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RESUMEN ;

En el preseme traba_]o se estudla el componamlento o drenado de especnmenes de arena'

: :Las implicaciones préctncas de los” resultados de estos ‘ensayes se discuten” con relacnén
al problema de’la’ susccpnbllldad de hcuaclén de arenas -/ contammadas ‘con caolm ~bajo la
aplxcacmn de cargas estancas. : R T e
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NOTACION

B Coefi cxeme de presnén de poro de Skempton, definido como el cociente entre el
incremento” de presmn de “poro- generado y el incremento en la prcsxén de
conﬁnamlent i ; . :

c Coeficierite dé durvatura = Dyg/(Dyo.Deg)

€y~ Relacion de vacfos minima -

G, . Deisidad de sotidos

1P, Indice de plaslici‘dad
K Cociente de esfuerzos efectivos = g'/o",

v



p’ Esfuerzo efectivo normal octaédrico = (a‘; + 20°)/3

Pe Presnén de consohdacxon equnvaleme :

Ple Esfuerzo efectxvo octaednco a ﬁnal 'Ia consolidacién .

: -'Deformacm axxa] en el pumo de colapso '

AUy, Exceso de presion de poro mnx1mo

Au; =] Exceso de presién de poro generado enel punto de colapso
o’ Esfuelzo efectivo final de consolidacién en 'condlclon lsotréplca

[ .Esfuerzo desviador en el punto de colapso

'd;" ' ""‘VAngulo de fric }nlerna deﬁmdo a pamr de la envolveme de falla

@y ‘Angulo de fricc on mtema movnhzado en el punto de colapso

vi



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

En muchas ocasnone; eliin ero geotecmsla se enfrenla a problemas en la construcclc’m' )

~presentados por;De 'Alba* (1969) indican’ qu lcuaclon de’ arenas “durante temblores puede
ocurnr en matenales ‘con méas de 20% de pamc las fi nas es’ dc 74 mlcras)

. La mfluencla de los F inos (llmos oarcillas) enel comportamlenlo no drenado de depdsitos

“'naturales’ de" arena ha sido poco estudiada;: Tradlmomlmeme e ha pensado que los finos
disminuyen la suscep(lbxhdad de licuacién 'y de hecho los procedlmlen(os empiricos de campo
para estimarla asi lo consideran (Seed et al, 1982).. Se ha observado en laboratorio que la
presencia_de pequefios porcentajes de arcilla (1% a 3%) ‘da’lugar-a estructuras muy sueltas,
altamente inestables. y capaces, incluso, de : sufrir:: dcformacxones de flujo ante cargas
monoténicas. Los resultados obtenidos en ensayes de torsion ciclica realizados en arenas limosas,
muestran que la susceptibilidad de licuacién est4 relacionada con el porcentaje de finos (Ishihara
etal, 1978). Algunos estudios llevados a cabo en especimenes de arena con pequeiios porcentajes
de. caolin (10% o menos) indican que, para la misma relacién de vacfos, 1a presién de poro
aumenta conforma se incrementa el contenido de caolin (Ford, 1985; Georgiannou et al, 1990).
Lo mismo puede concluirse al analizar los datos de Been y Jefferies (1985), quienes examinaron
el comportamiento monotdnico no drenado de especimenes de arenas ligeramente limosas.

Los resultados obtenidos por Ovando y Mesa (1991) en ensayes triaxiales estiticos de
compresion no drenados, demuestran que al incrementar el contenido de finos (caolin o
bentonita) aumenta la presién de poro durante la etapa de falla, disminuyendo Ia rigidez y la
resistencia de las probetas de suelo. También definieron un porcentaje de umbral que marca el
Iimite del efecto de los finos para promover o inhibir 1a generacién de presion de poro. Los
resultados de las pruebas demostraron que en el caso de las mezclas arcna-caolin el umbral es
7%, aunque pueden presentarse en la naturaleza casos de licuacién de arenas con porcentajes -
mayores de finos como lo presenta De Alba (1969), teniendo en cuenta ademis la compacidad
relativa del material; en los especimenes arena-bentonita no se llegd a definir con precision tal
umbral, aunque los resultados experimentales sugieren que no difiere mucho del porcenla_pe
seiialado para las mezclas arena-caolin, .
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Usualmente, las propiedades esfuerzo-deformacién y las de generacion de presién de poro
cn materiales granulares, se obtienen a partir.de ensayes triaxiales en especimenes consolidados
isotrépicamente. . El empleo de especimenes: de: arena. consolidados anisotrépicamente para
determinar estas propiedades ha sido menos frecuente y todavia menos en arenas con materia
fina.- En estudios encaminados a determinar la susccpllblhdad de licuaci6én de arenas se han
ensayado _especmenes ‘en los que, a pesar de: simular ‘el estado de esfuerzos antes de la
aplicacién de cargas ciclicas, no se considera la. trayeclona de esfuerzos de campo que seguiria
él suelo para alcanzar dicho estado de esfuerzos. En ensayes triaxiales ciclicos se ha observado
que la- respuesta- de suelos consolidados siguiendo ‘trayectorias de esfuerzos in srtu es muy
dlferente a la que se obuene para especnmenes 1sotroplcamenle consolidados.

Ovando y Mesa (1991) esrudlaron el componamlento de ‘arenas saturadas con bajos
contenidos de caolin (3, 5, 7y 10% en peso) consolidadas xsolréplcamente y sometldas a carga

) monotémcas en compresxon en condiciones no drenadas vanando las densndades mmales, da-oe

de aphcacxén de’ cargas durante la falla.

12 omshv

Este estudio pretende avanzar en 1as 1nvesugac10nes quc se-ha efecruados para ‘conocer
la lnﬂuencm de los finos (hmos 0. arcillas) en’el componamlent no: drenado de depésitos
naturales arenosos,asx como ‘examinarJa respuesla ‘de ‘este’ material consohdado siguiendo
diferentes - trayectorias_de esfuerzos de’ campo:y. la: suscepubllldad de’ hcuacnon de: arenns‘
contamlnadas" con este upo de finos mediante pruebas lrlaxmles cslaucas ; P

En esie trabnjo se estudla el compunamlento monoténlco no drenado de especnmenes de
arena’ con bajos- contenidos de caolin’ someudos‘a trayeclo ias’ de consolidacién’ .isotrépicas’ y
anisotropicas con diferentes valores del cocleme de esfuerzos efectivos K= ¢ Wa'ly ensayados
aplicando cargas en compresuS ldad S mnc:ales yel comemdo de
finos. ; :

1.3 ALCANCES

Se estudia el comport‘ niento monoténico no._drenado. de una ‘arena fina. salurada con:
diferentes con(emdos de caohn (3 5y 7%: en peso) El componamlemo del materml se anallza



mediante - ensayes tnaxmles estaticos de compresnén y. exlensxén. Los especimenes se
consolidaron isotrépica y anisotrépicamente a presiones efectivas de 2.0 kg/cm?; para examinar
los efectos de.1a magnitud del esfuerzo efectivo de consolidacién 'se tomaron algunos ensayes
realizados por Lagunas (1992) que fueron consohdados hasta un esfuerzo efectivo de 1.0 kg/cm?,
Se considera el comportamlento de especxmenes con dlferemes relamones de vacms fonnados :

cmplean para analiz
y.la*'magnitu
consohdacnon

estable, y de: la relaclon de “vacios lntergranula e'mvo]ucrando dos’tipos® de normahzacxén :
mediante la presnon de’ condolldacnén y el cocnente de esfuerzos efecuvos K :




2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

En este capltulo se. descnben los componcmes prmmpales del equnpo tnaxlal automitico
empleado en este trabajo’ de mvesugat:lén asi como los programas dc computadora usados para '
controlarlo. ; R : : .

2.1 EQUIPO TRIAXTAL

En;las figuras:2.1:y,2.2 se muestra el qulpo tnaxna] automallco utlhzado para‘la
| cual ‘fue dlsenado y construxdo enel Insntuto de Ingcmerfa dela::

permiten . medlr la" pres
volumetncos. la fuel i

a presnon a’
volumen y un -

una bureta y una camara dc satur':cnén. un snstema de ‘\Y/alvulas sm camblo




transductor de presién que permite medir la comrapresién aplicada a la probeta. En ensayes con
arena se emplea’ un tanque con bidxido:de carbono (CO,) que se conecta, - medlame una
manguera, al drenaje inferior del’ espémmen. -

--Sistema_- de confinamiento.. La"prééién ‘confinante aplicada a la probeta.se controla
‘mediante un motor de’paso; cada revolucxén se divide en un ntimero fijo de pasos (200 6 400
por revolucnén) conlrohdos medlame una conexnon o 1nterfaz con una computadora. Este motor

- Slstema de’ carga vertical. Un pistéh neumdtico conectado aun rcgulador de prcsnén
acoplado -a otro ' motor de paso, permite controlar la aplicacién’de los esfuerzos dcsvmdores as
la probeta de suelo. El plston con una capacndad de 227 kg, cuenta’ con dos cimaras conectadas
aun regu]ador ‘de-presi6n. La preswn de la camara supenor pro ca que 1 }éstago se”deslice

que se rcglsmn cn Ia memona de una computadora oen dISCOS magnéncos.

El sislema const,a de_um computadora, ‘una'tarjem de adquisicién de datos,” un equipo
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acondncxonador de senal yun conjunto de transductores electncos

- Comgutador :Se emplea una mlcrocomputadora Hewlett-Packard Vectra ES modelo '
20 con memoria de 640 kb (kilobytes) y sistema operativo MS-Dos 3.3 La umdad de disco duro ..
es de 20 megabytes'y. dlspone de 6 ranuras ‘para‘la ,ms!alacnon de tarjetas accesonas de8y 16
bits, Las de; 8 bitsse: puedcn colocar;en cualquxe ranura,” mientras. que. las de;16; bns sélo
functonan en las ranuras largas. o

|da (I/O), conuene 16'7' : o
unipolar o bipolar de-..

un transduclor con la finali
los equxpos dlspombles

permluendo ‘medir’los esfuerzos, camblos de volumcn y deformacmnes La mstrumemacmn en:
1a ‘camara triaxial consta’de tres transductores de presién, uno de desplazamlemo y'unacelda de
carga, En:la’tabla:2.1-se presenta un resumen de Iqs carac&erlsllcas prmcmales de estos
mslrumcmos de medxcnén . ! : :



2.1.3 Sistema de con(rol.

Este sistema consta de dos motores de paso interconectados a la computadora que activan
reguladores para controlar Ja presin de conf‘mamlemo Y. la presnon vertical, esta ultlma aphcada
al espécimen a través de un plston neuméuco. . ;

-la comgutadora como elemento de control. Al recibir las senales de los transductores
a través del sistema de adquxslcnén de datos; la computadora efecma dwersas operacmnes con
los. voltajes dlgllados. En primer. lugar los convnene en magmmdes fisicas de las vanables de
interés en‘el ensaye’ (esﬁ:enos, ‘cambios de volumen'y. deformacmnes), utilizando para. ello las"
ecuaciones’ de cahbra 6n orrespondlentcs. lenormeme verifica si el estado de: la mueslra
es el deseado’y; si: rdena’:a los motores’ de: paso”las “acciones” correctivas necesanas
(aumemar o-disminuir. las presmnes en el pistén o en'la cdmara). La® comumca'c on° entre la
computadora y:los motores de paso se efectiia por medio de una mterfaz controlada por una,'
tarjeta ‘segiin se dcscnbe a conunuac16n. .

arleta Qara controlar eI movimiento de los motores de paso. Se usa:una tarjeta
PCMouon la®cualies: un’controlador de interfaz Entrada/Salida ‘para computadoras. Puede’

controlar hasta cuatro motores de paso y 32 dispositivos discretos: Debido a que loscomponemes’
que controlan la tar_]eta pueden realizar tareas sofisticadas, la’ computadoratiene:la’libertad de
manejar los datos aun cuando los motores estén funcionando. En trabajos de. 1phcac16n que se
requieran ‘un onlrol de posicién y precisién, la tarjeta controla los. cuatro- motor de paso
medlame comandos ‘de posncnon dlreccxén y velocidad para cada.una'de’ ellos. 'En‘ocasiones
puede ser necesario utilizar una-"rampa" para controlar la velocndad de los motores ‘ comenzando
con valores bajos y continuando con valores altos. Todo lo que se neccsnta para hacer. funcxonar f
un ‘moto de pnso es una declaracién de llamado en lenguaje’ de programacnon BASIC a las "
subrulmas “que ‘controlan su movimiento especificando la dlrecc1 n, el modo y:el’ umero de
pulsos’ (pasos) dcseados por el usuario. ; P

214 Ca!ib;aéféﬂ'del equipo.

conecladas a ello

Los lransduclores de pre516n conf nante- y presnén de poro se cahbran contra preslones




conocidas empleando una columna de mercurio.y reguladores de prcsxén con esto’ se puede
determmar la relacxén enlre las prcsxones aphcadas y las senales eleclncas de sallda (voltaje)

-En el caso del transductor dlferencwl de presxén, su cahbracuSn se reallza vanando la
columna de agua ‘en 1a bureta, y determinando’la rélacién enire el cambio de volumen de agua .
y los voltajes sena]ados

- "Programa para_calibrar_los'transdiictores” de” medicién. El; program )
mensaje en pantalla donde se ordena’la;aplicacién’del incremento dc presmn conel! regulador
yel m'momelro y sohcna ue se propormone‘ 1 dato de mvcl de la’ colum de mercurlo para




ese mcremen(o de presnén' se inicia la medicién de vollaje y se repite esta operacnén para cada
nuevo incremento hasta finalizar la calibracién del uansduclor, como se’ mdxca en el dlagrama ’
de ﬂl.l_]o smpllf“cado de I ﬁg ra 2 ll : :

resgistra,
presnén en kg/cm2

- Programa para la etapa de consolidacion isotrdpica;
presién conﬁnante a m(erva]os de tlempo de(ermmados por el us

Los dalos que requ:ere el programa son los gunenles bre'de archlv donde se’
almacenan los resultados, la fecha, el drea, Ia'altura y el volumen iniciales ‘de’la muestra de
suelo, el esfuerzo efectivo final de consohdacmn y Ios voltajes iniciales’d los lransductorcs que




intervienen en eslc upo de consohdacnén

voltaje a un’menor intervalo de tiempo para registrar con mayor detalle la inform )
‘instante en que ocurre la falla de los especimenes de arena. Postenormeme desplxega en pamalla
el estado’ de. esfuerzos y deformaciones para luego, en caso deino haberse : a]canzado la

deformacién Iimite fijada por el usuario, aplicar un nuevo incremento de fuerza axial y entrar. = .

en un tiempo de espera suficicnte para que la presién de poro sea uniforme dentro de’ la probeta .
de suelo. El _programa se detiene automiticamente al alcanzar la deformacién limite establecida
por el usuario, como se indica en ¢l diagrama de flujo simplificado dela figura 2.14." ===
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_“Tabla 2.1 Caractefisticas principales de los transductores de medicién

" Tipode

- transductor :

| cuacién de
¢ callbracén,; .

Transducto de.
presién de poro

Trh'hsduﬁ

‘axi

e
desplazamiento

i Transductor de

Ccldn de cﬁrga‘

| 'en compresién 113.4 kg':
Excitacién mdxima$10-Volis &~
Voltaje de alimentacién 10 Volts ;

P :
AVolts' ¢ .

‘ presion de poro
‘:confrapresién ;.
> cambio de longitud
* cambio'de volumen ="~
 carga vertical =

. cainbio de voltaje

resion confinanie

1



A Computadora

B Selector de canal

C Voltimelro

D Acondicicnadores de sefial

E Tablero de control

F Cémara triaxial

Q@ Pistén neumélico

H Bureta

t Cdmara do saturacién

J -Tanque con do_de carbono
K .Impresora: o !

Fig 21 Vista general del equipo triaxial automdtico
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OESPLATAMIENTO AWAL

TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO

TRANSDUCTOR
DIFERENCIAL
DE PRESION ISTON NEUMATICO ANOMETRO
CAMARA DE
REGULADOR DE
PRESION
ESPECIMEN <] =E—CAMARA TRIAXIAL
vollliffaco OE SUELO
CELDA DE CARGA
— — ’
h
CONTRAPRESION Y
1 PRESION DE PORO
P mEsion ConmaNTE TRANSDUCTORES DE PRESION
PUSAZA AXIA
INTERFASE —
AIRE-AGUA N R R R IR A | A on
DE SENAL
) , lil , E] ﬂ_ ! COMPUTADORA
DI[SID’:(
COINANTE] MANOMETROS —_—
FUERZA D
CONTRAPRESION i SELCECTO“ VOLTIMETRO
EGULADORES DE CANAL
DE PRESION CONVERSION
J) HOTOR NOTOR ANALOGA-DIGITAL,
[ \ 2 INTERFASE CONTROL
7 MOTORES MOTORES DE
TABLERO DE DE Pso
CONTROL

Fig 2.2 Esquema general del equipo triaxial automstico

13



h ¥ - R S A% EAa

A Transductor de desplazamiento
B Pistén neumdtico

C Cabezal de lucita

D Espécimen de suelo

E Base de acero inoxidable

\F Celda de carga

Fig 2.3 Cémara triaxial instrumentada
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Desplazamiento axial AH, en mm

Presién u, en kg/om?

101 | " Atenuedor

¢

AH = 27,182 {AVolts)

S 2
AVolts -

Fig 2.5 Calibracién del lrhnsdug:tor (iic pr&idp de poro =
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Presién O'c, en kgiem?

- Anivel de bureta, en ¢m

e s i E ‘;{

i|canal. i3
Ganancia ' : 100
) -} Filtra - 34
: .| Menuador : 1

B LT e go='5516 (A Vo)

LR F-
/A Volts'

ANB = 7.282 (A Vohts) -

,f

L

35 10
‘AVolts

Fig 2.7 Calibracién del transductor de cambios voluméricos
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- Cargaen tension P.en kg

100

“Carga en compresién P, en kg

Canal £S5

Filtro=" ©- : 4
Atenuador : 1

Ganancta : 600] -~

P o 2677 (AVolts)

- il

Cnllbmyglvdn dela ceitin de c}iﬁgﬂr en cqnﬁpruién

3 <88 T4

: A ; ‘_AVoIfs :

Atonuador

‘1 “ AVolts

Fig 2.9° Calibracién de Inylcpldx; dé ‘carga en tensién i
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Proporcionar: el nombre ' -+
“del archivo 'y la fecha

tro, atenuador

~-|- Tiempo en segundos entre
it cada lectura:?Della‘="0.1

indicar el tiemp
cada bloque de ’

-{ Calcular voltales ‘medios’ de'los
cinco transductares empleados::

- Teclear:.:
. ‘control-pausa®

Fig 2.10 Diagrama de flujo simpliﬁcedb pn;-a moqil,orcar'vollq.]ﬁ Y cerus‘de lbs transductores
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Proporcionar: el nombre
- del archivo-y:la fecha |-

i Indicar, el nivel de la
columna de’|

Oprima *ENTER
: paratiniciar. la’ medicién

Fig 2.11 Dingrama de ﬂ‘;xjo simpl‘lncndn\barﬂ\cnlibmr los (rnnsdﬁclor& de presién

19‘: :



Proporclonar el nombre
| del archivo- y la'fecha’

. Proporclonar Ios valores’ dev' :

Ko, 0,031 p'y : i
Volta]es lnlclales ‘de los transduclores.

Deftt = Delt

v

o[ Delta’ = 120
segundos

Incrementar:

T

Fig 2,12 Dlnémmu dc flujo para h‘i ctapa de consu"dﬂcidn Bﬁisotréi)icn
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- (inicio)

Propdfcibnvar Ios valores ‘de:’"
SAG Hoy Vori s
or e

*Fo o AL i S A B
.. Voltajes iniciales de los:transductores

“Calcular;

AP

st

L Delt1 = Delt
‘Incrementar-| .-
G o

Delta ‘= 12_0' sdguhdds

»|:Medir Deltt_
3

Fig 2,13 Diagrama de l‘lﬁjo simpllﬂéndo_ bam la consolidscin ’ISOlrl‘ipiCﬂ
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.Proporcionar: el nombre | .
del archivoy la fecha

! Praporcionar los’

Ay Hyd

ea',eﬁ (%),Ag,Au, 7d"
E RN} :'t"-,'s" :

Fig 2.14 ' Diagrama de flujo simplificado para Ia ctapa de falla en compresién
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3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En este capitulo se describen las caracteristicas de los materiales utilizados asi como las
técnicas experimentales empleadas para la realizacidn de los ensayes.

3.1 MATERIALES.
/

311 Déscripéién y caracteristicas de 1a arena.

La arena utilizada proviene de Jiltipan, Veracruz. Se identifica como una arena de playa
cuarzosa, -color blanco, de granos uniformes ! aproximadamente . equidimensionales -y
subangulosos, con tamafio miximo de 0.25 'mm.: ‘La: granulomema empleada ‘se ‘obtuvo por .
cribado en seco y se ilustra en la figura 3.1:4Todo el ‘material pasa:la maila‘No 40 (0.420 mm)
y sélo el 3.42% pasa la malla No 200 (0.074 mm). Su coeficiente’ de uniformidad es 1.48, el
de curvatura 1.31-y ‘su densidad de s6lidos'2.66. laciones de: vacnos méxima y minima
resultaron ser.de 1,015 y 0.729, rcspectiv e
Clasificacién de Suelos (SUCS) se clasifica
se prescnta el resultado de'su anaIISIS granul

malenal. :
3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:"

“3.2.1' Formacién de las probetas de.suelo .

q ASES ucne una 1mponame mﬂucncm en el
comporlamlento de la® probela de suclo haciéndo’: “que  1a* distribucién  de - esfuerzos 'y
defonnacmncs no sea umforme (Bxshop et al 1960) Para dlsmmunrla se unllzaron extremos
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lubricados en los conlaclos de la base y cabezal ‘con la probeta por medxo de un elemento de’
pequefio espesor (membrana’de latex con cortes radlales), adiciondndole una’delgada ‘capa de
aceite de silicon (fig: 3.2).. Con esto se’ anulan 0 cuando_ menos dlsmmuyen considerablemente *
los esfuerzos tangencnales en 105 extrernos de los especimenes (Roscoe,;1953; Rowe y Barden. .

prevnamente secado al homo, fue
-mezclado conel 4% en peso de ‘agua’ ‘destilada; este contenido de agua mejora la liga ;-
entre las particulas y reduce sustancnalmeme 1a'sensitividad a las vibraciones en estado
suelto. La compactacién fue dada por la aphcacxon del peso estatico de un apisonador de . - -
1.50 cm de didmetro y.0.10 kg de peso, ‘dejandolo caer 12 veces sobre la superficie de -
cada‘una de.las’ diez. cnpas con; que’ fue formada la probeta. Durante el proceso. de’
compac(acxén se redu_|o la evaporacxén del'contenido de agua inicial cubriendo con una L
franela humeda el reclplen(e que comema el ‘material de cada capa ob(emendo una i

El proccdlmlcnto utlhzado en la fabncamén de especimenes densos consistio, en
verter el matenal seco en cuatro capas vxbrando manua]mente cada una dc ellas a través
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del molde por dos mmulos

Después de llenado el molde, ‘segun el procedxmlento empleado dependiendo de la
relacién’de  vacios deseada, se; enrasa, se pesa el material sobrante y se instala el cabezal de
lucna con ‘su extremo lubncado usando otro: sopone de ‘aluminio, La membrana se sella .

Despues de forma;
posteriormente agua- destil
desplazar. y :desalojar.
suelo, Se emplea CO:;
permitiendo. que, sta p

desaerada desde’"1a* base de Ia probeta con el propdsito d
clhdad el alre alrapado en los conductos intersticiales- del

un esfuerzo, efecl'
mercurio). a travé
1989);" la.

al’ 1pl|car un' mcremento de’ presmn ‘Para‘una presxén determinada el volumcn de aire que sc
puede dlsolver es constame y depc de’ de los sngunenles facloreS'

- Presién inicial del aire de fa mueslra :
- Grado de saturamén inicial -
- Cantidad de aire disuelto en el agua inicialmente
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La solublhdad del aire en el agua ‘esun fenémeno de trasferencta de masa; intervienen
como variables algunos factores adicionales como la temperatura u 1a magnitud de la superficie
de contacto agua-aire.” Por tanto, la funcién prmc1pal de la contrapresnén es reducxr el volumen
de la burbu;a. lo cual acelera’la transferenc “de las ‘moléculas de ‘aire al agua.”

Para las probetas ensayadas en este estudlo se’emplearon contrapresxones al l' nal de la

cabezal colocada Sobrela probela de sucl' N contmuacxon se encxende el sistema de motores
de paso.y se establece el cpntac!o ‘ent s partcs lnfenor y supe or de] cabeza] sublendo Ia




probeta mediante el sisterna 'de’doble. tornillo acoplado’ a la- cdmara triaxial. -Finalmente ‘se
consolidan los: especnmenes, nphcando autométicamente - los . esfuerzos . con el . programa de
computadora para el llpo de cqnsohdacxén deseado. Los mcrememos de presuin se aphcan cada

donde e’ es‘el angulo de I envolvenle ‘de falla dcﬁmda por la trayectona “de esfuerzos
efectivos. En la fi igura 3.5se demucslra la rehcnon enlrc los angulos 'y ¢,



,Tébl;i 3.1’Anéli’sig.granl’llométrico de la arena

“Malla N

Porcentaje que pasa - [:

Clasificacion segun e sucs:




Porcentaje que pasa, en peso

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

1D

o = 0118 mm
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Fig 5.! Granulometria de in arena utilizada
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Caja para Q-ring. —————

Cabeza! de lucita iyl i4—— A la bursta o al nanqys de saturacién

Piledra porosa » < Drenaje superigr
Membrana de lalex ——p —=m=—===—4—— Aceite de silicén

—- . Espécimen de suelo -

Membrana de Jatex —_
Pledra porosa

' Aqelié d'é"sfll»chni .

Base deiacero inoxidable ———

=" Dranaje I‘nlerlbrr E

“Celda de’'carga

mbrah de lélex con cortes radiales

Fig 3.2. Elementos prl‘ncipala en'el slsieﬁla de extremos ‘lﬁbi-icm'ius N
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k3 E

1.47

7.09 8.56

Dimensiones en ¢m

. 4.40
" 155

»
Fig 3.3 Molde empleado en Ia formacién de especimenes
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A Soporte para el cabezal de lucita
B Soporte para el molde

Fig 3.4 Soportes utilizados en el montaje de los espec/menes
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(o'v-om)/2

t=

t=

(ﬂ-v-a'h)/z

e Tréyaéli:_ila de esfuerzos
" ofactivos .

8'y AC son Iguales al_radi
Siotanfal :

Las distanclas ‘A

Fig 3.5 Rvelncl’om‘s entre los ’xi'ngulos alyé . ‘
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4 'R:ES‘ULvTADOS EXPERIMENTALES

En este capxmlo se preseman los resultados de los ensayes realizados para observar el
componamlento esfuerzo-defonnaclon y presién de poro-deformacién de las mezclas arena-
caolin. ; .

4.1 CONDICIONES DE'LOS ENSAYES.

4.1.1 ‘Ca;éc(éfiét 'éspecn‘mencs y tipos de ensayes.

~ Para las probetas de arena fonnadas con diferentes contenidos de caolin (3, 5y 7% en
peso). variando la relacnon de vacios inicial desde estados muy sueltos (e; =1.130, Dr, =:1.0%)
hasta estados densos (&= 0.690, Dr; = 100%), se observé el comportamiento del material en:
ensayes lnaxlales de ‘compresion y extensién consolidados no drenados con medicién de preslén

de poro (pruebns npo CU ). Los especimenes se consolidaron lsolréplca y amsolrépxcameme: .

baJo un esfuerzo efectlvo octaédnco, p'o (=0'), de 2.0 kg/cm" ademés,
estudio algunos. ensayes ‘realizados por Lagunas (1992) que fueron consohdados bajo un esfueno :
efecuvo octaéd co p =1, 0 kg/cm . . : L

tr'ls consohdadas amsotréplcamente se somcucron a dxferen S 't ayectorms de

4.1.2 Condiciones impuestas por. el equipo experimental

El colapso de:la” estructura; en las | muestras: muy sueltas (en promedlo e, 1 130,
Dr,~1 0%), consolldadas lSOll’OplCa y amsotrépncamcme ensayadas en compresién, se presenta’
de manera subnta a grzm vclocxdad de deformacnén Para’ anahzar las condxcmnes del ensaye

‘ ,>3'4” ‘

e mcluyen en el5



durante el colapso se estudno la respuesta dc los lransductores de fuerza axlal de deformaclén
y de presnén de poro s

En la gréf' ca dela figura 4 se presenta la vanacuﬁn de la fuena axnal como funcxén del

3 escalonndamente lo que sugxere
la fuexza axml reglstrada durante el colapso

Ademis,“en estas” i guras podemos distinguir cémo influye la compacidad i
componamlemo de la'présion de poro y la deformacién a través del tiempo. transcurnd

paulatmamenle hasta“llegar a la destruccién de’la estructura del suelo ‘desa
velocldades tanto de defonnacxon como de generacién de presién de poro.

En las f“ iguras4.3a 4.6 se presentan Jas curvas obtenidas de 1os re |
en probetas muy sueltas ensayadas en compresion, - igualmente las ‘curvas
pudieron haber seguido realmente en el caso de que la medicion ¢
presenlado las- difi cullades mencnomdas

A co ti
amsolroplcam
tipicos que il
apéndice B ! se descnbe ento de cada uno de los especimenes que se ensayaron en.
términos de curvas de esfuerzo desviador y exceso de presién de poro contra dcformacxon. asi -
como de trayeclonas d esﬁJerzos efectivos.
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4.2.1 Especil €0 lid “ k |sotr6plcamente. .

+En las ﬁguras 4 7:a'4, 9 .se presentan resultados de ensayes. triaxiales ‘de compresxon y
extenstén efectuados en especnmcnes consohdados lsolréplcamente con dlferentes densndades y

a’ pequefias.. deformac:ones una :
los’ especimenes ensayados en

aumen!a a medlda que se mcremema cl contemdo de caolm

'."3’5*?



10. Las (rayeclorlas de esfuerzos efecuvos en ambos npos de ensayes muestran fonnas
diferentes: Las trayectorias de los: ensayes: en exlensnon llegan;: en un. determmado
' momento,” casi “al..origen ’ “del
componaml nto contractiv ‘

y0: 16% en um, tlcmp ientre’ siete y nueve minutos.”En’ los ensayes ‘de’ extensmn se.
nlcanza en ‘deformaciones de 0.65.y 0, 82% enun ncmpo aprox1mado de lrcs horas. -

4. lnmcdnnmen de: pues del punto_de colapso hay una dxsmmucmn mayor del csfuerzo
desvmdor en _los especnmenes ensayados en compreston. sxcndo adin mns critica’ esta
rcduccnon en las probetas muy suc]tas. . : :
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s. El esfuerzo cortante méximo, para:las muestras densas, fue mayor en la ensayada en
compresxc’m (1.19. kg/cm’) que'la‘ensayada en extensién (0,28 kg/cm?). En las probetas

. _sueltas y muy suelias fue précucamente la mlsma. de 0,952 1,01 kg/em? en compresnén

.y de 0.06y 0 09 kg/cm? en exlensné

6. ‘El exceso de prt:5|6n de pqro generado en‘las muestras suellas ensayadas en compresxén ’

10.-

11.

) llplCO mostr'ldo por las probelas consohdadas amsotréplcamente bajo
valores de K. de 0. 53 .62, ensayadas en_compresion y exlcnsnén. es'comparable en forma

cualitativa al que prescntan las’ muestras consolidadas amsotréplcamente bajo un cociente de
esfuerzos de 0.44.;Por: tamo teniendo como marco de refercncxa ‘el-andlisis presentado en el
numeral anterior; a contmuacnon sélo se presentan las figuras que ‘describen el comportamiento
esfuerzo desvmdor y la generacién de presién de poro contra - deformacidn -asi como las
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trayectorias de” esfuerzos cfecuvos de esta. serie_ de pruebas temendo presente el efecto de la
densndad 1mc1a| el ¢ memdo de f‘ nos’ y la dxreccnon de aphcacnon de la carga o '

esultados ob mdos al ensayar probetas
extens:én en las :

Las f' gura 413 4"15 prescnlan los’
consolidadas amsotréplcamente con-K: =0.53 ensayadas en’:compresion’
dlferemes o] di i lzadas. : :

Los ‘résul d‘osv:dé' los ensayes en probetas consolida'd‘as ni lca ente con K 0 62

43 ° COMPORTAMIENTO DE PROBETAS CONSOLI
- COCIENTES DE ESFUERZOS EFECTIVOS K.

la relacxén de vacms al inicio del ensaye y el comemdo de l' nos.

4.3.1 Pru ‘a'bs‘:en compresién.

4.3.1. 1 Pro.'c!as dcnsas. :

En Ia abla 4 I y. f' gura 4:19 se resumen los resultados ob(emdos al hacer ensayes ‘en
muesms densa qu i 3% de fi nos, consohdadas baJo dlferentes cocxenles de esfucrzos

a ba_]o un cociente de esfuerzos K =0. 44, result ser la més ngxdaj
) consohdacnén anisotrépica se tiene un esfuerzo cortante acumulado que.
resulta mayor en | espeCImenes que siguen una trayectoria de consolidacién con un valor de
K menor (f ig En estas: pruebas el tiempo necesario para llegar al esfuerzo’ desvnador'
méximo, punto en’el que se registra la mixima presi6én de poro, es de cuarenta minutos para la:
- probela consolldada a un menor cociente de esfuerzos (K = 0.44) y va en aumento hasta.un
tiempo. de *dos horas con tremta minutos para el espécimen consohdado lsotréplcamente—

(1(10

chun se, aprecna en la fi gura 4.19b, la historia de consolidacién afecta el patrén de =
generacxén de’ presxon de poro. durante la falla. El espécimen consolidado con un K = 1.0 genera
mayor presién de poro y ésta disminuye conforme sc reduce el valor de K. La magnitud mixima
del exceso de presion de poro en la probela consolidada isotrépicamente fue del orden de 38.5% -
del esfuerzo efectivo de consolldaclon ,p'o; en las consolidadas anisotrépicamente fue del orden
delZOaZlO%depn :
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La trayectoria de consolidacidn bajo diferentes valores de K no modifica la envolvente
de falla, segtin se observa en las trayectorias de esfuerzos efectivos de estas muestras (fig 4.19c)
donde ‘alcanzan dngulos de friccién interna, ¢, pricticamente iguales, de 29.2° a 30.2°; el
4ngulo de friccidn interna antes de comenzar la tendencia dilatante, ¢',, difiere muy poco (24.8°
a 26.0°), aumentando, ligeramente conforme disminuye el valor de K.

Tabla 4.1 " Resultados obtenidos para las probetas densas consolidadas bajo diferentes
: . " cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayadas en compresién.

Ensaye | %
ks K

Dr, Dr, , a'y Au, ¥ !
e o ey i ] P max ¢'q @

.
kgfem! wm.' kgfem’ | grados grados

"53] 3 1.00 | 0.690 | 0.743 | 110.9 | 96.5 | 2.0 200 { 0.77 24.8 30.2
497:) 3 0.62 | 0.688 | 0.741 [ 111.4 | 97.0 | 2.0 2.21 | 0.42 25.1 29.7
L350 3 0.53 .0.790 | 0.846 | 83.7 68.4 2,0 2.14 | 0.37 254 29.2
3477 3..1°0.44.1 0.763 | 0.818 | 91,0 76.0 | 2.0 2,38 | 0.24 26.0 30.0

43022

suelltas con 5% de finos consolidadas ba_|o diferentes cocientes de esfuerzos efectivos, K. Estas
muestras se consolldaron hasta un esfuerzo efectivo de 1,0 kg/cm? (ensaye *140) y de 2.0 kg/em?
(ensayes 52 23 y.4) por’lo que la normahzacnon de los datos se hace necesario con respecto al’ ™

Las curvas de Ia fi gura 4 20a muestran que la ngxdez aumenta a medida que dlsmmuye i
el cociente de esfuerzos efectivos de consohdacwn SIendo mis resnsteme la muestra consohdada e
bajo un K = 0.44, Sin embargo, el increi
de esfuerzos al ﬁnal de la consohdacnén

ninuye con el valor de K ap]léaﬁd o
.0 fue del orden de’'89% d de )

La trayector"
friccién interna, ¢°

varfan de 29.6° 2’ 30 7,°, como se. observa en la f‘gura 4, 20c En el

L f‘,40"~‘ :



momnento de colapsar 1a estructura del suelo se movilizan dngulos de friccién interna, ¢’y que
difieren un poco siendo mayor a menor valor de K (19.9° a 22.2°).

Tabla'4.2  ~ Resultados obtenidos para las probetas sueltas consolidadas bajo diferentes
. "’ cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayadas en compresién,

Biried 1 R T DT Sl e - ol el Rl R
o] 5 ] 100 | oss | 1024 | 495 | 220) 10 0.46 0.57 0.89 199 | 307-
S B 062 ) 088 | 0980 | 0.5 | 345} 20 0.67 0.22 0.55 203 | 29.6°
93 )5 ) 053 | 0904 | 1004 | sas ) 282} 20 0.79 0.14 0.55 200 302"
4 i]s 044 |-0908 | 1008 | 534 271} 20 1.0 0.06 033 = |- 2220 200+

e bruéba'k (;;alyizardé pér Légdn;aé ( 19927)..'

- valores que varfan entre 18, 0° a 21,2°.°El dngulo de’ fncc:on mtern ; ‘amhné poco con la-
trayectoria de consolidacion, presentindose dngulos que vanan entre 28, 5° y-30, 5° e
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Tabla 4.3 Resultados obtenidos para las probetas sueltas con 7% de finos consolidadas
bajo diferentes K y ensayadas en compresién.

Enaye | % pbr, | Dr, Y. | o A, | Aug,, R
‘:,' .| K & Ca % 2" kgpl:m’ o | wgrent | wrems z:dnl grado
a4 7|7 [ 100 toss | 1222 | 17.5 | 22,6 | 2.0 082 | 1.13.]72.20 ] 18.0 305
43 |7 o062 | 1077 | 1233 | 147 | 254 |T2:07] 127|042 | T1ie0 | a8 | 207
a2 (77 fi0.53 [ 1077 ] 1.234 | 14.7:( 257 [2.0%( 150 7[.0.337| [720.7.1:29.8
417 57 Lods. | 13ai] 1204 S0 [T aii 2.0 e 1] T0.097 | 212|285

‘4.3.2_l5rlicb:i$ en extension

4.3, 2 l Probetas densas.

En la tabla 4.4 y:la figura 4. 22 'se:muestran los resultados de las pruebas efectuadas en
probetas densas con 3%:de finos, consohdadas ba_)o dlferentes coc:entes de esfuerzos fecuvos
K y llevadas a la fa 3

‘lrayeclona de-consolidacion* (fig4.22c);* obteniéndose > dngulos~ de= friccidnZinterna <en - la
envolvente de’falla entre 29. g° y:30.6°: : T SRR T
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Tabla 4.4 Resultados obtemdos para las probetas dcnsas con 3% de fi inos consolidadas
bajo dll‘cren es co lentes de esfuerzo K das en extensnon.

LY ¢’

mix ]
wplem? ;| grados | grados

JECRYS

Ensaye | % :
et

valor: maxxmo,
4, 23b)

La trayectona de consolidacién no modifica la envolveme de falla como’se observ en .
cla f' gura 4,23c donde se muestran las trayectorias de esfuerzos efectivos. Los dngulos de'friccion -
interna, ¢!, variaron entre 29.0° a 31.1°. Al modificarse el valor de K también cambi6 el valor :
de ¢’ q siendo mayor en la probeta consolidada lsotroplcamcnle (13. 7") y dlsmmuyendo para las
demas probc(as (12 3°.a13.1°). i - SR
A
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Tabla 4.5 Resultados obtenidos para las probetas sueyllaskéon 5% de finos consolidadas
- bajo diferentes cocientes de esfuerzos efggtivos K y ensayadas en extension,

Bosage | e | g | ] on o, T g | AU At | 8, ¢
] taolin 8 %% | upgtem?  grem | kglom? g,rmiox grados

trayectoria dé consohd
4.18c). Los angulos d



Tabla 4.6 Resultados obtenidos para las probetas muy  sueltas con 7% de. finos

consolidadas bajo diferentes cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayndas
en extensidn, .

: TR B T
B | K & L l::' D;" AN IR k‘:::n'xi ui;nl : .{:da..
47 7 1.00 { 1.069 | 1.225 | 16,7 | -23.4 0.39 [.0.85% -13.6:{%30,5
45 7 0.62 | 1.087.).1.244 ) 12,1"] -28.3 0.28 140,91 12,7:1:29.2;
46 7 0.53|:1.073. :1.229 |.15.7:] :-24.4; 022 “11.57]%31.0
48 7 0.44:] 1.04871°1,203 1:22,1:°+17,7.: 152,01 .012 U110 30,2
'Con base er

interpretacion de.Ic
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Tabla 4.7 Resumen de resultados experimentales

Ens#- % k [ [ ¢ [ Dry Dry P, "'aq ot €
falla | Caclin e] w | ket | gremt | ot | e
3¢ 3% 10 ) 069 | 0682 | 0743 | 07347 1AL| 988 |F20 | 20 100 -
139 3% 10 [ 0928 | 09t |osse {0977 [ 488 | 327 1o 0.48 024 | o84
“180c 5% 10 | 0923 | 091 | 5024 frms | sts | 253 10 0.46 023 083
1l 7% 10 | o527 | o916 | ro7 | rosi | 5607 188 10 041 021 084
44c % 1.0 1.066 1.031 1222 1.184 26.5 ~12.9 2.0 0.82 0.41 i.16
49¢ 3% ] 062 | 0688 | 0680 [ 0741 072 | 136 | 996 20 ° 221 L1 .
e 3% | oe [ 090 |os7a [o09ss jow2 ) e8| 450 20 I 065 | 024
52< 5% | 062 | 0881 | 0.864 | 0.980 § 0962 | 650 | 392 20 133 067 | 024
U 7% |06 | 0903 |08 | tots | ros | er1 20

| adc 7% |06 {101 | ros {1233 | 1070

35 3% 1053 |00 |0 [o0s6 |osm

19¢ 3% [ 053 |09 | o8 [ o9 | o094

B s% | 053 |09+ | 0813 [ roos |osm

20 7% | 0353 [ 099 | ose | 106 | 102

a2 7% | 053 | 1077 | 0989 | 1234 | 1139

3¢ 3% | 044 0763 | 0748 | oms | 0802

3¢ 3% | 044 0913 | 0885 § 097 | 0984

ac 5% [ 0as [ 0908 | 0861 [ 1008 § 0576

5< 7% | 0as 0903 | o864 [ 104 | 1.004

1< 7% | 0as | 134 | 1053 | 1204 {1207

Sl-e % 1.0 0.683 | 0.676 0.735 0.727

e % 10 | 0947 | 0924 | 1007 | 093

30 5% 10 | 0912 [ 080 | 1012 | 0590

32 7% 10 {093 | osss | rove | 1ok

47< 7% 1o § 1069 | 10 | raes | aas

50 3% [ o6 | 0689 | 0619 | ort | 07n

25 % 0.62 | 0.924 | 0.900 0.98% 0.959

26¢ 5% 062 | 0924 | 0502 1.025 1.002

27 7% | 062 | 0918 | o885 [ 1062 | 1.027

45 7% | 062 ] 1087 | 1039 | 1201 { 1093

39 3% | 053|075 |0 |80 |osm

t1e 3% | 053 [ 090 | 0880 | 0.969 | 0530

18 5% | 053] 0908 | 083 | 1009 | 0973

16 7% |.053 | oss | 0458 § 1028 | 099

46-¢ . 7% 0.53 1073 1.019 1229 1171

38e % 043 { 0.726 | 0.716 0.780 0.769

10¢ 3% | 044 ] 0914 | 0891 | 0578 | 0549

Bc. 5% | 044 | 093 [ 080 | ton3 X

15 7% | 044 0914 | 0880 | 1058 | 1.0

48 7% | 044 [ 1048 | 0985 | 1203 | 1134
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2. Curvas esfuerzo desviador contra deformacién
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Fig 4.4 Curvas corregida y experimenta) del esfuerzo desviador, exceso de presion de poro y trayectoria de
esfuerzos efectivos de la probeta muy suelta, lidada anisotrépi con K = 0.62 y ensayada
on compresién L | AR

51
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a. Curvas esfuerzo desviador y generacién de presién de poro contra deformacitn
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a. Curvas esfuerzo desviador y generaci6n de presién de poro contra deformacién
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a, Curvas esfuerzo desviador y generaci6n de presién de poro contra deformacién
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a, Curvas esfuerzo-deformacién y generacién de presién de poro
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a. Curvas esfuerzo-deformacién y generacion de presién de poro
7

™
€
L2
2.
c
g
=5 5
a8
>
L]
o .
a
2
1 g T T T . Au (39)
; - \‘\‘\-\.
g Bu (3s) 00 [38) " e
' N L 1 1 L L r :
[ 1 2 -3 4 5 6 7 ] ) 10
€a, on %
- b. Trayectorias de esfuerzos efectivos
. 4
E
2 s
2.
e 3
@ :
= 25 B R
2L - Ensays 35 &
16

T trayectoria’ da consoliducien
: kom 08—

o .-—’
e ~Enny->n
Ak
ol
2 L a1 Lo § - s
L0 1 2 3 4 LB L

; 3 i €', en kglem?

Cprgs e | e | sue e @

Ensaye #
. kgfem?: | kgpfem? { kgfem? | grados |- grados

F10.0 ) 2.00 042 | 097 | 203 | i30s

Yega | 200 204 | 037 | 254 | 2020t

Fié 403 Rcsullndo de’ cnsn)cs cn comprmlon ykulcnsidn en _especimencs densos con 3% de cnolfn.
lid nnisotr p : con k.= 0.53 E ; i

60
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as)- . ; RN Ct
: o : E 0d 49

od YAﬁ, en kg/cm?

au (50)
i I Rl
AU (48]

0S : Ensays 50

sl ey e
B 025 05 075 . 1 125 1.5 1,75 2 225 25 275 1 225 25 275 4
5", en kgfem?

Ensaye | % caolin ey o [ Dr, Dr, P o'y Atty, el e
LD . o : . % % kgfem? | kgfem® | kplem? rados - |- grados:
507 | sE 0689717 [T 0.4 001 97.0 2.00 0.7¢ 0.46 20877 | 729,97
49 U3 Tio0.688 | o.Mt 101.4 97.0 2.00 2.2 0,42 250|297t

Fig 4.16 - ' Resultados’de ensayes én compresién'y extensién en especimenes densos con 3% de caolin, -
. i s anisotrépt con k = 0.62 . Lt

63
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a. Curvas esfuerzo desviador contra deformacién °
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a, Curvas esfuerzo desviador contra defomacién
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a3, Curvas esfuerzo desviador contra deformacion
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La interpretacién' de los resultados experimentales del capitulo anterior demro de un
marco, de referencia coman involucra complicaciones pues cada una de las mezclas arena-caolm
constituye en sf misma un suelo diferente, Ademas de los parametros que. usualmente se uullzan
para“analizar; el ‘comportamiento no drenado de suelos granulares:-la relacnon de’vacios'y, la
magmrud del ‘esfuerzo de consolidacion -, el andlisis de los resultados del prog ama expenmemal

de'la:forma y.ta
la_ compacidad ongm 1




el espacio -relacién de. vacios -(e) - esfuerzo. efectivo - menor; (ldg ¢'y) como :se- indica
esquemaucamenxe en la figura'5.3; sugmendo que la resistencia en el ! "estado"estable" en este
diagrama’ deﬁne una linea tinica,’la linéa F.: En'la reglon de lrauslcnon, definida por las lineas
Py L, las muestras pueden presentar llcuac on parcnal m ntras que:las ub das arnba de’la -

hnea L pueden sufnr pérdida de ngldez por’ deformacmn g’ lichacion total y'si se sitdan “abajo

laboratorlo se’desarrolla facilmente a partir de la normalizacién de diagramas de estado (Ovando,
:1992),'y: :del:mismo modo. el método puede ser formulado en términos de los parimetros de
“estado suge n‘y Jeffenes (1985). Los datos experimentales de Konrad (1990:1 y
1990b) an: os denlro del marco del estado estable, permitieron establecer un nuevo método
para analizar,el componamlcnto de arenas saturadas. EI método se basa en [a normalizacion de -
d:agramas de es(ado mediante:la presién de consolidacion equnvalenle p’e (fig 5.8), la cual se
def'ne en la leona clasnca del estado critico como el valor de p’ sobre la Imca de consohdacmn
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virgen correspondleme a cualquxer valor de’e. Empleando este upo de dlagramas normahzados,
se retoma la idea'de que. existe una linea de estado estable umca la' "lmea del estado estable
normallzada" (NSSL : .

cuanmauvameme de las magmtudes de la’ resnstencna yla: presno
colapso estructural del suelo. El factor ﬁmdamen(al que rige’el’

deformacnones mientras que los que son sueltos Y amsolropos son’ contracuvo ‘duran

mednanle compaclac:on.

s Lal mﬂuencna de los finos en el componamlemo microestructural de las mezclas arena-
caolin puede expllcarse on fa ayuda del modelo idealizado de la figura 5.10, donde se ilustran
dos; tipos: de contacto! entre granos de:arena- suponiendo que el material_ fino ‘envuelve:las
particulas mas gr:mdes ’En el caso de que inicialmente los granos de arena estén separados por
-materia_fina,’ ; el componamnento ‘de'la probem estard dominado por ella, Al avanzar el proceso
de ‘aplicacién de carga el’ matenal fino serd desplazado hasta que los granos de arena entren en
contacto,’ l);sd luego ue‘en una probeta habrd algunos granos que estén en contacto y otros
no..Si predominan los granosiseparados por materia fina, el material se comportard como una
C e’ los finos separa los granos de arena y consecuentemenie reduce el
nimero de’ contaclos en re ellos, lo que induce amsotropm en su distribucion, ya que al aumentar
la cantidad | de il inos el componamlenlo tiende a asemejarse al que presentan las arenas sueltas
(amsotropas) C‘,ando predomman los contactos grano-grano, la influencia de los finos se refleja
en la mayor cap: ,c1dad de las mezclas para generar presién de poro y en una menor resistencia
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provocadas por la amsotropla inducida y la dlsmmucnon de contactos lmergranulares (Ovando
y Mesa, ]991) :

53 MODELO FENOMENOLOGICO

Con base en‘el modelo conceprual descmo antes se puede hacer la’ hxpo(es:s de que el
componamnenlo de las mezclas- arena-finos-estd dommado por el'de la estructura granular
durante el proceso de carga. Los finos no conmbuyen 4 tomar ni transmitir cargas con excepcion
del caso de mezclas muy sueltas con porcentajes relduvameme grandes de’ material fino.- La
presencia . los “finos  también: tiene - el efecto de: dlsmmu1r el nimero’ de-contactos  entre - las
particulas de arena. Por consiguienteOvando:y Mesa’ (1991) y: ‘Ovando y Lagunas (1992)
interpretaron sus resultados expenmemales empleando la relacmn de vacios refenda al esqueleto :
solido arenoso: : St

WV 6.1)

donde:

eyt relacnon de vacnos mtergranﬁ ar '

V, volumen de vacios
“ V(' 'volumen de particulas finas
‘,Vs volumen de. los granos de arena

EI concep(o de relacnon de vacios lmergranular, eg. fue mtroducndo prevmmeme por.
Zeevaen (1962), Mltchell ( 1976) y Kenney (1977), entre_otros, ;

- Los resultadcs experimemales de ensayes en probetas de arena con 3,-5,57 y:10% de
caolin obtenidos por Ovando y Mesa (1991), Ovando y Lagunas (1992), permitieron establecer.
relaciones entre 1a relacién de vacios intergranular.al final de la consohdacnon, ey algunos'j.
pardmetros significativos del comportamiento esfuerzo-deformacién de’ las mezclns estudmdas,"{
como son el esfuerzo cortante en el punto de colapso, t';, el exceso de presion’ de poro maxlmo,
Al ¥ el dngulo de friccion interna movilizado en el punto de colapso X .;»Tamblen, sei”
interpretaron los resultados mediante diagramas de estado en términos del ‘es
y la relacién de vacios intergranular, donde se normalizé el esfuerzo efectivo. medi
respecto al de consolidacién, p*, (=d'J).

La normalizacién del comportamiento esfuerzo- defonnamon de las aren, cualquxer otro.:.
material es valida dentro de un limitado intervalo de presiones. Esla nonnahzncnon funciond bien
en el intervalo de las presiones de consohdaclon empleadas (a & 1 0 a 3 0 kg/cm?), lo cua)
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cubre ‘muchos de los mveles de estuerzos encontrados en la’ pracuca. Asn, demuestran que
Aty /pei ' p's y @' 5 estan relacionados con eg,. mdependlente del porcenlaje y llpO de materlal
fino, llegando ala conclusxon de que e, es un parametro_ adecuado para. 1nterp tar globalmeme
los resu]lados experimentales ‘

por, tres s :
anterior, los. cuales ..

funcnon de .

7(5.3)

relaciones y dmgramas normali
para venﬁcnr la apllcablhdad




comportamiento de especimenes ensayados bajo otras condiciones de esfuerzos,

5.4.1 Esfuerzo cortante en.el punto de colapso, ’,.

a. Pruebas de compresion

obtenidos'en ésta crvas se muluphca por su respecuvo ¢ociente de esfuerzos K se’presenta un
acercamxemo a’ 1a curva defi nida por' los especlmenes consohdados nsolroplcamente como se
ilustra enl fgura 5,136y '

b. Prﬁebﬂ‘s'de' extension.

‘La gréfica del esfuerzo cortante en el punto de.colapso.normalizado por. el ‘esfuerzo
efectivo de consolidacién, para los especimenes ensayados.en-extension, contra la-relacidn de
vacios intergranular al final de la consolidacién, se muestra en’ la ﬁgurn 5.14a.De esta graf’ca :
se tienen las siguientes observaciones: )

1. Los valores de (', obtenidos de ensayes en cspec(mehes consolidados isotrépicamente
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muestran muy poca vandcnon para va]ores de relacxones de vacms mtergmnulares
superiores a 0.93; cuando la relacidn de vacios es me or, t depende fuertemente de L
Conforme dlsmmu e esta ultima, t’; aumenta :

extension;: En ‘esta’ grat‘ ca“ 105 valores de tq/p
VIIK en’ ex!ensxon H

de la consolldacnon e,,,
deﬁmr lo sngulent
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que crece la relacmn de vacios mtergranular y el comemdo de finos en’ los especxmenes.

“Sin cmbargo cuando el cocicnte Au,,m/p se mulllpllca por | /K se obuene una tendencm
tinica, segun se aprec:a en l'\ (‘g 5: 18b
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5.4.3 Angulo de friccién intek‘hﬁv‘moviliz‘édo' en el punto de colapso, ¢'.

a, Pfuebas ‘de cbihpfeéién::

. cercano a 25 0 culmmando en' 15 00 mlcmras que ‘la
i cercano a: 21“ hastn llegar a un valor de 4:' cercano a:11.0

ln relacton causal entre dx y egf. En esta gréfica se det'
de los especimenes ensayados en compresién y extension;’las muestra que mov:hzan mayores
dngulos de friccidn en el punto de colapso corresponden a las ensayadas en’ compresxon y que
fueron consolldadns anisotrépicamente empleando un cccnente de’ esfuenos K
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5.4.4 Diagrama de estado normalizado dibujado en el plano e,log(p’,/p’.).

a. Pruebas de compresién.

En la figura 5.21a se ilustra el diagrama nonnallzado de estado dlblljado en el plano €
log(p’ q/p ,,) para los resultados expenmentales .vobtemdos en’ las’ muestras ensayadas en

aleja de la linea de estado de los’ especnmenes consolldados 1sotrop|cameme mxentras que o
la linea de estado ob emda por las muestras consohdadas bajo un, K =
aella.” St

62 se aproxnma
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) Con los datos obtemdos se forma una hnea ‘de’ estado para cada valor del cocnente de
esfuerzos K empleado enla consolidacion: Si 10s valores de’ p q/p & se’dividen por su respectlvo
cociente de esfuerzos K, se obtlene una’ linea'de’ estado tinica, como_se observa en'la t“ igura

émsotroplcameme bﬂ_]
normahzada de estad




b. Pruebas de extcnslon.

En la Fgura 5. 25a se |lustra el dlagrama normallzado de estado dlbu_|ado en el plano e,
log(p ,,,,,_“Ip o)-para_ los! resultados expenmentales obtemdos en las muestras ensayadas en
afi

1.

consohdncmn y. la
enl la fgura '5.26a

de caolin, consolldados isc troplcament 3
de’ consohdacxon de 1.0" 273.0. Kg/c :Seé tiene’ en ‘cuenta’ lnmblen, el trabajo reahzado -por -
’ Ovando y ngun S (1992) probetas de re con 3 5 y 1% de caol 1 onsollgjada§ lsolroplca .
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y amsolroplcamenle con una presmn de consolldaclon de:1.0 kg/cm' ensayadas en compresnon'
'y extension. i . ; R ; :

e,.con’ los,
mpresion, los:

En la ﬁgura 5 27a 'se’ muestra la’ rclacnén es blecnda\emre y u,,m/p ;
resultados. obtemdos en especnmenes consolldados xsotro icamente ensayados e;
cuales estin sobre la curv A ob md

ienden con aproximacion a las hneas hy o YD s

: ostradas en la"
Esto confirma; Ios resultados obtenidos por Ovando y Mesa 1991 ;

: ﬁguras 5.23a y 5.26a. Ios, espemme - consolidados
1roplcameme ensayados”en compresién y extension, - sugieren:que existen’ otras: lineas
normalizadas de estado, dibujadas en los planos e,rlog(p’y/P') Y e,rlog(p A ‘que dependen
de la historia de esfuerzos de consolidacién y de la direccién de aplicacion de caigas durante la
falla; sin embargo, se podria decir que existe una inica linea normahzada de estado para (p’ e
Gomp” Y PARR (D imsdismp~(P amix)ew Al normalizar los resultados teniendo en cuenta el cociente de
esfuerzos K; como_se muestra en la figura 5.30; es decir'la dll‘eCCan de aplicacién de cargas
és el factor que determina la existencia de estas lineas de estado.: De aqui se infiere que no existe
una linea de estado Gnica sino que existe una multiplicidad de lineas de estado, una para cada
orientacion de los esfuerzos prmc:pales durante la aphcacmn de cargas
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——p Arena densa

€a

Fig 5.1 Comportamle‘nlyb esfuerzo - deformacion y relacién de vacios critica en pruebas consolidadas drenadas
(Casagrande, 1936) - S

Fig 5.2 Linea del estado critico en ¢l plano’e - log p' (Scﬁbﬁcld y'Wro‘th. 1968)
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Fig 5.9 Envolvente de culapsd ¥ t'réy'ccidrlés de isfuerz;;s efectivos (Albefro. 1990)

-89,



- Contacto g(ano-ﬁnos . Con;éctd grano a grano

Fig: 5.10 ' Contaclo Interparticular. enire granos de nrahl y matarlal fino
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Fig 5.13a
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Fig 5.13 F.sl‘ucrzo cortante- en’ el pun(o de cnlnpso normulimdn contra ln reluclon de_vacios
¢ mlergmnular al l‘nnl de la consohdacion (pruebns en cumpresion)
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Fig 5.192
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Fig 5.15a
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T‘ubbln_s.;l Esfucrm‘g:ortnnlc;c_h el puhlo' dé_ colapso -

Ensaye’ l"lfv"c)': - Observactones

34

;Consrvyl.' anisulrdbica i
i K=o B

Falla en compresion

Consol, anisotrdpica
K.=0.53

Falla en compresidn

Bk

Consol. anisotsépica
K =0.62

Falla en compresion

= K

Consol. isotrdpica :
K=1.00

Falla en compresidn -

8 =K=

Consol. anisotrdpica -
K =044 .

Falla en extensin

0.031 0.070 3= 1K’
0.209 0.105 0.198 Consol. anisotrépica
0.139 0.068 0.128 K=053: "
0.140 0.070 0132
0.129 0.065 0.123 Falla en extension
0.179 0.0% 0.170 : :
a1t 0,056 0.106 8= 1K
0.356 0.178 0.287 Consol. anisotrdpica *
0171 0.080 0.13% K ='0.62 E
0.2 0,106 0171 .
0.216 0.108 0174 Falla en exiensidn ©
0.142 0.071 0.115 8= UK
0.518 - 0.259 0.259 Consol. isotrdipica
4.282 0144 G.141 “K =100
0.373 0.187 0.187
2 1.038 0.362 0.18t 0.181 Falla en extensidn ;
47 ~1.180 0.194 0.097 0.097 4= uK

*1 ; Pruebas r:alizidm;’p’o’r Lagunas, (1991)
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Fig 5.162
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Fig 5.16 Exceso de presién de_poro miiximo normalizado contra la relaclin de vacios Snlcrgmnul.lr

al final de a consolidacién (pruchas en compruion)
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Fig$5.17a
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Fig 5.17b
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Fig 5.17 Exceso de presién de poro mnxlmo normnhz.ndu contra la relacinn de vacios Inlcrgranulnr
al final de In i (prueb.ls en ) ' ;
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Fig 5.18
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Fig 5.18
al final de la consolidacién (pruchas cn extensidn)
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< Tabla 5.2 Exceso bc_ie, presién de ‘poro{

B
I

i Observaclones

<, Consol, anisotrdpica

K=04

50°; < Consol. anisotropica™
25 LR = 0.2

26 Faila en extensidn
27 H =1/

45

51 Consol. isolropica
3 K= 100
J30° :

2 Falla en extension
47

8= 1K

*1 : Pruchas realizadas por Lagunas, 1991,
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Fig 5.19b Angulo de I‘ricmon interna movlhmdo en el punto’ de colapso comra l.l relacidn de vacios

lnlcrgmnular al final de la cunsohducion (pruebas en exlensmn)
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Fig 5.20

1
i
Compresién
30 - f ko= 044
+k =053
\ k =.0.62
\ O
® [sotrépicos
25 |~ 2
=g
5
20 ]
a
E
s
.u "
15
L
2
=
H
H
-1
‘w
10 —
! Extensién .
i X k=Das -
5 k =053 |
i k = 0.62 !
i T, lsotréplcos !
t B : i
i :
i | -
0 { i i ! _.i!
0,6 0,7 0,8 0,9 1 . 1,1 1,2 1,3 1,4
eg,
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intergranular al final de la consolidacién (pruchas en compresion y extensién) -
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Tabla 5.3 Angulo de friccidn interna movilizado en 'gl punto de colapso.

Ensnye‘,‘,
SIS

.- "Observaciones

34

Iex: 'ans'ol.' anisolrépica -
Bk = 0447

Falla'en compresion

o Pf\nehas malixidns por. Lagqms. 1991,
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Fig 5.21a
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Fig 5.21
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Fig 5.22a
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Fig 5.22b
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Fig 5.23
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T‘qblq 5.4 Esru‘érzro‘ efectivo en el ppnlﬁ de colapso.,

Ens‘ayc e
#. Caolin

Qbscﬁncinnes

34
R
138

Consol. anisotrdpica
K=0447

*=* Falla'en compresitn

Consal. anisoreapica
weh K L5300

Falla n’cumpy_:’ in

ﬁiéofrﬂpica i
K=0.62:% .

L6917 Caonsol. anisotndpica
.. 3 LT K =053
oleot
‘0,598 7. Falla en extension -
0577
'0,5027" 8= K™
0.587. Consal, anisotrépica
0.602 R Y X5
0.605 :
0.506 Falla en extensidn
0.580 0.468 3 =K
51,0 < L1907 | 270,595 595 | T Consal. isotrd pica
3 043 -0.523 0,523 K=1.00
P30 0.719 0.360 0.360
R 0.833 0.417 0,417 77| . Falla en extension
‘47 0.973 0487 0,487 L8 = R

. *1'; Pruehas realizadas por L'ngunns.‘_ll)‘)l‘.
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Fig 5.24a
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Fig 5,25
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Fig 5.26a
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Tahln‘s,sk Efﬁ rz0 efectivo c‘n‘rrcspondiéntc»n Ia presién de poro mixima, .

Ensnye/
R

" Observaciones -

34 “ansol nﬁi&nxrﬁpicz ‘
P

17 Cansol, ‘anisbtrdpica
: 0.6

26 e o i
27 .- Falla en extensisn
25 B 8= 1i <
51 . £ Consol . isotrdpica *
3t SR 100

30 B :

32 Falla en extension
47 8= UK

51 5 Pruebas realizadas por Lagunas; 1991,
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b:uo otras condiclones de esfuerzos,
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Fig 5.28

- otras condiciones de esfuerzos.

Fig 5.28a

Extenalén ..

Com paracién de la grifica i'q/p', vs c‘} con los corr
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Fig 5.29

o

Curva D (Ovando y Meas, 1991)

g

Extenatén. -
X wwoas
5 ¢ k=052
: A xmos2.
2 Isotrépleos
o i 1 : t
0,6 0,7 08" .08 A 14
8 . , : o
Fig 5.29 Compnmclon de la grnf'cn é‘ v§ el, con los corr ’,' yados bhajo

otras condicionts de tsfucrzos. <
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Comparacién del diagrama normalizado e, - log (p'/p’)) con los corresp

ensayados bajo otras condiciones de esfuerzos.

Fig 5.30
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6. CONCLUSIQNES :

Se descnbleron los pnncnplos de operamén de Ios componentes prmcnpales de un snslema
a

aj f cocientes de
esfuerzos K"sefobservo que el potenc:al para generar presmn de; poro aumenta conforme 'se -

R mcremema el va or de K, y-que tanto 1a rigidez como.la' resistent dlsmlnuyen' esta capacidad
para generar presnon de . poro * se: hace “mayor. enlas® pi'obetas muy - sueltas’ consolidadas
isotrépicamente (K 1.0) ensayadas en compresxon. Las trayeckorlas de_esfuerzos efectivos
alcanzaron Ia misma envolvente de falla aunque los especimenes movilizaron angulos de friccién
interna ‘en el punto de colapso diferentes, dependiendo principalmente de la densidad inicial y
de'la: direccién de aplicacién de cargas durante 'laetapa de falla; la historia de esfuerzos
“aplicados durante ‘la’consolidacién hace que se. ‘presente’ pocavariacién entre. los. dngulos.de
friccion interna que se movilizaron cuando se alcanza el esfuerzo desviador maximo

. De acuerdo con la interpretacion . del compormmnemo mostrado por las probetas
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ensayadas; se pudo observar que la susccpublhdad de que se presen(e llCuZ\CIOI'I parcial o total
dependid de la compacidad inicial, de la direccién de aphcacmn de cargas durame la etapa de
falla'y de Ia historia de esfuerzos de consohdacnon"

En el estudlo de_las: arenas presenmdo por Ishihara (1993). se pudo observar que sus
resuitados expenmemal blen'dos en especlmenes consohdados lsotroplcameme ensayados en e
compres:on, -

experimental;

h los resultados - utilizando relaciones entre’la relacién de: vacios .

metros relevantes del componamlento esfuerzo deformaclon. De'.;'.

Al
normahzante adicional, se obuenen dos lmeas de ‘estado’ en’ término:
dlreccnon de aplicacion de cargas:

Otras direcciones no pueden ser mvcsugadas con este aparato por” que: no’se’ presenmn olras e
lineas normalizadas de esmdo estable para otras di :
los cuales el ‘esfuerzo puede ser conlralado tiehden a suponer ‘la‘existencia de una muluphcndad
de lineas de eslado esmble ¥ de colapso, cada una‘ asoc:ada a una dlrecclon de carga. .

En. mvesugacnones futuras seria convemenle udiar el componamlemo de arenas
conmmmndas con _finos bajo diferentes: grados de :preconsolidacion.’ También'® se ‘sugiére -
realizar senes de ensnyes dmamlcos en este tipo de suelos empleando las diferentes condiciones -
que se manejaron enesia mvesugacnon conel proposno 'de evaluar el potencml de Ilcmcmn bajo
la aphcacnon de un de rminado umero de esfuerzos ciclicos. -

Una de las lmpl|cac10nes mgemenles presentadas en este eStUle se basa en que los suelos
granulares que’ involucran la’ presencia de arenas llgeramente limosas o arcillosas' no-deben -
consxdemrse como malenales nltnmeme penneables lgnorando la presenCla de los ﬁnos..

17
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Apéndice A. Listados de programas.
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teer et e et e ey e e e

UNIVERSI0AD NACIONAL AUTONOMA OF MEXICO'
=7 INSTITUTO DE: INOENIERIA - -
. LABORATORIO DE MECANICA' DE SUELOS | . ..
N ' ."PROGRAMA MONITOR.BAS - = .
SOREM e o ELABORADO POR ALBERTO: 1SAAC LAGUNAS ‘TORRES .
" 90 REM. . " . MODIPICADO pcn BEATRIZ ELENA PEREZ ONZALEZ .

-
3
.
]

120 REM °
130 PRINT ¢
"140 PRINT
150 PRINT
160 PRINT
170 PRINT
100 PRINT
150 PRINT
" 300 PRINT
210 PRINT
220 PRINT
7230 PRINT
240 REM
250 REN"
260 PRINT

INPUT 'XNDXQUB B NOH.BRB DEL MCHIVO

SPRH *;AS

TT410 WRITE #1,°7*
420 WRITE #1,%: ¢

500 REM
. 510 DBPINT ‘e, 1y, a
- 520 REM 11
530 REM LD :
$40-PASADAS #7157

7" 550 HUESTRAS
560 GAN, = °2
570 REM ..
580 M -l
. 590 REM
€00 REM DECLARA BL TAMANO DB LOS ARREQLOS

10.DIN VAZOR (PASADAS) :iiis i .0

€20 DIM RELOJS (PASADAS) .

630 DIM CANAL (NMAX)

€40_DIM . T$ {NMAX)

i, €50 DIN US [KMAX)
€60 DIN O (NMAX)
;€70 DIM P$ (NMAX)
€30 DIN ATES (NMAX)
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. TTIEMPX w TIMER
‘1130 FOR. J=1%TO NMAX

y IP TIMER =0} THBN TX'IEHPX - TXHBR
CALL'LP:ADC. VALUE(CANM.(J) EAN VMDR(X))

'wol.rs - (vmn(xhxo/qnss) -5
1250 SUMA' = SUMJ\QPVOLTS g
1260 :-uom:nm(d) - sum/w\smu
1270 NRXT I’
1200 NEXT Ji v :

1290 WRITE 41, nsws(v).‘rmsn pnonxnrom
1300 PRINT esvre-=-oee
1310 PRINT * CANAL® VOLTAJE®
1320 PRINT. *-- -
1330 POR Ja1.TO NMAX

1340 PRINT * *

1350 PRINT CANAL({J), PROMEDIO(J}

1360 NEXT J

1370 PRINT * *

1380 PRINT * *

1390 PRINT *HORA®,  RELOJS(7}

1400 PRINT Seeoenccmcomncmemcoeonaonan et
1410 TEMPORX = TIMER-TTIEMPX

1420 IP TEMPORX > O THEN GOTO 1450

1430 TIMX = TIMER+B6400!

1440 TEMPORX « TIMX-TTIEMPX

1450 IP TEMPORX <= DELTAL THEN GOTO 1410
1460 QOTO 1120

1470 CLOSB

1480 EXND

’ 'cenyiéx;:g los datos a volts.
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390 WRITE #1
400 WRITE! 81
410 WRITE #1
420 WRITE "

'160_ PRINT
170 PRINT
"'100} PRINT

‘190, PRINT

L1480 LPCISEU

-, 520 REM
530 REM 3 i
540 PASADAS = 15

/550 MUESTRAS = 15

20 REM I T R I R R R A SRS
30 REM . : B
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCNGMA bg MEXICO
LTt INSTITUTO DB INGENIERIA
L\BORITORXO DB MECANICA DE SUEDOS
e 27 PROGRAMA CALPCFUB.BAS’
;" RLABORADO POR’ ALBERTO ISAACVLAUUNAS TORRES

4
3
g

“ ee s s a0 e e

100 REM
110 REM .-
120 REM ..
130, PRINT
140 PRINT
150 PRINT

el v el e

200 PRINT.
210 PRINT,

1220 PRINT

470°DEPSEC

510 DEFXNT C,X V 0

560 GQAN =1
570 REM
500 NMAX « 2
530 REM
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€00 REM DECLARA KL TAMANO DB 108 ARREOLOS
€10 DIM VALOR(PASADAS)
€20.DIM RELOJS (PASADAS)

1000 ‘PRINT 'mznpo BN "SBGUNDOS ENTRE .CADA LECTURA®;
1010 PRINT *}* ‘L Tk o 5

. 1020 PRINT;
1030° PRIN
1040 WRITB #1,°
1050 WRITE #1,°
1060 WRITE #1, THORA®
1070 WRITE 01,°

+INPUT DELTA

SE.DESER APLICAR

NTO DR PRESION CONREGULADOR Y. HANOMETRO®

. v ’ : :
1160 PRINT * ° R : : &
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1170 Plﬂﬂ 'OPIIKA lm“ Pm XNICXAI IA MEDICION A3 leIPUT u-rs

!2!0 AP, (TEHPORODBLTA) > TIHER THEN OO'KD 12130
_IICD EALL Le.aDC, VALUE(CANAL(J) OAN VA!BR(X))

\Convierte los datos & volts.

<1310 pxomznm(a)
1320 WEXT;.

1350 PRINT.
1360 PRINT
3370 PRINT
1380 FOR'T
1390 PRINT.

1500 PRINT . e
1510°1F NUBS-'S' OR NUBS-
‘2530 CLOSB #1° M
1530 BND -
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10 cLs
20 kY orp

30 PRINT v o
40 PRINT .+
S0 PRINT -*
€0 PRINT
70_SRINT
o0 PRINT
$0 PRINT
100 PRINT
110 PRINT
120 PRINT
130 REM©

LR A I R R A SO SRS A P I SR USRI SR

UNIVE?SIDAD HACXONAL AU‘XONOHA DE MEXICO
Ihe [NSTXWTO DB :INOENIERIA
" LABORATORIO. DE MECANICA OE’SUSLOS B

“ e eim.a e’

150 REM -
160 PRINT!
T170 PRINT: M #
100  PRINT
190 PRINT:
1200 PRINT,

P!} INPUT PP

*CBRO { TRANSDUCTOR . DE PRBSXON DB PORD')XINPUT IH ., -
ERO TRANSDUCTOR ‘DB RBSION CONFINAm'::XNPUT BR3

" 460 ARCHIVOS 'm A$ 751
-470_WRITE #2;ARCHIVO
480 WRITR €2,AC;H0,B

540 REM
" 550 WRITE
560 WRITE
570 WRITE
S80 WRITE
590 WRITE
§00 WRITE
610 WRITE
©. 620 WRITE
€30 WRITE
€40 WRITE
$50 CLOSE [ R
€60 GOTO €10 : L . A
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€70 REX

€00 REM TIEMPO DB unu ENTRE lNcIEMlum DE PRESION CONFINANTE
€30 33«0

700 DELT « 124 "7 0 iTierpoen leq\mdon

“710 TO o TIMER o . .

720 T « TIMER
130 1F; usu---m »e nm 'msu g0t 750

INPUT; #1, ARCHIVOS '
INPUT ll.lﬂ‘ Ho,BO

1020 DM VMR(PASADAS)
1030.DIM RB!‘L‘_S(PASAD

1080 CANAI;(I)
-.1090 CANAL{2)
109% CI\NAL(!)

/1200 POR:1-1.T0: PASADAS
1210 TEMPOR “'w TIMER 5i: SO
1220 ‘TP (TEMPOR4DELTA}. 5. TIMER . THEN GOTO 1220
1330 CALL LP.ADC. vu..ns(cmu(a) aan, vuonm)«
1240 RELOJS (1)7's TIMBS o
71250 PRINT:PRINT” PR
1260 FVOLTS = (vamnm-:o/nsc) -5 5. .‘Convierte los datos a volts
1270 SUMA = SUMALFVOLTS i; S .
1280 PROMEDIO(J) | = sum/puwas

1250 NEXT X
1300 NEXT J
1310 REM
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1320 REM CALCULO DR FRESIONES ¥ BSPUERZOS
1330 PP = (PROMEDIO(1)-ER2) sBCPP.« ‘.

1340 PC =’ (PROMEDIO(2)-ER3) *ACPC -

1350 1P 33 .1 THEN ER€sERSI . .

1340 DV 4" (PROMEDIO(3) +ER4] * . 433/FCCV .
1370 P o PCoPP. ¢ S
1300 REM®

1390 WRITE 83, nsws(s) TIMER, puon:mou) PROMEDIO(2) , PROHEDIO3) , C, PP, DV, P

1410 JIF . 33<>) THEN OOTO 148

1430 unxn n,ucuxvos
1440 WRITE §1;A0;H0’B
1450 WRITB W1, PP
1460 WRITE #1,
1470 CLOSE #1
1480 PRINT
1 1490 PRINT "CANAL!
- 1500 PRINT *
1510 °FOR ' Jr1 TO NMAX
1520, PRINT, CARAL(J) | pnonznxo(a)
1530 NEXT J : .
* 1540 PRINT !
1550 PRINT  "HORA:
1560 PRINT

‘VOLTAJR®

"RELOJS (S)

1610 PRINT PC.PP.P
1620  PRINT
1630 PRINT.
1640 1P, FC

1670 CLOSE #3
1630
1690 PRINT
1700 PRINT
1710 . PRINT *: ¢

17)0 IND
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10 cts
20 xay opp
30 PRINT.* *
D I T R R N I R U BRI IR TP
SO PRINT ¢ ¢ : :
€0 PRINT . ®
<70 PRINT,
‘80 PRINT:
90 PRINT
100 PRINT
110 PRINT:
120°PRINT
130, REM;3
* 140 PRINT

UN!V‘ERSXDAD NACIONAL AmNOHA DB MBXICO
i INSTH\!TD bB XNG!NIBH!A SRR

ua RATORXD DB, MECANICA' DB SUBLO& I
: PROGRAMA CONANMA:BAS o
BLABORADO POR; ALBERTO’ 1SAAC LAGUNAS "ronzs i
MODIPICADO POR’BEATRIZ BLENA PEREZ OQNLM.BZ"'

260 FRINT

;280 NUNT
290  PRINT:
300 PRINT
‘310 PRIKT .
320, PRINT “AREA,.,
330 PRINT
340 PRINT

EN CM Z'HZNPUT Aﬂ
'ALTUM. EN’ CH'IXINP“T HO

/360 PRINT
370 PRINT
380 PRINT
350 PRINT
400 PRINT
410 PRINT °
420 PRINTS
430 PRINT
440 PRINT g i 3 S S e

-.450 PRINT X DE DESPLA ITOAXIAL® ;1 INFUT ER1 . *

> 460 _PRINT DB’ PRESTON DB PORO" ; + INPUT ER2’ i :
470_PRINT D2 PRESION CONFINANTE® ' INPUT BR3 ..

475 PRINT, /DIFERENCTAL DE, PRESION® ; Y INPUT BRA

480 PRINT T
500 PRINT:PRINT:PRINT
$10 INPUT
520 REM LY
530 ARCHIVOS§ = A$ i3
540 WRITE #2,ARCHIVOS
'550_WRITE.#2;A0,H0,B0"
560 WRITE #2,K0,SIGIF,S1G3¥,PF
'§70 WRITE #2,ER1,ER2,ERJ, ER4,ERS
S80 CLOSE #2771 .~ S
590 REM

SYINPUT STEIP
100 FINAL DE CONSOLIDACION, PP! = 4 INPUT PR
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€00 OPEN AICNIW' o WTW‘T AS 1
€10 REN

420 WRITR £1,° *

€30 MRITE #1,° °*

€40 WRITE Il,'FBC"A( *;PRS

450 WRITE 81,
460 WRITE. 0%,

SCP*, "DH*,*DV*,*. .

710 WRITR 81,
730 CLOSE )

810 0070 790
20 lBBPxBEEP

0’ le 11,K0; SICll? SIG3F,PP:
+- 930 “INPUT #1, ER1;ER2,ER3 ER‘ ERS

980 LP.ADC,VALUE
930 DEP SEQ. =" &HO .
1000 LPCLSEQ = PEEK(EHAPB) . :ss-p::x(nunrp
*1010 DEF ‘520 ». LPCLSEG | o
1020 S
:1030
i6a0”
1050
1060
1070
1080
1030
1100
L1110
1120 DIM’ pnonznm(mu\x)
1130 PRINT: PRINT{PRINT
1140° REM IDENTIPICACION DR CANALES ous SE UTILIZAN AN LA ETAPA DE cnnsouxnxcxon
1150,
160
1170,
1180
ERSTT
1190
‘1200 REM consraurss bE EALIBRACION
1210 'ACPC « 5,516
1220 BCPP . 2534 175170
1230 DCDA « 2701927
1240 BCPA o 25.77
1250 POCV = (1377
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1260 REM .
1270 DELTA = 05
1280 PRINT * °
1290 POR'Je1 10 NMAx
1300 SUMA™s @10 .
1310 FOR 11 TO PASADAS T
1320 'TEMPOR o |TIMER' !
1330 1P} (TEMPORYDELTA) . > TIMER THEN 00TO 1330
13407 CALL, LPIADC, vuuz(cmum.um vu.on(n)

'Tierpo en segundos entre cada lecturs

'(phmznm(s)" zus)"-acn
{PROMED1IO({4) - BR‘) 432/F0CY

1530° DESV~ PA/AC
115405163 = PC-PP,.
1550781015+ 'S 1G3DESV ./
1560:T =7 {S101-51G3}/2 "
157073 2" (S101451a3) /2 ;.
%1580 P sxoxu-(sxu:))/:
1590 K. » sxo:/sxm
1600 REM . ‘
©.1610 WRITE #3, RELOTS (5}, TIMER; PROMEDIO(1} , PROHEDIO (21, PROMEDIO(3) , PROMEDIO (4] , PR
" OMEDIO(5) , PA; PC, PP,DH, DV, 2A, EV, AC, DESV, 5103, 8101, T, 8, P, K
1620 CLOSE
1630 IR 336t ru:n goTo 1700 :
1640 OPEN:*NOMBRE® * FOR: OUTRUT AS. #1
1650 WRITE ¥1;ARCHIVOS::
+/1660_WRITE #1,A0,Ho,B0 ; .
1670 WRITE #1,K0,S1G1P, S1G3F, PP - 5 . SR .
1680 WRITE #1,ER1,ER2,ER3 BRI,ERS;‘ R :
: 1690 CLOSE 177 : Rt
1700 PRINT *
- 1710 PRINT
'1720 PRINT'
’1730. POR 'J=1 TO NMAX .:
71740 PRINT cmu.(a) pkonzoxo(a)
1750 NEXTJ :
1760  PRINT *
1770, PRINT *HORA:Y,
1700 PRINT
©1790” PRINT

VOLTAJE®




1890
1300
1%10
1220
1930
1340
1950,
1960
1970
1980
19%0
2000
2010
2020

prINT 0 ¢

1P PC >e 6.5 THEN GOTO 1360

IP P >= PP THEN GOTO 1360

IP K.> KO THEN 00TO 1940

1P K ce X0 THEN GOTO 1950
CHAIN *PUERZA2, su-.".Au.

CHAIN *PRESION2.BAS®, AL
crose 83}

BEEP:BERP aaapxaszp BBEPxBSEP :
PRINT * o7 ¥

PRINT *
PRINT * o0
FRINT '-arzc'rux u:s PAsoOs. mnnzswmxsnns PARA INICIAR LA RTAPA DS FALLAT
BND

. IJ BTAPA DB NNSDLIDACXDN HA PINALXZADO """""""
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190 PRINT
200 PRINT-

‘2907 PRINT}
“300 PRINT
310 PRINT
320 PRINT
310 PRINT
340 PRINT:
150 PRINT.
* 360 PRINT
370 PRINT
380 PRINT
330 PRINT
400.PRINT
410 PRINT:
420 INPUT
430 REM -

s e e

UNIVBRSIDAD NACXUHAL AUTONCMA DB HBXICO
B INSTXTU'IO DB INGENIERIA: ’
‘. LAEORATDRID DB H!UNXCA DE SU!U)S

PRINT:PRIN:
*DATOS DEL  BSPECIMEN u. nucux LA ETAPA DB PALLA*
*RREA,
SALTURX,” EN:CM*
PRINT:PRINT: i
- CEROS DB | TRANSDUCTORES®

EN. m‘z':vxmpur AY
+INPUT Ho

'CBRO TRANSDUCTOR DB DESPLAZAMIENTO AXIAL®::INPUT BR1
'CBHD TRANSDUCTOR D8 PRESION DB PORO®;:INPUT ER2
“CERO TRANSDUCTOR DR PRRSION CONFINANTB® ; s INPUT ERY
*CBRO CELDA DE CARGA®";:INPUT BRS

PRINT

*OPRIMA RETURN PARA INICIAR LA ETAPA DE PALLA®;RETS

440 ARCHIVOS = A$

450 WRITE
460 WRITE
470 WRITE

£2, ARCHIVOS
#2,A0,H0
#2,BR1,ER2, ER), ERS

480 CLOSB #2

450 REM

500 OPEN A.RCH!VO$ FOR OUTPUT AS #1

510 REM

520 REM WR.
530 REM WR
540 REM WR.
$50 REM WR.
560 REM WR.

ITE #1,* *

ITE #1,° ¢

ITE #1,°FECHAI  *;FE$
ITR 81,0 0T T

ITE 41,0
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7’1190 REM  DECLARA B
©1240° PRINT1 PRINT:PRINT

570 REM WRITE #1,%<aveeconccescmnsscas
$40_REM WRITE ¢
S90NRITE #1,° *

VOLTAJE - o

TIEMPO®,*Cl%,*C2%,°C3%, *CS*

uo'cmsz'n
€50 REM ]
€60 REM TIEMPO DEESPERA ENTRECADA INcaau:Nm ‘08 ru:nu 1AL
‘665 DIM OLT(500,4} lzws(suo) VAwu(A) cANM.(A .

690 He0 i
160 TOLTIMER

“1080 D8F.'5EG
1100 LPCLSEG
1110 DEP. SE0:+ LPCLSED!

113120 DEPINT.C,1,V,Q
1130 PASADAS “»°1
1140 MUESTRAS
11s0an’s 1

£1170 REMH

AMAHO DE* IDS N‘(REOUDS

1250 REN IDENTIPICACION DE CANALES QUE SE UTILIZAN EN LA BTAPA DR Pu.u\ :
71260 CANAL{(1)"
1270 CANAL(2)
xuo‘_cmm.(llj- ‘J
uso’r_mu.m » 5"
1300 REM 370

1320 ARER
+ 1330 ALTU

= Ho

1360 AcPC
1370.BCPRI- 2534
71380,0CDA = 27.192
1390 ECFA =°25.77
1400 REY DT e
1410 REM CEROS DR -rmsnumus
1420 BRO1 '« ER1:

’mo BRO2 s ‘ER2 .

1440 EROY 2 BRY . "Uic L Ll ] R - B
1450 EROS .« BRS | -
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1460
1470

1485
14930
1495
1500
1505
1510
1515,
1520
1525
1538

~ 1530 H
1630

1640

1650,

1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1735
1740
1745

1748
1750
1760
1770
1780
1750
1000
1810
1820
1030
1840
P
1850
1860
1870
et
1800
1890

1500
1910

. 1930
2000

2040

2050
2060
2070
2080
2050

3000

3100
3200
3400
3500
3600
3700

R (Paonzmo(z)- ROJ BCPP -

REM

DELTA « .00§ *T{ampo en segundos- entre cada lectura
70 500. Gl

'T0 4 3

CALE: LP.ADC.VALUE (CANAL (3, GAS, va(d))

OLT(I,d) '« VALOR{J)
NEXT J

szs(x) - TXHSS
NEXT.T ;)
IP' ABS (OLT (500, 1) - nuru A))>-20 ':m:u oo‘ro 3100
FOR J=1:.TO 4
OLT ({500, 1) =VALOR (3}
wm.rs.(vnwn(a)uo/«oss) -5,
PROMEDI0(J) =' FVOLTS

EXT J
REN CALCULO DE PRHIDNIS. NBRZM, UFUBRIOS Y DEFORMACIONES
OR™a ‘({ERO1- PROHBDIO(U 1*DCDA) /10

u:n PC 4 (PROMEDIOND) * !ROJ)'ACPC
| (FROMEDIO(4) “EROS

zA - nu/u.'ru ;

REM AC'». ARER/(1-5A) SO

REM DESV = PAfAC: 7 »

ECIEN » BAv(100} X

REM'

WRITE #3,RELOVS (500}, TIMER, puon:mou) PROHEDID(:) pnonanxo(:) PROMEDIO (4)

TeTIMER ; :

IF ABS(T-T0)>+160 THEN QOTO 1748

GOTO 1460

CLOSE $3
REM PRINT ®---e-sccauss
REM PRINT °CANALT™, *VOLTAJE® "~ =

REM PRINT ®e-c--
REM FOR Js1 TO 4
REM PRINT * *

REM PRIKT CANAL(J}, PRDMEDIO(J)
REM NEXT J
REM PRINT *
REM PRINT °*HORA®, . RELOJS(500}°
REM PRINT ®---v-cess-ce

PRINT’ PP, BCXEN :
REM FR!NT .

iBEEP BEEP:BEEP: BEEP! :
BRINT * *. 0. .

OPEN 'RAPXDO PRN®_FOR OUTPUT AS ¥2 -

FOR:11'TO 500 c

WRITE %2,RELOJS (I}, TIMER,OLT{I,1),0LT{X,2},0LT(1,3},0LTIL,4)
NEXT I

CLOSE 43

QOTO 1515
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10.CLa

20 KBY OPP

J0 ROt I L I I L R R e A

40 REX . . S TR : . .

50 REM . UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1CO - .

60-REM e . INSTITUTO DB INGENIERIA . ., .

70 REM LA ‘1'% LARORATORIO' DB MECANICA' DE: susws W *

80 REM . AN " PROORAMA PALLAIZLBAS. : .

30 REM S ©. ELABORADO POR® ALBERTOISAAC uuuwu "rokmes .-
100 REM U ¢ MODIFICADO  POR_BEATRIZ SLENA' PEREZ GONZALEZ .

110 .REM s : B o P & S TIPSR .
1120 REM v
130 REM - :

7440 ARCHIVOS = 'A$
*,450"WRITE N2, ARCHIVOS
460 WRITE ¥2,A0,HO: %

=580 nn'sinx’tg [y

590 WRITE #1,% ¢ o - .
500 WRITE.¥1, *HORA®, *TIEMPO*,*C1%,¢C2" /*C3*, C5®
630 WRITB #1,°.°’ k T .

620 REM WRITE 81,
cant

€30 CLOSE 81

. VOLTAIE
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1190 ECPA +25,77!
. 1400 REM i

%1 1450 BROS

€50 REN o g
' $60 REM TIEMPO DE ESPERA ENTRE CADA INCREMENTO DR PUERZA AXIAL
665 DIM OLT{S500, 1] REWS(SDO) VA!DR“) CANAL({4}
€30 Ne0 o

960 TO= TIMER ~

12907 CANAL (4}
1300 REM

13200 AREA '« AO
1330 ALTU

1370 BCPP
13100 DCDA

1440 ERO):« ER3 -
8RS

1460 REM |
1470 DELT= . 005
1475 FOR 1.1 TO 500

1480 POR Jo1 TO 4 .

1485 CALL LP.ADC.VALUE (CANAL({J) ,GAN, VALOR ()] ,

7 1490 OLT{I,J)=VALOR{J)
1495 NEXT J

1500 RELQUS(I) «TIMES

1505 NEXT I .

1510 1P ABS({OLT(500,1) -OLT(1, mb-:s THEN G0TO 3100
1515 FOR Jul TO 4

1520 OLT(500,3} sVALOR (J}

1525 FVOLTS= {VALOR(J)*10/4096) -5

1528 PROMEDIO (J)»FVOLTS

1530 NEXT J

1620 REM
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1630 M CALCULD DE PRESIONES, PUERZAS. ESPURR30S Y DRFORMACIONES

1640 DH -« { (ERO1-PROMEDIO(1) ¥ *DCDA) /10

1650 PP = (PROMEDIO(2) -ERO2) *BCPP.;

1660 REM PC. = (PROMEDIO(3)-EROI} *ACRC

1670 FA = (PROMEDIO(4) - BROS).* BCPA

1680 BA o DH/ALTU '

1650 REM'AC « AREA/{1-EA)

1700_REM DESV. = PA/AC.

1710 ECIEN = EA'(IOD)'( -1y

1720 REM B

1730 WRITE 83, RELOJs(soo) TlMER.PRDMZDlD(l) pncn:nxo(z) nncnsnxo(:) PROMEDIO (4}

1735 T= TIMER. ©7: ‘ L

1740

1748 90TO 1460°

1746 crosg 93¢

1750 REM

1760 REM PRINT

1770 REM PRINT. *---

1760 REM FOR'Jel TO 4

1790 REM PRINT *
* 1800 REM PRINT CANAL(J) PROHED!D(J) B

1810 REM NEXT J

1820 REM PRINT *

1830 REM PRINT :®HORA'
1840

RELOJS (500).

kanr il

1850
‘1960
170
1880 PRINT PP, BCIEN
1850 REM PRINT
1900 REM PRINT * :
191017 FA c«-70, THEN G0TO 2040 ¢
1920 IF EA «-.2 THEN GOTO.20407
2000 CHAIN *PRUEBAZ.BAS* ;| ALL

2040 CLOSE #3

2050 BEEP:BEEP: BBBP:BEEPXBEEPXBBEP
2060 PRINT * *
2070
2080
2090
3000 :
1100 GPEN *RAPIDO, PRA" FoR, QUTFUT. AS. 42
3200 FOR I=1 TO 500 ({7

3400
3500
3600
3700 GOTO 1515
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‘Apéndice B:

Descnpc:on detallada del comportam:ento de cada uno de los
espec:menes ensayados
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B.1 ESPECIMENES CONSOLIDADOS ISOTROPICAMENTE. -

B.1.1 Ensayes de compres‘ién.

‘A continuacion se describe ‘el comporiamiel tlplco de las muestras consolidadas
isotrépicamente ensayadas en compresion: En'el analisis’de’los resuliados experimentales se
estudia la' influencia de la relacién de vacios:inicial e el comemdo de finos y ¢l esfuerzo
efectivo al final de la consohdacnon, Po ‘en el componamxemo del material ensayado. En las
tablas B.1 y B.2 se resumen lds condlcmnes icil de’las’ probetas asi como algunos de los
resultados obtenidos. -

*Debido a que no se pueden com
presen(ados en esta,ser de ensayes'
diferentes densidades:

: ntre sf los resuitados experimentales
6lo se preseman los resultados upxcos de materiales con

Probela “densa

Segun se:aprecia_en la figura B. 1: 1-esfuerzo, desviador.aumento. con, la deformacién
durnme toda la prueba, lranscumendo un llempo de dos horas'con treinta’y co mmums para
alcanzar un esfuerzo conante de 1:0 kg/cm- auna det‘ormacmn de 0. 65% : :

La presnon de poro méxima' inducida’en’ este punto corresponde a 38% del esfuerzo
efectivo 'de consolidacién (p'y; = 2.0 l\g/cmz) punto enel cual da comienzo la tendencia dilatante
que se manifiesta por la apancnon “de. mcrememos negativos de presxon poro (fig:B.1a); esta
muestra fue la que generé menos exceso de presién de poro en esta serie de pruebas.

Este espécimen, ai generar poco exceso de presidn de poro, presenta una trayectoria de
esfuerzos efectivos que es casi vertical inicialmente y que se desplaza hacia la derecha cuando
empieza a disminuir la presién de poro segin se observa en la figura B.tb. El angulo de friccion

interna movilizado antes de comenzar el comportamiento dilatante, ¢’;, fue de 24.8". Cuando
la trayectoria de esfuerzos efectivos alcanzo la envolvente de falla, ¢’ resulté de 30.2°

Probeta suelta.

Se eligio para este andlisis los resultados del ensaye *140 realizado por Lagunas (1992)
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con 5% de contenido dc ﬁnos unn rclacnon de vacios inicial de 0. 9"3 y esfucrzo efecuvo dc
consohdacnon de'1:0 kg/cm- ;

como hcuacnon limitada’

K: nzg su mdximo esfuerzo; desvmdor antes de movilizar el dngulo ?'. a-
“Este (ltimo se pre: ndo'la’ pres:on ‘de’poro es mixima y se comienza el comportamiento
dilatante del suelo;-el dngulo de’ friccion interna ¢’ para esta probeta fue de 30.7° que se alcanza
cuando la trayecto a'de esfuerzos lleua ala envolvcntc de falla. ;

. Probeta muysuelta

n-una relacion de’vacios mcnal d
fue consol'ddda a’un esl‘uerzo eft u o ‘de 2.0 kp/

066 y" 7% de’ conlemdo dc ﬁnos
2, como se"ndlcn en Ia tabla B 1.

Alcanza el esfue desvmdor miximo (pumo de olapso de la qurva), 04 una
dcformacnon de 12 16% en un nempo de qumce mmuros con un estuerzo conanlc en este pun(o‘




(’y) de 0.41 k(z/cm comose ve en la f'aura B.3a. El colapso estructural de esta muestra se -
prcsenn en cmco sq,undos y despucs de esle alcanzo una def‘om)acnon de 15%.

en compresnon variando el contenido de’ f inos (3;°5'y 1%) :se real!zo con base en los ensayes
*139,*40, X141 (Lagunns :1992) que mantienen aproumadameme constante la relacién de vacios
al“inicio" del ensaye (en promedio, -e-=:0. 926) y el esfuerzo efectivo de consolidacion (1.0
l\g/cm-). como' se mdlca en la tabla B.1.

En términos generales los especimenes” mostraron al comienzo del ensaye una gran
rlgldez. siendo  mayor en el de la arena con menor contenido de finos. En las curvas de la fig
B.4a se observa que el esfuerzo desviador mdximo (punto de colapso), o'y, se presenta a una
deformacién e, = 0.84%. Ll esfuerzo cortante de los especimenes en este punto disminuye
conforme se incrementa el contenido de caolin. Tal disminucién presenta muy poca variacién
(0.24 a 0.21 kg/cm?).

La presion de poro inducida en este punto de colapso fue del orden de 58% del esfuerzo
efectivo de consolidacion, p',. La presion de poro contindia incrementdndose durante la falia,
resultando mayor conforme auments el contenido de caolin. La magnitud médxima de esta presién

vario entre 81 y 93% de p', a deformaciones de 4.4 a 5.0%. Posteriormente, ‘el exceso de ™~

presién de poro disminuyd produciéndose en los especimenes una tendencm a Ia dilatancia (fig
B.4b).

Enla fig B.4c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especimenes
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ensayados. - Se observa que su ‘dngulo” de frnccnon 1nlemn en:la envolveme -de. falla @',
précticamente es-el mismo (29.9".a 30.7°).:Por otra parte, el aumento de la presién de poro
ocasiona que fas lrayeclorms se desplacen hacia la lzqmerda hasta llegar ala envolveme de falla
donde pasan de.un componamlemo comracuvo uno.con lendencm dilatante.

. Al presemarse el colapso del suelo se movnhznron angulos de friccién lmema dz p de
19. 0" a 19 97, :

B,l;l.i Col

139, *140 y *141) consohdadas a-un ‘esfuerzo’ ‘efectivo’ i )
a: (ensaye 53):y otra muy suel(a (ensaye 44) ns hdadas 220"

B 2 se observa que en el caso de la muestras. ueltas:y.
imo. 0.41°

esfueno desvmdor nonnahzado alcanzando un valor de 1,00,

La presmn de poro inducida en el punto de colapso se mannene practlcameme constante - -

en un valor de 0.58 p’; mientras que-la presién de poro méixima presenta un aumento a medlda
que; se hace m:.nor la densidad en las probetas, como se observa en la fig B 5b.-

Las trayectorias de esfuerzos efectivos también permiten distinguir la mﬂuencia de la
relacién de vacios inicial y del contenido de finos en el comportamiento de los especimenes
ensayados de la figura B.5c. En la muestra muy suela con 7% de finos, la reduccion de los
esfuerzos efectivos, debida al aumento en la magnitud de la presion de poro, hace que la
trayectoria de esfuerzos efectivos se desplace totalmente hacia la izquierda hasta llegar al origen
de coordenadas, en un comportamiento puramente contractivo; las probetas sueltas con 3, 5y
7% de finos, comienzan con un comportamiento contractivo hasta llegar a la envolvente de falla
donde pasan & una tendencia dilatante. La muestra densa, con 3% de finos, al generar poca
presion de poro presenta una trayectoria de esfuerzos efectivos que es vertical inicialmente y que
se desplaza hacia la derecha cuando empieza a disminuir la presién de poro. :



Tabla B.1".  Resultados obtemdos al’’ ensayar muestras consohdadas nsolroplcamente.
. ‘ ensayadas cn compre ién, = "

al - esfuerzo’

CA ‘commuacxon se: descnbe el componarmenlo uplco dc mueslms consolldadas
isotrépicamente enS'lyndas en ‘extension,’ teniendo presente en el’ anallsns la relacxon de vacios
inicial -y el comemdo de finos. : En la’ labla B:3se; resumen: las. condiciones’ lmcmles dc las
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manteniendo conslante el contenido de finos y el esfuerzo efectivo al final de la consolidacion;
se describe el componamxento tipico-con base en las curvas esfuerzo desviador y ‘exceso de
presion de poro contra déformacion asi como las trayeclorms de esfuenos efecuvos obtenidas
al emayar estos matenales. :

: robetas densa y-suelta

Conuenen 3% de ¢aolfn con un: relacxon de vamoc al inicio del ensaye de O 791 (ensaye
51) y.0.947; (ensaye 31) Se onsolxdaron hasta'un’ fuerzo efecuvo de 2. 0 l\g/c:m2 como se
“indica en’fa tabla B LR :

Cdmporlamlénto esiu’erzo? deformacidn.

‘Segin 'se: aprecia en:la fgura B.6a, el esfueno desvmdor crece con la deformacmn L
durante todo el ensaye en'la probeta densa, llegando a un esfuerzo cortante de 0.52 kg/cm' en”
un tiempo de una hora con cuarenta y cinco minutos a una deformacion de 0: 39%.

En la probeta suelta, la curva esfuerzo desviador contra deformacién presenm un quiebre:
a una pequeia deformacién; este punto es alcanzado en un tiempo de‘una:hora'con:treinta:
minutos-a una deformacién de 0.31% donde el esfuerzo cortante es de 0.28 kg/cm ,mucho;
menor que el alcanzado por la muestra densa (ver fig B.6a). En esta curva :

La méxima presién de poro generada en la muestra densa fue del orden de 6% de p .
antes de comenzar la tendencia dilatante que se mamf esta por la;; increme ntos
negnuvos de presién de poro (f‘ ig B.6b).

... La presion de poro inducida en el punto de colapso (muestra suelta),
de 29.5% del esfuerzo efectivo de consolidacién como bserva en la fj igura B. 6b esta presnon' :
: contmua mcrememandose durante la falla hasta alcanzar.u valor

Trayectorla de esfuerzos efectlvos

En el momento de alcanznr ia méxima_de presién de poro se movxllzo un angulo de‘
friccién interna, ¢’;, de-20, 8" en la probeta densa’mientras que en la sueita se presenté un
dngulo mucho_mernor (¢’;.=.13.9%):0 El dngulo de.friccién interna, ¢, - para.ambas. muesfras-
presenta muy poca varmcxon siendo 29, 8" (mues(ra densa) y 30.7° (muestra suelln), como.se
observa en la f'Lura B.6cy la tabla B.3. :

Al generar poca presi()n de poro la muestra densa, la trayectoria de’esfuerzos efectivos
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se desplaza lmcmlmenle un poco a Ia izquierda en un componam:emo comracuvo para pasar a
la tendencia“dilatante. ‘durante casi"toda’ la etapa de- falla mientras ‘queen la probem suelta el
aumento en_la magnitud’de’ la* presnon -de_poro’ ‘ocasiona que - la trayectoria. de esfuerzos sc
desplace: hacia la quunerda Ilegando ca51 “al origen de coordenadis, en un’ compornmlemo .
contractivo hasla lleear a ln presién’de poro max:ma momemo en el cual se mlcm la tcndencxa
dilatante. - - : )

‘Probeta suelta'y muy suelta

Comportamlento esfuerzo deformacron.

Las curvas esfuerzo desvnador comra defonnacxon presenmn ‘el “punto de colapso a
pcquenas deformaciones; este pumo es alcnnzado para ambas probetas en un tiempo aproximado -
de una hora con cuarenta’y cinco minutds a una deformacién de 0.39% para la muestra suelta
y de.0.46% para la muy suelta,

Seglin se observa en la figura B.7a, el esfuerzo desviador miximo, o'y, es mayor en la
probeta suelta alcanzando un valor de 0.36 kg/cm? mientras que la probeta muy suelta presenta
un valor mdximo de 0.19 kg/cm®. A partir de este punto se presenta el colapso de la estructura
det suelo obteniéndose deformaciones mayores de 18% en tan sélo treinta segundos (muestra
suelta) y veintinueve milisegundos (muestra muy suelta) apreciindose una disminucién’ del
esfuerzo desviador a una gran velocidad de deformacién siendo mas notorio este comportamiento
en la muestra con menor densidad.

Comportamiento exceso de presion de poro - deformacidn.

Cuando se alcanzé el esfuerzo desviador mdximo. Ia presién de poro inducida, Aug;-fue
del orden de 33% del esfuerzo efectivo de consolidacion en la probeta suelta mientras. que la
muy-suelta alcanzé un valor mayor (Auq 42.5% de p’,). como se observaen la figura B. 7b
y la tabla B.3; esta presién continud incrementindose durante la falla hasta alcanzar V'llorcs‘
miximos, Au,;,. de 71% (ensaye 31) y 93% (ensaye 47). - g

Trayectoria de esfuerzos efectivos.

Como se observa en la figura B.7c, el aumento en Ia magnitud de ia prcsién de poro',,
ocasiona que la trayectoria de esfuerzos se desplace hacia la izquierda Hegando casi al origen
de coordenadas, con un comportamiento contractivo hasta llegar a la presmn dc poro mixima
momento cn el cual se inicia la tendencia dilatante.
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Al presentarse el colapso de fa estructura se movilizaron dngulos de friccién interna, &4
de-13.6” para ambas probetas. Los angulo de friccién interna ‘en la envolvente de. falla, dz son
pricticamente los mlsmos siendo’ dc .30.2¢ pnra la muestra sueha y 30 5" en la muestra muy
suelta.” : -

B.l.2.2 liééﬁltado en probctas con‘difcrcnte contenido de finos-

El compor(dm ento de las mueslras consolidadas |sotrop| meme ensnyadas en e‘«ensmn
‘variando €el’ contemdo de finos (3, 5'y 7%) se anahzo con'base en los resultidos de los ensayes
30,31y 32 en ]os que se mﬂntlene constante la el e \"lClOS”lnlbcml como se indica en la
tabla B.3.". !

: En ‘términos- generales los. especimenes’ mostraron- al comienzo del ensaye una gran
rigidez, siendo mayor én el de la arena con menor contenido de finos. En las curvas de la fig
B.8a se observa que el esfuerzo desviador miximao, o'y, se presenta a pequefias deformaciones
que varian de 0.31 2 0.46%. El esfuerzo cortante de los especimenes en esle punto es menor en
la probeta con menor contenido de finos (0.28 kg/cm?) mientras en las demds muestras presenta
muy poca variacién (0.36 y 0.37 kg/em?).

La presion de poro inducida que se alcanza cuando el esfuerzo desviador alcanza su valor
miximo. Aug, varié de 29.5% a 40% del esfuerzo efectivo de consolidacion, p’,. La presién de -
poro continud incrementdndose durante la falla hasta alcanzar valores maximos, Aug,, que
varian entre 71% y 80% de p’, siendo menor en la probeta con mayor contenido de finos, °
Posteriormente, el exceso de presion de poro disminuy6 produciéndose en los especnmenes una
lcndencm a la dilatancia (ver fig B.8b).

En la figura B.8c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres’
especimenes ensayados. Se observa que su dngulo de friccién interna en la envolvente de falla,
¢’, pricticamente es el mismo (30.2° a 30.8"). Por otra parte, el aumento en la magnitud de la =
presidn-de poro ocasiona que ese desplacen hacia la izquierda llegando casi-al:origen:de .
coordenadas, pasando de un comportamiento contractive a una tendencia d|htame. : (o

Al presentarse el colapso del suelo se movilizaron dngulos de frlccmn mtema ¢
13 6°a 13.9"
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Tabla B.3. Resultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas’ isotrépicamente,
ensayadasen extensién: R : ¥

il B R T IS ) T T o Bt el [ k| S
st ]oi3 |09 or3s | 2.0 | 104 [ os2 | . : | 39.8%
31 3 |0.947 | 1007 | 2.0 | 053] 028 | 031} 059° 130,71
300 s ooz 1o2| 20 | 075 ] 037 [ o046 | 080" 30.8¢
‘32 7 10933] 1070} 20 | 073 036 | 039 0.66° ‘302"
S 47 7 11,069 | 1225 | 2.0 | 039 | 0.19 | 046 | 0.85:[ 30.5%

B.2 ESPECIMENES CONSOLIDADOS ANISOTROPICAMENTE.

B.2.1 Especim consolidados anisotrépicnmchte'édh k.= 0.44,

Ble Pruehas en compresién.

Se presentan los resultados obtenidos al ensayar en compresidn especimenes consolidados
anisotrdpicamente con k = 0.44. En el andlisis se discute la influencia de la densidad inicial y
del contenido de finos en ef comportamiento del material ensayado. En la 1abla B.4 se resumen
las condiciones iniciales de las probetas asi como algunos de los resultados obtenidos,

B.2.1.1.1 Resultados de probetas con diferentes densidades iniciales.

Se comparan los resultados obtenidos con muestras con diferentes densidades pero
manteniendo constante el contenido de finos v el esfuerzo efectivo de consolidacidn; se describe
¢l comportamiento de los materiales ensayados a partir de las curvas esfuerzo desviador y exceso
de presion de poro contra deformacion y de las trayectorias de esfuerzos efectivos.

Probeta densa v suelta.

Contienen 3% de finos con una relacion de vacios inicial de 0.763 (ensave 34) y 0.913

(ensaye 3); el esfuerzo efectivo al final de la consolidacion, p’,, fue de 2.0 kg/cm?, como se
indica en la tabla B.4. :
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Comportamiento esfuerzo - deformacién.

Seglin, se aprecm en la ﬁgur'\ B 92, en la probeta densa el esfuerzo desviador que se
alcanza antes de manifestarse lcndencm dilalante’fue de 1719 kg/cm?, a una deformacion de
0.78%. Esta probem tardé cu'lrenla mmums en lleg’tr al esfuerzo desviador en el que se reglstro .
la“presién: de',por a
lu.mpo de cmco e

q
‘siete minutos.”A-partir: dellvcolapso de'la’ estructura, alcanzo una deformacion de 8% en diez
segundos para luego llegar a:13% de' defonnac:on enuna hora con veintisiete mmutos (ﬁg 9).

Comportam:ento exceso de pres:on de poro - deformacicn.

- La’ maxima presién de por generada en la probeta densa corresponde ‘a: un 12% del
esfuerzo efecnvo de. consohdaclon‘ a’partir de este punto aparecen incrementos negativos de
presion dc poro dando'inicio a la lendencm dilatante (fig B.9b).

La presnon de poro. mducnda en el esfuerzo desviador miximo en la probeta suulta fue del
orden de’5.5% de p’, como se observa en la figura B.9b; esta presion  continda incrementandose -

- durante = la falla -hasta” aleanzar un valor 38% del esfuerzo efectivo’ de consolidaci6n.
Posteriormente_ el exceso: de presion de poro comienza a disminuir produciéndose en el
eschImen una tendencm a la dilatancia.

Trayector:a de esfuerzos electivos.
En la figura B.9¢c se muestran las traye cctorias d(_ esfuerzos efectlvos.

- Como se puede observar, la muestra densa presenta un'| lrayectorm de esfuc.nos efectivos
que es casi vertical inicialmente ya que genera poca presion de poro y se desplaza a la derecha
cuando cmpleza a disminuir esta presion.. Moviliza un dngulo. de friccion interna, ¢, de 26.0°
cuando se inicia la tendencia a la dilatancia; cl .mgulo en la envolvente de falla rcsuho ser¢'=
30.0° . : )

La trayectoria de esfuerzos efectivos.de.la'probeta suchta se' desplaza-inicialmente-a la-:
izquicrd'\ ya que su comporamiento es predominanteniente contractivo hasta aleanzar la mixima'.
" presidn- de poro; a partir de ese punto se mamﬁes(a la tendencia dilatante aunque de mcnor'
intensidad que ia de la pmbu'l densa.
El dngulo de friccién imcrna movilizado, ¢, al ocurrir el colapso estructur.\l fuc dz.»
22.0°. En la envolvente de falla, el nngulo de friccion interna, ¢°, fue de 29.0°, :

150



Probetassuella z hvuz suella

Se ehgleron los resulmdos de los ensayes 5 y 4l con.una rclaclon de vacios lmcml ‘de
0.903y1.134 rcspecglvnmemw contienen 7.%_de finos y fueron consohd'ndos hasta un esfuerzo
Lfecuvo de 2 0 kg/cm®, como se indica en:la tabla B.4!

Comportannento esfuerz

, Las curvas esfuerzo desvmdor contra’* deformacno/ e 1mbns mueslras (t“ ig B 10:1)
presentan’ un; miximo 4 pequems defommcxonc este, punto se’ alcanza en un’ uempo dé ocho
mmutos i una defonmcnon de 0. 16% para la muestr: su 1ta'y.0.08% en la muestra muy suella.

Seglin la f'gur'l B.10a, el esfuerzo esviador mzm 0
siendo de 1.93 kg/cny® para la muestra s! elta y1.91: l\g/cm‘ en la mily stelta A partir de este -
punto se presenta el colapso en:la’ estructura “del” suelo llegando auna’ deformacnon de 7.2% en
doce segundos para seguir deformindose ‘hasta ‘el 14 % ‘en una hora con treinta minutos; para la
muestra suelta; en la probeta muy suelta se’ presenta el colapso de la estructura en solo: siete
segundos llegando hasta deformaclones del 18%:

Comportamiento exceso de presién de poro - deformacicon.

La presion de poro inducida en el esfuerzo desviador miximo, Au,, fue del orden de
10.5% del esfuerzo efectivo de consolidacién en la probeta suelta mientras que la muy suelta
alcanzd un valor de 4.5% de p’,, como se observa en la figura B.10b y Ia tabla B.3; esta presion
continda incrementindose durante la falla hasta alcanzar valores mdximos, Au,,.de 33%
(probeta suelta) y 85.5% (probeta muy suelia) del esfuerzo efectivo de consolidacién,

Trayectoria de esfuerzos efectivos.

Como se observa en la figura B.10c, para la probeta suelta el aumento en la magnitud
de presion de poro ocasiona que la trayectoria de esfuerzos efectivos se desplace hacia a la
izquierda en un comportamiento contractivo hasta llegar a la presion de poro médxima, momento
en el cual se inicia la tendencia dilatante. En cambio, para fa muestra muy suelta la reduccién
de fos esfuerzos efectivos, debida al aumento substancial en la presién de poro, ocasiona que la
trayectoria se desplace completamente a la izquierda hasta llegar al origen de coordenadas, con
un comportamiento puramente contractivo.

Al presentarse el colapso estructural se moviliz6 un dngulo de friccion interna, &', de
22.3° para la muestra suelta mientras que en la muy suelta se movilizé uno de 21.2°.

En la envolvente de falla, el dngulo de friccidn interna, ¢°, es de 29.0° para la muestra
suelta y de 28.5" en la muestra muy suelta,
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B.2.1.1.2 Resultados en probetas con diferente contenido de finos .

El comportamiento de las. muestras consolidadas anisotrépicamente con k= 0.44,
ensayados en compresion, variando el contenido de finos (3, 5y 7%) se analizd con base en los
resultados de 10s ensayes 3, 4 y 5 en Jos que se mantuvo constante la relacion de.vacios inicial
(en promedio, e; = 0.908) y el esfuerzo efectivo al final de la consolidacién (p’, =2 0 kn/cm )
como se.indica en labla B.4.

En términos.generales los especimenes mostraron al inicio del ensnye una gran nmdez
siendo un poco mayor en las probetas con 3% y 5% de contenido de’ finos. En las curvas de’la-

figura B.11a se obscrva ‘que’el esfuerzo desviador mdximo (punio de. cohpso), i se presenta
a una deformacion e, =;0:16%. El esfuerzo cortante en este punto es menor.en la ‘probeta con ¢

‘mayor comemdo dc. finos pero con muy poca variacién con respecm al

se_ incrementa; el conténido- de” finos; - variando dé 5.5 a°10,5% del‘esfuerzo efectivo-de
: consohdacxo
conforme dlsmmuye ¢l contenido de finos. La magnitud maxima de esm pres n fue'de’33.0a
38.0% de plo.a-deformaciones de 3.6 a 5.8%. Postériormente, ¢l exceso de. presn n dlsmmuy ;
produc ndose en los espectmenes una tendencia a la dllalancn (ver ﬁg B. llb) !

, “En l'\ f' igura B Llc se preseman las trayectorias de esfuerzos efecuvos de los tres -
'cspemmenes ensay'ldos Se observa que su dngulo de friccién interna en la envolvente de” ﬁlla

La presnon ‘de poro contintia incrementindose dur'lme la falla; resultando mayor .=

¢, es’el mismo (29.0°). Por otra parte, el aumento en la_magnitud de la presnon de”poro <

ocasiona que las trayectorias se desplacen hacia la izquierda aunque posteriormente pasan ‘de un
componumxento comracuvo a uno con t{endencia dilaante.

Tabla 8.4 : Resullados obtenidos al ensayar mucstras consolldadas amqotroplcamcnte con
; k.= 0 44, ensa)adas en compresién.

o | B | | e | | e | | || e

347(3 7 0763 | 0.818 | 2.0 | 238 [ 19| - - | 024078 260 | 300
3 a3 o309y 20 | 202 ) wor |06 | 0 | 076 [5.27] 20 | 0
3 5 .{ 0008|1008 20 20| 101 |06 012.) 067 |547| 222 | 200
“s 7 | 0903 ] 1046 | 20 | 193} 097 | 0.16| 021 | 0.66 | 3.58| 223 { 290
41 7 Prasa| 1204 20 ) 191 | 095 {008 009} 11t | 173 ] 212 | 285




B.2.1.2 Pruclns en e\tcnsmn

A contmu.lcmn se ‘describe el comportamiento tipico de las muestras consolidadas

famsolroplcamenle con k= 0.44 ensayadas en extensién. Se comparan los resultados de ensayes

en’ muestras con: diferentes densidades iniciales y contenido de finos. Las condlcnones iniciales
asi como algunos de los resultados obtenidos se resumen en la tabla B.5.”

‘B.2.:l.2.l“ l?csuliados de pmbetés con diferentes densidades iniciales.

. Probetas denia v sue/ta

; Conuenen 3% de finos con ua’ relacton de:vacios al mlcxo “del ensa)e de O 7”6 (ensaye
38) y 0.914 (énisaye’ lO) fu«.ron consohdndds hasla n esfuerzo efecuvo de 2.0 g/cm- como
se mdlca en la tabla'B.

durame todo el ensaye en’la pro et densa La prueba [
alcanzd un, valor de 0,28 kg/cm-
veintiséis mmutos._

auna’ deformacmn de l 65% en un tiempo ‘de tres horas con

-La probua suelta muestn un qulebre en la curva esfuerzo desvmdor contra deformacién

“auna baja déformacion; este punto $e alcanza en tres horas a una deformacién de 0.64% donde

el esfuerzo cortante es de 0.09 kg/em?®, mucho menor que el alcanzado por la muestra densa (ver
fig B.12a). En esta curva se observa una disminucién del esfuerzo desviador a una gran
velocidad de deformacién, inmediatamente después del colapso estructural del suelo, provocando
una ripida reduccién del drea de la probeta. Después del movimiento ripido en esta probeta, se
alcanza una deformacién de 18% en sélo seis segundos.

Comportamiento exceso de presién de poro - deformacion.

La mixima presién de poro generada en la probeta densa fue del orden de 29% de p’,,
antes de aparecer los incrementos negativos de esta presién que indican el comienzo de la
tendencia dilatante (fig B.12b).

La_presién de poro inducida en ¢l punto de colapso (probeta suelta), Au,, fue_del orden
de 45% del esfuerzo efectivo de consolidacion como se observa en Ia figura B, 12b; esta presién
continué incrementindose durante la falla hasta alcanzar un valor méximo; ._\u,,m. de 63% de
Pl
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Trayectoria de esfuerzos efectivos.

En el momento de alcanzar la mixima presion de poro, se movilizd un dngulo de friccién
interna, ¢',,-de 21.8" en la probeta densa mientras que en la suelta se movilizé un dngulo mucho
mis bajo (¢! = 13 19). El 4ngulo de friccion interna en la envolvente de falla fue de 30.6° en
la densa y 31 2" en la suelta, como se observa en la figura B.12¢ y la tabla B.5.

AI generar poca presion de poro Ia muestra densa, la trayectoria de esfuerzos efectivos
se dcsplaza inicialmente un poco a la izquierda en un comportamiento contractivo hasta alcanzar
la-mdxima presmn de poro momento en el cual comienza la tendencia dilatante que se mantuvo
‘hasta’el !m.xl del ensaye. La probela suelta, al presentar un aumento en la magnitud de la presién
de poro, ocasiona que la trayectoria de esfuerzos se desplace hacia Ja izquierda llegando casi al
origen ‘de coordcnadas con un comportamiento conlracuvo Y pasnr lucgo a“la lendencna
dllatame.

e Pro etas suelta y muy suelta‘ .

Sc ellgneron para lee anallsns los resullados de los ensayes 15 y 48 con relaciones de
vacios al inicio de’ la prueb'\ de0.914:y:1,048 respecuv-lmcnle contienen el 7% de contenido
de finos y g!_e fi | de consolldncmn fue de 2.0 I\szlcm- (ver tabla B.5).

deformacién.

Lls curvas csfuerzo desvmdor contra deformacnon presenlan un miximo a bajas
deformaciones; este punto se -alcanza para ambas probetas en tres horas aproximadamente a una
deformacién de 0.65%. para la muestra suelta y de 0.82% en la muy suelta.

-Segtin la figura B:13a, el esfuerzo desviador maximo, o'y, €s mayor en la probeta suelta,
0.17 kg/em?®, mientras que en !a muy suelta es de 0.12 kg/cm®. A partir de este punto se
presenta ¢l colapso en la estructura del suelo llegando a deformaciones del 18% en treinta
segundos {muestra suelta) y veintinueve miliscgundos (muestra muy suelta) apreciindose una
disminucion del esfuerzo desviador a una gran velocidad de deformacion; este efecto es mds
notorio en el comportamicnto de la probeta muy suelta.

Comportamiento exceso de presion de poro - deformacién.

La presién de poro inducida en el punto de colapso, Au,, presenta poca variacién en
ambas probetas siendo del orden de 41% y 44% del esfuerzo efectivo de consolidacidn en la
probeta muy suelta y suelta, respectivamente (fig B. 13b)‘ esta presion continda incrementindose
hasta llegar a valores miximos, Aug,,. de 58% de p’, para Ia probeta suelta y 64% de p°, en la
muy suelta,
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Trayec(ona de esfuerzos elecuvos.

Como se observa en la fi guru B: 13c el aumemo en magnitud de la presion de poro hace
que la trnycc(orm de esfur.rzos efectivos se desplace hacia-la lzqmerda legando casi al origen
de coordenadas en un 1emo c mracnvo hnsla alcﬂnzar 1a médxima presion de poro para

ingulo de
1 : dngulo de
fnccnon interna’en la énv 'Ivenu. de falla ¢> fue de 31 6° y 30.2°para la probcns suclta y muy
‘suclla respecn\?ameme B '

B 2 l 2 2 Resultados en probetas con dll‘erentc contemdo de finos .

EI comportamlenlo de las muestras: consohdadas msotroplcameme con’ k = 044'
ens.lyadas en exténsién variando el contenido de finos; se analizé con b1se en los resulmdos de
los cnsayes 10, 8y 15, presentados en 1a !abln B.5:. Estas probetas tienen una relacion dé vacios .
inicial’ practicamente constante '(en promedlo el = 0.914)" y "un esfuerzo efectivo -de
consohdacnon de 2. O kg/cm'

En lém)inos zenemles estas probems mostraron al comienzo del ensaye una gran rigidez”
alcanzando un esfuerzo desviador médximo, g, de 0.17 kg/em?. En las curvas de la figura B.14a
se observa que ‘este- esfuerzo desviador se presenta a pequefias deformaciones (¢, = 0.65%).

“La presién de poro inducida en el punto de colapso, Au,, varia de 0.42 a 0.49% de p’,
siendo menor ‘en -la probeta con mayor contenido de finos. La presién de poro continia
incrementindose durante el ensaye hasta alcanzar valores miximos, Au,y,, entre 58% y 66% del
esfuerzo-efectivo de consolidacidn. Posteriormente, el exceso de presidn de poro disminuye
produciéndose ‘en los especimenes una tendencia a la dilatancia (ver fig B. 14b).

En la figura B.14c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los especimenes
ensayados, Se observa que el dngulo de friccidn interna en la envolvente de falla, ", es
pricticamente el mismo (29.0" a 31.6"). Por otra parte, el aumento en la magnitud de la presién -
de poro ocasiona que se desplacen hacia la izquierda Ilegando casi al origen de Loordumd.ls' .
pds'mdo de un compommlento contractivo a una tendencia dilatante.

Al prLSEnl.lrS(. el colapso en la estructura del suelo se movilizaron am.ulos de fmcnon”» -

m(ema, ¢4 de 131" en las probetas ensayadas.
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Tabla.B.5 Rcsultados oblemdos al ensa) ar muestras consohdnd
: k

as anisotrépicamente con
= 0.44, ensnyad'ls en thensnon : B R

Ensaye [N %
K] caalin

nes "conéolldados éon k =0.53 y 0.62.

mponamlen(o tipico mostrado por las probetas consolidadas anisotrépicamente bajo
unk de 0 53y 0.62, ensayadas en compresion y extensién, es comparable en forma cualitativa
al que’presentan las muestras consolidadas anisotrépicamente bajo un cociente de esfuerzos de
0.44. Por tanto, teniendo como marco de referencia el andlisis presentado en el numeral anterior,
a continuacidn sélo se presentan las figuras que describen el comportamiento esfuerzo desviador
y generacion de presion de poro contra deformacién asi como las trayectorias de esfuerzos
efectivos de esta serie de pruebas teniendo presente el efecto de la densidad inicial, el contenido
de finos y- la direccion de aplicacidn de la carga.

Las tablas B.6 y B.7 resumen las condiciones iniciales y los resuitados obtenidos con las °
probetas consolidadas anisotrépicamente con k = 0.53 ensayadas en compresion y extension,
respectivamente; las curvas de las figuras B.15 a B.20 corresponden a las diferentes condiciones
analizadas.

Las condiciones iniciales y los. resultados obtenidos en las probetas. consolidadas

anisotrépicamente con k = 0.62 ensayadas en compresion y e‘((ensnon se presentan en las tablas
B.8 y B.9, respectivamente y las figuras B.21 a B.26.
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Tabla B.6 - - Resultados obtemdos al ensayar. mucstras consohda(hs amsotropxcamente con .
Tko= 0. :3 enmy'xdas en comprcsno ; ;

h‘;"\‘t m':uu 'y 7“!' 'I(:/':r:" ,l:/‘:m’ ": i :\;/ltmn:'
35, | 73 °7]°0.790 | 0.846 [ 2.14 1107 |
19:4] ©3 1 0.921 | 0,981 | 1.58 |- 0.79°| 0.16
23 5 o904 | 1.004 ) 1.58)079 006
20| 7 | 0919 1063 | 1:58 [ 077:{.0008"
42 7 | 1o77 | 1234 | 150|075 )06

Tabla B;7 ‘ Res‘ultados obtenidos al ensayar muestras consc

ente con
k' = 0.53 , ensayadas en extensién. i :

Ensaye | i R ' o'y t, Auy | e
con | eantin 28 L gemt | wgene | wem | TR

+:39:).+37:1 0,785 ['0.840 | 0.42 0.21 0.54 | 0.70

17 3 |0.910] 0969 | 0.27 | 0.14 | 077 | 056
18 )-+5 1 0.908 | 1.009 | 0.28 | 0.14 | 0.74 | 048
165777 7] 0:886 | 1.028 | 0.26 | 0.13 .| 0.837[0.56
46 |" 7 |roma | 1220 022 | o | 0897 072

Tabla B.8 Resultudos obtenidos al ensayar muestras consol dad anis

picamente con
k ='0.62, ensayadas en compresion.* e

Ensaye | g i o', t e, | au

. ("’,L o e
] caulin - & Cei Nt | Kot o e | '-'-'.J Cwemt | peadus wrados
49.°1. 3" L o688 [ 0741 | 221 | 11 o039 042 ] 25| 297

2. 3 0.900 { 0.955 | 1.3t 0.65 | 0.24 [“0.467[5.19 1.24 19.3 29.2

52 5 0.881 | 0.980 | 1.33 0.67°] 0.24 | 70437 (-327..] 110 103 29.6
24 7 0.903 | 1.046 | 1.27 | 0.63.] 0.247|:0.35 7.00 1.39 19.0 29.9
43 7 1,077 | 1.233 | 1.27 0.63.10.24| 042.].13.25 | 1.90 18.6 29.7
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Tabla B.9 Resultados obtenldos al ensayar | mucstms consohdadas amsotropnc‘lmente con
’ =0, 62, ‘en 3adas en enensmn. T

St el IO ik‘:,':;x‘ R e N i e A
507 0.689:| 0.741° [f0.71 [ 0.36: ) - 27 |v062 | 046|208 |-299
25.° 0.924:| 0984 |- 0.34 [ 70,17 [ 0.47 [“0.69 | 529 [ 132 {1217 303
26 “[“0.024 [1.025 7042|7021 | 047 | 064 |. 676 | 131 | 123 | 303
27 (0918 |:1.062 | 043 -] ‘0.2 |'1o3| 075 | 692 | 1.3t {132 | 305
a5 1087|1244 | 0.28 7014|080 | 091 | 9.56 .| 149 | 127 [ 292
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