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,1.

INTRODUCCION

E1 objetivo de esta tesis, es presentar un procedimiento adecuado de la-
boratorio para la obtencidn de los pardmetros que intervienen en el com-
portamiento de un suelo arenoso, mediante pruebas triaxjales de deforma-
cion. Dado que en la actualidad no ha sido posible tomar en cuenta la -
mayor parte de los factores que determinan dicho comportamiento para es-
te tipo de suelos y los métodos mads utilizados para el cdlculo de asenta
mientos se basan principalmente en resultados de pruebas de campo, tales
como, pruebas de penetracign estdndar y pruebas de placa, los cuales pro
porcionan resultados bastante conservadores.

En el capitulo 2, se exponen las ideas del Dr. Zeevaert para considerar-
de manera racional los factores que influyen en las deformaciones de un-
suelo arenoso, mediante la obtencidn del M6dulo de Deformacidn Unitaria.

En el capitulo de pruebas de laboratorio se desarrolla la técnica a se-
guir para la determinacidn de los pardmetros de resistencia y pardmetros
de deformacidn o Modulos de Deformacidn, estos G1timos realizados con -
dos procedimientos de ensaye.

Asi migm se describe el trabajo prdctico a realizar en el laboratorio con
los materiales de prueba.

Al final se presentan algunes ejempios de aplicacidn al cdlculo de asen-
tamientos para comparar resultados, las:ventajas y:desventajas para.cada
procedimiento.
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. ANTECEDENTES TEORICOS

Relaciones esfuerzo-deformacidn

Las propiedades de esfuerzo-deformacidn y el efecto del tiempo en -
sedimentos finos no consolidados, es uno de los problemas mis difi-
ciles y complejos para la determinacidn e interpretacidn de la meci
nica de suelos. El estudio se puede hacer desde el punto de vista-
de los conceptos reoldgicos en relacidn con el comportamiento de --
los fendmenos observados.

Cabe mencionar que para caicular aproximadamente el comportamiento-
de las cimentaciones es necesario conocer el mddulo de deformacidn-
unitaria, el coeficiente de variacién volumétrica y la rigidez del-
suelo bajo condiciones dindmicas de carga. Y para determinar di---
chos pardmetros, se acepta que el suelo estd formado por un esquele
to estructural de granos rigidos, los cuales puedenono tener gran-
cohesion, dependiendo del contenido de materiales cementantes. Los
vacios o cavidades dejados por la estructura del suelo se pueden en
contrar saturados o parcialmente saturados con agua. De aqui que,-
las propiedades de esfuerzo deformacion-tiempo del suelo sea una --
funcidn de la interaccidn de sus componentes y de los siguientes -~
factores.

. Estado de esfuerzos al cual el material estuvo confinado en el -
pasado.

. Tipo de esqueleto estructural.

. Fuerzas intergranulares cohesivas o cementantes.

. Forma, dimensiones y resistencia de los granos.
Estado de densidad en el que se puede encontrar el suelo.

. Grado de saturacidn.

. Permeabilidad.
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La compresibilidad de un suelo se puede relacionar con el mddulo de
dedormacidn unitaria o midulo de deformacidn; definido como el co--
ciente de 1a deformacidn unitaria verticala€, entre el esfuerzo 80
que la produce, por lo que se puede escribir:

a€

Ac;lima,?.— = N 2-1

E1 midulo de deformacidn representa la tangente a la curva esfuerzo
deformacion en un punto (fig, 1.2). Donde las caracteristicas geng
rales de la curva son tipicas de cualquier tipo de suelo. Si se --
considera que M es constante, entonces se puede escribir:

€= M.0 2-2

El valor de M en este caso representa una constante de proporc1ona-,
lidad correspondiente a un sdlido eldstico ideal.
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Fig. 1.2 " Curva esfuerzo-deformacion,



‘an;émbargo,;después de un ciclo de carga y descarga se puede obser
i var que,ia deformacidn que se recupera representa el fendmeno rever
‘'sible‘o respbésta eldstica del material. Por otro lado ia deforma-
‘cibn no recuperable representa el reacomode estructural de las par-

ticulas,

Cuando el esqueleto estructural del suelo se sujeta a altos niveles
de esfuerzo, los granos inestables sufren desplazamientos relativos
que’ ya no se pueden recuperar al volver a cargar (fig. 2.2). La -~
magnitud de dichas deformaciones depende del tipo de material y_de- :

la influencia que los factores antes mencionados pueden tener en el .
sistema estructural del suelo. : 3

Fig. 2:2 ';Cﬂrvé'eé?uér?o-de%ormacién para;un ciclo de carga 'y des-
cargas Tl P SRS




" La’determinacidn de esta propiedad mecdnica, se 1leva a cabo en el-
laboratorio, sobre especimenes de prueba representativos del mate--
rial del subsuelo. Los especimenes de prueba deben ser de muestras
inalteradas cuando el suelo es cohesivo, pero cuando el material no
tiene cohesidn como sucede con las arenas, la determinacidn de esta
propiedad mecinica es mds complicada, puesto que serd necesario es-
tudiar varios estados de compactacion y estado de esfuerzos que el-
suelo tenga en el campo.

La investigacion de las propiedades esfuerzo-deformacidn de los ma-
" terjales-del suelo, se puede generalizar aceptando que el material-

tiene diferentes propiedades mecdnicas sélo en dos direcciones, &s-

to es, en la direccidn normal a los planos de estratificacion y pa-
“ralela s ellos, bajo estas condiciones se puede 1lamar:

Mz = Mgdulo de deformacion unitaria en la direccidn vertical.
‘Mh- =" Mbdulo de deformacidn unitaria en la direccidn horizontal.
¥ ‘= Relacidn de Poisson.

La figura 3.2 representa un elemento de suelo al cual se le aplica-
un incremento de esfuerzo a0z obteniéndose una deformacidon AOzMz,-
-y en los planos perpendiculares XY y YZ, la deformacién inducida se
ra:

-valzMz

En donde, la relacion de Poisson se considera como un valor valido-
para las direcciones horizontal y vertical respectivamente. Los es
fuerzos AOx producirdn un incremento de derformacidon Mh. A Ox en la-
direccion X y -vMh.a Ox en las direcciones perpendiculares. De la-
misma manera se pueden encontrar las expresiones cuando se apiica -
un incremento de esfuerzo en la direccibn Y.
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Fig. 3.2 Estado de esfuerzos y deformaciones en un punto.
Del razonamiento anterior se puede concluir que cuando se aplican -
incrementos de esfuerzo en las tres direcciones, las deformaciones-
correspondientes a cada direccion puede expresarse como sigue:

€z = Mhalz - VMpaOx - VMpaOy 2-3
Y en las direcciones X y V:

€x.= MhalOx - VMzal0z - VMhaly 2-4

€y = Mndly - WMzn0z - WhaOx . : 2.5



nteriores:se puede analizar-algunos casos de de
0 e

: ,ta;so 1. '>Cu'ando el material estd sujeto a incrementos de esfuerzo -
80z, a0y, 80x y las condiciones de derformacidn no estdn restrin-
gidas, ‘es decir, las deformaciones tienen lugar libremente. Enton-
ces las ecuaciones (2-6), (2-7) y (2-8) representan los incrementos
de deformacidn que son exclusivamente una funcidn de las propieda--
des mecdnicas del material.

Caso 2. Cuando la deformacidn unitaria es cero en una direccidn, -
ésto es, €y = 0 y €Ex =0, entonces se puede obtener la siguiente-
condicidn:

_ A0x Mz a0z
I'V(Ty"ﬁ"'roy’ 2-9

En donde la relacion de incrementos de esfuerzo serd:



ecir, €x =,€y = 0. Usando las formu--
de-incrementos de esfuerzo seréd:

Mz

De 1a expresion 2.15 se puede ver que la deformacidn vertical unita
ria, no depende de la relacion Mh/Mz; sin embargo es una funcidn de
la relacidon de Poisson. Estas condiciones pueden representar en la
naturaleza un depdsito o sedimento extensamente cargado en su super
ficie, es decir, cuando el espesor del estrato es pequefio en magni-
tud si se compara con el drea cargada. Esta condicidn también re--

2a1B



presenta el caso natural de un depdsito de suelo, muy compresible -
‘en 1a direccion vertical pero altamente estratificado en la direc--
cién horizontal. Y cuando el estrato horizontal constituye materia.
.les muy rigidos que no permiten los desplazamientos horizontales, -
en este caso Mh/Mz = 0 y se puede aplicar la férmuia 2-15.

Es importante aclarar que dependiendo del tipo de confinamiento, la
deformacidn puede ser diferente para un mismo valor de Mz. .La figu.-
ra 4-2 muestra el valor de: -

149) (1429 | '
= = N 216

De donde se puede notar que en caso de confinamiento total y ¥ = 0.50
1a deformacign es cero, es decir, el material no puede deformarse -
en la direccidn vertical cuando los desplazamientos laterales estdn
totalmente restringidos.
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fig. 4-2 Relacidn tedrica del coeficiente de variacién volumétri=
ca y el midulo de deformacidn.



*: Para aclarar esta: situac1on, se,puede def1ni 1a-compresidn volumé-

" “Aquf av'es.el cambio de volumen en los vacios del material sujeto a
”,uﬁfcjehtd incremento de esfuerzos y V es el volumen total. Cuando-

B ei?cambio en los esfuerzos Uz, Oy y Ox toman lugar, el material su-

“fre una deformacidn volumétrica.

aev = pez + pey * oex 2-18

“:'Por 10 tanto, la deformacién volumétrica es igual a la suma de las-

: déformacicnes unitarias en las tres direcciones perpendiculares. --
~+8i-1las ecuaciones 2-6, 7 y 8 expresan el incremento de deformacidn-
en las tres direcciones y se sustituyen en la ecuacidn 2-19, se en-
cuentra la siguiente expresion para la deformacion volumétrica:

ev = (1-29) [1 N “—’z‘ (-“—OAYOZ—A“)]MzAOz 2-19

De 1a cual se puede ver que para un material incompresible, cuando-
€v = 0, la relacidn de Poisson tomard el valor de v = 0.5.

La deformacion volumétrica puede compararse para el caso de un mate
_rial tota]mente confinado. Los esfuerzos necesarios para confina--
’miénto éstén dados en las férmulas 2-14, por lo tanto sustituyendo-
'sus valores en la deformacion volumétrica.

ev = 1+01-V1+2v Mz 402 S pa20

Esta expresion es idéntica.ala férmula 2-15,' de-1a"cual, se puede’ -
concluir. que, para condiciones dé confinamiento lateral cero,-la de
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formacion volumétrica es igual a la deformaciGn vertical, es decir,
ev =gz. Ademds el coeficiente de variacion volumétrica definido -
por Terzaghi en la teoria de la consolidacidn, correspondiente a -
una prueba de compresidén con deformaciones laterales nulas, se defi
ne como:

L 2-21

De donde " aev

Igualando las expresiones ‘2
tre el coeficiente de: varlacién. olumetrica y el médulo de defovma-
cidn. ' -

i ,’W‘z A0z F fﬁv a0z 2-23

Ty '
Ppr 1o que v = Wz 2-24

Por medio de ta expresidon anterior se puede obtener una férmula pa-
ra calcular los desplazamientos verticales de un estrato de espesor
H, sujeto a un incremento de esfuerzos A0z, en términos del modulo-
de deformacidn.

Si= Mz, 80z, Hy 2-25

$i = asentamiento del estrato i

Mz = médulo de deformacién unitaria .

0, = incrementc de esfuerzo -debido a: la sobrecarga
Hi = espesor del estrato i




uelo’en 1:'campo estd sometido a un determinado esfuerzo de con
ffnahfentbidefééuefdo con la profundidad a la cual se encuentra el-
é;ﬁfafb} nPor,fb tanto es necesario investigar las propiedades de -
resistehéfa para el rango de confinamiento que pueda presentarse y-
relacionar los resultados de las pruebas de laboratorio con las con
diciones de campo, ya que el modulo de deformacidn es una importante

funcién del nivel de esfuerzos de confinamiento.

Considerando un punto dentro de la masa de suelo que tiene un es---
fuerzo vertical Ov y un correspondiente esfuerzo horizontal Oh, en-
tonces: T : - G J?F e

Coip26"

Dbhde:Kolrépresenfa'1a’re1ac16n de ésfuerzosvéfectiQOS en reposo y-
depénﬁg del “tipo de suelo; condiciones estratigrificas y los esfuer
205 -a 105" que-ha ‘estado sdjeto,e1'sdelo.é través del tiempo. En la
tab}a]l.?;se’preséntanflos valores de Ko.y del’ coeficiente de Poi--
© ‘sson:para diferentes sedimentos.

Bajo condiciones:de campo, el esfuerzo de confinamiento equivalente
hara'un punto:‘en consideracion se puede expresar como:

Lo Ocsial(142K0) Ov By Yy DT
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Mdylﬁaia" L

0.33

R
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rcillas:y-1imos compac--

‘tos, sedimentos edlicos -
“finos. Suelos residuales

y sedimentos volcanicos -
semicompactos. Aluvion -
fino.

Arenas, limos compactos -
suelos aluviales. Sedi--
mentos compactos y bién -
graduados.

Arenas, suelos gravosos.-
Sedimentos aluviales com-
pactos.




‘Obtencidn del Madulo de Deformacfén‘,

‘La_determinacién del mdduio de deformacion unitaria en materiales -
de media a alta permeabilidad, y .en genéfa] de materiales poco cohe
sives, puede desarroliarse en el laboratorio.con un instrumento que
sujete al suelo a un estado de esfuerzos sin restringir las deforma

- ciones laterales. Para este prop8sito-se usa un espécimen de prue-
ba cilindrico, con una altura de 2 :a 2.5 veces su didmetro. E1 es-
pécimen de prueba se coloca dentro de una cémara sellada, conocida-
como Cémara de Compresidn Tr1ax{a1, cubriéndolo con una membrana --
firmemente adherida a la cabeza de1 1nstrumento donde se apoya la -

muestra del suelo. -

La determinacidn del méduId»de'defdrmééién unitaria tiene QUe ser. -
desarrollada bajo.presion: cero:en excesn de la hidrostética en to-
do -momenta. L

E1 Dr. Zeevaert utiliza el concepto de midulo de deformacion Mz de-
finido como el cociente de la deformacion unitaria vertical €z en-
tre el esfuerzo que la produce A0z, como ya se menciond al princi--
pio y propone el siguiente procedimiento de laboratorio para deter-
minar los valores de Mz en funcidn del esfuerzo de confinamiento. -
En la figura 5.2 se muestra la forma en que se realiza la prueba.

E1 espécimen de prueba se coloca en la cimara triaxial con una rela
cién de vacios inicial eo; se aplica un esfuerzo de confinamiento -
inicial 60cy, permitiendo que el espécimen se estabilice bajo este-
esfuerzo volumétrico y con una nueva relacidn de vacios ®1; después,
se aplica un pequeiio incremento de esfuerzo vertical efectivo 80z,
de donde se obtiene 1a relacién entre el y 80z1, dando el mddu-
o secante de deformacign Mzt, que corresponderd al esfuerzo de con

finamiento Ucl y a la relacién de vacios inicial Cl.
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Fig.5.2 ~Determinacion del ‘mddulo de deformaciénen el laboratorio.



Se descarga el espécimen del incremento 0z1, y el esfuerzo de con-
finamiento volumétrico se incrementa a Oci + Ocy = Oc2, pespués
de que el espécimen se estabiliza bajo este nuevo esfuerzo de confi
namiento, se aplica un nuevo incremento de esfuerzo vertical 0z2,-
obteniéndose 1a relacidn entre €2y Uz2. Se determina de esta ma
nera el mddulo de deformacién Mz2, correspondiente a la presidn de-
confinamiento 0c2 y relacién de vacios €2. De la misma forma se -
continua la prueba obteniéndose para cada paso el valor de Mz para-
el rango de esfuerzos deseado.

Se recomienda que el esfuerzo vertical efectivo, en cada paso sea -
calculado de tal forma que el esfuerzo cortante inducido en la pro-
beta del suelo, nunca alcance mis de la mitad de 1a resistencia al-
corte del material con el propdsito de minimizar la influencia de -
las deformaciones pidsticas en el espécimen.

Una vez obtenidos los valores de Mz, éstos se grafican contra los -
esfuerzos de confinamiento Oc en escala doble logaritmica, dichos-
valores usualimente se ajustan a una 1inea recta, de la cual se de--
termina la ey del fendmeno Mz (fig. 6.2).

Mz = Co . Ocn

De donde - Co = ordenada al origen
; i n = pendiente de 1a recta Mz

Segﬁh estos resultados, se puede encontrar que el mddulo de deforma
i ¢ién es una improtante funcidn del esfuerzo de confinamiento y de -
1a relacién de vacios inicial del espécimen de prueba, es decir, --
del estado de compactacidn.

S16



8002

-
Mz: Col0c

-y v
P AN
_ ey I i
; .
) N
1 \\ . ;
!
i ! g T
1 X
3 4 \ \
sy : ! ™N
. .
}
H
| [~
037 o4 o3 (x4 10 5.0
ESFUERZO DE COMRMAMIENTO Cc
tednica semicompacio * - Co't 00NN ns 124
4 ‘compacts . €0 2.0.00606 n:0.52
muy compacta’ Cax0.,00145 n10.52




e

PRUEBAS DE: LABORATORIO
‘3.1 Técnicas de érueba

Cbmu ya'se menciond al principio, el objetivo de este trabajo es --
presentar un procedimiento adecuado para la elaboracion de las prug
bas triaxiales de deformacion o pruebas P.T.D., para suelos areno--
SOS.

La investigacidn consistid en realizar dichas pruebas con dos proce
dimientos diferentes de ensaye, por lo cual se empled la técnica de
dividir el trabajo de laboratorio en tres etapas principales:

En la primera. etapa se 1lev6 a cabo una prueba multitriaxial para -
determinar los pardmetros de resistencia, con los confinamientos de
0.4,0.8, 1.2y 1.6 kg/cm2. E1 procedimiento a seguir se detalla -
més adelante.

La segunda etapa consisti en realizar cuatro pruebas P.T.D. (uma -
para cada esfuerzo de confinamiento), en una sola probeta.>r

usando probetas individuales (una probeta
finamiento). .
una de estas pruebas.
3.1.1 Prueba Multitriaxial

Una vez labrada la probeta, se de erm1n, s

tro, se monta en el aparato tr1ax1al oy
de la siguiente manera: : g




Se aplica la-presion de confinamiento inicial.esperando unos
~minutos para que la probeta se estabilice bajo el esfuerzo -
confinante; el siguiente paso a seguir, es la aplicacién de-
-los incrementos de carga, anotando al mismo tiempo en una grd
fica 1a trayectoria de la curva esfuerzo-deformacidn, hasta-

1levar a la probeta cerca de la falla o bién, cuando se ob--
serve que la curva se inclina a 45° punto "a" como se mues--
tra en la figura 1.3, inmediatamente después se aplica el si
guiente esfuerzo de confinamiento, con lo cual, la probeta -
se estabiliza a un estado de esfuerzos punto "a'“. Se conti
nua con la apticacidn de Tos incrementos de carga, otra vez-
hasta llegar cerca de la falla punto "b"; aplicando inmedia-
tamente el siguiente confinamiento y esperando a que la pro-

beta se estabilice punto "b‘'".

De acuerdo con la programacidn, se continua con la secuencia
anterior hasta 1legar a 1a G1tima presion de confinamiento - :
donde 1a probeta se 1leva a la falla.

Con los resultados de la curva esfuerzo-deformacion se obtie :
nen los esfuerzos principales 01 que ocasionan. 1a falla para
cada esfuerzo de confinamiento ap]1cado O¢ = 03. a

Ltos esfuerzos principales mayores 01 y menores 03 se %epre;-
sentan en una grdfica (fig. 2.3) donde se coloca en el’eje -
de Tas abcisas el valor de P y en el eje de las ordenadas el
_valor de Q, que.se expresan_como- Ssigue:

0y.- 03
=5




Fig.1.3 Grafice de esfuerze deformacion da fa prusha multitriaxial .



dfica terminan:Jos parametros:de. - -
resistencia’.con las siguientes expresiones G

‘3.1.2 Prueba triaxial de deformacién con una probeta

La’programacién de esta prueba, se hizo utilizando el dngulo
de friccidn interna que se obtuvo de la prueba multitriaxial,
con este dngulo se trazaron los diagramas de Mohr para los -
esfuerzos deseados, obteniéndose asi los esfuerzos normales-



¥ con’estos el esfuéfzd»q
carga necesaria para:alcanza
viador, dicha carga”es’ié qu
de 1a siguiente manera:
Después de que la pfdﬁéta se ha'montado en el aparato tria--
xial, se aplicala pres
tura inicial del’hiéio_ n,seguida se procede a apllcar )
el primer 1ncrementu de 'arg pdniendo en: marcha'e] cronﬁme-r“

tro.

la ap11ca 1on_de 1a carga. se to"f
se: aplica el segundo 1ncremento. ;

Pasado un minutoldespué
ma 1a siguientelectira

aa&hhnohﬂaﬂmm&e1-
se toma 1a ' lectura después de --
*'transcurrid ‘tres’ minutos con: 1a misma carga.

Se repite e1 p‘ 

'Enisegdida‘se inicia el proceso de descarga con los mismos -
;‘1ncrementos con que se 1levé a Ta carga y con el mismo inter
valo de tiempo, hasta alcanzar la descarga total.

Se aplica el siguiente confinamiento y se repite el procedi- -
miento anterior, continuando de la misma forma.para los con-
finamientos programados.

En este trabajo, las pruebas se realizaron con, cuatro presio
nes de confinamiento (0.4,.0.8,.1.2.y:1.6
dos procedimientos, realizando ‘cada c1clo de carga.y descar-
ga sobre una misma probeta.~~ o g o

confinamiento y se toma la Jec. . -

ng/cmz) para Yos =i
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3{1.3” Pfdgba triaxial de deformacidn con cuatro probetas

* Para efectuar las pruebas de 1a tercera etapa, que como ya -
se dijo, consiste en realizar las pruebas P.T.D. con probe--
tas individuales, se siguid con el procedimiento antes men--
cionado durante el procesc de carga y descarga, sdlo que en-
este caso, una vez que se 1legd a la descarga total, la pro-
beta se desechd y se volvié a montar una nueva probeta para-
el siguiente confinamiento.
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Trabajo practico ‘de laboratorio

. En este subcapitulo se explica con detalle; las caracteristicés del:
muwhlmpmwm1%puﬂﬁmswentmumenwmwhwaﬂf

labrado de las probetas y el ensaye de éstas, asi mismo se descr1be‘f7
el equipo y los accesorios empleados en el laboratorio. :

3.2.1

3.2.2

Caracteristicas del material de prueba

Los materiales que se eligieron para las pruebas’ fueron 105-
siugientes:

Una arena fina de color blanco (arena silica) cuyos granos -

presentan formas irregulares y donde predomina un solo tama-
fio. Para corroborar los resultados obtenidos en las pruebas

‘anteriores, se ensayaron probetas con arena de Otava.

En las figuras 3.3 y 4.3 se presentan las curvas de las prue

‘bas granulométricas realizadas en dichos materiales y de ---

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos ----
(SUCS) se clasificaron como SP (arenas mal graduadas).

Parametros de control

Debido a que no se contaba con los datos del peso especifico

. del material de prueba, se optd por tomar como parametro de-

control para - la elaboracion de las probetas a la compacidad-
relativa, entendiéndose por compacidad, la relacidn que mide
el grado de acomodo de las particulas constitutivas de los -
suelos y se puede expresar en funcidn del peso volumétrico -
seco en estado natural, mdximo y minimo con la siguiente for
mula:



U. N ALM.

Focultad de Ingenleria 25
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GRANULOMETRIA POR MALLAS
OBRA PESO DE LA MUESTRA {gr).
LOCALIZACION RECIPIENTE No, PARA OBTENER W%
ENSAYE No SONDEO No. PESO RECIR + SUELD MUMEDO (or}
MUESTRA No. PROF. PESORECIP + SUELD SECO (gr)
ipcioN _ARENA STLICA PESO AGUA (gr)
FECHA PESO E (or).
GPERADOR PESO DE SUELO SECO (or)
CALCULO. W Yo,
MaLLA [necarunal BESQ FESOMAAA_ rese [reTEnioo bee
Ne mm. qr. Qr. Qr. o %
>3"s L™
3 76.20
2% | 50.80 g * %
1Y% | s6.10 " %
1* 28.40 Fe %
%" 19.08 0.40
" 12.70 Ber 0'59 mm
3" 9.52 :gf 0.70 mm
4 4.76 0.0 0.0 {100.0 % mm
8 2.38 87 388.10 1.10 0.221_99.78 G v D80 0.70 1.7%
18 1.00 75 381. 6.35 1.27] 98.5 u Do . —_—
30 0.59 7 686. 329.37 65.87] 32.64 [ .348 1.24
50 o.297| 348 _ |506. 158.16 | 31.63] 1.01 Ce"_Lo”wm TR ———
100 0.149 313198 6.81 1,36]__0.00
200 0.074
SUMA — — [o———y
= =
100 I GRAVA ‘l[ ARENA I FINOS
g [ i
o ® T T
Y
2"’ 50 :
g X
88 » T
5=
= 6 ! i
o | Il
100 10 10 01 0.01

DIAMETRO EN mm. (10g)

CLASIFICACION DE LA PORGION GRUESA:
OBSERVACIONES:

SP

L FIGURA 3.3 "'
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GRANULOMETRIA POR MALLAS
©oBRA PESO OE LA ton)
LOCALIZACION E No. PRA OBTENER (0%
ENSAYE No SONDEO No. PESO RECIR + SUELO HUMEDO (or}
MUESTRA No. PROF, PESORECIP + SUELD SECO {gr)
DEScRiPcion __ARENA DE OTAWA PESO AGUA {gr}
FECHA PESO RECIPIENTE (or )
OPERADOR PESO DE SUELO SECO(gr)
CALCULO W % -
PESO PESOM PESO  |RE
MALLA |aserTura] RES 0 FER0 A o ey, | PARCIAL. bens &
NE mm. Q. Qr. 1. . Yo
>3
3" 76.20 p :/:
2" 50.80 g
112" | 36.10 ’ %
1" 26,40 Fe d
Y 19.08
.4
Ve© 12.70 o _g_G%__mm
3o O _ 0. mm
2 9.52 A
a a.78 % mm
[] 2.38 v, 0.62, 1.47
18 1,00 0.0 0.0 1100.00 Do 0.42  ——
30 0.59 387 759.84 | 732.84 74.56 | 25.44 2
( 0.36 _ 1.38
50 o.zor | 375 [492.80 [117.80 | 23.56 | 1.8 cc-t’:ﬁ;-—ﬁ—ﬂ,m £ 138
100 0.249| 357 366.92 9.42 .88 0.00
200 0.074
SUMA | —— | — |
100 [ GRAVA ]| ARENA FINOS
% l
o :2 |
By o
2 50
% 40
gﬁ 30
= 20
®
° ! -
100 10 10 0.1 o.01
DIAMETRC EN mm. (iog}

CLASIFICACION DE LA PORCION GRUESA:

O8SERVACIONES:

SP

FIGURA 4.3
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_ Xdmix__(¥dnat - ¥dmin Sl
Cr = Yinat éa‘dméx = ?&‘m“in; 31

De donde:
Cr = compacidad relativa
¥dnat = peso volumétrico en estado natural
¥dmin = peso volumétrico seco minimo
Ydmix = peso volumétrico seco maximo

En 1a determinacidon del peso volumétrico minimo, se tomd una
muestra de suelo, se seco y se depositd en un recipiente de-
volumen y peso conocido, dejdndolo caer a través de un embu-
do desde una altura de 30cm; cuando el recipiente estuvo lle
no se enrazd teniendo cuidado de no compactar el suelo; se -
obtuvo el peso total (Wt), a este peso se le restd el peso -
del recipiente (Wr) para conocer el peso de los sdlidos (Ws),
que al dividirlo entre el volumen de la muestra (Wm) se ob--
tiene ¥dmin.

¥dmin = %5
m

E1 peso volumétrico seco maximo se obtuvo haciendo vibrar --
el mismo recipiente con la muestra de suelo para compactar--
1a, después se midid el volumen (Vm) y se determiné el peso-
total (Vt) menos el peso del recipiente (Wr), quedando el pe
so.de los s6lidos (Ws) que al dividirio entre el volumen -~--
(Vm) da el peso volumétrico seco miximo ¥ dmdx.

Ydmax = Hs
m

Para la elaboracidn de las probetas se tomd como date princi
pal el peso volumétrico seco en estado natural, que se despe
J6 de la férmula 3.1 proponiendo una compacidad relativa del
50%.



A ‘continuacién se presenta la forma en que.se ca]cujé~é]jpéy J_;
‘'so’ de s6lidos necesarios para formar las probe’tas“ de. 1- 1/2“ ) .
de didmetro, en base a los datos conocidos de:Cr, xdméx yi=-
“xdmn. para las dos muestras de arena. :

Para la arena silica:

como ¥dnat =

Para la arena de Qtawa

1.78 (¥dnat - 1.67
z;'_dna—{t {1.78- 1_';'67

1.48 {dnat_- 1.94
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coloca’una membrana impermeable en 1a base -
3 \a cémar triax1a1 fiaéndo1a a ésta con una liga. En se-

membrana sobre el molde.

" Se Eonecta la bureta auxiliar a la vdlvula que comunica con-
"~ la piedra porosa, saturdndola con agua destilada y teniendo-
cuidado de no dejar aire atrapado en la linea, hasta tener -
un pequefo tirante en el interjor del molde.

Se introduce la arena previamente saturada, dentro del mot--
de, haciéndolo suavemente hasta 1legar al tirante de agua de
manera que no quede aire atrapado.

Una vez 1lenado el molde, se coloca la cabeza de la probeta-
y se baja el nivel del agua en la bureta auxiliar con objeto
de hacer trabajar el agua a tensidon para que la probeta pue-
da sostenerse por si sgla. Se espera a que el nivel del ---
agua en la bureta, se estabilice y cuando ésto sucede se re-
tira el molde metdlico.

En seguida se toman las medidas, del didmetro y la altura de
la probeta, despuds de ésto, se coloca la camara triaxial --
cuidando de no golpear la probeta con el vdstago de la mis--
ma.

Se 1leva la cdmara junto con la bureta auxiliar hasta el mar
co de carga. Una vez ajustado el vastago de la cdmara con el
anillo de carga, se inicia 1a prueba.
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etermina -Jas:caracteristicas de.esfuerzo-deformacidn-
esistencia del material, se uso el equipo y los accesorios
“.que“a continuacidn se.describen:

"Marco de Carga

El marco de carga es una estructura que consta de un gabine-
te, donde se encuentran empotradas dos columnas de acero, es
tas columnas permiten ajustar una cruceta en la cuerda de --
las mismas. En la cruceta se coloca el anillo de carga como
se muestra en la figura 5.3.

E1 esfuerzo es apiicado por medio de un gato mecdnico, opera
do ya sea manualmente o con motor, &sto hace que el plato --
del marco suba o baje haciendo contacto; el vdstage de la cd
mara triaxial con el micrémetro colocado en el anilio de car
ga, de esta manera se registra la carga que se esta aplican-
do.

Camara Triaxial

La cdmara de compresidn triaxial esta constituida por un ci-
lindro de lucita, sellado en su extremo superior por una pla
ca metdlica. El cilindro se fija a la base por medio de cua
tro tornillos. En el centro de la base se localiza un cilin
dro pequeiio con una piedra porosa dentro del mismo que <ir--
ve de base a la probeta (figura 6.3) y en el contorno de la-
base se localizan tres vdlvulas que tienen las siguientes --
funciones:



JI

Fig. 5.3 Cdmara de comepresidn triaxial marco de carga
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Comtnica al '_tariﬁué regulador con la cdmara tria-

) reta de la cémara, se mantiene cerrada urante
'toda Ta prueha.

Velvula

Valvula 2.

Flg. 6.3 Detalle de la base dola cdmara triaxial.



'se muestran 1 resultados de.la prueha mu1t1tr1ax1al -

‘de donde ‘se obtuvo Ta ley de’ re51stenc1a del mater1al de:prueba; es de--

cciryiel angu]o de “friccion interna que se presenta mediante las grdficas
P-Q’ (f1gura 2.4},

De.la figura 3.4 a la figura 6.4 se presentan las curvas de esfuerzo-de~
formacidn unitaria obtenidas a partir de las pruebas PTD, en donde se re
presenta con linea continua, las grdficas de las pruebas realizadas con-
una sola probeta y con linea discontinua las realizadas con probetas in-
dividuales, para cada uno de los confinamientos propuestos. Se observa-
de estas grdficas que la deformacidn unitaria resulta ser mayor cuando -
se usd el procedimiento de ensayar probetas individuales, y por el con--
trario, cuando se ensayd una sola probeta se presentaron deformaciones -
menores, de donde se concluye que, al utilizar una sola probeta, el mate
rial sufre una compactacién durante el proceso de ensaye y por lo tanto-
Ta estryctura inicialmente probada ya no es 1a misma al final de la prue
ba.

ta figura 7.4 muestra las grdficas del mddulo de deformacidn contra el -
esfuerzo de confinamiento, en ellas se nota una marcada diferencia en --
'fas pendientes; las rectas con menor pendiente (linea discontinua) repre
sentan los resultados del procedimiento con probetas individuales y las-
de mayor pendiente {1inea continua) el caso del procedimiento con una --
sola probeta. De aqui que el material ensayado en una sola probeta re--
sulta ser menos compresible, @sto justifica lo anteriormente dicho.



para cada procedimiento.

donde se observa el porcentaje en que var1an~

_ARENA SILICA

ARENA DE OTAWA™

e | e ﬁ “Co
£ 0.00104 | 42 | 0.9 | 0.0008
0.15 “0.0013 23 0.42 6.0011
- .Pdrcentaje‘de - 40% mas grande en 55% mas grande en
kyariacién' . cuanto a pendiente cuanto a pendiente

Tab]g 4.1 Resumen de resultados
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P-4 <
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~
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EJEMPLOS DE APLICACION

“Con.la:finalidad de verificar con que procedimiento de ensaye se obtie--
nen resultados mis confiables en problemas de aplicacidn al cdlculo de -
asentamientos en suelos arenosos, mediante el mdulo de deformacién uni-
taria, se presentan los siguientes ejemplos:

Problema I

Se desea calcular los asentamientos que sufrird un edificio de 12 nive--
tes para oficinas, construido en un drea rectangular de 30m de largo por
15m de ancho y cuya cimentacion esta formada por un cajén desplantado a-
una profundidad de 2.5m, sobre un suelo arenosc. Se tiene como dato de-
proyecto que el peso de la estructura, incluyendo el peso del cajon es -
de 6187 ton, por lo que, para el andlisis se considerardn las siguientes
cargas:

Presidn. inducida por la estructura

incluyendo el. peso de 1a cimentacidn 13.75 ton/m2
- Presign:aliviada por.la excavacidn 3.75 ton/m2
Presiﬁn‘totﬁl ifansmitiﬁa al subsuelo ) 10.0 -ton/m2

“Las ‘figuras. 1.5 y 2.5 muestran, Ta planta delVedificiu‘@éﬁédnddTTOSQFuh;

““tos en donde”se determinardn los asentamientos y las caracteristicas es-

tratigraficas del lugar respectivamente.

Considerando que se extrajeron muestras del suelo, se realizaron pruebas
triaxiales de deformacidn en el laboratorio y a partir de éstas se obtu-
vieron los mddulos de deformacion. Se determinardn los asentamientos, -
tomando en cuenta que la descarga inducida por la estructura provoca una
distribucion de esfuerzos en la masa del suelo segiin la teoria de Boussi
nesq. También de laboratorio, se obtuvo un peso volumétrico de 1.6 ---
ton/m2 y un valor para ko = 0.5 de Ta tabla 1.2.



NT.N-

/784 >
cajén -de cimentacidn 28m

Fig. 1.5  Planta del editicio



“Protundidod. .

Arena_ poco.limosa -

Y=l.§ ton/md




Ov (ton/af)
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Utilizando os-modu}os'obﬁenidos en"una sola brobeta.

““Enila“tabla"2.5 se presenta un resumen de los cdlculos de las pre--

's1ones de confinamiento iniciales Oco y finales a0c, con las cuales,

L entrando a las grdficas de la figura 13.4 {1inea continua), se en--

i Srawlocscuentraun valor de Mz promedio, y aplicando la expresign 2.25, se-

' :.-determina el asentamiento para cada subestrato, haciendo la suma de
- @stos se obtiene el asentamiento total en cada punto.

ib)-:-Utilizando los mddulos obtenidos con cuatro probetas

De la misma forma como se indicd en.el inciso a, pero en este caso, -
< para obtener el valor de.Mz se utilizd la grifica con 11nea discon- i
_1t1nua, Jos resu]tados se muestran-en la tabla 3.5. 3




Punto *profundidad




;Taly‘l‘a".’i.s L ‘s’enta!nie’ntqs u{tﬁizgrpdu Tos mbdu]os obteni:dos en probetas.inc




SI 280

111 = 250
v .. 250
v . 250

Tabla 2.5

Asentamientos ‘utilizando los _uﬁduios' abtéhidt:ﬁs en

+2ko) 40z Ocpmwocoé% Oc’

~{kg/cme) - (kg/em2)”
0.653
os
0774 51
0.827:
“0:893"

0.6401"
0,790 5 -
0.940.

1.080

una sola.probeta.
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Seﬂiiené un-estrato de 4.0m de espesor con un material arenoso, dicho sue
'10 esta sugeto a un promedio de esfuerzos verticales Ov = 1.2 kg/cm2. -

'; Debldo a ‘larexcavacidn de un drea considerable, el esfuerzo es reducido-

5:a 0.4 kg/cm2, después se aplica una carga de 1.6 kg/cm2 en 1a misma drea
- quévadé, por lo que ahora los esfuerzos verticales tendrdn el siguiente
valor:

* Esfuerzo vertical inicial Ov = 1.2 kg/cm2

-Esfuerzo vertical, menos el
peso debido a la excavacién. -~ . . ... - Ov-Oexc

°2:1.2-0.4%0.8 kg/cm2
Esfuerzo debido™a 1a sobkécqﬁja:V, :

Esfuerzo- total = 2,4 kg/cm2

De las propiedades mecan1cas determinadas enel laboratorio se ‘tiene:

ko = 0.45," l—‘}zﬂ- 0.63

~“Por-To tanto:’ T

(0:63) ( 4 ky/enz) < 0,504 kg/cm2

(. 63')' (1 6 kg/cmZ) 1.008 kg/cm2

‘Haciéndo Oco-+ %-Aﬂb para encontrar un valor de Mz promedio en Ta figura
7.4 y usando la ecuacién 2.25, se tiene:



“Utilizando




“Para establecer una comparacion entre los procedimientos de énsaye para-
‘laobtencién de 1os modulos de deformacidn en suelos arenos, se analiza
rén los resultados, ventajas y desventajas de cada procedimiento.

De los resultados de las pruebas P.7.D. realizadas, es evidente que el -
procedimiento de ensaye con cuatro probetas proporciona deformaciones ma
yores que difieren de un 30 a un 40%, sobre los obtenidos con una sola -
probeta y, por lo tanto, presentan también una marcada diferencia en -~
cuanto a 1os valores de los mddulos de deformacidén. Esto ocasiona que -
en los problemas de aplicacion planteados, se obtengan asentamientos ma-
yores. Sin embargo, se tiene presente que el material conserva en gran-
medida sus caracteristicas iniciales, y por el contrario, cuando se uti-
liza el procedimiento de ensaye con una sola probeta, el material sufre-
una ligera compactacidn durante el proceso de prueba, por 1o que se ob--
tienen deformaciones y midulos de deformacion menores, teniends como re-
sultado asentamientos menores.

Por otra parte, analizando las ventajas y desventajas para cada procedi-~
miento se tiene:

Procedimiento de ensaye con cuatro probetas

Ventajas

a) Se garantiza que la determinacion de Yos pardmetros de esfuerzo y -
deformacién que se desean reproducir en el laboratorio se apegan a-
las condiciones de campo. R i

b)  En problemas de aplicacién se tendran resu1tados con una aproxima--
cidn aceptable. Lo




“Se’ uti]\za més t1empo en Ia e1aborac10n de IaS'pruebas" lo.que’i
fplica nwyor costo.

b) . Se deberé tener especial cuidado en la ‘elaboracion de 1as probetas, ;
" .ya que la heterogeneidad de las mismas puede provocar que no: se de-
fina claramente el comportamiento de Tos méduios.

Procedimiento de ensaye con una sola probeta

Yentajas [
a} Se utiliza menos t1empo y mater1a] en Sus elaborac16n.

b) - Se pueden deferminar, o
Ta misma probeta.:

Desventajas: .
a). El:material: sufre una- )1gera compactac16n durante el proceso de en—a
saye, ¥ por 10 tanto se ‘estimardn deformaciones menores.

o b) En problemas de cdlculo de asentamientos, éstos serdn menores, ya -
" que el material resulta ser menos compresible.

De acuerdo a) andlisis presentado, se concluye que el procedimiento de -
ensaye mds adecuado para la obtencidn de los pardmetros de deformacién o
Mbdulos de Deformacidn para suelos arenosos, es mediante la elaboracidn-
de 1a prueba con probetas individuales, es decir, una probeta para cada-
esfuerzo de confinamiento programado, ya que de esta manera se estimardn
valores con un factor de seguridad mds confiable.

Si por economia en tiempo y costo, se elige e} procedimiento de ensaye -
con una sola probeta, habrd que recurrir a los resultados de pruebas que



se hayan hecho sobre el mismo suelo y aplicar un factor correct1vo. ‘Pa-
ra e1 caso aqui planteado dicho factor serd 1. 4,

Es recomendable que en problemas de aplicacidn y en la medida que sea po
sibie, se complementen datos con resultados de pruebas de placa o prue--
bas de penetracitn estdndar o bién comparar con otro método de cdiculo.
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