante

el proceso de consolidacion.  De acuerdo a To anter1or s6To debemos

tener en cuenta Tla fPTCC10ﬂ res1dua1 deb1da al rozam1ento en la interfa
se sue]o an11]o. '

Durante el proceso de consolidacion existe un movimiento relativo en 1a

interfase suglo- anillo, dicho movimiento es mayor de To que se puede de -

formar Ta'membrana deigada de material remoldeado, lo cudl trae como con

secuenc1a el romp1m1ento de Ta adherenc1a ex1stente en la 1nterfase suelo
—an1110.

111.2 : Fqndameﬂto Tedrico .

En la prueba de consolidacion efectuada en el oddmetro, se debe corregir

el esfuerzo aplicado por el efecto de la friccion Tateral que existe en



la interfase muestra - anillo.

Si cons1deramos una probeta somet1da a una prueba de compreswb1¥1dad
en el odometro

.Sea: -P: Carga vertical aplicada en la cara superior de la probeta

o3 Pzi'Carga VEPticaT.actuante en el plano z.z. Parte superior
| faja A-A. |

'_() -Pz BPZ :dé = Carga Vert1ca1 actuante en 1a parte 1nfer10r ' 
32 - de la faja A A ' -

S'= g tan ¢ = Resistencia por friccion en la interfase.

" Consideramos un Anillo Flotante, tenemos:

‘ '
'-'éﬁ%:%

! d1ferenc1a entre Tas cargas @»fca se debe a la fr1cc1on lateral,
Ta- cudl absorve’ parte de 1a carga aplxcada De acuerdo a lo anterior,

:debemos corregir 1a carga 1ncrementando1a en el va?or que se pierde
por fr1cc10n '

Analizando el equilibrio de la faja A-A tenemos:

Pz - (Pz + 3Pz .dz ) = 2mr tan ¢1 on dz
' 3 o

P2 L 2nr tan ¢ﬁ on . 1.11I1.2
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" La expresidn 1.111.2 nos indica cudl es la variacidn de la carga

P con la profundidad, debida al efécto de la friccion.

III}E.a:'  Determinacidn del Esfuerzo Normal

Si observamos macroscop1camente el contacto entre ta muestra y el

: anitlo, vemos que se. trata de un sue1o remo1deado por el. efecto de]
~ labrado de la prebeta.

o oy N _ -
S N

Lamina dé1gada de .

STt :
_ -;.:- L material remoldeado.
e v M T .
L o -
5 Fig. b-IIL.2
3 gn +on ‘i;).,

Analizamos 105 desplazamxentos de la zona marcada con e1 c1rcu10 s

fig. b- III 2, tenemos: . G

.zona de mat. remoldeado
se generan esruerzos-.
convtantes

Fig. ¢.11.2

- Para encontrar. Ta re]ac1on entre e1 oV y on, emplearemds el concepf0 
de Morh»-Cou1omb por- med1o del cwrcu]o de fa]]a (ver seccion I11.2.d)

Pag. 25..

- De acuerdo a 1a Teoria de- Morh-'CoUWomb Ta- re]ac1on entre el esfuerzo”
rrhor1zonta1 y e] esfuerza vert1ca1, V1ene 'dado por 1a expresxon

g . 1+ Sen” ¢r Nbr

on _ 1-Sen? sr 1 S £ Y-

TS O

| FALLA DE ORIGEN



“Donde Nér = MNumero de Flujo = 1+ Sen? ¢r

T - Sen? gr

La expres1on 2.111.2 es vai1da cuando se trata de esfuerzos que

“son los pr1nc1pa1es, por 1o tanto, y de acuerdo con . la fwgura c-111.2°

vemos que el esfuerzo normal a la pared del an111ﬂ, no es un esfuerzo

principal, por lo-que 1nva11da 1a expresidon 2-111.2 para relacionar

1os esfuerzos horizontales y verticaies.

Es muy 1mportante hacer notar, que e1 va]or del anguio de friccion en_

. 1a interfase muestra-aniilo 61, es menor que el. angu]o de friccion -

1nterna para un materialremoldeado ¢r,_es deC1r $i< ér. Aca tenemos

" _un obstaculo que nos - 1mp1de emplear la expres1on 2-111.2. puesto que

en la interfase, se moviliza el esfuarzo cortante para un ¢1 < or,
(Ver tabla IV-3) pag 41 La expresion 2.111.2 es valida para casos

‘en que el esfuerzo cortante se mov111za para valores del angulo de --.
fr1c01on,mayores 0 1gua1es a ¢r o

Jaky propone una expresion para la relacidn entre los esfuerzos hori

~ zontales a vertical, expresado asi:

oh = 1-Sengr. o 3IIL2
oV : : Lo : : :

La expres1on anterior esta formu1ada para valores de ¢1 < ¢r. f{en la
 interfase existe un mat. remoldeado, que aunado a una grasa de silikon,
_hace que el Valor del angulo de fricecion, en 1a ;nterfase muestra ani.
110 + ¢1 sea<que el ¢r-+angu1o de friccion 1nterna de un mat. remodea
:-do) De 1o anterior se deduce que’ solamente existe des]azamiento enu-_
'tre el sue]o a1rededor del an111o y el anillo.

,'De_g;sz.z o on = ( 1-sén:¢rl_ov.ﬂ'_' | . 4-lIL2

TESS CON
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Reemplazando la 4-111,2 en 1-111.2, Tenemos:

JPZ

5= = -onr tan i (1-Sen ¢r) ov - | 5eIIL2

Primera hipétesis: Pz = A oz

wr? X hgg"ﬁ arr - tan ¢i (1-Sen ¢r) 6Vw‘,

Q).
(o]
L/

Q3
[x]

= - tanei (Sendr) ov . G-lIL2

i

‘Sea K (1-Sén ¢r) - tan ¢i

b R L

)

e 2 R o
iz _.f‘R_K¢q? 2

Integrahdo, Tenemos:

Lhoz = -

2~

CKpdz + €. 8-IIL.2

Para 2 =0 =0z =oa - C= Ln ca

En 8-111.2. Tenemos: Lnoz _ -2 K. Z
L ' o.ga R

| : ‘-_% ko R

oz =ca e . 9IIL2

La expres10n 9-111.2 nos representa la variacion del esfuerzo oz toan
. 1a pxofund1dbd debido a? efecto de 1a fr1cc1on

“TESE CON
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donde:

ca Esfuerzo aplicado en la superficie de la probeta.

=
I

Radib de 1a probeta.
= Tan o1 (1-Sen¢r) -

Vemos. la necesidad de determ1nar e1 va1or del angu1o de fr1cc1on 1n¥
terna para un material remoldeado or y eT angu]o de fr1cc10n en la -

" interfase sueio an1iTo

_IIIAZ.bi Determinacidn del factor de correccion:

‘Cuando se emplean an1llos fijos, e1 efecto de la fr1cc10n es mayor -
“que cuando se emplean anillos f]otantes

Cons1deramos 105 an11Tos f]otantes que son los que mas se emp1ean

_un anjllo”f1otante dkena.por ambas
“caras, el movimiento de la muestra
se realiza en dos direcciones. =

EspeSor'éniI1o =,2H._;f

. La variacion de esfuerzos en la muestra por efecto de la friccion,

_'VariaciénIQe eéfuerzos eh Ta muestra . |
. por la friccidn. ‘
- Figura d-T1T.2 -

| TEE 0N
o [BADE ORIGEN

| . S o o
De figura d-111.2 - om =F x | OF dz2 10vl11-2



RSSO T PP e e

" Integrando - om = R {1-e %
b | el
ea £ = 2keM = AKoH
R
om= 1. fl-¢ yo=' f
oa E’
gm = f ga

La expres1on 13.111.2 nos da eI factor de co

11.111.2

.12.111;2 o

13. III

rrecc1on por el cua1 debo

multwp11car eI esfuerzo oa ‘aplicado en la superficie de la probeta,. o

- E]-factor dercorreccién serd:

:f‘I=' {i -e " ¢ T

1
£

- r———— —

donde: . £ = 2KoHl = 2Ke (2H)
| et W

kee (1-Sen gr)tanei

1l

o = altura de anillo

.
)
H

radio dellanillo;'

- De acuerdo con las h1potes1s hechas para este trabago,

para obtener e] esfuerzo om, que seria el vanr del esfuerzo rea] me- :
dio aI que se esta consol1dando Ta muestra.

14.11T.2

f es ‘funcion
de las dimensiones del an1110, del angu]o de fr1cc10n en la 1nterfase _
R Y Parametros Y determ1nar en el Iaborator1o

“TRSIS CON
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" I1I1.2.C: Influencia de la cohesidn existente en la Interfase.

De acuerdo a Tos conceptos expuestos en Ta seccidn III.1. vemos que

en el'momentO‘en que empieza el desplazamiento relativo-entre la
muestra y el an1]10, se ha rebasado tanto Ta resistencia estitica
como también Ta resistencia debida a 1a cohe51on quedando presente

"la resistencia re51dua]

Durante el proceso de consolidacibn, existe un movimiento relativo
entre la muestra y el anillo; en éstas condiciones, sélo se tendra '
-en cuenta la reswstenCTa debida a 1a fr1cc1on residual. La cohesion

o adherenc1a existente en-la 1nterfase suelo- an1]10, no tendrd influen
cia, pues para poder 1n1c1arse el movimiento, tuvdé que romperse dicha
adnesion por cizalleo. 5i no se rompe dicha adherenC1a no habria
conso]1dac1on pues ésta no daria lugar al. movimiento relative que

_esta presente durante una prueba de conso11dac1on - Por 1o anter1or,

la adherenc1a que se presenta en la interfase sue]o anillo no se ten
dra en cuenta para el ana?1sxs del efecto de la fr1cc1on lateral.-

-So]o nos interesa entonces 1a friccion res1dua1 que es- deb1da a] r0~’

zam1ent0 en 1a 1nterfase sue]o an1110

111§2.a:- Circulo de falla de Morh - Coulomb.

'.El'estado deIESerYZOS principales en un punto ol> 02 > o3

puede ser. representado por el c1rcuTo de Morh.

‘Cﬁ

T

‘3_"1., _%1/"* . s

o

e

Fig. e-111.2

TESES G0N
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- Si ol representa el esfuerzo principal mayor y 03 el esfuerzo principal:
.menor, y asi también cz > oy > ox son los esfuerzos normales corres-

pondientes, entonces, para esfuerzo o deformacidn plana se puede escri-

bir:
gx ;“Qlfgé.'”‘ ol- o3 {Cos 180°_¥ 2 =}
g2 = gl+¢3 4+ ol- 03 Cos 2 «
T . S _
ceogled CSenzs 16T
: 2 | .
 En donde ol* 03 = oz+ TX, representa Ta pos1c1on del .centro de1 c1rcu ,

lo de esfuerzos sobre eT eje de g. ¥ g}zwgg el radio de circulo, que

~es-a la vez una medida de] esfuerzo cortante t. El &dngulo « representa
la 1n011nac1on del -plano donde se encuentran ap11cados Tos esfuerzos _
ox. Yy i ' '

" En caso de una . muestra remoldeada 1a Tey de res1stenc1a se expresa

s : :
3‘ , > \ ' Wn'*cm C?T-
\ ~ Fig. f-11L.2.
De acuerdo a la Teor?a.de_Mbrh-Cou]omb‘-+.
on =(ol+ 03) - (o1~ 03) Cos 2a - . . - 17.011.2

z - {ol+ o3} + (ql— o3) Cos 2 a

m

" Pero 2o = -Qf:+-— Cos 2a = Sen ér'

T

-_ Ademds Sen Ky  =.91~03

. al+g3



De donde

Dondéf-Nér |

an

27

= (gl+. 93) - (ol «03) Sen gr ='inSén2¢£

Ndmero de Flujo

gz (of =) F T ol )
on = l-Sen?ir no 1
o - - 1t Sentlér Ner -
1-Sen%gr - =
+SenZgr

Seil gy . L+Sent pr

18.111,2
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(c\ct.ﬁc? laza a—n_'sé.f?r?a)

 Fig. III-1.A
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CAPITUOLO LV

~ INVESTIGACION DE‘LABORATORIO;-"

' ‘En.ésta-inyestigaciéh,'Ta evaluacion de 1os parémetros'¢i,'¢r se hara
- mediante pruebas de corte directo. De acuerdo con el capitulo anterior,’
" se efectuardn pruebas con material remoldeado ‘tanto para la determana—.
cion del ¢r; - como 1a de Tos. angu]os de frch1on en.la interfase ¢1, que
‘se obtendran de pruebas realizadas- tamb1en en e1 aparato de corte d1rec

- to, so]o que tendra otras moda’l idades '

IR (I AparétO'de‘Corte‘Difeéfo,
" Ver figdra‘(lv.l. ) . Pag.:38.

E]laparatd de corte directo-fué creado con, e1 objetclde determihar la
ey de res1stenc"a al esfuerzo cortante de. un material. De una prueba
efectuada en dicho- aparato se podran obtener eT valar de los parametros_
c (cohesnon) y ¢ (anguTo de Fr1cc10n 1nt9rna) ' :

”E] aparato consiste en:  uma caaa 1nferqer-su3eta a una base f}rme, donde L
" se coloca una piedra porosa para. perm1t1r e? drenado de Ta probeta Un
marco super1or movil &1 cudl va 11qado por- un cable & una polea, en el

- extremo del cab]e se coloca la carqa deseada para aplncar 1a fuer;a h0~
~rizontal F a la probeta ’

R G

FALLA DE ORIGEN |
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V-2 '_Procedimiento

El prOced?miento para efectuar la prueba es:

‘IV-Z,aV'Labrado de‘1a'pr0beté:,

‘En este caso, se trabaao con mater1a1 remoideado. Para prenarar'una
muestra 1o mas homogenea posible de material remoldeado, un volumen-
suficiente de material para la prueba se introduce en dos bo]sas
‘pldsticas cuidando que ésten en buen'estado; y se procede a amasar
el material-con las manos;f tratando de que no haya pérdidas en el con
ténido”de agua. EI amasamiento termina ‘cuando 1a muestra de mater1a1
'remo1deada se siente homogenea al tacto, con ausencia de grumos.

Para preparar la probeta, tomamos el anilio correspondiente para las
" pruebas de corte, To colocamos  encima de un vidrio de dimensiones 11-

1"igeramente mayores a las del anillo y procedemos a reT]enar el voTumen

del anillo con material remoldeado. Este proceso se hizo manualmente,
pues de ésta manera era mds fdcil detectar alguna hetereogeneidad. en

el material. La parte superior se enrasa cuidadosamente con una espitu
la. | | | R | | .

Iv-2.b Montaje‘de‘la,prueba:

‘Teniendo Tisto el .anillo conteniendo 1a probeta con material yemoldeado

~ 'se coloca en la caja. La caja estd formado por el marco inferior el --

- cudl va fijo a la base del aparato' y por el marco‘superior unido al in
_ ferior por medio de torn111os que despues se pueden qu1tar en el momen-
'lto de rea]Tzar Ta prueba '

E1 aparato ésta provisto de dos extensémetros: uno horizontal para medir

~ la distorsién de la probeta y el otro vertical para medir-las compresio-
nes de la probeta al aplicarle una carga normal, bajo 1a cudl se permiti

rd la consolidacidn de 1a probeta; con.e}'fin de garéntizar;]a_e11mina-
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cidn-del exceso de presidn de poro provocado al aplicar el on, se
Tlevaran registros de Gvs t. (curvas de consolidacién) para cada
incremento de carga. '

Se efectuaron pruebas.dé? tfpo-cohso]idada—lenta, puesto que el

maximo valor de la friccion se obtiene cuando todo el esfuerzo ap1i 

_'cado va se convierte en esfuerzo efectivo. Con éste fin, para cada

- incremento de cargas en el Portapesas de carga normal, se 1levaron

~ Tlos registros §vs. Tog t; y se'graffcaroh'1as'respectivas curvas'de

- consolidacidn (ver hogas de trabajo- req1stro de observa01ones de la
 1borator1o apendice C). ' '

© IV-2.c ‘Realizacidn de la prueba:

La prueba se rea]TZa en dos etapas:

- La pr1mera se cons1ste en Tograr la conso11dac1on de 1a probeta baJO un
cnl. Este esfuerzo normal determinado con anter1or1dad se Togra con -
_var1os 1ncremertos, pues al trabajar con muestras remoideadas, 1a tole
-rancxa a la carga es menor. .

La carga se coloca en el pertapesas.de on, el cudl se transmite por la
placa rigida sobre la probeta, caUsando en ésta un esfuerzo normal uni
forme on,, las deformaciones por &ste concepto se miden en el extensd-
metro veftica]; Se TTeva un registro dé@lvs.-t."(curva_de consolida-
cién).  Una véz que el material ya no se'defbrma verticalmente, 'es'dé"
cir, se ha e11m1nado el exceso de preswon de poro, procedemos a efectuar
Ta segunda etapa de Ta Drueba. '

Esta segunda etapa, consiste en aplicar la carga horizental lentamente
“adicionando pesas en el- extremo del cab?e hasta que se or1q1ne la fa11a
. de 1a probeta en el p]ano (a aj. ' '

Fa

Obtenemos asi un va]or 81 “p :
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Los valores obtenidos de oy Sl se graf1can por medio de un- punto

en .un plano de coordenadas S vs. gn.  Es decir, en el eje vertical
las resistencias obten1das y en el herizontal los- esfuerzos normaTes
apli cados a la probeta {(Ver. F1qura§ Pag 4? 43 y 44)

Después de hacer fallar el material, se instala otra probeta idéntica

¥ se repite Ta operacion con un ot de mayor magnitud (Dicho on se

1ogra-con.varios-1ncrementos en el porta-cargas de'ov)‘ Con ésto,
se Togra otra S,. ‘Tenemos una nueva pareja de-valores on,,S,.- Otro._~

" ‘punto en la grifica.

En la misma forma, pero ton nuevas probetas idénticas se obtienen
- tantos valores de (S.,on) como probetas se sometan a la prueba..

Los puntos representativos de cada una de @stas pruebas en 1a grifica

$ vs on, se localizan aproximadamente en una Tinea recta. lLa pendiente

'de la recta nos dard el valor de tan ¢ 3V la ordenada al 0r1gen serd
el valor de C". ' '

- 51end0 ¢ angulo de friccién interna del material

. C'= cohesidn o resqstenc1a obtenida para 5U esfuerzo
normal nulo. ‘

 (Ver Grafica pag 42, 43 y 44).
* Nota:

“Dado que ¢ debe representar el dngulo real de friccidn interna del maté
rial, en éste caso hablaremos de un ¢r angulo de fricciodn 1nterna de up
:mater1a1 remo1deado y de $i => angu]o de fr1cc10n de la 1nterfase (M0~ ,
. dalidad exp11cada en el 51gu1ente 1nc1so), debemcs garantizar: que los
' ‘cn represente el esfuerzo 1nfergranu1ar. Para este efecto es fundamen-

tal al 1levar.el reg1stro de dSvs.t y graflcar las curvas de consolida-

~cibn correspondientes, con el fin de tener la seguridad de que el esfuer

zo ‘aplicado setransmiteintegramente a la estructura granular del suelo.

TS Con |
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> en la prueba se debe garantizar la U = 0. (U= presion de poro)
(Ver regwstros Y curvas - de conso]1dac1on ~Apend1ce C pag. bi )

o V-3 Moda]idades de 1a prueba:

Iy-3.a . Obtencién'de‘¢k:j'

De acuerdo al Fundamento Tebrico expuesto en el capatuTo IV vemos que:
para obtener el valor del factor de correccion por friccion 1atera1
es necesar1o determinar los. vaiores de - 105 parametros @1, or.

El angulo de frzcc1on 1nterna or de un mater1a1 remo]deado se obf1ene
siguiendo el proced1mlento expuesto en Tos 1nc1sos anteriores. Se tra
bajo con una Arcilla Yerde OTivo del Va]]e‘de Mex1co Sus propiedades.
thdices apareéen en 1la tab]ﬁ’lv 1. "pag 40 .  Se eTaboraron 4 probetas
1o mas 1dent1cas pos1b1es de material remo]deado - Cada una de ellas

se. probo a un on=on = (0.382; 0. 827; 1.252; 1.554 kg/cm®), con el - .
fin de obtener 4 puntos en la graf1ca S vs on. |y asi determinar el -

"valor de ¢r.

Lcssr95u1tados obtenidos éévmuéstran'en'}a gréf{ta* IV.a. =Pa§.42

IV-3.b  Obtencién de ¢i.

Para obtener. 1os'vaTores de i,c(Angulo de friccidn en Ta'interfase
y la adherenc1a en la 1nterfase respect1vamente),.se empleo tamb1en
el aparato de - corte directo.

E1 91 se obt1ene de Ta re51stenC1a que presenta el mauerial en cond1
Ciohes remo1deadas, en la zona en que éste esta en contacto con el an1“ -
'110 donde se realizan ]as pruebas de conso11daC1on

Para obtener el vaior de &ste pardmetro, se usaron los aparatos de corte

convencionales, $610 que el volumen del anilio correspondiente al marco:

TS con
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inferior sé'cﬁbria perfectamente con un volumen igual que presentara
en la parte superxor una SUperf1r1e lisa, de idéntica &rea que la del
~anillo y de un metal dgual al que se empiea en 1a elaboracidn de éni
11os de consolidacién. La parte del anilio correspondiente al;marbo
superibr_ée Henaba de material rem01deado, de tal manera que en el
plano a-a (ver f1qura 1¥-2. pag. 38 } se reproduce ta zona correspond1en
te a la interfase. entre el an1110 Y. Ta probeta de. suelo. '

Con el fin de garantizar que los pardmetros obtenidos de la prueba

¢i, fuera el real, se debe asegurar la separacion de eT_marco'superiof
y del inferior,'péra 1o cudl en el momento de réaiifar la séqunda eta-
pa, se deben operar unos tornillos aux1]1ares que tiene el ‘aparato con
éste f1n el de separar ambos marcos, perm1t1enda 1a med1c1on de la
resistencia en.la 1nterfase ~suelo - an1]10

© IV.-3C Obtencidn de ¢, c'; empleando grasa de Silikdn.

Estd prueba se realizd con el fin de obtener valores de ¢i ~en Ta in-

_ terfase,lséio que émpieando un repelente al agua y &l suelo, qué pro- E
vocara una reduccidn en .los Valores'obtenidOS'de éstqs=parémetros en

| . nga]dad de'condit{ones, sdlo que sin el empleo de Este Tubricante.

~ Con éste fin, se hicieron pruebas paralelas,.usande en el marco infe-
rior una superficie de el mismo metal, una hrueba'se realizd sin grasa
repelente y otra con grasai con e] fin de poder cammarar Tos resu]ta—.
dos obten1dos '

En las pruebas realizadas con grasa repeiente; se tﬂbﬁia\]a'superficie _

correspondiente al area del anillo del marco inferi@r, (superficie de -
- diferente métai) con grasa- repelente y se procedla a rea11zar la prue -
- ba'de Ta manera ya expuesta. - '

~ TESSCON |
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CIv-4, Eyoqrgggtién de las Pruebas: .

‘-_IV-4.a - Material EmpieadO'

Las . pruebas se realizaren todas con una arcilla verde olivo prove-
niente dei Va1]e de Mex1c0, a la cual se Je determano sus propieda

~ des 1nd1ces

Contenido dejagua;,. fw%)

Grado dé;SaturaCiéﬁ (%)

. Relacidn de Yacios | ( Q;

:.--Graﬁedad'espeeifica:_ (Ss)

. Peso eﬁpec?fico' o (Ym)
. 'Limiteslde'ponsiétenpia(L.Lég:P):

Consistencia NaturaT-'.(qu)'

. Estos ensayos se realizaron en laboratorio, siguiendo Tas instruccio
‘nes dadas.en el Instructivo de Pricticas de Mecdnica de- Suelos (1975)f
D.E.P.F.I. ~ | e | '

Los resu1t§doslobtenidos, se consignan en ia-tab]a IV.1. Pag. 40 .

4-1V.b __CIasificaciSn de Tas Pruebas.

Se- rea11zaron 51ete pruebas,. cada una de ellas se obtuvo cuatro puntos

en la graf1ca de S vs. an, es dec1r, se probaron cuatro probetas de ma -

o terial remo1deado en cada: prueba, para un total de 28 probetas

[ s oy
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Las pruebas se ¢lasificarén segiin el metal en que se cubria el volumen

~ del anillo inferior -~ metal que presentaba la superficie del marco

inferior..

Se emplearon dos tipos de Tubricantes, clasificadas asi:

. Tipo A:  Grasa de Silikén

Ref: $iligal Grasa 511 M - Siligal S.A.

_ Tipo B:'  Grasa de Silikén.

Holtz - silixon 100
Holtz - chemical

La clasificacidn de las pruebas aparece en Ta tabla V-2 Pag.4l

IVide.  Resultados obtenidos.

"'Se consignah en_?a‘TébTa iV¥3. 'y en las graficas IV- a, b,”c,'
" (pdgs: 41, 42, 43, 44), = ' '
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L UTABLALIV-1..

. Propiedades Indices del Material Empleado:

Contenido de agua: . | % . = . | 283.26 %

Grado de Saturacién. | %S .= | 98 %

- ‘Relacitn.de Vacios | e = | 6.87
Gravedad Especifica .| $s . = 1| 2.375 .

~ Peso Especifico f  iiz' ym = L j; B '1.148 ton/m®

‘Consistencia Natural = | qu _ '='-":Yf 0.8 kg/cm? | -

 Limite Lfquide - .| LL = | 298.60 %

Limite Plastico . - LP. = o 9led g
Indice de Plasticidad. | I.P. = ' | 206.76 % -




.'_ o

TABLA  T¥-2
Prueba. v o todal 1dad | - Pardmetro
‘ : : ' ' obtenido
¥ Material Remoldeado o e
B Teflon vs. Material Remoldeado $1.0
C ”Latén'vs; Material Remoldeado ~ $i,C
D : Latn + Grasa T1po A vs. Material SO N ‘
‘ ~ ' Remoldeado - o - 61,0
E - ' Acero Inoxid + Grasa T1p0 A ovs. T
Material Remoldeado : . o ¢i,C
Foooo Tef1on + Grasa Tipo A vs. Material - :
- ‘Remoldeado - . ] $iLC
6 | Llatdén + Grasa Tipo B vs. MateriaT o Co
' - Remoldeado o b 91,0
CTABLA  IV-3
|Resultados obtenidos.-
Prueba | - Modalidad R B B R
1 - SRR . (Kg/em
Material Remo]deédo - ¢r=28.81" N i
~.-Teflén vs. Material - S R - o
| . Remoldeado .- -~ - - 14i=10.767 | - C=0.26
C | Latén vs. Material 4 - o oo
| Remoldeado: = . S $1=13.50° _--C= 0.18
D © Latén + Grasa Tipo A N
‘ - vs. Material Remoldeado . - |¢i= 6.28° ‘| - C= 0.13
E.  Acero Inoxidable + Grasa SRR A
- Tipo A vs, Material Remoldeadpei= 9.65° | = C= 0.195
F - Tefldn + Grasa Tipo A vs, T | .
c Material Remoldeado _ ¢pi= 7.41° - j . C= 0.16
o ‘Latdn + Grasa Tipo B vs. PR (R
: Haterial Remoldeado : ¢i= 6.52. 1 C=0.14

e el e imm Sl c e e e
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3_IV~5, Critica al Aparato‘de'Corte Directo.

" De acuerdo al fundamento tedrico de ¢ste trabajo, el cudl ya se expuso
en los anteriores capitulos; el valor del Factor de correccidn por la
friccién lateral, es Funci6n de tlos parémétros ¢r y ¢i; sindo ¢i e1
valor del angulo de fr1cc1on interna de la 1nterfase suelo- anilto. En
'este sentido, para poder obtener el va]cr de éste parametro era nece-
sario buscar una prueba que perm1t1era dentro de Tos recursos disponi
~bles, la reproducc1on de dicha interfase y asi poder déterminarﬁsus
parémetros de resistencia al esfuerzo cortante. La prueba de corte di
‘récﬁofreune 8stos requisitos, es decir, ademis de ser un método utili-
" zado para la obtencidn de pardmetros de resistencia al corte; permite.
repfoducir ané1ogamehté la interfase suelo - anillo; tal como se descri
“be en 1a.Fig.'IV-2 'pag.39 ; ademds: de ser un recurso disponible.

Pero no por las ventajas ya mencionadas, se debe pasar por alto las 19-
mitaciones que posee €sta prueba. Mencionaré algunas que pueden influir
en el tipo de resultados obtenidos, |

j;' Durante 1a segunda etapa de 1a prueba, donde se’ ap11ca e] esfuerzo
| tangenc1a1 a la probeta el cua] provoca. 1a d1stors1on del espécimen
~de prueba confinado en las cajas, el estado de esfuerzos generado no
es uniforme - a lo largo del plaho de corte. . Ahora bien,. el area nomi,-
nal de corte ésta reducida debido al desplazamiento del marco supe- -
rior, este u]t1mo efecto puede sep correg1do. '

. En Ta medida en que se ap}1ca el esfuerzo tangencial; se provoca la

_ :d1stor51on angular-de. la probeta. En el caso del aparato de corte-
'd1recto, no se puede 1Ievar la reTac1on T vs v; siendo T—‘esfuerzo‘
“tangencial aplxcado y y= d1storc1on anguTar debido a 11m1tac1ones
“innatas del aparato. (La probeta ésta conflnada en un marco f130)

En realidad, el espesor de probeta donde se’ ‘produce 1a d1stor510n se
limita a una zona muy pequona en un plano hor1zonia1 en Ta 1nterfase,_



—_ e

de hecho el fenomono es el de cisalleo puro entre los dos marcos.

Lo anterior hace que las pruebas rea11zadds sean representat1vas
de la interfase real-anillo - muestra que-se “tiene durante una

prueba de conso?1dac1on, como ya se leO anteriormente. De acuer

do al fundamento teor1co en éste caso nos interesa la distorsion
de la membrana de materxai romo]deado que constltuye la interfase
suelo - anillo.. ‘

Duranté ?a reanwzac1on de las pruebas, se ver1f1co que en. el momen

to de ap11car ]a‘carga tangencial, cuando ya se habia consolidado
Ta probeta bajo el esfuérzo'norma1 aplicado y lo cual se podia
constatar por medio de los registross vs.’]og.'t_(curvas de conso
1idac16n}, Iafdistor5i6n angular del'sdelo gque ocupa Ta interfase

~entre los dos marcos empezaba lentamente, presentando una fa]]a -

sub1ta Bsto - deb1do a los factoraes ya menc1onados. Por 1o que,
no se 11evaron los registros de £ vs.y , obten1endose entonces el -
valor de imax., que es el valor buscado.

En el caso de que se desee tener los valores de Tvs.y seria necesa
rio el empleo de un aparato que permitiera la distorsidn angular de -’

toda la probeta; es decir, un mahcd’cuyas paredes no ofrecieran re

sistencia a Ta d1<tors1on angular de Ta probeta producida por 1a “-
ap11cac1on de Ja carga tangencial. . Pero este fendmeno no es el que

~'se verifica en la prueba del oddmetro. IE1 espesor de la membrana
de suelo remoldeado entre suelo.inalterado y el anillo es muy peque
'ﬁoi; por 1o que: podemos concluir que las pruebas realizadas en el
aparato de corte directo si son representativas para obtener Tos pa‘-'
rametros de res1stenc1a en. ]a interfase.

Durante la segunda etapa.de ]a‘prueba, cuando se aplican los incre

mentos de carga tangencial, cada incremento se dejd acutar duante
un tiempo tal que ya no se registrara carbios en la lectura del ex

tensometro vértical., No se Tlevaron registros de & vs t, puesto .
que los wov1m1entos que se reg1straban en-dicho extengometro eran
casi inapresiables, debido al-pequefio es;esor de material. somet1do
a la distorsién angular ( material que ocupa la .separacion entre
los marcos). o ' |



CIy-a  CONCLUSIONES

CCAPITULO v

De actierdo a la sustentacién Tedrica de éste trabajo, y a los resulta

 dos obtenidos, los cuales se consignan en 1a siguiente‘tab1a;_podemos'f

concluir:
- TABLA IV-3
Prugha. | Modalidad -+ i C {Kg/cm?)
A Material Remoldeado  |or=28.81° -
- B Tef16n vs. Material Remol | o S :
: - deado - ' | ' 10.76° B 0.26 -
c Latén vs. Material Remol- . .
deado o 13.50° 0.18
D Latdn + Grasa A vs. R _
. aterial Remoldeado 6.28°:‘:7 0.13
O E Acero Inoxidable + Grasa vg. o :
.0.195

Material Remoldeado

- 9.65°




TRELA TV-3

S S

~ Prueba Hodalidad ¢ : C{Kg/cm?)

Tef16n + Grasa A vs.

“-Material Remoldeado

Material Remoldeado 7.41° 0 0.16
Latdn + Grasa B vs. | | - g
6.52° | - 0.14 -

4.

. Es evidente Ta influencia de la friccidn en el valor del esfuerzo
vertical bajo el cudl se consolida una probeta durante una prueba -
. de consdlidacién ‘Esto se pudo- constatar durante la rea11zac1on 7

de las Druebas en e1 Aparato de corte, donde se midié la res1sten
cia al esfuerzo cortante en la interfase sue]o - aniilo. '

De']os.resuitados‘obtenidos (ver_tabTa-de‘resultados),-podemos ver

" como los metales empleados en las pruebas B, C y E (Tefl6n, Latén -
y Acero Inoxidable + Grasa A respectivamente), presentan un compor

tamiento semejante Esta semejanza'de resultados se hace mésrevi~

dente en las pruebas donde se emp1eo un repe]ente al agua y al-sue
~lo sobre el metal, {ver graf1cas pag. 44 donde sermjestran Tos re-
su1tados de las pruebas D, F y G: que corresponden a Latén + Grasa
A, Tefldn + Grasa A, Laton + Grasa B.), se hace evidente 1a reduc-
" cibn en el valor de los pardmetros de resistencia en la interfase =

con eTrempTeorde Ta grasa repelente.

Dé Tos resu1tados de las pruebas D y G (Latdn + Grasa A y Latdn +
Grasa B respectwvamente) donde se empled el mismp metal y se usa
ron dos t1pos diferentes de repeTentes, los resu?tados Son muy se

mejantes (ver graficas, pag. 44), 11egando a-la a@nc1us1on de que

- tiene el mismo efecto sobre el valor de la friccién, el empleo de

cuaTqu1era de 105 dos t1pos de repe1entes que se wsaron en esta -

1nvest1gac1on

Los anillos fabricados en Tefldn presentan la mayer adherencia en

-
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en la interfase suelo - anillo, casf un 50% mayor que la encontrado
con los otros metales; ésta adherencia se reduce notablemente con
el empieo de repelente {ver Tabla de Resultados).. Es de notar que
en el momento de desmontar. 1a prueba de Tef1én con Grasa A, se en
contrd que la grasa repelente estaba totaTménte adherida a 1a muég
tra;:con‘1a'superficie de Tef]én libre de. grasa repelente. Esto no
sucedi6 con. los otros metales emp1éados'en las pruebas. Se conclu
ye entonces que siendo el Tefldn un material impekmeable,'donde

no existe absorcidn de grasa y que ésta es tomada por el sue1o,'

produciéndose una mayor contaminacion de la muestra; y segin los’ re_

sultados que reportd &sta prueba, los parametros de reswstenc1a en
la interfase son semejantes a los obtenidos en Tas demds pruebas
(ver Tabla de Resultados). Esto se explica, como se vid en el capi
tulg 111, pdgina 25 donde. se anatiza la 1nf1uenc1a de 1a adherencia
~en el valor de'la resistencia por friccidn en la 1nterfase Tlegan
doa 1a conclusidn que para que exista e1.m0v1m1ento relativo que
se presenta en la interfase suelo - anillo durante el proceso de
consolidacién,'es necesaric romper la adherencia en dicha interfase,
- quedando por-rebasar,entpnces Ta resistencia residual, la cudl de-.
pende de las fuerzas de rozamiento en la interfase.

Las dimensiones del anillo en que se realice una prueba de consoli7
dacién juega un papel preponderante en el valor de la friccidn.

A mayor altura del anillo empleado, maydr serad e1:efécto de Ta fric
 cién lateraly lo ideal éeria emplear anillos de poca altura (1-2cms),
pero esto irfa en detrimento de otros factores que afectan Ta prue
ba de consolidacién, como es el caso del remoldeo de la'probeta
dukahte'e] 1abrado - Con el f1n de 11ustrar 1a 1mportanc1a de ia
relacién §F en el valor de Ia fr1cc1on ‘en el Apend1ce A (pag 55)

aparece un nomograma donde se relacionan los valores-{~ VS 2H’

Vde Ta grafica obten1da podemos corroborar Ta 1mp0rtanc1a de 1a re-
1ac1on ?W’ siendo 24 la altura del anillo. Vemos gue a mayores:
_ Va1ores.de la re]ac1on(gH),_men0r factor de correcc1on se obtiene

- '-TES_IS_"CON_
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por'efecto de 1a'fricci6n. ‘Podemos observar que para valores de-
o _

2H
nara un didmetro estandard de 8cms), se estabiliza el valor de

> 4, {lo cuil corresponde a anillos de altura menores de 2 cms

=92 en un rango entre 0.97 y 0.98% la curva A ‘(Material_del‘aniliot
Latén sin grasa) y un rango entre 0.985 y 0.99 para la curva B (Ma-
terial del aniTio;’Latﬁn-con'grasa tipo A). Esto infiere entonces
que‘péra:ani1ios de Latén con o sin grasa y de altura menor o iQUal
a dos cms., el efecto de Ta friccidn lateral varia entre un 1% y 3%

‘de Ta carga aplicada; lo cudl implica un pequefio factor de correccidn.
- Estos resultados  deben ser similares para los otros metales empleados,
incluyendo el Tef16n, debido a la semejanza encontrada en los resul-

tados.

Si tenemos en cuenta otros factores que afeétan Ta pfueba de-consoli-
dacion, como 1o es el remoldeo de la probeta durante el labrado:
(Tesis de Maestria del Ing. José Moronta-Q.;”quién recomienda el em-
pleo de anillos de 2.5 cms. de altura como minimo, para quev1a‘¢orreg
cibn por remoldeo sea la mixima tolerable. Esta informacidon fué ob-
tenida por comunicacién personal con el Ing. Moronta, quién actual-

"mente se encuentra desarrollando su tesis, Ta cué1 1leva como tftu-
lo: "Influencia del Remoldeo de Ta -Probeta durante una Prueba de

' _COnSOTidacién” Y. ~Para un anillo de a]tura = 2,5.¢cms. y didmetro

= 8 cms, corresponde una re1ac10n de gH = 3.2; vemos en e1 - nomo
grama que a dicha relacidn de gl corresponde valores deﬁf* - 0.96

- para la curva A ( Latén sin grasa) y de 0.98 para la curva B (Latbn

con grasa). Lo anterior 1mpljca.un efecto de la- frlcc1on_de1 4% vy
2% de la carga'ap1ieada; que Constituye un valor del factor de correc
cion razonable. Con ésto conclu1mos gue la a]tura minima de an11los

- a emp]ear durante una. prueba de conso11dac1on es de 2 5.cms.

Ahora b1en, en el caso de empiear an1]Tos de mayor aitura, entre 3
y 5 cms, donde Ta relacidn de- 2H estd entre 2.7 y 1.6, para un dxa
metro estandar de.8 cms, vemos que la- relac1on f;EEI estd entre 0.92

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

‘TESIS-_ oo
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plica factores de correccién mayores debido al incremento de la .
altura del anillo y estardn 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 (pdg.58) se hace un ejemplo de_correccién de una
curva de compresibilidad por el efecto de friccidn lateral. - Se

~ consignan todos los datos: relacionados con la prueba. En la grd-

fica B-1 (pdg.61), podemos observar la influencia de la correcc1on'

efectuada en ta. conf1gurac10n de la curva de compres1b11dad

"En Ya pig. 60, aparece una tabla donde se relacionan Tos parémé-

Vb,

De 1as conclus1ones obten1das, se pueden despreﬁﬁer 1as s1gu1entes re

tros obtenidos de ésta prueba sin cor“ecc1on y los mismos parame
tros ya corregidos por efecto de ]a fr1cc1on Se puede observar
que la-diferencia entre ellos es pequefia, pues en ésta prueba se

utilizd un anillo de poca a]tura {2 cms) v ademas se empleo grasa\

1ubr1cante

Recomendaciones:

comendah1ones

En general, el metal a. escoger la fabricacién de :@rillos de cohn,

solidacion, dependerd de1 tipc de metaT que se disponga y de1 fac'
tor econdmico, ya que de. acuerdo a 105 resultados 0bten1dos, los
‘metales empleados 1nc1uyendo el Tef]nn presentan comportam1entos

.semejéntes Se debe tener la precaUC10n de que. Tos an11Tos en el

-contacto con el suelo, presenten superficies. que no sean porosas,_ '

perfectamente lisas, libres de rugosidades.

E7 empleo de grasd repelente durante Ta realizacion de. 1a prueba,

reduce sustancialmente el valor de Ta friccidn lateral.
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Por el analisis hecho en las .conclusiones anteriores sobre la impor

tancia de la relacidn gﬁ‘ , se recomienda el empleo de anillos con
una altura minima de 2.5 cms. E1 valor mdximo a emplear dependeri
de las condiciones particulares de la prueba, generaImente este 1j¥'f-
mite esta enire 5 - 6 cms, teniendo en cuanta que a mayor altura
del an|110 mayor serd el factor de correccion por fricc1on y mayor

" serd la duracion de la prueba.

En cuantc a 14 aplicacidn prdactica de este trabaio v de acuerdo al

valor del factor de correccidn obtenido, vemos que con &l conoci-

miento de las dimensiones del anillo, del metal que se haya emplea .
do en su fabricacién y del dngulo de friccidén interna de'un_maten

‘rial remoldeado, se puede cdlcular facilmente el factor de correc
~Tcién por friccion { Las arcillas remoldeadas reportan un QJP en-

tre 287y 30°).
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 APENDICE A

Nomogramas.- - Obtencion del Factor de_CorrecciGn

.De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo I1I, se 11eqo a la s1gu1ente -
. ::expres1on para el factor de rorrecc1on

Mmoo dogpg tFy ooy

. Ga. £
donde . ¢ = 2Ke¢H . 4K$H _ 4Kd o 2ke
| R D N D
' : ' H 2H -
. k& = (l-sen¢r ) tan ¢
"ZH:"= altura del aniilo (anillo flotante) .
“digmetro del anillo

.
Lo
n

Con el fin de visualizar mejor. 1a intiuencia de 1a retacidn | —%l— én el
. f

valor del factor de correc10n, se hardn grafTCas de 7%?-

. Emplearemos los resu]tados obtenidos. de 1as pruebas realizadas {Pag. 41 ).

E1 primer Nomograma se hizo para'las‘pruebés'c'y.u (Latdn y ]atén + .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’Jubrica con grasa de -
- silikén, con lo gue se reduce sustancialmente el efecto de 1a friccidn.

A cqhtinuaciéh, estd 1artabu1ac16n de los va]ores.-ng vs-%%?.
‘ 1.'_Nomogrémé _‘(pég 57 )
" Latén i Curva A
C Latén + Gfasa‘tipoiﬂ-fj' i Curva B
- Llatén: Prueba € . ¢i=13.50° D =8 cms
= 28.81° " ZH = a]tura de an1110

(pdg. 41) . or



~ b -

- Latén sin grasa Prueba C
oM D ' om
cms, - Wi K ¢ o
] 8.0 | 0.1244 | 0.0311 | 0.9846
15 §.31 | 0.1244 | 0.0467 | 0.9770
2.0 4.0 0.1244 | 0.0622 | 0.9695
2.5 3.2 | 0.1244 | 0.0778 | - 0.9621
3.0 2,67 | 0.1244 | 0.0532 | 0.9548
3.5 ©2.29 | 0.1244 | 0.1087 | 0.9476
4.0 | 2.0 0.1244 | 0.1244 | 0.9403
4.5 - 1.78 | 0.1244 | 0.1398 | 0.9332
5,0 1.60 | 0.1244 | 0.1555 | 0.9261
6.0 | 1.33 | 0.1204 | 0.1871 | 0.9120
- Latdn + Grasé'tipo A-  Prueba D . ¢i = 6.28°
R O gi= 28800
Mol ok ke | e | TEE
B 8.0 | '0.0570 | 0.0143 | = 0.9928
1.5 0 5.333 | 0.0570 | 0.214 | 0.9894
2.0 4.0° | 0.0570 | 0.0285 | 0.9859
2.5 3.2 .| 0.0870 | 0.0356 | 0.9824
3.0, 2.67 | 0.0570 | 0.0427 |- 0.9789
3.5 “2.29 | 0.0570 | 0.0498 | 0.9755
4.0 2.0 | 0.0570 | 0.0570 | .0.9720
4.5  1.48 | 0.0570 | 0.0640 | 0.9686
5.0 |  1.60 | 0.0570 | 0.0712-] 0.9652
6.0 1.33 | 0.0570 | 0.0857 | 0.9583 -

It

& cms.
altura anillo
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“APEMDICE B

Ejemplo: Correccidn por friccidn a una curva de Compresibilidad

Con el f1n de dav una mejoy 11ustrac1on sobre el efecto de la friccion -
tateral en los pardmetros obtenidos de una prueba de conso]1dac1on ' Se
corrigid una curva de compresiblidad tomada de la tesis del Ing. Li Xiang
Yue. Los datos de la prueba se consignan mas adelanté.' También se hace

una correccifn a los parametroa obten1das, con el fin de v1sua11zar Ta -
' 1nf1uenc1a de la fr1ccmon 1atera1

"~ "Datos sobre‘1a:Prueba:-

'Se.realizd una prueba de Conso]1dac10n en una arcwi]a de1 Valle de Mex1- L

co; los datos generales de 1a prueba soh:

Altura de anillo = 2 cms,
D1aﬂetro de1 anillo = 8 cms.. S
Mater1a1 en que se construyo el an1110 = ficero inoxidable

- No. ‘deIncrementos = 6 con una duracidn de 24 hrs. cada uno-
e - .

t

.= Ogj = 1.57 kg/em”
- Oy = 2;10'kg/cm2
- QU = 1.85 kg/cm®

Se empled grasa de silikdén tipo A’

Datos del Material:

Csg = 2.352

UL = 401.3

L.p= 182.5

IP = 218.8
wy = 443,99
Cogs = 98.2%
e = 5.84

[ TSE CON
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Obtericidn del factor de correccidn

. De acuerdo con esta investigacidn,. la expresidn para obtener el factor

de correccitn por friccidn es:

Gf’lzl‘{l_e‘“ﬂ}:f{

ca ¢
donde: ¢ =2 Ko (
' K = (1-Sen ¢r ) tan ¢1
2H = altura del anillo = 2 cms.
D = didmetro del anillo = 8 cms.

De acuerdo con 1os_fesu1tados de 1a prueba E (Acero Inokidéb]e'més‘grasa

tipo A - pdg 41); el valor de @T- = 9.65°, Emplearemos el ¢r = 28.81° -

obtenido con el material empleado en esta investigacién. -

Tenemos entonces:

. k¢ = (1-Sen 28.81°) tan 9.65° = 0. 088
Le =2Ké x5 =0.084

am &

.= :-_f 0978

ga

Con el valor obtenido de1 factor de cofreccién. f = 0.978 es poéib?e'ob-

tener el.valor real bajo el cual se consolida Ta muestra om - = f‘ga"

Con 1a expres10n anter1or se corr1g1o 1a curva de compre51b111dad 0bten1

da (Ver graf1ca - pag 613,

También-se hizo una correccidn de parémetros como:

Mv = %§MP : Coeflclente de compre51b111dad vo?umetr1ca
ZH. A oa _
: : - “unitaria -
Mt B ot . Coeficiente dé compres1b111dad vo]umetr1ca
L S Ty o . conso]1dac1on secundaria
CV‘.é.ﬁVT”“fﬁg”” | -_Coeficiente de‘conso11dac1qn

La correcidn a estos pardmetros se hizo de 1a siguiente manerab _

'ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA



mye = b IR B
2H. fom “Z2H. f Aca o f
mer o= G oo Ct Mt
ZH. Aom Z2H. f Ava o
- K |
Cv ‘ M’y w
Siendo Mv',  Mt' y -Cv' Jos parametros ya cdrregidos por friccidn

" (Ver Resultados Tabla V-B.1).. |
_ . ~ TABLA V-B.L.

i : CNoode [ om 5 131077 am@/kg X107 em?/kg (x10° cm“/seq|x 10 tm/sd
P inicremento. | kg/cm My MV UME 0 ME' ey eyt ‘

[ta]

| [ S B 5 /773 IS A I I A A
| 0.4324| 18.31 118.72 | 4.21 | 4.31 |18.58 |18.17 |[340.2
0.6930{ 15.88 |16.24 | 5.16 | 5.28 |17.81 |17.41 [282.8 |
0.9530| 17.05 |17.43 | 8.69 | 8.89 | 9.02 | 8.82 {153.8
1.2140] 13.84 [14.15 |10.82 [11.06 [16.94 [16.57 |234.4
1.474 | 13.62 [14.13 [13.76 |14.07 |14.01 |13.70. |193.6 |
1,735 | 14.41 |14.73 |17.66 |18.06 [17.27 [16.90 |248.9 .
1.995 | 13.35 |13.65 |35.74 |36.54 |13.48 |13.18 |179.9
2.255 | 11.09 111.34 158.85 |60.17 116.39 |16.03 |181.8

W 0~ U B W R e
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‘Introduccion:

En Mecanxca de Su01os, cuando se. rea]wzan pruebas de conso11dac1on en el

-:Iaborator1o as bien conOC1do e] fendmenao. de h1nchamjento gue sufre la
‘probeta de sue]o en el momento de 1nundar1a._ Al extraer una muestka de
~suelo, donde P = 0, se provoca un estado de succidn en el suelo, éste

term1no de succidn también es conocido como el de potenc1a capilar rema
nente, con51derando que el sue]o se comporta ‘como un- ‘sistema de condug

tos cap11ares.

La presente investigacion va dirigida hacia el andlisis del comportamiénto
'mecénico del fenbmeno de hinchamiento (Este fenomeno es : deb1do a la. pre

sencia de m1nera1es activos, y se presenta con ‘mayor ev1denc1a en suelos

 ‘;‘expans1v0s. Ver Referenc1a No 1),‘ es decir, obtener a traves de 1abora
torio y de la 1nterpretac1on de los resultados obten1dos, un método. que
“conduzea a la prediccion del h1ncham1ento en func1on del. potenc1a1 cap11ar'
. vemanente del_sue}o, cuando este se. encuentra en un estado de esfuerzos

donde P = O.y.se”satura por inundacién a partir de.su humedad natural.



La realizacion de este objetivo, busca mejorar el métode con que se

~hacen las pruebas de consolidacién en el laboratorio.

Se va1orara]a potencia capilar remanente de algunas muestras’ 1na1teradas
de suelo del valle de México, er pruebas realizadas en un conso]1dometro

~de palanca lineal. Este instrumento se describe en detalle en el capi-

tulo III.

 7E1 conocimiento dél_valor de ‘1a potencia capilar remanente de una probe

ta de suelo sometida a una prueba de consolidacidn, es la de transformar

‘dicho valor en una carga adicional inicial que impida el hinchamiento de

Ta probeta y el consecuente reblandecimiento de 1a misma, debido a 1a
adsorcion de agua por la presencia de minerales activos.

Todos estos conceptos, seran tratados mas ampliamente en el capitulo III.



CAPITULO II

Estado de1 Arte

" Se hizo una revision a la Literatura Técnica referente al topico de
~ este trabajo, donde se analiza la influencia de la presencia.de mine-
~ rales activos de arcilla en las propiedades mecinicos del suelo, y de

la manera como -e] fendmeno de hinchamiento que presentan los suelos

“en el momento de inundarlos afectan dichas propiedades mecanicas.

Se encontraron pocas referencias al respecto. A continuacidn, se pre’
senta un resumen de estos trabajos: ' ‘ '

II;1-3‘7Freddy Sanchez Naveda:
- .“Estudio de un sue]p.ekpansivo de'Coro-g‘ﬁeneiue]a?, .
Tesis UNAM - 1979 - SAN. S

" En .dicho trabajo, el autor hizo un andlisis del comportamiento mecanico
del fendmeno expansivo de un material con un alto contenido de minerales

activos de arcilla (Sué]o-expahsivo‘deJCOrQ; Venezue}é).' Efectud prue- . |
bas con el fin de‘deierminar el potencial expansivo de dicho suelo; prue .



bas de potenciai expansivo bajo carga constante en un consolidometro

de brazo semi-circular y pruebas de potencial expansivo a volumen
constante en un consolidometro de Palanca Lineal "(ET mismo utilizado

- en este trabajo. Ver Capitulo IV).

£1 Autor hace menc1on de la 1mportanc1a de Tas pr0p1edades 1nd1ces
para Ta cias1f1cac1on de los suelos expansivos, se- ha demostraﬁo que

el Indice de P]ast1c1dad es funcion del tino y de Ta-cantidad de mqne

rales de Arcilla. Con el fin de verificar la influencia de 1a presen
cia de minerales. act1vos de arc111a en las prop1edades de. compresibi-
lidad del suelo, se realizaron pruebas de ‘consolidacidn para]elas-en
este material, unas bajo el contenido de humedad_natural'y otras con

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

presibﬂidadf

Concluye que. 1aexpansmones uria pr0p1edad mecan1ca que esta re?acxonada

directamente con el conten1do de minerales de activos de arc111a los

- cuales son afines al agua, de tal manera que el contacto con esta:-se
‘expanden fuertemente. Esta propiedad puede ser cuantificada por medio
" del calculo del potencial exhansiVo. La comprééib11idad'fambién'se ve
'afectada por la presenc1a de d1chos minerales activos; pues éstos sue
- los al saturarse se expanden provocando una reorientacion. de las par-
 t1cu1as “lo cual or1gina que el materia1 aumente su compres1b111dad

puesto que se pierde 1a_adherenc1a‘y el suelo se desintegra sino esta
confinado. Esto también influye en las propiedades .de resistencia al

“esfuerzo coktante del suelo {ver referencia No. 2).
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11.2  Teodore Van Zelst. (1948)

Proceedings of the second Internat1ona1 Conference on Soil
Mechanics and Foundation Eng1neer1ng
Roterdam 1948.

"Una 1nvest1gac1on de los factores gue afectan 1as pruebas
“de’consolidacidn en el Laboraior1o".-'

En esta 1nvest1gac1on se rea11zaron cuatro pruebas da conso]1dac10n para
Telas sobre el mismo tipo de suelo (Arcilla azu1 1norgan1ca de ‘un depo-

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

en unas se permitia 1a expansion de] material bajo una pequena carga ini
c1a1,‘en donde la probeta_estaba colocada en un anillo sobre-disefiada-con
el fin'de prevenir que el material se saliera fuera del aniltlo; y en Tas

otras se impedia ‘la expansion, colocando un incremento inicial mayor.

‘Las curvas de compres1b11dad obten1das, reportan una var1aC1on en la rama

inicial de compresidn, pero en la rama v1rgen co1nC1den tanto en forma

- Como en ]oca11zac1on

De To anterior, el .autor 11egd a 1a conc1us1on de que es poco importante

la influencia de Ta expansion en las prop1edades de compre51b1]1dad de

aestos suelos.

Como comentar1o, 1a anterior conclus1on es vdlida .en 1a rama v1rgen de
la curva de compr951b111dad (Esfuerzos mayores de cb), pero oara e] tramo

de reccimpresion, donde se reportan variaciones, ya no es valida y es pre
“cisamente en el rango de esfuerzos que interesan en Mecinica de-Suelos.

No se reportan las propiedades indices del suelo analizado, con el fin dé_
~ poder correlacionar 10s diferenteé_tipos y cantidades de minerales acti -

vos de arcilla presentes en la muestra de suelo con las diferentes curvas

de compresibilidad obtenidos, (ver graficas II.i), y poder visualizar



as1 la influencia del fendmeno de thcham1ento en las prop1edades de
compresxb111dad del suelo. Como ya se d130, dicho fendémeno esta re-
lacionado directamente con el conten1do de minerales de arcal]a ac-
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Grafica II.1
~Curvas de compresibi

- lidad obtenidas por
~ Van Zelst.
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‘112 ELOISA ESTHER REY-A.

"Variacion de los parametros de resistencia con ]a humedad y
el conf1nam1ento de un suelo expansivo". '
Tesis UNAM - '1982° - REY,

La autora con e] Tin de conocer 1a var1ac1on de Ias prcpiedades de res1s

tencia el esfuerzo cortante de un suelo expans1vo con 1a h1drataC1on
realizd pruebas de res1stenc1a en la camara triaxial, Se analizaron mues

tras inalteradas de suelo provenientes de Ciudad Obregon Sonora, 1as cua
‘ 1es cont1enen m1nera]es de arc111a t1p1cos de montmor11on1ta.

Menciona que uno de los factores mds importantes en las arcillas expansi.




vas es la variacion de humedad, la cual va acompafiada de cambios volume
tricos cuyo valor estd relacionado directamente con 1a capac1dad de hi-
dratacion de los minerales de arcilla. ‘ '

Dé']os resultados obtenidos'en pruebas realizadas para diferentes-ghados
~.de saturacion y diferentes esfuerzos de_confinamiento,‘Ta autora concluye
que los suelos expansivos cuando no se encuéhtran confinados atl entrar -

“en contacto con el agua se expanden deb1do al efecto f1s1co -quimico de

los' minerales activos perd1endo totalmente su cohesidn (Experimentaimente
se observd que estos suelos en agua y sin conf1nam1ento reaccionaban ra—
pidamente y se des1ntegraban por la perd1da de cohesidn). ConcTuye tam-
bién que al aumentar la h1dratac10n del mater1a1 e1 angu1o de friccidn
.'d1sm1nuye considerablemente y también la cohesion. (Para . %S entre el

50 - 703, ¢ =70y c=15 kg/emi  Para %5 = 90%, ¢ = 23° y

=0.2. Kg/cm ). ‘ L |

" Se puede observar la disminucidn tan fuerte de los pardmetros de resisten
cia con el incremento del- %S, viéndose afectada la capacidad de carga del
material. L o ‘ S | - |
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CAPITULO I

- Fundamento Teérico . -

CTIII.1 oncei.o' 5 ico

Cuando extraemos Una muestra de”suelo, se reduce la P = 0'cons%derahdo

1a férmula fundamental de la Mecdnica de Sue1os, tenemos

_ Pgt U o S
0 - -Ucap = ocap e o I11.1

-

si P

La expresidn II1.1 nos'indica'que_eT efecto capilar ésta reteniendo el

~ hinchamiento de la. probeta, el agua de los poros estd a tensién’y por
~dicha tensidn, se ejerce un esfuerzo de comprésion sobre la estructura

del suejo. Al liberar dicho efecto rap11ar (cuando se 1nunda Ta pro--

'“beta), se descompr1me el sue]o y tenemos como consecuencia la expan-
" .sidn de la probeta, Podemos distinguir dos componentes en éste fenéme"

no de expansién:

| 1. ' Absorc1on de agua deblda a 1a potencaa cap11ar remanente -+ E

(E respuesta eIast1ca)



e,

La suma
taq

R

13

Adsgrcion de agua debida a 1a presencia de minerales activos
> 5, |

(S = hinchamiento).

de éstps dos efectos, nos da el cambio'voiumétrico de la probe

DEV =AE, A

Incremento de 1a deforma61on volumetr1ca debida a la respuesta

,e1a5t1ca

Incremento de la deformaC1on vo]umetr1ca deb1da a la presenc1a
de minerales act1vos.

Cuando una muestra de suelo es extraida del campo, donde el”
nuevo estado de esfuerzos serd: - Ucap =ocap; se le permite

Ta absorcion de agua, estamos 1iberando eT'esfuerzo capilar,

" por lo tanto, se reduce a la tensifn en el agua, 1o que provo

ca 10 consecuente descompresion del sue]o, es decir, se redu‘
ce tamb1en el ocap; 1mp11ca una reduccidn en los esfuerzos -

efectivos y vieng la expans1on debida a Ta’ respuesta e1ast1ca.

Una muestra de arcilla con'minera1es‘éctiv05 como la montmori-
lonita y la jlita, al adsorver agua se hinchan; debido a dicha

. adsorcion, eT ‘material se reb1andece y se incrementa su compre

sibilidad, _por 10 gue no es deseable la presenc1a del ‘hincha-

miento en 3a_probeta,,a1 efectuar una prueba de conso11dac1on.

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 de]?miheraTidégarp111a, pro
duciéndose el hihchamiento del suelo. (Expansién S). La ex- .

pansién $ se presenta cuando la estructura de suelo se alivia



Cl

de esfuerzos efectivﬁs'y:es una funcidn lenta del tiempg, que
puede estar impifcita:cen la expansidgn a largo plazo,

Para evitar el hinchamiento, debemos conocer la tensidn capi--
Tar remanente .del suelo y traducir dicha tensidén en una carga

~adicional inicial sobre Ta muestra,

_La potencia capilar varia con:el tipo de suelo. Una arcilla
“tiene mayor potencia capilar que un limo, £} hinchamiento

ésta relaciopado- directamente con el contenido de minerales -
activos de arc111a, también con el contenido de agua natural

~y el estado de- esfuerzos a que ésta somet1da Ta muestra -en

el campo.

La tensién capilar remanente del suelo, es la energfa poten-
_ cfa1intrin$eca aImaCenada'que pOseé'eW materia],'cuando man-

teniendo invariable el-estado. de esfuerzos para P = 0, se 1i
bera al iniciar la 1nundac1on de la. probeta produc1endo el
h1ncham1ent0 de ta misma. . '

La P.C.R. tamb1en dependera del esfuerzo vértical efect1vo |

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

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

T1a muestia.

S S B
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donde: v

111.2 Teor1a para determ1nar e1 €, y S, en campg

42
il

quuédad!de campo,

o
1§

Grado de saturacitn en el campo.

~Cuando se extrae una muestra de suelo, la muestra &sta confinada: en el
'muestreador, no: se le perm1te 1a absorc1on de agua, .es deC1r, el conte

nido de agua se puede suponer que ne varia, es el m1smo gue Ta muestra
tiene in situg por 1o tanto el contenido de’ agua que se obtlene en e

- laboratorio 1nmed1atamente despuds de extraer la muestra es el mismo

que la muestra ‘tiene en capo (w %).

: Ademési‘Ss“(peso-especffico de s61idos), eS‘también,ihvariante para -
" cada Hiiestra-de suelo. :

Sea  B=.w' .S - R £ 07

'rPara la- teorla expuesta anter1ormente, B sera una constante para cada

muestra de suelo

De acuerdo a las. relaciones volumétricas y gravimétricas, tenemos que:

._QF ,Ss = e .S, =B o s II1.3

 Yalores que se pueden“
‘determinar en el TabO‘

= VConten1do'de_agua'en 1§'myestra rator%e.,‘
Ss = PeSO'eSpecffico,de s61idos
*HEOJ = Oquedad en-el campo.. L o :
oo o IR \ Valores a determinar.
S, = Grado de-Saturacién en el campo. ' o
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De To anterior, deducimgs que B es una constante muy jmportante-de

_ determinar en el 1aborator1o‘

Cdonde 8= ex .S I 111.4

1

e Odedad en el Laboratorio

‘Sijendo:

$4 'Grado de sdturacidn de Taboratorio,

Los sed1m9ntos f1nos como 1a arc1]1a, arc1TTa 11mosa y Timo arc111oso
- se encuentran en amb1entes 1acustres de compre51b111dad media y a]ta,

los cuales se comportan con gran p?ast1c1dad v v1sc051dad 1ntegranu1ar

“durante la compres:on.

los poros deT suelo y el agua de pbro de‘loé'sédimentos.fihos'1acus£res
" contienen gas orgéthO-yldﬁéxidn de carbeno, a causa de la descomposi
. ¢cibn de la materia'OrgénTCa. E1 contenido de gas.enle] suelo, puede |
‘encontrarse en Tos‘pofos y también en solucién en e1'agua de-pord bajo- 
-~ la presién‘hidrostétfca‘ex{stente._'La accidn  bacteriana en éstos sue -
: los, produce gas orgdnico en forma de burbUJas en los poros de sue]o,
- las muestras inaiteradas de éste t1po de sue]o nunca. se presentan con.
1100 % de saturac1on en laboratorlo. '

Supongamos que a la profundidad Z, Tos poros de suelo contienen Un_pé-_:
quefio volumen de gas Vb, y en el agua de p0r0'un volumen-de gas en'sb

lucidn Va bago 1a pres¢on(Pa~+ U) donde Pa es 1a pres1on atmosfer1ca
oy Ues la pres1on h1drostat1ca eX1stente en el agua de poro

AT reducirée 1a”presi6n‘de15@ua enAU,debidO a un‘a1ivid;de esfuerzos -
efectivos, se incrementa. el volumen.de gas_en los poros y el gas di-
suelto, en el agua de poro, decrecerd bajo Ta presién (Pa + U -AU).

~TEE CON
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‘Siendo o

A una temperatura constante, la Tey de 80y1e - Mariotte - Henry se

puedm escribir como:

(VytoVe) Pio= Voo Pp o= cte. 111.5

0.0187 coof1c1ente para e1 aire a 20°C y.a 1.033 Kg/cm

Vo = Volumen de agua contenida en los poros de suelo.
(Vb + « Vw). (Pa + U). = (Vb + AVb + qu) (Pa-+ U - AU)
1 Volumen,de'ga; en'1o5'porﬁs del sUe]o.n
2 ' Volumen ae gaS en el agua de poro
_ _3 - a Pfesién'existente‘

.- ,Incremento en el contenldo de gas en 1os poros, deb1d0 a una

d1sm1nuc1on en la pre51on AU

1 canbio en el voluren de gas a causa del camb1o en la presidn h1drau11
ca AU, puede expresarse‘- :

aVb . AU (Wb taWe) o L7
Pa + U+ AU . |

A causa -del incremento en el volumen de gas, se impone una deformacion
“volumétrica a la estructura del suelo, la cudl.se puede definir por:

MVa . s Le

Siendo - V
AVb

Vo1uwen tota? del sueio _

incremento de voiunen de gas en 105 poros



: RS

£s muy importante tener en cuenta que en el momento de reducir Ta presion
de agua a la que ésta sometida la muestra in situ, se esta incrementando el
contenido de gas en los poros, es‘dec1r,_]a muestra se expande, sin que

. esta expansion implique un cambio en el contenido de agua; originandose

un cambio en 1a oguedad del suelo. La oguedad de laboratorio serd dife

‘rente a la oguedad natural -

'e1 f e

~Por dicho cambio de oquedad debida al contenido de gas en 1os_poros,':
- debemos determinar Ta deformacién'voTUmétrica_inducida en la estructura

del suelo:
+ AEVa. o= 10

De. 1I1.8 =~  Afa = AVb
. - Ty

e L7 > S1-% = ossVa = U (Wbtaele g
: | L l+e Pa+U-8U "V ¥ |
- Donde:
AU. = Uo - pot. capilar = Cambio en Ta presidn hidféu1ica qué'~1

- causa un cambio en el volumen de gas. -

= n{l- % So) R Sueio harciaimente saturado. .
Vo = = %'S.n

‘ Donde ny % So son Ta p0r051dad y e] grado de saturac1on inicial de]
 suelo, en cond1c10n in situ. -



Podemos expresara  n =

De TII.3

Reémp]azahdo todos los valores en III.9, tenemosi

1+ e

_Sea

ey -. € ?  -A.{ eo (l f‘

e] - ‘eg = U - pot capilar

. Pa + pot. capilar [ 7
s v ‘ .

A .

U - pot. capilar
U + pot. capilar

A =

hatd _@__)+C!§Q_
1+eo €n"

jg2]
i
]
o
=]
i)

- A { (e0-B) * aB)

Aeg - AB "+ Ao

5]
—
i
m -
[= 2
it

‘,_A.eo + eq = el + A Bi‘-— -AaB j'

~ Donde =

e (A+1) = e + AB (1-a)

eo = -el + A8 (1 -0)
o (A +1)

oquedad inicial en el campo.

_oquedéd,eh e]f]aboratoriq{-'

_ '1+Eo-.

Slnfi.ns) P TESeY

I11.10

(111,11
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£]

A= U —.pot;capiiar ) U prééién hidraulica en campo

=]
u
H

" pa + pot.capilar presion atmdsferica

0 R ¢ 6 5

De ITI.11 y'III 12 vemds-como:si‘conocemos la'pdtencia capilar remanente

"de- un suelo, podemos determinar en base a narametros obtenidos en 1abora
tOPIO, tanto la- oquedad como el grado de saturac1on en el campo

Dé acuerdo a III.8 +f;'A€Va '=:ﬂe1'- ey -

s 1 t ey

‘Podremos determ1nar el coeficiente da expan51on volumetr1co un1tar1a ;
‘de gas ' o ‘

MVa AtVa = AEVa
oAU U-pot.capilar
Vemos- que My €5 también una funciﬁﬁidéi cambio de 1a presién del agua’
AU, | : e o | | :
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 CAPITULO 1V

Investigacidn de Laboratorio.

En esta 1nvest1gac1on el recon0c1m1ento y la eva1uac1on de 1a potencwa--
‘capalar remanente de muestras ‘inalteradas de suelo del Valle de México,

se hara mediante’ pruebas d1rectas El propos1to de este. estud1o es en

‘ contrar las. caracter1st1cas de1 comportamwento fisico de este fenomeno o

de h1ncham1ento que presentan Tos suelos en el momento de inundarse, -~
pues con ello, estamos Tiberando 1a energia intrinseca que posee el ma
terial, - cuando manteniendo la muestra de un estado de esfuerzos tal’

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

" una variacion en el volumen, debido a lo que hemos 1lamado Potencia

Capilar Remanente del Suelo.. Por dicha eXpans1on, se esta camb1ando -

" Tas caracter1st1cas mecan1cas de] material de Su- estado natura1

Se busca tambxen eV1denc1ar la energ1a potenc1a1 generadora de] trabaJo
de expans10n ' ' ' '

TTmEON |
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IV. 1 Clasificacién del Material Utilizado. .

En esta invéstigacién,rse‘hicieron tres'pruebas en suelos provenientes
| deTIVa1Te,dé México. Las propiedades indices del suelo se determinaron
~ de acuerdo a el Manual de Laboratoric de Mecanica de Suelos. D.E.P.F.I..
(curso 445108). o | |

,'Un fésumen de las propiedades indices de cada muestré aparecen fegistng‘
das en la Tabla (IV.6.1, Pag.30).  Las propiedades indices que fueron

-determinadas:

.a. | Conteﬁfdo de agua ‘(m %)
'b.‘_ Gradq‘de Satﬁraciﬁnﬁ(s %)

‘cA. Réiacién ae Vaciég (e)
d._: ' Gfavedéd gspecifipé-(Ss)_;
e. Pésp especffico 'ﬁ.(y m)

A Limiteﬁide-coﬁsi§£encia (L;]’prf)
g. . Consisteﬁcia Natural({qu)

.w;e"gg@_ |

 En'1és pruebas de potencial capiiar‘remanente'bajd volumen‘constantegssg
Cooutilizdr AR B ' | |

‘Consolidometro de brazo rectilineo (fig. IV.1) Pag.

Anillo calibrado para cargas.



Micrometro de 0.001 mm. de présicién.

‘Balanza, horng, seguetas,_cuch11los,'e5pétu1as,
-recipientes varios. '

'Este_consoiidémetro‘esta diseﬁado para-reg{strar_1a P. C. R., -del mate
rial durante la realizacidon de la prueba. '

~-Con eéta‘prueba se persigue obtener - la respuésta e]éStiCa remanente
del suelo, sometido a un esfuerzo vertical hu}o, manteniendo constante
- el volumen de Ta muestra.  El suelo posee una energia potencial que en -
el mbmento de liberarse, se utiliza para provocar Ta expansidn. Al
inundar la muestra se. Tibera la tension capilar del suelo+ la muestra
I se.expande.. | | ' | '

| [
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V.

- 20 -

"Procedimiento

Con el fin de obtener la potencia capi]af-remanente de un suelo, se

efectuaron pruebas en el consolidometro de brazo rectilineo. Defini

“remos entonces la potencia capilar remanente de un suelo como “La

medida en kilogramos en el anillo de caraa del hinchamiento v la res~.

‘puesta elastica remanente, cuando estd el suelo liberando su enep-

gia potencial almacenada activada por la inundacion de 1a probeta"

MS

Mp

El

LX)

~‘Durante e proceso de prueba, se usara la siguiente nomenclatura:

Lecturas registradas en el micrémetro de deformacion cuya

apreciacion esta en micras. Este es el mecanismo indica- .

dor del camb1o de vqumen que. se produce al  inundar la
probeta

_Registros de cargas leidos en el micrometro del anillo de
‘carga. Cuantifica la resnuesta del sue1o cuando se efectua
Ta 1nundac1on, a la vez que se- conserva constante el vo]u

men.

procedimiento para efectuar la prueba fué:

-Se labrd una-probeta de sue]o aT cuil se le deseaba determinar

la potencia-capiTar remanehte' Dicha probeta tendrézlas dimen
siones y caracter1st1cas de una probeta para una prueba de
consol1dac1on B '

Teniendo ya labrada'ianprobéta eh-e]fani110 correspondientég'
se montd el sistema anillo-piedra pOrosaijéca de targa en la
casuela de consolidometyro de bfazb recti1ieho, se hizo co1n—
¢cidir bien centradamente el ba11n de . 1a placa de carga con.

el s1stema de ap11cac1on de carga a la probeta...-

TSI CON
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Se niveld el brazo de consoliddmetro y se ajustd el tornillo

marcade con el No. tres en-la fig. IV.1 pag..28al anillo de
carga Mp. ‘Se‘anotaron los registros ‘iniciales de Mp y Ms.

Se inicié la inUndacjén‘de la probeta, por este efecto, la
muestra tiende a hincharse. Como se. hicieron pruebas a volu
men constante donde se 1mp1de la expanstmn de la probeta,
contro]ando las Tecturas en el Ms para. que no varien; para ]o”
cual se empled el tornillo de ajuste No. tres al anillo de

'carga.. Se registraron entonces nuevas ‘Tecturas en Mp; pero

se mantuvo M§ invariable con un margen de = § u. o menor.

Se graf1can lecturas de carga Mp con reSpﬂxio al tiempo, man '
teniendo el volumen constante, ev1tando asi gue la probeta

absorva aqua.

E] proceso se. detuvo cuando se observd que comenzaba un re]aaa o
miento de la potencia cap11ar remanente. pere se mantuvo el .

:'volumen constante, y se Tiberd toda la energ1a a1macenada

E1 va10k méximo de ‘Mp mide 1a P. C. R; para el nivel de esfuer
zos al que se realizé la prueba, es;décir, para P = 0.

©ET valor de la P. C. R., sera fundamentaT paira ap11car1a COomo
.carga adicional al portapesas, para evitar el efecto del hin .

chamiento, el cudl produce un reblandecimiento de la muestra,

| debida a la absorcidn del agua; con el consecuente aumento de
la compresibilidad del suelo.



IV. 4 Calibracisn del Equipo.
IV.4.1  Nivelar el brazo de pélanca. Uso del contrapeso.

4.2 Obtencidn de la relacidn del brazo de palanca, para conocer
1a relacion entre 1a carga ap11cada en- el portapesas y 1a
apiicada en Ta proneta ' ‘

s Re1ac16nrde brazo de Palanca =  14.56 |

4.3 Curyé de calibracidn por.deformacién;

‘Colocando cargas en el portapesas, leemos las deformac1ones gue’ se obtie
nen, teniendo dentro de 1a casue]a donde va la muestra un s1stema formado

por:. | ,
2 piedras porosas.

~ Placa de carga con el bai?n.

Con To que se obt1ene Ta graf1ca IV 1 (pag 29) y podemos conocer 1a de-
formacion del aparato.

Segiin ‘calibracion - Q = 14.56 P

*o'
T

_carga portapesas.

carga sobre 1a muestra.

<
"




7 Téb}a‘IV.Z. | Relacion. Carga Portapesas - Esfuerzo sobre la Probeta.

P o GV'(%%Q)*  | " ov acumulado

0.25 |  0,075 o _  | ; 0.075
| 0.40_-: 1 0.120 :’. ) S 0.195 |
050 | ' _ .0.150.' ._ I I
0.80 ":- | _‘ _'] 0.24 o -_.'6.540
Lo | B L o
1.6 '; ) '_-  -0;48 o B L3
2;0 SO 060 | ! - 1.965
3.2 | ) R ', 0.96”': DR : 2}925:
5.4 _. | | owee | 41545 o

1206 o3 | 8.625




IV.5

Labrado de la Probeta.

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

una long1tud igual al doble de la altura de la probeta.-
Extraemos Ja muestra. del tuvo, separandolo ‘con una broca de]gada
a lo largo de toda 1a neriferia. ’

. Después de haber extraido la muestra, anotamos sus caracteris-

ticas, color, estrat1qraf1a, f1suras etc. Determinamos €1 conte

nido de agua..

‘_Para definir el vo1umen de material donde se va a Tabrar la pas -

tilla, medimos en d1recc10n vertical una d15tanc1a de vez y me- o

- dia al.espesor del anillo de consol1dac1qn. En }a parte supe- -

rior,'demarcamos el area del anillo.  'Se-procéde entonces a se-
parar el volumen senalado a través de 11neas demarcatorias que

lo definen, utilizando una hoja de sequeta. =~ Tendremos la --
pastilla labrada de una manera burda.

Sobre ei'iornb de'1abrado,‘co1OCamos;e1lanilio y engima el ma- .
terial. En la parte superior colocamos un vidrio pTano y se co

‘mienza a labrar c1rcularmente el contorno de Ta- pdst111a, utili

zando para esto el ranudor. ~ Cada vez que el avance de1 Tabrado
circular lo amerite, presionamos cuidadosamente Ta muestra para

que entre en el_anlllo. D1cha_preswon se aplica sobre el vidrio

que protege 1a‘muéstra.

..Cuando el mater1a1 haya penetrado 1o suficiente dentro deT an111o,
se coloca debago un “anillo ad1c1ona1 de las mismas caracterxst1cas
'para que el-avance de la past111a no se detenga

Fuando se ha garant1zado el cubr1m1ento total de 1a altura del

_ an111o con la muestra, procedemos a cortar las partes ‘sobrantes

tanto en la cara superior como en la inferior. Por u1t1mo, pro- .

TESS CON |
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- cedemos -al enrase de las caras,'procurando el menor volumen
amasado posible. Esto se'1ogra dando'un'méximo de dos pasgl
das con el enrasador. Dicho enrasador debe ser una regla
rigida que garantice bordes parejos en el anillo. o

Después de tener la muestra labrada.en e]'aniilo, inmediatg;.
menté‘colﬁcamos las piedras porcsas superior e inferior y lo
presionamos levemente. Ya estamos listos para el montaje de
la prueba. | B ' |



IV. 6 Resultados obtenidos

Registro de observaciones de laboratorio Tablas y Graficas

Las pruebas para medir la potencia capilar remanente de un suelo, se rea
Tizaron en un cohso]idémetfo unidimensional de brazo de palanca rectili-
neo.. ET procedimiento para efectuar la prueba, se exp11c0 detal?adamen-
te en la seccion IV. 3 :

- En.esta seccidn, se consignan Tos registros de carga de expansidn vs. -=-
tiempo, en los cuales aparecen las siguientes nomenclaturas:

M3 : . corresponde a-las lecturas registradas por el wicrometro de de-
formacion cuya apreciacion esta en micras{y)

AL‘: Es 1a d1ferenc1a de Tecturas con reSpecto a la 1ectura 1n1c1a]
' de M. La tolerancia es de - Zu N

Mp 1 corresponde a los registros de carga leidos en el micrometro del
' ~anillo de carga. Cuantifica Ta respuesta del sué}o cuando se
 esta efectuando la inundacion, a la vez que se mantiene el volu
men constante. ' ' -

 AMp: es la diferencia de lecturas con respecto a la lectura del micrd
metro antes de iniciarse la saturacion del material.

. "La carga de potencia capilar remanente es la medida en ki1o~ramos‘ﬂn el
~an1110 de carga, de la respuesta del suelo cuando se ésta ]1berando su -

',energ1a almacenada act1vada por la inundacion de la probeta“

Esta carga se obt1ene al mu1t1p1lcar AMp max1mo por 1a constante de ca11

. ‘bracidn det an11]o de carga. Esta -constante t1ene un va]or de

K = 2,45 . 1_0"_ Kg. /division.

| TESIS CON
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Para determinar la carga sobre la muestra, habra que mu1t1p11car la carga
obtenida en el anilto por 10, debido-a que la relacidn de pa]anca entre

el anillo registrador de carga y Ta aplicacion de la carga sobre la mues.
tra es de 1:10. ' -

- Se efectuaron tres pruebas de P. ‘€. R. sobre muestras-de.sue1o”1na1teng
‘das provenqentes del” Valle de México.

A cont1nuacwon, se consignan Ios reg1stros y-las grafacas correspond1en
tes a ¢/u de las pruebas '

En la pag. No. 38 . se encuentra Ta tabla IV.6.5~ Resumen de los resulta
dos correspondientes a este tipo de pruebas. '

. A -
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CONSOLIDOMETRO DE. PALANCA RECTILINEA ‘

Figura‘fv.l

o 9 .comocahowmn.mn‘ 048w
- [ . i :

TESIS coy ]
FALLA DE ORIGEN

. Omdm LALu0 D
sosednliod

9
. o G
diy ._.UE.S op oMouwOIOI b
o obwa ap opuio) €
_ N
._

-~ pBupd @p JosimspI}




<

A
L,
1
&3
43
W
[y

osl ooy

TESES CO
FALLA DE ORIGEN

H .

. VA

PUTTLeT @R wﬁﬁﬁﬁkﬁﬁGmV T \\\_. o . - s -

. Py -
rd - feyiy
o - £
~ . -
.\.\‘ \\\\.
A - Aoy
d - - L
L . . - . : -
o . . . S P 7 ors. . - Pt
Ve . . - : L G—‘LMU.WYMV . .JO/GU@‘U. PN: L
P . : . L : o ¢
A . S B P doz

S
A Y

E =2

[}

-
-,
‘\

.

™~ ™

W

s
~i



‘I Relacion de vacios
| Consistencia Natura

{Limite Plastico

t Indice de Plasticig

TABLA IV.6.1 .Propiedades Indices del Material Analizado

Prueba No. 1 Prueba No. 2

~ Prueba No. 3

Contenido de agua

Peso volumétrico

w(%).

Ym(toh/ma)

|Gravedad Especificy . 'Ss.

Grado de Saturacion  S{%)

Limite Liquide

1 quikg/ci?
L.L(%)
L.P(%)

ad - I.P.

276.73
'1.126
;é.39
6.78

97.5

1.40

302,61

99.72

R02.89

- 219.77

295,42  236.46

1283 . | 1176

8. | 97

326.57 | 30117
106.81 | 93.26 -

- 207.91

Esfuerzo efectivo

| Tvika/em )

1.25 .

o1.42

sy 1
TALLA DE ORIGEN|




LuEL

Tasis ;

C. o
B G Ll N

Feoeike WE f}..

Aczilla

Ta bla

V.6.2.

31 -

Ceiedion  Posadoe .

r@g}g\ﬁn’ Ao 2000

bata. Nelaomad
<

, : -,l -
Peoadom, ™A

Tarmon

] ' ~
temtiesoascirio

[P

y
i
Micedmetce derarmacinn |}
T
3

H e\
Jragtore Ui

rMictomairo de cocge
act

i 5 [ R

o et by e et

. ' - r
Coveoron aa PO

o

o T i - ‘t;._h..z“?\)\"“
S B amN O i

0w

. Yoia
XA i 10 ar e 29

"

- ™
230 .0
.. 150

eninuto , -
Co 205 ol
osso |
- . - g2 ol L 200
a 83y 2.40
e ' N 250
200 ol z3e
2.0 - 3.00,
. ‘ . 20.% 0 b o7 3.2%
. ' o0 -

l‘l. V E’D‘g
\ _ . %00 - -

SRR S PR Y

3.50
370
2.90
AR

N
&G
o
[

1.80

350

AMp, KK (Eal.
= -
o
. o5
0.8
1.0
.4
.5
1.7
2.0
o228
2.50
2.50
270
240
310

157 ket k) A5 3.28
20w go2 - oz 620 5.20
4 hoca S B X 4 840 749
2 . CognD - s q.75
3 205 - 12,07 IR
4 gLy s 2.50 i 12.80
N AL - s 13-50
& v T 220 1500 i 14.00 _ ‘
: C P ' R Y P
24 702 .02 170 1 {620 | 6.8, Kz 0.412 ka.
Y 0.0 Coa. P 160n i 1500 '
Ve prete Lo o> 509
= SN ™o (.00 T2 U B bR
o -2 - . : 50.2 z.
A s i ST 2. = 2T eenT.
T Z.a35.018 3{-3.,'{.0'\111‘;“.1!") Faiyiide™ .

. .
' . L e ~ L 2 .
W - Cover A0 0 .0 008N ey (o -
= - ey
& ) .
A O L ) .
r

2L e em T o O,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

......



)
g -

e

._oﬁwﬁ,..vj. ‘g ‘cmmac.cwx_m .‘.U.mu .0@9&”.. Nﬂ....HH ..00&..%»0..___”_

: - h v b g 4w 2 4 m, T
. o ’ ' ’ o 7z ¥ - Cmu - A
: o v ek by _ o ¥ oo T .
I oy o . A ! . S ———— PRl )
FERCHNEIR R U - N e P B

ppne T - . . www ) - : o . . .
. . . . [ (qﬂuw . i Q P L .AuQu . oF c? 0ok - 1
ez . . . C 5

- v . e it —— - S s e oy ettt
e r et g A A T T T T f
e ameetifim e = e e it - . : -

) A Lo
e d a2 e

TESIS CON
BLLA DE ORGEN

P
m.J.. Y
oo
(24
‘7 S
. L4
ey e e e . ) 0 L
- T A
e e e e B 4
U : .
: o
X s
B i .
B £ 3.
H
- !

g



TPrucaa g FP.C 2.

Do M e g st
EARRAEE

A

f - . _ ) ,
Afc\ilm., _‘uic)z!jl‘z.cz _ . %f-e“;‘iba :\J"JPZ_

e e S
I v ML ;
r’@,\’;:}d} *.i T v b . i"'{‘i;cvgwy_-_qro\ r:-‘(,g:.(_‘i‘c_;;o\ﬁ::qu. Miars rmarcn o Zawma i C(‘,‘.c o Az PR,
-~ Eodvonncorcimen T A I N : : S - .
i i 0 Haetwra (M) AT () Hacien (ivsdioHe ot 4 Mpa K (e
I y— — S Tt et b et b o 1 b 4 s e are e A A yyms L
: i . : o . T i T H T i . :
g.0o, 84 '& el '!! 1o mre POI 86 . o SE R PR E ‘
| 2 ooty BS - 5.5 Q.5
_ is 3 : - o5 A3 rZ
i - 4.2 L2

A

v}
>
!. X
D

_N
b 1

4
5
. ¢ o | '
i 7 . . 83 , ' : 2.0
8 - :
q

2.5
2.
2.5 8.4 24
19 - 26 3.6
E ! 8s 0.5 8.6 36
5 2 - 8.5 2.8
2 2 ‘ : - =3 44
| 14 - gas 0.8 .5 4.5
: 0 W32 12.5 w5
: 4

o
L&
w o
Iy .
L
0
“
>
i)
G4

~3
¥
b
Yo
en
iy
wy

L hotan »

3
oo {8
[N
Wy
Wy
A
PR
w0 D
T
fa

528 K ¥ 04851 Ka.

LI SN N
7o
N

ey
o

O
) A

£
s

\
A3t}

:

4
&8
72

a6
120

\.;J‘

U Y
£
£y}
SV X ]
y O
Moo
~3 ey

4

!t %]
L
&

I - 2Ny

o

recon v i ot v s syt ot gt st e b s T R T ST T e s
. e [N L
K= 2,45 010 ¥g [eivision
. : 3
PC.R. zLatwa, 19 o o loen™ o 0n.8 Otk meR
- R B : — T e AT gy
: Jarat ! . imsmmmm

T TS CON |
FALLA DR ORIGEN |




a2t 5b

e e = e

T 37

b

L

i

2t oF

LI0T.

VO CEBAMTIL S .&ow@cﬁwmﬁ 2 Beon)

=)

[P T
-y -

e
R i

-3

. procr

Z 50

“me

i
et hed

.
ooyl z..r.w\_

.viu _.nw‘

T TSS GON
FALLA DE ORIGEN

3

-
B : a—
S
G i
- -
\.ﬂ 3
4
.’ -~
‘
P
FEEN

Co PR
R YTy '/ A‘Jj\

e



A LA

- . S v ey
ST Taogwde, Coiatem bomemien 1D,
— o
~Mtogbme. W7 ket
.-'\ y o ! .
AemiMol axaa.OhJo
g I
e e S AR -:!i .
= : LG . ot :
RO L AR . .
ey 6 . M . A _
- s i 1 s o . . — e
e . e H I e e ey H o~ Foduia g ] L N i 1 e T f ) - C
S R O LR R E- I LA i }'"(“‘ﬁo Yoy WIO- ca UG
- 1 ! N . . M -
) - AR Laat L bl AN p g W ! ‘;{,}j
: 3 N

=

€ I

oK I N NS

o R

‘;\_
V-
2
%

8.0

0.3

i 982 1.z
. X4 =
. i 9.0 1.0

RO L e s

0.5 ..

& i vea 0
Y ‘?8'0 -

A '

-
.

ty o

_‘
3 4 0O

g

0 w y
b PooWA

'g\)

“ 4w bb
ooy B =

Y

12
“
N

‘; ! . 29 - 3 A

30 7.5 Ly .6 | 0.8

Loboter 799 ' 153 1 a3

2 i - 5 DRI

3 Y 25 6 1.6 e o 134

4 1 0.0 20 . 20.5 . ; 1.g

g - i s .9 a3 @3 |

[ N } 797 .7 26,3 % B o ;m; 203, = p.51a9
8 24 71.2 3.2 259 434
P 48 : 29,9 0.9 249 ¢ oTz9
oo L e - .8
? ' T6 M 9.2 caE
] i - ‘

R —

2.4

- e . I
£ .10 lém’,’d!v-‘ﬁ\‘oﬂ-
'C_:‘:\f'_,:-‘-.\. Fy (O

A
AR

o el

TS COF_
LIS OB

&
g
i

WEPHPP

e

i e it



TR PRPEL

2.

[ TESS CoN |
|FALLA DE ORIGEN|

r\l.

. .M -l\u .A.W.\
- Mu
R |
.
1 -
N S
M -
e
o w .
\b\- -
] L
Es | |
IS p |
e .
oo -
) 7 R
L ...m?..e...ﬂum lllllllllllll SO
e e S .

R it

e T
R T



L P JES—

- 38 -

TABLA IV.6.5

Resumen de Resultades de Ta;lpruehas de Potencia Cdpj?ar

Remanente a Volumen Constante

. lLectura = K. Carga de . Area de
Prueba en Mp.. Const. del P..C. R probeta  P.C.R.
 divisiones  anillo (Kg/divi)  Kg. -~ {em?)} gr/cm?
- S L10-2 10 o |
No.1 | 16.8 | - 2.45 |  0.4116 | 50.27 | 81.88
No.2 | 19.8 | 2.45. 0.4851 | 50,27 | 96.49
|No.3 | 25,3 I 2.45 |  0.6199 | '50.27  |123.31

n

Carga de Potencia Capilar Remanente = Mp.k

~ Potencia Capilar Remanente = Carga.. Rp
S | Area

Ro = relacion de'pa]anca entre'eT_ani]]b de carga:y 1a probeta;
(1=10), | o

I -mi
| FALLA DE ORIGEN|
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CAPITULO V

V.l .ContTusiones

- De acuerdo a los resu]tados obten1dos, Ios cua1es se’ cons1gnan en Ta s$i- .-
gu1ente tabla, podemos conc1u1r ' '

- Prueba w(%) Ym Ss e %5 -qu. L.L . L.P 1.p P C R 'Tiémpo~res—

+/m S o : o o gr/cm - ‘puesta Maxi

No.1 |276.73|1.126 [ 2.39|6.78|97.5/1.401302.61 |199.72 £02.89 p1.88 24 hrs.
No.2 [295.42]1.263 | 2.51 |7.57[98 [1.32 |326.58|106,81P19.77 86.77 | 5 hrs.
INo.3 [236.46{1.176 | 2.32 |5.67|97 |1.75(301.17[93.26 §07.91 123.31 | 24 hrs.
B R evidencio el Potenc1a] Capiiar Remanente de los sue1os estudlados,

energwa qeneradora de} trabajo de expans1on




e

2. E]1 valor del Potencial Capilar Remanente varia segin el tipo de

suelo analizado. Debido al poco nimero de pruebas realizadas,. .
no se puede establecer uma correlacidn mas confiable entre las
propiedades indices del material, eﬂﬁTN.y.su~P.C.R._-

3. &1 tiempo al cual se obtiene la respuasta maxxma tamb1en es va
- riable. De las pruebas realizadas, podemos conc}uvr que trans
curridas 24 hrs. desde el inicio de Ta inundacion de Ta probe
ta, se obtiene 1a réspuesta maxima; es decir, se ha disipado
toda esa energia potencial que es generadora del trabajo de ex
pansion. Después de este tiempo, se observa un re]a3am1ento
.‘en la curva t vs. Mp. (ver graficas Pag.37). '

- De acuerdo a To expuesto en Tos capitulos anteriores, el fendmeno del
~hinchamiento, que estd relacionado directamente con el tipo y cantidad
~de minerales activos de arc111a presentes en-la muestra de sue1o yCTVO

afectanias propwedades de compre51b111dad del suelos con 1o que con-
cluye que el momento de realizar unakprueba de consolidacion y con el
conocimiento de la P.C.R;.de1'sﬁe10, dicho valor se debe traducir en
una cargd adiciqnalriniciai-sobre Ta prdbeta, impidiendo dé‘esta ma-

- nera el hinchamiento del suelo. Esta carga inicial se debe dejar actuar

sobre la probeta por 24 hrs, antes de iniciar Ta prueba de consolida-
cidn con el fin de Tograr la estabilizacidn del fendmeno de hinchamiento..



Vibo Recomendaciones

Tomando en cuenta que en la presente investigacion se evidencio la
~ presencia del P. C R. de los suelos analizados seria conven1ente am
pliar esta 11nea de trabajo, con lo que se propone:

1. P.C.R. vs. Propiedades indices del material -

De actlerdo con la expurwenc1a de esta 1nvest1qac1on aparentemente la
P.C.R. estd estrechamente 110ada con las pr0p1edades Andices del mate
riatl, espec1a1mente el Ind1pe de P1ast1c1dad; por To que seria 1nterg
‘sante hacer un mayor h0mer6 de pruebas. de P.C.R. sobre diferentes ma-
teriales previamente c}asifiCadoé, que permitan establecer una corre-
1acién‘entre_e1_tipo de material, _suaCfv,con Tla P.C.R. |

2.':7:' El efecto del hinchamiento en la combrésibiTidad del materia1

La variacion de 1os parametros de compres1b111dad con el fenomeno de
hinchamiento, es 1mportante en problemas de deformacion.

En 1a practlca, cuando se realiza una excavac1on, se produte un alivio
de esfuerzos; si se- permite Ta absorcion de agua por el sue1o, habra
una hidratacion de los minerales de arcilla, Droduc1endose el hincha-
miento del_sue1b que como, se ha dicho, broduce una variacion en Ta -
compresibilidad (ver referencia No. 1);.por To que se tendran mayores
asentamientos. L R o | | -
Para esta 1nvest1gac1on seria 1mportante tener en cuenta'

‘a) - Emplear muestras 1na1teradas de materiales con d1ferentes pro
' p1edades 1nd1ces cu1dadosamente determ1nadas, y- d1ferentestrv

b) -  Efectuar pruebas de consolidacidon paralelas sobre el mismo ma
. terial, donde en una se permita. la expansidn; con el fin de com
parar los parametros de compresibilidad obtenidos y poder visua



e

lizar la influencia del hinchamiento en la compresibilidad dé1

material.

- 3. Efecte del hinchamiento en las propicdades de resistencia del

De igual manera que en el inciso anterior,_la.variacién de Tos pakéme—- -
tros de resistentia'c'y ¢ con el fendmeno de-hinchamiénto, es importante.
en probiemas de estabitidad. (vef referencia No.2). En este caso,:
seria interesante efectuar pruebas paralelas en la cémara triaxial y
comparar los pardmetros de resistencia obtenidos. -
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