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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En trabajos anteriores se ha planteado con gran 6nf§sis el
estudio de las relaciones de esfuerzo deformacién, como con-
secuencia de las diferentes investigaciones y desarrollos
cientificos e ingenieriles, los cuales demuestran la necesi-
dad de considerar el suelo como un material no lineal. las
relaciones entre esfuerzo y deformacién, son mAs complejas
que las representadas por las teorias elésticas y plésticas.
Hasta ahora continfian algunos problemas de la meclnica de
suelos sin solucidén, principalmente aqﬁellos relacionados
con empuje de tierras y estabilidad, debido a las limitacio-
nes de la teorf{a eléstica lineal. Muchos otros deben anali -
zarse, haciendo uso de condiciones especiales como el estado
1f{mite, obteniéndose aproximaciones y llevando el problema a

estados de idealizacién y suposiciones, que estédn grandemente
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apartados de la realidad. No es diffcil que se presenten
condiciones de frontera en determinados problemas, las cua-
les impiden la aplicacién de las teorfas tradicionales. En
general se puede decir, que el comportamiento el suelo es e-
14stico & inelféstico, y que tal consideracién es funcidn de
la idealizacién que se haga del mismo. Sin embargo, con el
fin de representar los problemas de suelos en una forma més
realista, debe aceptarse un comportamiento no lineal, de tal
forma que el desarrollo y aplicacidén de nuevas relaciones y
teorias, que modelen el fenémeno y comportamiento de los sue-
los, constituyen importantes 4reas de investigacién en el
futuro.

Los esquemas que se plantean para explicar el comportamient
del suelo, pueden ser agrupados de la siguiente forma:

1) teorias elésticas y 2) teorfas inelfisticas, las cuales
se pueden representar y aproximar por medio de funciones ma
temdticas. Todas ellas en menor § mayor grado pretenden mo-
delar y definir el comportamiento del suelo, particularmente
lograr la representacién de las caracter{sticas esfuerzo de
formacién del mismo. En la actualidad no se dispone de una
teorfa que explique y modele el comportamiento del suvelo,
tanto para las condiciones estéticas y dinfémicas. Sin emban
g0, se puede afirmar que el desarrollo teecnolégico en la ma
yor{a de los campos de la ingenierfa, junto con el avancede
1a computacidn, vienen a plantear nuevas e inquietantes al-
ternativas, 2l andlisis y solucién de los problemas tradicig
nales de la mecénica de suelos. Algunos de estos son por e-
jemplo, los de estado 1fmite, basados en teorfas plésticas

que definen un estado inminente de falla, en las cuales las
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condiciones intermedias no guedan claramente establecidas.
Constantemente se desarrollan y aplican métodos de aproxi-
macidn numérica, con los cuales se pueden resolver comple-
jos problemas de esfuerzo y deformacién bidimensionales y
tridimencionales, incluyendo una variedad de condiciones de
frontera. La limitacién mayor en-estOB nuevos planteamientos,
radica en la falta de conocimiento y disponibilidad para in-
corporar en el anflisis, las relaciones esfuerzo deformacién

d=1 suelo.

Por las razones anteriores, se ha considerado ventajoso de-
sarrollar y presentar una metodologis, por medio de la cual
se obtenga en forma particular la representacién analftica,
de las curvas esfuerzo deformacién en suelos. Con este fin,
se ha seleccionado la informacifn experimental, obtenida de
las pruebéa triaxiales a compresién consolidadas drenadas en
arenas.

El presente trabajo tiene por objetives, lograr la represen-
tacidn analitica de una familia de curvas esfuerzo deforma-

cién en arenas; analizar y seleccionar las diferentes varia-
bles que intervienen e influyen en el comportamiento; presep
tar la aplicacién de algunos mé&todos de que se disponen en el
andlisis numérico, para lograr la aproximacién funcional, se-
fialando sus limitaciones, e indicande los mejores en base a

la simplicidad y nivel de aproximacidn.

El tema a desarrollarse se ha estructurado en seis capitulos
A continuacién se hace una breve descripcién de los mismos.

En el capitulo 2 se presenta el comportamiento general de las
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arenas, sometidas a esfuerzo de compresién en la prueba tria-
xial drenada, haciendo énfasis en las variables que influyen,
en el fendmeno y en las observaciones de las relaciones que
se establecen entre las mismas. Se muestran experiencias y
resultados de pruebas, conteniendo datos experimentales que
seran la base del anAlisis del siguiente capitulo. Se comen-
tan aspectos del comportamiento, los mecanismos de la defor-

macidn y caracterfsticas del fenémeno.

En el capitulo 3 se incluye el planteamiento de cada enfoque,
con el fundamento y limitaciones de las funciones y métodos
numéricos, aplicables al problema de definir y aproximar
funciones matemédticas, 2 las curvas de esfuerzo deformacién
en arenas. La aplicacién de los métodos numéricos se hace en
forma directa a las familias de curvas, obteniendo las fun -

ciones y algoritsmos matemiticos que Trepregenten a las mismes.

El capitulo 4 se basa en el anflisis de las funciones cuan-
titativas, que representan las familias de curvas, se trata
de relacionarlas y establecer la influencia de las mismas en
el comportamiento. En especial se muestran funciones con ex—
presiones analiticas seneillas, que pueden reliacionar las di
ferentes variables, se indica brevemente el esquema de siste
matizar el conjunto de resultados de las pruebae experiments
lesya fin de llegar a la obtencién de la representaciédn ana-
1ftica funcional. '

El capfitulo 5 incluye un ejemplo del uso de la representacién
analftica, donde se obtiene aproximacién a las familias de

curvas experimentales del capitulo 2.
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Finalmente en el capitulo 6 se formulan algunos comentarios
de los capitulos anteriores, con las conclusiones y recomen=—

daciones obtenidas después de este estudio.



CAPITUIO 2. COMPORTAMIENTO ESFULRZO DEFOARMACION DE ARENAS
EN LA PRUEBA TRIAXIAL CD.

Se realizaron una serie de pruebas triaxiales consolidadas
drenadas CD, a fin de observar y obtener informacién feno-
menoldégica,de las caracterfeticas esfuerzo deformacién del
material en estudio, ya aque estms pruebas constituyen la in-

formacién bAsica para realizar la aproximacién analftica.

Se incluye ademfs en esta seccién, la descripeién de 1la a-
rena empleada, preparacién de especi{menes y el comportamien-

to general de esfuerzo deformaeién.

2.1 Prueba Triaxial Consolidada Drenada CD

Las pruebas llevadas a cabo se realizaron con esfuerzo con-
trolado, aplieacién de carga axial de compresién en la parte

superior de la cémara, trasmitida por medio de un viatago ri
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gido al cabezal de la probeta. El drenaje de la probeta se
realizd por la base de la misma; no obstante se utilizaron
piedras porosas en la parte inferior y superior, con el fin
de guardar idénticas condiciones de frontera. La parte supe-
rior se selld con el uso de un cabezal ciego gue no permite

el drenaje.

La primera etapa de la prueba, se realizé aplicando la
presidén confinante permitiendo drenaje. En la segunda etapa
se aplicaron incrementos axiales de carga, con drenaje y el
adecuado tiempo para la estabilizacidn de cada uno; debido
a la permeabilidad de la arena, éate fué de corta duracidn.
La magnitud de los incrementos aplicados fué variable, pero
no se sobrepasd el 104 de la carga total estimada en la fa-
lla. Se dispuso de un programa incorporado en una pequefia
calculadora, para realizar y visualizar el desarrollo de la
prueba en el mismo momento de ejecucién, permitiendo reali-

zar estimaciones de los incrementos de carga futuros.

El equipo dispuesto para las pruebas, contdé con el adecuado

grado de sensibilidad para medir las diferentes variables.

2.2 Descripcién de la Arena.

la arena utilizada proviene de Cancin Edo. de Quintana Roo,
ge obtuvo de una perforacién llevada a cabo en la playa Ca-
racoles, hasta una profundidad de aproximadamente 18 m. De
la clasificacidén visual y del anflisis granuiométrico, se pe
lecciond 1la muesira representativa de un estrato. La muestra

se ensay$ en su condicién natural sin alteraciones granulomé
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tricas, ni eliminacién de parti{culas marinas tales como frag
mentos de conchas y finos; la tabla 2,1 muestra el andlisis
granulométrico de la muestra, la densidad de sflidos y las
releciones de vacfos méximas y minimas obtenidas en labora-
torio. Se clasifica visualmente como arena de playa de gramo
no uniforme, calclrea, posee particulas de organismos mari-
nos, conchas fracturadas, temafio méximo de 0.5 cms, de dure
za menor que el vidrio, es una arena con pocos finos, menos
del 5% pasando el tamiz # 200, angulosa, de color blanco a—
marillento, la muestra es alterada obtenida con el ensayo
de penetracién estdndar (SET).

Las determinaciones de vacios maAximssy minimas, se realiza-
ron utilizando una probeta graduada de 100 cm3 y 1a cual se
llend de agua desaireada hastea un volumen preestablecido,
pesteriormente se deposité la arena saturada por medio de
un matraz, En el caso de la m&xima relacién de vacios, se
deposité estandarizando la altura de cafida y didmetro del
tubo surtidor, aislando el sistema de vibraciones, finalmen
te alecanzada la marca de volumen preestablecida, se enrazé
la superficie. Para obtener la minima relacién de vacfos
se sigue el mismo procedimiento, pero aplicando vibracién y
varillado del materiasl, hasta obtener la lectursa del minimo
volumen en la escala de la probeta. Estos procedimientos re
producen en gran parte, el sistema seguido para la formecién
de especimenes triamxiales, el cual se describe en detalle a

continuacidne.
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2.3 Pormacién de Especimenes Prueba Triaxial.

‘A fin de estandarizar el proceso de formacién de especfmenes,
se 8iguib un Unico procedimiento, el cual permitiera contro-
lar y estandarizar, las diferentes variables gque afectan el

proceso de formacién de especimenes pars la prueba triaxial;
el procedimiento escogido permite llevar a cabo la repeti -
cidn del event.o, ¥y obtener especimenes similares al ser es -
tos moldeados en forma sucesiva. La evaluacién de la calidad
¥ representativided de los mismos, se estimé midiendo las di
mensiones finales y la relacién de vacios.

El proceso para la formacién de especimenes se realizd de la

siguiente manera:

la muestra de arena en su condicidn natural, se somete a
une saturacién durante 48 h en agua desaireada, posterix
mente se coloca (aproximadamente 500grms. de arena seca)
en un matraz de 1000cec, dejando una altura de 1 a 2 cms.
de agus sobre la superficie de la arena, se procede a

realizar le extraccién de aire, por medio de vacfo apli-
cado en la parte superior del matraz, conectado al tapén
con un tubo de vidrio de 0,5 cms. de diémentro interior,
el tubo se halla colocado en el centro del tapén, se co-
necta al sistema de vacfo procedente de la bomba. Una vez
extrafdo el aire de la mezecla agua arena, se guita el

sistema de vacio incluyendo el tapén y tubo de vidrio,

se agrega agua desaireada por medio de un sifén, para e~
vitar la produccidn de burbujas, hasta que llene la parte
superior del matraz. Se coloca un nuevo tabdn con otro ta
bo de vidrio central de 0.7 cms. de diémetro interior, y

de 35 cms.de long. evitando gque gqueden burbujas atrapadas
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tro interior, y de longitud de 35 cms., evitando que
queden burbujae atrapades entire la parte superior del
matraz y la inferior del tapén, finalmente se llena el
tubo de vidrio con aguz desaireada hasta gque derrame,
se seca todo el conjunto, matraz, tapén y tubo de vi-
drio para ser pesados. De esta manera se tiene la pri-
mera parte del proceso, fig. 2.A. La segunda parte con
siste en la formacién del espécimen, se realiza toman-
do un molde metélico de aproximadamente 3.6 ems. de
difmetro interior y Y.5 cms. de altura, el molde cons-
ta de dos piezas, las cuales se unen por medio de ajug
te de 4 tornillos Allen, colocados 2 en la parte supe-
rior y 2 en la parte inferior, de esta manera el molde
permite un fécil manejo desarmado sin alterar el espé-
cimen, constituyendo un molde cilindrico partido en 49
da su longitud.

Se procede eolocondo el molde sobre la base de la cfi-
mara triaxial, directamente sobre la piedra porosa y
la membrana, la cual se pasa por el interior del molde
Yy se ajusta a las paredes de éste, aplicando vacfo por
un pequefio hueco latersl dispuesto en el molde. A con-
tinuacién se procede a s:turar el sistema, incluyendo
el llenado con agua desaireada del molde, el cual es
llenado a través de las mismas tuber{as de la base de
la cémara. El sipuiente paso consiste en integrar, so-
bre una superficie lisa horizontal perfectamente nive-
lada y ausente de vibraciones, el molde y el matraz

con la mezela arena agua,es colocado en una base con
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v&atago y prenmsa elevada, ala cual se sujeta el matraz
en forma invertida, el tubo de vidrio gque estd conec-
tado al matraz, toca la superficie de agua interior
del molde, con 1o cual se establece la deposicién y
sedimentacién de la arena, al producirse un intercam-
bio de volumen de agua del molde por arena del matraz.
La fig. 2.B muestra las dimensiones estandsarizadas en
todos los casos, para limitar el nimero de variables
que afectan la formacidn de especimenes. Finalizando
el llenzdo de)l molde, se procede a enrasar la parte
superior con el mismo tubo de vidrio. Luego se retira
el conjunto tubo y matraz, coloedndose la piedra poro
sa superior y el cabezal de lucita, se sella la mem -
brana ajustdndose con los anillos de hule al cabezal,
se aplica un pequefio vacio al espécimen a través de
la tuber{a de drenaje de la base, produciéndose una
diferencia de altura de 95 cms, con respecto al nivel
medio del especfmen. Como Ultimo paso, se toman las
dimensiones del espécimen y se calcula la relacién de
vacfos, se cierra la tuberia de drenaje y se llena la
cémara triaxial, se coloca en el banco de carga, se
corrige la presidén de vacio con la confinante, y se
disponen las lecturas a ceros de referencia con el
drenaje abierto.

El procedimiento anterior permite una facil eatandari
zaeidn, de los pesos a seguir para la formacidn de es-
pecimenes, y a la vez hace posible con una buena a -
proximacién, la repeticidn de eventos,

La obtencifén de las diferentes relaciones de vacios pa
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ra la arena compacta, se realiza en forma similar, so-
lamente aplicando vibraciones al molde y varillando
el material, eontrolando por dimensién de altura y
peso unitario, con lo cual se obtiene la relacién de

vacfos deseada.

2.4 Comportamiento Esfuerzo Deformacién.

El estudio y observacién del comportamiento esfuerzo defor-
macifn, se basd en la realizacién de un conjunto de pruebas
triaxiales. Las figa. 2.1, 2.2 y 2.3, presenten los resulta-
dos obtenidos para la arena ensayada, con tres diferentes re-
laciones de vacios. La fig. 2.1 corresponde a una relacién
de vacfos de 0.97 y una compacidad relativa de 47%; es el es
tado mé&s suelto obtenido en el laboratorio para las probetas
ensayadas, 1la manipulacién de la cabeza del espécimen, y la
presién de vacio aplicada para darle confinamiento al mismo,
no permitieron obtener estados méAs sueltos en las probetas.
Probablemente se puede llegar a obtener espec{menes mia sue}

tos con otros procedimientos de formacién.

La fig. 2.2 presenta las curvas esfuerzo deformacién, y de~
formacién volumétrica para una relacidn de vacfos de 0.84, y
una compacidad relative del 73%, corresponde & lsa relacién de
vacfos intermedia entre la méxima y la minima obtenida en pro
betas.

Finalmente la fig. 2.3 muestra las curvas de esfuerzo defor—
macidn, y deformacién volimetriea para el estado compacto en
probetas de especimenes, asocidndoseles una compacidad rela-
tive mayor de 90%.
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Lag relaciones de vacfos investigadas por el procedimiento
de laboratorio,seguido en la formacién de especfmenes pero
sin la aplicacién de vacfo, para dar sustentacifn y evitan-
do el manipuleo, se encontraron en un rango de 0.70 a 1.20.
Estos valores se utilizaron como mfinimo y mé&ximo para refe=-

rirlos a las compacidades relativas anteriormente sefialadas.

En la fig. 2.1 se presenta el comportamiento de la arena, co-
rrespondiente a una relacién de vacfos de 0.97, con una com-
pacidad relativa intermedia entre suelta y media, se muestran
las curvas para las diferentes presiones confinantes utiliza-—
dags: 0.5, 1.0 ¥y 1.5 Kg/cnz. En términos generales, el proceso
de deformacidn se desarrolld§, produciéndose una disminucidén
en el voldmen del espe'cimen. el cuual tiende luego a sumentar
gl alcanzarse disminuciones importantes, en la pendiente de
la curva esfuerzo deformacidn; es decir, 2l presentarse las
primeras manifestaciones de pérdida de rigidez. Se pudo ob~
servar que las probetas en esta primera etapa de disminucidén
volumétrica, muestran un pequefioc abultamiento 6 estrias peri
metrales. Si se continia aumentando la deformacién, se hace
presente 1o que se puede llamar la segunda etapa del proceso,
en la cual el volumen de la probeta tiende a aumentar, cerca
de alcanzar el esfuerzo desviador mAximo, indicando que la
probeta no se encontraba en estado suelto. En estos momentos
la probeta muestra un claro abultamiento lateral. La pendien
te de la curva esfuerzo deformacién es cercana a cero, con u
na pérdida total de rigidez. A continuacién se puede estable
cer como tercera etapa de deformacidn, en donde la muestra

tiende a seguir aumentando de volumen, y lz curva esfuerzo e
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formacién tiende a estabilizarse en un valor de esfuerzo
constante, finalmente llega a una resistencia y un volumen
conatante.

De las observaciones experimentales realizadas en el labora
torio, debe sefialarse que para estos casos las suposiciones
que se realizan en el cAlculo de la prueba, se apartan en
gran parte de lo observado, por ejemplo, el considerar una
configuracién perfectamente cilindrica de la probeta en su
proceso de deformacidn, no es del todo cierto, alfin a defor-
maciones del orden del 3%, y mucho menos a niveles mayores
de deformacidén, esta situacién determina una errénea estima
cién del esfuerzo desviador, y del significado del cambio
volumétrico con respecte al volumen total. Se pudo observar
que la variacién voluméirica en el centro, es mayor que en
el resto de la probeta. Se cree dque deberf{a disponerse de
factores correctivos; es decir, factores que consideren la
friccidn en las fronteras, y de tipo volumétrico que ajus -
ten la forma de la probeta a una configuracién cilindrica.
Las pruebas presentadas por la fig. 2,1, se llevaron hasta

un orden de deformacién del 15%.

Dentiro del rango de deformacidn estudiado, se puede desta -
car que para la arena ensayada, se presenta una tendencia a
aumentar el médulo secante de esfuerzo, conforme se aumenta

el confinamiento. Ademfs el esfuerzo desviador médximo, se

incrementa al incrementarse el confinamiento.

gl mbédulo secante de esfuerzos, definido como la secante a

partir del esfuerzo desviador nulo, hasta un esfuerzo des -
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viador igual a la mitad del esfuerzo desviador méximo, esta

blece la relacién mostrade en la fig. 2.4A.

Se puede observar que conforme se aumenta el esfuerzo confi
nante, el nivel de deformaciones axiales en donde se obtie-
ne el mhximo esfuerzo desviador, aumenta, fig. 24B. Ademés
en la fig. 2.1 se observa, que al aumentar el esfuerzo de
confinamiento, se aumentan las deformaciones volumétricas
méximas negativas, definidas por la curva por ciento defor-

macién volumétrica, y 1la de por ciento deformacién axial.

El comportamiento mostrado en la fige 2.2, el cual se aso -
cia a una relacién de vacfos de 0.84 caso intermedio, se
presentd similar al anterior de la fig. 2.1. En el laborato
rio se obgervé al inicio de la prueba, una disminucidén volu
métrica con una baja velocidad de deformacidén, posteriormen
te una tendencia a incrementar el voldmen con un abultamien
to de 1a probeta, y pérdida de rigidez en la curva easfuerzo
deformacién, obligando a decrementos en el nivel de carga.
Luego la probeta continia abulténdose y su voldmen aumentan
do, hasta que se llega ala falla, en donde la velocidad de
deformacién se incrementa, en esta parte de la prueba, la
curva esfuerzo deformacién muestra una curvatura hacia aba
jo, ¥ la probeta falla.

Similarmente a la fig. 2.1, se presenta un aumento para el
esfuerzo desviador méximo y por ciento deformacién axial,

al aumentar el esfuerzo confinante.

La fig. 2.3 presenta el comportamiento de la arena con una
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relacién de vacfos de 0.71l, la mlxima obtenide en el labora-
torio, corresponde al estado compacto de la misma, el cual
difiere de las dos anteriores, los ensayos se realizaron en
forma similar siguiendo el mismo esténdar.

La muestra inicia su primere etapa de deformacién con un le-
ve decremento de voldmen, y practicamente sin mostrar abulia
miento alguno, los incrementos en 1las cargas guardan en esta
etapa, una relacién lineal con las deformaciones, rango que
tiende a aumentar conforme aumenta el esfuerzo confinante,
fig. 2.3. En esta primera etapa, las curvas de esfuerzo de-
formacidén mostraron una pequefia concavidad hacia afuera, de-
bido probablemente a la perturbacién en la parte superior del
espécimen, al moldearlo y manipularlo; es decir, la probeta
antes de colocarle al cabezal, posee gran uniformidad en to-
do su volumen; sin embargo al colocar el cabezal y el arose-
1lo de hule, se produce una pequeiia perturbacién en la zona
superior,que afloja el material en la parte inmediata al con
tacto del cabezal. En los especimenes con otras compacidades
este etecto no se percibié, debido a que la perturbacibén ge-
nera relaciones de vaclos, del mismo orden del que posee la
probeta; ademés, al aplicar el vacio para sustentarla, se dis
tribuye uniformemente el efecto. Posteriormente se presenta
una segunda etapa, en la cual e} espécimen tiende a aumentar
de volumen rapidamente, y lo hace en incrementos mis marcados
que en los casos anteriores, obsérvese la pendiente de las
curvas de porcentaje de deformacidén volumétrica de las figs.
2.1, 2.2, 2.3. El proceso de deformacién continfa, acercdn-
dose al mAximo esfuerzo desviador, con una pérdida de rigidez
en la curva esfuerzo deformacién. En este caso igual a los
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anteriores, el punto en donde la muestra deje de dieminuir
de volumen y tiende a aumentar, punto en donde la pendiente
de la curva de deformacién volumétrica vale cero, se asocia
con la pérdida de rigidez de 1la curva esfuerzo deformacién.
Cuando se esta préximo a la falla, esfuerzo desviador méxi-
mo, la configuracién de la muestra es uniforme y regular,
luego presente un plano de debilitemiento, el cual se mani-
fiesta como el de falla, generfndose en la parte superior y
proyectédndose hacia gbajo. Finalmente se presenta la tercera
y dltima etapa del fenSmeno, en donde en forma brusca y ré-
pide la muestra falla a alta velocidad, practi_.camente ain
permitir reslizar lecturas de deformacidn y cambio volumé -
trico , en esta etapa la probete se deforme axialmente, has
ta que ¢l sistema de carga axial choca con el seguro acondi
cionado para el equipo. El rango confiable de lecturas en
este caso llegl a un 9% aproximadamente. La curva correspon
diente a 1.5 Ig/cm2 de presidn confinante, se detuvo a un 5%
de deformacién, punto en que se agoil la capacidad de carga
axial del equipo, aproximadamente 100 Kg. en el brazo no lie
vdndose a la fallae. Una de las diferencias en forma cualite~
tiva, del comportamiento entre el estado denso e=0.71, al eg
‘tado de menores compacidades, radica en la velocidad y forma
de producirse la falla de las probetas. En el primero es su-
mamente rdpido, en los otros es lento, la probeta aumenta su
seccién transversal y logre un equilibrio relative con lacar

ga axisl, continuando su deformacién.

De forma anfloga a los casos presentados en las figs. 2.1,

2.2, en éste, fig. 2.3, se observa la tendencia de aumentar
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el médulo secante al aumentar la presidén confinante, simi -
larmente el esfuerzo desviador méximo, se incrementa al in-

crementarse el confinamiento.

Observando las curvas de deformacién volumétricas de las
figs. 2,1, 2.2 g 2.3, se puede extraer la informacién pre -
sentada en la fige 2.5, oc egtablece en base a ésta, que un
aumento en la presién confinante, produce un aumento en las
deformaciones volumétricas negativas méximas, y a la Vez en
las deformaciones axiales asociadas a &stas. Por otro lado,
un decremento en la relacién de vaci{os para una misma pre —
8ién confinante, produce una disminucién en las deformacio-
nes volumétricas méximas, y en las axiales asociadas a las
anteriores. Es decir, que conforme la arena se densifica,
las deformaciones volumétricas méximas negativas tienden a
ser menores, y a 1la vez disminuyen las deformaciones axia -
les, asociadas a dichas deformaciones volumétricas mAximas
negativas. Lo anterior hace resaltar, que el grado de densi
ficacién de la arena, relacionado en forma directa a la re-—
lacidn de vacios y la presién confinante, resultan ser de
gran importancia en el comportamiento esfuerzo deformacidn

y cambio volumétrico.

Dado que el material estudiado es de naturaleza friccionan-
te, influye ademis la estructura inicial, el acomodo de sus
particulas, de tal manera que las deformaciones experimenta
das por el espécimen, son resultado de movimientos relati-
vos entre particulas, y de las deformaciones internas de las
mismas. Dentro del rango de presiones experimentado, proba -

blemente un factor para explicar la deformacidn, sea el des—
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li;amiento y movimiento de pa?ticulas, ya que la fractura
de granos, en este caso debido a las bajas presiones uti-
lizadas, no se presenta, normalmente influye pare presio-
nes superiores a 35 Kg/cmz, Lambe (5). El fenémeno de dis
torgién a nivel de particulas habrd influido, puesto que
eatd asociado a los deslizamientos y movimientos relati -
vos, y se hace presente a cualquier nivel de esfuerzos.
Desde este punto de vista, en las compécidades mée suel -
tas en donde la estructure es mAs abierta, poros més gran
des entre particulas con pocos contactos entre las mismas,
los movimientoe y deslizamientos serdn mayores, tendiendo
a cerrarse y disminuir de volumen al aplicar el cortante.
ModificAndose la estructura a estados més compactos con re

laciones de vacios menores.

Pare la arens de compacidad compacta, arena densa, la es-
tructura es cerrada con poros pequefios, las particulas po
seen mAs puntos de contacto con mayor ajuste. Al experi -
mentar el efecto del corte, la estructura tiende a aumen-
tar de volumen, debido a gue las particulas para poder mo
verse, rotar, trasladarse y deformerse, deben rodar unas
sobre otras. El fenfmeno de dilatancia se hace presente;
es decir, el aumento de volumen sufrido por la arena al
someterla al corte, el resultado es un aumento en la re -
lacidn de vacios. ée establece de lo mencionado anterior-
mente, que la relacidn de vacf{os, la presién confinante y
1la estructura de granos, serin variables influyentes en

el comportamiento esfuerzo deformacién.

Adicionalmente a éstas, se puede mencionar la granulome -
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tria de la arens, la cual al ser mejor graduada posee una
distribucién de tamafios, m&s adecuada y favorable para pro
ducir encaje de granos. La composicién mineralégica de los
granos, influird en el comportamiento debido a la naturale
za friccionante del material, influyendo en los coeficien-
tes de friccidn, y a su vez en los movimientos giros ¥y
traslaciones de las partfculas. Similarmente la forma de
las particulas ya sean angulosas § redondeadas, en el pro-
sente caso las partfculas provenientes de materiales mari-
nos son angulosas, influyen en la compresibilidad y rela =

ciones de vacfos.

Las particulas angulosas desarrollan mayolr encaje que las
redondeadas, a la vez la forma de la partfcula, se encuen~

tra relacionada con la mineralogfa del material.

La fig. 2.6 muestra las relaciones para el éngulo de fric-
cifn interma, y la relacién de vacfos inicial. Se observa
en ella, que entre mds compacta es la arena, el &ngulo
tiende a aumentar. Se destaca que en este caso, no se ob -
servé una variaeién alguna entre el 4ngulo de friccién in-
terna, y la presién confinante; es decir, parece no afec._
tar el nivel de esfuerzos confinantes al Angulo de fric =
cién, esto puede ser debido al rango de esfuerzos en que

se estudifé, para otros niveles de confinamiento si influye
(Taylor, 12; Bishop, 15).

A fin de investigar la influencia de la relacién de vacfos
iniecial, en la relacidn esfuerzo deformacién, se presenta

la fig. 2,7, diferentes relaciones de vacfos iniciales pa=-
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re una misma presidén confinaﬂte'013= 0.5 Kg/cmz, se obser-
va en la figura, que la arena mds densa, muestra un esfuer
z0 desviador méximo, el cual tiende a decaer bruscamente
al alecanzar mayores deformaciones axiales. Contrariamente
la arena con un mayor relacién de vacfos inicial, alcanza
el esfuerzo desviador méximo, y tiende a mantenerse cons =
tante ain a mayores deformaciones axiales. Los cambios vo-
lumétricos en la arena densa, son mis marcados segin se de
duce de la misma fige 2.7. Si se continda aplieando el coxr
tante a deformaciones mayores de la falla, tanto la arena
densa como la otra, tienden a alcanzar la misma relacién
de vaecfos, a la cusl se le asocia el nombre de relacién de
vacios critica, se observa entonces gue un suelo, con una
relacién de vacios cercana a la critica, experimentari pe-
quefios cambios volumétricos al someterlo al cortante. La
relacién de vacfos critica, depende en gran parte de la
presién confinante, la fig. 2.7 representa el estado para

oy = 0,50 Kg/cmz, y fué obtenida de las figs. 2.1 y 2.3.
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CAPITULO 3. APROXIMACION ANALITICA.

En este capitulo se presentan algunas funciones simples,
con las cuales se puede aproximar las curvas esfuerzo de -
formacién, obtenidas en el capitulo anterior. Las aproxima
ciones dependerfn de algunos factores, principalmente del
nivel de ddformacién, en el cual se realice la aproximacih
snalitica. Se puede establecer varios esquemas para definir
en forma cuantitativa, las curvas esfuerzo deformacién, uno
de ellos es el gque se muestra en este capitulo, usando téc~
nicas de ajuste de curvas, interpolacidn y aproximacién fun

cional, todas ellas aplicaciones del anflisis numérico.

3.1. Funcién Lineal.

La funcién lineal es una de las funciones més simples, que

se pueden utilizar para intentar la representacién del fe-
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némeno de deformacién. Las curvas de las figs. 2.1, 2.2 ¥
2.3, pueden ser aproximadas por lineas rectas, consideran=-
do en especial el nivel de deformacidn, y el rango de inere

mentos de esfuerzos que se realice.

La fig. 3.1 muestra la idea del modelo multilineal. 5e po =
drén aproximar a éstas un conjunto de lineas rectas,|el
cual modele la curva hasta el nivel de deformacién deseado.
En el presente anflisis, se aplicarf la determinacién para
deformaciones mayores de 1 por ciento. La ecuacién de la
recta que se aproxime a los puntos de la curva, se determi-
nan haciendo uso de un método numérico, en este caso se uti

liza el método de minimos cuadrados.

La tabla 3.1 resume las expresiones, valores de los qoefi -

cientes, y el nivel de deformacién vélido.

La fige 3.2 muestra un caso particular tomado de la tabla
3.1. En esta figura se representa la funcién lineal aproxi-
mada entre 1% a 3% de deformacién axial, se puede aincar

de igual forma para otros niveles de deformacién, y gomple=-
tar 1la estimacién analitica por medio de un conjunto |de 1i-
neas rectas, similar al modelo multi-lineal descrito [por De

sai (28).

3.1.1 Mddulo Secante de Esfuerzos.

Una de las aplicaciones del modelo lineal, es 1la definicidn

del mddulo secante de esfuerzos. De acuerdo a la defiLicidn
dade enel capftulo 2 del médulo secante, la aproximacién se
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realiza desde el esfuerzo desviador nulo, hasta el valor de
un medio del esfuerzo desviador mAximo, considerando este
rango del orden de trabajo en los disefios, para log cuales
se utilizan las relaciones esfuerzo deformacién. La tabla
3.2 resume la aoproximacién analitica lineal para el médulo

secante (MS).

3.2 Funcién de Potencia.

La aproximacién analf{tica de las curvas esfuerzo deforma -
cién, se puede realizar aplicando une funcién de potencia
del tipo f(x)= aoxa1 para valores de esfuerzo y deformacidén
mayores de cero. En forma similar al caso anterior, se rea-
liza el ajuste por medio de un método numérico, en este ca-
so utilizando minimos cuadrados § técnicas de regresién li-
neal. Se presenta en esta seccidn, la aplicacidn hasta de -
formaciones del 4 por ciento aproximadamente. La tabla 3.3
resume la aproximacién analftica. La fig. 3.3 muestra resul

tados para un caso particular.

3.3 Funcién Hiperbdlica.

Este tipo de funcidén aplicada por Kodner (14), y posterior-
mente por Duncan y Chang (16) a las técnicas del elemento
finito, se basa en gue la representacién grifica de las cur
vags esfuerzo deformacién, obtenidas del ensayo triaxial, se
pueden aproximar dentro de cierto rango de deformacién a -

xial a una curva de tipo hiperbdlico.

La fig. 3.4A muestra un esquema del modeclo paraz el suelo y
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sus correspondientes variables. £n la fig. 3.4B se muestra
una modificacifn de representacién de la fig. 3.4A, y la e-
valuacién de a ¥ b. En las expresiones mostradas en las fi-
guras anteriores, o y £ representan los esfuerzos y deforma-:
ciones axiales; la eXpresién de forma lineal se puede utili
zar para estimar la aproximacidn de datos experimentales de
una pruebas particular, a 1a funcién hiperbflica. Es decir,
este tipo de representacién permite, primero tener una idea
de la aproximacién de datos experimentales representados
por una funcién hiperbélica, y segundo evaluar en caso posi
tivo las constantes a y be.

La table 3.4 resume los resultados obtenidos con esta fun =-
cién para las figs., 2.1, 2.2 ¥ <¢«3. A fin de mostrar la a -
plicacién de este tipo de funciones, las figs. 3.4C y 3.5

presentan los resultados obtenidos.

3.4 Funcién Polinomial.

Los valores experimentales de esfuerzo deformacidn, pueden

manejarse con polinomios y asi obtener una funcién de aproxi
macién a la curva. Se pueden establecer dos procedimientos

de aplicacidn, el primero consiste en definir un polinomio

de grade n, gue pase por todos los puntos de la curva, defi
nidos como pares (x, y), el valor de n corresponde al nime-
ro de pares experimentales obtenidos de la prueba, en donde
X son las deformaciones axiales, y el esfuerzo deaviador co
rresponde a los valores y. El incoveniente principal radica,
en el manejo de expresiones tipo polinomiales de grado n muy

elevado, lo cual hace a la funcién obtenida, impréctica des-
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de el punto de vista numérico . Un segundo procedimiento
que se puede seguir, consiste en aplicar a ciertos puntos
claves de las curvas esfuerzo deformacidém, el polinomio dg
aproximacidén, este procedimiento se aplicé y sus resultados

se presentan en este capftulo.

Y

La fige 3.6 muestra la aplicacidén a un caso particular, a -
proximado con un polinomio de grado 5, el cual incluye de -
formaciones hasta el L5%. En la fig. 3.7 que corresponde a
la misma prueba experimental, se realiza una estimacién a -
nalf{tica, con una funcién de grado 4 hasta valores de de -
formacién del 6%. De aplicaciones para otros ensayos, se ob
serva que para hiveles de deformacidén igual & menor al co -
rrespondiente en la falla, una buena estimacién amalitica

se obtiene utilizando funciones polinomiales de grado 4.

Este estudio se orienta a casos vAlidos para deformaciones
que se presentan hasta la falla, por esta razén en la tablq
3.5, se resumen los resultados obtenidos pars estimaciones

analfticas, correspondientes a polinomios de grado 4.

Las funciones polinomieles pueden ser aplicadas, para defi-
nir la aproximacién analitica,de la variacién de la deforma
¢ién volumétrica y la deformacidn axial. La fig. 3.8 mues -
tra un caso particular de aplicacién. La tabla 3.6 resume
las expresiones degarrolladas para le aproximacién de la

er&fica citada anteriormente.
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3.5 Comentarion.

En esta seccién se sefialan algunas observaciones deducidas

de las aproximaciones analfticas realizadas.

a) En el caso de 1a funcién lineal, ésta posee su mayor a -
plicacién para pequefios incrementos de esfuerzo. No es
permitida la aplicacién de métodos de ajuste, a partir
de 0% de deformacién unitaria axial, debido a la incon -
gruencia de los valores calculados y el fqnéneno fisico.
Para este caso particular, el cuel posee su mayor aplica
¢ién en el chlculo de los médulos secantes, es recomenda

ble el trazo grifico de la recta.

b) lLas funciones de potencia muestrah, una buena aproxima -
cién para las curvas correspondientes a los estados més
sueltos, limitados a un 5% de deformacién unitaria axial.
Para los estados mAs compactos, se pierde aproximacidén y

las funciones requieren parimetros correctivos.

¢) La funcidn hiperbfliea permite en forma més adecuada, la
evaluacién grifica de los coeficientes. Posee una venta=
ja sobre la anterior, debido a que sus parfimetros pueden
ser asociados con el fenémeno fimico, principalmente a
médulos de esfuerzo y propiedades del suelo, tales como
la elasticidad y 1la plasticidad, la funcidn es aplicable
hasta niveles de deformacién unitaria axial, menores de
la correspondiente a la falla, esta limitacidn es vAlida
también para las funciones de potencia. De las aplicacio

nes realizadas, se observé que para la relacidn de va =
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cios menor, correspondiente al estado més compacto, la
aproximacién se dificulta, y la representacién no posee
el nivel de aceptacién de los casos de compacidades
sueltas. Observendo el rango de deformacién axisal, en
el cual se dificulta la representacin hiperbflica, és-
ta coincide con las deformaciones, en donde se muestran
los efectos dilatantes de la arena compacta, Christian
(28).

Le. interpretacidn y correspondencis con el fendmeno f£f-
sico, e€s aplicable solamente a un rango de deformacién
inferior a la falla, y se puede observear en base a lo a
plicado, que la funcién hiperbflice no es recomendable
para representar, y aproximar las curvas esfuerzo defor

macidén de la arena compacta.

La aproximacidn anal{tica vor medio de funciones polino
misles, posee ventajas sobre las analizadas anteriormen
te, son funciones facilmente integrables y derivables.

La aproximacidn lograde es aceptable, y permite una eva
luacién de los médulos de esfuerzos, basados en la deri
vacién de la funcién original. A diferencia de las ante
riores, permite la representacién y aproximacién anailf-
tica (fig. 3.6), para un rango de deformacién axial adn
mayor que el correspondiente a la falla., Esta funcién

polinomial puede dar una mejor estimacién para los ca-
808 analizados, incluyendo los estrdos sueltos y compac

tos del material.

Las funciones polinomiales presentadas en este capitu-
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lo, mostraron la particularidad de poder aproximarse en
forma aceptable, alas curvas experimentales de deforme~
cién volumétrica y deformacidn axial, siendo &sta una
?ventaja con respecto a las otras funciones estudiadas,
fig. 3.8.




CAPITUIO 4. RELACION ENTRE VARIABLES.

Este capitulo presenta las diferentes relaciones entre las

variables, que intervienen en el comportamiento esfuerzo de
formacién. Las observaciones cualitativas mencionadas en el
capftulo 2, serfn la base para intentar mostrar la cuantifi
cacién de las mismas. las observaciones del fenSmeno fisico,
serin cuantificadas realizando estimaciones ansliticas, pa-
ra ello se aplicarén los mismos métodos numéricos sefialados
en el capfitulo anterior, y la aplicacidn de transformacio -

nes que se presentan a continuacifne

4.1 Transformaciones.

El andlisis de estos datos experimentales se deben tratar
de expresar en la forma més simple posible. Por esta razdn

el manejo de las transformaciones, que conducen a modelos
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lineales tieme gran eplicacién. La representacién del fenéd-
meno fi{sico en sistemas cartesimnos, algunas veces no se mg
nifiesta en forma lineal, pero al representarlo en grificas
logaritmicas, facilita la cuantificacifn al mostrar la 1li -
nealidade En los incisos siguientes, estas transformaciones
se aplican presentando relaciones lineales, entre las varia

bles del fenfmeno.

En €l presente estudio se aplicarédn las aproximaciones ana-
1{ticas, dando énfasis a los sistemas de representacién car
tesianos originales, del comportamiento esfuerzo deforma =
cién. Las variables principales consideradas, son la presién
confinante o; y la relacidén de vacios, ®n funcién de ellas
se encontrarfn expresiones anal{ticas, que cuantifican los

pardmetros a determinar.

4.2 Médulo Secante de Esfuerzos. .

De lo expuesto en capfitulos anteriores, se tiene que el mé-
dulo secante de esfuerzos, depende de la presidn confinante
o; de la relacién de vacfos inicial, y del esfuerzo desvia

dor (cri_ 0-3)utilizado para su definiecién.

Presentando algunas aproximaciones en funcién de estas va -
riables, se definirén las expresiones analfticas que 1o cuan
tifican. La fig. 4.1 presenta la relacidén entre el médulo
secante de esfuerzos, y la presidn confinante 0; » Obteni-
da con loa resultados de la tabla 3.2. Del anflisis de las
grificas, se tiene que a mayores presiones laterales de con

finamiento o; , el valor del médulo se incrementa.



- 32 =

La aproximacién analitica del méddulo, se puede expresar por
"una funcién de potencia de la forma:

8
MS =a_ o1
o

(4.1)

La tabla 4.1 resume los valores de ao y alo Los valor;a del
exponente a, coinciden con los propuestos por Sowers (29)y
Lambe (5). Se puede en cada caso particular, buscar una ex-
presidén que relacione los valores de a ¥ an con la rela
cién de vacios, obteniéndose asf, una funcién del mSdulo ex
presado en términos de la presién lateral de confinamiento,

¥y la relacién de vacios. Tabla 5.3.

MS=f(0;.e)

o

443 Pardmetros de las Funciones.

En esta seccifn se evalfia los pardmetros de las funciones a
nalizadas en el capitulo 3. Para el caso de lLa funcién de

potencia, se puede nlantear la evaluacién de a,o y al. aso =
ciando variables del fenémeno fisico, contenidas en las cur
vas esfuerzo deformacidén, y as{ relacionar los pardmetros

a, y a con el comportamiento. Para esta funcién, a, se asg
cia al médulo secante de esfuerzos, calculado para 1% de de
formacién axial, y a se puede expresar en t&érminos de es -
fuerzos y deformaciones, Fig. 4.2. Los pardmetros definidos
de esta manera, permiten estimar que tan buena aproximacién,
dari la funcidn a los datos experimentales. Si con mayor fa
eilidad se tiene una representacidén lineal similar a la fig.
4,2b, esto significa que la estimacién sers satisfactoria.

De igual forma, la misma representacidn de la fig. 4.2b per
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mite, primero evaluar a, en caso positivo, y segundo indica
el rango de deformaciones axiales, en que se puede represen
tar 1a curva experimental, por una funcidn de potencia de
la forma indicada. Los pardmetros presentados en la tabla
3.3, se evaluaron haciendo uso del método numérico; a conti
nuacién la fige 4.3, muestra un c¢aso particular en donde:
e, = 0.9T ¥y oy = 0.5 Kg/cmz, esta vez asociando los paréme-
tros, con las caracteristicas de la relacidén esfuerzo defor
macién. El mismo planteamiento puede realizarse para las o-

tras pruebas.

lLos pardmetros de la funcidén de potencia, se pueden grafi =
car y observar su relacioén con e, ¥ 03. La fig. 4.4 muestra
la representacién de a ya en funcién de o, para el caso
particular de la arena suelta e= 0.Y7, de esta manera se
pueden estimar ios valores de Los pardmetros ao Yy ) para

otras presiones continantes 03,

Los pardmetros de este tipo de funciones, no siempre es po-
sible expresarlos por medio de relaciones simples, que se
puedan aplicar en forma generalizada por todas las presio -

nes confinantes, y las relaciones de vacios estudiadas.

Para el caso de la funcidn de potencia, los pardmetros ao Yy
a s pueden expresarse en términos de variables experimenta-
les, buscando la concordancia entre el fenémeno fisico y la
estimaecidn analf{tica. Para la presente funciédn, cuando el
confinamiento es cero, la observacién de laboratorio indica
que, la capacidad de la arena a resistir el corte es nula,

de tal foyma que al evaluar la funcién, debe representar es
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ta condicién de frontera. La fig. 4.4 muestra que para Ty
cero a.o yea son cero, y por comsiguiente el esfuerzo des -
viador resulta cero. Para la condicién en que 03 £ O a, ¥y
a,, toman valores diferentes de cero, si la deformacidén es
cero, la funcién de potencias no se puede evaluar, por estar
definida para valores (£ % ) mayores de cero. Estableciéndo

se la siguiente limitacidn:

a
(o - 03) = ao(éﬁ) 2
donde
Rty (o - 03) » £ % mayores de cero.

Del estudio y aplicaciones de 1la funcién hiperb§lice defini
da en 1la figo 3.4A, se tiene la relacién de los pardmetros
ay b, en funcidn de la presién confinante mostrada en la
fig, 4.5. F1 planteamiento se puede generalizar, al expresar
analiticemente la incorporacidn de la relacidn de vacfos.
La funcién hiperbdlica posee algunas limitaciones de aplica
¢idn, no quedando definida para el caso de o

3
dose una indeterminacién del esfuerzo (or1 - 63). Sin embar-

= 0, obtenién

g0, posee validez préctica al cumplir las condiciones fron-
tera para otros casos en que 0-3 > O« puesto que en las are -
nag se trabaja con confinamiento, la expresién puede ser a-
plicada, tabla 4.12.

De consideraciones similaregs g las anteriores, se puede
plantear el anAlisis para la funcidn polinomial, resumida
en la tabla 3.5.

Nuevamente estableciendo concordancig entre la observacidn

experimental del fendmeno fisico, se¢ pucde expresar ca-
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da uno de los términos a; en funcién de la presién confinan
te 03 . La tabla 4.2 resume las expregiones. De las mismas
se tiene que al valer o, cero, el esfuerzo desviador se ha-

k)
ce cero.lLa fig. 4.6 muestra la representacién de By 03
para el caso de e = 0.97. Similarmente se obtienen las rela
ciones para otros valores de relacién de vacfos, y de 8,1 83

Y 8,

Un segundo nivel de relaciones, se establece con los parémg
tros bij y la relacién de vacfos, incorporéindose ss{ las dos
variables principales del comportamiento esfuerzo deforma. -
- ¢ién. La fig. 4.7 muestra la representacién, y la tabla 4.3

resume los valores para el caso de al.

Se puede establecer una expresién anal{tica para los parfme
tros bij' en funcién de la relacidn de vacfos presentado en
la table 4.3. Los coeficientes C que aparecen en les ex -
presiones, dependen del tipo de prueba, y del método de for
macidn de especimenes, existiendo otros factores ademém de
los dos anteriores, que influyen en su determinacién. De
tal forma que para cada arena en particular, serid necesario
evaluar por medio de pruebas de laboratorio, el valar de los
coeficientes C, y asf{ disponer de las expresiones generali
zadas para otros casos de interés. En la tabla 4.4 se resu-
me los valores de C asociados a los bij evaluados de este
estudio, para la arena de Canciin Edo. Quintana Roo.

Con el fin de presentar un resumen de las expresiones analf
cas de la funcién polinomial, la tabla 4.5 muestra tales ex

presiones,
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La. base para la evaluacién de esta funcién lo constituye la

tabla 4.4.

4.4 Pardmetros Generslizados Aplicables a Carga Estética.

La seleccién de los pardmetros de médulos de esfuerzos, pa-
ra ser incorporados en el anflisis de un.determinado proble
ma, requieren la realizacién de pruebas triaxiales, el pro-
grema de laboratorio deberi estar digsefiado en base a su mo-
delo real en el campo. Cada ensayo deberé representar las

condiciones de drenaje, compacidad y estados de esfuerzos a
los que se somete el suelo. El estado de esfuerzos.estimado
de la condicidn de campo, deberéd ser incorporado a los espg
cimenes, y bajo estas condiciones consolidadas en la prime-
ra etapa de la prueba triaxial CD , la segunda etapa repre-
sentada por incrementos de esfuerzo axial, que simulen las
cargas aplicadas al suelo en el modelo real. Los resultados
de tales pruebas, se grafican en forma similar a los de las
figs. 2.1 a 2.3. El manejo de tales grificas por medio de

relaciones lineales, s0lo serin aplicables en aquellos ca -
sos de carga est&tica, en donde los incrementos de esfuerzo
gean muy pedquefios, y se pueda aproximar la curva a una 1li -
nea recta. La seleccidén del médulo de esfuerzos, definido

como un incremento de esfuerzo (01 - 03) entre un incremen-
to de deformacidén, para un cierto nivel de esfuerzos de in-
terés, deberd considerar la no linealidad de las curvas es-
fuerzo deformaeién, y principailmente la influencia que pro-
duce en las mismas, las diferentes relaciones de vacfos, y

condiciones de confinamiento con la profundidad en el mode-
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lo real.

Parz el caso en estudio, en donde las condiciones reales

puedan aproximarse por las consolidadas drenadas de la prue
ba triaxial, el médulo de deformacidén para un suelo satura~
do, se pueden estimar y eveluar directamente de las curvas

de esfuerzo deformacidn, ¥y deformaciédn volumétrica .

En base a estas observaciones anteriores, se nota la impor-
tancia de disponer de funciones, que aproximen analiticamen=-
te las curvas mencionadas, y que sean expresiones facilmen-
te derivables e integrables, para poder ser incorporadas
sin dificultad a anali{sis posteriores. Con tal fin, las fun
ciones polinomisles se recomiendan, y para su aplicacién ge
neralizada es necesario disponer de los coeficientes C .
Obteniendo la incorporacién de la relzcidén de vacios y pre

sién confinante oy @ cada curva de esfuerzo deformacidn.
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CAPITULO 5. REPRESENTACION ANALITICA.

Los siguientes incisos mostrarin algunos ejemplos, basados

en el manejo de las aproximaciones analfticas obtenidas de

los capitulos 3 y 4., Se presentan basicamente dos casos de

aproximacién. El primero se realiza sgobre las curves experi
mentales, obtenidas para generar las funciones mostradas en
los capitulos anteriores. El segundo caso estima el compor-
tamiento esfuerzo deformacién en forma generalizada. Los e=-
jemplos presentan las curvas esfuerzo deformacién, pero pue
den realizarse en forma similar para las curvas de deforma-
eién voluméirica y deformacidén axial, Las familias de cur -
vas esfuerzo deformacidén presentadas en este capitulo, son

en su totalidad aproximaciones enaliticaas, excepto la Fig.
Tige 5.6,
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S.1 Estimacién de Casos Experimentales.

La generacifén de las curvas esfuerzo deformacién, a partir
de las expreaiones analiticas, es un paso importante para
visualizar el nivel de aproximacién obtenido, por tal moti-
vo se presentan algunos ejemplos; siguiendo el orden de las
funciones desarrolladas en capitulos anteriores, y conside-
rando las limitaciones de las mismas. Se tiene para la fun-
¢ién de potencia en l1la fig, 5.1, la aproximacién a los ca -
808 experimentales correspondientes a las figs. 2.1 a 2.3.
La aproximacién se realiza hasta un 4% de deformacién axial,
si se desea ampliar el rango de deformaciones a cubrir por
la expresién, se pierde aproximacién, encontréndose que un
4% es el limite aceptable para la arena estudiada. Las figs.
521 & 5.2.3, corresponden a las aplicaciones de la fun -
cién hiperbdlica. La comparacién de las gréficas anteriores
con las experimentales 2.1 a 2.3, establece que la funcién
hiperbblica, se aproxima mejor a los estados de arena suel-
ta y media, presentando dificultades para aproximarse al es
tado de compacidad més compacto; asimismo, la pérdida de a-
proximacién coincide con los intervalos, en donde se produ-—

ce el fenfmeno de dilatancia del materiale.

En base a las comparaciones analiticas y experimentales para
los estados e = 0,97 y e = 0.84, la funcidn generada anali
ticamente, posee una buena aproximacidn hasta deformaciones
axiales del 8 al 10%.

Continuando, i8s figs. 5.3.1 a 5.3.3, presentan las curvas

analfticas obtenidas con base a funciones polinomiales de
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grado 4, correspondientes a la tab1a14.4; a manera de proce
dimiento la tabla 5.1, resume los pasos operativos para un
caso particular, en forma similar se obtienen las ocho cur-
vas restantes, correspondientes a las eXperimentales de las
figs. 2.1 a 2.3. Al comparar los resultados por superposi -
cién de curvas unas sobre otras, se observa que estas fun -
ciones, son les que brindan la mejor estimacién de las our =
vas experimentales. Existe solamente un caso en donde no se
cumple, éate es el correspondiente a la presién confinante
oy = 1.5 Kg/cm2 y e = 0,71, la razén se debe a que el espér
cimen para esta prueba, no se llevé a la falla, por lo tan=-
t0 no se dispuso de la informacidn necesaria, para ser in -
corporada en la deduccién de la tabla 4.4. Obteniéndose pa-
ra este caso una extrapolacién de resultados.

-

5.2 Estimacién a Casos no Experimentales.

El presente sub-capitulo muestra algunas grificas obteni -
das de la aproximacién analitica, para estos casos no ensa-
Yados en el laboratorio, los resultados se comparan en for-
ma cualitativa, por superposicién e interpolacién de los re
sultados experimentales. La fige 5.4 resume la aplicacién
de 1la funcidén polinomial para el estado correspondiente é

e = 0.97. Las funciones son obténidas en forma similar al
procedimiento de la tabla 5.1. Las mismas se graficaron en

incrementos de 0.5% de deformacién akial, hasta deformacio-

nes de aproximadamente 6%. Se tomaron incrementos de o=

3
0.25 Kg/cmz, pero puede evaluarse para cualquier valor de

presidén confinante. La comparaciédn por superposicién con
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la fig. 2.1, muestra una adecuada estimacidén de las curvas
intermedias a las eXperimentales. Para presiones 03 mayo
res de 1.5 Kg/cme, 1i{mite superior de la presién ensayada
en laboratorio, las curvas analiticas no son aceptables.
Siguiendo 1a misma metodologia, se pueden obtener las fami-
lias de curvas para e = 0.84 y e = 0.71. Se estudié ademés
un segundo caso de estimacidén, para establecer el alcance
del método de aproximacién analitica, y 2 la vez plantear
futuros eaminos de investigacién del presente trabajo. El
caso consiste en generar la curva esfuerzo deformacién, su
puestamente de un espécimen, el cual se forma con una rela
cién de vacios, no considerada dentro de los ensayos reali-
2ado0s, y una presién confinante tampoco considerada en el
programa experimental. La funcién utilizada en el presente
analisis es la polinomial, evaluada para &, = .91 y oy =
0.75 Kg/cmz, la fige 5.5 muestra la estimacién, la cual es
aceptable para aproximadamente un 2% de deformacién axial.
Esta curva tedrica se comprobd en este caso, realizando una
prueba triaxial CD en las mismas condiciones de ensayo,
que las de las figs. 2.1 a 2.3. Solamente gue la probeta se
formé y ensayé con e,= 0.91 y o= 0.75 Kg/cmz, el resulta
do de esta prueba se observa en la fig. 5.6. De esta manera
el segundo caso presenta, el mayor grado de generalizacién

de estudio 2 que se 1llevd el trabajo reslizado.

En este segundo caso debe destacarse, gque se puede obtener
una mayor aproximacién, si el programa experimental de prue
bas en el laboratorio, se realiza con una sola probeta sin

1leyarla a la falla. Controlando asi més variables que in -
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fluyen en el comportamiento, principalmente las relacione -
das con la formacién de especimenes. Para cada estado de
compacidad se requiere una probeta, la cual se somete a di-
ferentes presiones laterales sin fallarla. De esta manera
se deduce una %abla similar a la tabla 4.4, para aplicar

1a estimacidén analitica por medio de la funcién polinomial,

5.3 Evaluacién de la Aproximacién Anflitica.

Existen algunos criterios, para definir y determinar el e -
rror en la evaluacién analitice de una funcién dada. Uno de
ellos se presenta en la fig. 5.7, Ralston (31), Luthe {38),
dados los valores experimentales en forma discreia, y consi
derando la funcién analitica de aproximacidén, se puede en

cada punto experimental evaluar la funcién, y obtener la di
ferencia entre el valor calculado y el experimental. Expre—
sando la diferencia en té&rminos porcentuales con respecto

al valor experimental, gse calcula el error en la aproxima-
¢ién para cada punto. Se puede a la vez en forma global, de
finir un coeficiente medio de aproximacidn, para la funcidn
evaluada en todos los puntos. Siendo éstg la forma mAs sim-~-
vle de cuantificar la aproximacién anaslitica. La determina-
cidn y aplicacién del coeficiente medioc de aproximacién, de
venderd de cada caso particular. Para establecer compara -
cidn entre las funciones de uproximacidn, seri necesario a-
plicarlo para un mismo rango de deformaciones, en el cual

se desee conocer que expresidn analitica, brinda la mejor es
timacidén a los dztos experimentales. La tabla 5.2, muestra

los valores del coeficiente medio de aproximacién, para los
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casos de las figs. 5.1 ¥y 5.2 2 5.2.3, de las. funciones de po
tencia e hiperbflica respectivamente, comparables con las
2.1 a 2.3 eXPerimentales. En la tabla 5.2 se puede observar
que los valores més altos de EI. corresponden a los estados
m4s densos, en donde las funciones mostraron una menor a -
proximacién a las curvas experimentales; observando las figs.
2.1 a 2,3, se tiene que el rango de 4% de deformacién axial,
coincide con el rango en que se presenta el efecto de dila-
tancia del material, Los valores menores de EK. se asocian
a una mejor aproximacién analitica. En la misma table se
puede obgervar, la magnitud de 1los valores correspondientes
para la funcién polinomial, encontréndose para este caso
paerticular, la mejor aproximacién obtenida., Evaluando el Ca
promedio para cada grupo, y a la vez para las ocho curvas
egtimadas nuevamente en forma generalizada, la funcién po-
linomial obtiene el CA menor. Realizando una estimacién com
parativa, se establece en base a 1os resultados de la tabla
5.2, que la funcién polinomial logra una mejor aproximacién
a las curvas experimentales, del orden de 1.7 veces mejor
que la funcién de potencia, y de 3.4 veces mejor que la fun
cién hiperbdlica. Los resultados comparativos, se evaldian

para el rango de deformacidn de 0.5 a 4% deformacién axial.

5.4 Aplicacién de Expresiones Analiticas.

Se comenta a continuacién en forma general, algunas aplica-
ciones de las expresiones anslfticas. Para ello se ha se -
leccionado la estimacién de asentamientos en arenas. No se

pretende desarrollar un nuevo método para el cilculo de a -
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sentamientos, sino indicar algunas maneras de incorporar
las expresiones moatradas en capftulos anteriores al proble

ma sefialado.

La estimacién del asentamiento en un estrato de arena, debi
do a una carga aplicada en la superficie, se dificulta debi
do 2 que el m8dulo secante de esfuerzos depende del estado
de esfuerzos. Este médulo se incluye, en la mayoria de los
métodos existentes para la estimacidén de asentamientos,

En términos generales, no se dispone de expresiones simples
6 ecuaciones directas, que permitan calcular asentamientos
en arenas. Ademés, en la préctica es diffcil 6 imposible ob
tener, muestras inalterables de suelos granulares. Normal -
mente Be realizan estimaciones indirectas de la densidad
"in situ", para formar en el laboratorio especfmenes econ
compacidad relativa, aproximadamente similares a las de cam
po. Esto no garantiza, que las relaciones esfuerzo deforma-
cién obtenidas en el laboratorio, sean idénticas a las de
campo. Los factores que influyen son miltiples, y podemos
sefinlar como los principales, la perturbacidn y modifica =
¢ién estructural, el arreglo de granos, el hiestorial de es-
fuerzos en el suelo y efectos de muestreo. De tal manera
que es beneficioso disponer de una metodologfa, que permita
estimar el comportamiento y evaluacidn de los parémetros de
disefio, para la gran cantidad de posibilidades de compaci =~
dad relativas, y estados de confinamiento en el depfsito de
arena.

La mayoria de los métodos existentes, recurren a relaciones
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empiricas § semi-empiricas, basadas en observaciones y corre
laciones de pruebas de campo. D'Appolonia (35), Terzaghi -
Peck (39), Bjerrum and Eggestad (40), Meyerhof (42), Schmert
mann (43) y otros. Las expresiones desarrolladas incluyen

principalmente al médulo secante de esfuerzos.

Un primer enfoque se puede establecer basado en el anflieis
de Schmertmann (43), y aplicaciones de elemento finito, de
donde se deduce que la mayor contribucién de los asentamien~
tos en arenas, se producen hasta profundidades del orden de
dos veces el ancho del Area cargada. De tal manera que esta-
bleciendo algunas simplificaciones, es factible manejar un
médulo secante promedio, evaluado para las condiciones ini -
ciales antes de la aplicacién de la carga, y para las fina -
les después de cargar al suelo. La fig. 5.8 muestra las con-
diciones iniciales y finales, los esfuerzos iniciales verti-
cales vienen dados por %0 = YB, siendo Y el peso volumétri
co unitario del suelo, y B el ancho del 4rea cargada, los ho
rizontales iniciales por Uho = Ko aéo, donde Ko coeficien -
tes de tierra en repogo para la arena aproximadamente 0,5.
Las condiciones finales considersndo el incremento de la car
g2, se pueden evaluar mediante la teoria de Pr$hlich, los in
crementos de esfuerzo se suman a los iniciales verticales y
horizontales; obteniendo asi un nuevo estado de esfuerzos,
del cual se estima el médulo secante. Ambos valores de los
médulos son evaluados en el laboratorio, disefidndose las
pruebas para estas condiciones; obteniendo finalmente el mé
dulo secante promedio, el cual incluye los efectos del cam-
bio de relacién de vacfos y la distorsidn.
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El proceso permite la aplicacién de carga en forma incremen
tal, generando curvas esfuerzo deformacién para cada esiado

de esfuerzos.

Un procedimiento alterno se puede realizar en base a 1o de-
sarrollado en los capitulos 3 y 4, en donde se obtuvo las
expresiones analiticas para el médulo secante de esfuerzos.

us=f(o'3.e)

Utilizando una funcién de potencia para relacionar la pre -

8idn confinante se tiene:
= Ay =
s fb o o o (4.1)
La presifén confinante se puede expresar mediante:

1
% T3 (14 2Ko ) %

Y para las condiciones iniciales antes de colocar la rarga

se tiene:

_ 1
T =3 (1 X, ) %% (5.1)
Y después de cargar
1
o =31
e =3 (L +2K)) (a'zo +Ao-z)

(5.2)
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El médulo secante de esfuerzos promedio, se obtiene al pa -
sar de o a O . La fige 5.9 muestra la variacién del
médulo secante con la presién confinante. Realizando la in-
tegracidn de %0 a o, se obtiene el valor promedio del

médulo para ser incorporado al anélisis de asentamientos.

_ a, a_+1 a_+1
SM = o e
a +1|°¢e co (5.3)

En los depSsitos de arens natural, se encuentran variacio -
nes del peso volumétrico con la profundidad, de tal manera
que las relaciones de vacfos varfa en 1la masa, encontrindo-—
se zonas sueltas, compactas é intermedias. Al definir el mg
dulo secante promedio, tales variaciones deben tomarse en
cuenta. La tabla 3.2 muestra la importancia de ' la variacidén
de MS, con la relacidn de vacfos. Ampliando el desarrollo
de la seccibn 4.2, es posible definir e incluir la relacidén

de vacios a 1la expresién 4.1.

Siguiendo la misma metodologia sefialada en cap{tulos ante -
riores, se obtienen lags expresiones anal{ticas mostradas en
tabla 5.3, las cuales al ser evaluadas dan los resultados
presentados en la tabla 4.1l. De esta manera, se incorpora

en la estimacién del mddulo secante promedio la relacién de

vacfos e .

En la mayor{a de los casos, se puede definir un valor de re
lacién de vacios ponderado, que tome en cuenta las variacio

nes con la profundidad. El cual incluye las diferentes com-
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pacidades relativas existentes en el depésito natural. Con
este valor se estiman a, ya pregentados en la tabla 5.3.
A continuacién a manera del ejemplo, se tiene el depésito
de Cancin Edo. Quintana Roo del sondeo SR=-5, se presenta u=-
na variacién de la compacidad relativa con la profundidad,
el rango de la relacidn de vacfos oscila de 0.88 a 1.04 se
gun las diferentes capas, que constituyen el estrato de a -
proximademente 11 mts. de espesor.

Del anflisis se selecciona una relacidn de vacfos ponderada
0.94, obtenida por integracién de la funcién que establece
la relacién e—f(z), para el dep6sito considerado en estu-
dio. De las expresiones de la tabla 5.3, se calculan 8, Y a

2
dando como resultado:

ay
MS = a (o
0 3
_ 125 l.44 1.44
MS = 1.44 | %2 — %eo (5¢3)

donde

O, ¥ 0] se expresan segin la condicién de carga (5.1)

¥ (5.2) respectivamente.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Del programaz experimental de pruebas realizadas, se observa
que el comportamiento easfuerzo deformacidn y cambio volumé-
trico de 1a arena, es un fenémeno dependiente de un gran ni
mero de variables, y por consiguiente complejo. En una for-
ma simple, se intenta estudiarlo y cuantificarlo mediante
ensayos de laboratoric, principalmente por medio de la mew
dicidn de deformaciones axiales y volumétricas. En realidag,
otras variables como la estructura del suelo, granulometris
mineralogia y forma de granos, tienen un papel importante,
siendo diffeil lograr incorporarlas en forma cuantitativa
al anflisis del comportamiento. De tal manera que se sefiala

su influencia de un modo general y cualitativo.

De las observaciones realizadas en el laboratorio, se desta

can algunos factores del comportamiento esfuerzo deformacién
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de arenas, entre ellos tenemos: la presién confinante y la

relacién de vacios.

Para el estado de compacidad baja correspondiente a e =
0.97, se observa que un aumento de la presidn confinante

produce:

a) Un aumento en el médulo secante de esfuerzo.

" b) Un aumento en el eafuerzo desviador mAximo.

¢) Un aumento en las deformaciones volumétricas negativas
méximas.

d) Un aumento de rigidez del material.

El comportamiento para este estado, segin se observa en la
fig. 2.1, se caracteriza por un aumento del esfuerzo desvia
dor conforme aumenta la deformacién axial, alcanzéndose un
valor limite de esfuerzo, y manteniéndose practicamente
constante para deformaciones mayores., La falla en las mues—
tras, se manifesté con abultamiento latersl en forma de ba-
rril. Las deformaciones volumétricas tienden a disminuir en
todos los ¢asos. 5in embargo, manifestaron un aumento, lo
que hace pensar gque el material no estaba en su estado més

suelto.

Para el estado de compacidad densa carrespondiente a e= 0,71
se obgerva que un aumento de la presién confinante, produce
similarmente al caso de compacidad baja, los efectos a,b,c

y d. Destacéndose ademés de la fig. 2.3, que el mAximo es —

fuerzo desviador se asocia a deformaciones axiales pequefiag.

El comportamiento en este estado, se caracteriza por un au-
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mento del esfuerzo desviador conforme aumenta la deforma -
cién axial, hasta llegar a un valor méximo, el cual decrece
al continuar aumenténdo la deformacién. La falle observada
es brusca, y se manifiesta con un plano de falla inclinado,
no se observé el abultamiento lateral, ni la configuracién
de barril de las probetas sueltes. Las curvas de deforma -
cidén volumétrica y deformacidn axial, mostraron una tenden=-
cia a disminuir de volumen al inicio de la prueba, y luego
aumentaron considerablemente. La informacidn obtenida para
este estado de compacidad densa, no sobrepasé al 9% de de -

formacién axial, debido a la velocidad de deformacién.

Se observa con respecio a la relacién de vacfos, que una

disminucién de e genera un aumento del &ngulo de friccidn.

Algunas de las consideraciones més importantes que han de
tenerse en cuenta, para realizar una estimacién analftica
de una curva egsfuerzo deformacién, radican en que 1la evalua
cién y determinacién de relaciones entre variables y parime
tros experimentales, debe fundamentarse en concordancia en~
tre el fendmeno experimental observado y la evaluacidn de
los mismos. Las condiciones de frontera deberén ser repre -
sentadas, por las aproximaciones analf{ticas oue modelen el
comportamiento esfuerzo deformacidn.

La validez de tales expresiones, estard limitada por el ran

go de esfuerzos en gue se realice la aproximacién.

Para el presente andlisis, se pueden expresar los parime =

tros inclufdos en loa algoritmos matemédticos, en funcidn de
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la presién lateral confinante y la relacién de vacios. Debe
destacarse que las expresiones analizadas y presentadas,

muestran mayor grado de dificultad conforme se pretende al-
canzaxr mayor generalidad, y al incluir mAs variables del fe

némeno experimental.

De las aplicaciones de aproximaciones analiticas realizadas
en los capitulos snteriores, se puede observar que los prin
cipales factores que se establecen en un andlisis particu -

lar son:

a) el nivel de deformacién;
b) rango de deformaciones;
¢) Incrementos de deformaciones en los cuales se desee rea

lizar la aproximacidn.

kn base s los factores sefialados, se seleccionard inicial -

mente una u otra funcién.

La metodologfa presentada en este trabajo, se maneja a ni -
vel de herramienta matemfdtica y establece como punto funda-
mental, la realizacién de un programa experimental de prue-
bas triaxiales, el cual se diseiié de acuerdo a los intereses
de estudio particulares de cada caso. ILa informacidn bésica

son las curvas esfuerzo deformacién previamente analizadas.

A continuacién se mencionan algunas consideraciones y obser
vaciones, obtenidas de la aplicacidén de las diferentes ex -

presiones analiticas.
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a) La funcidén lineal puede ser aplicada para pequefios incre
mentos de esfuerzo, y particularmente en la definicién
del médulo secante de esfuerzos. Esta funcién constituye

la expresién mAs simple presentada en este trabajo.

b) Las funciones de potencia é hiperbflica, pueden represen
tar el comportamiento para rangos de deformacién menores
de la talla, pero no son recomendables para aproximarse
a los estados de la arena compacta, presentando proble -
mas en los rangos de deformacién asociados a la dilatan-

cia del material.

c) Las funciones polinomiales presentan una buena aproxima-—
cién, incluyen ademés un intervalo de deformaciones mayd
res. Su rango de aplicacidén varia desde cero , hasta de-
tormaciones correspondientes a la falla. Del trabajo rea
lizado, se observa que una buena estimacidén se realiza
con funciones polinomizles de grado 4. Este tipo de fun-
ciones permite unz adecuada integracién y derivacién, a-
socifindose a parfmetros mecéhnicos. La aproximacién a las
curvas de deformacién volumétricas y deformacidn axial
es aceptable, fig. 3.8, ventaja que posee sobre otras

funciones estudiadas.

La evzluacién de pardmetros para cada expresibn, se puede

realizar de la siguiente manera:

a) Para la funcién hiperbbdlica, los parfimetros a y b se eva
1ldan incluyendo la presién confinante y la relacién de va

cios, es posible con la misma metodologla presentada, en



b)

c)

De

se

1)
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contrar algoritmos para tales parémetros. Sin embargo las
expresiones se tornan mAs dificiles de manejar y operar,

perdiendo el sentido préctico,

En el caso de la funcién de potencia, es posible asignar
significado fisico a los parémetros a, ¥oa., asocifindo —

los con expresiones de esfuerzo y deformacidn.

Las funciones cuya expresidn, corresponden a polinomios
de grado 4 aproximadas hasta la falla, se pueden tender
a generalizar al establecer dos niveles en la evaluacidn
de sus parfmetros. Un primer nivel lo constituyen expre-
siones analiticas, en funcién de la.presién confinante;
¥ luego un segundo nivel que incorvora la relacién de va
cios a las expresiones. Se ha podido relacionar las va =
riables experimentales con las expresiones znaliticas po
linomiales, de tal forme que l1la funcién al ser evaluada,
cubre todo el rango de interés ingenieril, incluyendo eg
tados intermedios entre el inicial y la falla. No todas
las funciones vresentadas cumwlen con las observaciones

mencionadas.

las aplicaciones analftices realizadas en el capitulo 5,

concluye que:

La mejor estimacién analitica , se obtiene con el manejo
de funciones vnolinomiales, deducidas de las técnicas de
anélisis numérico siguiendo el método de Newton, aplica-

do en este caso a la definicidn de funciones.
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2) Estas expresiones polinomiales permiten a la vez, hacer
estimaciones analf{ticas del comportamiento esfuerzo de -
formacidn, bajo otras condiciones de ensayo diferentes de
de las incluidas en el programa de lzboratorio. Es decir,
permiten estimar lz curva esfuerzo deformaciédn para otras
relaciones de vacfos y presiones confinantes, diferentes

de las ensayasdas experimentalmente.

CGomo una aplicacién particular de la metodologife aplicada,
ésta se puede incorporar al cllculo de estimacién de asenta
migntos en suelos granulares. La aplicacién se canaliza
princinalmente, a través de la definicién del mddulo secan-
te de esfuerzos, el cual se expresa como una funcién de po=-
tencia, en donde sus parfmetros y variables se relacionan
con la relacidn de vacfos y la presidn confinante. De esta
manera es vposible considerar en el cAlculo de asentamientos,
las variaciones del médulo con el estado de esfuerzos, y

las compacidades relativas del depdésito de arena natural.

Es de esperar una mejor anroximacién de las funciones anali
zadas, 2 las curvas esfuerzo deformaciédn, si el programa de
pruebas triaxiales se realiza, sin la necesidad de llevar

los especimenes 2 la falla. De manera , aue el nimero de va
riables y factore: cue afectan la formacidn de especimenes,
se reduce. En este sentido, se reouieren solamente tres pro

betas de ensayo.
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TABLA 2.1

ANALISIS GPANULOMETRICO

TAMIZ No. PORCIENTQO EN PES0O PASANDO

10 100
20 . : 38 (conchas)
(.4O ’ 92 (conchas) .
60 : 72 :
25
4

FORMA PARTICULAS

bPensidad s&lidos
Relacibn vacios midxima
Relacién vacios minima
Coeficiente uniformidad

Coeficiente curvatura




TABLA 3,1

~FUNCION LINEAL-

APROXTMACION DE 1 A 3% DE DEFORIACTION AXIAL
(g,=04) = ag + a; (%)
e, = 0.97 ,
o, kg/cm? ag
0.5 " ' 0.73
1.0 : » 0.90
1.5 1.32
eo = 0.84
031 do
0.83
1.06
©.0.98
ap a,
-0.46 . 1.08
0.03 . . 181
Lok 1.5 : o : _1.3'2’_, S . o o 2?41




TABLA 3.2

~__-HODULO SECANTE DI ESFUERZO5 (MS)

o, kg/cm? M8 kg/om?

0.5 97

1.9 146

1.5 173

e = 0.34

S0.5T o
1.0 o ag

S 1.s. T e 23p (estimaio)




TABLA 3.3

FUNCION DE POTENCIA

APROXIMACION HASTA APROXIMADAENTSE 4% DE DEFOR

HMACION AXIAL

(6,-0,) = ag (e#) ™

e'= 0.97

-0, kg/em?

(0,-0,),E8> 0

ap 1.

0.5 0.97 0.34

1.0 1. 49 0.63

1.5 1.95 0.65

0. .1l 0.39

10 1.58 9.64

1.5 1,71 0.86
eg = 0.71

0.84

0.76

1.08




TABLA 3.4

FUNCION HIPERBOLICA

S (1.0
(0,70:) =t T aen
eq = 0.97
o, kg/ecm? a. : b
9.5 0.47 0.69
1.0 0.18 0.4
1.5 9.14 0.31
e, = 0.84
0'3.
0.5 0.38
1.0 0.17
1.5 0.13
| ep=0.71
0.5 0.26
1.0 0.12
1.5 009




TRBLA 3.5

FUNCION 20LINOMIAL

GRADO n = 4
(0,-0,) kg/cm® = a (%) + a,(e3) + a, (e3) +La“(E§j“'

eo = 0.97

2,19737E00
2.48000E00

= 0,71

S 1.20926E00
7 2,97312300

~3.90000E-01

7.97897E-02
~5.78564E-01

: Aplicable para deformaciones

3.04000=-02

8.433678-02
5.81831E-02

03 al az 33 a‘l
0.5 1.30000200 -4.440108-01 7.202158-02 -4.32332E-03
1.0 1.97202E00 -4.307295~01 4.4270SE-02 -1.69271E-03
1.5 2.35417E00 ~-4.22020E-01 3.61690E-02 -1.18052E-03
9y
0.5 1.26126E00 ~3.27733E-01 4.132695-02 -1.99200E-03
[ ~5.13389%-01 6.050441-02

-2.81357E-03
-9.60000E~04

5.90660E-03
-2.59875E-03,

hasta la falla




rf"A,BLZ-\ 3.6

4
EXPRESIONES FUNCION POLINOWMIAL FIG 3.8
(om0,) kg/em? = A, (£3) + a, (e¥)27+ a, (e3) 0 + a,(e8)
(Ev%) :’bl
k;‘Aprox'imacién para: e :
eg=0.97 o, ,
donde !
[.
a, = 1.97292E00 : : © By = -8.70833E-01
a, =-4.30729E-01 b, = 2.66730E-01
a; = 4.42708E-02 by = -3.22917E-02 f
a, =-1.692715-03 0 e B = 1.56250E-03 'l
|




TA3LA 4.1

HODULO SECANTE DE ESFUERZOS MS
(H5) = aglo, )™
,eO ; Aq al
0.97 1.42558E+02 5.427358-01
0.84. 1.48709E+02 4.56563E-01
0.7L 1.97105E+02 6.430335-01 (enti

- mado)




TABLA 4.1.2

CONDICIONMES DE TRONTERA

FUNCION DE POTENCIA (0,-0,) = agle$)®i

a, = 0 — £9507 —

0, 0 — ag, a, #0 — €350

FUNCION HIPER3OLICA (0,70,) = 5o (esT

(0,-0,)

(01-03)

"




TABLA 4.2

=

~ EX¥PRESIONES DE ay FUNCION DE

3.45069E0D

2.62878E00

1.863%2E00

+

2
b, O3
2
b22 03
b,, Qﬁ
) 2
Pes %
b,y al
bzx
-1.92498800
6.36G00E~03

1.109205800

4.47213E-01

-4.377738-01

0.00000E00




TABLA 4.3

EXPRESIONES bij FUNCION DE e,

- 2 3
a, = b,, 9, + b21 ay + b, g,
donde:

- 1 A PR 1
by, = Clup &y . * Coi1. By t Chig o

+ 1 2 B L Ty
221 ‘em * 321

F 1 2. 4+ 1 e3
c e c o

~231 m 331

’ e, = relacifn de vaclos del suelq
Ci1a Cin
2.15294E01 -6.67210E01 3.77037E01 -
1 1 1 e

Ciaa SR Caajw_
2.05877E01 ~1.06378E02 1.04957202

"ol 1 o

Clal szl Cgs,l, [
6.19792E00 ~6.50336E01 1.33556E02, 4

en donde:
C‘(ZI.) + coriesponde ;)
(2)  (31) ‘

+ corresoonde b
corresponde C

1)
)

(3
(2




CURVAS ESFUERZO0O DERORMACION.

TABLA 4.4

"VALOR DE COEFICIENTE C
ARENA CANCUN, QUINTANZ RQO

2.152
2.058
6.197
2,439
-2.878
-4.147

-9,298

9.231

8.257

8.745

-8.521
-5.416

938
769
921
569
012
757
875
260
000
097
921

5E01
2E01
8E00
6E01
1201
2E00
1E00
8E00
OE-01
6E-01
0E-01

7E~02

(%)

-5.672
-1.063
-6.3503

100
781
855
981
063
548

S01
149
395
633
132

6E01
1502
OEO1
2502
3802
2E01
7801
2301
9E09
300
lEQO
2E-01

r (L5)

8.770
1.043
1.335
2.359
-1.851
~-9.738
-8.521
6.773
2.031
2.001
-6.707
-1.374

o u U W
[ ST, T -
S & g o

¥e]

198
513
304
239
871
1538
245

7E01
6E02
1E02
41502
3E02
3E01

7E01




TABLE 4.5

RESU:EN DE LA FUNCION POLIMOMIAL

(c,~0,) = a, (e3) + a, (e¥)? + a, (e%)® + a, (ew)®

donde:
a, ;.a, « o aj funcién de o, presibnconfinante en
' ‘ kg/ cm®
Gl 2 3
o+ Byg,y (63 by, g (o]

‘funcibn de la relacifn de vacios e,

SR Pz
A 2 3 ;
P13 T G50t Ckea,is CBnd t Chez,iy (@

| “donde:

aparecen en tabla 4.4, ascciados a cada bij




TABLA 5.1

RESUMEN DE PROCEDIMIENTO
SENERACION DE LA FUNCION POLINOMIAL

DATOS: ~
e = 0,97

g, = 1.0 kg/cm?

Solucién:

1. (0,-0,) = a,{e8) + a,(e¥)® + a,(e)’ + a,(e%)"

- 2 3
2. a, = by, 0, % b, 0] + b, .0
a = b, T+ b + b

v S SRTNRE 21 31

RAr -
{

L el ey 4 al 1y er 3
b= Cryofey) + Cyy (o)™ + Cyy (eyy)

ey - 0.38) = 0,39

4, "pDe la tabla 4.4

b’ = 2.152 940 OE01(0.39)-6.672 210 OE01(0.39)248.770 370 0L01(0.39)3

ll=
b,,= 3.450 590 1E00
sustituyendo los valores para b,, vy b,; se tiene:
b,,= ~1.924 980 &E0D
b, = 4.472 112 8E-01
de donde:

a, = 1.372 320 8£EOO

en forma similawy:




TABLA 5.2

COEFICIENTE !NEDIO DE APROXIMACION CA

Curvas esf-def g, en kg/cn? Potencia Hiperbblica Polinomial

para egqg CA Ca CA
0.97
0.5 4.8 2.8 3.0
1.0 6.3 1.5 1.9
1.5 5.3 4.1 4.0
0.4 0.5 3.5 . 5.0
R 1.0 6.2 3.8 2.1
S 15 8.5 33.0 10.0
0.71- 0.5 9.4 39.7 5.2
& 1.0 7.9 9.1 1.4 I
1.5 14.4 ——— e iny
TR generalizado § curvas: . 6.8 13.4 4,0 o

“CA : Valor medio de aproximacifn en porciento.

Rango de deformaciones comparativo en todos los casos:
de 0.5 a 4% deformacifén axial.




TABLA 5.3

EXPRESIONES ANALITICAS PARA agp y\ a,

_ a
HMS = ag o3!
lag +-a, — £(e)

3o = 3.198 237 1E03(ey) - 1.577 653 9504 (ep) 2+ 2.182 870 5504 (ey) °

a, = 1.095 952 1E01(ey) - 5.711 576 9E01(ey) + 8.354 650 2E01 (e’

donde:

em = (e = 0.53)

- relacibn de vacios

(1]
]
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Fig 2A. Muestra seturada
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Fig 2B. Formacidn de muestras




. Esfuerzo desviador (07 -03) ,en kg /em?

lumétrica en % , €,
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Deformacion axial ,en porciento, €

Fig 2.1 Curvas esfuerzo deformacion , e =0.97
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Esfuerzo desvicdor ( 05-03 ), en kg /cm?

Deformacidn volumétrica en % , €,
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Esfuerzo desviador ( 03-03) ,en kg /cm®

Deformecidn volumétrica en %, €y
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