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1.— INTRODUCCION.

; 'Si consideramos -que lo Repiblica Mexicano estdlimitada of ‘Este
por el Océano Allanlico { Golfo de México y Mar de los Antilles )y ol Suroeste con el
Océano Pacifico, vemos que estamos rodeados por mar y por ende de una gran
contided de arena.

Los costos tienen en conjunto 8800 km de longitud
aproximadomente, de las cuoles 2500 km corresponden al seno que forma el
Ailantico, conocido por el Golfo de México y 6300 corresponden ol Océanc Pacifico.
En esto coslo mas de 3000 km corresponden ¢ la Peninsula de Boja California. Lo
costa atlantica es en general baja, arenosa, desprovista de puertos nalurales y en
ella existen numerosas lagunos de litorales separadas del mar por cordones
Qrenosos.

Tenemos en lg Replblica Mexicona qrandes costas sin explorar
ni explotar, lanlo comercial como furislicamente hablando. Es decir exisle un
potencial enorme de desarrollos porluarios y marinas , que aforlunadamente ya se
esldn comenzando @ generar.

Aungue es probable que muchos de los edificios y desarrollos
luristicos que alli se desplanien lo hogan sobre roca firme y sana, otros se apoyardn
sobre arengs, por lo que es recomendable conocer el comportomienlo que dichas
construcciones tendran con un suelo arenoso. Lslo exige de parle del ingeniero civil
que {enga conocimientos sobre: el comportamiento de conslrucciones en arengs,
procedimientos de cimentacion y, posibles y probables problemas que pueden surgir
en lo etope de conslruccin.

Si se quiere entender el comportamiento de los construcciones
en grenas, se liene que conocer las propiedades de eslos suelos, y las ventojos y
desventojas que estas presenton.

Asi mismo se lendran gue construir en algunos casos carreleras
o caminos rurales pora lener acceso o este lipo de desarrollos, pura lo cual serd
necesario conocer el comportamiento de los materiales que forman esios vios de
comunicacian.



Es(o tesis esludio el comporlamiento de un fipo de arena que es
}clcsuco en nueslros litorates. Tiene el objetivo de andlizar ¢l tipo de deformaciones
que puede sufrir una arena sometido o ciclos de corga - descargo .provocundo
con esto el fenomeno de hisléresis, siendo dichas cargas menores que la critica.

St nosolros pudieramos desplontar una  construccion  sobre
areng, eslomos sometiendo o ésta o soportor una carge constonle. Diche cargo
debe ser menor g lo maxima que puede soportar la arena sin llegor o lo falla, pare

lo cual se debe conocer lo corqa critica "x" que propicie la failg, asi como las
deformaciones esperadas por los mismas.

Ahorg supongamos que esta conslruccion servird como bodega o
almacén y que el inventario que quorda liene un pese considerable y uno allo
rotacion. Cuando el almacén estd solurado, el suelo recibe una cierla corgo
adicional, y cuondo estd semivacio a cgusa de su ollo rolacidn, dicha cargo
desaparecera. ¢ Como giecto esto ai suelo ?

Este ciclo de carga ~ descarga del olmacén se repile varias
veces por ofio, se vuelve a someler ai suelo g los mismas cargas, &se esperaria que
el suelo se deforme lo mismo que lo vez onterior? |, es decir , & el suelo se
comportaria de lo misma manera? , étendra lo misma resistencia que lo vez
anlerior” o dicho de olro manerqg, ésequirg siendo fo misma corga critica "x” | la
que o lleve ¢ la fallo ?

Tal vez pudiéramos conlestor que si sequiria siendo lo misma,
pero si esle ciclo se repile muchas veces mas, lo respuesla o eslos pregunios no
serig lan obvig.

Los ciclos de carqa-descarga iombién se pueden ejemplificar
con uno correlera, en donde los cargas son el peso de los vehiculos, y los
materioles que componen dicha via de comunicucion, eslon expueslos todo el tiempo
o eslos ciclos, generando en ellos el fenomeno de histéresis.

Muchas soros cosleras eston ubicades en zonos sismicas, de
ahi lc necesided de ondlizar el comportamiento de 1o resisiencia sujeta o corgas
aielicas. Yo aue los ondas sismicas qeneran esfuerzos intermilentes, ocasionando
movimientos Je vibracion en las particulos del terreno en el suelo .



. Lo arena no es lotalmenle expansiva cuando se quito la carqga.
Exnste un cnerlo reacomodo nuevamente de los particulos, pero no se comporlo en
forma’ totolmente ‘elaslica, los porticulos que forman el suelo arenoso, no han
- quedado como estoban en el eslado inicial, es decir existe uno cierla deformacion
o plo_shca.,

£l comportamiento en ciclos de carga-descorga, cuando la
‘corgo no es la critica o fendmeno de histéresis, es el estudio del comportamiento
del suelo enfocado ¢ las deformaciones que puede sulrir el suelo por cargas ciclicas
y que en muchos casos dan fugar o deformaciones remanentes,

Esie trabajo presenta el estudio de un solo tipo de arena :
areng uniforme y limpia de las ployas de Huatulco, asi como los propiedades que
influyen en la resistencio of esfuerzo corlonte de dichos suelos. Asi pues hablaré del
origen de las arenas , su estructuracion, los ensoyes triaxiales con arengs , como se
pueden hacer y los valores de la resistencia ol esfuerzo corlonte que se esperan
obtener. Ademds habloré de la histéresis en arenas, los pruebas que existen y como
influye este fenomeno en el comportamiento de la orena.

Como los aspeclos tecnico-econgmicos y tecnico-constructivos
son de vilal imporlancio pora el pais, es necesorio sequir invesligando, pora
enconlrar mejores métodos para construir, para asi abatir costos o nuevas técnicas
para mejorar los métodos tradiciunales hasla chora empleados.

Lo presenie tesis tienen el proposito de hacer un llomado de
atencion en lo que respecla a lo -repelicion de corga—descorga en un suelo,
particularmenle granutar.

Sabiendo que el recurso mds escaso es el copital y que poco o

Hann
poco lo meng de obro he dejodo de ser un recurse cbundanle, pore Yegor ¢ ser

como es ohora , un recurso demondodo, es necesario buscar mélodos y
procedimienlos construclivos que produzcan los mejores resultados posibles con el
minimo de recursos @ ocupar.

fsto se logra solo por medio de avances {ecnologicos e
investigacion en laboratorios.



- CEDENTES.

HISTERESIS,
INTRODUCCION.~

Existen varios fipos de comportomienio de fos suelos
sometidos o diversos esfuerzos , fos cudles se clasifican dependiendo de o
respuesto que fengan dichos suelos con respecto a estos esfuerzos , es decir en
lo medida en que se deforman y recuperan los suelos y la formo de fallar.

Un suelo es elastico cuando al deformarse por cargas que
son- menores que la crilica {carga que provoca lo falle), es reversible lo
deformecion of retirar los cargos . Un suelo es plastico cuando experimento
deformaciones irreversibies.

St se liene un suelo con un estodo de carga inicial, o} que se
llomarg estado origingl, con uno deformacion que se considera nula , y se carga
dicho suelo, sin llegar a la carga critica que-produce lo fallo, se genera en éste,
ung deformacion, la cua! deberia desaparecer ol descargar el suelo. Pero parle de
esta deformacion en ciertos casos para suelos granulares, queda sin poder
regresor @ su estodo original {deformacion nulo) aln cuondo se tiene el estado
original de carga. Eslo se debe a que el suelo no es elastico, por lo que no se
recupera {olaimente.

Si esta carqo y descarge del matenui se nace repelidamente,
es decir si se tiene un fenomeno de cargas ciclicas, los cuales no sean cargas
criticas o de fallo, se lleqo a un estodo de! suelo donde lo deformacion es
practicomente la mismao para los cargas ciclicos . A este fendmeno se e Homa
histéresis.

Generaimente fos esfuerzos que originan los corgos y las
deformaciones que producen en los suelos se grafican en una curva esfuerzo -
deformacion (0" - 8 ) en donde es posible establecer el lazo de histéresis. Es
decir lo curva que describen los cargas y descorgas (sin ser corgas criticos o de



falia)<que se ejercen sobre el suelo y que producen prochcomenie !e mrsmo
deformucxon : »

Puede ser que “eslos carges crchcos seon muy pequeﬁos 0
cercanas g lo corge critico, sin emborgo si se corga un. suelo con cargos ciclicas
pequeﬁos. y. despues se incremenlo 1o corge hoste Hegar 4 la {olla, 10" curva
¢~ O sique su curvalurg normal,

Lo histéresis se manifieslo por el relraso en presentarse los
deformaciones cuando el esfuerzo causanle varig de senlido e inlensidad.

Lo que e presente trobojo pretende es estudior el fendmeno
de hisléresis en suelos gronulores finos (orencs). simulando el fenomeno cargo-
descorgo de wun suelo granulor en un faborolorio vy estudiondo lo relacion
esfuerzo-~deformacion del mismo, parg diversas condiciones de carga.

Un sismo provoco esfuerzos inlermilentes (por 1o nalrualezo
de los ondas sismicas) en el suelo , el efeclo s porec:do g someler o suelo o
carge ~ descargo. Es conocido por todes que un sismo puede variar de sentido
e intensidad, es decir que los esfuerzos que recibe ef suelo varian seqin e sismo,
por lo que las deformaciones que se presenian en el suelo y el comportamiento
del mismo pueden vorior, es oqui cuando Se presenlo el fendmeno de hisléresis.

Por lo que es convemenle anclizar los deformaciones de las
grenas en distinlos condiciones de corga, paro poder después ondfizorles con
cargos ciclicas.  Se hon recopilado diversos esludios sobre esfuerzo-
deformacion, carga-descarge y procesos con cargas ciclicas en qrengs, pare
poder gnlender mejor el fendmeno de la histéresis,

DEFORMACION .~

Las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo
son el resullodo de los deformaciones internas y los movimientos reiolwos enhe S
las numerosas parliculos que componen dicho elemenlo. g




Para entender el comportomiento  general - esfuerzo~
deformacion en suelos granulares, exislen fundamentaimenle - dos hpos de**
mecanismos que lo producen : L

- Lo dislorsion o deformacion anqular y la. fractura ~ de las
particulas.

- Bl movimiento relativo entre particulos como resultodo del
destizamiento o rodadura.

Estos mecanismos roramenle  son independientes uno de
olro, dado que el movimiento relativo enlre particulas que origina las grandes
deflormaciones que se suelen encontrar en los suelos no serion posibles , en
general, si no se produjerg la dislorsion de particulos.




COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION EN LA COMPRESION CONFINADA. .-

A pardir de lo siquiente gréfica, se analizara el
comportamienio de una orena uniforme ( Areng de Olawa ) que iniciolmente
eslaba en estado compaclo, comparando esfuerzos - deformacion, de la cual se
distinguen tres foses :

ARERA OF OTAWA
porotided inical §.375
Curva eshuera - dstormacion ea presién
confinade.

]

= Vi

LU T s el an
Delomantn  uniana

AGURA 21

a) Paro presiones de hosla unos 140 kg/em?2 , las curvas
de esfuerzo—deformacion presenlon concavidod hacia arriba. Eslo es : lo arena
se vuelve mas y mds rigida ol aumentfor el nivel de presiones. Las deformaciones
se deben principaimente o los dos mecanismos fundamentales anteriormente
mencionados. Al qumentar las presiones entran en primer lugar en reacomodo las
parliculos suellos, compaclandose, y haciendose mas rigidas. Y se llege @ ung
fose en la que los porticules se comprimen fuerlemente, produciendo posibles
rofures en los punlos de contacto, con o que se do ofro deslizamiento

b) A porlir de 140 kg/cm2 lo curve presion deformacion
comienza a presenlar una curvatura inverso, con concavidad hacia el eje de
deformaciones, [sio quiere decir que el materiat eslo cediendo, como resultodo de
la fraclura de porticulas de arena, por lo que se presentan grandes movimientos
relotivos entre las porticulas.Existe una degradacion de porticulas.

¢) A eslor yo fraclurados los parliculos , se ogrupan en
forme mas compocla , ahora los poarticulas son mas pequedics y por lo lonio su



nlmero- ha oumentudo por lo que la oreng se hoce cado -vez - mds ngldo al
- aumentar los presiones.

Hay que nolar que el deslizamiento entre particulos puede
* producirse o cuelquier nivel de esfuerzos. Lo fracluracion comienza reamenie en
pequefio grado con presiones muy bejos pero se incrementa conforme lo hacen
los presiones hosta alcanzar una cierto presion critica. Esla presion critica es
minima cuendo el lamafio de los particulas es gronde, el suelo esta en estado
suelto, los particulas son onguloses, lo resistencia de los granos minercles es
bojo y el suelo tiene ung gronulomelrio uniforme. En general la fracturacion es
importanle cuando los presiones superon los 35 kg/cm<, y en la mayoria de los
problemas de ingenieria los niveles de esfuerzo suelen ser suficientemente
menores para que lo fractura de las particulas carezca de importancia.

COMPORTAMIENTO EN CARGA Y DESCARGA.

Si cargomos y descargomos ung orena repefidas veces, se
observa que solomente una parte de la deformacion producide al aplicar la carge
se recupera en lo descorqa subsiquiente, yo que las deformaciones debidas ol
deslizamiento enlre porticuias o o lo frocturacion son en gran parte irreversibles.
La recuperoacion en lg descarge se debe o la energio elastica almacenads en los
particulas ol cargar el suelo. Sin embargo existe un cierto deslizamiento inverso
enlre porliculas ol descargor .

La figura 2.2 muesira el comportomiento  de uno areng
somelida 0 un ciclo cargo-descarga. Para presiones inferiores o lo mdxima del
primer cicio de corga, ia areng liene ung nigides rmucho MaySr O VOIVEN & CGTGGr,
que en lo primero corga, ya que gran parte del deslizomienlo poleacial entre
narticulos yo se ha producido en el primer ciclo, pero al volver ¢ carqgar lg areng
con presiones superiores ¢ lo maxima del primer ciclo, lo curva presion -
deformacion es en esencia lg misma, eslo es sique lg misma tendencio , como si
ng hubiera habido descarga.



Curva esfuorzo- deformacién en cicios de
carga - descarga en arena bien graduada
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sisoee Gioge.carga y se descarga repedldomente bajo unos - limites
eslableudos, es decir se establece un proceso de corqa ciclica, se puede observar
que. durante- los . primeros . 10 ¢ 50 ciclos, gueda una pequefia deformacion
permanente al final de cada ciclo. En lo figura 2.3 se observa eslo :
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Curvas esfuerzo-deformacién para cargas ciclicas en
una arena gruesa uniforme (Y = 1.67 ton/m3 )

. fiura 2.3



: : Ademos se -establece un lazo estable, lomado lozo de
: hnslerems con Auna pequehc o nulo deformacion permanente paro un delerminedo
ciclo de:carga: -

' riROCESos ‘CON CARGA CICLICA

Los procesos que tienen lugar en uno carga ciclico pueden
~expl|curse ‘partiendo ‘de los resultados del estudio tedrico de uno agrupacion de
esferas elasticos (- Miller 1963). [} esludio indica que es posible producir una
deformacion unidimensional de esto agrupacion como se muestra en la fiqura 2.4

Las fuerzas normales en los contaclos comprimen los esferas, pero
se produce el desfizamienio de forma que el movimiento relotivo resultonte es
verlical puro. A descargar, las particulos recuperan su forma  origingl,
produciéndose el deslizamiento en sentido conirario. Durante cada ciclo de cargn
es obsorbida una pequefia cantidod de energia.

va

T~

r\ m-um

L P do los paticuios
4
Cu}thl.wn’ddlma

1a resistencia pot kiccin

Figurg 2.4



. Los porticulos se deforman en los puntos de contacto y por
“lonto -se mueven hacio abojo sin desplozamienlo loteral de sus centros. Lo
compotibilided geométrica exige el deslizamiento y por tanlo fuerzas de friccion en
el ‘sentido indicado en lo grafica en la parte izquierde. Eslo indica que Pv > Ph .
Si se disminuye lo deformacion vertical, en lo descarga, lo
energia elgstica almacenada en las particulos produce un movimiento hacia arriba
de A respeclo de B. Debe producirse un deslizamienlo en sentido contrario pare
mantener la condicion de nulo desplazamiento lateral. Por lo tonto se tiene
Pv<Ph.
£l mismo proceso general debe ocurrir en los suelos reales.
- Poro lo mayoria de los problemas de ingenierio, los efeclos de liempo en lo
compresion de las arenas carecen de importoncia practica.

INFLUENCIA DE LAS DIVERSAS CONDICIONES DE CARGA.

En la formo normal de lo pruebo trioxal el esfuerzo principal
intermedio es iqual al esfuerzo principal menor .Los cargas repetidas de varigcion
lento, o répida , pueden dor lugar a combios en el angulo de friccion interna.
Una areng suella se compactard con un correspondiente aumento de resistencia,
mientras que una arena compocle se dilatera  con ung disminucion de
resislencia. Un esfuerzo inferior ol de lo falla estélicc  puede producir
deformaciones muy grandes si las cargas se aplicon repetidomente

COMPORTAMIENTO EN LA PRUEBA TRIAXAL.

La pruebo trigxal estondar, es decir, con presion lateral
conslonte y esfuerzo axial creciente, proporciona una medida directa del madulo
de Young. £! modulo disminuye al cumentar el esfuerzo axial y para el maximo
de lo curva de esfuerzo de formacion el madulo tangente se hace cero.

Los conceplos de lo teoric de la elosticidod sdlo son
aplicables con cargcler oproximedo @ los suelos. Sin emborgo suele ser ot
emplear estos conceplos y adoplar los volores del modulo de elasticidad y del
coeficiente de Poisson aplicobles coproximadomente a un estado de carga
particulor .



Losmismos foclores que infiuyen sobre el anguio de friccion
inferng-afectan ol modulo de Young, sin embargo, lo influencie sobre los madulos
“es mls morcado ;

) ' Como el modulo depende de lg relocion de vacios y es dificil
obtener’ muestros inalieradas de suelos granulares, y resulta complicodo medir el
,modulo de eslos suelos con precision

RELACION[S", [SFUERZO — DEFORMACION.

; EI comportomiento  esfuerzo-deformacion: puede ser muy
- cor P rodo de deformacion producido por un esfuerzo  dependera de lo
" composicion, relacion de vacios, hisloria de esfuerzos y forma: en que se oplique
el esfuer S A e :

Suele ser muy Olil recurrir o conceptos formulas de la
leono de la Elosticidad, pora que las curvas redles na. lmeo(es de .esfuerzo-
deformacion de un suelo se "lineclicen”, es decir ', substituir por lingas rectos. Es
enlonces cuando se aplico el modulo de elasticidad y el coelicienle de Poisson del
suelo.

Lvidentemente el modulo de elosticidad y el coeficiente de
Poisson no son constontes de un suelo, sino mas bien magnitudes que describen
gproximadamente el comportamiento de un suelo para una combinacion parlicular
de esfuerzos. Al hablar de modulo, es necesario definir cmdodosomente eslos
terminos.

Modulo tongente es lo. pendiente. de una recta. trozadg

tongerle a0 una curvo esfuerzo- de(ormomon en-un“punlo porhCUIor Varig- de o+

acuerdo con el punto eleqtdo

Modulo seconle es la pendienle de uno recto que. une dos’r
puntos diferentes de la curva. Voria con lo sifuacion de ambos punlos Para un
malerial lineal esios vaiores coindiden.

£n carges repetidos, aumenie el modulo seconle en
compresion confinade en ciclos sucesivos de corga. Enire fos primeros cicloz



oumenta considerablemente, y grodugimente es menor este aumento en cicios
sucesivos , hasta que se estobilizo la curva esfuerzo-deformacion.

En la practico et conocer las relaciones esfuerzo-deformacion
de un suelo determinado, nos oyudord o predecir que comportamiento lendra lo
cimentacion en dicho suelo. Y el conjugor eslos dolos con fo experiencia prdclica,
nos dord ung paulo o sequir parg atacar y prevenir posibles problemas que se
originen debido a fos esfuerzos que se aplicaran y los respuestas o deformaciones
que se tendran del mismo

EL SUELO EN CONDICIONES DINAMICAS.

£l comportomiento de los suelos irenie o solicitaciones
eslolicas no es ain hoy bien conocido. Se sabe que el comportomiento de un
suelo seco o semisgturado puede ser muy dislinto del mismo suelo soturado y
que en el comportamiento de ésle dltimo influyen en gran manera las condiciones
de drengje.

Ofros faclores importantes en lo respuesta del suelo (rente o
combios de esfuerzos son lo trayecloria de variacion de dichas esiuerzos y le
historia de las corges o los cuoles ha sido sometido un suelo en el pasado. Si
ademas de eslos factores lon complejos, ounamos el gron nGmero de tipos de
suelos exislentes y lo gran variedod de estodos de compacidad que eslos
presenion, se comprende lo dificutad de sinletizar el comportomiento de los
suelos frenle o soficitociones eslalicas v mucho mas oin , frente a solicitaciones
dindmicas.

Teniendo en cuento lo anterior, se intenlo resumir lgs
principates caracteristicas del comporiamiento dinamico de fos suelos para uno
soticiiocion dingmica un lonto porliculor y que consisie en uno carge de corte
ciclica.



RIGIDEZ DINAMICA.

; cortonle’E .yl

siendo G el médulo de rigidez tro‘ns\:ersdl que mide lo_ rigidez dinamico det suelo.

£} médulo de ngldez ‘dindmico de un -determingdo suelo, en
,un cnerto estodo  de compomdod depende entre oiros faclores de la presion
efecliva‘de confinamiento, de la omplilud de-fo deformacién tangencial inducida y
de’la hisloria de corgas.

: El valor del modulo G no puéde por lanto definirse como un
volor fijo, sino como ung funcion que incluya of menos los voriobles mas
importantes de que depende.

Hordyn (1961) observd que, pora arengs limpias, el madulo
de rigidez Go, pora pequefios deformaciones, crece con lo raiz cuodrada de ta
presion efecliva de confinamiento. Ley empirica que posteriormente Hardyn y Black
(1968) comprobaron ero lambién satisfecha con bastanle aproximacion por suelos
arcillosos normalmente consolidados. Hoy es generaimente odmilido expresar el
modulo  de rigidez dindmico pora pequefias deformociones medionle ung
expresion del tipo:

Go = K(G0)i/2 ; (@' enkg/ cm?)
siendo K una constante coraclerislice de cada suelo, que en arencs depende
fundomentalmente de su depsidad relativa y en arcillas soluradas eslo relocionada
con la resistencio of cotle sin drenaje.

Paro arenas  Hordyn y Drnevich (1972) propusieron o
relacion ;
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siendo. & la relacion’ de vacios.

La influencia de lo magnilud de la deformacion en el valor de
=G es“aun mayor. En general se ha observodo que, en lodos los tipos de suelos, lo
rigidez decrece con lo omplitud de lo deformacion angulor. Parg deformaciones
del orden” del 0.1 % la rigidez dinamico es varigs decenas de veces inferior a lo
rigidez correspondiente o pequedias deformaciones.

Existe una serie de factores, de menor, aunque no-poca*
importancio que ofectan ol modulo de rigidez : —

a) Lo repeticion de cargos dindmicas .en: orenus provoco un_,

aumento de su rigidez dingmica mientras que en arcillos: Io repehcuon de curgu’ :
hace disminuir su rigidez paulotinamente. , S

b) Lo frecuencia de corga ciclico. no_parece lener un efeclo' o
apreciable en la rigidez dindmica. S v g

AMORTIGUAMIENTO. ~ CICLO DE HISTERESIS.-

Debido ¢ o componente plastica de la deformacion corlonte
resulta que el diograma esfuerzo ~ deformacion en un ciclo de carga {angencial
incluye un comporiamiento histerético, como el que se muestra en lo figuro:



T

Catga noval

AW

MODELO DEL CICLO DE HISTERESIS.

Fiqura 2.5

[ste ciclo de histéresis se desarrolio olrpdedor de ung curva de

‘orqo noval..En lo primerg corgo el diagrama de esfuerzo - deformacion-es ef 0 - A,

¢ gisminucion de corga, incluse haslo su anulacién no hace que se recuperen fodos

'ns deformaciones existiendo pare ung corga nula una cierts deformacion 0 - B que
:e gnula cuendo lo tensién de corle se wnvierte y foma un voior 0 - €.

Cuando el esfuerzo tongencial invertido foma su valor maximo se
glcanzo el volor D que, en régimen estacionario , serio el simélnco del punto A



respecto del origen 0 . Ung nueva descarga-y recargo conduciria nuevamente el
punto A del diagrama.

Aparte de los complejidedes que mas odelante se comenton,
se ha observodo que, fundamenlalmente, el comportamienio de los suelos es
como el descrito y que ademas lo forma del ciclo y por tanlo el areo cerrada por
el mismo, es praclicamente independiente de lo velocidod a lo que se recorra ese
ciclo.

Se entiende por amortiquamienlo ta copacidod pora disipor
energia en los procesos ciclicos de carga y descarqa. Existen varigs formas en
que la energio puede disiparse y por lonlo existen vorios formas de
amorliguomienlo . Existe el amortiqguamiento de rodiacion o geométrico  que
disipa energig {ronsmiliéndolo hacia zonas mas lejangs ; en un dominio cerrado
por bordes elasticos no exisling este amorliguamiento. Lo disipacion de enerqia
dentro del malerial  puede greducisc por un amorliguamiento viscoso  cuya
capacidad de disipacion de energia por ciclo gumenta con lo velocidad @ que se
realice o mediante un amortiquamiento histérctico en el que lo energio disipada
por ciclo es independiente de lal velocidad .

{1 amorliquamicnto  de los suelos es primordiaimente
histerético.  Una medido def emortiguarmiento del suelo seria el drea encerrade
por el ciclo de hisléresis. Tal medida represenione o copacidod absolule de
disipar energio por unidod de volumen de suelo. Normgimente se uliliza paro
cuanlificor el gmorliguamiento una variable adimensiong!, el omorliquamiento
relativo, ﬁ definido como : :

1

ﬁ = e
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Siendo T y b’ las amplitudes de resrslencuo al esluerzo
corlante y lo deformacion. angular respecthmen(e :

£l foctor ﬂ depende principsimente “de lo deformacion
maxima olconzado en el ciclo. Es claro que pora deformaciones pequefios el
comportomienio del ‘suelo es muy proximo ol eldstico y su omorliguamienlo es
muy pequeito. Porg grandes deformaciones, lo plastificacion del suelo es muy
‘mportente v el ciclo de histéresis es mas omplio.  Lsto es : cuendo exisle uno



corgs lol que hoce que los granos se rompan, dicha -carga provoce ung
- plostificacion del” moleriol (suelo) , aue o su vez provoca grandes deformaciones,
ton pequedos incrementos de corga.

MOVILIDAD CICLICA.

Lo repeticion sucesiva “de ciclos de corga longencial conduce
normalmente o ‘ung situacion mas o menos eslacionario en lo que el suelo
describe un ciclo de histéresis praclicamente conslonle. En orenas secos o
soturadas pero con drengje suficiente, lo repelicion de ciclos de corga y descargo
conduce ¢ una cierlo densificacion y o ung cierfo rigidizacion - del malerial
disminuyendo su emortiguamiento relativo y oumentando su modulo de corte
secante .

Lo corga ciclica estacionaria puede conseguirse siempre que
los esfuerios de corle no se aproximen o los esfuezos de rolura en cuyo coso
los deformaciones tangenciales serian muy allas.

Si después. de varos cicles de corga se oumento
mondlamenle el esfuerzo de corte, lo rolura se produce en eslos suelos (arenas
secas o drenados ) bajo un esfuerzo que-es mayor o menor, pero semejanle ol
esfuerzo que hubiera provocedo la rolura estatica inicialmente. En general estos
suelos no presenton uno pérdida importante de su resistencia ol corle debido ¢
las corqgo ciclicas.

Se ha observado que ias arenos salurados v sin drenaje
independientemente de su densidad- relativa, tralon de compaclarse ante lo
solicitacion dinamica y. al no poder reducir su volumen , por no existir drengje,
se origing un incremento de presion interslicial que eventugimente iqucls o lo
presidn de confinamienta onuldndnse la presion efecliva y provocandose grandes
deformaciones. )

n {odas los crenas existe un nivel de esfuerzos:
&= ( ¢ - u)long y unc amplitud de! esfuerzo de corle ciciico que provoca, en
un pequefo nimerd de ciclos, 1o onulacion de lo presion efectiza.  (eslado ‘de
licuefacecien inicial ). Parg fiuidos @ = 0 :
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En arenas poco densos, una vez alcanzado el eslodo en que
lo presion efeclivo se anulo, fluyen y tal flujo no causa un infento de expansion
de lo arena que reduzco la presion intersticial. Tol es el fendmeno conocide como
licuefaccion.Este fenomeno provocario lo pérdide de copacidad porlante de
cimenlaciones sobre arenas ( Niiogala , 1964 Jaltipan, México) , rolura de taludes
{ presa Forl Peck ,USA) , b deslizomienlos (presa de Sn. Fernondo, USA )
provocados por sismos .

Lo movilidad ciclica se inicia en arenas con densidad relativa
alta, cuondo se encuentra evenlualmente el ‘momenio de presion efectiva nulg
provocado por uno carga de corte ciclica, es enlonces cuando se inicio el proceso
de follo. Ta! proceso es dilotante, y por lo tonto provoca ung disminucion de
presion mstersticial y un aumento de resislencia que contiene el proceso de fallo.
£l efecio final es que lo arena experimenta ung deformacion langenciol apreciable
y que en su inlerior los presiones intersticigles son importontes . { Movilidad
ciclico , Cusagrende 1971 ).

Lo mayor porle de los suelos y eon grun nimero de
condiciones { arenos semisoluradas, orencs sofuradas con drengje suficiente,
arengs densos sin drengje, elc ) experimenlan en lo corgo ciclico una cierla
deformacion tongencial, que puede ser alla, pero no evperimentan ung reduccion
opreciable de su resistencia. A eslo se llama movilidad cicicu, Produce falios y
roturas qenerclizadas.

Mgunos suclos, orenas suelles soluradas, experimentan ung
pérdida imporlanie de resislencia debido a io solicitocion dindmica y fluyen hasle
encontrar ung configuracion compalible con su pequeda resistencia. A esto se le
floma licuefaccion. Praduce deformaciones que pueden fleqan g calificarse de falla
generglizada. Como en el caso de Jaltinan, Ver,

Uro elecly no desprecishle de eslos fendmenos es el
cousedo durante lo disipacion posterior de las presiones infersticioles generadas
durante o wogu ciclico. En depositos de arense, aon s producirse o
hicuefacaion, to posterior disipucian de presiones interstinaies provoca un flujo de
3ju0 Cuys Qradiente puede provocar sifonameents o bomben, que se manifeslaria
ion de orafercs ae grena en o suparticie del depodsilo. Las

:ecaencias del sifengmiento de un depbsite de oreno sobre e que se osienle
sen cigday | pision, sdoguines, ele.. son simdlares o los de licuefaccion.

an o foen




IL.- _PROPIEDADES _ MECANICAS _DE 10S__SUELOS
GRANULARES Y PRUEBAS DE. _LABORATORIO.

CONCIPTOS BASICOS.

Para habiar ocerca de los orenos ,sus propiedades y
clasificaciones es necesario plantear ciertos conceplos basicos . £l objetivo de
los mismos , es esloblecer el rango de los valores fipicos que se lienen en las
distintos propiedades en arenas, para senlor bases de comparacion con los
valores que se lienen en el suelo que se andliza en el capitulo siguiente. Yo que
lo mela finot de esle lrabajo es investiqar ¢ fenomeno de histéresis en arengs,
las propiedades aqui mencionodos son oquelios que pueden {ener cierla
incidencia sobre lo resistencia al estuerzo corlante, y o la deformacion de las
arenas como produclo del esfuerzo aplicado. Por lo que se definiran conceplos
basicos, para osi parlic del origen de los mismos y llegar o delerminar
propiedodes que son Ofiles parg conocer el comportamiento de los suelos
granulores, sobre los que se desplontard una estruclure (edificios, muelles,
puenles, etc) o con el que se formard una estructura { lerraplenes, presas,
canoles, efc) '

SUELO .-  Todo lipo de moteriol terroso, desde un relleno de desperdicio
haslo areniscas parcialmente cementades o lutitos suoves, que se pueden
desinlegrar con los dedos, quedan excluidas rocas sanas, igneas o metamorficas
v depositos sedimentarios allamente cementados, que no se ablanden o
desinlegren rapidomenle por accion de la intemperie.

ORIGEN DE LAS ARENAS .

Lo coriezo ierresire es aiacado principoimenle por- gire,
aguo y cambios de lemperatury, eslos mecanismos de oloque se pueden dividir
en Glima instencia en desmlegrocin mecinica y descompasicion guimica, 10s
cuales son agentes generadores de suelo.
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Lo desintegracion mecanica se refiere ¢ o inlemperizecion
de rocas por ogenles fisicos { cambios de temperature, friccion del aire,
congelacion en grielos de roco, eleclos de plontas, smog eic) . Por eslos
lendmenos los rocas fegon a formar orenas o cuando mucho limos y en casos
muy especiales arcillos. Eslo es tipico de zonas frigs. En desierlos cdlidos la
follo de aquo hace que los fendmenos de descomposicion no se desarrollen, por
io que la arena predoming en esgs zonas.

Los minerales constilulivos de los suelos gruesos (graves y
arengs ) son predominontemente

- silicalos, p mrpu!mnn feldespotos  { polasio, sodio
o calcio ) , micas , olivino , serpentina ...

- oxidos como el cuarzo, limonita, magnetita y corindon.

- carbonatos como calcilo y dolomila

~ sulfalos como anhidrila y yeso.

£n suelos gruesos el comporlamiento mecanico e hidraulico - -
estd principsimente condicionado poi su compocidod y fo onentocidn do mus
particulas y esia regido por el sistema gravitacional '

CARACTERISTICAS Y FSIRUCTURACION D LAS ARENAS.
FORMA

En suelos qruesos, lo forma  coracteristica es la
equidimensional, en lo cuol los tres dimensiones de lo  parlicule  son
compaorables.

Sequn la inlensided y lgpse de lo accion de ogentes
mecanicos, se producen variedades en lg forma equidimensional

- redondeada

- Subrecondtads

- ongulosa

Lo /rm redondeods es aproximadamente esférica y son
frecuenies en arenas de ris, osi como en arenos eblicas.

Lo /ofma angulosa \iene arislas y vérlices aguzados , las
formas angulosas son tipicas de arenas residuales , arenas volcanicas y arends
marings.
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Bl redondeamiento se refiere af estado de su
superﬁme. pero el redondeamiento es estudiado junte con lg forma de los
particuls. ‘A continuacion se presentc una gruhco de dasificacion de los

parliculos ‘por su forma y redondeamients (segin un estudio hecho por
Krumbein y Sloss ).

65@@@,%

FORMA 0.7 % _..:ﬁg%;\ 3 »,\
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Claskiicacion de fas paiticuias por su fsrina y redendeamiente
{ segtin estudios de Krumbein y Sloss )

Figura 3.1

, Se creic que el famodo de las particulas ero defermingnte
en la compresibilidad, mas hoy se estimg que lo formg de las parliculas tiene
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un popel ‘mds importante en estas propiedades mecanicos . lo cuol podemos
demostrarlo

Si llenomos ung probeta con arena y olro con mica, lo
compresion hecha con un pision en la cerna es ingpreciable y en lo mica es
alrededor de un 80 % . Aunque lo muestro de arena no fue ofeclada por lo
presion estalica en forma aprecioble, si se le oplico vibracion se nolo una
compresion volumélrica que puede llegar o un 10% . Lo vibracitn ofecto
Eombién)o los escamas de mico, aungue mucho menos que la presion estatica
piston ) .

Si se aplica una pequefio cantidad de escamas de mica
aficdida a lo areng, cambia las coracleristicas de compresibilidad bajo corgo
estalica, incrementdndolas nolablemente, de lo cual  se deduce que la
proporcion de las particulos laminares contenidas en el suelo es lo cousa
fundamental de los variaciones ton arandes observadas en el cemportomiento de
los mismos. Sin embargo la compresibilidad de las muestras de arena y micg no
se ofeclo st los muesiras eslan tolalmente soluradas, pero si solomente estan
humedas y con parte de vacios con aire, la vibracion se lorna mucho menos
efective, incluso vibraciones bruscos pueden hacer que el volumen de lgs arenas
aumente, lo cual es llamado "ditatacion por vibracion ™ .

POROSIDAD , RELACION DL VACIOS .

Se llama "porosidad” n a o fraccion del volimen {olal del
suelo ocupada por los poros, tanto si éslos estan llenos de agua como si lo
estan de aire o de una mezclo de ombos.

La "relacion de vacios” o " indice de poros” e , es iqual @
lo razon del espacio ocupado por los poros al espacio ocupado por los
particulas solidas.

Los valores de n y e varion entre limiles extensos. £n fo
siguiente tablo se incluyen algunos valores para suelos lipicos.
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PROPIEDADES EIFMENTALES DF SUFLOS EN FSTADO NATURAL Y SATURADOS,

n e w ¥ ¥sol.
% ——== % 1/md 1/m3
Arena uniforme suello 46 0.85 {32 1.43 11.89
Nena uniforme densg 34 051 [19 175 12.09
Areng bien qraduada suella 40 0.67 125 159 199
Arena bien groduada denso 30 0.43 {16 186 216
Arcilie blonda 70-40 } 2.33- }86-25 | 0.81- | 151-
0.67 1.62 2.02
Arcitla media 58-33 | 1.40- [52-18 ] 0.13- 1 1.71-
0.49 1.81 214
Arcilia firme 56-33 | v.27- [47-18 1 1.09- {1.65-
0.49 1.81 2.14
Arcilla dura 51-15 1 1.03- 128-7 1137- 183~
0.18 2.29 2.44
Ncille volcanica del Valle de|91-86 {9.8- {410~ 1022- }1.13-
México 60 250 {034 {1.20

PESO ESPECIFICO . DENSIDAD .

Densidod es la masa por unidod de volumen, y el peso
especifico es el peso por unidad de volumen. E peso especifico del suelo , .
no es iqual ol de sus porliculas solidas, sino mucho menor. Varia  segin lo
proporcion de los poros que esté llene de aquo y/o oire. El peso especifico
solurado es el mayor que puede alconzar un suelo sin voriacion de n. El menor
corresponde @ o que llomaremos peso especifico seco , ¢ En compaclacion se
define como :

)’ .- W suelo

V {otal

£l peso especifico relolivo (Ss) de lo mayorio de los
particulos minerales constiluyenles de un suelo vario enlre limiles esirechos (2.6
0 2.9) . Por ejemplo , el cuarzo 2.67 , feldespalo 2.6 , y suelos con mucho
hierro el Ss puede llegar hasta 3, lambién llego a 1.5 en suelos con materig
organica.
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HUMEDAD .  GRADO DE SATURACION .

Sin varigcion de n, los suelos pueden tener cualquier peso
especifico enlre  dy  salurado, sequn su grodo de sofuracion : Gw, es decir,
seqin lo fraccion del volumen lotal de sus poros que esté ocupada por aqua.

£l grodo de soluracion de los arenas es comunmente
descrito por medio de los términos seco, humedo, elc... A continuacion se
incluye ung fabla con uno lisla de términos y grado de saluracion, hecha por
Terzagui y Peck en 1973.

GRADD DF SATURACION Dr {AS ARFHAS
(Terzaghi y Peck , 1973)

DESCRIPCION Cw %
Seco 0
Ligeramente himeda 1-25
Himeda 26-50
Muy himeda 51-75
Mojada 76-99
Soturada 100

Esto nomenclaturo se aplica solo o los arenas y suelos
granuigres , ya que ung orcilfo desecada con un conlenido natural de ague
puede ser dura y o primerg vista serio closificodo como secg.

Las arenas gruesas siluodas por encima de lo capa {redtica,
por lo general esldn ligeramente himedos. Las arenas finos o limoses suelen
estar muy himedos o mojodes, porque en estos Gltimos e oguo escende por
capilaridad. En olros palabros en suelos gronulores gruesos el efeclo de
ascencion capiler se minimizo.
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En funcion de Gw ., el peso especifico del suelo serG igual o
Y=Y +own = & (1-n)+Gw n

Lo humedad , w , de un suelo , es el peso del agua dividido
por el peso del suelo seco. La humedad de ung muestro de suelo se obliene
directomente por el siquiente méltodo: se pesu el suelo nolural, se seca en un
horno @ 105 *C duranle 24 hrs, y aclualmenle se empiezan a usor hornos de
micro-ondas en experimentocion; se pesa el suelo seco y por limo se calcula
la humedad como diferencia entre los pesos inicial y seco , dividida por el peso
seco. Este mélodo supone que el aqua es el anico producto evaporable del
suelo, lo cual es rozonable y aceptable exceplo cuando se lrabajo con suelos
organicos o suelos que continenen suslancias volatiles como el asfallo.

COMPACIDAD RELATIVA .

El indice de poros de una masa eslable de esferas iguales
depende de la forma en que estén dispuestos. En lo -disposicion mds densa
posible , e= 0.35, y en el estado mds suelto, &= 0.92

POSIBLES FSTADOS DE LAS ESFERAS,
Cempacidad de las esferas.

ESTADO SUELTO  ESTADO COMPACTO

Figura 3.2
Fn el casc de un suelo arenoso existe, igualmenie uno

densidad seca maxima y una densidad seco minima. Al iquai que los demas
propiedades, los densidades maximo y minimg son mayores cuanio menos
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onqulgsas son !us porticulas, es decir cuanto mayor es el lamaflo y el
coeficiente de uniformidad, yo que eslo influye mucho { segin un estudio hecho
por Koerner , 1970 ).

Lo compacidad relotiva se refiere ol grado de acomodo
aleanzado por las particulos del suelo, dejondo mas o menos vacios entre ellas.

En un suelo muy compacto, los parliculas solidas que lo
constiluyen, tienen un allo grado de acomodo y to capacided de deformacion
bajo corga del conjunlo sera pequefia, para poder tener una deformacion grande
se lendrio que llegor o un nivel de esfuerzos tol que se rompan los gronos y
enfonces el suelo se plastifica.

En suelos poco compaclos, e! grado de acomodo es menor.
En ellos el volumen de vacios y por lo mismo lo copacidod de deformacion
sern mayores. FParo enlender lo compacidod en uno estructura simple se puede
estudior lg disposicion de un conjunlo de esferas iquales, se pueden lener los
estados suelto y mds compacto posible como se muestra en la figurg 3.2

Los arenas naluroles muy uniformes en tomefio , poseen
valores de n y e que se acercan mucho o los volores esludiados para esferas
uniformes, en estodo suello n=47.6 y =092 , y en eslodo compacto n=26.1y
e=0.35 .Pero en arenas comunes, los valores pueden disminuir aprecicblemente
y un porcentaje de parlicules laminares oumento notablemenle el volumen de
vacios en eslado mas suello.

En arengs bien graduados. con amplio gomo de lomaiios,
los estados mas suelte y mas compaclo tienen valores de e y n mucho menores
que los que corresponden ¢ la acumulacion de esferas iguales.

Para medir la compacided de un manlo de eslructure

simple, Terzaghi introdujo una relocion empirica, para usar en laboratorio:

e max - e nal
Cr{d)y=
€ mox ~ e min
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donde -

Cr. w7 = compacidad relaliva - S
Emox.°  =relacién de vacios correspondiente of edo. mds suelto.
€min. . =relocion de vacios correspondiente of edo. mas compacto

ol =relocion de vacios de la muestra en eslado notural.

Cuando e= emdx entonces Cr =0
Cuondo e= emin entonces Cr = 1

Exisle otra relacion pare medir lo compacidad -relotiva- en
campo definida por la siquiente expresion :

Xd - Xd min

‘donde :

d max es el moximo peso volumétrico seco obtenido en lo prueba de
loboratorio que se ulilice.

d min. es el minimo peso volumélrico seco del mismo material.

d es el peso volumélrico seco del material en estado noturat.

Para el coso de arenas gruesgs fimpias, los valores de e
en las condiciones mas compacta y mds suelta pueden delerminaise en estado
seco 0 en estado completomente saturado.

En orenas finas puede haber una gran diferencio en los
resultados sequn se hagan fos delerminaciones en uno u otro estado, ademds,
cuando se hacen determingciones en estado seco exisle una cierta desiquoldad
en los resultados, esto depende del tiempo transcurrido o partir del momento de
lo extraccion de lo muestra del horno, pues el aire {ransmite humedad , ounque
cabe sefiglar que estos diferencias son minimas.
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Lo orientacion de los parliculas de arena sedimentadas. en

toguo es lanto mds pronunciada cuanto mds se aparta de su forma esférica.
Esta orienfacion produce, como efeclo principal, uno muy distinta permeabilidad

del “suelo, segin sea el flujo del agua normal o paralelo o la direccion de lo

orientacion el efeclo oumenta notablemente si el suelo contiene un porcentaje

oprecichle de parliculos lomingres. AGn en arenos nalurales con formas

praclicamente equidimensionales, el efecto de orientacion sobre ia permeabilidad

es aprecioble.

YALORES TIPICOS DE LAS DENSIDADFS MAXIMA Y MINIMA EN SUFLOS GRANUIARFS,

telacion de porosidad densidad
vacios {%) seco
{9/em3
DESCRIPCION Gox | @min | Nmex | Nmin | Min | mox
Esferos unitormes 092 103 1476 [0 (--- |---
De arena medio ¢ gravo | 1.06- | 0.64- |51-55 | 38-41 1 1.29- | 1.62-
fina 125 |0.69 118 {157
Arena  uniforme,  de0.72- 10.37- [42-5327-37 1 1.4~ | 1.93-
subredondeada af .15 {080 125 1166
anquiosa
hrenq media bien } 0.85- [0.35- | 46-56 | 26--26 | 1.43~ }1.96~
groduada 127 }10.29 (R VAR RN
Arena gruesa  bien | 0.79- §0.30- |44-45]23-26 | 1.48- | 2.04-
araduado 082|039 146 {1.96
Grava  uniforme  re- [ 079 051 |44 34 155 [1.84
dondeado

ESTRUCTURACION .

Conviene decir que un suelo no es un mero agregado
desprovisio de orqcmzoci()n ol “conlario sus- porticules se disponen en forma
organizade, sequn leyes fijos y cccmn ‘de fuerzas noturales susceptibles de
anglisis.
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tn suelos formados por porticulos relotivamente grandes
{grovas 'y arenas) los fuerzas que intervienen para formar la-eslructuro y sus
efectos son relativamente simples de closificar, por lo que no hay discusion
respecto o mecanismo de estrucluracion que es verificable a simple vislo :

Se tiene tradicionalmente estruclures:
simples
panaloides
floculentas

y se agregon modificaciones modernas como:
estructuras compueslas
estruct. en coslillo de naipes.
eslruct. dispersa.

£structura swmple:. producide cuando los fuerzas debidas al
campo gravilocionaf terreslre son cloromente predominantes en la disposicién de
los porlicules, es por lo lanto lipica de suelos de grono grueso (grava y orenas
limpios ') de masa comporativemenie imporlanle. tos parliculos se disponen
apoyandose directamente ungs con olros y coda porliculo posee varios puntos
de apoyo. £ comportomienio de una estructurg simple (mecanico e hidrdulico }
queda definido por lo compacidad del manlo y la orientacion de sus particulas.
Esta estructura es fo tipico de Jus orenos.

Esiructura potonoide: . estiucturg que se considera tipica en
granos de pequefio lomafc que se deposilan en un medio conlinuo {aqua y
aire). Si lo particula antes de flegar ol fondo de! depésito, loca o olra parlicula
yo deposilada, fo fuerza de adherencia (fuerzas superficioles) desarrollada entre
ombas, puede neulralizar ol peso, haciendo gque lo porticula quede detenido
antes de complementar su troyecloria.Este proceso puede continuarse hasta
formarse uno celde, con cantided imporlante de vocios , semejonds un ponal.

[stvcturg Mocuwlente © Se redlize cuande ab sadimentarse,
dos porticulas de digmelros menores de 0.02 mm llegon o locarse, y se
adhieren con fuerze . complentando & process de sedimeniocidn juntes. Stoeste
proceso es repetitivo, se forman grumos, semejando una estruclurg en forma de
panai, pere a diferancia de lo est. paionoide, es una estructura blanda y suello,
cor gran volumen de vacios. Cenforme oumento el peso debido o la
sedimentacion contnug, 'as copas inferiores expulsan aqua y se concolidan mas.
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Durante esle proceso, los particulos y grumos se acercan 2nlie si-y es posible
que esta eslructuracion tan -poco firme en un principio, alconce “resislencias de
imporiancio. -

fsluctura  compuests : Ya que los estructuros  anles
mencionados no se encuertran puros en lo naluraleze, salvo raras excepciones.
Lo comin es enconiror un esqueleto constituido por granos gruesos y masas
coloidales de floculos que don union ¢ la maso de suelo.

Lstructura en costite de nopes : Sugerida paro una forma
lominar tipico de minerales en suelos finos.  Algunos investiqodores -como
Goldshmith y Lambe, han propuesto este estruclura pora las arcilias.

PCRMEABILIDAD .

Lo compresion de la orenc sc rige por leyes que en cierlos
aspectos no son diferentes de las de los arcillas, ya que las curvas edomelricas
son de la misma forma en unos y otros malericles. Pero los diferencios
escencigles son;

1.— Lo peliculo de agua absorbida liene en arenas una importancie pequeds,
ya que sy espesor es nulo con relacion o las dimensiones de sus parliculos. Lo
compresidn de las arengs se debe casi exclusivamente g reajusles {reacomode o
rolura) de sus porliculas. Por 1o que los asenlamientos de arena en un estrato
son irreversibles en mayor grado que en grcillos y en magnitud rmucho menores.

2.~ La permeabilidad de las arenas es muy grande con relacidon ¢ los arcillas,
por io que los fendmenos de consolidacion primarig tienen una influencia mucho
menor. Los asenlgmienlos de orena se manifieston mwy iGpdamente y los
presiones neulres  son  mucho menos importantes.  Generglmente  estos
aseniomientos se producen en lo elapa de construccion.

3- Lo arena es muy sensible o impactos (choques y vibraciones) , yo que

provocon fegjustes ({reacomodo ¢ rolurg) de parliculos vy oumenlo de
compacidad.
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CRANULOMETRIA .

Proceso por medio del cuol se separan los diversos tomafios
de los parliculos que consiituyen el suelo en esludio y en el que se indica por
medio de una curva, que ton bien o mal groduado eslg €ste. Por medio de
cribedo de mallas, se realiza eslo separacion. Ademas de clasificarlo siguiendo el
criterio del mayor porcentaje de particulos de un tomoito que tengo.

Esto dislribucion granulométrica se efectdo por medio de

mollos estondar, de lo que pondremos algunas , de las usadas por la Secretario
de Comunicaciones y Transporles {anles S.O.P. ) : '

No.  Abertura

T4 Adb

1020 T
20 084 Sl
40. . 0.42 ‘ (el U.S, Bovreau of Stondors)
60 025 oo
100 0.149

10 0105

200 - 0.074

- Lo represeniacion de lo distribucion- gronutométrica debe
hocerse preferentemente en graficas que en labigs.

. x Lo grdfica granulométrico se dibujo con porcentajes como
ordencdas v lemofio de parliculas comn abscisas . en escala semilogarilmica.
*(obscisos en-logarilmica , ordenados en decimal ).

Solomente en suelos gruesos, cuya gronulomelria puede
determingrse por maligs, ta distribucion por lomaiios puede revelar olgo de lo
referenle @ los propiedades fisicos del material,

Una curva con tendencia a linea verlical indice particulas de
un sdlo lomadio y una curvo tendida indica un suelo bien graduado.

32



Un swelo bien gradvade es el que liene una composicion
granulomélrica- que se extiende sobre un campo muy amplio de temafio de
particulas sin un exceso ni defecto marcado de tamofio particular. Son aquellos
suelos que fienen gran variedod de lomofos de parlicules, sin denotor més
volumen de algin lamao en porticular. Su curva granuiomélrica se exliende en
el rango de 6 mm ¢ 0.074 mm oproximadomente.

Un swelo mol grodvod es un suelo que liene uno
composicion granulomélrica con exceso de olgunos tomafios parliculares y
ausencig de olros. Son oquelios suelos que tienen un porcentaje moyoritaric de
olgun tomado de particulos , lo cuol se denota o simple vista . Por lo mismo ,
carecen de olros tamafos de particulos, y su curva granulomélrica es con
tendencia verticol, yo que estan en un rango muy definido. Se les llomo fombién
suelos uniformes.

IO ST ALERnI0
SURTR SHRSRIRRLEINGSS o

N RN

1
?;m - \ \ L Amna bien
"g ol \\\\ N \zz\r—f’”” aduata
S >
/um 18 0.1
b=l imetro de pasticulss en e
Figura 3.3
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La' diferencia de criterio entre diversos clasificaciones que se
empleon simultdneamente hace suponer que todas ellas tienen algo de arbitrario;
en el caso de la areno, los divisiones de fracciones de lo arena no responden o
una realidod concreto, yo que .no hay una distincion definida entre ios
propiedades de arenas gruesas y fings.

En relacion a la curva gronulométrica, como ung medida de
uniformidod en el suelo, se tiene un coeficiente de uniformidad { Allen Hozen ).

Dso

donde .

Deo- es el tomoo que ei 60% de peso dei suelo seo iqust o menor
Dio esel tomafio que el 10% de peso del suelo sea igual o menor.

Su relacion es un coeficiente de no umformxdoo. decrece
cuondo la uniformidad aumenla, y se designa como Cu. Si Cu<d quiere decir
que .es muy uniforme, si Cu = 10, corresponde o un suelo de granulometrio
muy extendida. Los orenas eston por lo regulor en un rongo de valores de :
2< Cu < 3. Yo que ung orena es un suelo requiarmente uniforme .

£l coeficiente de curvatura del suelo se define como:
(= = L .
DipgxDgp

y liene un valor entre 1y 3 pora suelos bien gradugdos, con amplio margen de
tamafos de particulos y cantidades apreciables de cada lamafo infermedio.

Estos coeficientes identifican un suelo, de manerg cualitotivo, es decir,

tipifican al suelo pora su mejor estudio, teniendo por su closificacion y
coeficientes uno variedod de problemas y cualidades de suelos en iquales o
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semejantes condiciones.” Por lo ‘quese . pueden: estimar.ciertos - resuitados del
mismo. EREE S

ANGULOSIDAD DE LAS PARTICULAS .

Podria esperarse que las porticulas angulosas encajen. mas
perfeclomenie que los redondeadas, y por lonto, los arenos formadas por
particulos onqulosas tendrian un mayor dnqulo de friccion. - Si con estos datos
gnclizamos los resullados de los pruebos hechas por Lambe (1972),
comprobamos esta hipdlesis.

INFLUENCIA OF 1A ANGULOSIDAD Y D 1A GRANUIOMETRIA SOARF FI ANGUIO DE

FRICCION MAXIMO,
forma y granulomelria Suellg | Compacto
Redondeudu , uiiloime 3¢ 17
Redondegda, bien graduade 34 10
Angulosa, uniforme 35° 43
Angulosg, bien graduadg 39: 45

Incluso cuando una arena se deforma hasia su esiodo fingl,
de maonera que no se produce poslerior variocion de volumen y alcanza un
estado suelto; lo “greng con porticulas angulosas tiene un mayor angulo de
friccion. , yo. que tiene un mayor agorre entre particulas, es decir, existe ung
mayor friccion ya que estas formas particulares de granos se traban entre si.

: Respecto o los diferentes tomgnos de tos poriicuias, esios
influyen en lo deformacion del sueio de i siquierte monerg: s influencic de le
mayar {rabozon inicicl en lo arena de particulas mas gruesas viene compensada
por el moyor grado de roturc y fracturacion de las particulos mas grandes
debido @ lo mayor fuerze por conleclo. Esto se da debido o ung clarg
conceniracion de esfuerzos en los puntos de contocte de ‘os grenos en la greng.

Para energigs de compaclacion comparables, la arena mejor
graduade tiene uro menor relacion de huecos iniciai y un dngulo de friccion mas
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gronde. Resuta cloro que una mejor distribucion de fos tamafios -de las
particules produce una mejor trabozén y acomodamiento .

Un suelo bien graduado experimenta menos roturas que un

suelo uniforme ya que en el primero existen muchos conlactos entre particulas y
la carga por conlacto es, por-lo {anto, menor que en un suelo uniforme.

COMPARACION ENTRE ARENAS Y ARCILLAS.

Pare un caso particutor y ung misma carga.
ARENAS ARCILLAS
Volumen de huecos, 50% del Volumen de huecos hasta del
volumen lota! como maximo. 987% del volumen tolal.
No se retrae al secarse Se conlroe al secarse
Cohesion despreciable , si es Tiene  ung  cohesion  muy
ung areng limpig y sece morcada  sequn el % de
humedad.
No es plastice Ls plastica.
Si se oplica ung carga en su St se oplico ung carga en su
superficie se comprime cas superficie  se  comprime  muy
instonioneumente i fo 3¢ leatomaente.
glcanzo e nivel de esfuerzo de
rolurg de los granos.
Mucho menos compresible que Muy compresible en 7 del
lo arcill valurnen,

36



ATERABILIDAD,

Propiedad de disminuir lo resistencia: o} corte’ de un suelo
con el tiempo, bajo lo accion del intemperismo, -por - ejemplo, fos grovas y s
arengs oblenidas de lutilos suoves pueden generor orcillas, el tezonlle no liene
lo misma durezo que una grova lriturade de bosalto.

CLASIFICACION DE LOS SUFLOS,
SUELOS GRUESOS.

El suelo es una mezclade varios maleriales, esto. es que lo
areno , la arcifla y of limo, rara vez son un suelo puro. Generalmente son
fracciones de un suelo , fracciones granulométricas. Para poder clusificarios se
loma en cuento el tamaio de las porliculas que o conforman.

En suelos gruesos el comportomiento mecdnico e hidraulico
estd principalmente definido por lo compacidad de los gronos y su orientacion,
coracleristicas que se pierden por la mismd maenera de realizarse, lo prueba
gronulomélrica, por lo que en los resultados finales no se pueden inlerprelar
estos propiedades.

Tomgndo en cuenla el fomefe de los gronos, los suelos

lienen varias clasificaciones , lo mas usada en México es €l Sislema Unificado de
Closificacion de Suelos, el cual se describe o continuacion

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS.
SUCs.

Esle sistema divide fos suelos en suelos gruesos y suelos
finos, distinquiendo ombos por el cribado del mismo o lrovés de la malla 200..

Suelos gruesos : mas-del 50 % de sus parliculos en’ peso
quedo retenida por lo malla 200. N .
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SO 'Suelos f nos mos del 50% de sus parhculos €n peso posg .
por lo'm :

[ N R suelos se designan en ‘esla “clasificacion por dos lelras
: 'moyusculos lo 10 letra indica €l grupo principal ol que pertenece el suelo-y la
20:’las subdivisiones del mismo grupo.

, Suelos Qruesos .

) Gravas y suelos que predominan en éslas . Simbolo 1Y
St mas del 50% de su fraccion retenida en fg-mallo 200 no posu Io mollo 4

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo : - S+
Si mas del 50% de su fraccion retenida en Io mollo 200

Los dos qrupos del suelo de grono grueso se subdlvuden codo uno-en cuotro‘
subgrupos : :

Subgrupos de los suelos de grano grueso Sufijo

Bien graduado, sin finos o pocos finos W (Well Graded)
Mal graduado, sin finos o pocos finos P {Poorly groded)
Material grueso con aglomeronte arcillose C  (Cloy biinder)
Moterial grueso con aglomerante limoso M (Mo binder)

Grova v arena - Para idenlificor los qrupos v subgrupos se
hace por granulometrias, se dice que es orena si mas del 50% de la fraccion
grueso {relenida en fo malio 200) posa o malle 4 (2.5 mm) y grave si mas del
50% de su fraccién gruese (relenida en lo malls 200) no posa la mallo No. 4 .

Los subqupos que se forman son los siguientes :

oW oW
6P P
CM  SM
6 SC
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Como el presenle trobojo se refiere o los arengs, son @
éslas o las que daremos mds olencion. Los demds subgrupos sblo los
mencionaremos.

Grupo SW .- Areno bien graduods, sin finos o con pocos finos de pequefia
plosticidad (menos del 5% posa o malic 200) . Eslos suelos lienen uno gran
permeabilidad y no son plasticos. Cu>6y 1< Cc <3

Grupo SP .- Arenas con menos del 5%  que pasen por fa malla 200 , la curve
granulomélrica no cumple 1< Cc < 3. A estan los arenos muyy vmlormes.

Grupo SM y SC .- Son arenas con mas del 12% de finos que pasan la malle
200 con plasticidad del limo o lo arcilla que contienen. No importa que tan bien
o mal graduados esten, pues son mds importantes las caracteristicos del
oglomerante pldstico. '

Si se tienen arenas con finos comprendidos entre €l 5y el
12% ., son considerados como casos intermedios y se designan con simbolos
dobles, a manera de ejemplo: SW-SM , asi como aquellos suelos que contienen
menos del 5% de finos pero que son muy plaslicos confiriende lodo esta
plosticidad of suelo o haciendo impermeable el conjunio del mismo,

Suelos finos.

Se subdividen en tres subgrupos:

Limos organicos M (det sueco Mo y miata)
Arcillos inorganicas C { Cloy )
Limos y orcillas organicas 0 (orgonic)

Cada uno de estos tres tipos de suelo se suelen subdividen ,
sequn su limite liquido en dos grupos.

Si el suelo es menor de! 50% en su limite liquido, es decir si

son suelos de bojo o media compresibilidad , se ohade el simbolo L, (low
comprescibility). Nbleniéndose los subgrupos :
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Los suelos finos con limile iquids
alta compresibifidad, Yevon después )

+‘en:cambio. si-LL->-100% ‘entonces-se denominan :
e e : MH2

‘ CH2

L 0H2

y son suelos de moyor compresibilidad y menor resistencia.

Los lefras L y H no se refieren a baja o alla plasticidad,
pues eslo propiedad del suelo , se expresa en funcion de dos pardémelos ( limite
liquido e indice plaslico ) , mientras que en esta clasificocion solo inlerviene el
valor de! limile liquido. Por lo tanlo lo compresiblidad de un suelo es una
funcion directo del limite liquido yo que, un suelo es mas compresible mieniras

moyor seo su limile liquido,

A continuacion se ponen otras dos clasificaciones utilizadas,
pero con menos frecuencio :

Closificacion seqdn Kopeky.
MATERIAL CARACTERISTICA TAMARD
mm
Piedra o fragmentos > 70 mm
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Grava gruesq 30-70
media 5-30
fing 2-5
Arena Gruesa 1-2
media 0.2-1
fing 0.1-0.2
Polvo grueso 0.05-0.1
firn 0.02-0.05
limo grueso 0.006-0.02
fino 0.002-0.006
Arcilla gruesa 0.0006-0.002
: fing 0.0002-0.0006
ultra-arciffoc ™} -~ 0.00002-0.6002
20 0.2 0.02 0.p02 0.0002
Areng . Aenc | Lmo  Arcillo ~ Uliro-Arcillo
grueso fing
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Existen varios foctores que influyen sobre la- resistencio- ol
corle de un suclo delerminado : io relacion de vacios, la presion de
confingmiento, la velocidad de la carqa, la presion de poro, elc

Pero aun pora lo misma presion de confinamiento y
relocion de vocios, existen foctores que hocen que lo resistencia de un suelo
difiera de lo de ofro: el lamano, la forma y I granulometrio de los particulas
que conslituyen el suelo.
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Un cuerpo sujelo a su propio peso W, origina sobre el plano
A-A" uno fuerzo P poro que propicio el deslizamiento sobre una superficie
rugosa, se requiere una fuerza F necesarie para mantenerlo en equilibrio y que
esla dada por :

F=mN

Siendo Ax el coeficiente de friccion que existe entre los
superficies de conlacto, tal y como se mueslra en la figura siguiente:

w

Plans AX"

F=pl

\,

Fiqura 3.4

Si suponemos que los suelos fallan por esfuerzo cortante a
lo largo de plonos de deslizamiento y que , escenciclmente, el mismo
mecanismo que se presentd en lo figura anterior rige la resistencia ol esfuerzo
cortante de cierlos lipos de suelos, podemos enlonces considerar el modelo
anterior como sique: -

* ung maso de suelo y un plano potencial de falla del suelo { A-A") en el
cuol se genera un esfuerzo corlante maximo susceplible de equilibrio.

Este esfuerzo cortonte maximo es conlrorestado por lo

resistencio ol esfuerzo cortante del suelo por unidad de drea () en ese plano.
Es decir
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Y ol xquol que f, Io resnstencm ol esfuerzo cortunte s proporcxonol ul volor de loj* '
presion normal, N en eI plono A=A ( Y, ler ) e relocuones :

F =}~N ; TR ;
=tong porfoque F=N long

fo presion normal 0" ‘ o

| S L S P
ysi G§= ———=-io—l-—-. ‘entonces’ §= -----= ton o
y suslituyendo: S5=0 lang/

donde la constante de proporcionalidad entre S y 0 es:ton #.y esloque
llamamos angulo de friccion interno, lo- cual es una conslante del material

Los suelos que siguen esta ecuacion , deben cumplir que
paro & = 0 lo resistencio debe ser S =10 . Por eJempIo una mueslra de
areno seca y suella que se lenga entre las manos cumple estas condiciones y la
cumplen en general todos los suelos granuiares y no cohesivos.

Los suelos cohesivos, es decir los que no cumplen estas
condiciones, sino que tienen olros fuerzas que oclion dentro de la moso del
suelo, se les osigno otra conslanle: ¢ (cohesion) leniendo asi:

S=¢ + 0 lng

Si consideromos que la presion normal no es lg presion
efecliva que aclda en la resistencio af esfuerzo corlonte, y sustituimos o ésta

=6

-por-io presion efectiva dada por la siguicalc ceuacidn:
Gefect. =0 -
( ecuacion establecida por Terzaghi en 1925°)

lendremos lo s gmente relocion :
c +{@-uy) tonﬁ para suelos cohesivos
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Sz (- uy ) tan & poa suelos friccionantes.

Esto es lo ecuacion que en este trabajo se ocupard debido
@ que la arena es un suelo friccionante.

Bl suelo gronufor liene friccion, la  resistencio  al
deslizamiento en cada punto de contaclo es proporcional o la fuerza normal en
dicho contacto y por Jo tento la resistencio lolal cumenta con la presion de
confinamiento con lal que no se lleque o lo rotura de gronos. Tombién el
acomado de las parliculos { trabozon ) contribuye o la resistencia en general.

El efecto por trabazdn disminuye of oumentor la presion de
confinamienlo ya que los parliculos si no son resistenles se aplosten en los
punios de conlaclo, se rompen los bordos aqudos y los parliculos se
parten.incluso aunque eslos efeclos den lygar o unc probele mas compacla,
faciliton el que se produzcan deformaciones de corle.

ENSAYES TRIAXIALES CON ARENAS.

Lo resislencio de una oreng limpio es proporcional a lg
componente normal de lo resullante que aclia sobre lo superficie de corle
considerada. :

Si la areno no conliene ningin malerial que cemente sus
granos, se considera areng fimpig, caso el cuol fomaremos como ejemplo.
Entonces el rozamiento bajo presion nulg serd praclicamente inexistente.

Lo fafle se produce siempre que en la circunferencio de
tensiones existo algin punto en el que lo razon del esfuerzo {angencial al
norma!, es decir, de la ordenado a la abscisa, lega ¢ igualar ¢ lo tangenie del
angulo de friccion interng . El lugor geomérico de estos puntos se compone de
dos semireclus que pasan por ei origen y formon con el eje de obscisgs un
angulo de . Ef planc de deslizemiento forma en cads coso un Gngulo iguot o
45¢ — . /2 con lo lension principal maxima.

Sin embargo si bien en ung delerminade probeto de areng
lo resistencio al esfuerzo cortante es proporcional a lo presion normal, esta
resislencio no es lo misma pora diverses prebelos de o mismo orens, oon
cuando esten somelidas a lo mismo presign normal. Esto se debe a que lo
resistencia o esluerzo cortonte de la greng no depende solomente del
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rozamiento enire los granos, sino lambién de las posibilidades de movimiento
que éstos tengan por su colocacion entre las particulas circundantes.

ey g
IREAS.

Figura 3.5

Si lo arena esla floja, los granos que formon estructuras
lales como costillos de naipes, encuentran gran facifidod pora moverse, incluso
algunos de ellos pueden hacerlo rodondo sobre otros, sin desorrollar rozamiento
alguno.

En una muestra densa de areng, los particulos se hollan
encgjedos unes ¢n olras, en posiciones eslables, y fos esiverzos necesarios parg
desalojorlas de ellas se suman o los destinades @ vencer el rozamiento entre
porticulos.

Terzaghi en " Soils Mechanics in Engireering practice " nos
da los siquientes valores tipicos:
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VALORLS TIPICOS OF &

Arena de  porticulas fAreng  de  parliculas
redondeadas, de{onqulosos de  gra-
reporticion granu- | nulomelria exlen-
lomélrica estrechg samente reparlida
Suelte 28.5 ¢ 34.0 o
Densa 35.0 o 46.0 o
Y también Casogronde y Watson hallan una relacion - & que

grafican de la siguiente manerg:

15
Il.!
.
e (L]
e (T %
i
s ’
07
“"ws
L L]
RUXNN AaLM
logsly de Mordks daterme.
Variaciin deg- e, en ima misma arena
Fiqure 3.6

: Los arenas suellos sufren ung disminucian de volumen bajo
lo accion ‘de un esfuerzo corlente, yo que este produce recjustes entre sus
particulos, mientras  que en orenas densas los particules enlrelazados deben
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salir de sus olojamientos para que el deslizamiento sea posible. Es entonces
cuondo el esfuerzo cortante produce un cumento de volumen de estas arencs, .
se dice que lienen dilalancia positiva . Y en arenos flojos que disminuye su
volumen se lloma dilstoncia negativa.Esle fenomeno se puede representar
groficando esfuerzos normales contra relacion de vacios  {indice de poros),
tomando en cuenta que lo probela ain no ha llegado o lo falla. Lo gréafico se
muestra en la siquiente paging, y se puede observar lo siquiente:

En lo grofica 3.7.0 oumentd la relacion de vacios , yo que
hubo ung dilatancia positive, aumento el volumen, a parlir de un cierlo punto
que corresponde a lo flalla plastico de o muestro.

En arenos densas lo resistencia es mucho mayor que en
arenas en estodo nalural o suello, al iniciarse ef movimiento, para disminuir una
vez establecido éste. En los groficos 3.7.b y 3.7.c , disminuye lo relocion de
vacios , yo que esto oreng esld en estodo suelio y disminuye su volumen
conforme se le aplica una presion normal,
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Figuro 3.7
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El qumento de compacidad de los erenas suellas, ol aplicar
fos esfuerzos corlanles se traduce en un aumenlo- progresivo de su resistencia o
estos mismos esfuerzos, durante lo fluxion hasta llegar ol equilibrio.Esto es , si
se {iene una muestra de grena densa y otra muestra de la misma arena sueltg,
- se lendrd lo siguiente relacion :

4

arena denss.

Resistencla

esfuerze
cortante.

Deformaciéa.

Figura 3.8

Anglizando lo figurg 3.8, se puede afirmor fo siguiente : A
mayor resistencia del material granular, se liene un comportomiento fragil, es
decir ¢l moterial fallo con ung deformacion pequeda, por fo que se debe cuidar
este aspecto al delerminar la resistencia of esfuerzo cortante de disefio.

Una arena suelta permite en general mayor deformacion
antes de llegar o lo follg, es decir tiene un comportamiento plastico.

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL EN  ARENAS.

El valor de la resistencia al esfuerzo corlante de un suelo es
un daio esenciol para lo resolucion de los problemas de capacidad de corga,
empujes y deformaciones. Los pruebas que delerminan los parametros de la
resistencia ol esfuerzo corlonte { &, ¢ } son:

el ensgye lrigxial.
corle directo.
corte por torsion,
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Los probelas que se emplean en eslos ensayes, se obtienen
labrando muestras inalteradas o se fabrican en el laboralorio por medio de un
procedimiento establecido de antemano. Generalmente los dimensiones de. éslas
quedan comprendidas enlre 7 y 3.5 cm de diametro y de 20 o 9 cm de alturo,
con ¢l fin de no rebasar su relacion de esbellez y que no tengon flexion.

Debido o que el objelivo de esla lesis es investigor el
fenomeno de histéresis en arenas, la prueba de interés es el ensaye {rioxid!, g lo
cual en lo sucesivo me referiré.

ENSAYE TRIAXIAL. -

Los pruebos de compresion irioxiol son mucho mas exoctas
que los de corle directo, lo cual ha hecho que en lo actuclidad sean los mas
usados en laboratoric para delerminar los caracleristicos de  esfuerzo-
deformacion y resislencia de los suelos.

Teoricamente son pruebas en que se podrion varior @
voluntad los presiones acluantes en tres direcciones ortogonales sobre un
espécimen de suelo, efectuondo mediciones sobre sus coracteristicas mecanices
en forma completo. Los pruebas redles , hechas en laboratorio , se hacen
buscando sencillez en su realizacion, feniendo los esfuerzos en dos direcciones
de iqual magnitud.

l.os especimenes son usualmente cilindricos, y estan sujetos
a presiones latercles dodas por un liquido, generalmenle aque, del cual se
prolegen con una membrana impermeable. Para lograr el confinamiento,la
muestro se coloca en el interior de una comara cilindrico y hermética, de lucita,
con bases meldficos.| os hases confienen piedras poresas, v se controla lo
presion del aqua. La cargo oxial se tronsmite por un vastago que atroviese lo
base superior de la camara.

Las pruebos triaxiales pueden clasificorse en dos grupos: de
compresion y de exlension. Una prueba de compresion puede tener varigs
modalidades en laborotorio. La dimension axial se puede disminuir por aumento
de corgo axial o por disminucion del esfuerzo loterai monteniendo constante el
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esfuerzo gxial o lombién aumentendo lo presmn axigl y disminuyendo la loteral
ol mismo liempo.

Es usudl llomar @y @ G5 ¢ los esfuerzos principoles
mayor , intermedio , y minimo. En ung pruebo de compresion lo presion gxial
siempre es el esfuerzo principal mayor: @7, los esfuerzos intermedio y menor
son iguales ( @ = G3) y quedon dodos por lo presion loleral o de
confinamiento.

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL AL VACIO [N ARENAS.-

En los arenas limpias se presenia el problema de no poder
fabrar fu muestra, ya que se desmorona el material. Se trabgja entonces con
muesiras alleradas secos y/o himedas usando lo prueba ol vacio.

tn lo pwebe tiondl of vecio en arends se determinon las
cargcleristicas  esfuerzo-deformacion y resislencio de unc arenc sujelo a
esfuerzos cortantes, producidos of variar los esfuerzos principales que actiian en
un espécimen cilindrico de arena. Los esfuerzos principales menor e intermedio
(que son iguales ) se generan aplicondo un vacio en o arena.

Lo prueba no requiere de un equipo especial complicado. La muestra serd
de unos 3.5 cm de lado de base y 9.0 cm de longitud ( el mismo que o
muestra normal ) .

Procedimiento:
Sabiendo ¢! ¢ de lo areng y el volumen del cilindro que

servird de molde paro labror lo muestra, se puede sacor el peso necesario parc
rellenar dicha muestra, de lo siguiente manera:

W = Xd x Vol cilindro-

Calculando osi el peso que se necesita verler en el culmdro
Se seca una muestra de lo arena y se pesa. o

Se coloca en el molde cilindrico {Harvord ‘minioturs) una
membrona de hule de forma cilindrica, y se procede ¢ exlraer el aire exislente
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-enfre lo“membrona y- los - paredes del molde cilindrico por ‘medio de vacio,
provocando asi una adherencia totol entre membranc y molde.

Se procede o saturar lo muestra de arena seca . Se lleng el
molde preparado con la areng pesada (W), por capas , compactando cada capa
con un pison desde una allura de 7.5 cm, aumenlondo el nimero de golpes en
codo copa sucesiva, dando el primer golpe y el dllimo en el centro, siendo 10 el
nimero de capas recomendado, y 100 el nimero de golpes para compaclar o
muestra {otal. Los espesores de los copas deben ser uniformes.Para obtener una
compacidad relativo uniforme en lodo el espécimen es preciso aumentar el
nimero de golpes por capa, seqin vayo aumenlando el espesor de lo muestra.
Una secuencia puede ser : 5,7.,7.,9.,9 11,11 13 13 15 qolpes por capa.

La ultima cape se enrasa o nivel del molde, y se coloca un
cabezal ol espécimen, el cual también va denlro de la membrana de hule. Toda
lo arena que se calculd (W) debe entror en el molde, leniendo al enrasor solo
minimo desperdicio.Se peso la orena que sobra, debiendo ser menos del 1% del
peso calculodo W,

Se conecto lo base @ un fubo que conlenga agua, y que
este nivel de oguo dodo por el tubo esté abajo del nivel de base del molde,
provocando asi por diferencia de presiones que se mantenga erguido la muestra.
He aqui lo razdn de soturar lo muestra ol preparar el molde.Se quita entonces el
molde. Se tomon dos medidas de coda uno de los diametros exiremos y central,
asi como lo olturo de la muestra. Hay que lener cuidado que al lransportar lo
muestra of morco lrigxial, se tenga siempre esto diferencia de presiones .

Se coloca en lo bascula de carga lo muestra, y se procede
comn en una prueha de compresion triaxiol ropido. Se toman los lecturas con
un micromelro, duronle fa pruebu. Se anolon gsimismo los volores de presion
confinarite {G73). dodo que el objelo es onalizar lo resistencig de lo arena sujeto
o corgos ciclicas antes de Hegor o lo fallo, se deferminan en primer lugar los
esfuerzos que fievan o lo foiie o lo muesira. Posteriormente no se carge hasla
o falla .

Se descorge lo muestre, hosta flegor o los condiciones
inicioles y se miden los deformaciones. Se wuelve o carger lo mueslrg,
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Lomplelondo vonos cnclos de corgo desccrgo. y se corgo fma!menle hosto lo
folkl L : ‘

: Cuondo llegue alo follu se hocc cesar Ic accion de lo
pre5|on deI oquu (presson confinante) , y se mide el espesor de lo muesiro
usada,

Es necesario tener mucho cuidado al extraer el aire entre lo
membrana y las paredes del molde, pues se pueden lener errores por fallas en
el sistemo de vacio. Asi mismo, af compactor la muestro debe cuidarse que el
marlillo sea soltado o lo mismg qalluro pare dor lo mismao energia de
compactacién, de lo contrario se tienen errores por compactacion. Y {ombién se
debe medir con un vernier para minimizar falsos mediciones obleniendo ung
falsa Grea corregide. Al colocar la muestra en e marco de lo camara trigxial, se
debe tener cuidado que la muestra esle perfectamente vertical y centrada por el
vistago, de lo conirario se iendron errores por excentricidad de cargas, por
inclingcién del cabezal. Asi mismo se deben tener membranas de hule que sean
resistentes, es decir del material mas grueso posible, yo que lo areng al ser
compactada lo mueslra puede rasgor dicha membrana provocendo errores por
efecto confinante de ia membrana de hule.

Se dibujo en una grafica, el esfuerzo desvisdor (0} - G3)
contra la deformacion oxial y lateral. Se traza el circulo de Mohr correspondiente
a la condicion de falla.

Lo esencio de lo pruebg consiste en aplicar el esfuerzo
loteral sc por medio de un vacio o diferencia de presiones, que Se comunica @
una mueslra de areng, previamente envuelta en una membrana de hule, este
vacio o diferencia de presiones cumple fambién lo mision de proporcionar
soporte o fo coreng impidiendo que se derrumbe.

£l hecho de que lo pruebo hoya de ser efecluada en
muestras alteradas no le resta mucho valor praclico ¢ sus conclusiones en lo
que se reliere a los oplicacionespues 1os coraclerslicos de  esluerzo-
deformacion y resistencio de wung orena nolurdl  pueden  considerorse
sensiblemente iquales o ios de una muesira olterade en o cual se hayan
reproducido las condiciones de compacidad relativa del campo.
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Por olra parte, lo prueba da buen ideq del comporlamiento
mecdnico de arengs:soluradas, similor ol de los secas, siempre que S€ conSIderev
la"presion efectiva como lo presion acluante.

'Si la areng posee dlgo de cementacion no[urol () pos:ble
someterlo ¢ pruebas lriaxiales convencionales.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LAS ARENAS.

Considerando los mecanismos de friccion mecanica (fuerzas
normales en un cuerpo, fuerzas de friccion efc) octuondo en los punlos de
confaclo , cuanto mayores sean los porticulos , menos serdn los punlos de
conlaclo  y por lo mismo mayores serGn las concentraciones en éstos.
Anglogamenle , los punles de contecio gumentan con lo mejor distribucion
granulométrica. Las presiones de los punfos de contaclo cobron importancia si
se relgcionan con lg resistencio individual de los grancs del malerial, yo que
bajo estas solicitaciones pueden llegar o deformarse o incluso romperse.

La resistencio o esfuerzo cortonle de ung masa de suelo
puramente [riccionanle, como es considerada lo arena, depende de las siquienes
caracleristicas del propio malerial

-~ Compacidad

-~ Forma de los qranos

-~ Distribucion granulométrica

-—  Resistencig individual de las particulas
-~ Tamado de las particules.

~=  Precian de pore.

~— - Aiterabilidad

Y hoy que considerar dos factores exlernos: los niveles de
esluerzo y el tipo de prueba que se realice. Los cudles dependen de como se
hace llegar el moterial o la foflo.

Si se oplicara ¢ una misma arenc en condiciones diferenles:

areng sielto, areng compacia y arena cementada, la misma pruebo ( pruebe
direclo de esfuerzo cortanle, ) con los mismas solicitudes ( igual presion
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verlical, aplicandose esfuerzos de bojo nivel ) se lendrian los siguientes graficas
, representades en lg figura 3.9

fn el caso de la orena suelto, lo grafica esfuerzo-
deformacion es del lipo de falla plastica, en la que ol aumentar el esfuerzo, lo
deformacion crece, lendiendo el mismo o un valor limite que se conserva gunque
la deformacion sigo creciendo hasta velores muy grondes.tn lo areno suellg,
cuando tiende ¢ ocurrir un desplozamiento a lo largo de un  plano inferno en lg
maso, las particulas no se traben entre si | ni se bloguean |, por lo que lo
resistencio que se opone a lo deformacion es solo friccion. Lo deformacion por
esfuerzo cortanie produce un mejor acomodo de las particulgs, lo cual provoce
ung disminucion de volumen, ef cual tiende a un valor constanle, cuando el
esfuerzo lombién llega o ser constante,

Y. Cementzda
Es-
fuer-
20
Y.
\Sueim
1
i
i Ll

Beformacifn

GRAFICAS ESFUERZO0-DEFORMACION PAPA DWERSOS ESTADOS
DE ARENA PARA UNA MISMA FREBION RORMAL

e v o
riguty 0.4

En el caso de lo arena compacts, el tipo de folla es fragil,
cuondo el esfuerzo Heqo ¢ un maximo , disminuye si lo deformacion aymenta.
£} esfuerzo maximo en la arena compacta es mayor que en la areng suella,
pero al crecer lg deformacian, ef valor dllimo tiende o ser el mismo en los dos
casos analizades. Lo resistencio que se opone a la deformacion no solo
corresponde a friccion, sino también a todo un conjunto de efectos debidos a lo
trabazon de granos entre si { encoje ) que bloquea todo tendencio al
movimiento relotivo entre ellos.
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; En el coso ‘de lo arenc’ cemenlada,  se "observa un
comporlamiento fraqil, con’ disminucion rapida del esfuerzo o parlir del valor
maximo, -al crecer o deformacion. Tembién como en los dos casos anteriores, al
crecer fa deformacion, se llega o volores de esfuerzos muy semejanles que en
los casos anteriores.

La deformacion por esfuerzo corlante en grenas compaclas,
produce eslructuras mds suellos que la original por lo que el volumen de ia
areng crece. Eslo ocurre  porque los granos que esloban originalmente bien
acomodados (arena compacta) han de moverse sobre los parliculos contiquas
y relalivomente a ellos pora que hays deformacion. Este qumento de volumen
centinbo ciin después de lo resistencia maxima y tiende o un valor constale
cuondo lo resislencia ha alcanzado su valor Gitimo, menor que el maximo. Por
lo que si se eslablece lo relacion: resistencia maxima vs resislencio Gltima, en la
arena compucly es mayor que .

Si la resislencia de los parliculas es baja, debido ol mayor
grado de roluro de los granos, enfonces eslo relocion  disminuye. St la
magnitud de esfuerzos aplicados sube, lo relacion de las resislencigs maxime o
gitima bojo, ounque ohorg esto dllima serg mayor, correspondiendo ol mayor
nivel de esfuerzos. Esto disminucion de resiziencio es lo que produce que la
linea de resislencio para una areno compacla seo una curva concova hucio
abajo, de lal monera que al elevarse el nivel de ezfuerzos, la curva lienda @ lo
recta de la arena suella.

Esto ocurre cuando, debido ai alto nivel de esfuerzos, el
efecto de {rabazén entre particulos { encaje ) es ineficienle por deformacion y
principalmente rotura de fos granos df tratar de deformarse.

Si- dejamos conslantes todos los faclores que afecton o la
resistencio of esfuerzo corlante, exceplo el lomaiio de porliculos v lo dislribucion
gronulomeéliico, lo relacion de los resislencios maximo o Oltima decrece ol
aumenler ¢ lomade de los perticulos y decrece iguaimente al lener un moteriol
mas uniforme en lo dimension de sus particules.

Si variomos ‘o formo de los granos, dejondo constanies
todos los demos foclores, la deformabilidad dzcrece y la resistencia crece de
ung forma redonda o uno forma anguicsa.
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Si graficamos las lineas de resislencia .parg una arena en
~:los lres estados que se han analizodo se lendra:

En una arena suella, una recto que pasa por ¢l origen:
s= G lon ¢
dondé i s e él (angulo de friccion interna de la orena en estado suelto.
' o ““:‘En una greng compocto paro fines praclicos

s R s = 0 lan ﬁc
donde " ¢ esel angulo de friccion mterna de la arena en estado compacto.

: “En-el caso de uno areno cementodalo ley préclica de

resustencw es
s = c+C lond

donde c y ﬁ son umcomenle pargmetros de cdlculo, que varian con el nivel

~de esfuerzos y con el intervalo de presiones considerado.
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IV_-INTERPRETACION DE_RESULTADOS.

N.1 .~ Deseriogic

En este capitulo comentoré los resuttados de los pruebas de
laboratoric que realicé a lo areng de Huolulco, Bahia de Sonta Cruz. Y lombién
doré una inferprelacion  de dichos resultados.

Con los pruebos reolizadas o lo arena de Huotulco - se
delermind lo siguiente:

- Granulometrig.
~ Humedad naturol ]
. Proclor con energia de compactocion de 735 kq cm/cm3 K
~ DenSldcd de Solidos
~Ademos en los probeioe ensayodas se delerming
~ — Relacion de vacios
* = Compacidod relativa.

- Pruebo Trioxial hoslo tlegar o o falle

~ Pruebo [riaxial con ciclos de corcjo—f"aes&i‘;{]q i
GRANULOMLTRIA

. Lo gronulomelria se hizo por el proced’mmnto de mollus
donde se regisiraron los siguienles resultados: o

2.03 % de gravos .
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96.99% de finos
0.98% de finos

Donde. se ve que es una -arena limpia, yo que no liene finos
précticamente, ni tampoco tiene un porcentoje representalivo de gravas.

El coeficienle de uniformidad Cu es 2.83, eslando en el rango
de volores de los orenos de: 2<Cu<3,como se habld en el capitulo IIl. EI valor de.
2.83 indico que es un suelo muy uniforme.

£} coeficiente de curvalura del - suelo Cc = 098 ; "muy
cercano @ 1. : : SR e

: Es- conveniente mencionor que lo muestra ensoyada. liene -
“conchos pequefias. R

ia grofica se muesira enseguide ,osi como los datos que la generaron.

GRANULCUMETRIA POR MALLAS
Arcne uniforme.

é}snma ARENAS FIROS
s TN
sa d .
e :
7all N
€3 . :
£5 T A
] 1
20 . p
1a . [l

L CITRRR il L
3 s Y

pef OB vh

Didnatro en - § 3
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

Muestra i Profundidad - superficial Fecha 21-Sep-81
Malls - Abertura Wmalls | ¥malla+ | ¥suelo | Relenido % que pasa
- sucjo rel. ret. parcial menor que D
- Mo - mm I I3 2 % %
3" 7620 »3 = 0007
2" 5080 6= 20
1172 36.10 S= 96997
1 2340 R F= 0885
34 1903 72450 7100
S 270 404.00 800 00
4/8 992 650 L0 147 00
4 476 61400 604 00 Dey =085
8 238 44300 384 00 D =05
20 0463 61900 394 09 Do =03
40 042 70390 34000 .
50 0130 42400 Jo4 00 6000 Cu < 283
100 915 36950 2000 5950 Ce = 098
208 007 40900 399 00 1000
fapa XXX 33700 328 00 §00
SUNA |--------- T PR T 100.00%
DESCRIPCION -
HUMEDAD
No. recipiente A-9 ¥ recip. 38.28 grs
¥ reciptsucio humedo 76.89 grs ¥ 5. seco 23743 grs
¥ recip+suelo seco 270.66 grs
W agua w %= 052%

123 grs
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PRUEBA_ PROCIOR FSTANDAR.

Con esla p’l eha 5¢ delerming @l peso especilicn seco y se
hizo con 4 -punlos, para.4. l‘urrwdodeq diferentes; .2.76% -, 6.95% i,‘.’?.jf'.' Ef

2.70%
19.75%.
: : o L.a-energio- d Cdrﬂmy;?su*er_;v e se it a0 f; vida T AR
i : 4 D) 1 ue LRCIR IR
cm/emd E S :
o de AR Tﬂ / m RISV
van o grafica mqmenle
PRUFBA DE COMPACTACION
Proctor Estandar
1.56.
i el
1 -
E : . - R
= g
g ; g
= T
8 10557y
& i .
8 1.548 ¢ .
a. ‘ i
1.546 :
1 544t e e e 4
0.00% 5.00% - 10.00% - 15.00% 20.00%

"'Contenido. de agua en % .
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PRUEBA

DE COMPACTACION

PROCTOR ESTANDAR

[Moide No_ 1 ¥ molde 4128 grs
Yolumen Y3998 emd Ailura dv calda 285 ¢m
¥ martillo 3124  grs No golpes por capa 25
No. de capas 3 Fecha 1/10781
1 i
Peterminacion No ! Zz 3 4
¥ moldets humedo ars 5620 56084 5770 5880
F molde grs 4128 128 4128 4128
¥ suclo humedo prs 1492 558 1642 1752
|Peso esp. humedo T/md 1.587 1655 1347 1864
Capsula No E-7 F-0 A-9 B-6
Fﬁap s humedo grs 27528 2609 28595 28004
X capts. seco grs 21092 26209 26775 25244
W agua 218 436 [l 82 27
¥ caps. grs 11311 11763 652 1127
¥ suelo seco Brs 15761 134.46 1.23 13972
7 276% 6.55% 203% 19.75%
{Peso esp_seco 1/md 149 flic] ] 1334

Euergia de compaclacion =

(25 x3x 3124 x295)/ 93998 -

7.35 kg-em/em3




DENSIDAD DE SOLIDOS.

Se hizo por e! procedimienlo lradicional, con extraccion def
gire por medio de un compresor, y {eniendo previomenle uno curva de calibracion
de los matraces para diversas temperaturas.

Hice dos pruebas con los siguientes resullados :
prueba 1 Ss = 2.595
prueba 2 Ss = 2.586

y-se-tomo" el -valor-de Ss = 2.595 como representativo de lo muestra -, ya-que
, solo exrstm ung mlnlma diferencia-entre resultados. ,

e Lo su;unenle tablo mueslra el procedimiento sequido - para  socor
,dtchos volores '

DENSIDAD DE

SOLIDOS
Muestra 1 ?
No.
Matraz No. M-2 M-4
Exiraccion Vacio Vacio
Wmiwts {qrs | 734.89 744.69
Temp. 1 ' 30.50 2750
Temp. 2 1°C 3040 27.70
promedic | 'C 30.45 27.60
W m4w grs | 666.02 675.06
Caps. No. 3 |
Ws+t las | 113249 627.78
LA ars | 1020.43 514.25
Ws qrs | 112.06 113.53
Ss 2.595 2.586
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Denominaciones: ,
W m+tw+s = Peso motroz + aquo + muestfd a temp.
W m+w= Peso mofroz 4 aqua a temp.
W s+t= Peso muesira seca + loro
Wi = Peso de lo torg
Ws. = Peso del suelo seco

Ss = Densidad de solidos.

RELACION DE VACIOS.

Teniendo el dofo de Ss, y con el peso de lo muestm seca, se 3E
puede sacar el volumen de solidos. : Lk

Sabiendo que 1+ Vs = .

se tienen los siguientes valores de e S SR
0.6939  En eslado suello’, colocado a volteo el material con
velocided fento. : R )

0.6899 idem.
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0.6620 En-estado suelto colocudo a volleo en formo normol
0.6075 Itdem ‘ ;

0.5250. Tomando uno muestm colocodo g
compoclurse

. de los cudles se quita el maximo y el minimo parg hoce eI"p omedﬁ de o
relacion de vacios nalural. Con lo- cudl tenemos. =% : :

- € mox = 0.6939
€t =0, 6531'
€ min. = 0 525

y tombién podemos sacar la relocmn de vacios. notural. por medio del peso :
especifico seco y la- densidad: de-solidos con lo siquiente relacion:

Y= —ommmmmmm e ", donde despejondo 1+ e 'se tiene:
T+e

e = 66.34 Z , voriando un 2% del resultado anterior, comprobando asi que el . -
volor de € nat es cierlo. o

COMPACIDAD RELATIVA Y HUMEDAD. ‘
Lo compocidod‘re!qﬁvode esta-areng es:.

69.39 - 6531

69.39 - 5050




esfuer2o en kgfem?

con:lo cual se closifica” como areno -suella. Se puede venhcar en cumpo._
;penelrondo fomlmenle ung. vonllu de refuerzo hmcudo munuolmen(e. :

“La numedod noturul de Iu oreno €5 052 % es dectr e ung

‘oreno secada aire

Es !a prueba mgs - comin -para conocer los relociones
esfuerzo deformocmn de -los suelos,lo presion confinante que se ocupd fue 0.7,

0.5 7:0.5 %/ ¢m2. Se hizo lo prueba con estuerzo controlado. Es decir
-ulilizondo- un voslogo de carga con pesos conocidos. Y fa probela se conslruyd
por medio de vacio, esle procedimienlo yo se explico en el capitulo 11l

Los resullados se muesiran en forma de graficos parq 0.3,
05 y 0.7 kg/em? , y los curvas que forman dichas graficas se comenlan a
continuacion y son validos dichas comentarios para tos tres graficas, aungue se
mencione como ejemplo solo una grafica.

Arena de Huatulco
confinamiento 0.3 kg/cm2

2.0000
1.8000 |
1.6000
l1.4000
1.2000
1.0000 !
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000 D—wis

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

a0

L U S

delormacion unilario
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esfuerzo en kg/cm2

En general el comporlomiento de los orenos en pruebas
lrioxiales, consla de tres eslapos de comporlomienlo en cuonto @ deformacion.
Lo primera elapa corresponde ol principio del proceso de carga y en ello se
producen deformaciones pequefias,(del orden del 10%) disminuyendo el volumen
de lo muesiro.La sequndo porle comienza cuando lo muestro empiezo o ceder y
que incluye el maximo de la curvo y lo disminucion gradua!l de lo resistencio,
como se ve en lo grafica onlerior, generada parg un confinamiento de 0.3
kq/cm2. Después viene la elapa de fallo, en lo cuol se puede presentor el
moximo de resistencia,donde ésta es conslanie aunque continie la deformacion,
si lo orena exhibe uno folla siibila,

Esto tombién es valido pare lo siquiente grafice, - que
representa ta curva esfuerzo~delormacion para un confinamiento de 0.5 ka/cm2:

Arena de Huatulco.
confinamiento 0.5 kg/cm?

0 0.005 ©0.01 - 0.015 0.02 .0.025 0.03. .0.035

deformacion unitario
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) Si se  desarrollon las deformaciones verticales, se tiene como
consecuencig, en grengs compactos un gumento de volumen en lo muestra, eslo
es , se presenta el efecto de dilatancia, ya explicado en el capilulo I,

Al principio del proceso de carga, comienza el acomado
individuol de las parliculas, de manera que para producir la fallo por cortante no
solo es necesario vencer lg friccion grano contra grano, sino que, ademds, es
necesario obligar o las particulos o moverse unos sobre ofres, rodando y
deslizandose sobre ellos.

Esle movimiento relotivo enfre parliculas, necesario paro lo
falla, es una fuente adicional de resistencia, que depende sobre todo del acomodo
iniciol de los granos. St el acomodo inicial es compacto , como en esle caso,
cuya compacidad de lo muestra es del 90% , es grande el monto de resistencic
que represente lo necesidod de mover granos, pero g medido que eslos se
mueven y van adquiriendo una posicign relotiva mds favorable af deslizamiento,
ird siendo menor lo componente de resistencia debida ol movimiento relativo, de
manera que , adelonte de fo resislencic maxima el material iré mostrando menor
resislencia de conjunlo, segin lo deformacion crece.

La resislencia ol corte no sdlo estd determineda por , sino
también por el grado de acomodo de las particulas.Si lo presion de confinamiento
permite que las deformaciones horizontales sean de la misma magnitud que los
deformaciones verticales, entonces lo prueba triaxiol dardé como resultado una
curva esfuerzo—deformacion de tipo pléstico.

Para incrementos pequefios de esfuerzo, las deformaciones se
{raducen en dislorsiones eldslicas de las porticulas individuoles. El deslizamiento
entre porliculas no comienza hasla que el incremento de presiones no sobrepaso
un cierfo valor critico.Genergndose osi como un comporlomiento elastico.

Los curvas que aqui presento son de falie plastice, es decir,
que lg presion de confinamiento de 0.3, 0.5 y 0.7 kg/cm2 permiten que las
deformaciones verlicales y horizontales seon muy parecidos.

Lo grofica siquiente representa la curva esfuerzo - defor-
macion para un confinamienio de 0.7 kg/cm?2, y es donde mejor se oprecion los
tres elopos de comportamiento en cuanlo o deformacion, tralados en el copitulo
IL.
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esfuerzo en kg/em?
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Arena de Huatulco
confinamiento 0.7 kg/cm2

©
o
:

o
"

muestron en-lo siquiénle tabla, con la’ ruol se -construy o envolvente de lo.

prueba triaxil,

Los resullados oble dos en las: Ire pruebos trmx:cles se

Presion de Esfuerzo para lo | Cargo en lo cudl Deformacian
confinamiento falla. {allé la probela. unitaria en %.
0.3 kg/cm? 1.8466 kg/cm?2 20.38 kg 4.79

0.5 2.9029 31.64 3.06
0.7 4.3926 46.9 5.53
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esfuerzo en kg/cm?

prueba frigxial . :

= Si recopilamos- lodos los dalos de las tres graficos y ‘los
ponemos junlos.se tendrd ung grafica conjunta como la- siquiente:

Arena de Huatulco
diferentes confinamientos. 0.3, 0.5, 0.7 kg/cm2)

] 0‘7\5
-".: - "
'.F'-u ‘\\0.5
o 0.01 0.02 . . p.03. . 0.04

deformacisn - uriloria

En'“la " pagina - siquiente - se. muestra “fa.
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PRUEBA TRIAXIAL CON CICLOS DE CARGA - DESCARGA.

Como comenlé en el copitulo Il , si cargamos y descargamos
una arena repelidas veces, se observa que solo una parte de lo deformacion
producida al aplicar lo carga se recupera en la descarga subsiquiente.

Se hizo una prueba lrioxial con lo areno antes descrila,
cargando y descargondo dos veces, es decir, completando dos ciclos, en el
intervalo del 0 ol 10% de lo deformacion lota! esto es, en la primera etopa de
deformacién antes descrita y después haciendo olros dos ciclos de carga-
descarga parg una deformocion mayor.

Tomando come muestta lo prueha  hecha  pare  un
confinamiento de 0.5 kg/cm2 , se explicard el proceso sequido para lo corga y
descarga. Se mueslra ensequida o grafica esfuerzo deformacion resultante;

Arena de Huatulco.
Histéresis, confinamienlo 0.5 kg/cm?2

3.5000
3.0000

0.5000 /g ;
0.0000 L »
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

Deformacion unitaric

‘ Se cargd con 8 kg lo mueslra,lo cual representa un esfuerzo
de 0.8082 kg/cmZ, de dos kg en dos kg.-y ‘con un liempo-de ! minuto enlre

1.



Esfuerzo en kgfcm? :
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cado. cargo. Después se descargaron los ocho kg de o -misma forma. como se

corgaron: Y se volvio a-cargar simfarmente la mueslra hasla llegor.a 8kg,, se
volvid a ‘descargor hasle llegar 0 O y nuevemente se corgd hasta 16 kg, que

representan un esfuerzo de 1.6122 kg/cm? .

Parg ilustror mejor esle proceso se pone a conlinuacion lo
gralica resultante de esle proceso, el cuai es parle de la prueba onles graficada,
parg un confinamiento de 0.5 kg/cm2.

Detalle de los dos primeros ciclos de carga-descarga.
Confinamiento 0.5 kg/em2

o.

0.001 0.002 0.003 0.004 0,005 0.006 i
Delormacion unitoria -

En lo grafico se ve cloramente como exisle una deformacion
permanente, que no corresponde con la inicial. y eslo se debe ol reacomode de
particulos asi como af deslizamienlo de los mismas. Y al sequir cargando, se nota
clargriente como la curva sique lo misma fendencia, con una moyor pendiente,
esto se debe a lo siquiente: of sufrir un reacomodo las parlicules se liene mas
rigidez,: ahora es necesoric, para vencer esto resislencio, no solo vencer in
friccion enire parliculos sino lombién 1o inercia ol movimienlo refalivo de los
pariiculos.

M llegar @ lo carqga de 16 kq, nuevamente se repitio e! duble
ciclo de corgn — descargo. En esla porte de ls curva, al aislar los dos limites
fijos, se nola que exisle en los dos ciclos una deformacion y un comportamienio
que es eslable. esto es, se genero un lozo de histéresis. tol que si hubieron sido
tres o mas ciclos ,sequiria el mismo comportomienlo.
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Paro ilustrar mejor esle comportamiento, se grafico un delalle
de logrdfica esfuerzo deformacion pora un confinamiento de 0.5 kg/cm2.

Detalle de la grafica de histéresis en arena de Huatulco.
confinamiento de 0.5 kg/cm2

3.0000

2.5000

(3]
.

Esfuerzo en kg/em?
[SR
i
o o o
e o ©
© © o
o o o

0.5000

0.0000
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140
Deformacion unitorio

Las fuerzas normales comprimen las porticulas, y se produce
un deslizamiento, de forma que el movimienlo relativo puede ser en gran parte
verlical, y of descargar, las particulas recuperan su forma original, produciendo un
deslizamiento en sentido contrario. Pero en cada ciclo de carga, se absorbe una
pequefia canfidad de energia, estableciendo asi un comportamiento estable ( un
comportamiento que se puede predecir y no cambio al vaorior lg frecuencia de
repeliciones del mismo). Esle ciclo se puede ubicar en la grafica superior entre
105 siguientes vulores de deformacion uniteria @ G.004 y 0.000

Al llegar o Ja dltimo descargo, se vuelve a cargar , pero esta
vez hasto la falla, que se produce con un esfuerzo de 3.47 kq/cm2.

Al volver ¢ cargor lo prueba hasta lo fallo, se ve que el
comportamiento de la mismg sique lo lendencio de lo curva original,pero con ung
pendiente mds verlical, yo que las particulos se hon reacomodado, de lol manera
que la muestra ghora liene mas rigidéz.
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esfuerzo en kg/cm?

Esle mismo andlisis se puede oplicor a los resultodos
preseniados por la prueba trioxial con corges ciclicos hecha para un

confinamiento de 0.3 kg/cm2 y cuya gréfica esfuerzo deformacion presento o
continuacion:

Arena de Huatulco.
Hisléresis. confinamiento 0.3 kg/cm2

2.5000
2.0000

1.5000

9
o
o
=
o

0.5000

0.0000 — -
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
Deformacion uniloria

Dodo que en esla prueba se tiene varios ciclos de cargo, es

conveniente ver ¢l comportamiento de alguno de eslos ciclos para comprobar lo
onles dicho.

Asi pues presenlo o continuacion dos gréficos que son ampliaciones de
dichos ciclos. Se puede aprecior mejor el comportomiento histerélico que presentd
la arena en dicha pruebo.
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Esfuerzo en kg/em2

Detalle del primer ciclo de carga-descarga
confinamienlo de 0.3 kg/cm2

0.9000
0.8000 -
0.7000 +
0.6000
0.5000

0.4000 +

i
T

0.3000

0.2000

N
T

0.1000

0.0000 —+ ; : )

T L3
0.0000 0.0005 0.0010 .0.0015 0.0020
Deformacion unitorio

En este primer ciclo, lo carga aplicada fué relativamenie
liviano {de 0 a 4 kg). Se puede observar que se liene yo una deformacion
remanente, pero dicho ciclo no afecla o la {rayecloria de la curva inicial si no se
hubieran oplicado los ciclos cargo-descarga.
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La* grafica siquienle mueslra el sequndo CICIO de cargu '
descorgc el cugl- fué oplicado con ‘una. carga mdxima“de 8 kg y se descargo
hosta Ilequr a4 kg

Detalle del segundo ciclo de carga.
confinamiento 0.3 kg/em2

=
.

N
o
o
(=]

Esfuerzo en kg/cm?2
°
o
o
e
e

0.2000

0.0000
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deformacion uniloria

También se observa que sigue la lrayecloria que se lrazaba
onles del ciclo de corga-descorgs, ¥ se observa comu se liene uno deformacion
remanente, en fo cuol por mas repeliciones que se hubieran hecho, se lendrign
los mismos resullados en cuanlo a deformacion se refiere.

Esto se nolo mds claro cn lo ompliacion del tercer ciclo de o
grdfica esfuerzo deformacion para un confinamiento de 03 kg/cm2, que a
continuacion presento:

76



Esfuerzo en kg/cm2

Detalle del tercer ciclo de carga-descarga.
confinamiento 0.3 kg/cm2

1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000 -+ .
0.0020 6.0030 0,0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090
' ‘ Deformacién unitaria

'

£s de hacer notor que el esfuerzo of cual fallan los dos tipos
de prueba ( el normal pora lriaxial y lo prueba con ciclos de carga) es muy
semejonle, mds no asi lo deformacion que se produce por dicho esfuerzo.

Deformacion unilaria Esfuerzo en el momento de falla.
prueba normal 0.0479 1.8466
pruebo con ciclos  0.0244 20005

lo deformgcion en lo pruebo normol es mayor que la
deformacion en lo prueba con ciclos, con un 49 % de diferencia en lo
deformacion. Eslo se explica si se liene en cuenla que con codo ciclo la orena
liene lo oporfunidad de reacomodarse y asi tener mayor trabazon de particutas.

En combio en el esfuerzo se liene una varigcion del 8 %,
aoceplable pora esle tipo de pruebas.
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esfuerzo en kg/em2

I
.
(4]
Il
T

También se hizo esto misma prueba para un confinamienlo -
“de 0,7 kg/cm2 , arrojando los resullados que se muestran en los anexos al fina!

del capilulo, y.generando fa siguiente grafica esfuerzo deformacion

Arena de Huatulco.
Histéresis. Confinamiento 0.7 kg/cm2

AT

a.s o

3 4

2.5 4

2 4

1 -4
0 — t A —
° 0.01 “0.02  g.03 0.04 0.05

deformocién uniteria
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ESTA TESIS M@ DEBE

SALIR DE LA BIBLIOTECK

Tombién en eslo prueba he qenerado delolles de la mismao
que:presento ‘@ coninuacion.

Detalle del segundo ciclo de carga descarga
confinamiento de 0.7 kg/cm2

2.0000
1.8000
1.60001
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000 +
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000 . : - + ' —
0.0000 0.00050.0010 0.0015 0.0020 0,0025 0.0030 0.0035 0,0040
Deformacion unitaric

Esfuerzo en kg/em2’

Detalle del tercer ciclo carga descarga
confinamiento de 0.7 kg/cm2

2.5000
2.0000

1.5000 YVl

1.0000

Esfuerzo en kg/cm2

0.5000

0.0000
0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090

Deformocién unilaria
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s Se abserva un comporlamiento similar ol de las dos pruebas
anleriores '

£s decir , si denlro de los corgos permisibles, se generan
cargas ciclicos { carga - descargn ), se eslablece un mismo comporlomiento
para el suelo, dentro de esos ciclos, pero el suelo sequird respondiendo de forma
spmejonle o iqual, o corgos mayores que esta, y esto se puede aplicar @ los
sismos.

Un sismo provoca en los suelos corgus y descorgos de
energio que se {ransmiten por medio de vibraciones, y eslas ofecton ol suelo de
un modo delerminado, que si se conoce lo mognitud del sismo y eslos cargas
son menores que lo carga de falla, entonces dichos ciclos (cargos - descargos)
provacaran en el suelo un fendmeno de hisléresis. Y el suelo sequirg lo lendencio
que aqui se ha demostrado.

Si comparamos los esfuerzos a los cuales fallaron las prueba
para los distintes presiones de confinamiento, contra las deformaciones unitarigs,
podemos decir que el esfuerzo de fallo es sensiblemenle el mismo, pero lo
deformacion unilaria para el coso de las pruebos somelidas a cilcos de carga -
descarga, liene un significalivo decremento.

Esto se debe o que en los ciclos de carga - descargo, se
reacomodan los parliculas, de tol manera que se requiere un mayor esfuerzo paro
lograr deformaciones similares o las oblenidas en pruebas normales, o dicho de
olra moanerc , o similares esfuerzos de falla en ambos pruebes (normal y con
ciclos de cargo - descarga) , corresponde menor deformacion unilerie @ dicho
esfuerzo en la pruebe con ciclos de carga — descarga {hisléresis).

A conlinuacion se presenlo la comparacion de los esfuerzos
que provocoron lo falia y o deformacion unitaric de lo probeta pora los dos tipos
de prueba con un mismo confinamiento.

Presion de Tipo de prueba Esfuerzo en Deformoci(ln
confinamiento Kg/cm2 unitaria en %
0.3 normal 1.8466 4.79
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histéresis 2.0005 944

05 norml 2.9029 3.06

histéresis 3.1561 265
07 normai 43926 | 553

hisléresis 3.7638

Si comparamos 1o dcfo.'ﬂcceones de ombos pruebos‘
lienen los siguienles variaciones:

para un confingmiento de 0.3 kg/cm? ung vcriock‘)rnr-déi ;}9:%‘;‘ o
05 3%
0.7 : 2%

todas ellas mas bajos en la prueba con ciclos de corgo - descarga- que en lo
prueba normal.

Si comparamos chora o envolvente resultantes de las
pruebos con ciclos qréﬁco que presenio en la siguiente hoja), y lo envolvente de
los pruebas norwiales, podcmos observer que lo envalvente resullante con ciclos
de carqo-descargo tiene menor pendiente que con lg. envolvente generado con la
prueba normal.
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V.— CONCLUSIONES.

Si cargomos y descargamos una arena repelidas veces se
observa que solamenle ung parte de lo deformacion producida al aplicar lg corge
se recupera en lo descerga subsiquienle, yo que las deformaciones debidas of
deslizomiento en los porticulas o a lo fracluracion son en gran parte irreversibles.
Lo recuperacion en lo descarga se debe a la energia eldstica almacenada en los
parliculas al corgar el suelo.

El grado de deformacion producido por un esfuerzo dependerd
de lo composicion, relacion de vacios, historia de esfuerzos y forma en que se
aplique el csfuerzo.

Después de varios ciclos de cargo-descarga, en pruebas
Iriaxiales rapides sin tomar en cuenta el flujo del ogua, si se aumenta el esfuerzo
cortante hasta lg falla, dicho esfuerzo es semejante ol provocado por la rotura
estolica. En general estos suelos no presenian una pérdido importante de su
resistencia al corle debido a los corgas ciclicos.

La resislencia que se opone a la deformacion no solo
cotresponde a friccion, sino también a todo un conjunlo de efeclos debidos a lo
frabazén de granos entre si {encaje) que bloquean toda lendencia al movimiento
relalivo entre ellas.

Para un coniinomienio de 0.3 kg/cmZ, adn despuss de
aplicar ciclos de carga-descarga, conlinéa lo misma lendencia de lo curve
esluerzo-delormacion. Para los confingmientos de 0.5 y 0.7 kg/cm2 después de
aplicar los ciclos de carqa-descarga y conlinuar aplicando cargas parg generar el
esfuerzo de falla, lo curva esfuerzo-deformacion generada es con una pendiente
mayor ol principio de este dlfime procese comparado con lo curva original { sin
ciclos), mds sin embarqo, lo tendencia o medida que el proceso de carga
conlinia es muy parecida a la curvo original. Es decir, se observa que al terminor
coda ciclo de cargn - descargo, se incrementu lo rigidez de o muestro, y la
lendencia de lo curva esfuerzo - deformacion , presenta una mayor pendiente
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que lo curvo origingl | yo que si se sobreponen lgs curvas con ciclos de cargo ~
descarga y el ensaye normal | se verg que después de la Olimo descorga y aof
cargor nuevamente para continuar lo curva esfuerzo - deformacion, eslo
continuacion es con una mayor pendiente que lo anterior, Eslo se debe o que , of
cargor y descarqar, se esld ejerciendo sobre el suelo una presion tal, que permile
a los particulas acomodarse y lener mayor grodo de trabazon, por lo que al
confinuar con los esfuerzos, se liene que vencer el movimiento relativo de las
particulos y el qumenlo de {rabazdn que chora existe en la mueslre, por lo que
a mayores esfuerzos, existen menores deformaciones, dando lugar osi ¢ ung
pendienle mayor

Pueden hocerse los ciclos de carqo — descarga que se
quieran dentro de los cargas menores que lo carge de falla vy se verd que exisle
una cierta deformacion en eslos ciclos, y que esta deformacion no aumenta con
el nimero de ciclos, sine que se eslabiliza despuds del lercer ciclo.

Cuando se presenta el fendmeno de hisléresis, es decir,
cugndo exislen ciclos de corga - descarga, y dichas cargas eslan denlro de los
niveles permisibles , el suelo se comporte para los siquienles esfuerzos maoyores
que los provocodos por los ciclos, de manera muy similor al comportomiento
normal del suelo sujeto o esfuerzos sin ciclos de carga - descarga.

A aplicar los ciclos de carga~descarga se ve -claramente
como existe una deformacion permanenle que no corresponde a la inicial, esto se
debe al reacomodo de los particules, asi como al deslizamiento de los mismas.

Despuds - gel tercer udu se generg un  comportarmiento
estable, en donde se llegn o to misma” deformacion por més ciclos gue se
realicen. Es decir no importc la frecuencia de ciclos, después del tercero.

Lo deformacion de falla en la pruebg normal es mayor que fa
deformacion de falla en fo prueba con ciclos, con un 49 % de diferencie. Eslo o5
normal yo que al reacomedarse las particulos de la arena en coda ciclo, se
produce una mayor lrabazon enire porlicules y, por lo mismo, una menor
deformacion que en la prueba normal, para un mismo esfuerzo.
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Existe una variacion de! 2 % en los resultados que arrojan las
2 pruebas { con ciclos y normal ) con respecto a , por lo que se deduce
que dichos ciclos no afectan significalivamente lo resistencia de una arena.

Exisle en nuestro pais necesidad de crear obras civiles cada
vez mas grandes, por ejemplo, lineas del melro, vias, patios y puentes para
ferrocarriles, cuyo ejecucion es aclualmente factible gracios o la implementacian
de nuevos técnicos y de lo investigacion y desorrollo de nuevos equipos de
construccion. Pero eslas construcciones obligon al ingeniero civil o frabajar con
suelos de boja capacidad de soporte y ademas en suelos que eslan emplozados
en dreas con aclividad sismica, o donde la estruclura se encuenira sometida o
cargos externas de naturaleza ciclica, como las plataformas fuera de costo, las
fundiciones de madquinas, elc. Por lo que es necesario conocer mas acerca del
comporlamienlo det suelo en condiciones de cargos ciclicas, sobre fodo en
arengs, yo que tenemos 8800 km en costas, para desarrollar construcciones de
esta noluraleza .

Ya que los sismos son de nolurdleza ciclica, se puede muy
bien retacionar el fendmeno de histéresis con dicha actividad, y asociar los
resuliodos aqui mencionados con el comportomiento que tendria una areng limpig,
como lo de fa Bohio de Santa Cruz, en Huolulco, Oaxaca, si ocurriera un sismo .
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DATOS DE LOS CUALES SE GENERARON
LAS GRAFICAS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES NORMALES.
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RUEBA TRIAXIAL EN ARENAS,

Presion de confinamiento 0.300 kg/cm2

Arena uniforme.___ Hualulcg, Qaxaca,

medidas de la muestra

D= 350cm Asso o 9B2lemd S 142300 g

De= 360em - o Ae= 10079 em2 92.1344 em3
Dis o 350em A= gE2emz s F5426 Ton/md)
" Hni= 922 om © Am= 9.993 eme compactacion 0.9889

-Lerupo- § cargn } carpa Tectura deform. deform, {-def, area esfuerzo
acum. | micrémetro total unilaria wnilaria COTTER,
mnutos | kgs [ kes mm mm cmé kg/cm2
inicial 000 000 9615 00000 10000
: (] 038 (.48 9.230 0385 00042 09958 0318 0.0380
|| 00 200 238 9170 0445 00048 9952 0413 02371
| 100 200 438 900 0515 00056 9944 0190 04360
] .00 2 §38 9050 0565 00061 9939 0 054 06346
[ 100 200 838 8 855 0760 0.0082 09918 0073 08318
00 200 03 862 0995 00108 09892 0.101 10276
[ 100 00 138 8490 1135 00122 9878 0 1186 R
100 0 2 8340 1275 [ 300¢ 10133 12218
o0 w 14 8 8130 1485 (L] 9439 10 156! 13175
100 0] 1438 7910 1705 40185 915 10 1812 14125
00 [111] [EE) 7629 1990 00216 9784 0213 15060
[ T00 [\]] 638 7220 2395 0060 9740 0259 5967
: 00 00 738 6755 2 860 00410 8540 031 6854
on 00 838 & 040 3535 00383 9617 103313 7684
1 00 (] 1938 5200 4415 00479 0952 10 4955 8466
100 0] 2038 fslla
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ERUEBA TRIAXIAL EN ARENAS,

Presion de confinamiento 0.500 kg /cm?2
Arena uniforme Hualulco. Oaxaca.
medidas de fa muestra
Ds= 3.5 em As= 9.898 cm2 Ni= S 142,1300 g,
De= 355 em A= 9.898 cm2 vi= .69.8737 cm3
Di= 385 em A= 9.898 ¢m2 g= 15814 Ton/m3 --
Hm= 9.08 em Am= 9.898 cm2 compacl. 10037
carga .carga. fectura deform. deform. 1-ddf. . ares esfperso
5 geum. 3 micémotio {olal - unitaria ynilaria correg.
minutos ks ks mm mm cme kg/em2
inicial 000 0.00 8760 00000 0 6000
|10 064 0,64 8750 0010 00001 05999 56991 00647
|10 T00 16 8120 0.010 00004 039% 9,902 0.1656
| 20 364 B715 0045 0.0005 9995 99029 0.3676
100 00 56 6,100 0.050 0.0007 5993 95045 05604
: ] W 76 BE30 0.070 00008 5992 99056 07713
1™ 0 956 B665 0075 | 00008 09992 LEL [REAR
[ ) e EIT U150 00017 09963 39143 1741
[T 00 [RL) 8515 024 0.0027 0997 R 13743
10 0 1554 b 395 0.365 q0010 09960 99379 15738
W 0 78 5260 0500 0055 09915 59538 77|
100 00 964 5080 0660 0007 09925 99727 560
| 100 0 it 7860 0650 VU007 09903 35948 165
100 200 X 17585 1175 00120 09871 100277 2357
) 200 .64 17245 1515 00167 09633 100650 25172
T FCO 16,700 2060 00227 | 09713 10 1278 27281
- 200 2964 15.960 2760 00306 0065 102106_| 28028
10 200 RIS Talla
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0.700 ke/em

S8S5em s 0808 0m2 < W

. : 142.1300 gms
; S 366 em - Ae= '9.898 cm? V= 89.5228 cm3
- Di= . 352 em Ai= 9.731 em2 g= 15876 Ton/m3
Hm= 9.07 cm Am= 9.870 em2
deform. deform. -} 1-odl. area edwerso
minutos mm om: _kg/eme
inicial 8.920
100 8700 0.220 00024 09976 78342 0.0805
100 580 0310 06037 9963 9907 02923
100 545 375 00041 9959 9911 04540
1.00 507 413 0.0046 9954 9154 06955
1.00 8468 52 00050 09950 919 8968
1.00 8422 0498 00055 09945 G247 0979
100 8.370 1550 00061 05539 9.930: 2986
1.00 8308 0512 00067 03933 97 4990
100 18.250 0.670 10074 09926 FIE] 6992
10 TTRY 0757 0.0683 09917 9533 8385
00 18.080 840 70093 09507 99625 0575
W [ 2100 025 B95 | 00039 09901 5 9666 21965
o0 W A 980 540 70104 198% 99738 22857
10 00 2390 7925 [EER) 00110 33890 99797 20545
[ 100 3] 2490 766D 1055 00116 09881 99861 24530
00 00 2550 7 805 1115 00123 09877 99931 5314
[ m ) 26.90 7125 195 00132_| 09868 | 100020 6891
00 [ M) 7 5 265 G0139_| 09861 16.0098 7669
0 00 2890 7580 310 00148 03852 0182 28843
00 0 2990 7 500 420 00157_{ 09843 0272, [E)
W 00 3060 7400 520 00168 09532 01384 778
00 00 3190 7298 1622 00179 09821 00199 31737
00 00 290 7190 [KED 00167 09809 00621 12603
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carpe carg " lectura deform. deform. 1-aef, area esfuerzo
2 Mgs mm mm cme kg/em2
.00 33.90 7.070 B850 0204 0.9796 10.0757 3.3641
.00 }4.90 .950 910 10217 09783 10.0894 3.4587
00 5.90 820 100 0232 0.9768 10.1042 35526
00 36.90 690 270 .0250 0.9750 0.1236 3 6446
[ 37.90 6490 430 0206 45732 C.141 88
00 36.90 6.300 820 .0289 09711 0.1638 8269
00 39.90 6.080 840 0313 0.9687 0.1893 9155
.00 .90 860 060 0337 0.9663 02148 0036
.00 .90 £70 3.250 .0358 0.9642 0.2370 4.0926
.00 2.90 350 570 0394 0.9606 02748 41749
.00 43.90 5.110 .810 0420 0.9580 0.3030 4.2605
00 4490 4600 320 04761 09524 0.3638 4.3320
K] 4590 3.800 020 0553 0.9447 04485 43926
1.00 46.90 falla

90



~ DATOS DE LOS CUALES SE GENERARON
CUAS GRAFICAS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES
CON  CICIOS DE CARGA-DESCARGA
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" medidas dela muestra © g

3 356 em:’

142.1300 grns

Ds=. -
= 356 cm ™ " .90.245¢ em3
Di= 3.56 cm . :1.5749 Ton/m3 -
- Hm= -:9.08-em Am= 9,939 cm2 compacl. 1.0086
- leetura deform. deform. 1-def, area esfucrzo
‘micrémetro ‘total i unilaria correr.
Dremetro )
mm mm cm2 kg/em2
20570 0.0000 0.0000
20565 0.005 0001 09999 99395 0.1369
20.558 0012 0.0001 09999 99402 02395
20540 0.030 00003 0.9597 99422 0 H01
20530 0040 00001 0959 99433 04306
| 20530 0010 0.0001 09996 99409 0.1500
100 100 PR 20632 0038 0 0004 09996 90431 02305
100 ~1.00 138 20555 G035 70004 09356 EEIE] 0.1369
00 100 038 20538 0032 00004 7557 99124 00063
100 w0 138 20535 0035 0000 79396 99428 01369
100 ) 23 0550 0040 00004 09996 99473 02395
[ 1w 0 338 20525 0045 0005 09995 G998 0100
[ 10 .00 138 20515 0055 00006 09991 99449 04105
[ 1™ ~100 RE] 20 505 0065 0.0007 09993 99460 05199
BT 100 | 238 | 20512 0058 00005 05599 35453 R
o0 I I O N ) 1050 00005 09994 99444 0.1389
[0 “T00 0.38 20528 0.042 7000 09995 99435 [
£ 00 136 20525 1035 10005 999 99438 01369
W 00 238 20520 0050 00006 0909 99144 02094
10 00 738 20515 0055 0 0006 0999 99349 0300
1w 0 130 W50 0060 G007 [ 99455 04405
0 0 538 20500 0070 00008 09392 9466 05410
[ Tw 00 653 20480 0090 0.0010 05990 5 9480 06414
10 00 73 20415 0125 0014 [EE 99526 07416
) 00 8 Jl 0415 0.155 00017 05983 99550 08918
[ 100 -1.00 738 20410 0160 00018 09962 99565 07413
® ~100 638 20411 0159 00018 09982 35561 06409
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_ liempo carga carga lectura deform. deform 1-del. area esfirerzo
acum. micrometro {otal unitaria unilaria correg. -
minulos kgs kgs mm mm cmg kg/em2
100 =100 538 20415 0155 00017 0.9953 99559 05405
.00 100 738 0415 0155 00017 09963 99559 040
1700 100 538 0413 0157 00017 05983 99561 05405
100 100 6.38 2410 0160 00018 09982 59565 06109
1700 100 738 70405 0.165 06016 [ETH 5957 07413
100 100 38 20400 0170 00019 09541 9957 08417
1.00 200 6.8 20400 0170 00019 09961 5957 06108
100 200 ) 0412 0158 00017 09583 9956 04400
1.00 200 698 20405 0165 00018 09962 9957 06400
100 200 538 20390 0180 00020 09080 59567 0.8416
100 200 538 70302 017 020 09380 9 9564 U 6408
100 200 538 20985 0185 0020 09980 99592 08415
100 200 1038 20315 0255 0028 09072 9.9669 10415
100 200 1238 20190 0380 0.0042 09958 99607 124
100 200 1438 RIS [ 008 00010 T8 000 T
100 ~2.00 1238 20015 0555 0,006 09939 10.0000 738
00 200 1038 20018 0552 0006 09939 99997 | 1.0981
100 200 638 20030 0540 0005 09011 99954 08352
100 200 1038 20028 0542 00060 09540 99986 10962
100 200 1238 20015 0555 00061 993 00000 12381
100 200 138 19998 0572 00663 09917 0019 1 4378
100 200 238 19980 0530 0.0065 09035 00039 12376
T00 200 (K] 19955 0585 00061 090% 00033 10078
[~ % ] LR 0000 0570 T0063 | 0aar 100017 08780
T00 200 1098 19598 [¥Ed L (R 100019 10070
700 T00 1296 19 990 0580 L] LEER TTeh 12378
10 200 1930 15975 0505 066 | 05N 00095 74975
100 -z 38 | 19975 (K D006 0305 | 100045 12375
T30 200 03 19978 0592 50065 03095 | 100041 10377
1 200 (K] 13562 0 580 00065 | 05000 100037 00370
100 700 | 1038 19960 | 0500 T 0085 K 100039 10377
10 200 T35 8570 5600 00066 [EX]) 100050 12375
] 700 .38 9955 [IBK G008 | 0808 00067 73371
R < 1634 19,820 0750 0.0083 OWTTTT00eT R0
T00 300 | 1838 19 T172 00129 OSET | j006ea | 1A%
T00 zﬁ?;j—'zoae 18750 520 T30 (S TS W
00 200 (LK 16705 1835 00202 53758 T0.0439 18120
T00 200 1698 16740 1530 00202 09798 | 10140 [
T® “Z0U LK 18715 1625 5501 OO0 | 101428 14179
—T% 200 1238 18753 1817 GO0 | 09000 | 101419 72208 |
T00 K 11.38 18730 1820 00200 [} 10 1422 L4179
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94

tierpo carga carga lectura deform. “deform. | 1-del. area esfuerzo
B acum. micrometro {olal unitaria { unitaria corTeg.
minutos kes kg3 mm mm cm2 kg/cm2
100 200 16.35 18 740 1830 00202 | 09798 10.1400 16149
T00 200 | 1896 16 700 1650 0 0204 09796 T0 1450 TBI17
100 Z00 205 18670 TR0 L R 101513 P
00 200 [GRE 18670 1900 00209 | 09791 01513 8107
T00 200 | 1648 867 500 00209 | 09791 01513 16197
100 200 | 1440 16.680 1550 00208 0.9792 101500 1416
T00 200 T2 38 16690 T 050 00207 05750 10 1491 12199
T00 200 T390 18 660 1690 00208 09792 T0 1508 T3]
1 T TE 18 T8.6+0 500 D0y | 087 101513 6137
T8 1 2% [RRE 18670 1900 G 0209 09791 T0I51Y 18107
T00 700 2036 18.950 o0 [T 9756 101840 30005
1.00 2.00 P2RT] falla



PRUEBA TRIAXIAL EN ARENAS.

Presion de confinamiento 0.500 kg/cm2
Arena uniforme  Huatuleo, Oaxaca.

medidas de fa muestra

Ds= . 3.55 cm As= 9,898 em2 ¥i= 142.1300 gms .~

De= 3.55 em Ac= 9.898 cm2 VU= $9.5229 cm3

i DjEie 352 cm Ai= 9.731 em2 g= 15876 Ton/m3
Hm= 9.07 em Am= 9.870 cm2
. carga lectura deform. § deform. 1-def. arta esfuerzo
A " : -] acum. mi:m?ﬂeim {otal unitaria unitaria correg.
minulos kps kgs min mm cm2 _kg/em?

[ inicial 0.00 00 21640 0.0000 0.0000
1w 200 00 21753 0187 00021 09979 98305 0200
100 2.00 100 21749 155 00021 09979 98915 101
|10 200 .00 710 230 0.0025 09975 96953 6063
100 200 800 680 260 0.0029 09971 95986 [H
100 200 5.00 690 0250 0.0028 09972 98975 06062

1.00 200 100 700 0210 00026 0997 9.6964 04042

1.00 -2.00 200 21715 5225 40025 099755 98948 02027

160 200 000 730 0210 00023 09977 98931 10000

100 2.00 200 21710 0230 00025 05975 96953 02021

] 200 100 21700 0290 007k 10074 5T G uic

i 00 U .00 21690 0250 00028 09972 938975 06062

100 2.00 500 21670 [P (X 09970 38007 T 60n1

1.00 2,00 6.00 21680 0260 00029 09971 §8966 06061

160 200 100 21650 0250 00028 09972 95375 04041

1.00 200 200 21,700 0230 00026 0991 DRI (]

100 200 [iIE) AT [FF5) 0025 06975 55948 0 0400
L 200 200 21705 0235 0002 7997 98959 0202

100 2.00 100 2169 0215 00027 0971 96970 [
i 20U 600 21663 255 00028 09972 3 B9A0 06062
[ 10 700 §00 21670 0270 10030 09970 95997 08081

100 200 000 1615 0295 00033 09367 99021 10059
[ 100 200 1260 21597 [EIE] V0038 09962 99077 12112
| 100 300 400 31500 0410 U095 79953 99150 14120
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¢ leclura deform, | deform. [ t-def. C e f-estuerm
. 3 micromelro unitaria | unitaria ; 3 L
minutos kes ks mm mm cm2 kg/em2

1.00 2.00 16.00 21445 0495 0.0055 0.9945 99244 16122
100 ~200 1400 21 450 0490 00054 () 9946 99218 14107
1.00 -2.00 1200 21.455 0485 0.0053 0.9947 9.9233 2093
1.00 -200 10.00 21.460 0.480 0.0093 09947 9927 0078
1.00 -2.00 8.00 21470 .4 0.0052 09948 9.9216 8063
1.00 -2.00 6.00 21480 00051 09949 99205 6048
1.00 -2.00 400 21495 00049 0.995 9.9189 04033
100 -2.00 200 21510 .4 0.0047 0.995: 99172 0.2017
1.00 -2.00 0.00 21530 0410 0.0045 0 995! 99150 00000
1.00 4.00 400 21 515 0425 00047 0.9953 99157 0.404
1.00 4.00 800 21485 0455 0.0050 0.9950 9 9200 0.6065
1.00 400 2.00 21 460 0480 00053 0.9947 9.9227 1.2093
1.00 4.00 6.00 21425 0515 0.0057 0.9943 99266 16118
100 -4.00 200 21436 0.505 0 0056 0.9944 99255 12090
1.00 -4.00 800 21445 0495 0.0055 0.9945 99244 0.8061
1.00 -4.00 400 21.467 0473 0.0052 0.9948 99220 0 4031
1.00 -400 0.00 21.508 0432 00044 0.9952 9917 4 0000
1.00 4.00 400 21.480 0460 00051 0.9945 99205 04032
1.00 4.00 .00 21 460 0480 0.0053 0.9947 99221 0.8062
1.00 00 1200 21 440 0500 00053 09945 9.924 12091
1.00 00 16.00 21410 0530 0.0058 0.9942 9.928: 16116
1.00 4.00 20.00 21360 0.580 00064 09946 993 20133
1.00 400 400 21260 0 680 0.0075 0.9929 99448 24133
1.00 00 2800 20.750 1190 00131 09869 100014 27996

100 0 R0 19535 2405 00265 | 09705 107381 FYET

100 100 3600 17600 TH0 00479 06521 109662 | 3ATE
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Presion de

PRUEBA TRIAXIAL EN ARENAS.

confinamiento

medidas de la muestra

0700 ke/eme ~

Ds= 3.54 cm = 42:1300 gmis
De= 3.55 em Ac= S B98Temd T o
Di= 3.56 cm Ai= <51 5814 Ton/md - -
Hm= 9.08 em Am= 9.898 cm?2 g
“tiempo cargn carga lecturs orm. Geforrn. {-def. area esfuerzo
) 2cum. micrémelro {olal unitaria unitaria correg.
nut kgs 3 mm mm om2 hg/em2
inicial 000 0 9812 0.0000 0.0000
1.00 0.90 90 9 805 0007 0.0001 0.9999 98988 0.0305
[\) 200 2.50 9760 008 00004 0.9996 19015 02925
.00 200 [E] 9775 0037 00004 0.9936 9020 0.4944
00 200 6§90 765 0047 00005 0.9995 90! 0.6963
.00 200 890 763 0.049 0.0005 0.9995 9.9034 0.8983
1.00 2.00 1090 753 0059 0.0006 0999 9.90. 11001
.00 ~-2.00 90 9795 0.057 0 0006 0.999 90 0 8982
.00 -200 90 9758 0054 0.0006 0.993 904 06963
00 -2 00 £ 9.765 0047 0.0005 09395 9031 04944
100 2.00 %0 9 764 0048 00005 0.9995 9.9032 0.6363
1.00 2.00 890 9.1t U Uz [ U 5954 55057 6 3383
100 200 090 9.75¢ 0.062 00007 09993 9048 1001
1.00 2.00 290 9.4 0071 0 0008 0.9992 5058 3019
1.00 -2.00 0.90 9.74 0072 0008 09992 905 1000
1.00 -200 8.90 97 0.066 0007 0.9993 99052 B9H1
100 -2.00 690 9.7 0062 0007 0.9993 904 962
1.00 200 890 19 753 0058 | 00006 0999 9044 08982
100 200 1090 19.745 0.067 00007 0 899 9053 1000
1.00 200 29 9 730 0052 0.6003 0533 2070 a7
1.00 -200 1090 9.728 0084 0009 09991 99072 0938
1.00 -200 890 9.735 0077 0008 09992 59064 6980
1.00 -2.00 690 9741 007! 0008 0.8992 9.9058 6962
100 200 890 9 740 0072 00008 09932 9.9059 8981

97



tiempo carga carga lectura deform. deform. 1-def. area esfuerzo
. acum. | micromelro tolal unilaria unilaria correg.
minutos kes kgs mn mm cm2 kg/cm2
100 7.00 1050 197735 0077 0008 09992 T 9064 0999
00 200 1290 19720 0092 10010 09990 9.9000 016
100 200 1090 19723 7089 Wo010 79990 99077 0997
L) 200 590 19700 0082 00009 0999 99070 B980
| 100 200 590 19731 0081 G000 0599 9 9068 06961
100 200 B90 19728 G081 00009 0999 99072 06979
100 200 090 19720 0032 00010 09950 99060 10997
100 200 290 5715 G097 0011 0.9989 99006 13015
100 200 490 19675 0197 00015 0 9985 99130 502
100 200 590 19567 025 0005 09975 99226 17028
100 200 q90 9470 0342 70098 09962 99551 19019
100 | 200 2090 9335 0477 0.0053 09917 99500 21000
700 200 590 9325 0487 00051 09916 9051 988
100 300 550 19.330 0902 0.0050 09917 9.9500 973
100 200 190 19395 0477 T0053 05947 99503 3970
T00 200 590 19338 047 00052 09918 99199 6981
100 2.00 890 19755 0477 00053 09947 99500 7990
00 7 on Rk [EEH (KA B oo U 9915 G500 70995
100 -2 890 19303 0509 00056 09944 99538 18981
100 200 .90 19305 0507 00056 0991 95555 16975
100 200 190 19317 0495 0055 09915 9952, 4967
00 200 1690 19315 0497 00055 09915 99505 16377
100 200 1890 193915 0497 0005 79915 9U5E 16986
100 200 2099 15.295 0517 00057 09943 99547 20901 |
100 200 1890 19290 507 00057 09943 99552 T80 |
100 ~200 1690 19702 0520 00057 09949 T9550 16072 ]
[~ To0 ~200 | 1300 0008 oI [0 L EE] G511 74961
T T 00 1690 19005 R Ta07 PRYIR] 99547 T607.
T00 00 15.90 19200 0o G057 [EEN) G550 10961
™0 [ 2z 2090 19270 (KN 06060 0 5910 99579 20345
100 ~200 16.90 [ 00053 901 99571 Te7 ]
™ 100 200 1690 0520 0008 TH91L 5900 5071
T00 200 14.00 (k&) 0058 [EIH 99550 TI008
700 00 1690 0527 G008 0 9912 TG550 16971
1 T 00 1690 529 0058 (R 9 9560 T6079
[ 10 200 70.90 0557 ] o RS Tl
100 P 060 0.0066 090 T 631 ]
L B XA To0Ty T3051 T80
LT Z.00 26.90 1012 00111 0.9869 10 009% TEOT0
100 700 | 8% [P2Y] 70137 09663 100758 2675
] 00 0 90 1552 [kl DXLE] 100701 BI]
) bl J250 1952 00213 09707 10112 KA
1 300§ W90 2397 | 00264 09736 10,1661 RERE)
T P CE 7007 00501 [ 10 2370 36032
T00 2 38 90 15 980 3832 00422 09578 10 141 B
T 700 40.90 Talla
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