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DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN MARCO TRIAXIAL PARA
DETERMINAR PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE EN SUELOS PARA

“EL LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.”

Objetivo.

La presente investigacion estara regida por el siguiente objetivo, crear un
marco triaxial para determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos mediante
la aplicacion de cargas a una muestra de suelo y asi determinar los parametros de la
resistencia al corte de estos; aunado a esto el marco estara calibrado para que las
cargas aplicadas sean iguales a las consideradas analiticamente en la prueba y, por
lo tanto, sean aplicables las teorias de la resistencia al corte de suelos
implementadas por la mecénica de suelos; obteniendo resultados veridicos y

confiables en un equipo funcional y facil de operar.

Este trabajo de investigacion, presentan primeramente una descripcion de lo
que es la prueba de compresion triaxial, para asi, de esta manera identificar las
variables que se deben considerar dentro del procedimiento de prueba,
posteriormente se presenta los parametros de disefio que se consideraron para la
construccion del marco triaxial, asi como la secuencia de pasos a seguir para operar

el marco triaxial construido.



El disefio, la construccion y operacion del marco triaxial que se plantea en este
trabajo de investigacion se realizd en la ciudad de Uruapan, en el Estado de

Michoacan; que se localiza en la porcion Centro -Oeste de la Republica Mexicana.

La metodologia que se siguid para la realizacibn de este trabajo de
investigacion, se basa en la aplicacion del método cientifico; para asi garantizar que
la investigacion tiene un sustento en la ciencia y por lo tanto se puede considerar

fiable y veridica.

Crear un equipo funcional para el Laboratorio de La Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Don Vasco A.C., para realizar pruebas de compresion simple y
triaxial en suelos, con fines académicos sera ideal para desarrollar una idea clara en
los alumnos del funcionamiento del modelo y del andlisis de los resultados que de él

se obtengan.

Asi pues, con esta investigacion podemos decir que los elementos que se
deben integrar en un quipo de laboratorio, para verdaderamente igualar las
condiciones en que un suelo se comporta en su entorno natural ante la aplicacion de
cargas, quedaron integrados en el marco triaxial construido, elementos de gran
precision, lo cual respalda la fiabilidad y veracidad de los resultados que se obtiene

de su operacion.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Se considera como compresion triaxial, a la aplicacion de fuerzas en direccion
X, Y, Z, sobre un espécimen de suelo con geometria cilindrica, estas fuerzas
aplicadas ademas de darle confinamiento al espécimen lo someten a esfuerzos
cortantes, que permitiran obtener los parametros que determinan las propiedades de

esfuerzo/deformacion de un suelo a través del esfuerzo cortante del suelo en estudio.

“Los primeros estudios donde seriamente se tratd de explicar la génesis de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos fueron debidos al conocido fisico e
ingeniero francés A. C. Coulomb en el afio de 1776” (Juarez Badillo; 2005; 374),
quien manejé en un principio la hipotesis de que la resistencia que presentaba una
muestra de suelo a ser deformada ante la aplicacidon de una fuerza externa, era
causada principalmente por dos fuerzas internas en la muestra de suelo, la primera
es la friccién entre las particulas de la muestra de suelo que representan una fuerza
que limita la deformacién de un suelo y la segunda es la cohesion que puede estar o

no presente, que también limita la deformacion del suelo.

Una de las formas de explicar las propiedades esfuerzo/deformacion de los
suelos, es mediante la idea de la existencia de una fuerza de cohesion actuando
entre las particulas, la cual puede ser de dos tipos, la cohesion real ¢” producida por

cementacion natural o artificial entre las particulas de una masa de suelo; y la



cohesion aparente cap, producida por la tension capilar del agua en los poros ¢ de

succion.

En base a lo anterior, se han desarrollado equipos que permiten definir las

propiedades esfuerzo/deformacién de los suelos.



Planteamiento del problema.

EL objetivo principal del presente trabajo de investigacion, es el disefio,
construccion y puesta en operacion de un marco triaxial electromecanico, 6ptimo y
funcional para que se tenga un equipo en el laboratorio de mecéanica de suelos, de
La Escuela de Ingenieria Civil, de La Universidad Don Vasco A.C. y asi poder
realizar pruebas de compresion simple y triaxial, bajo la aplicacion de las teorias que
permiten determinar los parametros de la resistencia al esfuerzo cortante de los

suelos, como son la cohesion (c), el angulo de friccion interna del suelo (¢), y el
esfuerzo cortante del suelo (7); y de ésta manera contar con un equipo lo mas

moderno posible, para que los estudios de Geotecnia realizados dentro del
laboratorio de mecéanica de suelos, de nuestra universidad, sean lo mas confiables
posibles, puesto que estos resultados son parte principal de la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y por ende de su capacidad de carga,

con la cual se disefiarén los elementos de la estructura de cualquier edificacion.



Objetivo.

La presente investigacion estara regida por el siguiente objetivo, crear un
marco triaxial para determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos mediante
la aplicacion de cargas a una muestra de suelo y asi determinar los parametros de la
resistencia al corte de estos; aunado a esto el marco estara calibrado para que las
cargas aplicadas sean iguales a las consideradas analiticamente en la prueba y, por
lo tanto, sean aplicables las teorias de la resistencia al corte de suelos
implementadas por la mecéanica de suelos; obteniendo resultados veridicos y

confiables en un equipo funcional y facil de operar.

La aplicacion de los conocimientos de ingenieria para lograr crear un modelo
que represente a escala en el laboratorio o que realmente sucede en el subsuelo, al
aplicarle una carga, es una tarea que debe cumplirse por medio de este trabajo de

investigacion de tesis.

Pregunta de investigacion.

Desde que se ha estudiado el comportamiento de los suelos, ante la
aplicacion de cargas, se han creado equipos de laboratorio para tratar de determinar
los parametros de resistencia al esfuerzo cortante, semejando a escala, las
condiciones en que un suelo se comporta en su entorno natural. Pero ¢qué
elementos se deben integrar en un quipo de laboratorio, para verdaderamente igualar

las condiciones en que un suelo se comporta en su entorno natural?, considerando



elementos economicos, funcionales y de alta precisibn para determinar los

parametros de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

Justificacion.

Se considera de gran importancia crear un modelo para realizar pruebas de
compresion simple y triaxial, ya que mediante este tipo de ensaye se determinan los
parametros de la resistencia al corte de los suelos ante la aplicacion de una carga; lo
que es de gran importancia en la Ingenieria Civil, pues permite comprender de una
mejor manera la interaccién suelo-estructura. Crear un equipo funcional para el
Laboratorio de La Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C., para
realizar pruebas de compresion simple y triaxial en suelos, con fines académicos
sera ideal para desarrollar una idea clara en los alumnos del funcionamiento del

modelo y del andlisis de los resultados que de €l se obtengan.

El hecho que se tenga un modelo funcional y confiable representa un avance
en el ambito universitario ya que sélo algunas industrias se han preocupado por crear
modelos funcionales para ingenieros civiles, pero el costo para fines académicos es
muy elevado y en nuestro caso no es posible invertir en equipos totalmente ofertados

por una empresa de prestigio internacional.

Para la creacion de infraestructura como la que se pretende crear con esta

investigacion los recursos son muy limitados, a pesar de considerar que traera



consigo un beneficio para mejorar el nivel académico de los alumnos de la

Universidad Don Vasco A.C.

Cabe mencionar que la mayoria de los recursos que se destinan para el
crecimiento de las instalaciones y la compra de equipo para los laboratorios de La
Escuela de Ingenieria Civil, de La Universidad Don Vasco A.C., el Director Técnico
de la escuela, Ingeniero Anastasio Blanco Simiano, ha trabajado arduamente para
tener equipo funcional y de alta tecnologia, pero hace falta coadyuvar los esfuerzos
para tener mejores resultados. Es por eso que este trabajo de investigacion apoyara
los esfuerzos de la Universidad Don Vasco A.C. por mejorar académicamente las

instalaciones de la Escuela de Ingenieria Civil.

Delimitacion.

Esta investigacion se limita a determinar los parametros de resistencia la corte
de los suelos, mediante la creaciéon de un marco triaxial electromecanico funcional y
Optimo que sirva para ensayar especimenes de suelo fino que permita determinar

dichos pardmetros como son: la cohesion (c), el angulo de friccion interna (¢), de las
particulas que conforman el suelo y la resistencia al esfuerzo cortante (7). El modelo

gue se disefiara sera para ensayes que se realicen en el Laboratorio de La Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C. en dénde los alumnos tendran
acceso a operar el equipo, mejorando asi el aprendizaje académico, aplicando en la

practica la teoria del esfuerzo cortante, por medio de las pruebas de laboratorio.



Marco de Referencia.

El disefio, la construccion y operacion del marco triaxial que se plantea en este
trabajo de investigacion se realizé en la ciudad de Uruapan, Estado de Michoacan;
que se localiza en la porcion Centro -Oeste de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas, 20°23'27” y 17°53'50” de la latitud Norte y entre 100°03'32" y
103°44°49” la longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Michoacan colinda al Norte
con los Estados de Jalisco y Guanajuato, al Noroeste con el Estado de Querétaro, al
Este con los Estados de México y Guerrero, al Oeste con el Océano Pacifico y los
Estados de Colima y Jalisco, al Sur con el Océano Pacifico y el Estado de Guerrero.

Por su extension territorial ocupa el décimo sexto lugar nacional, con una
superficie de 58,836.95 kilometros cuadrados, que representa el 3.04 % de la
extension del territorio nacional. La entidad cuenta con 213 km. de litoral y 1,490 km.

cuadrados de aguas maritimas.

Uruapan, es considerada la segunda ciudad de mayor importancia en el
estado de Michoacan, siendo catalogada como la capital mundial del aguacate,

ademas de ser cabecera municipal y una region de gran afluencia turistica.

Este trabajo de investigacion se realizO para ser punta de lanza para el
crecimiento y desarrollo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, de La Escuela de
Ingenieria Civil, de La Universidad Don Vasco A.C., que a su vez esta incorporada a

la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).



CAPITULO 1

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

Comunmente, la prueba de compresion triaxial es la prueba de corte que se le
aplica a los suelos para determinar los parametros de resistencia al corte, ya que por

lo general esta prueba es aplicable a todos los tipos de suelos.

Lo que se realiza en este tipo de prueba, es aplicar presion en una muestra de
suelo de forma cilindrica, en relacion a las tres direcciones del espacio (x, Yy, z),
donde se condiciona el valor de los esfuerzos en el sentido horizontal ya que estos

se igualan, y pasan a tomar el mismo valor.

Asi, en este capitulo se definira lo que es compresion triaxial, las teorias en
que se basa esta prueba, la realizacién de ensayes, los tipos de pruebas que se
practican en compresion triaxial, asi como la forma de interpretar los resultados que
arroja la prueba y de esta manera, identificar los tipos de fallas que se presentan en

los especimenes y los pardmetros de resistencia al corte ya mencionados.

1.1 Concepto de compresion triaxial.

La compresion triaxial se define como “la aplicacion de esfuerzos a una
muestra cilindrica de suelo segun las tres direcciones espaciales.” (Juarez Badillo;

2004; 495). El espécimen que se desea ensayar es sometido primeramente a una

presion de confinamiento oc, en todas las aristas de la muestra, posteriormente se



aplica e incrementa paulatinamente una carga axial, hasta llevar a la falla a la

muestra; debido a que no se presentan esfuerzos tangenciales sobre las aristas de

espécimen, el esfuerzo axial o. + 40, y la presion de confinamiento o, se

consideran como esfuerzo principal mayor (o) y menor (0.) respectivamente.

i Plano de falla
Dol

G3a/%k 53 o; = Esfuerzo Principal Mayor

o3 = Esfuerzo Principal Menor

Figura 1.1 Esfuerzos de falla.

La prueba de compresion triaxial representa simplemente una variante
especial de la prueba de compresion axial usada para determinar las propiedades

mecanicas de varios materiales diferentes al suelo.

Las deformaciones que presenta un elemento de suelo, “son el resultado de la
deformaciones internas, los movimientos relativos de la deformaciones internas y los
movimientos relativos entre las numerosas particulas que componen dicho

elemento.” (Lambe; 1994; 137)

La manera para entender de forma clara y precisa el comportamiento
esfuerzo/deformaciéon como lo plantea Lambe (1994; 142) “sera por medio de la

definicion de tres fases en el proceso de deformacion, las cuales son:



A. La fase inicial en la que las deformaciones son muy pequefas.

B. Durante un intervalo que comienza cuando la muestra empieza a ceder,
incluyendo el maximo esfuerzo y la disminucién gradual de la resistencia hasta
la falla de la muestra.

C. Una fase final en la que la resistencia es constante aunque continde la
deformacion, este fase se denomina estado final, ultimo o residual.”(Lambe

1994, 142).

1.2 Criterio de Mohr-Coulomb en la teoria del esfuerzo cortante.

En 1977 el fisico e ingeniero francés Coulomb, propone un mecanismo para
estudiar la resistencia del suelo, que consiste en aceptar que dicho suelo falla por un

esfuerzo cortante a lo largo de un plano de desplazamiento; Coulomb observo que

en el plano de deslizamiento del suelo el esfuerzo cortante “S”, de cierto tipo de

suelos, resultaba ser proporcional al esfuerzo normal actuante o, (S = 0).

Coulomb con la finalidad de quitar el signo de proporcionalidad introdujo el
coeficiente “tan ¢’, donde ¢, representa una constante del material conocida como
angulo de friccion interna del material. Coulomb establecié que otro tipo de suelos
como las arcillas saturadas, parecian tener una resistencia el esfuerzo cortante

constante “c”, independiente del esfuerzo normal aplicado.



En 1882 Otto Mohr, plantea la Teoria General de la Resistencia, que se basa
en representar graficamente en el plano de Mohr, esfuerzo contra la deformacién, a
lo que llamo estados de esfuerzo en el momento de la falla del material. La curva

tangente que representa dicho estado de esfuerzos se le denomina “Envolvente de
Mohr”, cuya ecuacion puede escribirse de la forma S =f (o). Si la envolvente de falla
es una linea recta, se le conoce como Ley de Mohr-Coulomb, representada mediante

la ecuacion S = otan ¢ + C, donde ¢ es el angulo de la pendiente de la linea recta y

(C) la ordenada en el origen.

Dentro de los estudios de mecéanica de suelos, la gran mayoria de los ensayes
que se realizan para determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos, se
basan en parametros que se relacionan con el valor y la resistencia limite en la
superficie de deslizamiento ideal. Para la interpretacion de los resultados del ensaye

de la prueba de compresion triaxial, se usara el criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El criterio de falla Mohr-Coulomb se ejemplifica mediante los denominados
“Circulos de Mohr, para el instante de falla en el caso de la prueba de compresion

aumentando el esfuerzo axial.” (Juarez Badillo; 2005; 505).

Generalmente se ensayan tres muestras del mismo suelo en estudio, esto con

la finalidad de construir las graficas que determinan los parametros de resistencia al
corte ( C, @, 7) modificando los valores de la presiéon oz que hay en la camara, y para

cada variacion de presion, se obtiene un esfuerzo ultimo de falla, se traza un circulo

10



de Mohr para cada esfuerzo dltimo de falla, se traza una linea tangente a los tres
circulos de falla, considerAndose a esta linea tangente como la envolvente de

resistencia del suelo o envolvente de falla, asi, de esta manera se puede determinar

el valor de cohesion (C )y el &ngulo de friccion interna (¢'), del suelo ensayado.

En la figura 1.2 se muestra la grafica para obtener la envolvente de falla de

acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb.

Envolvente de falla que
supone corresponde a la
T ecuacion

t=ctan ¢ +¢

Frueba 1 Frueba 2 Frueba 3

Figura 1.2 Obtencion de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb.

1.3 Ensaye de compresion triaxial.

Esta prueba se lleva acabo en un espécimen de suelo de forma cilindrica,

manteniendo una relacion de esbeltez entre 3 y 2, de preferencia 2.5, esto con

respecto a la altura entre el diametro, por lo general suele usarse de 9.0 cm de altura

por 3.6 cm de diametro.

11



Para lograr un espécimen con la geometria especificada, se recurre a un
cortador de muestras (torno), ademas de la experiencia en el labrado de muestras de

suelo.

La presién de confinamiento se aplica dentro de una camara de presion que
se compone de un cilindro de plastico, transparente con tapas terminales de metal,
posteriormente la muestra se introduce en una membrana flexible con tapas en los
extremos, y se coloca dentro del cilindro transparente o camara triaxial, para aplicar
la presion de confinamiento se usa un gas 0 un liquido a presion, la membrana
plastica que envuelve la muestra, permite que el fluido de confinamiento no penetre

en los poros del suelo, modificando su estado natural.

Las Etapas de ensaye son:
A) Preparacion y acomodo de la muestra de suelo.

B) Colocaciéon de la membrana flexible y sellado de la muestra de suelo.

C) Aplicacion de la presion de confinamiento oz, (Aire o Gas).

D) Aplicacion de carga axial o1, hasta la falla de la muestra.

E) Célculo y reporte de los resultados.

1.4 Variantes de la Prueba Triaxial.

Existen variantes de la prueba triaxial, que se aplican para el estudio de los

parametros de resistencia al corte en los suelos, como son: la prueba rapida que es

12



no consolidada, no drenada (UU); la prueba lenta, que es consolidada, no drenada
(CU); y en un tercer caso, la consolidada y drenada (CD); otro tipo de prueba es la
que se aplica a los suelos para determinar los valores de los coeficientes de la
presion de poro, las pruebas de consolidacion isotropica y por ultimo las pruebas que

determinan la trayectoria de los esfuerzos que conducen a la falla.

Para los fines del modelo que se disefiara y construira para la realizacion de
pruebas de compresion triaxial, para esta investigacion, so6lo se consideraran
pruebas denominadas rapidas sin drenaje, es decir no consolidada, no drenada (UU).

Ahora bien se hara una breve explicacion de las demas modalidades de prueba.

Prueba rapida sin drenado (UU, Uncofinated-Undrenaided).

La prueba que determina la resistencia al corte rapido sin drenaje (UU),
consiste en colocar el espécimen entre dos elementos sélidos de tal forma que se

evite el drenaje 0 paso del agua a través de la muestra de suelo, posteriormente se
aplica la presion de confinamiento en la cAmara o3, asi de esta manera se procede a

incrementar la carga axial, hasta la falla de la muestra. En el procedimiento de
prueba cuando se esta incrementando la carga axial o el esfuerzo desviador, se debe
hacer de forma rapida para que se pueda despreciar el efecto de la presion de poro y
Como en este caso es una prueba sin drenaje no se toman mediciones de presion de
poro y asi los resultados son expresados en términos del esfuerzo total. El tiempo

que se considera para este tipo de ensayes es de 10 a 15 minutos

13



Envolvente verdadera sin drenar
para un suelo saturado

Envolvente de aparente

Figura 1.3. Gréfico de Prueba Triaxial UU

Prueba consolidada sin drenaje (CU, Consolidated-Undrenaided).

La prueba que determina la resistencia al corte consolidada sin drenaje (CU),
consiste primeramente en consolidar el espécimen a una presion de camara o3 ideal,

esto para eliminar en su mayoria la presién de poro del espécimen y de esta forma
en el estudio considerar la presién de poro como nula, cuando se logra disminuir la
presion de poro se cierran la valvulas de drenaje de la camara y se incrementa la
carga axial hasta que se lleva al espécimen a la falla sin drenado. De esta forma se
determinan los parametros de resistencia al corte con respecto al esfuerzo total como
al esfuerzo efectivo. El tiempo que se considera para la ejecucién de esta prueba en

la etapa de consolidacién depende del tipo de suelo que se este ensayando por lo

14



general se consideran 48 horas para esta etapa, para la etapa donde se incrementa

la carga axial varia de entre 10 minutos y 2 horas; mediante esta prueba se
determinan los parametros de la cohesion (C”) y el &ngulo de friccién interna (¢') del
material mediante los esfuerzos efectivos aplicados, asi como los parametros Cg, y

@cu sin drenaje.

Envolvente de esfuerzos totales
Envolvente de esfuerzos I

efectivos

Figura 1.4. Grafico de Prueba Triaxial CU

Prueba consolidada con drenaje (Consolidated-Drenaided).

Por dltimo, se tiene la prueba consolidada drenada, para determinar la
resistencia al corte; primero se debe consolidar la muestra con una presion o3 ideal

en la cdmara, posteriormente se somete la muestra a una presion axial con drenaje
total y con una velocidad de aplicacion de la carga que asegura que dicha carga sea
constante, de determina la presion de poro en una de las conexiones de la camara y

en otra de las conexiones de la camara se miden los cambios volumétricos de la
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muestra, mediante esta prueba se determinan los parametros de C'q y ¢4 de la

resistencia al corte.

T

Figura 1.5. Grafico de Prueba Triaxial CD

Existe un caso especial de ensaye de muestras a compresion triaxial, la

llamada prueba de compresion sin confinar, “llevada acabo con presion igual a cero

en la camara, esto es o3 = 0, esta prueba sélo se aplica a suelos que se consideran

con un @, = 0, (Whitlow; 1994; 252) como son las arcillas saturadas. Se muestra en la

figura 1.6., la grafica que representa la prueba de compresion triaxial sin confinar

definida como compresion simple axial.
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Figura 1.6. Gréfica de Mohr-Coulomb, prueba de compresién sin confinar.

1.5 Interpretacion de resultados.

Para poder analizar los resultados obtenidos en el ensaye debido a los tres
esfuerzos que se aplican y que estan actuando en el espécimen, se suele dividir en

etapas; la primera, dénde de acuerdo a la presion del agua de la camara, se aplica
un esfuerzo extra de confinamiento o3 de tal manera que 01 = 6> = 03 = a, la presion

real que existe dentro de la camara. Si durante esta etapa no existe drenaje, la

presion de poro aumenta hasta U,.

Posteriormente se sigue incrementando la carga axial de manera que el

esfuerzo de compresion vertical aumente en Ao, que se puede traducir como o ;=

o3 + Aoi. Los esfuerzos que se aplican lateralmente o3 permanecen constantes o o

gue es, la presion de a camara no cambia. Cuando se dice que el espécimen ha

fallado al corte es cuando se ha aplicado en teoria la carga ultima, y el esfuerzo de
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compresion vertical oz aumenta su valor a oy, recibiendo el nombre de esfuerzo

desviador, maximo o ultimo, y se considera que la presion de poro se incrementa.

Debido a que en los lados de la muestra que se esta ensayando no se

desarrollan esfuerzos cortantes, se consideran a los esfuerzos axiales verticales y

laterales como esfuerzos principales.

En resumen se concluye que:

Esfuerzo axial vertical o1 = Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo lateral o3 = Esfuerzo principal menor

En la figura 1.7., se muestran las deformaciones y esfuerzos que se presentan

en la prueba de compresion triaxial.

g3
— bbb
fa[ ]
| | 7 -
| | A
ﬂ-n&:f
. | | 53 #} — o3
| | . N
| | =0 =
b— o —f Tt
D =il g3
1=aliL - 7=
S2-:3=-4DD ¢t=ez=ad
7 3 = presion de la camara
a) b)

g 1=g2+gd
g2=g3
7 o= esfuerzo desviador

=]

Figura 1.7. Deformaciones y esfuerzos en la prueba triaxial. (Whitlow; 1994; 248).
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a) Deformaciones unitarias principales.
b) Presion en la cdmara Unicamente.

c) Esfuerzos principales en la falla por cortante.

La forma en que se presenta la falla en la muestra que se esta ensayando se
puede observar notando un acortamiento en el espécimen (AL) conforme se

incrementa la carga axial, aumentando su didmetro (D + AL).

En suelos densos o que presentan una preconsolidacion alta la muestra se
corta claramente a lo largo de superficie de falla o deslizamiento al alcanzar el
esfuerzo maximo o ultimo, a este tipo de falla se le conoce como falla fragil de

deslizamiento.

En otro tipo de suelos que no muestran gran preconsolidacion, el corte que se
presenta no sera tan definido y a este tipo de falla se le conoce como falla parcial al
corte. Por ultimo, se tiene que cuando un suelo esta suelto, la falla que se presenta
se conoce como falla de flexibilidad plastica, sin que se forme una superficie de

deslizamiento.
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En la grafica 1.8. se muestran las formas de los tipos de fallas mas comunes

gue se presentan en los suelos.

aj by c)
Figura 1.8. Tipos de fallas en las pruebas triaxiales.

(Whitlow; 1994, 248).

a) Falla limpia de corte o falla fragil de deslizamiento.

b) Falla parcial al corte.

c) Falla de flexibilidad plastica.
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CAPITULO 2

MARCO TRIAXIAL

La mayoria de los equipos para realizar estudios de geotécnia hoy en dia, son
fabricados con tecnologia de punta, ya que con el paso del tiempo se ha ido
exigiendo mayor precision en el funcionamiento y operacion de los mismos, en
México la industria que produce este tipo de maquinaria es muy limitada ya que casi
siempre se importan maquinas de otros paises y esto ha ocasionado que el

desarrollo tecnologico nacional para este sector dentro del pais sea muy limitado.

En este capitulo se definira lo que es un marco triaxial, los elementos que lo
componen, los distintos tipos de marcos que existen, el uso que se les puede dar y
se analizara, quién, hoy en dia domina el mercado de la industria de equipos para

estudios geotécnicos.

2.1 Concepto de marco triaxial.

Un marco triaxial “es un bastidor metalico, incorporado por un sistema de
accionamiento electromecanico, hidraulico o neumatico, con un avanzado sistema de
control preciso de aplicacion de carga, que permite al operador fijar facilmente
cualquier velocidad para la aplicacién de la carga, mediante un panel de control”

(Controls; 2008; 72).
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El bastidor metalico que da forma al marco triaxial, puede tener distintas
secciones geométricas y distintas dimensiones en dichas secciones, esto depende
del tipo y tamafio de las muestras de suelo que se desee ensayar, los marcos
triaxiales pueden tener el mecanismo de aplicacion de la carga en el parte inferior o
en la parte superior del marco, los resultados son los mismos, el colocar los
mecanismos de aplicacion de carga en cualquier punto del marco triaxial, depende
mas que nada del disefio y estética que cada empresa quiere dar al producto. Un
marco triaxial genera un sistema de fuerzas internas dentro de su geometria para
poder ensayar mediante un dispositivo de carga ya sea neumatico, hidraulico o
electromecanico, especimenes de suelo y obtener los parametros de resistencia al

esfuerzo cortante que tiene dicho espécimen de suelo.

Figura 2.1. Marco triaxial (Controls; 2008; 72).
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2.2 Componentes de un marco triaxial.

Los elementos que componen un marco triaxial por lo general son secciones
de acero, los perfiles que conforman el bastidor, dependiendo del disefio, pueden ser
de seccidn circular sélida 6 rectangular hueca, las dimensiones estan en funcion de
las solicitaciones para los tamafios de los especimenes que deseen ensayarse,
variando las dimensiones de la base de apoyo de la camara triaxial y el claro libre
qgue debe haber entre la base de asiento de la camara triaxial y el punto de aplicacion

de carga, se determina la altura del bastidor del marco triaxial.

Los elementos que componen un marco triaxial son los siguientes:

A) Bastidor metalico.- Formado por elementos de seccion de acero en forma
circular 6 rectangular, los elementos de seccidon circular son barras que estan
roscados en sus extremos, esto con la finalidad de ajustar el claro entre la base de
asiento de la camara triaxial y el punto de aplicacién de la carga, para separar las
barras que forman el marco, se habilita el cabezal que es un perfil rectangular de
acero solido con perforaciones en los extremos de acuerdo con las dimensiones del

disefio del bastidor que da forma al marco triaxial.

Los elementos de seccion de acero en forma rectangular, son habilitados a las
dimensiones de disefio y unidos por medio de soldadura, los bastidores formados por
secciones rectangulares tienen dimensiones fijas y por la forma en que son unidos,

resulta mas complejo realizar algun tipo de ajuste en las dimensiones.
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Equipo de aplicacion de carga

Figura 2.2. Ejemplo de Bastidor metalico (Controls; 2008; 73)

B) Base de asiento para la camara triaxial.- En los marcos triaxiales con
bastidor de seccion circular, la base o plato de asiento de la camara triaxial es una
placa de acero circular, que esta unida al mecanismo de aplicacién de carga, la base
debe tener las dimensiones adecuadas para que la camara triaxial se apoye en toda
la superficie y asi la transmision de carga sea la adecuada, las placas de base
cuentan con un sistema de ajuste de altura, mediante un tornillo sinfin, que al girar
sube o baja hasta ajustar con mayor precision el claro para poder acercar la camara
triaxial al punto adecuado para iniciar el ensaye de la muestra de suelo. Por otro lado
los marcos triaxiales con bastidor de seccion rectangular, la base donde se apoya la
camara triaxial es una seccion plana que esta sujeta al bastidor en sus extremos ya
sea por medio de soldadura o de tornillos que permiten tener varias opciones de

altura, la placa de base debe ser lo suficientemente rigida, con la finalidad de evitar
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deformaciones al momento de aplicar la carga; las secciones que cumplen con las
solicitaciones anteriores, son las vigas en canal (CPS) o vigas de seccion (IPS),
estas secciones se disefian en funcion de las dimensiones de la cAmara triaxial, y del

claro entre apoyos verticales del bastidor que forman el bastidor del marco triaxial.

C) Mecanismo de aplicacion de carga.- Existen diferentes sistemas de
aplicacion de carga como son, el sistema neumatico, hidraulico y electromecanico,
gue son los mas eficientes y usuales; la implementacion en los marcos triaxiales
depende de la eficiencia y confiabilidad de los resultados que arroja cada sistema de
aplicacion de carga; a lo largo de la historia se ha ido implementando tecnologia de
punta que se ve reflejada en la gran variedad de equipos que se tienen en el

mercado con mecanismos de control muy precisos y faciles de operar.

El sistema de aplicacion de carga por medio de aire, 0 sistema neumatico,
consisten en un cilindro con un piston al centro, sellado en los extremos de forma
que no se tenga pérdida de aire y por consecuente de presion, esta es una
desventaja de este sistema ya que durante el tiempo de prueba la presion del aire va
disminuyendo debido a su alta presion, y la poca eficiencia de los sellos del cilindro,
pueden permitir la pérdida de presion en el interior del cilindro, que se ve reflejada en
la transmision de carga en el piston de la camara triaxial, otra desventaja del sistema
de aplicacidbn de carga neumatica es que no se tiene un dispositivo de control
automatizado que gradualmente incremente en forma constante la velocidad de
aplicacion de presion, lo que hace que este sistema sea poco eficiente y poco usado

en marcos triaxiales.
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Otro sistema de aplicacion de carga en marcos triaxiales es a base de presion
hidraulica, que consiste en un cilindro con un pistén interno, al aplicar presion de
aceite mediante una bomba hidraulica al interior del cilindro el pistén realiza un
recorrido transmitiendo una carga al piston de la cAmara triaxial, este sistema es muy
confiable ya que en el proceso de aplicacién de carga no hay pérdida de presion, la
aplicacion de carga en marcos triaxiales mediante un sistema hidraulico permite
cargas muy grandes en suelos muy resistentes, una desventaja de este sistema, es
gue el mecanismo de control para la aplicacion de la carga no es muy comun y los

que existen son muy costosos.

Un tercer sistema de aplicacion de carga en marcos triaxiales es mediante un
mecanismo electromecanico, hoy en dia, es el sistema mas implementado en los
marcos triaxiales debido a la precisién de la aplicacion de la carga, ademas que los
avances tecnoldgicos han favorecido el lograr tener equipos electromecanicos

funcionales, precisos y relativamente mas econémicos.

El sistema electromecanico esta integrado por un sistema de engranes que
permiten tener un desplazamiento en el pistbn milimétricamente definido, que se
traduce en carga por medio del anillo dinamométrico, este sistema de engranes es
accionado por un sinfin que esta habilitado en un extremo con una polea, donde su
diametro esta definido de acuerdo al disefio y conectada por medio de una banda
transmisora de traccion a un motor eléctrico, que es la fuente de poder que mueve el
conjunto de engranes. ElI motor, mediante un mecanismo de control de frecuencia,

tiene la caracteristica de variar la velocidad para ajustarla al desplazamiento que se
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desee en el piston para la aplicacion de carga, la variacion de la velocidad del motor
se realiza por medio de un variador de frecuencia ajustado a las caracteristicas de
alimentacion, potencia y rendimiento del motor, el variador de frecuencia ademas de
modificar la velocidad del motor, permite invertir el giro para regresar el piston de
carga a su posicion inicial y poder retirar la camara triaxial una vez terminada la

prueba.

D) Anillo Dinamométrico.- Este dispositivo permite medir la carga que se
esta aplicando a la muestra de suelo que se esta ensayando, los anillos estan
calibrados de tal manera que en funcion de su deformacién, registrada en el
transductor de carga sumergible de alta precision, se obtiene la carga real aplicada al
espécimen, el anillo esta sujeto al marco triaxial por medio de un adaptador fijo en el
piston del sistema de aplicacién de carga, los conectores de los extremos del anillo
dinamomeétrico tienen forma conica para recibir una esfera de acero que garantizara

gue la transmision de la carga sea uniforme.

Todos los anillos tienen una constante de deformacion la cual define la carga
real que se aplica a la muestra de suelo que se este ensayando. Es de gran
importancia la calibracién de este anillo para la obtencién de datos fiables de carga

aplicada a la probeta de suelo a ensayar.
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Figura 2.3. Anillo dinamométrico (Controls; 2008; 77).

C) Célula triaxial.- “La unidad se compone de una camara de policarbonato
transparente con un piston instalado en la parte superior y una base con brida doble,
acoplada a la parte inferior. La parte superior de la célula esta fijada simplemente con
tres palomillas a la base, lo que hace que el montaje y el desmontaje sea una
operacion rapida y sencilla. La base de la célula tiene cuatro puntos de entrada para
la contrapresion/drenaje superior, presion de la célula y presion de agua
intersticial/drenaje superior, dos de ellos se suministran con valvulas especiales de

cambio no volumétrico” (Controls; 2008; 78).

Figura 2.4. Célula triaxial (Controls; 2008; 74).
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Las especificaciones de las células triaxiales se muestran en la siguiente tabla:

Caodigo 28-T0410/A |28-T0411/A |28-T0416/A
Tamafno max. de muetra (¢ x h mm) 50 x 100 70 x140 100 x 200
Presiébn max. De trabajo (kPa) 1700 1700 1700
Carga max. de pistén (kN) 45 45 45
Altura max. (mm) 380 440 515
Diametro (mm) 140 174 200
Peso (kg) 4 7.3 14.3

Tabla 2.1. Tabla de especificaciones de células triaxiales (Controls; 2008; 74).

Todos los elementos que forman parte de un equipo triaxial, deben de estar en
condiciones adecuadas para ser usadas, constantemente se debe estar verificando
la calibracion de todos los componentes que presenten mayor desgaste ante el uso,
ya que esto puede afectar directamente en el correcto funcionamiento del equipo y

por consiguiente, que los resultados obtenidos sean erroneos.

2.3 Usos de los marcos triaxiales.

El asentamiento de los cimientos sobre el terreno y el cambio en el empuje de
tierras debido a pequefios movimientos de los muros de contencion u otros apoyos
en tierra, o la presiéon del suelo debida a la aplicacion local de cargas, se determina
por la relacién entre la tension y deformacion en los suelos, donde la obtencion de
los pardmetros de resistencia al corte de los suelos se realiza mediante un ensayo de
compresion triaxial. Durante el ensayo, las muestras de suelo inalteradas se someten
gradualmente a tensiones hasta que se fracturan o fallan, lo cual corresponde a la

resistencia maxima al corte.
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“En términos generales, los ensayos triaxiales se ejecutan para simular los
diferentes tipos de tensiones y condiciones de drenaje que pueden producirse en el
subsuelo por efecto de la construccion de edificios, tluneles, excavaciones, etc.”

(Controls; 2008; 70).

El uso principal de los marcos triaxiales es ensayar muestras de suelo para
determinar los parametros de la resistencia al corte, y con esos parametros
establecer adecuadamente la relacion suelo estructura que se quiere lograr para que
las edificaciones cumplan satisfactoriamente con su funcion en condiciones de

operacion y de servicio ante cualquier aplicacion de carga permanente o accidental.

Para fines académicos el uso de los marcos triaxiales es fundamental, ya que
es en los laboratorios de las universidades en donde se tiene el primer contacto con
este tipo de equipos, y es donde se conoce como son fisicamente, las partes que lo
componen, para que sirven y la forma de operacion, generalmente los equipos que
se utilizan en los laboratorios de las universidades son antiguos, ya que no se
destina el presupuesto adecuado para tener equipos nuevos y de vanguardia
tecnoldgica, esto no representa una barrera para que los alumnos se limiten al
conocimiento del funcionamiento de un marco triaxial, puesto que los procedimientos
de operacion son similares, lo que varia es la automatizacion de los equipos
conforme evoluciona la tecnologia que se aplica para la construccion de este tipo de

equipos.
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Dentro del sector profesional, los laboratorios que realizan estudios
geotécnicos, se auxilian de las ventajas que tiene un marco triaxial para determinar
los parametros de resistencia de un suelo, este sector, para la industria que produce
este tipo de equipos, es un fuerte consumidor del producto, ya que hoy en dia el
mercado de estudios geotécnicos se ha incrementado exponencialmente puesto que
los reglamentos de construccion obligan a tener los parametros de resistencia del
suelo donde se desea desplantar una edificacion. Los laboratorios que se dedican
ha realizar estudios de mecéanica de suelos son los que demandan dia con dia, a los
proveedores el disefilo de maquinara con mayor precision, funcionalidad y
automatizacion. Con el paso del tiempo la evolucibn en la automatizacion
demandada por los usuarios de este equipo y el costo de los equipos han ido en
aumento, ya que mecanismos de control son disefiados y construidos con tecnologia
de punta, de tal forma que dia a dia se esta a la vanguardia en la industria que

elabora este tipo de equipos.

En resumen, el uso principal de un marco triaxial es ensayar muestras de
suelo para determinar las propiedades de resistencia al corte de los suelos,
diferentes sectores de la sociedad se ven beneficiado con la creacion de este tipo de
tecnologia, para tratar de ponerle valores al comportamiento natural del entorno,

entender dicho comportamiento y lograr una mejor interaccion suelo — estructura.
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2.4 Proveedores de marcos triaxiales.

La industria que produce este tipo de equipos en los ultimos afios ha tenido
grandes avances tecnologicos logrando tener hoy en dia equipos triaxiales muy
sofisticados, esto ha venido a incrementar el mercado a nivel mundial del producto,
paises europeos son los que han desarrollado la tecnologia mas avanzada que se ha
implementado en los marcos triaxiales, a nivel nacional la necesidad de tener
equipos de calidad se ha incrementado dia con dia, puesto que el mercado nacional

de estudios de geotecnia ha ido en aumento.

Controls, es una marca de origen italiano, de los principales fabricantes, no
s6lo de marcos triaxiales, si no de equipos de ensaye para la industria de la
construccion, a nivel mundial, grupo Controls ofrece al mercado mexicano equipos de
la mas alta calidad y con tecnologia de vanguardia respondiendo a las necesidades

del mercado, ofreciendo asesoria y capacitaciones en el uso de los equipos.

En México el fabricante que produce la mejor calidad, tanto de marcos

triaxiales como equipos de ensaye para la industria de la construccion son el grupo

Davisa y Alcon.
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CAPITULO 3

DISENO DEL MARCO TRIAXIAL

Para el disefio de marco triaxial no se tiene un reglamento o una norma que
indique los parametros de disefio, esto permite tener la libertad de elegir las
dimensiones, los materiales para construirlo, elegir el sistema de aplicacion de carga
ideal, en funcidon de los mecanismos de control con que se cuente y también en

funcién de la industria que lo construye.

Los parametros que se pueden estandarizar para la construccion de marcos
triaxiales son las dimensiones de los claros que se deben de dejar para que se
pueda colocar la camara triaxial que contiene las muestras del suelo que se desea
ensayar, asi como considerar una altura adecuada para tener la visibilidad correcta
de la camara triaxial colocada en su posicién, lista para ensayar la muestra de suelo
en estudio, esto con la finalidad de estar verificando frecuentemente el
comportamiento del espécimen del suelo que se esta ensayando y ver las
deformaciones que se presentan, determinando adecuadamente los parametros de

resistencia al corte que se desean obtener.

En este capitulo se abordaran todos los aspectos que se tomaron en cuenta

para disefiar el marco triaxial y posteriormente su construccién y puesto en marcha,

cumpliendo con el objetivo de esta investigacion.
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3.1 Parametros de disefio electromecéanico.

Se determind para la aplicacion de la carga, un sistema electromecanico,
debido a su alta eficiencia y funcionalidad como mecanismo de aplicacion de carga

en este marco triaxial.

Un sistema electromecéanico se combina por partes eléctricas y mecanicas,
dando origen a un sistema mecanico accionado por un motor eléctrico, el sistema
electronico permite mediante circuitos relacionados entre si, variar la frecuencia y
éste parametro, varia a su vez la velocidad del motor o las revoluciones por minuto,
esta variacion de velocidad en el motor, al interactuar con la parte mecéanica del
sistema, tendra como resultado que la aplicacion de la carga sea de forma uniforme y
la deseada para la prueba que se quiera realizar; el sistema mecanico compuesto
por una cremallera, un par de engranes y un par de sinfines, permite tener un
desplazamiento milimétrico en el piston que aplica la carga, mediante el sistema
mecanico se logra que el motor eléctrico no disminuya su potencia durante la

aplicacion de la carga, punto muy importante durante la prueba.

Los componentes eléctricos que integran el sistema electromecanico, fueron
determinados en funcion de la capacidad de carga que se desea tenga el equipo
triaxial, ademas de considerar la disponibilidad en el mercado y cuidar que no sean
muy costosos, puesto que la finalidad es tener un equipo funcional, econdémico y

Optimo, sobre todo por el uso académico que se le dara.
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El motor para el sistema electromecanico que se instalara en el equipo es de

una capacidad de 0.5 HP, con esta potencia del motor ya ensamblado con los

componentes mecénicos se tendra un equipo triaxial con una capacidad maxima de

carga de 100 Kgf (1 KN), el motor de la marca WEG y cuenta con las siguientes

especificaciones de fabrica.

Motor eléctrico industrial de alta eficiencia, tiene una aplicacion exclusivo para

prensas, motor trifasico de cuatro polos, rotor de jaula de ardilla con aluminio

inyectado, esta dimensionado de acuerdo a la norma NEMA (Nacional Electrical

Manufactures Association), el factor de servicio del motor es de 1.15, rodamiento de

bola, carcasa de chapa de acero soldada, tapas de hierro fundido con tornillos

pasantes, con un grado de proteccion IP21, sistema de refrigeracion con rotor

aletado y las siguientes caracteristicas.

]

]

Potencia 0.5 HP
Polos 4 -
Frecuencia 60 Hz
Par 2.06 Nm
Tension 230/460 |V
RPM 1700 -
Eficiencia 67.8 %
Factor de Potencia 0.67 %

Figura 3.1. Motor trifasico de alta eficiencia (Siemens).

Los elementos mecanicos que integran el sistema electromecéanico para la

aplicacién de carga del equipo triaxial, se disefiaron partiendo de un mecanismo

compuesto por una piston con cremallera y un engrane sinfin, alojados en una
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carcasa de fierro colado, inicialmente al girar el engrane sinfin se presentaba un
desplazamiento de 2.5 cm. en el piston por vuelta del engrane sinfin; para tener un
desplazamiento mas pequefio se disefio y construyé un sistema de engranes de
doble reduccién, esto es, un par de engranes que van reduciendo 1:850 veces el
paso del mecanismo para asi tener una relacion de 70 vueltas en la entrada del
mecanismo Yy registrar un desplazamiento de 0.01 cm. esto permitira tener un rango
mucho mayor para la velocidad de aplicacion de la carga al ensayar un espécimen
de suelo, el control de la velocidad de entrada al mecanismo se realizara mediante
un variador de frecuencia que estara regulando la velocidad del motor, que mediante

un banda de distribucion se transmitira la traccion al mecanismo.

Debido a que el motor funciona a velocidad constante, y con valores de
eficiencia que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del
motor, las cuales no es sencillo modificar, para regular la velocidad del motor se
emplea un controlador especial o variador de frecuencia, los variadores se emplean

en una amplia gama de aplicaciones industriales.

El control del proceso de aplicacion de carga y el ahorro de energia son las
razones para emplear un variador de frecuencia, al implementar el variador de
frecuencia en el equipo triaxial, permitira realizar las operaciones de forma mas
suave, controlando la aceleracion y las distintas velocidades de operacion para cada
etapa de la prueba y asi tener la mejor precision en los resultados que se desean

obtener.
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“La serie MICROMASTER 420 es una gama de variadores de frecuencia para
modificar la velocidad de motores trifasicos. Los convertidores estan controlados por
un microprocesador y utilizan tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) de
altima generacién. Esto les hace fiables y versatiles. Extensas funciones de
proteccion ofrecen una proteccion excelente tanto del convertidor como del motor.
Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, el MICROMASTER 420 es ideal
para una gran gama de aplicaciones de control de motores simples. “(MM420

Instructivo de Uso; 2008; 16).

Para el disefio del equipo triaxial se determind instalar un variador de
frecuencia para un motor de corriente alterna, de la marca SIEMENS, modelo
MM420, de una capacidad de 0.5 HP, exclusivo solamente para alimentacion trifasica

a 230 v, y salida para motor trifasico a 230 V.

Figura 3.2.1. Variador de frecuencia MM-420 (Siemens).
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En la figura 3.2.2., se muestra el panel basico de operacién, en el cual se
puede accesar a los parametros que van ha determinar la velocidad de aplicacion de

carga en el procedimiento de prueba.

Figura 3.2.2 Cara del panel basico de operacion. BOP (Siemens).

A continuacion mediante la tabla 3.2.a, que se muestra en la siguiente pagina,
daremos el nombre y el funcionamiento de cada uno de los botones de este panel

basico de operacion, que sera importante para la operacion el equipo triaxial MT-420.

Esta descripcion de los botones del panel basico de operacién es Unica y
exclusivamente para poner el marcha el sistema electromecanico para realizacion de
ensayes triaxiales, de acuerdo con las frecuencia programas para una velocidad de

aplicacion de carga de 1.0 mm/min.
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Botones en el panel BOP

Panel/Boton

Funcion

Efectos

r0000

Indicacion de
estado

La pantalla de cristal liguido muestra los ajustes actuales del conwvertidor.

Marcha

A1 pulzar este botdn s2 arranca €l convertidor. Por defecto esta bloquesdo
este botdn. Para habilitar este boton, ajustar PO700 = 1.

Parada

OFF1  Pulzando este boton 2e para el motor siguiendo la rampa de
deceleracion seleccionada. Por defecto esta bloqueado; para
habilitarle, ajustar PO7I0 = 1.

OFFZ  Pulzando el botdn dos veces (o una vez prolongada) el motor se
para de forma natural (inercia hasta parada).

Invertir
sentido

Pulzar este boton para cambiar gl sentido de giro del motor. El inverso se
indica mediante un signe negative {-) o un punto decimal intermitents. Por
defecto esta blogqueado; para habilitario, ajustar POT00 = 1.

6l ©)] ©

Jag mator

Pulzando este boton mientras el convertidor no tiene =alida hace que &l motor
arrangue vy gire a la frecuencia Jog preseleccionada. El motor 22 detisne
cuando =2 susta &l botdn. Pulzar este boton cuando 2l motor esta
funcionando carece de efecto.

©)

Funktionen

Este boton sirve para visualizar informacion adicional.

Funciona pulsandolo v manteniéndolo apretado. Musstra lo siguients
comenzando por cualquier parametro durante la operacion:

Tension en circuito intermedio (indicado mediants d - unidades en V).
Carriente de salida. (&)

Frecuencia de =alida (Hz)

Tension de salida (o - unidades en V).

El valor seleccionado en POD0S. {Si PO00S se ha configurads de tal

forma que se muestra uno de los datos indicados amiba (3.4 6 5), no
aparece &l valor comespondiente de nueva).

Cualquier pulsacion adicional hace que vuelva a visualizarse la sucesion

indicada antericments.

LI S

Funcion de salto

Pulzando brevemente el boton Fn es posible saltar desde cualguisr
parametro (r00 o PRXE) a ril00, lo que permite, si se desea, modificar
otro parametro. Una vez retomado & rO000, si pulsa el boton Fn ira de nuevo
a su punto inicial.

Acceder a
parametros

Fulzando este boton es posible acceder a los parametros.

Subir valor

Pulzando este boton se sube el valor visuglizado. Para cambiar la consigna
de frecuencia via el panel BOP, ajustar P1000 = 1.

©l [©] @

Bajar valor

Pulzando este boton se baja el valor visualizado. Para cambiar la consigna
de frecuencia via el panel BOP, ajustar P1000 = 1.

Figura 3.2.a. Descripcion de los botones del panel basico de operacion.
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En conjunto el sistema electromecanico para la aplicacion de la carga se

guedara integrado como se muestra en la siguiente figura.

Variador de Frecuencia Motor 0.5 HP Mecanismo

Figura 3.3. Integracion del sistema electromecanico (Siemens).

Para la correcta conexion de variador de frecuencia se debe revisar el

diagrama de conexiones que facilitara poner en marcha el variador de frecuencia y

en operacion el equipo triaxial.

Trifasico

1 Bobina di rad Filira
- Contactor cociona opciona MICROMASTER 1 MOTOR

Figura 3.4. Diagramas de conexiones MM-420 (Siemens).

40



3.2 Elementos que componen el marco triaxial.

El marco triaxial que construido incluye el bastidor metalico, con elementos de
seccion rectangular (PTR), secciones sobradas en resistencia de disefio un 50%,
esto para idealizar que es una seccion que tiende a ser infinitamente rigida, de tal
forma que no experimentara deformaciones al aplicar la carga maxima en los
elementos que sirven de apoyo para la célula triaxial y la base de apoyo del
mecanismo de aplicacion de carga y de esta forma garantizar que no se tendran

deformaciones en el bastidor del marco triaxial, que puedan alterar los resultados.

El sistema de aplicacion de carga anteriormente definido sera instalado en el
bastidor del marco triaxial, distribuido de tal forma que interactien adecuadamente
todos los elementos que integran sistema electromecanico de aplicacion de carga.

Se colocara un tanque de tubo acero, para la disposicion del aire y la
aplicacion de la carga o3, se colocara una bomba de accion manual de tal forma que

se almacene aire a compresion dentro del tanque.

Se instalaron depdsitos de agua, para disponer del liquido necesario para la
realizacion de la prueba, mediante un depdésito sujeto al marco triaxial, a una altura
adecuada para lograr llenar la célula triaxial de agua por gravedad, se conecto
mediante una valvula de paso a la salida del deposito y una manguera tipo industrial

con conectores de barril de plastico, a la valvula de la entrada de la camara triaxial.
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Dentro del procedimiento de prueba cuando falla la muestra, para desalojar el
agua del interior de la camara triaxial se instalé en el marco triaxial un depdsito a una
altura adecuada, para que por gravedad el agua pueda circular, este depdsito cuenta
con una valvula de paso en la parte inferior para poder disponer nuevamente del

agua.

3.3 Datos de disefio constructivo.

Los parametros que definen la geometria y las dimensiones de las secciones
qgue dan forma al marco triaxial, se determinaron para resistir los esfuerzos aplicados
al operar el equipo, considerando tener un comportamiento adecuado de todas y

cada una de las secciones que dan forma al marco triaxial.

Para la construccion de bastidor, se formaron dos marcos de PTR de 75 mm x

37.5 mm (3"x1%2"), calibre 14, con base de 0.80m y una altura de 2.00 m.

Para uniformizar las secciones del bastidor, los postes seran de las mismas
dimensiones que el cabezal en donde se apoya el sistema electromecanico de

aplicacion de carga.

La base de asiento de la camara triaxial se definid en una seccion IPR de 254

mm (10”) x 100 mm (4”) con un peso de 28.3 kg/m, cumpliendo con la revision de la

seccion para una capacidad de 100 Kg, superponiendo una rigidez infinitamente
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grande de tal forma que la deformacion del elemento al aplicar la carga se considere

como nula.

Para la seccién de la base de asiento de la camara triaxial se consideraron las
dimensiones de la camara triaxial y el espacio adecuado para poder conectar las

mangueras del agua y del aire para el confinamiento del espécimen a ensayar.

Para fijar tanto el mecanismo del sistema de aplicacion de carga, como el
motor y variador de frecuencia se adaptaron en el bastidor del marco triaxial,
secciones de placa con dimensiones y los espesores adecuados para que estos
equipos sean estables y no transmitan vibraciones que afecten en el funcionamiento

del equipo.

Para la aplicacion de la carga o3 se habilitd un tanque de tubo de acero con

un diametro de 10 cm (4”) con una longitud de 100 cm. para la disposicion del aire,
se colocé una bomba de accidbn manual de tal forma que se almacene aire a
compresion dentro del tanque, logrando almacenar aire a una presion de hasta 2
kg/cm?, este tanque tendra una véalvula de control de presién, mediante un sistema
diafragma que permite variar la presion de salida del tanque; se conectara este
tanque a la célula triaxial mediante una manguera tipo industrial con conectores de
barril metalico, garantizando no tener perdida de presion de aire. El equipo que se

construyo se muestra en figura 3.5.
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VARIADOR DE
FRECUENCIA™~y
‘MM-420"

ANILLO
DINAMOMETRICO

VALVULA DE
PASO DE
MANOMETRO AGUA
DE PRESION ™~y
DE AIRE MlCRcE})r\éETRQ_;
DEFORMACION MANGUERAS
DE
INYECCION ¥

SALIDADE
/ AGUA

DEPOSITO PARA
DESALOJODE
AGUA

Pl

VALVULAS
GENERALES DE
CAMARA TRIAXIAL
“AGUA Y AIRE™

VALVULA CHECK /
DE LLENADO DE
AIRE

\ VALVULA DE

LIMPIEZA

Figura 3.5. Marco triaxial construido (MT- 420).
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Se muestra a continuacion en la figura 3.6, la ubicacion de las principales

valvulas que se accionan en el proceso de operacion para realizar ensayes triaxiales.

ESFERADE
ACERO

VALVULA DE
ESCAPE DE
AIRE

VALVULA DE
INYECCION

DE AGUA \

VALVULA DE
PRESION DE%
AIRE

_
VALVULA DE

SALIDA DE VALVULA
AGUA GENERAL DE LA
CAMARA

Figura 3.5. Cadmara Triaxial y ubicacion de las valvulas.
3.4 Puesta en marchay operacion.
En primer orden de ideas para la puesta en marcha del sistema

electromecéanico, mediante un avanzado sistema de control del marco triaxial, se

deben considerar los siguientes aspectos.
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Instrucciones de seguridad

Las advertencias, precauciones y notas siguientes estan pensadas para la
seguridad y como medio para prevenir dafios en el producto o en
componentes situados en los equipos conectados. Esta seccion muestra las
advertencias, precauciones y notas aplicables generalmente en la
manipulacion de convertidores MICROMASTER 420. Se ruega leer
cuidadosamente la informacion ya que se entrega para su seguridad personal
y le ayudara a prolongar la vida atil del convertidor MICROMASTER 420 vy el

equipo que conecte al mismo.

Puesta en servicio:

Si en el equipo trabaja personal no calificado o si no se respetan las
advertencias puedan resultar lesiones graves o dafios materiales
considerables. En el equipo solo debera trabajar personal calificado y
familiarizado con el montaje, instalacion, puesta en servicio y operaciéon del

producto.

Sdélo se permiten conexiones de potencia cableadas de forma permanente.

El equipo debe tener una conexion eléctrica a tierra.

Para iniciar a usar el equipo triaxial se debe tener lista la camara triaxial,

adecuadamente lubricada, asi como labrada perfectamente la probeta a ensayar y

preparada la membrana latex para el sellado de la probeta, se deben seguir a detalle

las siguientes instrucciones:
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AJUSTE GENERAL DEL EQUIPO CON LA CAMARA TRIAXIAL.

. Solo debera operar el equipo una persona, dentro del area de seguridad
marcada en el piso con pintura amarilla; esta persona tendra la capacitacion
adecuada para manejar el instrumental del equipo triaxial MT-420.

. Conectar el equipo a la corriente eléctrica (230v — 3F).
Llenar el cilindro de compresion de aire, a la presion deseada (c3) + 20%.

. Coloca y sella cuidadosamente la probeta de suelo a ensayar dentro de la
camara triaxial; aplicando el procedimiento marcado por la norma AASHTO T-
296y T-297.

. Una vez colocada y sellada la probeta se cierra la camara triaxial.

. Cerrada la camara triaxial se desliza a la posicion de aplicacion de carga.

. Puesta la camara triaxial en la posicion de carga, coloca la esfera de acero
(transmisor de carga) en la parte superior del vastago de la camara triaxial.

. Alinea el punto de aplicacion de carga del anillo dinamomeétrico y la esfera de
carga, subiendo ligeramente el vastago de la camara triaxial hasta que la
esfera de acero coincida con el punto de aplicacion de carga.

. Una vez alineada la camara triaxial se baja el vastago de la misma hasta que
éste, haga ligeramente contacto con el cabezal que esta en la parte superior

de la probeta de suelo, dentro de la camara triaxial.

10. Ajusta el espacio vertical entre el punto de aplicacion de carga y la esfera de

acero, oprimiendo el boton de “marcha” @ para encender el variador, si el

anillo dinamométrico estd muy separado de la esfera de acero, oprime el
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@ hasta obtener la frecuencia maxima (30 hz) para

acelerar esta operacion; una vez que la separacion del anillo con la esfera de

acero, sea de entre 1-3 mm, oprime el botén “parada” para detener el

avance del piston de aplicacion de carga, para el ajuste final, oprime
nuevamente el botén “marcha” @, verifica manualmente el ajuste de la esfera

de acero y finalmente oprime el boton “parada” , para parar el
desplazamiento del piston de carga.

11.Procede al llenado de agua de la cdmara triaxial, abriendo la valvula general
de la cadmara triaxial, verificando antes que la valvula de escape de aire, este
abierta para que el agua pueda ascender, y asi se expulse el aire dentro de la
camara triaxial.

12. Una vez llena la camara triaxial de agua y sin burbujas de aire dentro de ella,
cierra primero la valvula de escape de aire, y posteriormente la valvula de
inyeccion de agua.

13. Ajusta por medio del mandémetro de presion de aire, la presion de

confinamiento (c3), que se aplicara a la probeta dentro de la camara triaxial.

14.Para aplicar la presion de confinamiento (c3) a la probeta de suelo, abre

lentamente la valvula de presion del aire, verificando en la probeta la
aplicacion del confinamiento, revisando que no existan intromision de agua al

interior de la probeta de suelo.
15. Una vez aplicada la presion de confinamiento (c3) en la probeta de suelo,

cierra la valvula de presion de aire, y la valvula general de la camara triaxial.
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16.Coloca adecuadamente el micrometro de deformacion, sobre la camara
triaxial, y ajusta su mecanismo a que marque Ceros.
17. Verifica la posicion de las valvulas, asi como de los micrometros; prepara los

formatos de prueba para las anotaciones necesarias.

APLICACION DE LA CARGA A LA PROBETA DE SUELO.

18.Registra en el formato TR-UU, los datos generales de la muestra, sus
dimensiones, presion de confinamiento (c3) y los rangos de deformacion

controlada a usar durante la aplicacion de carga en la probeta de suelo.

19. Verifica que el variador de carga, tenga la indicacion de aplicacion de carga.

20.Enciende el variador, oprimiendo el boton “marcha” [@ iniciando la aplicacion
de carga.

21.Toma las lecturas del micrometro del anillo de carga, en funcién de la
deformacion seleccionada en micrometro de deformacién, colocado sobre la
camara triaxial, y registra todos los datos en el formato TR-UU.

22.La prueba terminada una vez fallada la muestra, o cuando la deformacion de

la probeta de suelo exceda lo marcado en la norma AASHTO T-296 y T-297.

23.Una vez fallada la muestra, oprima el botén “parada” del variador de
frecuencia para finalizar la aplicacion de carga.

24. Abrir la valvula general de la cdmara triaxial.

25. Abrir la valvula de escape de aire para poder desalojar el agua del interior de

la camara triaxial.
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26.Abrir la valvula de salida de agua de la camara triaxial, para que de esta
manera el agua fluya hasta que la cAmara este vacia de agua.

27.Regresar el piston de carga a su posicion inicial oprimiendo el botén “invertir
sentido” , verificando que el variador tenga la indicacion de descarga, en la

pantalla del variador aparecera un signo (-), y se oprime “marcha’ @ para

iniciar la descarga, para rapidez de esta operacion se oprime el boton “subir

valor’ @ hasta llegar a la frecuencia maxima (30 hz).

28. Una vez que el piston de aplicacion de carga regresa a su posicion inicial se

oprime el boton de “parada” & | para concluir con la descarga.

29. Abra la cdmara triaxial por medio de los tornillos de sellado, y retire la probeta
de suelo ensayada, continle con el procedimiento marcado en la norma
AASHTO T-296 y T-297 para la revision y determinacion de humedad de la
probeta.

30. Apaga el equipo de desconectandolo de la corriente eléctrica.

31.Limpia perfectamente la zona de trabajo, verificando que todo el instrumental
quede limpio de polvo, grasa, agua o algun elemento que pueda poner en

riesgo el equipo triaxial MT-420.

NOTAS ADICIONALES.

El sistema electromecanico se puede programar para aplicar carga una
velocidad minima del piston de carga de 0.01 mm/min, 6 a una velocidad maxima del

pistbn de carga de 25 mm/min. Por cuestiones de proteccion del equipo, se
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programaron dos frecuencias de trabajo, una para una velocidad de aplicacion de
carga de 1 mm/min (8 hz) y una frecuencia maxima (30 Hz), por rapidez en algunos

pasos en el procedimiento de prueba.

Para acceder al valor maximo se oprime en el variador de frecuencia el boton

“subir valor” © de incremento de frecuencia, hasta llegar al valor maximo. En caso
de que se desee tener otros parametros de velocidad de aplicacién de carga se debe
consultar el manual del usuario del variador de frecuencia MM420, para programar

en el variador de frecuencia a los parametros que se deseen.

3.5 Medidas de Seguridad.

Para la operacion del equipo triaxial MT-420, los interruptores y controles de
mando son solo accionados de manera voluntaria, esto permite prevencion maxima

de accidentes, pero se recomienda atender a las siguientes medidas de seguridad:

e Asegurese que las conexiones eléctricas estén bien conectadas a los
contactos eléctricos y que estos cuenten con una conexion a tierra.

e Mientras el equipo esta en operacion no introducir objetos de ningun tipo en el
sistema mecanico ya que pueden ocasionar lesiones graves.

e Todas las operaciones de ajustes, deben de realizarse cuando el equipo no
este en operacion.

e Para proteger el sistema eléctrico en caso de descargas por tormentas

eléctricas, desconectar el equipo de su conexion eléctrica.
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e Se recomienda por efectividad y seguridad respetar el area de trabajo

marcada en el piso alrededor del marco triaxial.

3.6 Calibracion.

El marco triaxial, debe estar sujeto a calibraciones cada determinado periodo
de tiempo, ya que las partes que lo componen por efectos de uso o desgaste,
pueden variar sus resultados; en este caso deberan de ser reajustadas o restituidas
para el perfecto funcionamiento del equipo. La calibracién del equipo triaxial debe
estar debidamente garantizada por los certificados de calidad de los elementos que
proporcionan los movimientos dentro del mismo, es decir, el motor, el variador de
frecuencia, el anillo dinamométrico, asi como los micrémetros de deformacién; los
cuales se sujetan a los requerimientos establecidos por la Entidad Mexicana de

Acreditacion, “EMA”.

EMA es una asociacion civil de gestion privada que fortalece el sistema
nacional de metrologia, normalizacién y evaluacion de conformidad, opera en nuestro
pais para dar certidumbre y confianza a los organismos de evaluacion de
conformidad, verificando que se cumpla con la normativa tanto nacional como

internacional, con un enfoque de mejora continua y de responsabilidad social.

Los laboratorios de calibracion realizan su actividad determinando el error en
un instrumento para medir y otras caracteristicas metrolégicas, de acuerdo a los

lineamientos dictados por la SECOFI, hoy Secretaria de Economia, que entraron en
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vigor el 17 de noviembre de 1999; estos Organismos de Evaluacion de la

Conformidad emiten un dictamen o informe de calibracion.

Los laboratorios de calibracion proporcionan servicios técnicos de medicion y
calibracion por actividad especifica con trazabilidad a los patrones nacionales
autorizados por la Secretaria de Economia 0 en su caso a patrones extranjeros o
internacionales confiables a juicio de esta. Los laboratorios de calibracion
acreditados y aprobados realizan la evaluacion de la conformidad de normas oficiales
mexicanas competencia de esta Secretaria, quienes garantizan dentro de su
estructura administrativa y funcional que operan con integridad, imparcialidad,

confidencialidad y competencia técnica, material y humana.

El marco triaxial MT-420, tiene un anillo dinamométrico proveniente de la
empresa internacional de origen Italiano “Controls”, calibrado de tal forma que al
interactuar con los equipos electromecanicos que se instalaron en el marco triaxial

respaldan el certificado de calibracion garantizado por el grupo Controls.

El sistema electromecanico que se instalé en el marco triaxial MT-420, cuenta con
un motor de la marca WEG, especial para aplicacion de prensas, y una certificacion

de calidad respaldada por la NEMA (Nacional Electrical Manufactures Association).

De manera general los elementos de operacion contiene de manera separada
certificados de calibracion, pero en forma combinada podria suponerse una variacion

en los resultados finales sobre la muestra de suelo, por lo que para poder garantizar
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el correcto funcionamiento del marco triaxial MT-420, se realizaran ensayes sobre
una probeta elastica homogénea, con caracteristicas mecanicas heterogéneas, y los
resultados obtenidos, se analizaran mediante la realizacion de graficos de
comparacion para asi poder denotar las posibles variaciones en el trabajo conjunto

de todos los instrumentos utilizados en el marco triaxial MT-420.

Aunado a esto, se realizaran pruebas de comparacion del marco triaxial MT-420,
con el marco triaxial mecéanico existente en el laboratorio de mecéanica de suelos,
verificando la exactitud de ambos equipos, para posteriormente efectuar los ajustes
necesarios y tener la maxima certidumbre en los resultados obtenidos por el marco

triaxial MT-420 disefiado para el desarrollo de este trabajo de tesis.

Se concluye con el capitulo tres del disefio del marco triaxial, y se procede a

comentar en el capitulo cuatro acerca de la metodologia utilizada para la presente

tesis.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Este capitulo contiene la metodologia que se siguid para la realizacion de este
trabajo de investigacion, la cual se basa en la aplicacion del método cientifico; para
asi garantizar que la investigacion tiene un sustento en la ciencia y por lo tanto se

puede considerar fiable y veridica.

Ademas de la aplicacion del método cientifico en este trabajo de investigacion,
mencionamos el enfoque y disefio que se le di6 a esta investigacion, se analizan las
herramientas o instrumentos de recopilacion de datos que seran de gran importancia
para determinar el éxito o fracaso de esta investigacion; asi pues de manera general
se realizara una descripcion del procedimiento de investigacion que se llevo a cabo

para la ejecucion de este trabajo de investigacion.

4.1 Método Empleado.

Esta investigacion se realizé atendiendo la metodologia basada en el método
cientifico, siendo éste, la mejor herramienta para cumplir de manera satisfactoria con
el objetivo de este trabajo de investigacion, el método cientifico como lo define
Tamayo, “es un proceso para descubrir las condiciones en que se presentan sucesos
especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de

razonamiento y observacion empirica” (Tamayo y Tamayo; 2000; 35).
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Este trabajo de investigacion de acuerdo al objetivo que se desea lograr, debe
ser verificable, los resultados que se obtengan deben ser razonados y aceptados de
acuerdo a las teorias base de la prueba triaxial, ademas de ajustarlos por medio de

las observaciones realizadas en los resultados de las pruebas triaxiales iniciales.

La aplicacion del método cientifico en es esta investigacion nos permite aplicar
razonamientos logicos para obtener resultados logicos, puesto que el punto de
partida de este método son las interpretaciones objetivas, ademas nos permite
plantear el problema que se quiere resolver con la investigacion, el cual debe ser
debidamente delimitado y especificado, con la finalidad de poder atender dicha
problematica y plantear soluciones factibles. Algo trascendental en la aplicacion del
método cientifico en esta investigacion es que este método descarta toda posibilidad
de manipular la realidad, eliminando por completo la subjetividad en el analisis e

interpretacion de los resultados.

Para lograr los objetivos planteados con este trabajo de investigacion, se

plantean cinco etapas caracteristicas del método cientifico, las cuales son:

o Primera. Visualizar o percibir una dificultad o problematica.
o Segunda. Identificar y definir dicha problemética, mediante el andlisis y estudio

de las necesidades que se tienen para la solucion de la problemaética.
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o Tercera. Plantear las propuestas para la solucién de dicha problematica, esto
es el planteamiento de la hipétesis.

o Cuarta. Analisis de cada una de las posibles soluciones, determinando las
consecuencias de las diferentes alternativas para solucionar la problematica.

o Quinta. Concluir la veracidad de la hipétesis propuesta, para finalmente, poner
a prueba la hipotesis aceptada, verificando mediante hechos visuales que las
consecuencias de la ejecucion de la hipotesis aceptada son las adecuadas para la

solucion de la problematica.

En general el método cientifico nos permite tener referencias basadas en la
experiencia, lo que nos permite ir mas alla de las apariencias o de hipoétesis inciertas
o con cierto grado de incertidumbre, ademas de que este método de investigacion,
nos permite ir perfeccionando las alternativas de solucion para garantizar que la

problematica que se quiere atender estara resuelta en su totalidad.

4.2 Enfoque de la Investigacion.

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, pues es de
acuerdo con la problematica que se quiere solucionar, segun el enfoque de Sampieri,
“nos ofrece la posibilidad de generalizar los resultados mas ampliamente, nos otorga
control sobre los fenbmenos y un punto de vista de conteo y magnitudes de éstos.

Asimismo, nos brinda una gran posibilidad de réplica y un enfoque sobre puntos
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especificos de tales fendmenos, ademas de que facilita la comparacién entre

estudios similares”.

Es de gran importancia para este trabajo de investigacion tener un enfoque
cuantitativo, ya que en la etapa de la comprobacion de la hipétesis planteada para la
solucion de la problematica, los estudios que se realizan son repetitivos y similares,

permitiéndonos tener una vision clara de la variacion entre un estudio y otro.

4.3 Alcance de la Investigacion.

Este trabajo de investigacion esta basado en estudios exploratorios, debido a
que el tema central que se esta investigando ha sido poco estudiado, en la cuestion
de que se esta disefiando un equipo nuevo desde la concepcidn tedrica y existen
incertidumbres que no se han resuelto, asi mismo, mediante los estudios
exploratorios se puede identificar la forma que se puede abordar el tema de la

investigacion surgiendo cuestionamientos que se deberan de resolver.

En esta investigacion los estudios exploratorios permitiran integrar elementos
que se consideren de acuerdo a su utilidad, indispensables para llegar a soluciones
factibles y fiables que nos ayuden a cumplir con en el objetivo que se desea alcanzar

con este trabajo de investigacion.
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4.4 Disefio de la Investigacion.

El disefio de este trabajo de investigacion es de caracter experimental, ya que
permite realizar una evaluacion evolutiva, comparando los resultados obtenidos en la
investigacion con las necesidades que se tiene para lograr el objetivo de la

investigacion.

La estrategia que se plantea en esta investigacion es la obtencién de
informacion para comprobar asi las hipotesis planteadas y de esta manera, alcanzar
los objetivos en estudio. El disefio experimental se definié en funcién del enfoque
cuantitativo que tiene este trabajo de investigacion, con la finalidad de definir la

certeza de las hipotesis planteadas.

4.5 Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la obtencién de la informacion en el proceso de investigacion se recurrio

a las siguientes herramientas o instrumentos de recopilacion de datos; para cumplir

con el objetivo de este trabajo de investigacion de tesis.

a) Observacion Cuantitativa.

Esta herramienta se usa para registrar sistematicamente, con gran validez y

confianza, hechos o acontecimientos y se utiliza como instrumento de medicion.
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Para que la observaciéon tenga validez como método para recolectar datos,
primeramente se deben de definir todos y cada unos de los aspectos, eventos y
variables a observar; segundo, determinar una muestra representativa del total que
sean ejecutadas; tercero, determinar y definir claramente las unidades de

observacién y por ultimo definir las categorias de observacion.

b) Variador de Frecuencia (MM-420).

Este instrumento es parte principal en la adquisicién de datos, puesto que de
la informacion que se registra con este instrumento, se garantiza el cumplir
exitosamente con el objetivo de esta investigacion, el variador permite registrar la
velocidad de aplicacion de carga en el marco triaxial construido, para asi tener un

rango amplio de variacién de aplicacion de carga.

C) Anillo Dinamomeétrico.

El anillo dinamométrico permite, mediante la toma de lecturas del transductor
de carga sumergible “micrometro” y respecto su constante de carga, obtener la carga
aplicada a la muestra, en cada instante de deformacion programada. Posteriormente
estos datos serviran para calcular los esfuerzos inducidos en la probeta de suelo

estudiada.

60



d) Transductor de Carga Sumergible.

Este instrumento permite tomar lecturas de las cargas aplicadas a la probeta
de suelo durante el proceso de prueba, siendo las mas importantes durante el
proceso de prueba, pues por medio de este instrumento podremos definir la falla de

la probeta de suelo y por ende la finalizacién de la prueba.

e) Hoja de célculo Excel (Microsoft Office).

Esta herramienta, adjunta a un equipo de cOmputo, nos permite procesar la
informacion obtenida del los instrumentos de medicion anteriormente descritos, de
forma cuantitativa y grafica, para asi, finalmente poder calcular los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante de cada probeta de suelo ensayada en el marco

triaxial MT-420.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS.

Para verificar el funcionamiento del marco triaxial MT-420 construido, se
realizaran una serie de pruebas de ajuste, posteriormente una comparacion grafica
del comportamiento de los resultados en donde las variaciones posibles deberan
estar dentro de un margen minimo caracteristico del marco triaxial MT-420
construido. En funcion de la variacién de los resultados se podra determinar si se
cumple con el objetivo principal de este trabajo de investigacion de tesis, por lo cual
el contenido de este capitulo es medular en el trabajo de tesis, pues de estos

resultados dependera el éxito del equipo disefiado y construido.

Este capitulo contiene las caracteristicas de la probeta que se utilizé para
verificar el buen funcionamiento del marco triaxial MT-420, y su comparacion con el
marco metalico tradicional; verificando asi de manera adicional, el procedimiento de
ensaye general de la prueba triaxial rapida. Posteriormente a la verificacion de
calibracion del equipo, presentamos los resultados de las pruebas realizadas a una
muestra de suelo inalterada, obtenida en campo con el fin de cumplir con el objetivo

general del presente trabajo de tesis.
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5.1 Pruebas de calibracién del marco triaxial MT-420.

Para la realizacién de las pruebas de calibracion del marco triaxial, se utilizd
una probeta cilindrica de 10 cm de altura, 4.4 cm de didmetro exterior, 1.8 cm de
diametro interior, de plastico rigido elastico; con la finalidad de poder ensayar la
misma probeta varias veces, asegurando que no exista deformacion plastica que

perturbe la calibracion del equipo.

Se realizaron 3 ensayes en la probeta rigida elastica anteriormente descrita,

sometiéndola solamente a carga axial simple, es decir, presion de confinamiento
(03=0) tanto el marco triaxial MT-420, como en el marco triaxial mecéanico existente

en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Don Vasco A.C.; completando un total de 6 ensayos sobre la misma

probeta de plastico rigido elastico.

5.2 Andlisis de resultados de calibracion.

A continuacion, se muestran los formatos de carga correspondientes a las
probetas ensayadas en el marco triaxial MT-420; donde podemos ver los resultados

de Esfuerzo/Deformacion de la probeta de plastico rigido elastico, bajo carga axial y
considerando presion de confinamiento (c3=0), ademas es importante comentar que

se utilizaron datos geométricos de la probeta unitarios para no afectar el desempefio

de los equipos triaxiales. Se respetaron las constantes de medicion del micrometro
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de deformacion y del transductor de carga sumergible o micrometro de deformacién

del anillo de carga.

Como es obvio, no se llevara la probeta hasta falla total, por lo que se

considerd aplicar carga en funcidén de lecturas de deformacién controlada; es decir,

se tomaron lecturas del anillo de carga cada 50 unidades de deformacién; hasta

llegar a 400 unidades de deformacion en cada una de las probetas a ensayar.

Ensayes realizados en el marco triaxial MT-420, probeta de plastico.

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (cm?) 1.000 Peso Wi (gr) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm?) 1.000 Voltimen (cm?) 1.00 ENSAYE # 1
Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cm?) 1.000 gm (ton/m® 1.000
Alt. Media (cm) 1.00 p . o As +4Ac + Ai = 1.00 Constante del Micrometro (mm) = 0.0100
Area Media (cm®) . S -
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacién | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)| Mic Ay (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm?) (kg/em?)
38.00 8.13 50.00 0.5000 5.0000 0.9500 1.05 7.7278
63.00 13.49 100.00 1.0000 10.0000 0.9000 1.11 12.1376
84.00 17.98 150.00 1.5000 15.0000 0.8500 1.18 15.2844
106.00 22.69 200.00 2.0000 20.0000 0.8000 1.25 18.1529
128.00 27.40 250.00 2.5000 25.0000 0.7500 1.33 20.5505
150.00 32.11 300.00 3.0000 30.0000 0.7000 1.43 224771
174.00 37.25 350.00 3.5000 35.0000 0.6500 1.54 24.2110
204.00 43.67 400.00 4.0000 40.0000 0.6000 1.67 26.2018

Tabla 5.1. Ensaye de calibracién 1.
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MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (cm?) 1.000 Peso Wi (gr) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm?) 1.000 Voldmen (cm®) 1.00 ENSAYE # 2
Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cm?) 1.000 gm (ton/m?) 1.000
Alt. Media (cm) 1.00 " ’ o As + 4Ac + Ai = 1.00 Constante del Micrémetro (mm) = 0.0100
Area Media (cm®) . L -
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacién Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)| Mic Ay (mm) | Total (mm) Unitaria% | Unitaria (mm) | Corregida cm?®)|  (kgiem?)
38.00 8.13 50.00 0.5000 5.0000 0.9500 1.05 7.7278
64.00 13.70 100.00 1.0000 10.0000 0.9000 1.11 12.3303
85.00 18.20 150.00 1.5000 15.0000 0.8500 1.18 15.4664
106.00 22.69 200.00 2.0000 20.0000 0.8000 1.25 18.1529
129.00 27.61 250.00 2.5000 25.0000 0.7500 1.33 20.7110
153.00 32.75 300.00 3.0000 30.0000 0.7000 1.43 22.9266
177.00 37.89 350.00 3.5000 35.0000 0.6500 1.54 24.6284
206.00 44.10 400.00 4.0000 40.0000 0.6000 1.67 26.4587
Tabla 5.2. Ensaye de calibracion 2.
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (sz) 0.785 Peso Wi (gr) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm?) 0.785 Volimen (cm?) 1.00 ENSAYE # 3
Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cmz) 0.785 gm (ton/m3) 1.000
Alt. Media (cm) 1.00 P . o, As + 4Ac + Ai = 1.00 Constante del Micrémetro = 0.0100
Area Media (cm*©} . o -
6 Velocidad Aplicaciéon carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacién | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)| Mic Ay (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm®) (kglcm®)
40.00 8.56 50.00 0.5000 5.0000 0.9500 1.05 8.1346
64.00 13.70 100.00 1.0000 10.0000 0.9000 1.11 12.3303
86.00 18.41 150.00 1.5000 15.0000 0.8500 1.18 15.6483
108.00 23.12 200.00 2.0000 20.0000 0.8000 1.25 18.4954
130.00 27.83 250.00 2.5000 25.0000 0.7500 1.33 20.8716
154.00 32.97 300.00 3.0000 30.0000 0.7000 1.43 23.0765
177.00 37.89 350.00 3.5000 35.0000 0.6500 1.54 24.6284
206.00 44.10 400.00 4.0000 40.0000 0.6000 1.67 26.4587

Tabla 5.3. Ensaye de calibracion 3.

En la grafica 5.1 que se muestra a continuacion, se ve el comportamiento de

cada uno de los ensayes mediante la relacion esfuerzo/deformacion; para poder

analizar perfectamente el comportamiento de las graficas que se presenta a
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continuacion, so6lo se muestran los puntos de interseccion de los datos que se

grafican
Pruebas en marco MT-420, probeta de plastico.
.
25.00 !
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Grafica 5.1. Esfuerzo/Deformacion. (MT-420).

Los resultados que se obtuvieron con esta probeta de plastico rigido elastica,
permiten verificar experimentalmente que el equipo disefiado y construido tiene un
correcto funcionamiento, ya que los resultados de las tres probetas, es similar entre
un ensaye y otro bajo las mismas condiciones de operacion, presentando una
variacion del 1 % de la relacién esfuerzo/deformacion entre los tres ensayes; lo cual
nos indica la veracidad y correcta calibracién de los instrumentos de medicion

utilizados en el disefio y construccion de el marco triaxial MT-420.
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Los resultados de la serie 1, no son del todo visible pues coinciden de manera

casi perfecta con los de la serie 3.

Con la finalidad de garantizar que el equipo construido tiene un
funcionamiento adecuado para los fines que fue disefiado y construido, se realizaron
pruebas en el equipo triaxial mecanico con el que actualmente cuenta el laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A. C., en donde se
realizaron pruebas con la misma probeta elastica, utilizando las mismas condiciones

de ensayo, realizando la comparacion de funcionamiento entre los dos equipos.

Considerando que el equipo triaxial mecanico, tiene un grado de confianza

optimo debido a que se encuentra debidamente calibrado, se realizaron 3 ensayes
bajo carga axial simple y considerando presion de confinamiento (c3=0); utilizando

también datos geométricos de la probeta unitarios para no afectar el desempefio de
los equipos triaxiales. Se respetaron las constantes de medicion del micrometro de
deformacion y la carga de aplicacion fue programada pues estos equipos a diferencia

del MT-420, trabaja por carga controlada.

Como es obvio, no se llevara la probeta hasta falla total, por lo que se
considero aplicar carga en funcion de los resultados obtenidos en el marco triaxial
MT-420, es decir, como trabajamos bajo carga controlada, cargaremos la probeta
con incrementos de 0.5 kg, y se tomaran las lecturas de deformacion de la probeta

de plastico rigido elastica; el final de la prueba se determind al completar una carga
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total mayor de 40 kilogramos, en cada uno de los ensayes; de estos ensayes, se

obtuvieron los siguientes resultados.

Ensayes realizados en el marco triaxial mecanico, probeta de plastico.

MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (cm?) 1.000 Peso Wi (gr) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm?) 1.000 Volimen (cm®) 1.00 ENSAYE #1
Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cm?) 1.000 ym (ton/m?) 1.000
Alt. Media (cm) 1.00 ] ) , As+d4Ac+Ai = 1.00 Constante del Micrometro = 0.0100
———— Area Media (cm") . L - |
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1- Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) Acumulada (k) Micrémetro (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) Corregida (cm?) (kgfem’)
0.50 470 22.00 0.2200 2.2000 0.9780 1.02 4.5966
0.50 9.40 57.00 0.5700 5.7000 0.9430 1.06 8.8642
1.00 18.80 147.00 1.4700 14.7000 0.8530 117 16.0364
1.00 28.20 244.00 2.4400 24.4000 0.7560 132 21.3192
1.50 42.30 389.00 3.8900 38.9000 0.6110 1.64 25.8453
Tabla 5.4. Ensaye de calibracién 1.
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (cm?) 1.000 Peso Wi (gn) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm”) 1.000  Voltmen (cm?) 1.00 ENSAYE #2
Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cm?) 1.000 ym (ton/m?®) 1.000
Alt. Media (cm) 1.00 . ) . As+d4Ac+Ai = 1.00 Constante del Micrémetro = 0.0100
———— Area Media (cm") e EE—
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacidn Area Esfuerzo.
Colocada (ky) | Acumulada (kg) | Micrémetro (mm) |  Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm’) (kglem*)
0.50 470 21.00 0.2100 2.1000 0.9790 1.02 46013
0.50 9.40 55.00 0.5500 5.5000 0.9450 1.06 8.8830
1.00 18.80 144.00 1.4400 14.4000 0.8560 1.17 16.0928
1.00 28.20 236.00 2.3600 23.6000 0.7640 131 21,5448
1.50 42.30 390.00 3.9000 39.0000 0.6100 1.64 25.8030

Tabla 5.5. Ensaye de calibracién 2.
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MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 1.00 Area Sup (cm?) 1.000 Peso Wi (gr) 1.00
Diam Cent (cm) 1.00 Area Cent (cm?) 1.000 Volimen (cm®) 1.00 ENSAYE # 3

Diam Infer (cm) 1.00 Area Infer (cm?) 1.000 ym (ton/m®) 1.000

Alt. Media (cm) 1.00 . ) . As+4Ac+Ai = 1.00 Constante del Micrémetro = 0.0100

Area Media (cm?) . L T
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga

Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.

Colocada (kg) Acumulada (ky) | Micrémetro (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (nm) |  Corregida (cm) (kglem”)

0.50 470 21.00 0.2100 2.1000 0.9790 1.02 46013

0.50 9.40 57.00 0.5700 5.7000 0.9430 1.06 8.8642

1.00 18.80 148.00 1.4800 14.8000 0.8520 1.17 16.0176

1.00 28.20 243.00 2.4300 24.3000 0.7570 1.32 21.3474

1.50 42.30 389.00 3.8900 38.9000 0.6110 1.64 25.8453
Tabla 5.6. Ensaye de calibracion 3.

En la grafica 5.2 que se muestra a continuacibn se presenta el
comportamiento de cada uno de los ensayes mediante la relacion
esfuerzo/deformacion.

Pruebas en el marco mecanico, probeta de plastico.

30.00

25.00 .
~ = E1 MT-M
IS
o Ae
;@ 20.00 A E2 MT-M
8 ® E3 MT-M
9] .
2 15.00
i

10.00

5.00

0.00 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 40.00  45.00
Deformacion. %

Grafica 5.2. Esfuerzo/Deformacion. (Marco Triaxial Mecénico Existente).
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Los resultados que se obtuvieron con la misma probeta de plastico rigido
elastica, permiten verificar experimentalmente que el equipo mecanico actual con el
que cuenta el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don
Vasco A.C.; es similar entre un ensaye y otro bajo las mismas condiciones de
operacion, presentando una variacion del 2 % de la relacion esfuerzo/deformacion
entre los tres ensayes; lo cual nos indica la veracidad y correcta calibracion de este
equipo que aunque conservador, ofrece muy buenos resultados en la prueba triaxial

rapida mediante carga controlada.

5.3 Comparacién de resultados de calibracion de ambos equipos.

Con los resultados obtenidos, se realiz6 un comparativo en el funcionamiento
de los dos equipos triaxiales, mediante la graficacion de todos los resultados de los
ensayes realizados, recordando que ambos equipos tiene una variacion aceptable

dentro de sus rangos de trabajo considerando las mismas condiciones de ensaye.

En la gréfica 5.3 se puede apreciar el comportamiento de los ensayes que se
realizaron con la probeta elastica, tanto en el marco triaxial servo eléctrico MT-420,
como en el marco triaxial mecanico, solo se grafican los puntos de interseccion de

los datos que se grafican.
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Comparacion Gréfica de resultados.
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Gréfica 5.3 Comparativo de funcionamiento de ambos equipos triaxiales.

De acuerdo al comparativo de los resultados, se determina que la variacion
maxima en la zona central de ambos graficos, que existe entre el marco triaxial
disefiado y construido MT-420 y el marco triaxial mecanico actual, es del 2.8 %;
mientras que en la zona final de carga, es practicamente cero; ademas de que las
curvas en color rojo que proviene del marco triaxial MT-420; tienen un
comportamiento mas uniforme que las de color azul que son las del equipo triaxial
mecanico, recordando que utilizamos una probeta de plastico de material
homogéneo y comportamiento uniforme en teoria; por lo tanto podemos concluir que

el equipo marco triaxial MT-420, tiene un mejor control de aplicacién de carga y
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podrd dar mejores resultados mas veridicos en cuestion de esfuerzos cuando se

trabaje con cualquier tipo de suelo.

En base a lo anterior, se concluye que el marco triaxial MT-420, disefiado y
construido, tiene un funcionamiento fiable y 6ptimo, y por consiguiente se cumple
exitosamente con el objetivo de este trabajo de investigacion; el cual fue disefar,

construir y poner en operacion dicho marco triaxial.

Ahora sélo basta trabajar muestras de suelo inalterado en ambos equipos
triaxiales para concluir con la obtencién de los parametros de resistencia al corte en

suelos y finalizar la investigacion producto de este trabajo de tesis.

5.4. Determinacion de parametros de resistencia al esfuerzo cortante en

pruebas realizadas en suelos.

Para continuar con el objetivo del presente trabajo de tesis, realizaremos
pruebas de compresion triaxial utilizando una muestra de suelo inalterada, trabajando
de la misma manera que en la calibracion del equipo, ensayando tres probetas de
suelo en el marco triaxial MT-420 y en el marco triaxial mecanico, realizando sus
calculos y obteniendo los datos para la grafica esfuerzo-deformacion; finalmente
comparando las curvas de ambos ensayes y determinado por ultimo los parametros

de resistencia al esfuerzo cortante y la capacidad de carga del suelo en cuestion.
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5.4.1. Obtencién de la muestra de suelo.

La muestra inalterada fue obtenida de un predio ubicado en la calle de
Jiménez s/n, de la colonia Barrio de San Pedro, en la zona Noroeste de la ciudad de
Uruapan Michoacéan, este predio tendra un destino de construccién de un conjunto

habitacional de tipo medio.

La muestra fue obtenida mediante un sondeo de pozo a cielo abierto (PCA),
en donde se llegd a una profundidad de 1.30 m, en donde se identificaron tres
estratos de suelo diferentes, no se encontro el nivel de aguas freaticas (NAF) en éste
sondeo, por lo que se decidié tomar tres muestras inalteradas cubicas de 30x30 cm,
para su posterior estudio en laboratorio y desarrollo de la investigacion final de este

trabajo de tesis.

5.4.2. Labrado de probetas.

De las muestras inalteradas que se extrajeron del sondeo (PCA), se realizo el
labrado de las probetas para ser ensayadas a compresion triaxial, de la muestra
inalterada No. 2, se labraron tres probetas, de la muestra inalterada No. 3, se
labraron tres probetas mas, esto para ensayar probetas del mismo sondeo, tanto el
marco triaxial construido (MT-420), y en el marco triaxial mecanico existente. El
labrado de probeta se realizo cumpliendo con la relacion de altura de 2.5 veces el
diametro de la probeta por lo que en promedio se labraron probetas de 3.5 cm de

diametro y 9.0 cm de altura; como lo marca la norma AASHTO T-296 Y T-297.
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Todas las probetas fueron labradas, medidas, y colocadas como lo marca el
procedimiento de prueba de compresion triaxial por la misma persona, aplicando asi
el mismo criterio de trabajo en todas las probetas para disminuir al maximo las
posibles variaciones por diferencias de operadores. Es importante mencionar que se
labraron mas de 12 probetas de suelo, de las cuales se escogieron las tres probetas
mas representativas y similares de cada una de las muestras inalteradas;
desechando aquellas muestras que presentaron mayor variacion en peso
volumétrico, dimensiones, oquedades, cambios en la estructura del suelo, asi como

variacion importante en la humedad de las probetas de suelo.

5.4.3 Ensaye de compresion triaxial.

Las probetas labradas de la muestra inalterada No. 2, se ensayaron en el
marco triaxial mecanico existente, bajo una presion de confinamiento (c3) de 0.5, 1.0

y 1.5 kg/cm? 'y bajo carga controlada axial, donde se obtuvieron los siguientes

resultados, cabe mencionar que debido a las caracteristicas del suelo en estudio, el
. . y . . 2
primer ensaye realizado con una presion de confinamiento (o3) de 0.5 kg/cm®, se

realizado dos veces con el mismo confinamiento, esto por las gran variacion en el

comportamiento de la probeta de suelo en estudio, ante la aplicacion de carga axial.
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MARCO TRIAIXAL MECANICO Confinamiento

ubv . 050
03 (kg/em?)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA: 03/09/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 1 SONDEO No: UNO MUESTRA No: DOS OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA  MATERIAL FINO COLOR CAFE OBSCURO CALCULO : SAENZ
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.40 Area Sup (cm?) 9.079 Peso Wi (gr) 112.00 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.50 Area Cent (cm?) 9.621 Voltimen (cm®) 89.59 Peso Seco (gr) -
Diam Infer (cm) 3.50 Area Infer (sz) 9.621 ym (ton/m3) 1.250 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.40 . , 5 As+4Ac+Ai = 9.53 Constante del Micrémetro = 0.0100
—— Area Media (cm°) ) L e
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) Micrémetro Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
0.10 0.94 4.00 0.0400 0.0426 0.9996 9.53 0.0986
0.10 1.88 15.00 0.1500 0.1596 0.9984 9.55 0.1969
0.10 2.82 30.00 0.3000 0.3191 0.9968 9.56 0.2949
0.10 3.76 64.00 0.6400 0.6809 0.9932 9.60 0.3918
0.15 5.17 110.00 1.1000 1.1702 0.9883 9.64 0.5361
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesién Mat. ¢ = 612 (kglem’) = 0.2681 120 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
, , '
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria :c‘, 100
o
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA g 0.80
N
]
2 0.60
Falla de la w /'
Muestra /, 0.40
1 0.20
OBSERVACIONES: 0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Deformacion Unitaria en %

El comportamiento tanto del equipo como de la probeta, es este primer ensaye
con presién de confinamiento de (o3) de 0.5 kg/cm?, se considera uniforme para las

condiciones de prueba y tomando como referencia el comportamiento del suelo y la

falla del mismo.
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MARCO TRIAXIAL MECANICO Confinamiento

ubV \ 1.00
G3 (kg/cm?)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA : 03/09/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 2 SONDEO No: UNO MUESTRA No: DOS OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTR/ MATERIAL FINO COLOR CAFE OBSCURO CALCULO: SAENZ
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.50 Area Sup (cm? 9.621 Peso Wi (gr) 113.10 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.50 Area Cent (cm?) 9.621 Volumen (cm?) 91.40 Peso Seco (gr) -
Diam Infer (cm) 3.50 Area Infer (cm?) 9.621 ym (ton/m°) 1.237 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.50 . i o As+4Ac+Ai = 9.62 Constante del Micrometro = 0.0100
= Area Media (cm"®) . L Y
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) Micrémetro Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kg/cm2)
0.10 0.94 2.00 0.0200 0.0211 0.9998 9.62 0.0977
0.10 1.88 8.00 0.0800 0.0842 0.9992 9.63 0.1952
0.10 2.82 17.00 0.1700 0.1789 0.9982 9.64 0.2926
0.10 3.76 30.00 0.3000 0.3158 0.9968 9.65 0.3896
0.15 5.17 54.00 0.5400 0.5684 0.9943 9.68 0.5343
0.20 7.05 106.00 1.0600 1.1158 0.9888 9.73 0.7246
0.20 8.93 199.00 1.9900 2.0947 0.9791 9.83 0.9087
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesion Mat. ¢c = /2 (kg/cmz) = 0.4544 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
“‘E 1.20
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria 3
X 1.00
$ e
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA g
Q o.80
o]
3 0.60
Falla de la LImJ /
Muestra 0.40 /
0.20 /
OBSERVACIONES: 0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deformacion Unitaria en %

El comportamiento que se observé en la probeta durante el segundo ensaye,
con presién de confinamiento de (o3) de 1.0 kg/cm?se considera uniforme para las

condiciones de prueba que se aplicaron y tomando como referencia el

comportamiento del suelo en el primer ensaye.
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MARCO TRIAXIAL MECANICO

Confinamiento

uUDV . 150
O3 (kglem?)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA : 03/09/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 3 SONDEO No: UNO MUESTRA No: DOS OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTR# MATERIAL FINO COLOR CAFE OBSCURO CALCULO : SAENZ
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.50 Area Sup (cm?) 9.621 Peso Wi (gr) 116.00 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.50 Area Cent (cm?) 9.621 Voltimen (cm®) 90.44 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.50 Area Infer (cmz) 9.621 ym (ton/m3) 1.283 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.40 . ’ 5 As+4Ac+Ai = 9.62 Constante del Micrémetro = 0.0100
Area Media (cm°) ) L -
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) Micrémetro Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
0.10 0.94 4.00 0.0400 0.0426 0.9996 9.63 0.0977
0.10 1.88 11.00 0.1100 0.1170 0.9988 9.63 0.1952
0.10 2.82 20.00 0.2000 0.2128 0.9979 9.64 0.2925
0.10 3.76 32.00 0.3200 0.3404 0.9966 9.65 0.3895
0.15 5.17 50.00 0.5000 0.5319 0.9947 9.67 0.5345
0.20 7.05 80.00 0.8000 0.8511 0.9915 9.70 0.7265
0.20 8.93 118.00 1.1800 1.2553 0.9874 9.74 0.9165
0.20 10.81 180.00 1.8000 1.9149 0.9809 9.81 1.1021
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesion Mat. ¢ = 612 (kg/cm?) = 0.5510 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
NE 1.20
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria <
‘ %” 1.00 _—
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA g /
N 0.80
: ~
D 0.60
Falla de la w
Muestra 0.40
0.20 /
OBSERVACIONES: 0.00 w w w w
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Deformacion Unitaria en %

El comportamiento que se observo en la probeta durante el tercer ensaye, se

considera uniforme para las condiciones de prueba que se aplicaron y tomando como

referencia el comportamiento del suelo en el primer ensaye, finalmente podemos

decir que las tres probetas se comportaron de manera uniforme.
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Ahora bien, después de haber finalizado la prueba triaxial en el marco triaxial
mecanico existente, es importante recordar que en este marco, la variable de
aplicacion de la carga es manejada por carga controlada, es decir colocamos una
carga y se espera un cierto tiempo para ver la deformacion de la probeta,
posteriormente se coloca un incremento de carga y volvemos a registrar en funcion

del tiempo la deformacion de la probeta.

De manera adelantada y conforme se puede ver en las graficas esfuerzo
deformacion de cada uno de los ensayes anteriores, el comportamiento de las tres
probetas es bastante similar, asi como los valores de esfuerzo alcanzados por ella
misma, recordando que es un limo inorganico, poroso y con un alto contenido de
humedad, de consistencia suave; por lo que se espera una resistencia de la muestra

de un orden bajo.

De las probetas que se labraron en la muestra inalterada No. 3, se ensayaron

en el marco triaxial MT-420, bajo las mismas condiciones de ensaye, las presiones
de confinamiento (c3), que se aplicaron a las probetas fueron de 0.5, 1.0 y 1.5

kg/cm?, respectivamente, bajo la variable de deformacién controlada, tomando
lecturas del anillo de carga, en funcion de cada 20 unidades del micrometro de

deformacion; en donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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MARCO TRIAXIAL MT-420 Confinamiento

ubVv 050
03 (kglcm?)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA: 03/10/2008
LOCALIZACION : URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 1 SONDEO No: UNO MUESTRA No: TRES OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: MATERIAL FINO COLOR CAFE OBSCURO CALCULO : SAENZ
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.60 Area Sup (cm?) 10.179 Peso Wi (gr) 102.00 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.60 Area Cent (cm?) 10.179 Voltmen (cm?) 96.70 Peso Seco (gr) -
Diam Infer (cm) 3.60 Area Infer (cm?) 10.179 gm (ton/m?) 1.055 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.50 . ) o As+4Ac+ Al = 10.18 Constante del Micrémetro (mm) = 0.0100
—— Area Media (cm®} ) L _—
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacién |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)] Mic Ay (mm) [ Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2)|  (kg/cm2)
12.00 2.57 20.00 0.2000 0.2105 0.9979 10.20 0.2518
20.00 4.28 40.00 0.4000 0.4211 0.9958 10.22 0.4188
24.00 5.14 60.00 0.6000 0.6316 0.9937 10.24 0.5016
25.00 5.35 80.00 0.8000 0.8421 0.9916 10.27 0.5213
26.00 5.57 100.00 1.0000 1.0526 0.9895 10.29 0.5410
Falla de la Muestra

Cohesién Mat. ¢ = s/2 (kg/cm?) = 0.2607 000 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—200
(3]
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitari Q 0-€0
© 0.70
ESQUEMA DE FALLADE LAMUESTRA @ g6
/—./-.
0.50 o
Falla de la 0.40
Muestra 0.30
0.20 |
0.10 |
OBSERVACIONES: 0.00 ‘ ‘

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

En el procedimiento de prueba que se realizo para ensayar esta primera
probeta de suelo, se observo claramente la deformacion de la muestra y se
determiné perfectamente el momento en el que el suelo no admitié mas carga y por

lo tanto se considera que esta fallado.
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MARCO TRIAXIAL MT-420

U DV Confinamiento 1.00

03 (kglcm?)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA : 03/10/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 2 SONDEO No: UNO MUESTRA No: DOS OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA!: MATERIAL FINO COLOR CAFE CLARO OBSCURO CALCULO : SAENZ

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 3.55 Area Sup (cm?) 9.898 Peso Wi (gr) 107.20 Peso Hum. (gr) -
Diam Cent (cm) 3.55 Area Cent (cm?) 9.898 Voltimen (cm?) 95.02 Peso Seco (gr) -
Diam Infer (cm) 3.55 Area Infer (cmz) 9.898 gm (ton/ma) 1.128 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.60 P . o As + 4Ac + Ai = 9.90 Constante del Micrémetro (mm) = 0.0100
— Area Media (cm*) . L T
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacién | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)] Mic Ay (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kg/cm?2)
6.00 1.28 20.00 0.2000 0.2083 0.9979 9.92 0.1295
15.00 3.21 40.00 0.4000 0.4167 0.9958 9.94 0.3231
20.00 4.28 60.00 0.6000 0.6250 0.9938 9.96 0.4298
23.00 4.92 80.00 0.8000 0.8333 0.9917 9.98 0.4933
25.00 5.35 100.00 1.0000 1.0417 0.9896 10.00 0.5351
27.00 5.78 120.00 1.2000 1.2500 0.9875 10.02 0.5766
29.00 6.21 140.00 1.4000 1.4583 0.9854 10.04 0.6180
30.00 6.42 160.00 1.6000 1.6667 0.9833 10.07 0.6380
31.00 6.64 180.00 1.8000 1.8750 0.9813 10.09 0.6579
32.00 6.85 200.00 2.0000 2.0833 0.9792 10.11 0.6777
34.00 7.28 220.00 2.2000 2.2917 0.9771 10.13 0.7185
36.00 7.71 240.00 2.4000 2.5000 0.9750 10.15 0.7591
37.00 7.92 260.00 2.6000 2.7083 0.9729 10.17 0.7785
Falla de la Muestra
Cohesion Mat. ¢ = s/2 (kg/cm?) = 0.3893 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
S 120
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria Q 1.10
o 1.00
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA 7 090
] 0.80 /’/.
0.70 o
0.60 e—— "]
Falla de la P 0.50 —
Muestra 0.40 ~
/ 0.30 4
Y 0.20 /
0.10 /
OBSERVACIONES: 0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Deformacion Unitaria en %

En esta segunda prueba que se realizd, se observé la forma que en fallo la
probeta de suelo y haciendo una comparacion con los ensayes anteriores se ve que

la probeta de suelo falla de la misma forma.
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MARCO TRIAXIAL MT-420 Confinamiento

ubv 1.50

2
03 (kg/cm®)
COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

TIPO DE OBRA: CONJUNTO HABITACIONAL FECHA : 03/10/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3
ENSAYE No. 3 SONDEO No: UNO MUESTRA No: TRES OPERADOR : SAENZ
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: MATERIAL FINO COLOR CAFE CLARO OBSCURO CALCULO : SAENZ

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 3.50 Area Sup (cm?) 9.621 Peso Wi (gr) 112.00 Peso Hum. (gr) -
Diam Cent (cm) 3.50 Area Cent (cm?) 9.621 Voltmen (cm®) 91.40 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.50 Avrea Infer (cm?) 9.621 gm (ton/m?) 1.225 Hum. Prueba Natural
Alt. Media (cm) 9.50 P . o As+4Ac + Al = 9.62 Constante del Micrémetro = 0.0100
—— Area Media (cm®) R L _
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 mm/min
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) | Acumulada (kg)] Mic Ay (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
6.00 1.28 20.00 0.2000 0.2105 0.9979 9.64 0.1332
14.00 3.00 40.00 0.4000 0.4211 0.9958 9.66 0.3102
19.00 4.07 60.00 0.6000 0.6316 0.9937 9.68 0.4201
26.00 5.57 80.00 0.8000 0.8421 0.9916 9.70 0.5736
32.00 6.85 100.00 1.0000 1.0526 0.9895 9.72 0.7045
37.00 7.92 120.00 1.2000 1.2632 0.9874 9.74 0.8128
41.00 8.78 140.00 1.4000 1.4737 0.9853 9.77 0.8988
44.00 9.42 160.00 1.6000 1.6842 0.9832 9.79 0.9625
47.00 10.06 180.00 1.8000 1.8947 0.9811 9.81 1.0259
49.00 10.49 200.00 2.0000 2.1053 0.9789 9.83 1.0673
51.00 10.92 220.00 2.2000 2.3158 0.9768 9.85 1.1085
53.00 11.35 240.00 2.4000 2.5263 0.9747 9.87 1.1494
54.00 11.56 260.00 2.6000 2.7368 0.9726 9.89 1.1686
55.00 11.77 280.00 2.8000 2.9474 0.9705 9.91 1.1877
56.00 11.99 300.00 3.0000 3.1579 0.9684 9.93 1.2066
Falla de la Muestra
Cohesién Mat. ¢ = s/2 (kglcm?) = 0.5938 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
o«
[} |
Area corregida = Area media / 1-Def. UnitariaQ 120 /0—-"/'/.
S 1.00 e
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA ‘D
W 0,80 //
Falla de la 060 1
Muestra | 0.40 |
// 0.20 4
OBSERVACIONES: 0.00 ‘ ‘

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Deformacion Unitaria en %

Lo que se observd en esta tercera prueba, fue el comportamiento que
presento la probeta durante todo el tiempo de incremento de carga, presentando una

falla similar a las que se presentaron en los demas ensayes.
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Habiendo finalizado las pruebas triaxiales en el marco triaxial MT-420, el cual
se opera mediante deformacion controlada, es decir, en el procedimiento de prueba
se toman lecturas de deformacion pequefas, y se observa el comportamiento de la
probeta que se esta ensayando, mientras se aplica carga axial a una velocidad
constante, se procede a la aplicacion de los criterios de falla para determinar los

parametros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo que se esta estudiado.

5.4.4 Determinacion de los Parametros de Resistencia al Esfuerzo Cortante del

suelo en estudio.

Con los ensayes triaxiales realizados y después de verificar su correcto
comportamiento en ambos equipos, se procede a la aplicacion del criterio de falla de
Mohr-Coulomb, para determinar los parametros de resistencia al esfuerzo cortante,
los cuales son: la cohesion del material y el angulo de friccion interna del suelo en
estudio. Se hara en el orden de tronado, primero con las pruebas triaxiales
ensayadas en el marco triaxial mecanico existente en el Laboratorio de la Escuela de

Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C.
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MARCO TRIAXIAL MECANICO

CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
TIPO DE OBRA CONJUNTO HABITACIONAL

FECHA: 03/09/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3 M.
ENSAYE No. 1 SONDEO No. UNO MUESTRA No. 1-2-3  OPERADOR: SAENZ
DESCRIPCION DEL MATERIAL MATERIAL FINO COLOR CAFE OBSCURO CALCULO: SAENZ

T“ PRUEBA (o 0| —0; Dimension Ym
ESFUERZOS NUMERO kg/lcm2 kg/cm?2 para dibujo ton/m®
TANGENCIALES kg/cm® 1 0.50 0.536 2.144 1.250

2 1.00 0.909 3.635 1.237
3 1.50 1.102 4.408 1.283
promedio = 1.257
PARAMETROS DE ESCALA:
ESFUERZO CORTANTE. 4.0 cm = 1.0 kglem®
Cohesion = 0.09 kg/em®
¢ = 13.19°
[
C
g
1 . . . >
0.50 1.00 1.50

ESFUERZOS NORMALES kg/(:m2

Grafica 5.4. Circulos de Mohr del ensaye en el marco triaxial mecanico.

Con estos parametros de resistencia al esfuerzo cortante y una profundidad
1.30 m., se aplica la teoria de capacidad de carga de Terzaghi, obteniendo una

capacidad de carga admisible de 4.95 Ton/m?, la tabla 5.7 del célculo se muestra en

la siguiente pagina.
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Capacidad de carga segun Terzaghi.

Datos requeridos factores:
C(onim*)=[__ 0900 ]| Nc= 9.91
Df (mt) = 1.30 Ng = 3.32
B (Mt) = 1.00 Ny = 0.78
y(on/m¥) = 1.257
¢ Grados =| 13.19 ICéIc. basados resultados
¢ Radian = 0.230 de Prueba Triaxial

Capacidad de carga obtenida:

qu= 1485  Ton/m*
qadm=qu’®[ 495 JTon/m? Admisible

Tabla 5.7. Célculo de capacidad de carga.

Ahora bien, en la gréfica 5.5 se presentan los parametros de resistencia

al esfuerzo cortante del suelo en estudio, de acuerdo con los resultados

obtenidos en los ensayos triaxiales, realizados en el marco triaxial MT-420.
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CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TIPO DE OBRA CONJUNTO HABITACIONAL FECHA: 03/09/2008
LOCALIZACION URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.3 M.
ENSAYE No. SONDEO No. UNO MUESTRA No. 1-2-3 OPERADOR: SAENZ
DESCRIPCION DEL MATERIAL MATERIAL FINO CAFE OBSCURO CALCULO: SAENZ
T‘ PRUEBA o 0| —03 Dimension »m
ESFUERZOS NUMERO kg/cm?2 kg/cm?2 para dibujo ton/m3
TANGENCIALES kg/cm® 1 0.50 0521 2.085 1.055
2 1.00 0.778 3.114 1.128
3 1.50 1.188 4.751 1.225
promedio = 1.136
PARAMETROS DE ESCALA:
ESFUERZO CORTANTE. 40cm=10 kg/cmZ
Cohesién = 0.08 kglcm?
¢ = 1371°
[
i »
1.50 ESFUERZOS NORMALES kg/cm2

0.50

Grafica 5.5 Circulos de Mohr del ensaye en el marco triaxial MT-420.

Con estos pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante y para una

profundidad 1.30 m., se aplican la teoria de capacidad de carga de Terzaghi, con lo

cual se obtiene una capacidad de carga admisible de 4.60 tn/m?, la tabla 5.8 del

calculo se muestra en la siguiente pagina.
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Capacidad de carga segun Terzaghi.

Datos requeridos factores:
Conm*)=[__0800 ] Nc= 10.20
Df (mt) = 1.30 Ng = 3.49
B (Mt) = 1.00 Ny = 0.87
y(ton/m®) = 1.136
¢ Grados =Célc. basados resultados
¢ Radian = 0.239 de Prueba Triaxial

Capacidad de carga obtenida:

qu= 13.80  Ton/m*

gadm=qu®*[ 460 |Ton/im? Admisible

Tabla 5.8. Célculo de capacidad de carga

Realizando una comparacién de los resultados tanto en la relacién
esfuerzo/deformacion, los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante y la
capacidad de carga del suelo en estudio podemos definir una variacioén del 7%
gue se considera muy aceptable, tomando en cuenta la variacion del peso

volumeétrico, las variaciones que se presentan en la homogeneidad del suelo.

En la siguiente tabla se presenta en forma de resumen, una comparacion de

los resultados obtenidos después de haber trabajado con la muestra de suelo

inalterada.
PARAMETRO MARCO MECANICO | MARCO MT-420
ESFUERZO / DEFORMACION 1.17/0.53 1.05/0.54
COHESION 0.9 tn/m’ 0.8 tn/m”
ANGULO DE FRICCION INTERNA 13.19 ° 13.71°
CAPACIDAD DE CARGA 4,95 '[n/m2 4.6 tn/m2
PESO VOLUMETRICO PROMEDIO 1.257 tn/m3 1.136 tn/m3
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Con este estudio y analisis de datos se considera que el marco triaxial tiene un
funcionamiento fiable y como el funcionamiento del equipo es mediante deformacion
controlada, esto nos permite definir de una mejor manera la envolvente de falla, para
asi determinar con mayor precision los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante y asi mismo, definir el valor de la capacidad de carga admisible de un suelo

y su comportamiento ante la aplicacion de una carga.

Asi pues, después de haber realizado las pruebas suficientes para garantizar
que el marco triaxial disefiado y construido, tiene un funcionamiento éptimo y fiable,
comparando los resultados obtenidos con el equipo existente que debidamente esta
calibrado, aunado a esto se trabajo con una muestra de suelo inalterada, para tener
una referencia real de la variacion de los parametros de resistencia al esfuerzo

cortante al trabajar con esta muestra de suelo.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se abordaran las conclusiones a las que se llegaron después
de haber realizado el presente trabajo de investigacion; las cuales se realizaron de
la manera mas objetiva, con el fin de no ser parciales con los resultados que se
obtuvieron y con los objetivos que se plantearon al inicio de este tema de
investigacion. De manera general se concluyen los logros que se obtuvieron de este

trabajo de investigacion.

Después de haber realizado arduamente este trabajo de investigacion,
analizando el objetivo que se persigue, el cual es crear un marco triaxial para
determinar las caracteristicas mecanicas de los suelos mediante la aplicacion de
cargas a una muestra de suelo y asi determinar los parametros de la resistencia al
corte de estos, se concluye que se construyd un equipo que cumple perfectamente

con las necesidades que exige este tema de investigacion.

Asi también, atendiendo a la pregunta de investigacion planteada en esta
tesis, se logré integrar en el marco triaxial construido, elementos que garantizan que
las condiciones de prueba en el laboratorio son iguales a las que un suelo tiene en su
entorno natural y de esta manera asegurar que el comportamiento del suelo es igual

ante la aplicacion de una carga.
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Finalmente, se puede decir exitosamente que se logré construir un marco
triaxial, con tecnologia de competencia actual, donde se integraron en el modelo
construido, elementos con un alto grado de precisién para medir los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, ademas estos elementos que integran
el marco triaxial construido, son de alta calidad, lo que respalda la veracidad del

funcionamiento del equipo y de los resultados que se obtienen de su operacion.

Ademas de haber logrado satisfactoriamente el objetivo de investigacion, este

trabajo de tesis trajo consigo beneficios adicionales como son:

o Apoyo incondicional por parte del Director Técnico de la Escuela de Ingenieria
Civil, asi como de la Administracién General de la Universidad Don Vasco A.C., asi
como de la iniciativa privada por parte de “ISDECON?”, en donde se observa el interés
por contribuir en el crecimiento de los laboratorios que se tienen en La Universidad

Don Vasco.

o Se integraron conocimientos en las areas de Ingenieria Industrial, Mecanica y
Eléctrica, en el aprendizaje del Ingeniero Civil, demostrando que estas areas son

necesarias en la formacion académica de los alumnos de Ingenieria Civil.

o Mejoramiento del equipamiento del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Escuela de Ingenieria Civil, de la UDV, contribuyendo con una mejor formacion

académica de los estudiantes de Ingenieria Civil.
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o Impulsar el Laboratorio de Mecanica de Suelos para la competencia de tipo
particular en el ambito profesional, generando ingresos econémicos que podran ser
usados para el continuo mejoramiento de los equipos e instalaciones de la Escuela

de Ingenieria Civil y sus laboratorios.

o Aumento del interés del alumnado en el desarrollo de nuevas tesis
profesionales basadas en el disefio, construccion y operacion de nuevos equipos

para los Laboratorios de Mecanica de Suelos e Hidraulica.

o Se demostré la importancia del conocimiento actual de los equipos de
investigacion asi como de estar actualizado con los sistemas de metrologia; y
conocer todo lo relacionado con la instrumentacion de pruebas; lo cual demuestra
que basados en las teorias, se puede desarrollar un modelo que cumpla con las

necesidades de investigacion.

o Promocién académica de la Escuela de Ingenieria Civil, confirmando estar a la
altura de otras Universidades, logrando con esto ofrecer a la region Centro Sur del
Estado de Michoacan, la formacion de profesionistas de alta calidad que permitan la

resolucién de las necesidades de la poblacion civil de nuestro estado y pais.
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