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RESUMEN 

.·, ·,, 

En el presente trabajo se estudia el comportamiento no drenado de especímenes de arena 
formados. con• diferentes contenidos• de •caolín· variando su· densidad inicial, sometidos. a 
trayectorias de . conso.lidación ·. isotrópica ·.y anisotrópié:a y• nevádos .• a la .• falla con. cárgas 
monotónicas de compresión_ y .extensión. - . . . . . . 

.. , .- ·""' 

Ladesi:ripción:-:Yelanálisfs del cÓmportamie!lto de los .éspedmeriess;;uevan a _cabo 
empleando curvas de'esfueáo desviador'yexceso;de presión"de,poro co!ltrá deformación así 
como trayeétoriíis' de ésfuerzos efoctivos/,Se determina Já influ~ncia d.él tipo dé'éoiisólidació.n 
y de la dirección éle" Ja aplicaé:ión. de cargas (compresión y extensión) sobre~ Ías 'éaracterísticás 
esfuerzoldefciñriación de los espeCírrÍenes y'.sü'éapaí:idad'para'geñerar'presión cie poró." ·. 

, .: .. '<<:: .::<.-· :---:-.\~~~~-.-: ::::.~.:<'.·<-~-~~-~-/ ---·~;-· :< - -·-o;_-."·-:::·:t;:~~,.,-~_::'._'.~:: ·-.----~~~~-~---~~.~'._: __ ~-.... ,.~ ·.: '· · . 
. A partir,de_los résultados:obt~nidos en el trabajo'expérimental se propone ün •. modelo 

fenomenológico; definido' con base en relacioríés causales. y diagramas de estado;' que permite 
realizar predicciones cualitáti,vas .s~bre ·el ~ompcirtamientó de. mezclas· arena-finos. 

r,,;5 impÚcici'oriei p~¡~;ic~s d~ los resultados de estos ensayes se discute~ con relación 
al problema de. la :·~usceptibilidad de licuación de arenas "contaminadas" con caolín: bajo la 
aplicación de cargas estáticas. . . . 
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NOTAC/ON 

B Coeficiente de presión de po.ro de Skempton, definido como el cociente entre el 
incremento" de présióri de poro generado y el incremento en la presión de 
confinamiento 

·. :·... >~.·: 

e, Coeficiente ~e curyatura = D30
2/(D10.D60) 

Cu Coeflci~~te deu~ifÓrmidad = DrofD10 

'.'.:_:··.,:::-.::_.'·· : 

CU • Prueb'a conso'lida~inci drenada con medición de presión de poro 

Dr,, 

Dr1 

e, 

e,, 

e.,,., 

G, 

IP 

K 

Com¡Ía~id~d ieli~i~a o~tenid~ a partir de e,1 
' ' : "• \ ... · , • ,,- . ·, "•'· ·~ _, ' •.. / ' ,!-- .. 

Compá~lda~~rel~ífüobteni~a a ~irti~ de e,1 

cbmpl\Údad ~elati~~ ;í i~i~ib de la prueba 

RelacÍón de vacíos ~ríti~a 

Relación de· vaéios' al niiál de la consolidación 

R~lació~'c1é ~ac{ós inte;g~ál1'll1ar. 

Relación de vac'íos intergrariJlar á1 final de la. consolidación 

Relación de v~cí~s. interíirari~lar. al inicio del ensaye 

Relacióri de, ~ac~~:; al i·~ici~· ~e. la. prueba 

Relación dé vacíos' máxima 

Relación de vacíos mínima 

Densidad dc,sólidos 
-=-~ :. - L_ 

Indice de plasticidad 

Cociente de esfuerzos efectivos =o u"lu'v 
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p' 

p', 

p'. 

p', 

P'u~ 

s' q 

t' q 

w 

w, 

..... 
•• 

Esfuerzo efectivo normal octaédrico = (u'v + 2u\)/3 

Presión ele consolidación equivalente 

Esfue~o efeciÍvo bcÍaédrico -~I final de la consolidación 

Esf~erzCl normal 
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1. INTRODUCC/ON 

1.1 ANTECEDENTES. 
' < ·-,·-. . . ' <: '. . ·.' 

En muchas ocasiones ei"ingeñiero geotecnista se enfrenta a problemas en la construcción 
de importantes obras de ingeniería que involucran la presencia de arenas ligeramente limosas o 
arcillosas como suéJÓs de cim~~.tacióiÍ y· consfrucCión. ;La ~ráctica convenciónal .irata. a· estos 
materiales conio suélos granulares altámeÍlte perme.ábles. ignorando la ·presencia de los finos . 

. ,-,: ': ~r,.~.; . ·, ~._;,,; . . •:e· ,~' -

Las in~ésiig~~Ío~es ~x~~rlm~ni'1Ies sÓbr{é1 é~inpd~á~i~~t6 ~ci ci'renado de arenas se ha 
enfocado prinCipaJménti: al ·ensaye de-árénas limpias a ¡íesár ile;qué los-depósitos naturales de 
materiales granulares liéuables suelen conte.nef'mate~iá liria en'Cliversas proporciones. Los datos 
presentados por Dé Albá'(l969) indican que.Ja'liéúación'de·iuenas durante temblores puede 
ocurrir cnmateriales éon más de W%' de partículas finas (menóresde 74 micras). 

- • --••,- -, r'• ' 

La influencia de los finos (limos o arcillas) en~l co~portamiento no drenado de depósitos 
naturales de arena ha sido poco estudiada; .Tradicionalmente• se ha pensado que los finos 
disminuyen la susceptibilidad .de licuación y de lieclío' Ios procédimientos empíricos de campo 
para estimarla así lo consideran (Sccd et al, 1982). Se ha observado en laboratorio que la 
presencia de pequeños porcentajes de arcilla (1 % a,.3%fda lugar a estructuras muy sueltas, 
altamente inestables y capaces, incluso, de ·sufrir dcfom1aciones de flujo ante cargas 
monotónicas. Los resultados obtenidos en ensayes de torsión .cíclica realizados en arenas limosas, 
muestran que la susceptibilidad de licuación está relacionada con el porcentaje de linos (lshihara 
et al, 1978). Algunos estudios llevados a cabo en especímenes de arena con pequeños porcentajes 
de caolín (!0% o menos) indican que, para la misma relación de vacíos, Ja presión de poro 
aumenta conforma se incrementa el contenido de caolín (Ford, 1985; Gcorgiannou et al, 1990). 
Lo mismo puede concluirse al analizar los datos de Bcen y Jefferies (1985), quienes examinaron 
el comportamiento monotónico no drenado de especímenes de arenas ligeramente limosas. 

Los resultados obtenidos por Ovando y Mesa (1991) en ensayes triaxiales estáticos de 
compresión no drenados, demuestran que al incrementar el contenido de finos (caolín o 
bcntonita) aumenta la presión de poro durante la etapa de falla, disminuyendo la rigidez y la 
resistencia de las probetas de suelo. También delinieron un porcentaje de umbral que marca el 
límite del efecto de los linos para promover o inhibir la generación de presión de poro. Los 
resultados de las pruebas demostraron que en el caso de las mezclas arena-caolín el umbral es 
7%, aunque pueden presentarse en la naturaleza casos de licuación de arenas con porcentajes 
mayores de linos como lo presenta De Alba (1969), teniendo en cuenta además la compacidad 
relativa del material; en los especímenes arena-bcntonita no se llegó a definir con precisión tal 
umbral, aunque los resultados experimentales sugieren que no difiere mucho del porcentaje 
señalado para las mezclas arena-caolín. 
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Usualmente, tas propiedades esfuerzo-defonnación y las de generación de presión de poro 
en materiales granulares, se obtienen a partir de ensayes triaxiales en especímenes consolidados 
isotrópicam'ente. El empleo de especímenes de arena consolidados anisotrópicamente para 
detenninar estas propiedades ha sido menos frecuente y todavía menos en arenas con materia 
fina. En estudios encaminados a detenninar la susceptibilidad de licuación de arenas se han 
ensayado especímenes en los que, a pesar de simular .el estado de esfuerzos antes de la 
aplicación de cargas cíclicas, no se considera la trayeétoria de esfuerzos de campo que seguiría 
él suelo para alcanzar dicho estado de esfuerzos. En ensayes triaxiales cíclicos se ha observado 
que la respuesta de suelos consolidados siguiendo trayectorias de esfuerzos in situ, es muy 
diferente a la que se obtiene para especímenes isotrópicamente consolidados. 

Ovando y Mesa (1991) estudiaron ~I comportamiento de arenas saturadas con IJ'ajos 
contenidos de caolín (3, 5, 7 y 10% en peso) consolidadas isotrópicamente y sometidas' a (:¡frgas: 
monotónicas en compresión en condiciones no drenadas, variando las densidades iniciales;• la 
presión de consolidación (1.0 a 3.0 kg/cm') y el contenido de finos. Posteriopriente, o·v.ando y'· 
Lagunas (1992) obtuvieron resultados en ese material fonnando especímenes'1con :1a'ínisma 
relación de vacíos (en promedio: e1 = 0.920 correspondiente a una conípácidad relaiiva, D1\;· de 
51%), con.diferentes contenidos de caolín (3, 5 y 7% en peso) y coÍlsolidados'isCÍfrópica·y 
anisotrópicamente a una presión efectiva de 1.0 kg/cm'. La trayect?ria durante tá'consolidación 
anisotrópii:á siguió el valor de K = 0.44. El comportamiento de los especímenes· se ·analizó 
mediante ensayes de compresión y extensión no drenados, observándci que·~el • ~otenciál para 
generar presión de pciro depende de la historia de esfuerzos de la -consolidación y délá.dfreccióri 
de aplicación de cargas durante la falla. ' 

ú os.rn.fivos. 
Est~ 'esttdiO pretende avanzar en las investigaciones que:se ha~ ~~ectuados para conoce« 

la innúencia de. los finos (limoso arcillas) en, el.comportamiento no drenado.de depósitos 
naturales arenosos, así como examinar la. respuesta· de. este material consol.idado siguiendo 
diferentes trayectorias de esfuerzos de campo •.'y , la. susceptibilidad· de . licuación de. arenas 
"contaminadas" con este tipo de finos mediante pruebas triaxiales estáticas. 

En este trabajo se estudia el ccimportam;e~to monotónico no dreb~do de especímenes de 
arena con bajos contenidos de caolín"sometidos_a trayectorias· de consolidación isotrópicas y 
anisotrópicas con diferentes valores del. 'coéiente de esfuerzos -e'rectivos K · = u' ,tu'; y ensayados 
aplicando cargas en compresión y éxtensión, variandÓ las .densidades iniciales y el contenido de 
finos. " .. · · · · · -

1 
L3 ALCANCES;,-

Se estudia el comport;miento:monotónico nodreriad~'de una arena fina satu;adacon 
diferentes contenidos de caolín (3; 5 y 7 % en peso). El comportamiento del material se analiza 
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mediante ensayes . triaxiales estáticos de compresión· y extensión. Los especímenes se 
consolidaron isotrópica y anisotrópicamente a presiones efectivas de 2.0 kg/cm2; para examinar 
los efectos de. 1a·.magnitud del esfue..Zo efe.ctivo.de consolidación se tomaron algunos ensayes 
realizados por Lagunas (1992) que fueron consolidados hasta un esfuerzo efectivo de 1.0 kg/cm2 • 

Se considera el. comportamiento 'de especímenes. con diferentes relaciones de vacíos formados 
desde estádos.rriuysueltos (e¡',;,¡;¡30; Dr1.;,, 1.0%) hasta estados densos (e1 = 0.690;Dr1 = 
100%). Las múestras CODS?lidadas anisotrópicamente se sometieron a diferentés trayecforias 
arbitrarias.de·consálidái:ión cón\iálórés· delc0cié'nte· de esfuerzos.efectivos K de 0:44, 0;53·y 
0.62. ··( - ,/. .·:\ '. 

'-~-

En '1a i;¡t~rpret~¿¡¿n d~ IÓs re;~ltados;• ~dé~ás de í~ner. en cuenta los parámétr~s que se 
emplean para analizar el'éon1pcirtainieiító riodrénado, de suelos granulares crehicion~s de vacíos 
y' Ja magnitud e deJ : esfuerio .: de.', coiísólidación~;. se, .. irii::Juye ;' e1: efecto . dehla\ti-ayeétoria · ... de 
consolidación; y,; de )a dfrección:aé ·aplicación ::de: cargas• d.urante )a· etapa'~ de falla'/ Se usan 
relaciones •'entre Já/ relación 'dé ;vácíos' intergranular: al' final de 'fa consolidación. Y· algÚn?S 
parámcfros'sig~ificiitivos' del '.com¡iortamie'i1tci !iípiéode••las ·.mezélas · areíia:finos estUdiadas. 
También se generalizan los resultadós utilizando diagramas''de estadÓ'en términos .del estado 
cuasi estable, es dedr materiales cóntráctivos~ dilátantes que pasan lransitoriiiinente-por el esiado 
estable, y de la rel.ación de vácfos intergranulár, e involucrandó dos 'tipos de norrrialiZación 
mediante la presión de condcilidación y' el cociente dé esfuerzos efectivos K .. 
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2 .. DESCRIPC/ON DEL EQUIPO 

En este capítulo se. describen Jos co!llponcntes principales del equipo triaxial automático 
empicado en este trábajo· de investigación así como Jos programas de computadora usados para 
controlarlo.. · · · 

2.1 EQUIPO TRIAXIAL; 
,·: ... _., -:·:-:. ',·· .... '·. 

En las rigur~; i:~·y z'.2 s~ muestra el equipo triaxial automático utilizado para la 
realización' de este esnidio; eiéual fue diseñado y'é:onstruido en el Instituto de Ingeniería de la· 
UNAM (Ovando ytagurias; 1992)~ El equipó consta de tina cámara triaxial instrumentada, un 
sistema de adquisición ·de' datos· y otro de .control. · · · 

2.1.1 Cám~ra tri~xi~l: , ;'. .> 
. Se compone clé\úi .. éiJindro de J~cita;con baséÍija a un marco de, acero. y una tapa de 

aluminio acoplada a un'pisión fréumático para 1a:áiilicai:ióri.de:Jas fuerzas:axiales·(fig 2.3): 
·." ·.>;. _· .. .-::: :'· .<::~::·: --.~f:.:_):~·~t :;-:::·-'.·-~, .. -;j.···:f~::_:~'- --~_-+_;,·_>:.' ·_ :~ ,_>.: ';· :_-.-,,_· :._. .· .,-,.. : .·, 

La base fija de la;cámára ¡iréscrifa u~ sistema' de doblc.iornillo q~e permite mover Ja 
celda de éarga a Ja altura desead~ sin qué éstii'gire; con el fiñ de obt,cner un,coniacto suave ent.re 
el vástago del pistón/éléabézal'y Ja'probeta siri allcrár la estructura· dcLsúeJci;: •... 

':':·:· ·.·¡ ,. :.; 

La b~se qu~ sirve ci~~poyo a¡~ probetá de ~Úclo; con ima picdrá por~sa al,centrode i jo 
cm de diámetro y 0.58 cíUdc'espéscir; sci;asientafümemént~ sobré la cel.da de carga resistiva 
que permite medir el esfuerzo desviador aplicado a Ja muestra. El cabezal de Jucita se divide en 
dos partes/inferior y:Superiór;'La inferior,' colocada sobre Ja probeta, c~enta con una piédra' 
porosa de las mismas dimensiones que las de Ja base y en su otro extremo contiene llna caja que 
puede 'conectarse 'á un sisiclÍla'dé• vacío, a Ja atmósfera o a Ja presión confinante en la'cámara 
triaxial. :•.:• ·-:':~ ·: 

Esta cá~a~a triaxi~lse encu~ntra in~trumcntada con ¡;ansductores cléctri~~s r~sistivos tj~c 
permiten medir Ja présión; ccinfinante:ua presión de poro o contraprésión, hÍs 'cambiÓs 
volumétricos; Ja fuerza 'axial y'Ja dcforniación axial del.espécimen de.sucio.; ' 

~ ,· -. ,. '· ' . " ' . . . ' ' 

A continu~ción se\1%~c;ibcn' JOs sistemas adi~ionales ~on qu~ éuent~ Já cá;nara: 

·Sistema de saturaéión:·Está compuesto ;:;,r unr~guJádcir ~uc~~lica aire a presión a 
una bu reta y una cám~ra de satúración; un sistem~ de. válvulas sin cambio de~ volumen y un 
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transductor de presión que pennite medir la contrapresión aplicada a la probeta. En ensayes con 
arena se emplea un tanque con bióxido . de carbono · (CO,) que se conecta, . mediante una 
manguera, al drenaje inferior del espécimen. • 

' ... 
- Sistema -de. i:cinfina,;,iento. La presión confinante aplicada a la probeta se controla 

mediante un motor de paso; cada revolución se divide en Un número fijo de pasos (200 ó 400 
por revolución) ccintrolaclcís m~diante una conexión o interfaz con una computadora. Este motor 
está acoplado éónun'regulado~; el cual aplica aire a presión a un vaso de policarbonato con 
interfaz aire,aguií;; El vaso;>que contiene agua destilada, se conecta a la cámara triaxial mediante 
una mangúerá: Aia entrada de· 1.a cámara se tiene un sistema de válvulas sin cambio de volumen 
y. Ull transducÍor de. presión que pennite medir y ajustar Ja presión confinante sin alterar el 
espécimen d.e'suelo; :' · 

- Sistema de carga vertical. Un pistón neumático conectado a un regulador de presión 
acoplado a otro motor de paso, pennite controlar la aplicación de los esfuerzos. desviadores a 
la probeta de suelo. El pistón, con una capacidad de 227 kg, cuenta cori dos .cámaras conectadas 
a un regulador de presión. La presión de la cámara superior pro'voca~que 'él vástago se deslice 
hacia abajo mientras que la presión de la cámara inferior hace qúe sé'desliée hacia arriba> Este .. 
mecanismo pennite acercar la parte superior del ca.bezal unida aJ'vástÍlgo _conla parte inferior 
del cabezal colocada sobre la probeta. Las fuerzas axiales;se 'miden 'coñ 'iina'celda de carga 
sumergible que elimina los efectos de fricéión' .. del vástago eí{la'[ioedicióni de'ilas-_cargas . 
soportadas por el suelo. - · ' ...... - .. ,, .. - ' ' - "" · · 

;; < __ •: ·!·¡·(.' > ~-¡ : {~!\:o ' •: ?-~-:·_!.'." :• 
s:;~-<. ;-·--- :-¿:';:- ; ..... __ · - .::;.é_~: " --- , :~~e:> --~~-· 

- Sistema de medición de cambios volÚmétricos:consisie en'ún;'.doble'buretade 
lucita, La bureta . interior; con una área'de. 0.432 cm', y:a1iiira' de-26,s: cm> se éiíC:uentra 
conectada a los drenes inferior y superior de la probeta'. Los cambiÓs ,vólu'inétricos serégistran 
por medio de un transdlÍcl!ir diferencial de p'resión é:onéctado a·la bu.reta;·;•,. : · 

:,.( ~-~~·_.<; 

- Sistéma dé "1ediclC:m 'ci~ d~fornl~ciÓn axial. Las defo~aclones axial~s se miden con 
un transductor resistivo 'de defonnación (LSCT), colocado en la parie superior .. del vástago del 
pistón neumático. ,,. . . . . . . . . •' . ·- . . 

-~_-,--_\ -- - -
-

2.1.2 Siste~a deml~,~~siJi.~ d~ 
Se almaced~~ JÓ; d~:t~; ~~~erados ;d~rante el ensaye para realizar operaciones de control 

o para su posterior análisis'.· Las corrientes º.voltajes "acondicionados"- son señales analógicas 
que se registran eit la memoria'de' una compufadora o en discos magnéticos . 

. .'·. : 

El sistema ~onsta de una· co~put~dora, una tarjeta de adquisición de datos, un equipo 

5 



acondicionador de señal y, un conjunto de transductores eléctricos. 

- Computadora .• Se emplea una- inicrocoinputaclora Hewlett-Packard Vectra ES mcidelo 
20 con memoria de 64,0 kb (kilobytes) Y,sist~ma operativo MS-Dos3:3; La unidad de disco duro 
es de 20 megabytes y dispone de 6 ranuras para la instalación de tarjetai accesorias de 8 y 16' 
bits. Las de 8 bits se pueden colocar;en cualquier 'ranura, mientras queJas de 16,bits'sólo 
funcionan en las ranüras'largas. ,.'~ "'~:, '":,, ,

7
,__ 

- Tarieta de adquisición de datJ~.Li~ ta~J~t~~ide ';d~ui~i6ióA,ju~to ~okt~co~putáclora, 
constituyen un sistema completo para el registro:dedaÍo's en·el,laboratorio"El,sistem'a ININ,G-90 
emplea una tarjeta DT 2814 fabricada por ~PCiLlíb (Datá;Translátioii'f~Iné;) la cual, ildqÜiere, 
señales analógicas y las convierte én códigos'digiiáles;que se 'procesan en la compútadora.· La 
tarjeta, conectada a una ranura deexpánsión (cor1áotái-g'a)dé ~ntrada-salida (1/0), ccintie'ne 16 
canales de entrada analógica y se 'p'uedé configura'r paºra rárigos de entrada unipolar o bipolar de 
±5v y ±2.Sv. : :. "'.' " ,. : U. ! 

La conversión análoga-dlgÍi~I {í\io{~~ ~~~sii~e rlÍ.idi~nte un' conv~~idor ni~~~lítico de 
12 bits, capaz ,de alcanzar un ºrendimiento de25,000 conversiones por segundo (25 hz) ; Todas 
las operaciones de la tarjeta: sé ejecuian'titilizando los ºrégisfros de córitrol; el de estado ,y de • 

datos A/D, : - , , "' 2; ¡'~~~ ,, ·~ ,j_,, { ;·'., , 
El usuario pu~de sel~~~io~~r: ~~ la tarj~Í~ DT28l4: cuatro:paráriietrÓs de; Óp~riciÓ~:, la 

dirección base d,e, lá tarjeta;, el, rango: de.voltaje;: la frecuené:ia, base,del :"relof qúe" permite 
controlar el,',inicio de' lmisu,Iirutinas de aili¡'úisición'de,d~tos'y-,el'nivel dé, interrupción: La 
selección se, lleva a cábci ·,"puenteando" eÍéctricamenili ta''iárjeill. ,; ?: /,, ::-·~-· ' .- - : ' 

. - Equipo a~:~di~i~na:o;·;e ~~L/.:;~plificái filtra"ta:~eñal
0

eléc~rtca proveniente de 
un transductor ,con ,la finalidad de que dichÚeñal .se plledii m~dir y registrar adecuadamente con 
los equipos disponibles;, El eqúipo'constadé.'dos bl.ociues}cada uiío con•un módulo fuente de 
voltajé y cinco, módulos ncondicionadorés 'dé señal.' El módúlo ftieóte ele voltaje, suminisÍra el 
voltaje de 'polarización',.'á, tcis circuitos de'. los,' módulos acondicionadores de señal. • Cada , 
acondicionadórde señal'éíientá coilsCis etilpas; de am¡Ílific~ción (ganancia), cinco etapas 'de 
filtrado paso. bájas y,'cuátro;etapas de; atenuaci~n;: lo qúe. permite' accindiciona.r la, señal de ' 
acuerdo con las necesidadés dé operación> - - . " - -- . -- . ' - . 

:-~.~ ; . ;'·. '" . : -: .'·' . . 

. , Transcfuciore/~técZicos. Convierten un fenómeno físico,en una señal.;eléctrica, 
permitiendo medir los esfuerzos, cambios de volumen y deformaciones. La instrumentación en• 
la cámara triaxial éonsta de tres transductores dé presión, uno dé desplazamiento y' una celda de 
carga. En:, Ja· tabla 2.1-se presenta un resumen de las características principales ,de estos 
instrumentos de medición: , · 
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2.1.3 Sistema de control. 

Este sistema consta de dos motores de paso interconectados a la computadora que activan 
reguladores para controlar la presión d.e confinámiénto y la presión vértical, esta última aplicada 
al espécimen a través de un pistón .ne·umático.. ,. · 

- La computad6ra ~omci ~lemento de c'Ontrdt. Al recibir las seftales de los transdu~Íores 
a través del sistema de adquisición dedatos, la computadora efectúa diversas operaciones con 
los voltajes digitados. En primer lugar, los'convierte eIÍ magnitudes físicas de las variables de 
interés en .el ensaye (esfuerzos, cambios de' volumen y deformaciones), utilizando para eUo las 
ecuaciones' de calibrac,ión cofrespondientesi péisieriorm.ente verifica si el estado de' la mu.estra 
es el deseado:'y., si no;"·'°'ordena•<a los motores de. paso las .acciones correctivas·.necesarias 
(aumentar o disminuir las presiones én el pistón éi en la cámara). La comunicaci.ón·entre la 
compútádora y. los motores de paso se efectúa por medio de una interfaz controlada p·or una 
tarjeta,' según sé deséribe a continuación. ' 

, e .Tar;eta para controlar el movimiento de los motores de paso. Se usa una 'tarjeta 
PCMoti.on' la ·.cuaL es un controlador de interfaz Entrada/Salida para computadoras; Puede 
controlar hasta cuatro motores de paso y 32 dispositivos discretos. Debido a que losi:omponentes 
que controlan la tarjeta pueden realizar tareas sofisticadas, la computadora tieiié'.la'libel1lld de 
manejar los dat.os aun cuando los motores estén funcionando. En trabajos de aplicación que se 
requieran ·ún control de posición y precisión, la tarjeta controla los cúatro. motores de paso 
mediante comandos ·de posición, dirección y velocidad para cada una de ·ellos: En Ócasiones 
puede ser necesario utilizar una "rampa" para controlar la velocidad· de los motóres;· comenzando. 
con valores bajos Y .. continuando con valores altos. Todo lo que se necesita para h·acer funcionar. 
un motor: de paso es una declaración de llamado en lenguaje de; pnigramaÍ:ión BASIC, a las 
subrutin.as. que controlan su movimiento especificando la dirección, el· modo y el número· de 
pulsos (pasos) deseados por, el usuario. · ·· ' ' 

2.1.4 Calibración del e9uilJO.· 
., .. ·:_. ·'~·-. :._-.' : _:,· ·.: ,::. -:_ ... . :,''.' .... . ::.:. -_ ::·· .. ',:-' ·. :, __ ,_- .<· _-.'. 

Los lransdué:t~re~ el~Í:tricos pa~a. la inedlción ·de~ presión~ ~onflna~te, cóntrapresiÓn o. 
presión de por~:·cambiós voluniéíriéos,· defom1ációnáxial y fÚerza axial s(calibran empleando 
programas de conipútadora qúe pérmitenCápturar IÓs.voliajes digiiados' por médio· de la tarjeta 
de adquisición de datos; ' · .. :.': ·· :> "·: '·" :· 

Para su ~allb~ación~ Íóstr~~sd~ctorei de pr~;i~~ c~nfi~a~Í~, pre;Íón,de ~oro y ca~1bios 
volumétricos, 'debCrí; encontrarse/complétámenté .saiúradosi'~al ·igual tque• todas 'las· líiieas 
conectadas a ellos. · · 

Los transductores de presi6~ confinante y presió~ de ~or~ se caUbran contra. presiones 
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conocidas empleando una columna de mercurio y reguladores de presión; con esto se puede 
determinar la relación entre las presiones ~plicadas y las señales eléctricas de salida (voltaje). 

. ,. . . . . 

En el caso del transductor diférenc:ial de presión, su catÍbraci6n s~ reáliza yariando la 
columna de agua eñ la liuretá, y determinando la relación entre el ·cambio de volumen de agua 
y los voltajes señaladosi ',. ·; .·· ··: .. ' • · -· · •· 

Para caHb~ai; el tr~n;d~ct~r de desplazamiemo axi~l s~ sJ}~ta su c~e~)a ulla -ba~~ fija 
y su vástago á un tornillo mii:rométricoapoyadéí en dicli~ base: Sedesplaza' eI vástago ~·diversas 
distancias conocidas y se rela'cionari' los desplazáiniéntos con los voltajes correspondientes: . 

~: ., , ,,": ,;¿. ,. :~ ~-.-~----:~,~:"·· :,'~~'-~. ;. o;;,. - . 

. . La· celda de' cárga sé' calibra Utiliiand~ Un IÍlllré~ de 'cargá;<lo~de -se a'pHcan ~argas .de 
magnitud conoi:ida en·u~ p'ortapesas yse)egistrá la~.variaCióri de las señafos de salidá'. En este 
'caso se i:ompiiran .tas í:argás áplicadas· cori:1os:voliajes·Í:ligitados! La i:elda'de· éarga se cálibra 
en coinpresión y tensión:.. • ' -·-· ·•.·· ·· - · · ,-, ,. k- • ;:•~. , . ' " 

En íá~figur~s 2: 4 a 2: 9 'i~ ~rcSe;;í~i; 1~i íi~áÍÍca~ 'de caÚbra~Íóri il~ esios in~trumelltos de 
medición acoplad?s. al c_quip() triaxia_I: >!: ... Y 

<~ .. , ~-~:;·: .. <º~· :::.:·.;:,:-..,. -:-~::)~') 
2.2 PROGRAMAS DÉ COMPUTADOJÜ;'• •· 

Los :~r:gra~;s:·pará;e¡Sé~~~i;~il~:d;v~1i.1}ek, cali~ra~iÓn ;d~ liansd~~tor¡s } pa;a 
controlar las etapas de:fallaide•los especímenes de.suelo;"se encuentran.escritos en lenguaje 
BASIC. Los diagrainas:de íliljosimplificadós se· muestran: en las figuras2. 10. a 2:14; los listados 
se preseiltán en elapéii~icé'A.'.'' ""' - .· •. - . ~· •·.~ ~· •; ·· • - _.-

- Pro~ram~ Jffa ::nrt~ie~;voÍt~ie~y c1ros~é··¡~; 't;ins:d~~t:~es .. ~t~· pr~irama 
permite . registrar' los! voltajes ;de.· cinco , transduétores ~ duránte;el · tiempo .. qÜé. sé· .• consid~re 
necesarió. Unádé lás flñalidades es'observar la variación delvo!Íáje'con e(tiempo, áde111ás de 
conocer los voltajés i~iciaks de los transductóiés ántes de dar,có'rríienzo a lasdifcre~tes etapas 
de los ensayes (s.~~ra~!ó~~ cóns?)idációii y falla).' / · · ):'{' ~t •• :. ' '· · 

Et' programa toma.quince (15).leét~r;s; realiia la coÍlyer¿foii análoga~étigiiátYmed.iante 
la subrutina de. adquisiéióÓ de'datos y cáiéula.el voltaje prcíinédio (fig 2)10);CEI tiem¡Ío'eníre . 
cada lectura. es dé,0. 1.seg1Jndós (D~lta):; Cada bloque de 15ilec'niras se repite\ intervalos de 
tiempo (Delta!) indicados por el usuário: Los dáíos oti!Cnidos 'sé des-pliegan',en pantalla y se 
almacenan en un :archivo compatible con-la hoja de cálculcí e.lectrónie'a ~tús.',:;'. . · 

_1 •• · .·, .. ,,;:--'.<.-.:o .. -_.~;._ .. ~~~.-.~'--~ :~.~.~~~~·:_~~.~-.·-~:_.~ --.-¿ .• _-·. -.-_· •.•. • .•• · ___ ' "l';_~·-'::.:..:_"-« 
- i • - ~'-- .:::-~;-:--:e: ·,'-"·. ~~~r-o:'•~-; 'o-· 

- Programa oára éa/ibrar los' transdüctores de ,,;ediéión. El programa p~esenta un 
mensaje en pantalla donde. se ordena. la aplicáción del.incremento de. presión' con el· regulador 
y el manómetro ysolicita .. que se propor~ion.e'el dato de' nivel de la colummi de' mercurio para 
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ese incremento de presión; se inicia Ja medición de voltaje Y, se repite esta operación para cada 
nuevo incremento hasta final,izar Ja calibración del transductor, como se indica en el diagrama 
de flujo simplificado de Ja figura 2.IL , , , 

Los: programas, para 'calfürar ,' los ,, trans~uctores de,,, desplazamie~tC>', ~xiaJ;carnbios 
volumétricos y Ja celdá de carga se basan 'e'n los mismos principios 'que los descritos par~ Ja 
calibración de lo,s trarisduétóres: de, presión .• La ~nica: variante e~ '.la, váriable física que se 
resgis1ra; Já cual puede,ser;desplazamiento'én mm, columna de agÚa én'cm, carga en kg o 
presión eri kg/clll2. ; :, , " , · 

.-., 

- Progr~riJa';p;;~ 'ti; ~iarÜ de i:'on~dliéiabit:ln ~n'íi5r;Ó~íciJtÉÍ ~¡~~~ii;,;a ~~rml~~ co~l~oiar 
el ensaye de una probeta de suelo manteniendo const,a~te (!I coéiente'de'esfuerzos principales 
efectivos;: K = i o\ I :ir•;rmedianÍela operacÍóri'de) Jos' mótéires~dé pasci !acoplados a, los 
regÚJadores dé presión;'un 'motor controlida aplicación 'd.Úuerzas axiales, y efotrci,Ja presión 
confinañté. : , ," . : •" · · , "' <' .... ,:', , :, i ,-, ·.• ·, '",;: ,, · 

_,_,; '.·,; 

Los dalos 'que eÍ programa r~quie'ré son: el íilJ~tire'd~J árchivo donde ~~,almai:e'nan Jos 
resultados, la fechl1/Jci~ ,c~ractédstiCás iniCiaJesde Já probeia:de' suelo,' ccímo.~sori el,áreií (A0), 

Ja altura (H0 )yelvolumen (V~)/el cociente de'esfuerzosefecíiv~s deseádo'(K))'el estado final 
de esfuerzos· efectivos (u' a;: u';;/ p:;i, donde p' ~'es ,eJ):sfuerzO: efectivo ;octaédrico, final ;,de 
consolidación; además de esfos'daíos;-se propórcionán los voltajes"inicialesdelos transdúciores; , 

L ,.-- :/.-;:· .. ~-ir~~-.::.¡_:~?:'. __ ::'T~~:;_J~:~~:_~'_:e:\:· ·.:?\.' e;/>- .,,, .:. -·-:~.- ~:'. ·-.-. ,-:/ :·· ·~-::, .. _. --~~- --- ·;: -.-··" 'C.:"'·. \:' ..... -
', El programa, tofl]a Jasleciuras de voltaje de Jos transductores y, mediame Ja~ écuaciones 

de calibráción obtiene,: Ja presión confinante, ª":Ja, conlrapresión;, u~; Já' fuerza aida1;;:p; ',el 
cambio de)ijñgitud; .iH,· y' el cambiode volumen,~'A V;' Con 'estás datos' c,aJc11Ja eJ)istado de 
deforiméionesh;: ¡deformación i!xiáJ unitaria,. E,:, deformáción ,· VO)Ui!Íé!Í'i,ca ÍÍnharia)," el área 
cor~cgi~~;:.-A~:,c:_:~1 ~~f\ie_i:zo ~~Syi~d_or ;;q~~-y ·e1 eStad.o-'de 'esfuerzo_s·itctua'ntes':<'!~i\Y~'J;~:-.t', s .. ', p' ,' 
K). Despliega eri •, pantálla Jos voltajes de Jos transductóres y el estaÍlo 0.de:':esfuerzos. A' 
continuación compara el esfuérzcí efectivo de consolidación actuanie eón el'fi,nál para ,'defü1ir.Si 
tennina o 110 Ja aplicación de carga o de presión. En caso de continuar;·coÍrÍpar(el'co'ciente de· 
esfuerzos efectivos actúame con el programado e incrementa Ja presióncéinfinaÍ11e'o'Ja;flÍer:za 
axial cuya magnitud está controlada mediante los números de pulsos (pasos) ¡J'ará "cadá motor 
previamente establecidos por el usuario. Posteriormente el prog'rairia enira,eri',ún;'tiempo de 
espera para permitir Ja consolidación del espécimen; cuando termina:este'tiémpéi, se, repiie ei ,' 
ciclo.conipleto hasta alcanzar Jos esfuerzos finales programados (fig 2;11)!·:;· :' ·, · , 

- Programa para la etapa de consolidación isotrÓpica: P~rmite·a;¡ic~~incrern~mos de 
presión confinante a intervalos de tiempo detem1inados por ,el ustiáíio::.. '..' 

_-,.::..;----'-.--' º--:"-~ 
·¡•'" 

Los datos que requiere el programa son los siguientes:e1'nombri: del archivo doridé se 
almacenan los resultados, la fecha, el área, la altura y'eJ ·volumen iniciales de:Ja ·muestra de 
suelo, el esfuerzo efectivo final de consolidación y Jos voltajes iniciales"de Jos, transductores que . 

...... ¡ • . -· 
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intervienen en este tipo de consolidación. 

Con las lecturas de .voltaje de los transductores y las ecuaciones de calibración, .el 
programa calcula la presión confinañte:' 1a:contrápresión y:elicambiÓ .. de vólumen, y 
posteriomíente. ca!Cu1a •. el. área·. corregida y. el. esrúerzo efoctivo. de 'corifinaniiento actuante. 
Despliega en pantalla los voltajes 'delos traruduptores y el estado de esfuerzos. ·.·A continuación 
compara el esfuerzo ~fec;dvó' dé consolidación aétliante .. c.oñ el prográmado para deterininar si 
continúa o no con la ~piicaciÓndéjíiesiónconfiíÍaníe:En caso de'seguiÍ', inérementa esta última 
y la mantiene' constanté .uri tierrípo que perníita)a.ccinsolidación .. dé'la'probeta de suelo. Pasado 
este tiempo se repite 'él! próceso:hasía 'aléaniár;el''esfuerzo efectivo de consolidación deseado, 
momento en el cual el programa.se détiéne:aútomáticaiiiente (fig 2.13). 

- · ·:·~r ·,', · -· ·~··~-~-· _;'.:}; <•t~:-.'"·º~·?:/,;-.-~'::'.':. · · · · 

- Prog;~/11~0b~i} /~ 'j¡~j,~' dZ•f111~E~lrt~~o~ir~f~h1 dirección de la carga, se elaboraron 
programas que pem,iiten'provocar la falla' de'espédnienes 'de suelo, aplicando cargas monotónicas 
verticales de compiésión ó extens!órd Estás piógrámas 'permiten realizar ensayes con esfuerzo 
controlado mediante hi''-'aplicaCión de:cargas operanilo;el motor. de paso acoplado al regulador 
de presión y; ál pistón rÍeumátiCo a iniervalas· de tiempo· fijados por el usuario. 

:-.·~-; . ·0··, .. ,..,, ,;,- ·~· '-,,,·_.·¡ .. 

LOs daio~ ~~e ~l p;~gr~;,i~ h~c~ÚÍi scirí! el nombre del archivo donde se registran los 
resultados, la· fecha; el.'área y la'altura de· la probeta de sucio al terminar la consolidación (Ar" 
H,J y los voluijes i_riiéiales' de los.transductores •. 

Médi~rité )os ~51t~j~s de los transductores y las ecuaciones de calibración~! ¡};~~rama 
obtiene el i:aníbió de longitud (AH), la presión de poro {u), la presión confinante (u,) y lá fuerza· 
axial (P): Cém esto calcula la deformación axial E, (unitaria y en %), el área 'corregidá;A;; él' 
exceso de. presión de poro generada durante la falla, Au;. el esrúérzo desviádori:u.;.y elcestado 
de esfuerz.os ·actuante (u' 1, u',). A continuación compara la deformadónaícial existente con la 
previamente· establecida para decidir si pasa o no a una subru.tina donde se réalizari lecturas de 
voltaje a un menor intervalo de tiempo para registrar con mayor detal.le' la· inforrrÍaci6n en el 
instante en que ocurre la falla de los especímenes de arena. Posteriormente' despliéga en ¡íántalla 
el estado de esfuerzos y deformaciones para luego, en casode.'no háberse.alcánzado.,Ia 
deformación límite fijada por el usuario, aplicar un nuevo incrementode fuerza axial y.entrar 
en un tiempo de espera suficiente para que la presión de poro sea uniforme dentro de la probeta 
de suelo. El programa se detiene automáticamente al alcanzar la deformación límite establecida 
por el usuario, como se indica en el diagrama de nujo simplificado de la figura 2.14. 
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Tabla 2.1 Características principales ddos transductores de medición 

Tra'.nsduéior de 
desplazamie-ntci~ 

:axial':· · 

TrD.nsdu~¡~~ '·d~ .: ;_-M~-di~ÍÓ~?dl. 
cambios ·--:~ CambioS - .~.: 

volumétricos 1 V'~1urrié1ricC;~·~-

Celda de carga< 

,-Ji.·.~ ::.·_~'.·-_. '/~~;·_: 

'.Medición 'dC 

a, 
u 

ª"' AH 
AV 
p 
A Volts 

carga . l'tnical 
. cambio de voltaje 

AV = 7 .262(AVolts) 
,, (é~ i:in ~e H2()l; 

.... P.=2S.77(AVÓlts) .'. 
./·_ '.·,·."~onlpfesióO::,. ¡:;-:e 
"'·P 7 25:31(AVolts) ·• 

. '<- tensión· -·. ·, .. __ 
·: (en kg(: 
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Características 

." Márc3º Statham ~ ~ 
. :Rango O a7 kg/cm2 .•; 

'fonáxlmo 24:5 kg/cm2) :: · 

~_;: '.E~ci~.ac~~.n ~~Il'l:a.1·6 Volts- ·, 
··~:.Voltaje de alimentación 10 Volts · 

:.·::<\ ·M~;t~'s'í2lh-a~ 
:: .. : ,ce: Rango O a 3.5 kg/cin2 

.. • 

·~; ~f~~!~~o,;¿;i~~g:~m~;(S. ·. 
:•·.;Voltaje de alimentación 10 Volts 

.G~~:~J~~~~f.~ª:~~1_iz~~~·e "2º 
·;·,~ ~\EiCitaclón--má;<im3·-:10 ,Volts 

Vollaje de alimentación 10 Volts 

, >~-: Ma~c-~·T:Hyd'r~ilicS_·: .· 
.. Copácidad én compresión 113 .4 kg 
:.~_:, .s,tCitaCióñ máximaJO Volts .· 

,yóI_taje dé.'alimerltación 10_ Volts 



A Computadora I 
S Selector de cana 

C Vo/tfmetro de señal 
dlclonadores 

D Acon de control E Tablero I 
F Cámara Ir/ax/a 
O Pistón neumático 

H Bureta ración 
I Cámara de s~~xldo -de carb'?no J Tanque _con 

K lmpr'esor,a - - . ático 

' .e_. - - - ral del equipo trlaxlal autom 
Flg 2.1 Vista gene 
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TRANSDUCTOR 
DIFERENCIAL 
DE PAEStON 

OUPl.AUtU!"TO A'ICIAl. 

ESPECIMEN 

·TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO 

CAMARA TRIAXIAL 

ANOMETRO 

REGULADOR DE 
PRESION 

caw•10 DE SUELO 
~ 

CELDA DE CARGA 

CO"Tllll,.,"lSIOfil Y 
l"lt[SION 0[ PORO 

TRANSDUCTORES DE PRESION 

.CONDICIDNADORES 
DE SEÑAL 

lai=il 

.COMPllTADOllA 

P'l.llltU 
.i.JU4L 

I COfilllUAl'1t11!SIOJ1 ~ ~--¡~==~~..j.~REGUlAOORES VOLTIMETRO 

TABLERO DE 
CONTROL 

DE PRESION 

Fig 2.2 Esquema general del equipo triaxial automático 
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ANALOGA;>IGITAL ·------------------
CONTROL 

MOTORES DE 



A Transductor de desplazamiento 
B Pistón neumático 
C Cabezal de fucila 
D Espécimen de suelo 
E Base de acero inoxidable 

, F Celda de carga 

Flg 2.3 Cámara lriaxlal Instrumentada 
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E 
E 
e m 
:e 
<1 

·10 

Canal 
Ganancia 1 
Flllro 

·Atenuador 

·15'-~~--'~~~--'-~~--'...L.~~~l-~~--''-'-~~-' 
--0,6. 0,6 

, OV-~-'-~~---'-~~~~~...L..~~~~--''--~~~~-' 
o 0,5 -1 1,5 

Fig 2.5 Calibración del .transdu~tor ~e prcsió!1 de poro 
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ü 
o 

¡:¡ 
e: ., 
~ 
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., 16 
'O 

~ 
16 

e: 
<l 

14 

12 

10 

Canal· 3 
Go.nancla 100 
Filtro 
Atenuador 

~ rfc=5.516(~Volls) 

0,6. 0,8 

- --=-- ;-,··.-. ,' ~< - . , ' 

Flg 2.6 Collb,.;.clón.dcl transductor de presión confinante 

1.2 

~Volts 

6NB = 7.282 (.ó.Volts) 

0,5 1.S 2,5 3,5 .. ' 
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~ 

<-- P .. 25.77 (.ó.Volla) 

u 
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1,5 2,5 3,5 .. 

~Volts 

~~Ub~~~ón de 1.0 celda de carga en C<?mprcslón 
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-"" 
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CD 

o.: 
e: 

:9 
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e: 
J!L 
e: 
CD ·12 

"' e> 
"' u ·16 

·20 

·24 

·28 

···~~-~~-~-~~-~~-~-~~-~~~~ 
-1,<1 ·1,3 ·1,2 -1,1 ·I ·O,o_ -o,e;·_-0,1. ·O,s·:,_.o,s _,.o.• -o,a .o,2··.0,1 

6Volls 

Fig 2.9 Calibración de la celda de carga en tensión 
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Proporcionar. el nombre 
del archl~o y .la, lec.ha 

PropOrctoilar:.·iOs :datos: 
•. Tlpo'·de tra.ñSductor · 
. Canal · · · · ·.' 

Flg 2.10 Diagrama de nujo simplificado pnra monitorcar voltajes y ceros de Jos transductores 
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Fig 2.11 Dhlgrnmn de n1:1Jo simpliOcndo para calibrar los Crnnsductorcs de presión 
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Proporcionar lo.s valores· de · 
• A,,, H~. V~ :e:. :. " . . 
• K,,, (J'1f, (7'31; p' •. : .•. 
• Voltajes Iniciales. de los transductores. 

Si 

No 

Si 

Fig 2.12 Di11gra.ma de nuj~ para I~ etapa de consolidación anisotrói>ica 
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Proporcionar los valo_re~ , de: 
. A,,, H0 ; V0 

· P1
0 . ··, ::·:-:_ ·.. -- • 

• Vollajes Iniciales de lo_s- tra~sductores 

- Calcular_ 
Ae; p' 

Delta = 120 segundos 

.--1.___ _I 
Fig 2.13 Diagrama de flujo simplificado para la consolidación isotrópica 
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. Proporcionar el nombre 
del arChivo. 'y .la fecha 

ProPorcfonar i~s· vBiDres de·: 
• A,;, H,,,::·,',·. :,•:;'_;, ·;·' ,, '.; 

·. Voltajes .lnlclales. de: los transduclore 

r,;;:\. SI ~, ____ ,.. 

SI 

Fig 2.14 Diagrama de nujo simplincado para In etapa de falla en compresi6n 
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3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

En este capítulo se describen las características de los materiales utilizados así como las 
técnicas experimentales empleadas para la realización de los ensayes. 

3.1 MATERIALES. 

3.1.1 Descripción y características de la arena. 

La arena utilizada proviene de Jáltipan, Veracruz. Se identifica como una arena de playa 
cuarzosa, color blanco, de granos unifonnes,_ aproximadamente equidimensionales y 
subangulosos, con tamaño máximo de 0.25 mm.·· La.granulometría empleada se obtuvo por 
cribado en seco y se ilustra en la figurá 3. l.~ Todo él material pasá la malla No 40 (0.420 mm) 
y sólo el 3.42% pasa la malla No 200 (0.074 mm).;Su' coeficiente deunifonnidad es 1.48, el 
de curvatura 1.31-y su densidad de sólidos·2.66/Las;rel,aciones de vacíos•máxima y mínima 
resultaron ser de 1.015 y O. 729, respecÍivamente '(Mesa,· 1991). En el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS) se clasificá'coírió Úná arena mal graduada (SP). En la tabla 3.1 
se presenta el resultado de su análisis gránulo.métrico.· · 

.. _,·:
" ~ .- : .. ~:, -

3.1.2 Descripción y car~ct~rístic~'s ~~l)aolr~·. 

El caolín empleado e~ de ~()for bl~~co;' y pasa la malla No 200, con 24 % de fragmentos 
angulosos de cuarz()_cuyo tamañomáximo es de 0.042 mm. La densidad de sólidos del caolín 
es de 2.60,' el límite .líquido'.~4.50%; el límite 'plástico 34.20% y el índice de plasticidad 
10.30%. Segiín· e!'SUCS se clasitiéácomo un limo inorgánico de baja compresibilidad (ML). 
En la tabla 3·:2 se. resú.men 'liis cá'rácterísticas principales y las propiedades índice de este 
material... .. · •->·•· · · ·:,-• 

3.2.1 Fórmaéión cic las;fotietasd~sticlo •. ·· 
.· .. \'"'' '. : .. :.'·. '.:. ':_. 

Se IÍa establecido que la fricciór1en las bases tiene una importante influencia en el 
comportamiento •de; la· probeta. de . suelo; · haciendo ·que · 1a distribución •de esfuerzos y 
defonnaciones: no·. sea: unifonne. (Bishop et al, ·1960). Para _disminuirla ·se utÚizaron extremos 
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lubricados en los contactos .de la ,base y cabezal· con la probeta por medio de. un elemento de 
pequeño espesor (membrana de látex con cortes radiales), adicionándole una delgada capa de 
aceite de silicón (fig; 3.2). Con esto se· anulan o cuando. menos disminuyen considerablemente 
los esfuerzos tangencialés en los extremos de los especímenes (Roscéie;•1953;· Rowe y Barden, 

1964; BishopyGreen,1965):'. \. , .·· ,;,: . • ·:··., · .. · .. >r!• .:;;,.•· .. " 
El molde metálico; con la.s diménsiones y caracterfsticás presentadas eii!afigura 3.3; se 

cohica directamente'en Iá.base de .. la cániara triaxial sobré el .extremo luliíicado'; donde se ·apoya 
el espécimen dé suelo.'La rriembrána'de látexiselhÍda a la basé coi1 dqs árosellos; se háce pasar 
pór el interior del moide ájústándóséa su pared ine.diarite la aplicáción de vació: A continuaCión 
sesostieííe el molde eón' un' soporte de, áluminió para '¡irévenir. vi!Íracióiíesy niovimientos:que 
pudi,ese,n altera~. la ~~~~ció,~.~e lofe~pe,cf11Jt?es,:/ '·· ... · ;':; .• \. <> i'/ .} .. , ''; < 

. Previo a 1~ Ío~á~\ókd~ í6s.éspe~íni~lies; .• 1amezi:IaholTI6ién~~·:d~ ~~en~ ¿¡,~·c~olín.se 
seca en un homoá unatemperatUra de.105.~C durante:24horas:•Désp11és'de éste tiempo se 
pulverizan !Ósgrumos'que se'énéúentreii en íá mezcla hasui'obteíier un máteriái' homogéneo.·· 

·' ' • • • ·"<· ··-..' • • •' ' • • ' -.,' ,.'.~ •,., 'L ,_;; • :-. • .\, •. ,. • ·' ~,:: • \0 ,: '•' ,- • •• • 

. __ . - . .">· . -·:,; · : :-· .. >· · v::· :: >·. :·. · .',Li:' ·:::::·.··~' ·,_:·:"··« -~·::-.:.-'~: ·.'.~(_,·.:: :;;\.;.~-· ;·~:-·-1 J '.'-:::..:.,. • :·.:;·,';,'·,.-·~::._. 1 ··:· .. : ,~ 

Para la formación•, de los: especímenes /de:f arena'.' con .· caolín," sesiguieron ; dos 
procedimientos: a) formación en éstadohúméélo pára obteiiér es¡i'eéínieries suelfos;y b) éri estado 
seco para los inediánamehte sueltos y los:densos. ,. . •. . ,, ' .,., . . . '. ·' . . 

:~r: 
. ~ ··.-

a) Formación en estado húmedo 

El material homogéneo d~ar~~~ con caolín,· previamente secado al horno, fue 
mezclado con el 4% en peso de aguá ·destilada; este contenido de agua mejora la liga 
entre las partículas y reduce sustancialmente la sensitividad a las vibraciones en estado 
suelto. La compactación fue dada por la aplicación del peso estático de un apisonador .de 
1.50 cm de diámetro y. O. !Okg ae pe5o, dejándolo caer 12 veces sobre Iá superficie de 
cada una de. las diez.capas· con. que,fue formada la probeta. Durante el proceso .. de 
compactación se redujo la evaporación del contenido de agua inicial cubriendo con una 
franela húmeda· el: reé:ipiéñie que· contenía el material de cada capa oh.teniendo una 
variación meno(d~I 1 % ~)<?largó de la probeta. ' . 

b! Formación en est~do ;e~o 
Para obtener los especímenes medianamente sueltos se colocó 'én un cilindro. de 

lucita la cantidad suficiente,de material para formar: una probeta ,(arena 'má.s. caolín) 
procédiendoa dcpositarlodcntrodel molde metálico, ·mhiimizaiidó la altllráºde caída del ... 
material niédiarite uri .ell1búdo provisto de un deílectár'en sú parté inferior:·: . 

El procédimie!lto utilizado én la fabricadón de éspecínié!les 'densos consistió en 
verter el material secci en cuatro capas, vibrando manualmente 'cada una de ellas .ª través 
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del molde por dos minutos. 

Después de lÍenado· el molde; según el procedimiento empleado dependiendo de Ja 
relación de .vacíos deseada, se enrasa; se pesa el material sobrante y se instala el cabezal de 
lucita, con 'su extremo•· IÚbricado; usando otro· soporte de aluminio. La membrana se sella 
ajustándola al cabezal con''dos arosellos (fig 3.4). 

--··~·"' :-.-.-: .-,_~.:: .. :~-,·;-:-- ., .. ,~!' .-__ o 

Se ~~He~ ;~~ci~ '(o.15 a o.2 kgÍcm2) a través de una línea conectada al drenaje inferior 
con el. p'rcÍpósito'é!e mantenerla' firiíie e inmediatamente después se suspende el vacío conectado 
al molde. sé' retiÍaÓ los'sopoites .Y'el molde, .se toman las dimensiones del espécimen y se toma 
nota de:Ja relaciónde'.vilcíos' inici~l."Finalinente se llena la cámara triaxial con agua destilada 
y se aplica presión confinante (0,2 a 0.25 kg/cm2). Se suspende el vacío aplicado a la probeta 
y se proced7 a sa!Urarl.~'·. ' · · 

3.2.2 Método d~ ~at~~~ció~ dé l~s especímenes. 

Después de ~dj~a;X,'os ~s~edfaneries se hace circular bióxido de carbono (COZ) y 
posteriormente agua ·destiláda' y .. desa.erada:desdé .• Ja·base de Ja probeta, con el propósito de• 
desplazar y desalojar•c,on .mayor'Jacilidad el aire atrapado en Jos conductos intersticiales del 
suelo. Se emplea COipor ser,un'gas' más pesado.que el aire, además de ser muy soluble en agúa 
permitiendo que ésta puedádesplazarlo fácilmente. El COZ se aplica por espacio de 25. minutos 
con una presión ménor' qÜe Ía de. cÓnfiñamiento." El agua desaerada circula bajo Já aplicación de 
un esfuerzo efectivo de·o.2.•Jig/cll!' y'úna' pequeña carga hidráulica (2 ó 3 cm.de columna de 
mercurio) a fravés de~uri-tañque:de.'saturación especialmente diseñado para este fin '(lbarra,. 
1989); .Ja ci~c.ulaci.ón):i_Óali~a:cuando_ se tenga una cantidad de agua igual _a cinco·.veces el 
volumen del es¡íéCiinén:·: Pos,térióíiiiente~ , de manera simultánea y en Ja misma· cantidad,' se·· 
incrementa ,fa pre'sión confin.antÍo'Y Ja 'contraprcsión, de tal manera que Jos esfuerZOS .efectivos 
del material;se milnteng'aiú()nstariies:Estos incrementos se aplican aproximadamenté:cada·IO 
minutos/tiempo suficiente.para.que'se' redistribuya y uniforme el estadod"' esfuerzos"·º el 
suelo.· ·· · · ·· · · · · · · · -~· . ::· · · 

. . L3 sat'u~ad~~ d~un es~écillleri ;nediante contrapresió~ permite disolve; ei'~ir:~cinienido. 
en la prob~ta de suelÓ así.como cualquier.burbuja deaire que se encuentre en las líneas de 
drenaje o entre las conexiones :_del sistema: de. saturación.e La magnitud.' dé Ja 'coiÍiiapresión. 
necesaria par~ córiseguir un determinado grado de saturación, se calcula áplicand() Ja ley de 
Henry, para cuantificar el volumen de aire que se puede disolver en un volumen de agua dado, 
al aplicar·un· incremento de presión. Para una presión determinada el.volumen de aire que se 
puede disolver.es constante')' depende'de los siguientes factores: · ... · ..... · ... \ ............. · 
- Presión inicial del aire de Ja muestra 
- Grado de saturaCión inicial 
- Cantidad de aire disuelto en el agua inicialmente 
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La solubilidad del aire en elagua es un fenómeno de trasferencia de masa; intervienen 
como variables algunos· facti:ires adicionales como la· temperatura u la magnitud de la superficie 
de contacto agua:aire: Por tanto, la función principal d.e la contrapresión es reducir el volumen 
de la burbuja, lo cual acelera la transferencia de las moléculas'.de aire al aguá: 

P~ra las p;o~et~s>e~~ai~~J~ne~t~ es,~dio\~ ~~ple~r~n ~~~tr~~';es;~~es al flnal de 1á 
etapa de sátÚración ~de 2:s y 3;1 kg/cm2• ' · · · ; :: 

La satur~cióri cte i6~ 'especí~i~~s ~e veriflcÓ ;~ldi~ndó ~I C:~fici~nied; presión de poro 
B de Skempton qüeeü ningún cáso fue' mímoi.dj! o.9s: Aritesdélaconsolidadóndel espécimen 
y con el drenaje cerrádo se aplici Úri incremento del esfuerzo de,confinall1ienio; M 3; y sé mide 
la respuesta de la presión de poro; tiú; ge'ríérada.porestéincreinento:·EI coefiCiente. B está dado 
por la reláció.n.~ntre los inc'ieinentos:de presión de'poro y presión confinante: . . 

Si B < I, se aplica u.n incremento ~;i coritrapr~sión igua; al incré:mento de presió~ 
confinante .. Cuando el espécimen se e'ncuenlra to.talmente saturado, B. ,.,,,1, entonces se procede 
a consolidarlo hasta alcanzar e1·esfuerzci efectivo dé.'consolidación: •.. . . 

3.2.3 Etapa de. cons'iilida~Íó~>. 

Los especímenes ie'c¿~~oli~aron· Ísotrópicá y anisotrÓpica;nente a. una presión efectiva 
de 2.0 kg/cm2 pára 'examinar los erectos de'lií magnitud Ílel ésfuerzo·erectiy()ide consolidai:ión 
y comparar los resultado(é:on los' presentados,por·Mesa'.(1991) y Lagunas (1992). · · ' ·· 

,,. ¡ , 0 :,~_;:" _ .<-,.:: e ,, ·-~'·. .'(" <- :· ',·'1 

.· Enest~ ciap.i'~é;;;inÚené abie~a'1á'.'vál~la de'dre~aje: ¡ia~a¡Í~~lti~ l~e~pul~lÓn de agua 
y .registrar' Jos'.c~mbios.•voluÍnétricos.: •• Llis. cambios •.vol.umétdcos;de. íií{ sueJo'.¡íarcialmente 
saturado difieren deJcis de. un;cieri'por;cienio' saturado;puesto que:lasiburbujas de áiré son 
altamente compresibles comparadas con 111i:ompresibilidád del água interstici31,'además de que 
&U presencia limita el fiujo Iibre.deJ ÚgÚá a través;·de Jós".éonductos intersticiales del material 
modificando súpermeabilidád; lo cual .resulla más maréaé!ó 'ínientrás más linos éÓnteÍÍga'el suelo 
(Mesa, 1991). :. ·· . ·. . :Ed .. ~é'":_ ~e• '~,'. ';~ .. :}.t ~"' :~~. ~·~~ .~~ ... ~· . 

. . .... \. ·:· . . ·:, ·:· ... : .. ·.·: .. .. .:".' ·.· : > ... ·. ":.:.::· . ; '. : 
En especímenes cons.oHdados anisotrópicamente, en pdmcr.lugar. se aproxima la parte 

superior del cabezal 'unida. al vástago del. pistón .lo más .cerca .. posible a la . parle·. inferior del 
cabezal colocada sobre la probé ta de suelo. A ·continuación se .. enciende ,el sistema de motores 
de paso y. se establece el contacto 'entre las. partes inferior y .. superior del cabezal .subi.endo la 
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probeta mediante. el sistema.'de ·doble. tomillo acoplado a la cámara triaxial. .Finalmente. se 
consolidan los. especímenes, aplicando. automáticamente. los esfuerzos. con el progra~a de 
computadora para el tipo de consolidación deseado. Los incrementos de presión sé aplican cada 
2 minútos; .cuando se alcanza eL máximo ésfue~o efectivo de consolidación programado, el 
espécimen de suelo se. deja reposar 'una hora; Este,· tiempo resultó el adecuado • para la 
consolidación de las probetas y se u,tili:Í:Ó para esta.ndárizár los ensayes (Lágunas, 1992). · 

3.2.4 Etapa de falla. 

Lá etápá de"falla se· nevó a cabo con esfuerzos controlados (0:2 kglcrii2 cada tres .minutos). 
bajo condiciones no drénádas, aplié:andÓ cargas veitic'ales en compresión 'o extensión .. ' · 

·.:_., - ·:;·<, 

Al·· finalizarla'consoÜda~ión 'del· e~péciÍllen se •• ciérra ·la válvula 'de· drenaje .. cori. el 
propósito dé régistrarel'exccsó dé presión.de porogerieradádúrante'esta etapa<EI exceso .de 
presión de. ¡Íoro es: lá 'di.ferenciá entre, la presión totaLintersticiaL y lacáótrapresión.aplicada 
durante la consoiidacióÍi'. Fiiuílménte sé 'cjecuiá ei progra'má de ccímpuÍildora p'ára el tipo' de falla 
deseado. •Los incrementos· de·carga.;verticaLse. aplican cada •3 ·minutos;·; tiempo suficiente para • 
uniformar la,p~esión,de'p.oro;~m)~)~obsta: ''Y'" " '"· .;Cc~·:C;; )é'' 

Lcis resúli~dos. eilpé~iiliental~s sé ~n~IÍ.~~n ~ trávé~ de'~u~~s dé, esfu~~ci de~viador, "• 
y de. exceso de presión'de poro/Aú,.éónfra'deformación axial?e;;; También se''jiresentan las 
trayectorias dé esfuerzos efectivos entérmino~·de.s' éomo.abscisás y t' .. 'éoméi·ordenas ... · 

s' = 
2 

', . :.<.~· . ;.:· ',:·, :>~.-· . '.· < " . 

A partir de las trayectorias dé esfuerzos efectivos se puede obte.ner el ángulo de fricción 
interna, q, ', mediante fa relación :·· · · · · 

donde ex' es el ánguh de la envolvente de falla' definida por. la trayectoria de esfuerzos 
efectivos. En la figura 3.5 se demuestra la relación entre los ángulos ex' Y.rf>', 
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Tabla 3.1 Análisis granulométrico de la arena 
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Diámetro de la partícula,· en mm 

• D10 = Ü.115,mm 
D30 = 0.160 mm 
Dso = 0.170 mm 

C~= 1:48 
Ce= 1.31 

Fig 3.1 Granulometría de la arena utllll..nda 
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Caja para 0-ring 

Cabezal de luclta ~ :~ <•°"'~o•~.~ m , .. _., 
Piedra porosa ~ -~ Drenaje superior 

Membrana de látex___,..---------- '4- Aceite de slllcón 

--.. - EsPéclmen de suelo 

Membrana de látex_.-----------
Piedra porosa - Aceite dé slllcón' 

Base de acero Inoxidable 
A la bureta · 

- ·Celda de· carga 

Fig 3.2 Elementos prlncipáies en el sistema .dC extremos J~b[.fcados 
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f41--~ •.• =.--.¡ 

¡- 1.47 • 

J:-

7.09 9.56 

_y_0.51 _y_ .. -
1 

Dimensiones en cm 

Fig 3.3 Molde empicado en In ronnación de especímenes 
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A Soporte para el cabezal de lucita 
B Soporte para el molde 

Fig J.4 Soportes uliliz.ados en el monlaje de Jos espC<'(menes 
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Envolvente de resistencia 

Del trÍánguÍo OAC: ' -- sen 

Las distancias' :AB y AC so~ Iguales al ra~l~."~e~:crrcu!o. ~or.tBnto: 
tan a'·= ser. 0.' 

Fig 3.5 ~elaciones ent~e los ángulos a' y ,P' 
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4. ·RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capítulo se presentan los resultados de los ensayes realizados para observar el 
componamie.nto ·esfuérzo-deformación y presión de poro-deformación de las mezclas arena-
caolín. · 

4.1 CONDICIONES DE ~os ENSAYES . 
. '~ .-.,'.::· ·:.','. ;:_._>\:· '._¿ 

4.1.1 Caraci.érística.s d~ los especímenes y tipos de ensayes. 
·.·1.~- !Y'" ' . . 

Para las probetas'cle arena formadas con diferentes contenidos de caolín (3, 5 y 7% en 
peso), vadandó la relación de vacíos inicial desde estados muy sueltos (e1 = 1.130, Dr1 =· 1.0%) 
hasta estados'densos(e,·;;: 0.690, Dr1 = 100%), se observó el componamiento del material en 
ensayes triaxiáles de.compresión y extensión consolidados no drenados con medición. de presión 

. -·-" 
de poro (pruebas Úpo CU ). Los especímenes se consolidaron isotrópica y anisotrópicamente 

bajo un e¿fue~o efectivo octaédrico, p'0 (=a'J, de 2.0 kg/cm'; ad~~á;, se incluyen en ~I 
estudio algunos ensayes realizados por Lagunas (1992) que fueron consolidados bajo un esfuerzo 
efectivo octaédrico. p'0 = 1.0 kg/cm2 • · · · · · 

ui.s muestras consolidadas anisotrópicamente se sometieron a diferent~str~;ec;oria; de 
consolidación i:órí valores.del cociente de esfuerzos efectivos Kde 0.44,' 0.53 y 0:.62 ·para· cada 
mezcla aren3~~a_~!í~ Y.~-~.~~¡-~~~ _est~di~,~-~·-.:'. · >:.,: i-•• 

En la discusión delos resultados; se hace refÚencia al 
1

pÚntci de
0

colapscÍ estructÚral que 
en este trabajo se défine éorríci el estado de.esfuerZosfd~fórmadones inmediatament~· anterior 
al inicio.del corriiniento.énife los coriiactos .iñtergranulares, es ·decir al.inicfo de Já destrucción 
de la esÍructurá origiriai' de Jo's éspecíménes; Cuando' se piésenía el colapso' estructural Ócurre 
una falla súb.ita a·graÍi velocidad dé:deformación; En los especímenes sueltos? múy sueltos, el 
punto de colapso'se pres.enta cuando·~se:ueg·a áJ esfuerzo desviador'máximo';, 

\:.:..:.: . .. --,~:~"- ~ .>~ ·. 
----~-,-é--o;O-· 

;e_.,~ - -,~ _:---

4.1.2 Co~cliciohCli ¡;.,.~ue~Í~ por el eq~Ípiiex¡}'e~i~1entát. 
<: : . . " ; .. ' •.. ~- ·.,¡, ··.j. ··.: ;·. -.:. ""'.:.· - ·_.: .· ''.' .-. .' .r .... -_ .. 

El colap;o; d~ la estru~tura e~ '1as; OllJ~sÍ~as rimy sucÚas (en promedio: e,= l.l30, 
Dr1= 1.0%), consolidadas isotrópicá y anisotrópicámente ensayadas en compresión, se presenta 
de manera súbitá a· gran, velocidad de .defom_iación. Para analizar las condiciones del ensaye 
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durante el colapso se estudió la respuesta de los transductores de fuerza axial, de defonnación 
y de presión de poro. ' 

En la grátic~ de Ía figura 4.1 '~~ pre~eriiala~aria~ión de lafüerza axial como función del 
tiempo. La fuerza axial aumenta duránte!~I eri;;aye.hasta llegar a un máximo .en el.punto de 
colapso Y, después d.ismiiiuye' biusca01erite 'en· un i11tervalo de tiempo muy corto (del orden de 2 
a 3 décimas 'dé segúndó). En esii; intervalo la fueria 'se'reCJúée escalonadamente IÓ que sugiere 
que la fric7ión dél 'vástagó'áfecta' la magnitud de la fuerza axial registrada durante el colapso.' 

LOs de;alleicie'.li: ~gÚm ~.2a y 4. 2b indican cómo la probeta muy sueltá alca riza. en un 
corto tiempo a'gcnefá'rsu máxima presión de poro al mismo tiempo que se deforma á una gran 
veloéidad,.llegandcuápidamente al estado estable. Al conocer este comportamiento podemos 
establecer: que' IÓs datos'obtenidos ·de la presión de poro en el momento en que se mantiene 
constante. (esiádo estable) son certeros, pero no teniendo la misma seguridad en lcis oíros punto'si 
Ademási·en:estás figuras podemos distinguir cómo influye la compacidad inicial'en el. 
comportaíniemci dé. la· presión de poro y la defonnación a través del tiempo. transcurrido :e·n la : 
etapa de falla;. duránte la prueba en la probeta densa aumentan gradualmente córi eI tiemp() la·· 
defonnación y la presión de poro mientras que, en la suelta y muy suelta van: creciémlo ! 
paulatinamente hasta llegar a la destrucción de"la estructura del suelo ·desarrollando'.gra'ndes·: .. 
veloéidades tanto de deformación como de generación de presión de P()ro. ::· · } • ,: :...,. . > 

·. En las figuras 4.3 a 4.6 se presentan las curvas obtenidas de los r~~ultidos'~iperÍme~táles 
en probetas muy sueltas ensayadas en compresión, igualmente las curvasiy.frayectoriás·qué· 
pudieron haber seguido realmente en el caso de que la medición.de la presión .dé poro 'ria· hubiera''. 
presentado las dificultades mencionadas. · . : (:~ .•. ·.. .. · ., •. · 

De lo anterior se. co~cluye q~e al · final de est~~ e;sayes; lis deforn;a~iones varían . 
linealmente con 'el tiempo lo q~e implica que las muestras alcanzan el estádo estable. La presión 
de poro desarr~llada durante el colapso ~stiuciurál logra ·estabilizarse en el estado estable por 
tanto los esfuerzos efectivos.medidos en ese'pÚnto son céneros. '" ·'· "-.' .. ,, .. , .. '. !:- . 

4.2 ENSAYE~· DE ~~¡\:fp~~I~~·:y EXTEN~ION. 
-' ' -'···- .. ·:-.-~}: __ ·~: :~::·~-:·:t ~=-: __ :;::_·~· -~- -- -

.. A continuació.n se. ejemplifica el .comportamiento de muestras consolidadas isotrópica y 
anisotrópicamente ensayadas en compresión y extensión. Para el análisis se utilizan los resultados 
típicos que ilustran la' influencia de la relación de vacíos inicial y el contenido de finos. En el 
apéndice B sé describe.'el coínportámiento de cada uno de Jos especímenes que se ensayaron en 
términos de curvas dC esfuerZo desviador y exceso de presión de poro contra deformación, así 
como de trayeclot'iás ·deesfuerzos efectivos. · 
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4.2.1 Especímenes consolida.dos isotrópkamente. 

, En las figuras 4.7 a 4.9 se presentan resultados de ensayes triaxiales .de compresión y 
extensión, efectuados en especímenes' consoUdados. isotrópkámente con diferentes densidades y 
varios contenidcis'de caolín; Eit.esllÍs figuras'se obsel'Va lo.siguiente: " · 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

8. 

9. 

, '·:¡'; ¡_·: .. 'o'°•·; • ~>i,;-c .~~; 

Los especímenes e~;a~ad6~ ~n ·~xten~ión 'mo~i;arci!i; á pequeñas deformaciones, una 
rigidez mucho . niayor.'' La'' resistencia fue': mayor 'en Jos,· es)lecínienes. ensayados . en 

::mi::e:~~as -• .. esrue~o-~e f~rnia~ión<~: .,d~ · eJ:~yes ~:n.•:orn;}esióll; ·.para•· 1as · probé tas · 
sueltas Já zoná d.e 'alta veloéidád. de défom\ación llega a défomíaciónes de 6 .o y ,J 3 .o% ' 
mientras que;én' Jós 'espeéíríieries' ensayados erí extensión' 'esiii zona aJéanza'. valores 'de 

defotritación n1.á'y~~~s ~-~-20:03'.r ·: ' • :'e ' ' •i: \> '.t ' ' 
El esiue..Zci diisvÍ~dor máxilrio )lil~a: 1á"S probet~~ ensayád~s 'é'n" conlpresión sé aléa!liá a'. 
deformacionesde .0.84 y,.U6% ,en uri tiempo que _varía éntre doce.y diei:iocho minutos: 
En Jos ensayes de extensión' se álcal1Za· a defo~aciones'de 0'.30 a 0.46.% énun tiempo 
aprciídinado de.una liara éo~cuarentª •• {cill_~º miriutós. t' ··.: ~L'\~ "' ;, •· .. 
lnmediatámeñte después dei ~bl~pso _de -,~ esíructura oc~rie. una dl's~inucióri mayor del 
esfuerzo desviador en los especímenes ensayados en'i:ompresi,óri;'esta'redúcéión es aún 
mayor en' las probetas muy' sueltas ensayadas tanto' en' compresión éoírío' en extensión; 

•. :J .;1.,-: ··. "'." :. . '_. -". ·.:,:.·--· '·'· ' .•. , .. , ... · •. ,;• , ,. :1----·:." ·;::::·-: ' 

'El esfi.ierzo desyiador máxi~o;· a,'~;.· para lasiriÚestr~sM~as; ftJe ~ayo/enk ensayáda 
en compresión (2.0 ,kg/cm2) que e_n fa ens~yada en exten~ión (1 ~04 kg/cm'>i'.' . · .. -

En J~s p;ob~t~~ s~e1'tas}~u~_¿IJ~1-;a, e_J esfil~~o cort¡nt~~·áxf~()/t•/rJ~ Úá~tic~mé~te 
el mi_smo SI se;no~alizan Josresultados ,con:r.especto ,a.Ja lllagnitud:de Ja pr~s1ón ,de 
consolidación; en compresión· rué.de 0:21.a 0;24 de p'; (ciiit 1»:= 'Lo kg/cm') y .de 0:20 
de p' ~ (con p'; = 2:0 kg/ém') miéntras que para Jos ensayes en exiénsión rúe de_0.18 a 
0.19 de p'0 (coit p'0 ''= 2,0 kg/c~2). · · >; ;, '": :' 

La' presiÓ~ d/~di~\í~<lucld~pa~ie1 ;s'fu;t!~ó;~esviádor'.máxlmo ¿nÍ~~ ~~~st~~s más 
densas y con densidad mediá': 'ensayadás tantó en 'compresión como en extensión, fue del 
árcten_de:29 .. s a· ss%';de(:y~1_or.dé·p·~;.__ -·" -.-.:,-, 

El exceso d~ pr~sió~ ae pci'rd hi'áxiii'io gc~er~do dura~Íe Ja éiap~de falla pa~a las probetas 
sueltas:ensayadas en C()mpresión y extensión; :fue_de1:71. a,93%'deliyalo(de'.p'0 ~a 
diferenciafde'Ja muesira'. m'uy suelta~que'.geiíeró e 100%" de'.i>•; (licuación total) en 
compresión y crÍ exicnsió!Í géneró ,93% del es(Uerzo efectivo d,e c~nsolidación .• _·.· . 

En los especímenes ensayados en comp~esiÓn f exténsiÓn, el ':xceso dé p~eslón de_ poro 
aumenta a ·medida "que se incrementa 'el ~ontenido d,e caolín.· · · 
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10. Las trayectorias de. esfuerzos efectivos· en ambos tipos de ensayes muestran formas 
diferentes. Las trayectorias. de ·1os· ensayes ·en. extensión llegan, en un determinado 
momento, casi al. origen del 'espácio indicaridci: que: tienen ·un mayor. tiempo de 
comportamiento coniractivoque las muestras··~nsayadas en 'compresi~!1· · · 

11. El ángulo de. fricción. interna movilizado en el esfuerzo'. désviádor máxim();. q,' q• en los 
ensayes· en comprésióó varía •de 18:0° ·19:9•;' miéntras'que los de.' extensión se 
encuentr~Ílent~ep:6~yl3.9°: .·. ' }• ' ', . .· ···.· . ' 

12. El· ánguló. dé; friéción~inte~na( en,. la e11.volvc~ie~:~e .fal;ai/q,;.fpar{los ~sp~címénes · 
ensáyados eri cóinpresión varía.dé 29.9° a 30,7.;; En los énsáyes ,de extensión, ~I ángulo 
q,', cuando se iniciá elcomportamieiíto Ílilatante deÍ suélo;'vaíiá enire·29:go y 3o:s0

: 

·\-·· . .):_-.~; ;./>:._··.:: - . -·' ' . 
'· ' ._: ___ . 

4.2;2 Especímenes cons~lidl~os a~is~,frÓpica~~~Íc,, . " __ . , ;:,: , 

A co~tinÜaci.óÍÍ. ;s~: éoinpa~: b1 .• ~6·~;ciriamient~• típico . de muestras' ~~risolidadas 
anisotrópicamente. soin.etidas. á diferentesztiayééto'riiís de ;chnsÓlidaéión' eñ las qu~· el. cociente 
de· esfuerzós: efectivos tomo)cvalcírés de 0.44r' 0.53 ''y• 0.62;~ Después~dé 'la: éonsolidación. 
anisotrópicá los especímiú1es sé llevarán a la falla en 'compresión y.en ex,iensión:' ' ' ' ' 

4.2.2.1 Es~~címene~ cois;lidado:
0

anisotró~i~a~~.ií;·c~~:·; o.~i} /o':·· ·.·:'. 
En :lás. figuras' 4.10 a •4; l(se'.n;~~si~a~ ;los '.r~s~\;~d~t de lo~ e~d~~es ;;iaxiale~. de• 

compresión y extensión en esp~címenes, con diferentes' contenidos de cáolin y. densidades.· Los 
resultados obtenidos en las pruebas'pe~itenhacer lafsigÜientes'obserVaciones:. ' 

l. 

2. 

3. 

4. 

Los especíllle~es ¿~~~~~dos eri extens
0

iÓn p~~s~ntaron, a baJas def¿~aciones, una mayor 
rigidez. Lá résistenéia f'!e mayor .en' los especímenes ensayados en ºcon1presión: 

'.:;-: 

En las' curvas. esfue~o'.deformación: de los ensayes· de compresión, para: las probetas 
sueltas, la zo~ade

0

~lta velocidad de deformación se extiende hasta deformaciones de 5.2 
a. 7,6%; en cambio,' en los':espeéímenes 'ensayados en extensión, esta zona alcanza 
defonnaciones'dé' 18.0%'. ··- ''.° ··· · · · · ... 

,<, .... .,, .'·.":. ·.::.~·. _. :.- .... -('.' :·_:- :>_:_··.· - . .. 

El punto .de. coÍa~séí é~· los. e~saye~ de compresión se alcanza a deformaciones de 0.08 
y 0.16% en un· tiempo::: entre siete y nueve minutos. En .los ensayes de extensión se 
alcanza en:defonnaciones de 0.65 y 0.82% en un tiempo aproximado de tres horas: 

·\ .... ·~-· .. ,.. ·~··--

Inmediatamente después de.1 punto de ·colapso hay una disminución mayor del esfuerzo 
desvi.ador en los especímenes ensayados en compresión, siendo aún más crítica esta 
reducción en las probetas· niuy sueltas. 
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5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

El esfuerzó cortante máximo, para las muestras densas, fue mayor en la ensayada en 
compresión (1.19 kg/cm') que la ensayada en extensión (0.28 kg/cm2

). En las probetas 
sueltas y muy sueltas fue práctkamente la misma, de 0~95 a 1.01 kg/cm2 en compresión 
y .de 0.06 y 0.09 kg/~m2 en extensión. · · · · 

El exces~ d~preslón'd~ pór~ g~nér~do e~.las .ii~e;tra#~ueÍta~ ~Üsayadas·en compresió~ 
fué 'mayór; a mayor, éantidád de finos: L3 muestra mu Y: ~Üelta ~presentó.un exceso de 
presión de poro máyorque las probefas súehas; Para la~ muéstras en exiensión se generó 
prácticamente lamism~ presió~dé poroen las probetas sueltas:y'muysuelta .•••.••.... ·· 

La ma~nitu~ih~~i1~~}de )Jiesi~n d¿~ó¡~'.ge~;r~d¡,~~,l~s p~ob~t~s- s~~;i;;D~~yadas ·e~ 
extensión, fue del ordén de'58 a 62:5 % de p'~'mieniras que en liís'érisayes en ciimpresión , 
fue'de33 a 38% de p',. En'la.s.mtiestras'densas'se'gé'neró29%.de 'p'ó p¡¡ra la mu'esíra 
en. extensión y '12 % '.de p' i en comprésiónº)Las muestras muy sueltas ensáyadas en 
compresión alcanzaron 85 .5 %_'.de p\'mientrás que en extensión sólo llegaron 'a ,64 %,ºdel'. 
valor dep' ... -.. .,,. .._,,.. ·· 

·En l~s ~~say~s ci~'co~pr~~Íó~; I~ pri~ión.Íé'p'~ro i~cl~clda'~n el p~nt~ ile¿ol~p~o fue de 
4.5 a 10.5%. de p'~ y eri l~s. deexterisiónd~4U a 49.5%de p',. '. ' ... ' . 

Las trayectorias de e¡~e~os etectivos en los dos tipos de p~~ti~}son diferentes. En los . 
ensayes·. de extensión se ., llega 'éási ''al origen'del, espacio 's• -t';añtés del in,iéio . de la 
tendencia dilaíáiiie en' 1.ás m_úésti-ás sueltas y muy súeltas:'••Pará )os· ensayes en .. 
compresión;· Ja nillestrá muy suelta alca~.á elorige~ del éspacio dé esfÚerz~s, reduciendo , 

. en fonüa rápida sus 'esfuerzos 'efectivos. {.• ,·~,<. ;1.'.: ;~)é.:1~· .. ;_•,;: ')>.:~ .. ~.· .. < · 
En· los. éflsa~~s en coilipresión; los~án~~~¿s ~'e fr;2c;ón interna nibvilizadif s··enel 'punto 
de colapso,· q,• ,. ·. ~esulta_n muy p~_re_cidos ·en las ~r~bet~s stielt~s ·c22;0,~ • á 2.2'3 ?) • ~iendo 
un poco menor en Ja probeta muy suelta'(21.2~); en. los ensayes en extensión se presenta 
en 13 .1 º. para las muestras 'sueltas y' en· 11: Lº ºpara la' probéta muy sÚelta:,. ''.' . . . .. 

··<·· - ''-.· ' . :;< .: .-::·"_.-. >:·;;,. -~·>>:. ,, :!_, ... _ -.-< ~.~- '·.'.'.>~:-;.<:;" -··:: )'«,_,:; ;.::-_·; .. -__,: :-:~ ·'. '. ,· ... 

El ángulo de·.frl~elóii inte;tÍá;.~'.:füe ii'tayoreri ias•'pi~héi~s:ens~y~cla;en ext~nsión 
variando 'de 29.0~ a 31:6?. mientras que en los ensayes en'cómpresión varía de 28.5° a 
30°. '' ',,. 

4.2.2,2 Espcclrnenes cdrisoÚdados con K = 0.53 y 0.62: 

El ~~n1p~·rta~ietitotípi~o mostrado por las probetas consolidadas anisotrópicamente bajo 
valores de,K dé'0.53,y .. 0.62; ensayadas en compresión y extensión, es comparable en forma 
cualitativa; ai' i¡'ue presentan :las muestras consolidadas anisotrópií:amente bajo un cociente de 
esfuerzos de 0.44. :Por ;tanto, teniendo como marco de referencia ·el análisis presentado en el 
numeral anterior, a continuación sólo se presentan las figuras que describen el comportamiento 
esfuerzo desviador· y la generación de presión de poro contra deformación ·así como las 
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trayectorias de esfuerzos efectivos de esta serie de pruebas teniendo presente el efecto de la 
densidad inicial, el contenido de finos y .la dirección de aplicación de la carga. 

Las tigurasA.13 a 4:15 presentan los •r~sultados .otit~nidos á1 ens~yar probetas 
consolidadas anisoÍrópicamente. con ·K = 0.53 ensayadas en compresión' y extensión en las 
diferentes condiciones analizadas. ' ' ' ' 

Los r~s~lt:~~s ~l los ensayes en probetas consolidadas a~i¿otró~\can~ente co~ K = 0.62 
ensayadas en 'compresión y extensión se muestran en las figurás•4]16 aA .. 18 .. ·' · 

4.3 

A continuación se discute el comportamiento típico de I~~ ~~~bet1i cÓn~oHdadas bajo 
diferentes' cocientes de esfuerzos efectivos (K = 1.0, 0.62, o:53 y 0'.44) maiíteniendó'constantes 
la relación de· vacíos al inicio del ensaye y el contenido de finos; · · · · 

4.3.1 Pruebas en compresión. 

4.3.1.1. Probetas densas. 

En la,:i~bla ·4.1 y 'figura4;19 se resumén .los .resultados obtenidos al, hacer ensayes en 
muestras densas qúe contienen 3 % de finos; consolidadas bajo diferentes cocientes de esfuerzos 
efectivos. · · · .. '· ·-: .· ·.··· . 

LÍÍ probeta c~~s~lidada bafo un cociente de esfuerzos K = 0.44, resultó ser la más rígida 
ya que al final'de hÍ'consolidación anisotrópica se tiene un esfuerzo cortante acumUlado que 
resulta inayor.eri los es¡iédinenes que siguen una trayectoria de consolidación con un válor de 
K menor (fig 4·:·19áj.' En estas pruebas el tiempo necesario para llegar al esfuerzo. desviador 
máximo, puntci·en el.que'seregistra la máxima presión de poro, es de cuarenta minutos para la 
probeta consolidadaa un menor cociente de esfuerzos (K = 0.44) y va en aumento hasta.un 
tiemp·Ó. de' do( horas con treinta minutos para el espécimen consolidado isotrópicamente 
(K=l.O): .. 

Según·se aprecia en la figura 4.19b, la historia de consolidación afecta el patrón de 
generación de.presión de poro durante la falla. El espécimen consolidado con un K = 1.0 genera 
mayor· presión de poro y ésta disminuye conforme se reduce el valor de K. La magnitud máxima 
del exceso de presión de poro en la probeta consolidada isotrópicamente fue del orden de 38.5% 
del esfuerzo efectivo de consolidación ,p'0 ; en las consolidadas anisotrópicamente fue del orden 
de 12.0 a 21.0% de p'0 • 
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La trayectoria de consolidación bajo diferentes valores de K no modifica la en.volvente 
de falla, según se observa en las trayectorias de esfuerzos efectivos de estas muestras (fig 4.19c) 
donde alcanzan ángulos de fricción interna, </>', prácticamente iguales, de 29.2º a: 30.2º; el 
ángulo.de fricción interna antes de comenzar la tendencia dilatante, </>',,difiere muy poco (24.8º 
a 26.0º), 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 compresión. 

Ensa)'l' .. K e, •• Dr1 º'• p'. ... 4.um,• <!>', <!>' , caol!n .. .. k¡/cm.1 k&/cm1 kafrm1 ¡nidos arado• 

53 3 1.00 0.690 0.743 110.9 96.5 2.0 2.00 0.77 24.8 30.2 

49 3 0.62 0.688 0.741 111.4 97.0 2.0 2.21 0.42 25.1 29.7 

35 3 0.53 0.790 0.846 83.7 68.4 2.0 2.14 0.37 25.4 29.2 

34 3 0.44 0.763 0.818 91.0 76.0 2.0 2.38 0.24 26.0 30.0 

. - . -

4.3. I .2: Probetas sueltas •. 

En ¡~'tabl~ 4:Í y figura 4,20 s.e prese~tan los resultados de ensayes realizados en probetas 
sueltas cori. 5 % de finos consolidadas bajó diferent.eúocientes de esfuerzos efectivos, K. Estas 
muestras se consolidaron hasta un ~~fuerzo efectivo de LO kg/cm' (ensaye *140) y de 2.0 kg/cm' 
(ensayes 52,· 23 y.4) por lo que la nomíalización· de los datos se hace necesario con respecto al 
esfuerzo efectivo al final de la consolidación;··p·, para comparar sus resultados . 

. ~' . . ,· : . ' ·. ' 

Las curvas de la figura 4.20a niu~st~~it qÚe la rigidez aumenta a medida que disminuye 
el cociente de esfuerzos efectivos de consolidación sierido más resistente la muestra consolidada . 
bajo un K = 0.44. Sin embargo, el incremento de.'esfuerzos des.viadores con respecto ál estado 
de esfuerzos al final de la consolidáción·iis'iri.enor'eñ estos. últimos y au.méntá. con el valor.de 
K. El esfuerzo desviador. máximo{puni~ de cólapso)~~u· ,,; se alcanzi1,en. un tiempó mayor én . 
el espécimen consolidado isotrópicamente (21 minutos) reduciéndose este tiempo en las probetas 
consolidadas anisotrópicamente variando ·entre· 7 a 18.ininutos a ·medida que se emplea valor 
menor de K. ;·::.r.: ., : ··· · : .:, · 

La magnitud máxima del exceso de p~esiÓri ~e poro dismi~uyrco~ ~!val~; de i< aplicaclo 
durante la consolidación; para la muéstiá i.:oiis'olidada con K,=.LO ftÍedel orden de 89% de p'~ : 
mientras que en las anisotrópicainente consolidadas fue.de 33.5'á'55%"de'¡>•;várfañdoa ·meilida · · 

que dis=n~:::~t:::r~d:~~c:n~Ci!i::·1~ modifica 1~ e~vo1L~te ~e r~na. C;~nguI~s de 

fricción interna, q,•; .varían d.e 29.6º a 30. 7 .. º, como' se observa eii la figura 4.20c. En el 
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momento de colapsar la estructura del suelo se movilizan ángulos de fricción interna, </>' q• que 
difieren un poco siendo mayor a menor valor de K (19.9º a 22.2º). 

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para las probetas sueltas consolidadas bajo diferentes 
cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayadas en compresión. 

F.mayt .. 
K ~ •• º'• º'• p', o•.¡p'. AuJp', Au,,.,lp', •.. .. , caol/n ~ ~ "'=' "'=' "'=' "'=' ..... ....... 

•140 1.00 0,923 t.024 49.5 22.9 1.0 0,46 0.51 0,89 19.9 30.7 

•52 5 0.62 0.881 0,980 60.5 34.S 2.0 0.67 0.22 0.55 20.J 29.6 

23 5 ,', 0.53 0.904 1.004 54.5 28.2 2.0 0.79 0.14 O.SS 21.0 30.2 

4 0.44 0,908 1.008 SJ.4 27.1 2.0 1.01 0.06 0.33 22.2 . 29.0 

. 
•/: pruéba realizada.por Lagunas (1992). 

,:· .· ,.:;, .. _ :·: :' 

4.J; 1.3~ Piolletas muy sueltas: 
'' 

Los resultados de iá.s prueb~s que se llev~ron á cabo en las probetas muy sueltas con 7% 
de finos corisolid.adasbajo-diferentes cocientes-de esfuerzos efectivos,-se ~esumen én la tabla·4.3 
y la figÚra 4.2L •' - · ' - · · 

NÜe:am~~te. l°~ ri~ideide est~siinúe~~ras se modifica pbr l,ahisió'ri~ de d~~solidadÓn, . 
siendo mayor a menor valor de K:;EI ésfuerzocortante máximo se incrementa a médida que 
disminuye el-coCiente de'esfuerios·erectivos·de éonsólidación yáriandodep::<11.a o.9.6.lég/cm;, 
según se oliserva·.enla figura:;i.21a: El tienipo"pará:'alcaniar:·eiesftierio desviad()rináximo 
(punto de colapso) allmerita igualmente éimel valor de'Ksi,endo de. uriá hora con véinte minutos 
pará la iriuésir(éonsolidáCia bájo úíiKé. i.o y(variánilo'de iiúéve'á qúirice'pinuiospárá las 
consolidadas anisÓtrópicámén(e. ~o.n.~iferén~~s val?Í'es dé Ki '•. . : i) ; ·.· ·-··· . .· . 

El· patró~; ele gen~~~Ció!I ele: pre~iÓ!I de po~~ t~m!Ji'én. s~ modifi~a p~r ·~¡ .~a·I~~ de. K 
empleado. duranié la .céirísolidación; genera· más presión 'de•poro;; la••rriuestra\éonsolidada 
isotrópicamerite"y; disminuye a medida que se hace menor el yalo~'dé:cK (fig A'.21b); En Ia ' 
muestra consolidada isótrópicámente se generó 100% de p'Jmieníras.qué.en las demás-muestras' 
se desarrolló de.85.5 a 95% de p'0 • ' -- , •. :; . < .. 

Antes de iniciarse la tendencia dilatante se mo~iliz~r~n á~g~lo~ d.i fric~iÓn inte;~a. </>',, 
que varían con la traye,ctoria; este ángulo es mayor a inenór.valor d~_K ~fig ~:21c),:alcaÍlzando 
valores que varían entre 18.0° a 21.2°. El ángulo de fricción interna,·</>'.;'cambiópoco con la 
trayectoria de consolidación, presemándose ángulos que varían entre 28.5~ y 30.5º. 
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Tabla 4.3 Resultados obtenidos para las probetas sueltas con 7% de finos consolidadas 
bajo diíerentes K y ensayadas en compresión. 

Ensaye .. K .. •• Dr, 
• aaolln .. 

44 1.00 1.066 1.222 17.5 

43 0.62 1.077 1.233 14.7 

42 .0,53 1.077 1.234 14.7 

41- 0.44- 1.134 1.294 ; º''' 

4.3.2 Pruebas en· extensión. 

- . _-;>_. - -

. 4:3.2.I. Profaas ~ens~s. ·· 

Dr0 p', .. k¡/cm1 

-22.6 2.0 

-25.4 2.0 

-25.7 . 2.0 '. 

-41.1 '.'2,0. 

.... 
k11:fcm1 

0.82 

1.27 

1:50 

Ú! 

Auq Aumh fJ'q 
k¡/cm1 k¡/cm1 tn1do1 

1.13 2.29 18.0 

</>' 
1rado 

30.5 

29.7 

0.33 1.79 . 20.7 29.8 

• 0.09. '1.11 21.2 28.5 

En la t~llla
0 

4~4 ~ la fi~r~·4.22 se muestr~nlos resultados de las pruebas efectuadas en 
probetas. de_risas con 3 % de finos, consolidadas bajo direrentes cocientes. d~ esfuerzos erecüvos 
K y llevádas a la falla en extensión. · . . . . . . . . . 

Según l~fig~ra'Ú2;; IÓ~ cspeiíméncs muestran unagran'rigidez al inicio de la prueba, . 
siendo mayor á medida'qúe aumenta elcoCiente de esfuerzos efectivosdé la consolidación; caso. 
contrar_iode Ío que mostraron las probetas ensayadas'éJi compresión, El tiempo para alcanzar· 
el esfuerzcí.desviadcir:'niáximó'.vái-ía de acuerdo al valor 'de K siendÓ mayór pará lás muestras 
que fueron consolid~das_,·con un K~=o:44 (tres horas con .vehite'minuÍos)y.muchó',me11or en 
las isotrópicaménté'é:orÍsolidadas (una' hora con cuáren_ta y cincó minútos): El ésfuerzodesviador 
al comenzar la' tendencia dilálanie:· cémiieniá a crecer a medida qúe aumenta la "deformación." 

- ·- '- -•+ ~ - \''- .• ,.- -· "°' . - " --,-. · .. "" .. - •. - - "''-- - -... _. ·--' -, -- - .,,,.~- --·;r' ·- ·- ;-- -':::.-·- " . 

La_ llla~~it~á 7nl~ill1~'d'e1 ;~~c~i6 de prési¿n °d~ ;oio v;ií; ~~.?:1'~~~ie~¡ecd~,ésfuerzos 
efectivos usado' en la consolidációni en las muestras i:onsÓlidadas~li·M K: ;.,.1:0 se'generó un 
exceso de pre~ión de poro del, CÍrdén de 6.0% de p:.- rriientrasijue'én'él .re~to Íle las pr?hetas< 
consolidadas a diferentes valores de K s.e generó de'23.0 a 48-.5% del valor Íle,¡í', (fig 4;22b). 

Las . t;ayectciria~ de . esfuerzos cr~édvo~ rio • se ·.modifica~ sig~ific~tivamenie ¡íor la 
trayectoria .. dé. consolidación: (tig 4;22c)/ obténiéndose. ángulos:. de' fricción~ intérna . en la 
envolvente de falla entre 29.8º y 30.6º. 
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Tabla 4.4 Resultad.os obtenidos para- las probeta5 densas co~ 3% de finos consolidadas 
bajo, direrentes cociéntes de csruerzos K y ensayadas en extensión. . . .. ·:., . •. . ... •';;; .. 

: 1.04: '0:12 20.8 29.8 s 1 
.. 

3 1:00 . 0.68J ¡:·0.135 ' {1 12.8 ' '98.6; (2.0;; 
!Úl; ; 0.46 :20.8 29.9 so .. 3 •. d.6i: fo.726i fo.7,füf iúén.Íf ;91:0· ~·2.0 
o:42i :o:!i1 '21.3 ·, 30.S : '39. ;:3_, io::S3c t'<i:?ss'' fo.84ot: \;'ás.o~ .?o.o ·, ifi.o'! 

38 :. 3 o'.44:' !{ii.126: Vii:i8o; W1lli:'í''. : 86:4: :•:2.o'i'! ;o.ss. '..<i.'s8 ,• 21.8 :io:6 
'e''•'~• ,_.:· 

;,.·~ .... 
. : .. :·._,.· _.._ ."' ... ·-~· 

,-~ t ,'.: ~,~~t:' 

4.3.2.2. Probetas s~elt~.: , , , ~:1 {; ., '! •, {°~ j 
·. <)":'"·" ~-:,. ;}> ); ... 

. . En 1liiil~ra 4.2ú• !~ti1a'4.5 ~~'pr~~entan Io~\e~~ltad6~ ob1~nÍdos ~I ensay~r probe1as 
suelias ccin 5 % 'de: finos consólida.das· bajo:difercntes valorés 'de K;' falládas· en 'extensión. · · 

.. ·. ~uev~0~~tf i ~'.~fai.!X._~a~ir:1 ri~jd~~ iaí ¡~¿oJÍe~~'iicie1 ·; c~~~Y~~:1~~ '.~sp¿~írneiies ·-
consolidados con uri)íalor de K ·'. ~ • 1_: O;• El. esfuerzo' desviador máximo, alcanzádó: en el punto . , 
de colapso; disminuyé a medida cjÚe el valor-déK empleádÓ es''ínenor ;'yariárido,'dC O. 75 a 0.17 
kg/cm2, c,mno~ se . observa en'' la • figÚ ra~4: 23a .~El, tiem¡íÓ' fr~nsi:urrido .·para' llegar al. esfuerzo.· 
desviador máximo/püntci''de'colapso/rúe 'miiyorpará la muésíra consplidaélá bajo uri cociéni~. 
de esfuerzos·'eféctiv~s menóri(K' ;;;:·oA4f siendo· de dos ~orás 'con· cuarenta y' ciñco minutos 
mientras que para: Íá riiuestrá'.'cori~·Ólida'd/i:on K':.; LO tarcÍó:unaº·hora'con cuaré'nia· y· Cinco 
minutos." .:;• ... · •: ·· ,¿ \:C· · •· · .•·; ..... ,,. 

\.:'. _·:. ·L~::~:, 
La magnitud máxima del exceso de presión de poro es mayor párá la mu~sfrá'consolidada 

isritrópiCarñ'ente sierilló delÓrden de 80% de p',; Este valor disminuye a medida que és inénor. 
el cociente deésfuerzos efei:iivos K, vai-iando entre 64.5 a 67%. de p'~ .. CúandÓ sealcaÍlza este· 
valor máximo;' la presión de poro comienza a reducirse iniciando la tcndenéia ·:dilatánte .(fig 
4.23b). . . . . .•· . 

. ·.······ .: ._ ·.:;.'.,:--·--, _. 

La trayectoria de consolidación no modifica la envolvente de falla como 'se obser\.a en · 
la figura 4.23c 'dónde se muestran las trayectorias de esfuerzos efectivos. LOs ángulos de.fricción 
interna; </>'; .va'riaron entre 29.0º a 31.1 º. Al modificarse el valor de K también cambió el valor 
de'.¡,'• siendo mayor en la probeta consolidada isotrópicamente (13.7º) y disminuyendo para las 
demás probetas_ (12.3º a 13.1 º). ' 
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Tabla 4.5 

EnsaylC' ':to , ~ -

' raolln 

30 5 

26 5< 

18 , 5·.:· 

·8 5:.'·' 

Resultados obtenidos para las probetas sueltas con 5% de finos consolidadas 
bajo dfferentes cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayadas en extensión . 

. 

K "'· "'• P' •. u'~!, '.'AU~:·_-: Au,,,., <f>', <f>' ., 
~ ~ ki;fcm, k¡/cm1 · kgfcm1 kRfcm1 grados grado1 

.I.00 0.912 1.012 52 26 ··:2.0·.\ :·o·.15 o.so'.· . 1.60 13.7 30.8 

0.62 . 0.924 1.02s' ,49' .á :.·2.0,;: ·a.4:i }ii:t5r' ·1.31 12.3 30.3 

0;53 ''0.908 ··1.009·, 5j¡ ;:27; 2.0· )0:28:, .• cí.14i 1.29' l.2.5 31.1 

·oA4: .0.913 .1:01i' '52: ::26: ·~/2:o 1~ i'o'.17' {'ó'.99' 1.34 13.1 29.0 

.,. ; ;-:.,é .. '""'.--=:~· .. -.' .·.'. 

4.3.2.3. l'r~betasjlluy sueltas;; .> '· :'' ,;:( e, ';E.·;· 
,.,,, .. · ¡·>'' ~-

En la .tabla 4.6 Y.'ª rlgÚra 4.24 se presentaii' 1os'res~lfadós ollt~picÍos en, los ensayes. qÚe 
se realizaron en especímeriesniuy sueltos córi7% de finos coiisolidádos bajéidifereriíes cocientes 
de esfuerzos K. : . ': · <> ' ·,;'•~ ! .. '' '.. >5 • · 

. .:. .. · ~- - - -·~ - - .':'' -'~ 

. . .· Ségún se observa en la figura Úla, los espébím~nes nníestraií grán rigidez al éoit;ieiizo 
del ensaye sie~donÍayor éri la probeta i¡u~ fue ~onsolidadÚajo' un.'coéienfo de esfuerzos K,; 1 :0, 
disminuyendo i a ·.medida qúe. sé hace (menor i:I l!valor de KJi La ... , muéstra :• isótrópicamente 
consolidáda alcamó·e1 ésfuéÍ'zo désviadofmáídmo'en Úna hora.con di,éi'minufos·ínientras i¡ue 
los éspecímenés éorísoÍidados anisotrópiéamente tárdaron dos horas córi cúárenia minutos. 

t·;:.~':,""' "':Y0;7- '.:'~;",-,-:-._,;:/:~·-;·' ~ ,. ~·-: - '.'i.\'.::;·>. ~:; "-. 

El espécim~rÍ consoÚdaclo isoÍ~ópiC~mé~te g~ne~Ó !Í3% de p'~ de:~xcesod~'présión de 
poro siendo menor 'eri las probetas é:'ónsolidadiis anisÓtrópiéame~té: _del oiden' de 64 á 75 %.'de 
p' •.. La magnitud máxima de está. pre~ión'disniiriÜyé a médida;qúe;se· .. reducer~···coCiente;de 
esfuerzos efectivós'dé'éonsolidación;,de donde' se· infiere que lá historia dé'cónsolidáción afecta 
el patrón de generación' depresión de poro' inducido durante la falla (ver fig 4;24b).' . 

. - . :- ; ' ;;.· . ' . , :~ ;· :·~,. ;, 

Las trayeciória{ de'.,'esfüérzós efectivos Óo sé:.mOdificarÍ significativamente por la 
trayectoria dé consolidación,' presentándose ángulos de friccióá inténia;· q,• .'de 29.2º a 31.0º. (fig 
4.18c). Los ángulos de.i fricción)merna movilizados eri el :punto de colapso;· ;¡,·~ .. l varían 'de 
acuerdo al valor de K; siendo mayor.para la muestra consolidada a K=· 1.0 (13.6º) y menor 
en las demás muestras (lL!º a 12.7º). - · · · 
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Tabla 4.6 

"'"''' .. 
' n101In 

47 

45 

46 

48 

Resultados obtenidos para las probetas muy sueltas con 7% de finos 
consolidadas bajo diferentes cocientes de esfuerzos efectivos K y ensayadas 
en extensión. 

K e, e,, Dr, Dr• p', o'dq AuqZ Aum.h f!J'q· ·<P' .. "' kglnn' kg/tm1 k&lcm1 · liglcm1 . 11rad111 ¡¡rado1 

1.00 1.069 1.225 16.7 -23.4 2.0 0.39 0.85· '1.86, 13.6 30.5 

0.62 1.087 1.244 12.1 -28.3 2.0. 0.28 ,., 0.91 1.49 12.7 29.2. 

0.53 1.073 1.229 15.7' -24.4. 2.0 0.22 0.89 . '.·1:34'<• 11.5 '31.0 

0.44 1.048 .1,203 22.1 -17.7 . ... 2.0 .0;12 0.83 ': 'L28 · '11.1 ·:30,2 

""". ' ....... 

" Con base e~ esta informació~. en elslgÚient~ capítulo se llevará a cabo el análisis y la 
interpretación de fos resi.tlládosexperiJl]ént,ales: ' 
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Tabla 4.7 Reswn'n d' resultados uperimmtales: 

Ensl- " k ~ ~ .. .. Dr, º'• p', .... t' '• ..4.uq .... .i.u,,,,; ef>', .¡,• 
falla Caolín " " kglan1 • l<glan' l<glcm' " l<glcm' " l<glcm' gndos gndos 

'3< ,. 1.0 0.690 0.682 0.743 0.734 113.1 98.9 2.0 • z.o 1.00 , o'.6s··· '. 0.77 . 24.8 30.Z 
1 139-c ,. 1.0 0.928 0,918 0.988 o.9n 48.8 32.7 1.0 0.48 0.24 0.84 O.SS 4.37 0.81 '· 19.0 30.J 
·1- s• 1.0 0.923 0.914 1.024 l.OJS .Sl.8 ZS.3 1.0 0,46 O.ZJ 0.84 0.51, 4,82 0.89 19.9 30.7 
1 141-c 1• 1.0 0,927 0.916 1.072 1.061 56.0 18.8 1.0 0.41 0.21 0.84 O.SS· :.s.oo' . 0,9] 19.7 29.9 - 1• 1.0 1.066 1.031 l.Zll 1.184 26 . .S -12.9 z.o 0.82 0.41 1.16 1.13 14.9 2.29 18.0 305 

49< 3• 0.62 0.6&8 0.680 0.741 0.732 113.6 99.6 '. 2.0 2.21 1.11 . - : 0.39. ~· 0.42- .. ;:·25.1·· 29.7 
ZZ< ,. 0.62 0.900 0.1174 0.9.S.S 0.932 60.8 45.0 z.o 1.31 0.6.S 024 0.46 :::~:~~:·~ ";: !:~~:~.: 19.J 29.2 
sz~ s• 0.62 0.1181 0.864 0.980 0.962 6.S.O 39.2. z.o l.JJ 0.67 0.24 0.43 •'20.J .· 29.6 
24< ,. 0.62 0.90] 0.117] 1.046 1.014 67.l 30.8 z.o 1.27 0.63 0.24 O.J.S 7.00 '1.19' .:·"·º 29.9 
43< 1• 0.6Z 1.077 J.018 1.233 1.170 29.8 .··9.3 ,, 2.0 1.27 0.63 0.24 0.42 ;·13.3 '• 1.90 '.: 18.6 29.7 

.. 
., o.SS .. 3S< 3' O.Sl 0.790 0.783 0.846 0.838 85.6 70.6 z.o 2.14 1.07 0.37 ·. ZS.4 29.2 

19< 3S 053 0.921 0.896 0.981 0.954 54.8 39.0 z.o 158 0.79 0.16 0.29 6.43 1.06 « ·:.21.1 29.6 
Zl< s~ 0.53 º·'°' 0.873 1.004 o.m 62.6 33.7 2.0 U8 0.79 0.16 0.27 6.49 · 1.09'-' ··21.0 J0.2 - 7S 0.53 0.919 0.8112 1.063 1.023 .... 28.S z.o 154 o.n 0.08 0.16 :7.35 ··1.19 :' 19.S ·- 30.3 
42< ,. 0.53 1.on 0.989 1.234 1.139 37.J ·1.3 ,_ 2.0 uo 0.15 0.16 0.33. 14.51 . 1.79 ~: ·}'20.7 

0

29.8 

34< 3S 0.44 0.763 0.748 0.818 0.802 95.1 80.4 2.0,· 2.)8 .l.19 :·0.18' ::o.14:y ·r 26.0-·.· JO.O 
3< 3• 0.44 0.913 0.885 0.972 o .... S7.8 41.7 z.o 2.02 1.01 0.16 0.11 5.27 ·0.16 22.0 29.0 
4< SS 0.44 0.908 0.861 1.008 0.976 6S.8 35.S z.o 2.02 1.01 0.16 0.12 ·- 5.47.· 1 0.67 ., . :22.2 29.0 
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Fig 4.3 Curvas corregida y experimental del esfuerzo des\•iador, exceso de pr_csión de Poro y trnycct_oria de 
esfuerzos efectivos de la probetu muy suclln1 consolidada isotróplcnmcnte y ensayada en compresión 

50 



a. Curvas esfuerzo desviador contra defonnación 

', '· 14 11 

Ea, en% 
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Flg 4.4 Curvas corregida y cxpcrimentul del esfuerzo dcs,·iador, exceso de presión de po'ro y trayectoria dC 
esfuerzos cfccth·os de la probeta muy sueltn1 consolidada anisotrópicamentc con K = 0.62 y ensayada 
en compresión 
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Fig 4.5 Curvas corregida y experimental del csrucrzo des\·iador, exceso de presión de poro y trayectoria de 
csruerzos érecth·os de lu probeta muy suclln, consolidada anisotrópicumente con K = ~.53 y ensayada 
en compresión 
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Fig 4.6 Curvas corregida y experimental del esfuerzo dcs\·fador, exceso de pfcsfón de poro .>'lrnycctoria de 

esfuerzos efectirns de Ja probeta muy suelta, consolidada nnisotrópicnmentc con K = 0.44 y ensayada 
en compresión 
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Rcs.uUndOs de ensayes en compresión y extensión en especímenes densos con· 3% de caolín, 
, consolidadoS nnisotróµicamcntc con k = 0.62 
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52 

a. Curvas esfuerzo-deformación y gCncración de presión de poro 
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1 
0.924 :,.i.025 '-· _: 49.2 ;22.6 2.00 0.42 0.69 1.32 12.1 

> 0,881 'O:Oso :. ·.6o.s 34.S 2.00 1.33 0.63 1.10 20.3 

• • 
grados -

30.3 

29.6 

Fig 4.17 Resultad.oS d.e ensayes en· com(Íresión y extensión en especímenes sueltos con 5% de caolín, consolltJados 
anlsotróplcamente con k = 0.62 · 
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Ensaye %\. 

a. Curvas esfuerzo-deformación y generación de presión de poro 

'E 
~ 6U~~ 

.-· 
:¡¡ 1,5 -
,; .-------· ¿·.;?·-·-·-·--.. --:-·-~--

<J ,., • ...-;?~ ,o.u (45) 

\ // 
- );~· 

/ ""' 

'""'· 

5 1,25 

~ 1 

""'·~43) 
~ 

e - ' '.. 

: ·~ ~·::51:;'-'±-'#?-_~?f ffe 
- ~-. '.~.;..:..;,_ .... _ "·~· ~ ........ .. 

En11~1· 45 

11 t'aolín 

43 

Flg4.18 RfsÚU,adOS·. ~C-CnsaycS ·én.éo"m¡irCSió·~··)·'e'Xte~Íón én eSpécímcnes mu.Y SU~ltos con 7% de 
cnoU~ 1 consolidado.s'ariisotrópicamente con k'.=:_o.~2 · · · · · · · 
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a. Curvas esfuerzo desviador contra deíonnaclón 

b. Curvas e~ceso de presión de poro c~ntra deíormac16n 

c. Trayectori~s de csfüerzos eíccdvos 

E~1!y:.~4 ,~~ 

cn11r113sbV'Jli 

''"""11··:"· k•0.112 ./ . 

:l 
E~-:r,~.;.3,f . 

'--~~~-l,-J~~~--~~~~~-'-~-' 
t,I 3 

s', en kg/cm' 

Fig 4.19 Compor1amien10 esruerzo des\'fador y eii:ceso de presión de poro conrra dcíormaci6n así como trayectorias de 
esíuerzos cíeclivos de probela.'i densas con 3% de caolín, consolidados bajo dlícrentes k. y ensayadas en 

· compresión 
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a, Curvas esfuerzo desviador conlra defonnación 

.o.u 0L---~-----~---~-~~--",. 

1·'·'1 
7." L 

':I¡ 
j 

º·'r 
1 

' 

ea, en% 

c. Trayectorias de esfuerzos efectivos 

Fig 4.20 Comportamiento esfuerzo de5"1ador y e.'<ceso de presión de poro contra deformación así ~orno trayectorias de 
_esfuerlos erecth·os, normallzado con respec10 a p'., de probetas sueltas con 5% de caolín1 consolldu~as bajo 
diferentes K y ensayadas en compresión 
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i o,s;-

a, Curvas esfueno desviador i:ontra deíonnación 

-~· .. 
b, Curvas exceso de presión de poro contra dcfonnación 

c. Trayectorias de csfucrznscfccth•os 

" ea, en% 
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Flg 4.21 Comportamiento esruen:o desviador y exceso de preS1Ó-R d-~ 'Poro cofu'ra der~rmaclón ~{ comO trayectorias de 
esfuerzos efecfü.·os de probetas muy sueltas con ?% ·de caolín~ consolidadas bajo dlferenles K ·y ensayadas en 
compresión 
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a. Curvas esfuerzo desviador contra deformación 

'
2o 2 3 1 10 

ea, en% 

b. Curvas uccso de presión de poro conlra deformación 

}'":t _.--·-----. c:o1s .-· -....._ 

~ ' tt::.·'°:-.-..... En1aye 38 ·---.....- • .._ E11nye 39 
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··.~-~-~---~------~---

Ea, en% 

c. Trayectoriasdcesfucrzoscfcctivos 

1.2 1• 19 1,1 2 

s', en kQ/cm' 

Fig 4.22 Comportamiento esfuerzo desviador y exceso de presión de poro contra dcformnciún nsi como trayectorias de 
esfuerzos efectivos de probetas densas con 3% de caolín, consolldadilS bajo diferentes K y ens11yadas en extensldn 
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a. Curvas esfuerzo desviador conlra deformación 

Enu11a ¡ 
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b. Curvas exceso de presión de poro contra dcíonnación 
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c. Trayecroriasdccsfucrzoscfeclivos 
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s', en ka/cm2 

Fig 4.23 Comportamiento esruerzo des\'lador y excc.\o de presión de poro contra deformación así como trayeclorias de 
esfuerzos erecll\'OS de probetas sueltas con 5% de caolín, consolidadas bajo diferentes K y ensayadas en extensión 
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a, Curvas esfuerzo desviador contra dcfilnnación 
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c. Trayectorias de esfuerzos efectivos 
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Flg 4.24 Comportamiento esfuerzo des\·iador y exceso de presión de poro conlra deformación así como trnyeclorlns de 
esfuerzos efecfü·os de probetas mu}' sueltas con 7% de caolín, consolidadas bajo diferentes K y ensayadas en 
extensión 
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

La interpretación de los resultados experimentales del capítulo anterior dentro de un 
marco de referencia común involucra complicaciones pues cada una de las mezclás arena-caolín 
constituye en sí misma un suelo diferente. Además de los parámetrós que.usuahmiríte se' utilizan 
para analizar ~I :comportamiento no drenado de suelos granulares·.,1a relación de vacíosf la 
magnitud deresfuerzo de consolidación-, el análisis de los resultados del programa experimental 
debe incluir.el efecto de otros dos ractores, 1a trayectoria de consolidaciónY1a··direéción dé 
aplicación:de·'cargas durante la etapa de falla. En este capítulo se)eiieralizan''Ios 'resultados 
utilizando·,diagramas de.estado en el espacio e-p', aplicando el concepto''de línea de ,estado 
estable, introduciendo como parámetro la relación de ,vacíos intergranular é involucrando dos 
tipos de ,norrÍlálización. · ·. · 

S.l ANTEC~DE~TES . 
. · ¿s c6'rísecuerÍcias ingenieriles del c~lllportamiento volumétrico de los suelós gran~Iares 

cuando sé•scimeten:á' esfuerzos cortantes fueronanalizadas inicialmente ¡Íor Casagrande (1936) 
quien introdújó el concept~ dejelación de.vacíos crítica, e" pará la cua.1:::un suelo no cohesivo 
puede sufrfr 'deforinaciórí o. flujo ,sin cambio de volumen"' definiendo la lío.ea 'de relación de 
vacío~ crítica en el espacio .e v~rsUs lag p': P~r tanto; para dos es¡Íecímenés de arena, uno denso 
y otro ,suelto; en pruebás 'consolidadas drenadas (CD); en ambos casos las deformaciones pOr 
corta11te aumerit,an y los cambios en la relación'de vacíos alcan2an urÚalo~ consiarite (e,) éomo 
se muestr,a en Iá figura 5. Ji._SegÍíri Casagrande, la relación de vaéícis c'rític'á de'pende úniCameme 
de la forma y, támaño de los granos y' del' ésfuerzo,efectivo,: siendo' entonces: independiente de 
la compacidad originaCTambién señaló que si se impide la variación d~ :volumen de úna masa 
desuelo, saturada con' una'reláéión de .vacíos supe'iior:a la crítiéá;:se• ¡ifesentárá: la ''falla por 
licuación~·: · :.. · · -"° ,:,;;-;_ · ~·::< ''" · -· - ·· 

La idea d~ ca~agrandé ·condujo con el tiempo al. éónceptci dél ''estádoúítico'' definido 
por Schofidd,, y Wroth (i968))Cua~do:,un•suelo Uega al estadÓ crítico, ésie .continúa 
deformándose a cargá éonstanté, 'sin éámbios ~e volumen o,de presión dejara (pruebas nó 
drenad_as). LoHstados:críticos:defiriené"la línea delestado críticii':,,en el ·pi ario.e - lag· p~, donde .. 
p' = (u'i + 2u'3)/3 (fig 5.2). ', '{'. 

Castró ( 1969). realizó numerosos ensáyes triaxiales rÍÓ,drenados cbn esfuerzo controlado 
sobre diferentes árenas encontrando: que el' comportamiento;. río : drenado'. de 'este' material 
consolidado isotrópic~'lleníe bajo i:argá monotónica podíá ser caracterizado p~r tres regiones en 
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el espacio relación de vacíos (e) - esfuerzo 'efectivo menor: (l<ig u'3) como se indica 
esquemáticamente· en la figura 5.3, sugiriendo que la ·resistencia e'n el "'estado· estable" en este 
diagrama define una linea única; .la linea F. En la regióndé transición'; definida por las. lineas 
P y L, las muestras pueden presentar licuación ¡Íarcial:'mientras que las ubicadas arriba de la 
linea L pueden sufrir pérdida de rigidez P()r '.deformación o' licuación toíal y si se 'sitúan. abajo 
de ésta se puede'presentar endurecimientopor,"defórmación." ~,'.·· ·'.S:: · · · · · · · 

Posteriormente,, Paulas ( 1981) d~fi~¡~ el. c~nJ~~t~ ~e ;.~st~~o ~~t~b;~ d~ deforriiaciém" 
como el estado en el cual una masa ,de partículas se deformá coníinÜameiite a volumen .co.nstanté 
cuando el esfuerzo éortante, el esfuerw efectil'ó néimiál y 1á'yelci~idád dé deformación tam,bién 
permanecen constantes. En el estado est.ab.le si(preseriiári "defonmicióiíe's de tlÜjo'' ,'. ESte' estado 
se alcanza cu~ndo las partículas se IÍan réóidenádo totalmentei éótónces, el esfuerzo cÓrtante 
necesario y la veloc.~dad 'de defoÍÍnación péniiáiíe,éen:pnsui.ntes'(fig 5'.j): ~·:. · ' < : · 

"'~·. - -..:.<, . -";:i"• 1-:>t . '-·~:;;- '_.-,.,.: .,,. 

Beén y Jefferies· (1985) cúantificarol1 el potencial de' licuación med.ianÍe .el parámetro· de 
estado"' que define la' relaCióri dé'vaéíós (ej y el nivel éléesruerios prinéipales (p') de una arena 
relacionado~ a: Ún esta'do de:referencia (e~iado'estáble)'cómó se múestr~ en'lá figura 5.5; por 
tanto; el parámetro ,de estado dépende'dé;la distancia ,vertical ,en ~r plaño e e iog p'. entre ei 
estadó del espécimén'al' final de Já'cóiisolidáción yla:lineÍ(del e'stiidó estable:::'.·.·.: .. ' .· 

Kcin~d (19903', l~~~b;:~g~;)~~i~;~· ~~~'la~·cdrl~ici:nes clei ·~~t;clb ~;tabl~ se encuéntrán 
situadas: dentro é!é üiia baÍtdaen'el plano· e - log'p'; limitada' por· linéas relaci()nadas eón dós 
diferentes :comportamientos dé flujo (fig 5.6). Con basún .lo anterior esíatíleció que la linea de 
es1adó estable nci' es' única ·y que. nosi: relaciona sólamente cenia relación de vacíós como lo 
sugirió primeramenteCastro'(l969); sino con laÍmignitud de la presión efectiva de consolidación 
y la histó~ia ~e esfuerzo(' . . ·~. • . 

E~is;e ot~a i int~~~etachín d~I ~mriportamiento de las arenas que supone que algunos 
materiales C().lllractiv~:~. dilataiites pasan transitoriamente por el estado estable. Tal condición se 
denomina "estad.o cüasi'éslábl.e"2:'c:omo se indica en la figura 5.7 (Alarcón et al, 1988). Para 
Ishi.hara' (1993),'elcambiQ,'de"cam·partamiento de contractivo a dilatante que ocurre en la arena, 
pasando' por 'ím.estado 'cié.mínimo esfuerzo cortante, es el "estado de transformación de Fase" 
porque define: un.estado d.e traÍlsiéión, donde el estado cuasi estable se establece como un estado 
de transfonn.ación.de,fase; Sus resultados experimentales indican que el estado estable depende 
únicaménte de la relai:ión'de.vacíos y del esfuerzo efectivo de consolidación. 

• • ' 1 •• 

. Un, ~étociri ~·iinple p;ra evaluar el potencial de licuación de arenas ensayadas en el 
laboratorio se'desarrolla fácilmente a partir de la normalización de diagramas de estado (Ovando, 
1992), y del mismo.modo, el método puede ser formulado en términos de los parámetros de 
esiado siigeddos~por.·Been y Jefferies (1985). Los datos experimentales de Konrad (l990a y 
l 990b) rináHzados dent~Ó· del marco del estado estable, permitieron establecer un nuevo método 
para analizar, el ·comportamiento de arenas saturadas. El método se basa en la normalización de 
diagramas de e'stado medianíe la presión de consolidación equivalente, p', (fig 5.8), la cual .se 
defin~ en la teoría clásica 'del estado crítico como el valor de p' sobre la línea de consolidación 
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virgen correspondiente a cualquier: valor de e. Empleando este tipo de diagramas normalizados 
se retoma la idea de que existe una línea de e.stado estable única, la·. "línea del estado estable 
normalizada" (NSSL). · · .· · · 

.·.. .. Se ha demostra~o que 1a'noiaii~~ci¿n deÍ compori~ie~t~ d.i arenas is ad~cuádad.~ntro 
de rangos IimitaÍlos depresiÓnes pero nó es factible ésperar a que lci séa a muy altas o muy bajas 
presiories: pues eíí Íales casos.'' el: iiúrriéntd o .süprésióri de l~s. tendencias: dilataittes. modifica 
sustaricialmeitte: Iás.::rorn,as' deHas'"éurvas iesfuerzo · · 'defoíoiáción.' y de· las· trayectorias ·de 

esfuerzos i:feciivos (Ovaridó; 1~86): lr ., ;;e,' ' . · ·, . . . 
5.2 MODELO, CONCEPTUAL. : .. :') /}: . : ; :\', .-.... 

De .ac.uerdo con un estudio realizadó)or Altierro .(1990)/Ias ~ar~6-terísti~as principales 
del comportanÍienio de arenas limpÍás 'se pueden féxpliéarJrelacionando\observaciÓnes 
macroscópicas·. con el comportamiento de estructúrás.' ideales'cie''panículas redondas Ú' córi las. 
propiedades mecánicas de sus contacios intérgranuláres. :Esio-peimiieestablecer Iás 'envolvéntes 
de colapso en el espacio de esfuérzos de acuerdoiconennivel(de''.ésfuériósfa'plicados;'EI 
concepto de envolventé de colapso se 'define 'como elÍugar 'géoíriéfrico eií e(éspaci~ de esfuerzos 
donde se presenta. el. ·colapsó estrnctural .. del: suelo.'. (fiÚ5:9J>~Este\enfoquec da• cuentá· 
cuantitativamente de las magnitudes -de la resistencia y la. presión' de poro en eLmomentó' del 
colapso estructural del suelo. El factor fundamental que rigé él. fenómeno es'Ia'd.isíribuCión de· 
contactos intergranulares; es. decir, la microestructura' de· Ia•"riiiisaj'árenosa·~·Liis":esíriicturas 
isótropas como las de Ios materiales bien graduados son míícho:men9s'súsceptible!(de súfrir 
colapso que las de los materiales uniformes sueltos. En-esios;tí1ífni'osila•.orientáció.Ó: d,e los 
contactos intergránulares presenta anisotropía en direcciones 'que s1taéercañ' á lá'íJé los materiale~ 
ideales. Los materiales bien graduados, isótropos, generan presiones-·de poro négativas agrandes ·· 
deform.aciones mientras que los que son sueltos y anisótropos son·contractivos 'durante. t.oda la 
historia de cargas. Un material inicialmente anisótropo puede convertirse en aíro, isófropo 
mediante compactación. · · .-- · · 

La influencia. de los finos en el comportamiento micróestructural de las mezclas arena
caolín puede explicarse con la ayuda del modelo idealizado de la figura 5.10, donde se ilústran 
dos .. tipos 'de' contacto. entre. granos.' de· arena suponiendo que el material fino envuelve las 
partículas más grandes: En·ei caso ite que inicialmente los granos de arena estén separados por 
materia fina,' eLcomportámiento de. la probeta estará dominado por ella. Al avanzar el proceso 
de aplicación decaiga el 'material fino será desplazado hasta que los granos de arena entren en 
contacto. D~sde:Iuégo,:Ciue'en.una probeta habrá algunos granos que estén en contacto y otros 
no. Si predomínán los granos separados por materia tina, el material se comportará como una 
arcilla."l.:a ~préseitciá-aé' los fiños separa los granos de arena y consecuentemente reduce el 
número ite 'comactos. -,,ntre ellos, lo que induce anisotropía en su distribución, ya que al aumentar 
la cantidad 'de finos el comportamiento tiende a asemejarse al que presentan las arenas sueltas 
(anisótropas). ·cuando predominan los contactos grano-grano, la influencia de los finos se refleja 
en la mayór capacidad de las mezclas para generar presión de poro y en una menor resistencia 
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provocadas por Ja anisotropía inducida y Ja disminución de contactos intergranulares (Ovando 
y Mesa, 1991). 

5.3 MODELO FENOMENOLOGICO. 

Con base en el modelo conceptual descrito antes se puede hacer la· hipótesis de que el 
comportamiento de las mezclas arena-finos está dominado por el de la estructura granular 
durante el proceso .de carga. Los finos no contribuyen a tomarni transmitir cargas con excepción 
del caso de mezclas muy sueltas con porcentajes relativamente grandes de. material. fino: La 
presencia Jos· finos también tiene el efecto de· disminuir el número de contactos: entre las 
partículas de arena. Por consiguiente· Ovando .y Mésa ,0991). y· Ovando y ,Lagunas (1992) 
interpretaron sus resultados experimentales empleando Ja relación de vacíos referida al esqueleto 
sólido arenoso: 

donde: 

v.+v1 e=--
• V 

. ' 

e, : relación de .vacíos intergranÚlar. 
V, : volume·n de .vacíos·.·. i · · · 

V r : volumen de. panículas finas 
V, : volumen de JosgralJos de árena 

(5.1) 

El. concepto de relación de vacíos intergranular, e,, fue introducido previamente por 
Zeevaert (1962), Mitchell (1976) y Kenney (1977), entre otros. 

Los resultados experimentales de ensayes en probetas de arena con 3; 5, 7y·10% de 
caolín obtenidos por Ovando y Mesa (1991), Ovando y Lagunas (1992); permiti.eron establecer 
relaciones entre Ja relación de vacíos intergranular al final de Ja consolidáción; e,~. yalgunos., 
parámetros significativos del comportamiento esfuerzo·deformación de. las mezclas estudiadas,· 
como son el esfuerzo cortante en el punto de colapso, t'q• el exceso de presi.ón de poro .máximo, 
t.u,,..., y el ángulo de fricción interna movilizado en el punto de colapso, <i>,'q'.c.También, se. 
interpretaron los resultados mediante diagramas de estado en términos del· es.tado cuasi estable· 
y la relación de vacíos intergranular, donde se normalizó.el ·esfuerzo efectivcutÍedici';•p';'.corÍ. 
respecto al de consolidación, p', (=u'J. .. '· " · · - ·· 

. -, ,-:, '·-:·,. 

La normalización del comportamiento esfuerzo-deformación de las aren~i'o düaJquier otro 
material es válida dentro de un limitado intervalo de presiones. Esta normalización funcionó bien 
en el intervalo de las presiones de consolidación empleadas. (u',.'= 1.0 a 3.o .. kg/cm2), lo 'cual 
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cubre muchos de los niveles de esfuerzos encontrados en la práctica. Así, demuestran que 
t.u .... tp'., t',I p'0 y <P', están relacionados con e,,, independiente del porcentaje y tip_o de material 
flno, llegando a la con~lusión de que e,; es un parámetro adecuado para interpretar globalmente 
los resultados exp:rimental_es. . .. . .. . . ' 

. En _vista···· d~ lo •ani~iio~;. propusi~rori un.· di~gra.;,a '~orJ1l~Iiz~clo d~ ~siad'¿. (flg 5: 11) 
dibujado én el plano'e;¡;.log '¡i_'./p'~; En este diagrama se obsérva qú'e los pUntos dónde se genera 
la presión de poro J11áxima se alinean; con' bastante' aproximación; a _la línea recta marcada como . 

-~~~~s~sfoi:z~_·J~cfª~~i2t~~'.~~~4~ª/i~~i~~~~i'de~:~:'i;ii~:~P;~i{.~~t.:í~~~.~-~::~~~-~~):~-·-
cpnstante. para; ':"ut!~tr~s:.m.uy'.~-~el,t~~· Ll!i!.!~ea•:p'.~;,s_e L~nea_· la',hnea · p:;;.;:par~ivalqr~s. e,; ' 
pequeños'.: En ,la zona predommant':!TI~nt~ C.º~tracuya, (valo~e~.-d"; e¡;'. ~lt~s) l~~. defonnacmnes 
ocurren· antes de llegar: a 'la'· línea p' ,,;;;; ·, en _la_·zona dilatante ·sólo '_se tienen defonnacionés 
grandes ciiandó' p'/p'."> i.o. "' · · · · · .. : , ,,,:_.. ·· ' · ·- '"· · · ... ·· · · · 

..• 'É1\1ia~ra01Tl~'de5i "fiiu'ia 5 :1 f'se f i~:~l ifl ~~~i~¡~~<l~'iiü~\}liJ~~ 'p;l;-esi:í .' c~~ti~ida 
por tres· segménios' recios marcados; respéctivaménte'por I, 2 .y: 3 (flg 5.12). Con ,base én lÓ 
anterior, se obtiéne'n'párá111ei'ros'de 'éstadoariálogéís al de Beeri y]efferies (1985), écm los cuales 
se puéde predecir éualiÍaÍivartienté eí i:cimpórtamienio'ile las mezclas aiena:flí1os eri furii:ión dé 
las relaciones de vacío(iniergránúlar§s;:e~/y_e¡,'.'.El primeroesla,ordénada de la _intersección . 
di'p'.,,i. con p'~;_el'seguñdo•és'la·:.?~de_nada'.de'l~ _intersección-de p•,;;,; con·•1a·recta vertical 
p'/p'

0
=1.0. De esta· manera definieron dos· parámetros'de estado para la contracción (Y,J y 

dilatación (,P,J en función de_l ~alor de e;,: 

{5.2) 

(5.3) 

- ' ' . . .. ·.·: : ' 

Las condiciones para_ que se: presente el comportámiento puramente contractivo son: 
1/1,>0 y Y,.>O. Cuandó_Y,,<O y.Y,.>0 se cien.e contracción seguida de dilatación.' Finalmente, 
si Y,, y .¡,,son negativo~ se obtie_ne11 cómpó~amientos puramente dila\antes; 

Los' resuitádos ci'bte~idos en este. trab~jose. interpretan a conÚnuació~ con 'base en las 
relaciones y diagramas norI11álizadcis.de estadó descritos· anteriormente:• EstÓs resultados servirán 
para verificar la aplicabilidad_'. de. dicho_.: modelo fenom~nológico' a'' I~ des~ripció_n· del 
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comportamiento de especímenes ensayados bajo otras condiciones de esfuerzos. 

5.4.1 Esfuer~o córtante en el p~~t~ de .colapso, t' •· 

a. Pruebas de compresión. 

Én la ftg.iras: 13:i"s~ gráfic~ el. esfuerzo córtanÍe en e.l pÜntcide colapso normalizado por 
el esfuerzo efectivo .de éÓÍlfinamiénco 'et' ,tp' ,) coniia la relaCión de ;vacíos intergranular al final 
de la cotÍsoÍidaciÓn,:éii; él!ª las prób~tas e!lSayadas'enconipresióno'De esta figura sé desprenden 
las siguientes obsérv~cíones:.·>• ''·· . , . , ~·. /·' ..;; · . ·• ·. . . · · 

1. El esfuerzo :d~~a~te:en él• pünio dé ·colapso; t'•(pa~albs ~~pécíITie~es dmsolidados 
isotiópicainénté,'Í:óÍl relaciones de\iacíós inteigr¡¡núlarés alfirial de iacónsoliélación, e,, • 

. ·mayores 'de 0:93; muésfrá'.muy(ioca ~adáción)'A•partir;de este valor, ¡¡ medida .que se 

• :su~:1l:D~I';~f.o:"t~1:~~s~tí3~t~::1~~i;j·ed~:t·~~¡sol¡'d~d6~·aniLDpi~ame~te bajo 2. 
diferentes cocientes di esfuerzos; .K, tienden a.ser constantes para relaciones dé vacíos 
intergranufares,·e;i. ¡¡¡ay~res 'dé o. 9.3 ;ysi: increme~tiin\:tiand() e,, disminuye ·· 

3. A. medid~ que é!ismi~u'y~ ~1 cociente ele e~f~~~os K.; l~s r~sultados se ~ncuemran más 
. alejados de: lá'cúI"Va(()btenida para )ós. especímenes consólida dos ;isotrópicaniente; 'es 
decir~ las ~ÚéstraS-consolidada's ánisotrópicameiíti: bajo un cociente de esfuerzos K =.0.62 ·. · 
se encuentran más próximas a'estacuiVa mientras é¡üe las consolidadas anisotrópii:amente 
bajoun code111e de es.fué~os ,K ,:0 0::41 esÍán inásálejadás: .. , . . 

De i6~erdo. con esto~. resÚltado~~ s~ ~btie~e~ Ún~ serie 'de curvas que dependen del 
cocientedeesfuérz~~· !(; bajo el cúá1 fueron consolidadas los especímenes ubicándose por encima 
de la curva dese.rita por las inUéstras isotrópiéaniente consolidadas: si cáda tino de los datos 
obtenidos én estás. curvas· se multiplica por su respectivo cociente de esfuerzos K se presenta un 
acercamiento a lá éúrva.definida por los especím.enes consolidados isotrópii:amente• como. se 
ilustra en la.figura S~ 13b·: · · · · · 

b. Pruebas de extensión. 
~ 

La gráfica del esfuerLo cortante en el punto de colapso normalizado por el esfuerzo 
efectivo de consolidación, para los especímenes ensayados en extensión, contra la relación de 
vacíos intergranular al final de la consolidación, se muestra en la figura 5.14a. De esta gráfica 
se tienen las siguientes observaciones: 

l. Los valores de t'• obtenidos de ensayes en especímenes consolid~dos isotrópicameme 
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2. 

3. 

muestran muy poca vanac1on para .. · valores ·de relaciones ·de vacíos intergranulares 
superiores a 0.93; cuando la relación de: vacíos es menor, t', depende' fuenemente de e,,. 
Conforme disminuye esta últhna~ t'< aumenta; · · · 

Al igu~I que e~ la~ probeJ~·isritrÓpi~ariiem~ consolidadas, 12i esp~cí~~n~s d~e ~eron 
consolidados .. a11isotrópicarríénte' inuéstrán 'un inci~meiitci 'en Jª resistené:ia' al' esfuerzo 
cortante. para· valores en: Iá"relación dé vacfos intergranÜlar;: e,;;, menores a. 0.93.- La 
resistenCia se miintie'ne práé:ticámente sin :variación al'i1umentar la. relación de vacíos. 

Í.·.~2· ' ;.'.;, . :. ·~, . l - , 

LCis i:speciilieiie~ c~~-solidád~s·i~isoliópi~~m;~t~ ~;;jo'Ün ~cici~ll'te ;;~· eif.iei-i~¡ K := ÓA4 
se alejandé la cu'rva' definidapor las muestras consolidadás isótrópiéamenté mientras que 

·las consolidadás ánisotrópicamente bajo uri cocieíiíé'déesfüerzosK;;, 0:62 seapr~ximan 
a ella; por lo ta rito/a medida' que· disminuye"el valor'de K los. resultados se alejan de la 
curva definida por los éspecímeriés iscítrópkámente coÍÍSolidados:•· ' 

•• ::(; •",;, . ·~:J.' 

De los datos ~btenidos se, fCÍinia u ria curva para cada vafor del cociente d_e esfuerzos K 
bajo .el cual fueron consolidádás las muestras:cTodas .las curvas s~ locálizan abajo de la deserita 
por los cons0Jidad1J_S • isotrópicamefüe~ -5,i. Jos Valores de' t',ip'0 S~ dividen porsii' respectiVCÍ 
cociente de esfuerzos K, se_ obiie'ne uria'curvá única;• é:oriio se observa en la figura 5.14b.';, 

La 'gráfica 'Cle'I~ iigíirii s:rsiiresú~e;'ios .·multados obte~ido~{¿ri;i¡ ·~;áu~{s;para 
establecer la rela.ción causal establei:ida entré t' ,/p' 0 y e1,:Los espicíriie nes'.que presentáion una. 
mayor resistencia en el p_unto de' colapso fueron los consolidados anisotrópicamente' con K = 0.44 · 
ensayados en écímpresióni los valoresírÍás bajos dé t'~ sé obruviÍ:ron en las probetas'éonsolidádas -
anisotrópicamellté con K =· 0:·44; ensayadas en extensión: -• : .. ·• .. , C: ,• _· e' 

:.•+".~" -";,' - ·'·:.:;<.-~\,.?:",,·.:.;_e;. ;,_1· ~ 

·.En la figura); l.5b :se défüíén 'dos curvas qÜe ágrupa11 los resultados obtenidos en los 
especímenes ensayados.en''co01presión y extensión;'. En esca gráfica· !_os valores _de t\/P~ ó se 
multiplicaron por. ~;(IJ: = K; en compresión; (3 = l/K,' en extensión); ;,los especímenes que 
presentaron. uná , niayof;'resisienéia -, en 'el' punto de colapso' corresponden a los. especímenes 
ensayados en co111JÍresió~. ' ' ' 

·_;>·· 
l~·; • I' 

S.4.2 Exceso de l>'l'esión_ de poro máxima, Au,,;.,. 
:· ... '.,, : · .. •· 

a. Pruebas de' compreSión: ·, 

En ,lafigur~} !~~·se gr~fica el exceso de presión ele poro máxima normalizado. por· el· 
esfuerio·eréctivo de-confiíianiienlo (Au,,i;,lp'.Ícoíitra I.a relación de vacíos intergranular al final 
de la consolidación, e,;, para las probetas ensayádas en compresión. De esta gráfica se puede 
definir lo siguie~nte:: · · · · ' · 

' - ' 

1. Todos los especí111enes incrementan su potencial para genel'ar presión de poro a medida 
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que crece la relación de vacíos intergramtlar y el contenido de finos en los especímenes. 

2. A medida que disminuy~·e1. coci~nte de esfuerzo~ K, ~los rés~ltados ·se encuent;an ~ás 
alejados del~ línea obtenida 'para l()S especímenes isotrópicamerite consolidados; es decir, 

. las muestras anisotrópii:amente consolidadas .bajo un cociente dé esfuerzosK = 0.62 sé . 
acercan a estaHnea'inieótrasqlÍe-lris ccin5olidadosbajo u.n.éocierite de esñierios K,,;;0,44 
se alejan d( ella.'. Es décir, ;'el poténcial'. para· generar presión de' póro disminuye al 
disminuii-.el'valor de K.''·· · · · ••··' · ··.:·. · · ·· ·· · 

•_: ; : .. ~·:·: .·~\ ·:« 

Los datos obténfdossé aiin~an de ª~.uerdoal cociente d~ esfÚenósK, bájo el cÜal fueron 
consolidadas las ' müesfras'i l,oéalizándose debajo de.• la:c lírica déscrita pcir • los'·especímenes 
isotrópicarrienté co'físalidados, [Al dividir éáda. íí'no' de los· resul.tiéiós' por·. su correspondiente 
cociente dé, esfuerzos :empleado: en la cónsolidación;·x; los'datós se alinean eón las que se 
obtuvieron al ensayar probetas consolidadas isotrópicameme;. como se ilustra"en la' figura 5: 16b. 

·>"'."'>': ··': .. ·,:.-:.· .. ,,·_ 
;.·: ··.,,-· 

b. PruebaS d~ ext~nsió~; .•... ' . . 
:::i.!.;; 

.•La gráfica del exc~so de preston de poró no~alizado p~~ O!; ~s~erzo efectivo dé 
confinámiento. contra .la. relación .de:. vacíos· intergranular: al: final de. la .. consol.idación en• las 
probetas ensayadas en extensión,• se muestra en la figura 5: 17a. De es.ta gráfica se se desprenden 
las siguientes ~bse[",'~ci~n~~: ; ¡' > i · .. ·. ' ( ., > > > · ·· J ·.·• ·'. ·. ··,· ., 

l. En todos los especímenes, el ~x~eso de presión de 'paro aullientá co~fórme crece la 
relación de.:,vacíos inte'rgr~nular.,,: .. :'. · · •.> > ' [:',: 

2. . L.as resuha'dos de I3511lue~tras cons~úcií!dis isotiópi~a y'~nisotrÓpi~amente tí'ajó di fe.rentes 
cocientes de esfuerzos K/se agíupán mostrando. una mis¡ná·,ten.déncia con muy poca 
variaCión en, la''generación. de presión' de poro en. relaciones 'de' v'acíos iriíergranuláres. 
máyores d<:. 0.93'.; }i , .· - •.· ¡;~ · 

. Si cada udo.~e los ~es~Itado~ se.divÍcie\;~/s~ respectivo ~oéi~~i: d¡~ ~;fuerzas Í<, se 
presenta un alineam.iento • con lÓ.s , datoii:obteriidos eri : los.: especímenes consolidados 
isotrópicain~nte .como se U~str{en la fig!lra 5.17b. '< . { _ ' 

.. Eri·· re~Ílmenf los .result~d~~ .bblenid~~ en' ensaye~ 'de ~;~~r~;iÓn. y e~iensiónpe~iten 
establecer . : relacio.nes ·,··causales:. entré·.· c.u...,lp ' 0 • y e~r·:i- LOs · ·especímenes •. consolidadÓs 
isotrópicameme ensayados 'én compresión són los que generan mayor. presión de poro; como se 
observa en la figura 5.18a y losdaios de,la tabla 5,2.. . . .. . . • .. 

Sin embargo; cuando el cocÍdnte .iu~.)p·~ se multiplica por l/K, se Óbtiene una tendencia 
única, según se aprecia en la fig 5.18b, · 
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5.4.3 Angulo de fricción interna movilizado en el punto de colapso, .P',. 

a. Pruebas de compresión.: 

En· la. figura s\ 9~ se grarlcó:~I. ángulo de'.~ricción i~térna movilizado. ~n el punto de 
colapso, .P'<; éont~a 1á'relaciónde.yací~s interg~anular.~_lfirial dé la:consolidación, e¡,; para los 
especímenes ensayados en compresión,• De: esta· gráfica· se d_efirie lo ·siguiente: · · 

l. 

2. 

3. 

:'":''" -. ·'"· "'/:'. . ;~'....· '"·.,,-·" '· 

Los especímenes éoris'olidid~sanisil.Írópka;enié bajo uricociente de esfuerzos K = 0.44 
son .los que. iriovilizari'illayores ángulos de friccÍÓniiiíerria'en e_l punió de cólápso: Los 
consolidados3 isotrópiCaT~~)~ iñovi1~za.~áng~.1ós:menores.: :;• · · · · · 

Los ángulos que ~é obli~ii~ii é~ i>~~b~Uis éién~as ~1carizán va1o;es s\Jpe~iore~ a 25 .Q". 
mientras é¡ue las múestras:niuy'sueltas moviii:ZáríángulCÍs inás bájós; eritie 18.0°.y:21.2•. 

Todos los ;~¿~\'i11<l~:~1'ia~· prCl~~t~;·~ni~yadas éncomp;~~ióri;se e~~Uen;r:n l_ocaÚiados 
dentr.o dda zóriá' delimitada por 1ás ctírvas'que dan comienzo en relaciones de yácíos 
• intérgranulaies de o. 7' contiímandÓ hastá un valor del . 2; Lá éuija su¡Íeriór inicia en un 
ángulo,¡,·, próximo a·28._Ó' terminando en,¡,•, de 22.0°. Lá curva inforiÓr comienza en 
,¡,•,de 25° y finaliza ~n un va.l~r de,¡,•, de 18.0°. · · ~ . 

. ; ·,_ ·::·;/ :,:,.'..o.·.:~ .· 

b. Pruebas de ~Xt~"::iÓn. .... : · ; · •· 

G gráficá'Obt~'nfcÍ~d~Í iíni~1~dé r ;icciÓ~_ fílierna iOO~i1ízacióe!l ~(p~'~iO dé c~1~pso, • "'·,. 
contra 1a relación lle~_vacíos_ iiiiergi1lnu1ar a!fiiía1 dé1á cons?lidadón;e,~. _se M~estra en la.figura· 
5.19b. Se pueden hacer las siguientes ob_servaciones: ·.-.. · · · · · · ·. · · 

l. 

2. 

. . ... ,La gráfica de la figura 5.20 resume los resu_ltados o_btenido(e"n_éLa11~li~is_para establecer 
la relación cáusal entre e/>', y e,,. En esta gráfica se. defiiíendos.zo¡¡as que agíupan los ·resuliados. 
de los especímenes ensayados en compresión y extensión; las muestras que _movilizan mayores 
ángulos de fricción en el punto de colapso corresponden a· las ensayadas en éompresión y que 
fueron consolidadas anisotrópicamente empleando un cociente,.de esfuerzos K · = 0.44. 
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5.4.4 Diagrama de estado normalizado dibujado en el plano e,rlog(p' qlp' J. 

a. Pruebas de compresión. 

En la figura 5.2la se ilustra el diagramá normaliz.ado de.estado dibujado en el plano e,r 
log(p'/p',) para los resultados experimentales· .obtenidos· en• las· muestras. ensayadas e.n 
compresión. En esta gráfica se puede apreciar lo sig.ui;nte: · 

!. 

2. 

3. 

Los resultados de los especímenes cO:lls~lidados isotrÓpl,cam~m~. 'definen. una línea 
normalizada de estado. ··~:, .: ... · 

Aparecen otras líneas nortll¡u;a~as de 6~t~dJ d~~lli~~~ p{)r I~ ~a~h1ci~~ en el cociente .de 
esfuerzos efectivos· K empleado;durante'•la' cons'olidacióri aiíisófrópica: Estas líneas se 
localizan a la derecha ' de: 1á \línea • riormálizada: de es.tadó: de: los isótrópica'!lente 

:ns:::z
0

:~ialfaiJ3··· ... :~e:_·;sta~L'~lnii1a-.z •... 1~s· ··:r~e~í~e~es ·•: cons'oiidados 
a~isotrópicamenté tia jo 'un cocienté'.éie esfuer:Zos .K =; 0.44 se .enéúentra más· alejada de 
la esta.blei:ida por los i,s'ótf.ópii::~[¡¡e,iité ~2nsoli~adps; . · ' :L . ·· · 

. Sin e~bargo.~c~~rícto:e¡ c~~.i~llte ~'jil·.s~ ~uÍtÍpÚ~a ~rir I< se
0

C>biiene una tend~ncia 
única, según_ se obseryaen la' figura .s;21b.:•.' 

,,,_:, -.·<~·- :~,~~>.'~~-::--"'~ 

b. Pruebas d~ · ~ke.í~ilÍ~ ..••.. 
En la flgÍ.tra s;2Íúe ~ues!rá el diagrama'rÍontÍ~lizádo de éstado ítiti~j~dó en el plano 

e,rlog(p' /p' 0 ) de los resÍilt~dos obte~idos .e.n los. especí~enes éfisayádos en extensión. En está 
gráfica se observa lo;siguiente: • ·:, '·' ·.'o;..¡;'· .... :,,>:•:,•':·· c.' > :•• •<, ."•·:·· .;.,•· · . 

. '::~ 

! , . Los res~lt~dos d~ ios. espé~iin¿n~s COnS~lidados isotrÓpicame~té ensayados en extensión 
describen'úna línea norrrialiiadade'.estádo. 0 .'•' ·-·" -. 

2. Se definen Ot~~sHn~as n~rnl~liiadas cle'é¡tado d~t~rnlin~clas por el cocí.ente dé esfuerzos 
K .ütilizado: en los éspecímenés ~ consolidadcis .'ariisofrópiéámente:" Estas . líneas se 
encuentran·.··· á '.la:. izquierdá '·.·de, la. líneá::defirÍidá :por· tas··· íriúestraS. .. cónsolidadas 
isotrópicamente . ¡; · ;':'".( • · ' •• ~... . . · • .. 

3. La línea ~ormaÜz~d~ de e.stado de los aniscitrópica~ente .consÓlid:Ídos con K ;= 0.44 .se 
aleja de la línea de estado de los especímenes consolidados isoirópicamenie miemrás que 
la línea de estado obte.nida por las muestras consolid.adas bajo unK = .0.62 se aproxima 
a ella. · · · . . 
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Con los datos obtenidos se fonna' una línea de estado para cada valor del cociente de 
esfuerzos K empleado en ,la c.onsolidación·:·Si los valores de p',tp' 0 se dividen por su respectivo 
cociente ·de esfuerzos K,' se obtiene una línea' de estado única, ~orno se observa en la figura 
5.22b. ' ' 

En resumen,. los fe~~Uadéi~ o~te~i~os ~n e~a~es .de c'ompresión y extensiÓíí deflnen 
diferentes líneas nomÍaliiádas' dé estado que varían de ac:uerdó a la h,istorla de esfuerzos de ' 
consolidación y a la dirección ,de 'aplicaéión' de' la' carga dura~te' la falla, cómo se 'observa én la 
5.23a. ; •.; >: .,:"' · ·' ·· · · · 

En' la;fi~~ra ·s.23b; s~'defihen'. do.s; líneas.de estado normalizadas qu~ agrupan lds 
resullad9< obienidos en Iós. especímenes ensayádos en compresión y extensión; en esta gráfica 
los valores dep'•/p'0'.se ~últi~!.icár~n):ior:~ <P:~ K, en compresión; (3 = l/K en extensión). 

5.4.s'oi~gr~a·.~e ~ª~.:;ºº~~a./i,zado dibujado en el plano e,.-log(p' •m•u.f P' .,). 

a. Prüebaí; de compresión~' 

· E~1a·f;gJfF5'.24a~6ihue~ifíi'~ldia
0

grama ~cinn~liz~dode e;~C!Ó'dib~jadoen~I plano 
e,.-log(p' •m•/P'ó) ~on lps resultados obtenidos en los especímenes ensayados er!compresión.' En 
esta gráfica se puede apreciar:.lo.siguiente:•,.:. ··.::. 

':~"J.~ ·:~\:. --:\~:;. :.:;+· ~ '..~~¿'._:.-;~;r~.·-·-.· ~YL ~> ~ >';/:::.~,'.:._'. '_ :;; :_,:: _ ~;_..-.~;· .. ~~<-~~ .:-7\},_::~: :,~C;: ·~-~~:< .. :- _·,::-.:·,- . -· " 
1. Los especímenes consolidados )sotrópicamente; ensayados en ~~mpresión, definen .. una· 

línea normalizada 'dé' esíado'.': u>s valores' de ¡,·~,¡;¡;lp'.~se redúé~n'grádualmenté a partir 
de . relacionés 'dé; vacío.s'inÍergranulares; menores·. de O. 95;• Para; reladoiíes de' vacíos 
comprendidas éntre 0.95 YL05 se presenta muy'pocá variációri en p' ~;,;¡/p',;' cuando la 
relación dé.vacíos es superior a 1.05,''se prodúce tina reduccióri,biusca~de este ,esfuerzo, 
que llega a a.nul?rs,e.'. ,, ' .. ;:: : ••' ' 

2. Existen otras lineas noffi'.iali~~dás de ~stado 'definÍdas por la variación en .el 'cociente de 
esfuerzos K utiHzado en la consÓlidaéióri que presentan el níism'cí componamiento de los 
espedinénes consolidados isoÍrópicainérÍte. ''<' :, ,,., ':: '//' : '~ •·' ': ¿ J. 

3, La línea : noniializad; ,dé estiid~·.~sthblecida}por; los ;especíllÍenes'· ~~~solidados 
anisotrópicamente' bájo (un cociente 'de ,esfuerzos x-.... 0.62; :se; apréixiníá a" la.· lín~a 
normalizad.a ·.de'.• estado i' de ... lós . ·· cémsolidiié!os .>isotró¡Íicamerite;: lós. ,: consolidádos .·' 
anisotrópiéámerite tíájo\in cociente de .esfuerzos. K =', 0.44 se a[ejari dé esia\.'.~· e:. 

- -- -: '~ .,.-,-,-;-e- .,·--.~~o;;;-_,--.--;-' _:-o.o-; _,,;:"7_- :-: ;o·--:;::-~c-;;-.~--;:c;::c;'-:-~~ ~;--~-\- '.Z-;;;;:--·-::·--:'~;--;-~~·:·~-:'--;o."'":--· :\e-:;,:: . ~- ·:·· >---: ~. . - e•, '; 

Los resultados obtenidos fo,rinaíiHne~s ÍionÚáÍiz~das d~ est~d(') definidas por el ~o~leme 
de esfuerz()S K empleado en ,la 'consol idai:ióri; estas líneas se encuentran. locálizadasa la derecha. 
de la línea de las isotrópicamente coiisolidadas, Sicada valordél cÍ>cientep•,; • ._;¡p',se multiplica 
el valor de K; se define una única Hnea.'normalizada de estado (fig 5 ,24bj. · 
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b. Pruebas de extensión. 

En la figura 5.25a se ilustra el diagrama normalizado de estado dibujado en el plano e,,
log(p • ,..,ip' 0 ) · ¡iara . los : resultados experimentales obtenidos en las.·. muestras ensayadas en 
extensión .. En esta gráfica.~e observa lo siguiente: 

l. LÓs espécimenes cÓnsoÜdad~s isotrÓpicamente ensayados en extensión definen una línea 
normalizada de 'estado: A partir de una relación ·.de vacío~ intergra~ular .al final de la 
consolidación de 0'.93 io.s válore~. de. P'.i,,;;.tp'~·son J:,asi éotÍstantés, mientras que para 
.valore~ , inferiores a : e~, ,·;. ;' ,O. 93: es.tii relaciéíll ;·~e• esfuérios i efectivos se incrementa 
significativamente;·,:,.·: 'F ..... · ,,. : ·" : 

2. 

3. 

--.·; , .. ' . ·-.-, . "'."" ·--.'";:<:-·~;.{: ", .. ,: .. , ;¡' -~ 

Las muestras cónsolidadas anisotróplCirrÍentedefirien'iifras'lín,eas normalizadas de estado 
determinadas por el cociente',de:esfÚerzos K utilizado-en' lií consolidación. Estas líneas 
presentan el mismo :coniponamieút(que las éémsólidadas}sotrópicamente. 

LaS lín~as n~~~uid<l~s.~e e~radi~de~n;~-~s:J~~ ;~·~~~i{di¿: ~~el cociente de esfuerzos 
K, 5e · tibie~~' á• .. la '(iz9uie~da d~ ~1a;:1írí~a:~no"]ial}zada. <!~ .~siíido. _de ,lós, especímenes 
consolidados isotrópicamente;; Las· muestras;consolidadas 'aítisotrópicamente con K = 
0.62 se aproxilliari mientras que'las ccmsolidadas:'ánisOtrópicámente bajo un K = 0:44 
se aléjan dc(esía/·;/:·i.' '.';'.":•• 7:r:'.,l'' ·>· \'· .. ,•,• ·,:; ···' .·,· ... ', .' 
Si los yalb~e~ ·de p'~0~,lp' 0 : se diy;'~en por, el correspondiente yalor deLcociente ,de 

esfuerzos K; se 'encuentra una: única· línea: nomíalizada .de éstado 'qúe'.sigue la ·Íén.d~ricia 'antes. 
descrita aunque :con'iíria 'dispersión' relativamente 'grándé;'estéíse'obseÍya'cin la: figura• 5:25b. ' 

.... ,_. ~ ... -.:~·'.·;·~·1,.-.~~;;_;,' __ ,,_ .,:~~ ,··:._--,_ ... ~·-·~{·:.'~·- ·.- ~: .. ;:.,_:.··.: ·~·-/,. ~~;· .. ·' ' ' . , .. -·· 

De acuerdo con ios .Íesultados: obtenidos e indicados. en , la tabla i5.5, las lín~as 
normalizadas 'de: éstado dibujadas •• en' este, diagrama' viiríárilcon, la hisiória 'de. ésfu~rzos :de 
consolidación y· la direccióit".de á¡)iicaciórlde la cargá durante la etapa de falla, comó.se observa . 
en la figura:S.26a>?' ,,; ,-.,. " ···,·.: ·'' ' ' "' '"' ,,, ',,' '· " ',, ·'' ' ' ,••'' 

En la figura 5:26tlse definen las lírieas,norÍllalÍ;acÍa~ de e~tado que agrupan los resultados 
obtenidos en los 'especímenes étÍ~ayados .'en cciiiipresión ·, ((3, =;. K). y en extensión ((3 · = : 1/K) 
dibujados én elplan~ ~,;,: ,log(p',mi,/p' 0 ) ; (3. ,. ' '·· · ;.:_' -

:·": 

5.4.6 ComparJci~~co·~2Ós;~~p;;í01lnes't~~~;al¿s ~~jo o"tras c~ndicion~s d~esfuerzos. 
-·- ·:·n,- -,-•"5;. .,;:~:~-:..,;,:p;.,.·.~-,~~;'::',\7~,"·-:·:-0-: '.-:;~::.'-~·--;_,·~:-.. :i:~~~·-_, .. _-_.;.' .. ,_: \'. :.-:~~:.'.-;:"~~- ·\·_:_-~'.ic!·~,~~- __ 
·A continuación se comparan los resultados éxperimeritales 00té.nii:lcisen.esta investigación 

con los datcis presentados por Ovando y Mesa (1991) en 'prcillCtas de iírena.con 3~ 5, 7)10% 
de caolín, consol idaÍlos is'otrópic'áinente y érisaYadás en comprésión con Un iíuervalo'de presiones 
de consolidác.ión de· l:o a 3.0 Kg/cm'.se:tiene.eri .. cuénta también;: el trabajó realizado por 
Ovando y Lagún.as ( 1992) en probetas de área.a con 3, 5 y 7 % 'de caolín, consolidadas isotrópica 
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y anisotrópieamente con una presión de consolidación de 1.0 kg/cm' ensaya_das _en compresión 
y extensión. 

En la figurá Ú7a se _muestra la relación establecida entre ;i~/p ' 0 ; y e,, con los. 
resultados_ obtenidos en especímen~s co_nsolidados isotrópicalTlente ensay~dos en compresión, los 
cuales están sobre la éu_rva A obtenida por Ovando y Mésa (1991); sinemb'argo; existen.otras 
curvas que depend~ri de la hisÍoria' de ésñÍerzcis dé coruolidaéión y de ladireéción de aplicación 
de la carga durante la falla (Ovando y Lligunás;··1992y·c~nio:'se:obse'rva·eri la figura s:21b: 

. ·. · :· ~ · · : . ·. ..· -· '~-:.· _ <-,,;>:~:t·;~{;·;.;~:; :;~:>.:~~_:y/·>~;J'.~ :.~·1$:;.;;)1~.;,.~s;;;:;:~:t~~->~::«:·-.:~·~/~~· \~. ~<:· .. 
La relac1on establecida por t',ip'; y_-~« ~n e~pe~}l?e,p_es¡c,~~~0119ados :,1sotrop_\ca_1,1;~nte 

ensayados en compresión se ilustra en la :figura 5;28a?· Los resultados experimentale_s siguen la 
tendencia de la curva B verificando los datos Ób!~·nidós' por Ovando y Mesa' ( 1991 ). Las proliéiaS 
consolidadas anisotrópicamenté ensayadas)m cómprésiórÍ i extensión se álejan de la curva: como .... 
se indica en la figura 5:28b, quedando éonfii;_i!iádo ló' dicho por _ovando.y Lagúnas_(l992); 

., ,,. ,·--

Los ángulos de fricción intecrna movilizados eíi el punto de colap~o. </>',, ~bte~idos eñ l~s : 
pruebas consolidadas isotrópicamente ·en5ayadas en compresión, se muestran en la figura· 5 :29a. 
Estos resultados se localizan dentro de la zona delimitada por las curvas C y D (Ovando"{Mesa,: 
1991) a excepción de la muestra' densa;' Las ·probetas consolidadas anisotrópicamente ensayadas 
en compresión, entran en esta'zm~a a diferencia de las muestras sueltas (e,,= _0 .. 90):que_queélan 
fuera: Igualmente, las muestra qúe fuefon.consolidadas isotrópica y anisotrópicamente ensayadas· 
en extensión, se alejan de esta zona como fue establecido por Ovando y L.agumis; 1992:(fig 
5.29b). , ..• ··: .. ·; '. 

Sólo los especímene~ sueltos~ muy sueltos, consolidados isotrópica ya~i~ot~~pi~~rriente · 
ensayados en compresión; moyilizaron valores de </> ', que se encuentran en:'~l '}nteryal¡), de Jos · · 
predichos por Alberro (1990), de 1_8º a 23º; por lo tanto, no entran en este intervalo' las probetas 
densas (aproximadalTlente;:_</>'q. :=25:5º) y las muestras que fueron consolidadas isot_rópiéa y 
anisotrópicamente ensayadas en extensión, con ángulos que varían entre 7.0° Y:26º. · • >. ·· · · 

• -- .' 1• - ' • ' ' ., • • ,- - , - - _ •• :~--. • 

Los ·datos obtenidos con. los especímenes sueltos y densos, consolidados isoirópicamente 
y ensayados en compresión;· tienden con aproximación a las líneas p', y_p',;;;i. mostradas e_n la 
figura 5;30a: Esto confirnia Jos resultados obtenidos por Ovando y Mesa,· 1991. ': · ... 

··'': ;,:> 

Como" .vimos en : las figuras 5.23a y 5.26a. los especímenes. consolidados 
anisotrópicamenté,, ensayados en compresión y extensión, sugieren· que exist~n otras lineas 
normalizadas'deestado, dibujadas en los planos e,.-log(p'/p',,) y e,.-log(p',""'Íp'.,), que dependen 
de la historia de esfuerzos de consolidación y de la dirección de aplicación de caigas durante Ja 
falla; sin._embargo, sé podría decir que existe una única línea nonmalizada de estado para (p',)",. 
,,0,,:·y para (p',;;.,;>,~·~,-(p'~,;;;),., al nonmalizar los resultados teniendo en·cuenta.eli:ociente de 
esfuerzos K;· como se muestra en la figura 5.30; es decir la d_irección de aplicación de cargas 
es el factor que detenmina la existencia de estas líneas de estado. De aquí se infiere que no existe 
una líneá de estado única sino que existe una multiplicidad de líneas de estado, una para cada 
orientación de los esfuerzos principales durante la aplicación de cargas. 
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1 

Fig 5.1 Comportamiento esfuerzo -defonnación y relación de \'acíos críllca en pruebas consolidadas drenadas 
(Casagrande, 1936) . 

e 

Log p' 

Flg 5.2 Línea del estado críticO en el pláno e - log P' (Schofield y Wroth, 1968) 
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Fig 5.4 Estado estable y línea del estado_ estable 

86 



111 

.!?'. 
u .. 
> 
~ 
~-
u. 
~ 
.l! 

e 
- • LlnH d•I Hl•do lll•bl• 

MuHlrH qu• H llcu•ñ 

B - -- • A 
81·····-·------·-·--·-.---------~-------·~ .. 

i 
uUeatr1~'que na ; 

•• llculn r·· tP - e, - e .. 

Log p' 

Flg s.s Dennlcló~ del pa.:ii;;;etro d; est~do (Been y Jelferles, 1985) 

'·º _-·:' ., -
'- LIKEA: ur_ 

... 

:IOOO 

.~ (·~; < + 2,· v; )/3, en kPa 

Fig S.6 Dlacrama'.~e -:stac:I~ obte·n-l~o-~~~-.ia a·;cna Du~e (Konrad, 1990a) 

87 



Pmló' do P"O ,1 M 

e .. -'l. 
--------·------ ·-----•• ~ ~ 10 

. ! : 
l . 

•I " -. :,~ . ... 
E1l1dacu1tlnt1bl1 ,·· 

d1 d.ro1mtcl6" . .. ____ .... 

·---~~·· .:. . 
CollPID . ~ 

• 1 
~ -

T11mpo,l"hlilUnclot 

., 

·e :_- • 
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Flg 5.8 Diagrama.de est~do nonna~i1..a·d-o para la aren~ Dune (ÜHm~~,' _ 1992) 
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Contacto grano-finos Contacto grano a grano 

Flg 5.10 Contacto lnlerpartlcular 1nlr• grano1 de arana y material fino 
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Fig 5.14 
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FigS.15 

Fig S.15a 
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Tiibla. 5.1 ~fuerzo ~o~ante en el P.untó de. ~ola~o 

. .. : <~ .. t·~ < :··'.i'~-·· '(1'/~'c)·;.: Ensaye % e&I'·. Dr,, p'. Observaciones 
# Caolín ., % ·(kg/cm2). (kglcm1

) . p ' ••• 

3%. 0.802 ·: 80.4:. 
1 k :::f.189 ~:-·_a.s9s·· · Cú62<. Cuns;il.anisorrópica" 34 2'.0 

3 3% 0.944 : 41.7 - 2.0 "'.~_1:010 ~ ;· \~~g~.·· 0.222 ·--·. K.,, 0.44 
'138 5%· '.0.966" 38.2: ',.·, ;:g .. ··.' • ~~. 0.501.: ' ¡.: o.m:i 

4 5%' 0.976- ·., 35.S.: ':1:012 ... : ~.0.506 0:223 ·. Falla en compteshin 
5 7% 1.004, 33.5 . : :: ·2.0 .. ,,, ~·~·~:~~i ·i::. ;_':0.484 0.213' 
1 7%·: 1.033 ¡ .;. 26.0. ·· .. :;:g·t Yo.so3 ¡.::.: 0.221_'.', P=K 

41 ·. 7%·. 1.207 ·18.8 -<"<>.954'.;~.' ·!··o.477 1 :. 0.210.' 

35 3%". :·o:s3s:. :)o.6-:.·; j;. 2:ó } .:_i-•1";072 
... 

·:·.o.536' 0.284 Consol. anisotrópica. 
19 3% . 0.954~~ .'.;·.39,0:-.· .. 

1: : ' ~'. 
. : 0.788 0.394 0.209 K = 0.53 

23 -- 5% 0.972:'. ~;;~:~·· , .. 0.789 0,359 0.209 
•152 5% 0.983; .; 0.415 _ .. · 0.415 0.220 Falla en compresión 
20 7% ~ t.023. <·28.5 --" 

1·. 2.0 { 

;i 0.771-: 0.386 0.205 
55 7% y1:116'. '.;·:~.~~;';· ;.o.783" 0.392 0.208 P=K 
42 :1% '·1.139 0.752 0.376 0.199 

49 3%' 0'.132; :.':·99.6 .... ;·: 1-".":"·2.o " 1.106 0.553 0.343 Cunsol.anisorrópica 
22 3$ 0.932' ·~: 45.0 ·.>' 2.0 0.653 0.327 0.203 K.,, IJ.62 
52 5%' 0.962 ~<.~~:;~~'.:~- ~-',~::?!o·:., 0.667 0.334 0.207 
24 '.-,-, 7%;:· ¡ t.014'. ·-2.0 : 0.633 0.317 0.197 Falla en compresión 
43 '· 7%·" '1.110. .·,-.IJ.3' ~~ . 2.0 0.632 0.316 0.196 d • K 

:o:· 53 -::: 3%.::~ 'ó.7J4é ," :-!98,9 -:'.:~-. <- ·2.o 0.999 0.500 o.500 Consol. iso1rópica 
. •¡39 .:.'.3% ·.; 0.977~ n;:i·· ... • ·. 1.0 0.240 0.240 0.240 K"" 1.00 
'140 <·S% :·.: -. t.015 '• 1.0 0.228 0.228 0.228 
•141: ,.7jt : ~ 1.061 ¡ 18.8· 1.0 0.207 0.207 0.207 Falla cncomptesicln 
54' "•7%,t' d.113': ·'·5.4 2.0 0.463 0.232 0.232 
44. '7%· ,-,~134"" ·;¡2,9: 2.0 0.414 0.207 0.207 P•K 
38. '. "J\t• ,'. 0.769. : -~ 89.4. 2.0 0.277 0.139 0.316 Consol. aniso1rópica 
IO ... 3%·:•:· ,'o.949 --./UJ.3 2.0 0.089 0.045 0.102 K ""0.44 
14 5% 0.949 -'r.i:?.6 2.0 fl.IOJ 0.1152 0.118 
18 . 5% .· 0.979'. . . ·:'34,7 2.0 0.086 o.o.i3 0.098 Falla enCxrcnsión 
15 ·:15 ,· 1.021: :;<~oº 2.0 0.086 0.043 0.098 
48 . 7%" 1.134 !.O 0.061 0.031 0.070 B= IJK 

39 .~ _3~ ·.' -·o;t128· . ·.-73.J 2.0 U.20CJ D.I05 0.198 Consol. anisolrópic~ 
17 )~,. 0.939 43.t .. 2.0 0.139 0.068 0.128 K = 0.53 
18 .. .:5% .. 0.973 . 36.3; 2.0 0.140 0,070 0.132 

.16 7~.-; 0.998. -.·_-i".35,0 2.0 0.129 o.tl65 0.123 Fallacnurcnsión 
56 ' .7%· 't.097· ,·.-: 9.5 2.0 0.179 0.090 0.170 
46 a·•• 1.171' :'•9.S ,' 2,1) 0.J 11 0,056 0.106 fJ = llK 

50 3%. 0.731 099.1··. c.·2.0 0.356 0.178 0.!87 Cunsol. ani~o1rópica 
25 '<3% 0.959 '37.6 2.0 0.171 O.OSti 0.139 K "'11.62 
2<1 '5% 1.002 '...-!2s.1, 2.0 0.211 0.106 0.171 
27 .. 7~ . J.027 27.5' -.2.0 0.216 0.!08 0.174 Falla cne\fcnsión 
45 7%- ·' 1,¡93' -·.15.2' -:, 2.0 0.142 0.071 0.115 ~ • liK 

-SI--.: 1---:·3% ri.1i1. : 'wo.s ;_:_~· .. 
2.0- 0.518 0.:!59 o.25q Consol. isumipica 31 'e_~ 3" 0.983" )1.1 .. 2.0 0.28! 0,141 0.141 K"' 1.00 

30 '5% 0.99(} 

': 
31.11 '2.0 11.373 0.187 0.187 

32 7~_; 1.038 24.7 2.0 0.362 0.181 0.181 Falla cnctrensit.in 
47 7~ ~ 1.180 -11.íl ~-º ll.194 O.ll'J7 O.ll97 '3.,, IJK 

•1 : Pruebas rcaliz.:ufa.s por Lagunas, (1991) 
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Fig 5.18 
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Tabla 5.2 Exceso ~e presión de poro; 

., 
AU,,.¡.Jp'. "'<Au ...... Jp'J• Obscn·acloncs Ensaye <¡¡, e,,.; p'.' l.; Dr" Au,...h 

N Caolín " (kg/cm:) <;; ;(kglcm1)_ ' p 
I:·.· SÜ.4 0.235 :' ~ . ·o.11a:_; ', 

' ConsOI. anisottópica 34 3% 'o.so2: 2.0' 0.268 
3 . 3% 0,944 2.0 1: '41.7 ' 0.755 :'..: 0.378 0.859 .- K.,. 0.4-1 

- •(38 5%'• 0.966·· ~-: 1.0 \-. 38.2·,, "":_o:J50 :·:·.' : ;; 0.3SO 0.795 ·".-.' / ,,_... -.. 5% 0.976; 2,0 I• 35.5 .. , 0.674 ::;;'. 0.337.-· 0.766 1-.- Falla en compn:sitin·_ 
5 7%·, 1.004 ~ ·2.0 33,5 

'• 
0,662 \ 0.331 

l. 
'0.1S2. 

1 <;;~ 1 7$: .. ·1.033' '1.0:; 26.0 ~:;~i -..:~ 0,377''. 0.857;_ 

1 

llK ; 
51 7%.' 1.207· 2.0 18.8 0,354'·' ·l.941 . '.'.· 

35 3%'. 0.838: 2.0 10.6 .. -· 0,371' 0.186. 0.351 :-~ Co.nsol.~ arlisOtrÓpica ·._ 
19 3$," '0,954 2.0 39.0 1 1.058 ,. - 0.529- '0.998 ·--K=0.53 
23 1: 5%; 0.972 2.0 36.6 ,1.089 0.545 :1.028, ;, ·-:",:·. 

'152 5% 0.983 1.0. 33.7 0.620 _. 0.620 1.170 ·~; Falla c:ri ~omprcsió~ 
20 7%' 1.023 2.0 .28.5 ·1:1ss 0.594 1.121 p ".'. 11K·. 
55 7% 1.116 2.0 4.6 1.850 0.925 : 1.745: 
42 " 7% · 1.139 2.0 ·1.3 1.79.i 0.897 1.692 .: '" : 

49 3% 0,732 .2.0 99.6 0.421 - 0.211 0.340\~ Ctm.Sol. ::iñiso1ÍúÍ>ica ,, 3% 0.932 2.0 4S.O 1.237' 0.619 0.998 ~K =.0.6.2 
52 5% 0.962 2.0 39 . .2 1.101 ·0.551 0.889 Falla en compresión 
24 7% 1.014 2.0 30.8 1.386 0.693 1.118 --. P= l/K· 0 ., 7% 1.170 2.0 • 9,3 1.899 0.950 1,534: .-., 

~ -- ~ 
" 

" ·; ... 

53 3% 0.734 2.0 98.9 0.773 :~ 0.387 
I• 

0.387 :"- - :-Conso1:-iso1tóPica-·; 
•139 3% 0,977 1.0 32.7 0.806 ,-,· -0.806 -. o.so(·~, :. __ {-o-¿K:=-1.00 -·, 
'140 5% 1.015 1.0 25,J 0,887 ', 0.887 0.887 ;: 

·:,__ -F~·{,~ C~ 'c·~·~p~Sió~ '141 7" 1.061 1.0 18.8 0.931 '0.931 - ', 0.931 
54 7% 1.113 2.0 S.4 1 2.184' 1.09:? 1- 1.092.' 

-p'~ 44 7% 1.184 2.0 ·12.9 ~ 2.289 " ,J,145' -. : 1.145 l/K 

/' CnnSnl.'. anisoiniPic~ " 
,. 

38 3% 0.769 2.0 -·8•.• ' 'º·"º' ;"_ o.2ss:. I<-, 0.655':- · 
10 3% 0.949. 2.0 40.3 1.250 . 0.6:?5·- ' 1.420 "" K'=- 0.4-1 ·-
14 5% 0,949 ' -2.0 ;42.6 1.305 .·i_, ::~. 0.653.; Ir 1.48.i 

... 
8 7% 0.979 2.0 

· .. 
34.7. ; I· 'l,336 ;-:.'.0.668 1:518·, f~I;~· ~~· cx1c'~s;·l~n 

15 7% 1.0.21 2.0 29.0 " 1.163;-., n.ss2. 1:323 1: ,"-,·fJ·=, l/K ,. 7% 1.134 2.0 ·1-· o.o 1.21.i ' .0.b37 ' 1.448 ·.,· ' 

39 3% 0,828._. .:'·.:::.2.·o_: : ; 1 ::' 73.3 ·:,,: 0.965 ~; c-.0,483 1- '.·:0.9Ú :, C~mSol.aniso1tópica 
17 3% D.939 '2.0 

; 1- ~::: -
1.2s1 ·>i, . ''0.641 "1.209, K = 0.53 

18 5%. 
~:~~': ., i:~ ~-" '1.287 ·:--- :.--:.:- 0.644 .'; : '1.215> 

16 75' ' \ 35.0 ¡ 1;361 0.681 '.:1.285: F::illacn.c:uc:nsíón ,. 7%: .·1.(}117 ,,, _- :2:0 ;" 
;1 .. _9.5 :-.1 . .262 -~ :~..,_;_O.ó31 · 1.191- ·~ = llK 

46: "' '1.171' '~---- 2.0 '.: .1),5 1;336 .. ' 0.668- l . .260c· 

50 - 3% ·:., 0.73i 2.0 '.: 99.7 -~-; ··n..iti-i'-_:, .'-.• ~·0.232 - 0.37-' CnnsOI. anisotrópica 

" 3%. 0.959 1- 2.0 : 37.6 1;32.i ".", 0.662. ;' 1.068 K = 0.62 
26 5% 1.002 2.0 28.7 1.312 ·:; .. ·, 11.626 1.1158 Falla c:nct1ensi1\n 
27 '.l. 7% 1.027 1:..: 2.0 :ns LJl.2 0.656 1.058 d = 1/K 

" 7% 1.llJ3· 2.0 -IS . .! 'l.485 -.: 0.7-13 1.198 

51 3% '0.7.27 2.0 1011.8' 0.118_ 0.059 ¡ ·. ~·. 0.051J Consol. isnuúpica 
" 

31 3% 0.1)83 - .2.0 
' 

31.1 'l,534 ·. 0.767 . 0.767 K~ 1.00 
30 5% º·'"° 2.0 ·31.8 :- - T.596 ___ 

íl.ilJR - Ó.798-
32 7% 1.038 2.0 .N.7 .1.42.3,: ~:!~! -, 0,712 Fallaenex1cnsilin 
47 7% 1.151 2.0 ·11.8.' 1.788 0.89.i /3 = llK 

.· 
•1: Pruchas realizadas por Lagunas, 1991. 
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Fig S.19a 

Fig S.19b 
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-Angulo. dé- íriCCión- f~tém-a movili~do ·en el p~~to d_c- colapso_~contra la relación de vacíos 
intergranular al final de la consolidación (pruebas en compresión) 
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Angulo de rricción Interna mo,·iJizado en el punto de colapso contra la relación de \'nCÍos 
Jntergranular al l'inal de la consolidación (prueba-; en extensión) 
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Angulo de íricción interna mo\'ilil.ado en el punto de colapsó Contra la relación de \'acios 
intergr11nular al final de Ja consolidación (prueb~ en compresión y extensión) 
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•J: Pructi.is n:alizallas por_ Lagunas, 1991. 
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Fig 5.21 
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Diugrama normalizado de eslndo p',/p\, en términos de la relación de \'acíos. intcrgnrnular 
al final de la consolidación (pruebas en compresión) 
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Fig s.22 
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Fig S.23 
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Tubl~ S.4 Esruerzo efccth·o en el puntO de colÜ,pso. 
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•1: Pruchas rcali~da.~ ro,: La~unas, 1991. 
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Fig 5.28 
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Fig 5.29 
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6. CONCLUSIONES 

' ' 

Se d_escribieron los principios de operación de_ los componéntes principalés de un sistema 
triaxial automático y el equipo triaxial empleado. en. esta. investigación. ·. · 

'<';_ 

Se_· presentaron IÓs prcigramás de computadora'.reaHzadÓs ·para. i:ontrÓiar las etapas 
experimentales de his ensayes;•; Dichos programas piÍedérí· ser modifica'dos. de ácüerdo con las 
variables deseadas pára'Ias ¡iríiebás triaxialesy 'con las· rieéesidade's del üsuariO: · · · 

·,~:. ':-:'· .. ''.-'·',;~ ~~;~/,- =:·'.:,;; /<~ . . . ... ~';,: ·>·;;'.~' '· ._ .. , ;, ~~ 
· Para.estÜdia; Ia influenciá':de pequeños pórée~Íajés de caolín' (3, 5 } 7 % .en peso) ~n ·el 

compoitamienío ' no; drenado).' de ·üna1'arena' fina ~:saturada,'l(séiIIev<P a.• calio:- uiq. programa 
experime1Hal 'que •. éonsisÍió én i Iá •.. ejecución de r ensayes 'iri~xiales', estiíticos' de'-! í:o'mpresión •y. 
extensión;· Los especímenes se consolida~oíí' isoirópiéa y anisotrópicámeitte auna presión'~fectiva 
de' 2.0' kg/c0i2;:.adeÍÍlás'f:pa'ra' examinar lo~ 'efectos de la·. magnitud del esfüér2o' efectivo•. de 
cónsolidación,ise ·,incvltiyeron en el'estúdió .· áigÜnoséíisayes. realizados i por' CágÜnás\(Í992) 
consoliÍfacÍgs bajo u'n_esft¡erzó~ efeCÍivo de 1,.0 kg/cm2;La relación de, vacíos al inicio del ensaye 
sé varió obteniendo,espeéímeííes densos cé;:= 0.690), suelto.s (e,•,,; 0.920)'y,muy sÚeltos(e,~= 
l .130). :También se• esrudió el_; éom¡iOríamiento de pi? betas.· arena-caolín consolidadas bájo 
diferenÍes cocientes'dé esfuérzos··cK = 1.o;·o.'62, 053 Y.o.ri>. · · ·· · · · · ··< ·· · · · · 

""'' '·' ; :::...~, i ;..:_,: 
•. , ~·- paitirdé)os re~ÍlltJÍdos experip1eniales se demostró que Iá resistencia,' Ja' rigidez y la 

capacidad para generar presión dé 'poró de las probetas, dependen<lel poréentaje~de tirios, de la 
densidad inicial; del,iipo'é!é:consCÍiidaciónY d_e la diiécéión <le ápUi:ación de cargas.en Ia'etapa 
de falla: Se obseryó que, la trayéctciria'de consolidación al igual que la cornpácidád inicial no 
modifican. la' envolvente de falla ·~1cánzada, peró si módifican la· forÍÍlá' de _Iá trayectoria ·de 
esfuerzos efectivos.':¡' "' ' ' ' ' '' ' ' ' ' . ' ......... '' ' .... 

. En Jós. ~esult~~o~ obteni~os con probetas consoÍid~~~s,:baj~'. diferenies cocientes de 
esfuerzos K~· sé_: observó que. el potencial para generar p'resión dé.' poro aumenta conforme se 
incrementa el valor de K, y que tanto la rigidez como, la resistencia.disminuyen; esta capacidad 
pára generar presión de poro se hace· mayor. en. las· probems muy sueltas consolidadas 
isotrópiéamente.'cK ·= LO) ensayadas en compresió.n: Las trayectórias de esfuerzos efectivos 
alcanzaron la misma envolvente de falla aunque los espeCínienes móvilizaron ángulos de fricción 
interna 'en el punto de colapso diferentes, dependiendo 'prinéipalmente de Ja densidad inicial y 
de la dirección de aplicación de cargas durante la etapa de falla; Ja historia de esfuerzos 

. aplicados durante la consolidación hace que se. presente 'poca variación entre los ángulos de 
fricción interna que se movilizaron cuando se alcallZa el esfuerzo desviador máximo 

De acuerdo con la interpretación del comportamiento mostrado por las probetas 
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ensayadas, se pudo observar que la susccpcibilidad de que se presenle licuación parcial o local 
dependió de la compacidad inicial, de la dirección de ·aplicación de cargas durame la ecapa de 
falla y de la historia de esfuerios de consolidación.'· ' · 

En el esru~iod~ las ar~nas presemadri por lshihara (1993); se pudo ~bservar que sus 
resul,tados experiníeimiles oblenidos en es¡iecímen'es consolidados isOlrópicamente ensáyados en 
compresión• presenlan; ·comportámientos muy :·similares a ·los presentados en este programa 
experimental. .: · •: • ·· .· · - · · · 

u.;5 -r~sul~dos:cibcenidoten este estudio se interprecaron con un marco de referellcia 
común a pesar'de-_que''cadaiiria.- de las mezclas arena-caolín constituye en si misma una sÜelo 
diferen'ce: El' análisi( de'. los resÚl!a'dos del programa experimental incluyó los parámecros que 
usualmente'_se"_ütilizan para·describir el comportamiento no drenado de suelos granulares, la 
relación 'de vaéíos-·yJa.'rnagnitúd del esfuerzo de consolidación pero además se 1omarim en 
cuenta otr()S dosfactore~; la 1rayectoria de consolidación y la dirección de aplicación de cargas· 
en la falla. ·se•gérieralizaron los resulcados utilizando relaciones entre la relación de vacíos 
intergrariular 'y" algunos parámetros relevantes del comportamiento esfuerzo-deformación. De 
igual. manera:;. se. emplearon diagramas de estado en el espacio e-log p', aplicando el co'ncepm 
del estado .eslllble_ e involucrando dos tipos de normalización. - ' ' 

Co~ base en lo anterior, se estableció un modelo fenomenoióglco c.on ef que se de~¿siró · .. 
que no exisce ·una única línea normalizada de escado escable;la existenciade otras;.de¡íende'de • 
la historia de esfuerzos duranle la consolidación y de lá dirección-'dé aplicáci6n de-cargas. 

Al involucrar el cociente de esfuerzos efeclivos' de ~~~lon~~~i¿~>~~m~:, factor 
riormalizante adicional, se obtienen dos líneas dús1ado'e·n'téri'ninC>.h!e'la;C:órnpacid~d y la 
dirección de aplicación de cargas. -· · .· · - · ._,., .... ,., •. :·"~:: • - ' ·· • - ---

. La dirección de aplicación de cargas e~ la camaratriaxial es rés1~iriglda
0

e~ Ji¡ orienlación 
vertical para ensayes en compresión o exiensión donde el esfuerzoprincipal mayor es horizomal. 
Otras direcciones no pueden ser investigailás con este aparauJ'por'lo _que no se présentan ol~as 
líneas normalizadas de escado escable para 61ras dire~ciones 'ile carga. Sinéinbargo;· ensayes en 
los cuales el esfuerzo puede ser i:omralado 1iehden ·a suponer la 'exiscencia de una multiplicidad 
de líneas de es1ado.·es1able y de colapso, 'cada una·asociada a uná_dirección-·de carga. 

En investig;ciones futuras' sería convenie~Íe eicudiar eÍ comportamiento de arenas 
"contam.inadas': .. _con ·.finos bajo diferenles grados' de precémsolidación. Tamb.ién ·se sugiere 
realizar súies.dé ensayes dinámicos en este lipo_de suelos empleando las diferentes condiciones 
que se mánejaron er:i .esia investigación con el propósicó de evaluar el pocencial de licuación bajo 
la aplicación dé un decerminado número de esfuerzos cíclicos. 

- -· --- -:;-:' ------ - -·-- --- ·--· -- . 

-u ni de las implicaciones ingenierile~ presen~adas en este esrudi~ se basa en que los suelos 
granulares que involucran la presencia de arenas. ligeramenle limosas o arcillosas no deben 
considerarse como, maceriales_allamente permeables ignorando la presencia de los finos. 

117 



7. RECONOCIMIENTOS 

Expreso mis más sinéeros agradecimie~tos: 

Al Dr. Efraí~ Ovando SheUey p~r la,valiosaorientación y dirección durante el desarrollo 
de este trabajo y por el gran apoy() académico que siempre ~e brind(); 

A los Drs. Migll~¡ p~ korno'Ó~ga~ista} Ga~~iel Auvin~!GuiChard; a los M en I Jesus 
Al berro· Arambifru y ManuérI Méndoza López;·por los ·acenados _corriéntarios y sugerencias· al 
contenido'de Já tesis:: ·::' ,,~. ',: _, 

Al •• , Instihit¿ '. d~ Úi~eni~ña. por proporcionarme los : ~e~ib~: y he-;~~ientii.s para la 
elaboración de, está tesis>· . , , ,' ' ·,,•. ";~ , 

• ;;·:.-¡-. 5'~;· .'~)"~; :'l_:· ·.·.'f.' ~·>·· .e_•-.'-;.~:·· 

A la Univ~rsl<l~d N~ciri~al AuÍ<Íií~"1a de Mé~i.co, ~ inis pr.ir~~or~s ya iódas las personas 
que de alguna fornía hicieron posible Ja realización de mis es,túdi?S _de __ maestñá;_ 

A Méxlco; )Jbr pé~l;irme conbc~~ la g¡and~z~ de su gen;ey brin~arrne Ja posibilidad 
de compartir sus, rique~s ,intelectuales.:· . , 

, A mis amigos, p~r Ja saÍisfacci~n de co~tár con su a~istad. 

119 



8. REFERENCIAS. 

Alarcón- Guzmán A, Leonards G ¡\ y Chameau J L (1988)~ ''Undrained monotonic 
and,,·cyi:lic; strength:'of.•;.sands", .,Proc ... ASCE, /ourna/ of. Geotechnica/ 

· Enginee~i'!gi 114, IO, 1089-1109. · 

Alberro J (¡99o¡;::La':Jié1ÚciÓn; d~ las ~renas, Infofrile Inte~o., Instituto de 
Ingenierla, UNAM, Méxicó: ··· ... · 

Casagrande J\ '(i9:36¡; ,".Characteristii:s .of ·e:oliesionless's.oils'.affécting, t!Íe staÍiility of 
. . .. slopés ánd eárth fills''; Jmimal of.The Bostóii Society of Civil Enginéers; Jan, En: 

coritiiblitioris to soil:•Mechanics' 7 925"7940;)94o;;eciston~Soi:hity :of Civil· 
· Eiíginei:is; 257-276: X·:· · ·. · ·~·. ··· .,, ·~··· ;x -..• c .• ·---- ·- ;occ • ·--: ''-"-·, :;.:-J:"_J>. 

Castro G (1969); Liquefaction ofsa~ds, Harvard soii Mechanics Series; N,. SI. 

Castro G; Seed R;'°Keller T p y Seed H' B ( l99i); "St~ady-státe sirength analysis of 
· Iower.>San ;péniandri••Dam•slide", •Proé·'ASCE, /ourna/ cóf',Ceotechnical. 
Engine~íing;;11a;3.;,4o6A21,.: ·' · · · · · · · · 

De Alba P ci~i9)\D~t~r~i~a};()~ of soU liCJ~efacti~nb~ il la~ge-;cai~ la6°oraÍory 
· test, U~iversity Óf. Cálifomia; Befkeley / · · · · · ' ' · ' 

Foni' c 1 .. (1985).~Theb'ehavioiíro(.c/~~ey ~ands.·wit/i ·10.Vciayconiénts,M se 
Rép?it; lmperiaLCollége 'ór Science and Technology,Londre~. · · · · 

Georgiannou V N; Burla~dj B ;.··¡.Hght [) WC (1990¡, ''Th~ Úíidrai~ed beh~viour of . 
. . clayey e sands. in 'triaxial .conipression :and extension", Geotechnique; 40; 3, 

!barra ;

3

c
1

1::j:,: CompL~·;n¡eniO · d~ aiénas, .Ti;is: Z á:s;]a, (~n preparación), 
DEPFI; UNAM;.Méxica.'"· efe·""•""· · ... ;,> ....... ,.. ., .. e·. 

Ishiba~hi . 1; Kawa~~;aM f B~atia . S,K ( I 98S). •:rorsÓnal ;slmp,Ié s~~~r ~pparatus · for 
dra.ined and .undrained cyclic tésting", Proc'ASCE, Tech Session' on Advances 
in the Art'of Testing Soils Under Cyclic Coriditions, Detroit, 51~73. 

119 



Ishihara K, Sodekawa M. y Tanaka Y (1978), "Effects of overconsolidation on 
liquefaction . characteristics · of . sand containirig fines", En: Dynamic 
Geotechnical Testing, ASTM, Speci~l Tech Puh, 654. · 

Ishihara · K. (1993), "Liquefaction and flow failure during eart,hquakes", 
Geotechnique, 43; 3, 351415. · · 

Jefferies ·M·'a (1993); "Nof7S~nd": '~ ~i~pl~ ~ritic~l. state ,model for sand", 
Geotechnique, 43,91;103: •·· i; ...... . 

Koniad J. M.c1990a>~; "Minimu~éund~in~<l>síre'ng.ih;<Jf;iwo ~~~d~"? Préi~ ~~CE. 
· /ouma/of~eotech~ica/Engineefin&'l l6/6:.932~947.;••···. •·.··;\• •. •·•.·.·· . 

Koniád. J ~\fo~o~). ::'~i~i~~~ ~ridr~;~~d '~tri~g~Í te;~~·T!j~¿~~s~:;e s:renght of 
sands''; ProcASCE! /ourná/of Geoiechnical Enginéériiíg, f¡ 5;; 6, 948-963. 

- ~- ,· ; _.:'.-:~ ¡·.-.: , ;·):, .·. -,; "~'<':.,. :'.;:(:.· .. 

Konrad J M (!993), o:u~Ji~ed respoiise ·of loosely com¡Íacted san.ds'dííí-ing.monotonic 
and cyciic co.mpressiOiúest"/Géotechnique; :43, 1;'69.;89:';\.·.'i, .··.···;.·· < 

.:1,,·:.:·- .-"' ·- ¡;·-· ---·,/··:. 

Lagunas A le 199:1.iEC:~!n~o;t~irii~~ibde ¿~~ :~~~ri'~. ~tri'.· ~'ii~1iN' e~;~;~~ª ~n· u~ 
sistemá triaicial autoinátiC:o;:TesÍs de Maestriá/ DEÍ'Fi; UNÁM,' México ..• 

. '·:·1 .. - . - -· =I~ --: i._: - ;,. . 1:. . ' ·:::" - :.· -

Mesa c M (199\)'.' Co~pdita,i,ientb Ad dren;d~ de~;~~~s~o~·f:,~¡6 ~dntenido de 
caólln o bentonita/Tesis M Maestría; DEPFiiUNAM;· México.;, ',,. 

~-·'"~ ·~:·~:_-<;-- -.,' .. __ .·':.-:' .. __ ,_ .:: . :·/. ···, :;<_:;; 

. Ovando;Shelley E (1986).'siress:súáin Óf granúfü soils tested i.n thiúriaxialcell, PhD. 
ttiesis, Imperial College'of Science aridTechnológy;'.LCindres. · · · · · · 

Ovando-Shell~y i (1992), :"Bo¿ndi~g ~~ri~~es ~!Íd s;e~c!Y~scii~ for s~nds"; Volumen 
~~~!2/;t'.~rsai, So~ie~ad ,~yi,7ana · .. de ;,~ecánica .de• Sue_l?~;· p. F.; México; 

Ovando-Shell~y E\·~~~ª CM Ú991), Corn~6rtami~~~o ridd;~~~do d~ Una areria con 
bajos· contenidos: de ·.materia. fina/ lnfo'rme. Interno,·' Instiiuto de ·.Ingeniería, 
UNAM, México·;· /2· : · >.·•. ~~~.•· ••• <;~. · '· • ~ · 

Poulos. S J (!9~1); ;iTh~· st~~~-st;;c ~; defo~a;ion;,, JoUrn~J · ~f'the Geotechiíical 
Engineéring Div.ision/ASCE107, GT 5i 553-562> . . 

Seed. H .•. B -~ .•. IdrisS'I.~t (l9~2;, •cround•.mótions· and 
earthqúakes.. Earthqualies EngÍÍleerÍng Research 
California, Berkeley. · 

120 

s~il /[qu~faction during 
Iristirute,'' Ulliversity of 



Apéndice A. Listado; de prÓgramas. 
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10 CLI 
20 UJI 
JO IEM 

410IEJ4 
SO REM 

H REH 

'JO llDt 

10 REH 

'10 REM · 

100 REH 

110 REM 

UO RDI 

110 PRINT. • 

1U PRINT • 
150 PRINT • 

UO PRINT • 
1111 PRINT • 

110 PRINT • 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCt'OMA DE MtxlCO 

INSTITUTO DE INOENIERIA 
UJIORATOIUO DE MECAHICA DB SUELOS 

PROO~ MONITOR.BAS 

ELABORADO PQR ALBERTO. JSMC LAOUNA.!1 TORRES 

MODIPICADO POR BEATRIZ ELENA PEREZ OONZALBZ .......... •.···· '·'-' ... ·-· •.• .... 

110 PIUNT-• •· • • • • • • • t • t t • •· • t • t t • •· • ., t· ,., • • t t • 

JOO PR1NT'' : .'·: -<-_ . <, ;' '.·~ ·, .·' . ·;· ·, -' 
210 PRINT • • paoaRAKA" PARA MONITOREAR CEROS DB TRANSDUCTORES 

220 PRlNT ' • 
2JO.PRINT • • ·, -' •. 
240 REM 

lSO REH" 

:uo PRlNT _~· '· 
:no PRINT ' 
2IO PRINT'' 
:no PRINT • 

no REM ~ ·' 

JU. ARCHIVO$ 
150 REM _, . 
JU OPEN ARCHIVO$ . POR OUTPUT -AS 11 
110 RDt ' . , 

JIO NRITE 11, • .. _, 

Jto WRITB 11, '· ... 
_4\0_NRITB.lt,•-• 

420 NRJTB·ll,~---' 
uo_·REH ~-·· " -
UO llD! SUBRUTINA LP,ADC,VALUB 
uO RD4 • : ~ · 

UO LP.ADC'.VALUB • 2'1 

470 DEF SEG •. •HO. · ,'. . 
UO Ll'CLS6CJ •, PEBK(.r.H4PBI + 256•PEEKUH4FF) 

"'º DBP ssa-. LPC'LSEO 
500 RBM: 

510 DBPIHT C,I,V,O 

5.20 RBM 

SlO RBM 

540 PASADAS • 15 
550 .HIJESTRAS • 15 

5,0 QMf • ·1 

570 RBM .· 

510 tlMAX • 1 

StO RDI 
00 REM DECLARA 61. TAMANO DB LOS ARREGLOS 

; 110 DUt VALOR !PASADAS) ~ 

120 DIM RELOJ'$ (PASADASI 

IJO DIM CANALINHAXI 

UO DIH T$1NMAXI 
150. DlM 0$ INMAX) 

UO DIH 0$ (NMAX) 

170 DIM P$ INMAXI 
110 DtM ATS$ tNMAX) 
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ltO REM 
100 PRIJl'T • 
no PRINT • 
1:10 PRIJl'T • • 

1JO Pll:IJl'T •···••••••••••••·•••••••••·••••••••••••••••••·•••••••·•••••• 

7f.0 llRITI 11, •······:·····~···· •••••••••••••• ······••••••••••••·······• 
750 POR ,J.1 TO NKAX 

70 REH 
770" PRINT •CAN.u.•; :INPUT .CANALi.J>' 

710 PRINT • • 
ltO PRINT .• • • •• ~ .:.. •• ~-- • •• ; •••••• •••• ••• ••••• .;. ••••••• ; •• · •••• ; ••••• ~ •• • 

tOO NRJTB 11,•CAHAL1 · .•¡c:ANÁ.L(.J) 
HO WRITE 11¡ •. •., . 

UO·REM·· 

1000, P_R~ÑT ·TIEJ:!.~ E~ •. sEOUNOOSi_ENÍRB):CADA 'Lac:rüRA.·' 1 INPUT DELTA 
1010"PRIHT •·.•.:,,, .·:· ... -... ·'··~ 0,,~·· • :• ·, ••• -. • • 

1o;zo' PRINT ·TIEMPO EN SBOUNOOS ·.ENTRE CADA CICLO ce: LECTtfRAS• 11INPUT DELTA! 
IOJO PRINT'.•. ,9 .::. ',' .-·-'"·. 

:::: '=~n.'_•~ ! ~-:~-~~::: ~:::·~:~-~.'.' ·:- ~·~. ~ ~,:. 7 ·~- ~-~ .-~.-~- ~ _-·-: ~.- ·::·:.. ~ •••• -•· ••••••••.• • 
1100 FRINT •OPRIMA. RÉTIJRN ,PARA' INICIAR LA MEDii=IoN·• 11IHPUT RBT$ 
1110 REM • . . . . C.;." , , . , , . . 

1120 TTIEMPx ... ._ riHsR _.... : _ ··." .. -,·· . ':: d~···. ;'_:~ ~-·.~'. . 
1130. FOR J•l TO-HKAX¿.~." :""- -
1140 SUMA. .·o ··~: ~"'·: 

uso. FOR-I;l:·ro:':pA_sAo~. 1·, 

lUO n:MPDR . .; TIHER .. _ ~º~_-,'--~ 

::~: ~~-!~=~:~~~~~:~-:~~~=:'.~~~~=~R:-.c:> -~.:~T~~ <~ 1110 1 BLSB 

11'0 CALL. LP.AOc.VALUE(CANAL(.J) ;oAN,VALORUI J. 

1210 PRINT • :.•-_\<. .. 
1220 PRINT : • _;~~-·: 
1230 REM ,.- . -;e·,, ;-. , •.. ;· 

1240 PVOLTS • (VALOR(I) •.10/~096) •S ·_: 
12SO SUMA'• SUMA+FVOLTS ,< 

121'0 PROMEDIO(J) • SUMA/PASADAS 
1210 NBXT 1 
1210 NEXT J,. · ' 

12JO NRJTB ll,RÉLOJ$17) ,TIHER,PROMEDIO(l) 

lJOO PRINT •········•···················• 
1310 PRINT •CANAL·. ·voLTAJ'E• 
1120 PRINT • •••••••••••••••••••••••••••• • 

lJJO POR J•l TO HMAX 
tHO PRINT • • 

lJSO PRINT CAHAL(.J), PROHEDlOIJ) 

tl'O NEXT J 

1J10 PRINT • • 
lJIO PR1NT • • 
11'0 PRINT •HoRA•, RELOJ$17) 
1400 PRIHT • •••••••••••••••••••••••••••• • 

1410 TEHPORX • TIMER·TTIEMPX 
1420 IP TEHPORX > O 'l'HEN OOTO 14SO 

100 TlMX • TIHER+IUOOI 

1'40 TEMPORX • TIMX•TTJEHPX 
USO IP TEHPORX o DELTAl TNEH OOTO 1410 
14'0 <JOTO 1120 
1410 CLOSB 
too mm 
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10 CLS 
20 REM 

JO REM 

410 IU:H 
SO RD4 

60 RD4 
70 REH 

to REH 

UNIVERSIDAO NACIONAL AUTCNOHA DE MEXICO 
INSTITUTO DB INOENIERIA 

LABORATORIO DB MEC>.NtCA' DE SUELOS 
PROOJWIA CALPCFUB;BAS· 

ELABORADO POR ALBERTO ISAAC LAOUNAS TORRES 
tO REH 

100 REH 

110 REM 

120 RBH 

~ ....... ' .. • .. -......... '• ................ . 
UO. PRINT • • 
140 PRINT· • • 
150 PJUNT •. • 
"uo PRINT' •.• 
170 PRINT • • 
110.PRINT .: •. 

ltO PRINT • •. • • .• • • ' • • t • • • ' • t ' ' • ' 1 ' ' ' • ' ' .• ' ,· • • • t• 

200·._PRINT ,'. • ' 
210 PRINT.' t .PROGRAMA PARA CALIBRAR.AR .PRESION CONPIN~TK CON'.fRA FUERZA AXIAL·,, 
2:10 PRINT •; • 
2JO. PRINT:• •. • • •. • •.• • • t t • • t t t, t t t, 1· •. • t • ,.,. • ,· • • • • • t• 

240 REH 
250 .REH ;·, 

2,0.PRINT • ' 
270 PRINT • .•_· ·. 

·210 .PRINT'"•. •' 
290.PRINT·,:,':: ~· -:·· .~-:· . · . ' · ; 

·-~::·.·::;:;:~.:!~PUT·'.·:.I.~IQUB~EL NÓMBas:oEt."AA_cHiv?.::·_ - -._ .. PRH .,.~ 

J20' PRINT · •PBcKA• 1: INPUT. FB$ 
JJO REH ... 

HO ARCHIVO$ 
350.REH'' 

·3'o·OPEN. ARCHIVO$ POR-OUTPUT AS u· 
J70'REH - ...• :::-; .. : .. ' 

310-WRJT·s~;J::•~' '.: 
·, 390 WRITE 11; • ' _.,, ::: ' 

:::·· ::;~:'.:~.~ :~=CHA1" · '·~ ·' PB$ 

. :~: ;,::;~~.:·-~.1 .. · ·.:. ~ 
,41410 REH SUBRUTINA LP.ADC.VALUB 
450 REH ,. .. 

40- LP.ADC.VALUB ~·: 27 

470 D!P .SEO •· ¡ffo 
. 00 LPCLSEO. ~"PEEK(,H4FB) + 256•PEEK(¡H41FPI 

41t0 DBP sEO··· LPCLSEO ~.-"-

500 REH 

510 DEFINT c, I, V,o 
520.REH-... 

·· 530 REH'. 

5410 PASADAS • 15 

550 MUESTRAS • 15 
5'0 C1AN • 1 

570 REH 
510 NMAX • 2 
StO RDC 
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too RDI DIC'LARA IL TA.MAMO DI t.oS AJtREOLQ.S 
UO DIH V.U.OR(PASADAS) 
l::ZO DIM REi.0J$(PASADA.SI. 

no DIM CANALINHAXI ' 
UO DIM T$ (NMAX) 
no DIM U$ (NHAXI 
UO DIM 0$ (NMAXI 
no DIM. F$ CNMAXI 
110. DIH ATE$ (NMAX) 

UO RBM ' 
ioo PRINT-· _. 

no PRINT -~·.·. • .. 
i::zoPRINT:~··. __ 

7JO PRIHT • - - ·--~---- ~ ·--··· ••••• ···- - •• ···-·· ---·--·· •••••• ··--· ·-··" 
7··0 lfRJTB 11, .•.-,~·::-~- -.:_7 ••·••.• •• _;.; .... ~---'.········-----··-·· • ····.·-- - • • •• -• 
750 POR J•l TO NMAX 
760 REH 

770 PRIHT •CANAL~;iINPUT CANAL(J) _v) 

'110 PRINT •. ~ ... ·· 
7'0 PRINT ."TIPO ,DB. TRANSD~C'I'OR•;"1INPUT.T$IJ) 
100 PRINT •-" . ··:.: 

-, \ __ ........ . 
110 PRINT •tnUDADES DB TRABAJ0• 11INPUT U$(J) 

120 PRINT •.~.·->- '..-;,'·;~;··.>:.~:·:~:.¡.< 
IJO PRINT •QAHANCJA•i1INPU.;' 0$(J) 

140. PRINT ~·:· . ·:· ··. '· J"..· ... ·,_·_':".-·'.. ·"~-' ._ 
150 PRINT •PILTROº;slNPUT P$1J)' -

uo: PRU~T -~; • ':·· ~·'..Ó : ,-~~~:~: . ;''~,·:. ·.::.<: ,:\ .. ': ::: =~~=~ ·:~:E~~~-~J-; IN;~: 'A1:E$ IJ) ;. 

ltO PRINT ~ ~ - • ~ ~: •• • ~ -·- ~ • ~ ~ ;~ • --~ ~· •• • • • • • • •• • • - - • • • • • • - - • • • - • • • • • º • - - •" 

too WRITB 11, "CANAL1 • 1cÁNA!.(J) '· 
no WRITB,11,"TIPO DE

0

:TRAHSDOCl'OR1. ";T$(J) 
920 WRITB 11,."UNIDADES DB TRABAJ01 ''

0

~;U$(J). 

:~:· ::;~: :~~~~:~:j;~/:~·~!~~1'~:;;, -~<-._' . 
J50 WRITB 11;_ "~T~~-~-t <-:,_";ATE$ (JI-< 
HO WRITB #1, 0,·.•. 

970 WRITB 11; ".· • ~~- ~- ~- .'.'. ~· •• _:.;_.;·~~--~-- •• ·------ ~--··.·· - ••• ; _______ • ··• 
HO NEXT-~ , . . ... _. . . . 

'90 REH 

1010 PRINT ,•:•-. 

10::10 PRINT:."'. ~ 
lOJ~ PRIHT ~ _• 
1040 WRITB ·n, • 

10,0- lfRITB ·n, ·HORA•, ~"CANAL;•J.-,•CA.HAL s• 

1070 WRITB '11·, • ~--·,:~·,:. ,.:,;..· _____ ;._~-- •• .:---·········· ·········-·· -· • ··• 
1010 REH . , . . .·. , .. , 

lÓ90 REH •. PRÉSION QUE SB DESEA APLICAR 
1100.REH . -

1110 PRINT • .. • 

1120 PRINT, "· • 
1130._PRINT :•APt.IQUB. sL:_INCREMENTO os'PRESION DESEADO CON.REGULADOR-Y MANOM6TRO" 

1140 PRINT • 
1150 PRINT • 
1110 PRINT • • 
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1170 PRINT •OPRIMA llaTURH PAR.A INICIAJl LA. MaDICION • J 1 UIPUT l.rT$ 
lllO HM 
11'0 FOR 1hl TO NMAX 

1.:100 SUMA • O 
1210 roa .J•l TO' PASADAS'.· 

1220. TEMPOll··. ~TIHER -· 
1:zJ0°IP ITEMPOR+DELTAI ·;··TIMER THEN OOTO 1230 
1240 °CALL LP.ADC,VALUE(CANALIJ') ,OAN,VALOR(I)) 

1250 RBtAJ$ III '•.TIME$ 
1210 PRINT • ._·.;; 

· 1210 PRINT •. • · ' 
1210 aat· '. :.~:", >~ 
tno rvoLTs'_• ."1vALoa1I1•10/4ou1.:5 
1Joo SUHA ·• sUMA.t.FVoLTS .. ,;.. -
1310.PR0t1EDi:0(J) . .; 'sUMA/PAsADAS.·' 

lllO.HEXT-J' ·. -·· . :.> .::, ·-
1340' WRITE 11, REi..oJ$ l71, PROMEDIO(l), PROHEDIOl2) 
1350 PRJNT: ~ • .·.;.;_ -··.-.-:··- ".":: •••. ~.:- ~- • -~·-•. 
1110 PRINT·.·CANAL•, · ·•VOLTAJE• .. 
1170 PRINT-' • • •_• -·- • • ~ ~'~'. -'· ".. • • • - -~ ~ - .;: • - - ~- • 
1110 ·roa J~í:-ro"NM.u - -· 
13'0 PRINT: .. • •_,'.."'. ·.·-- _, .... 
1400 PRlNT _CANALIJ'J; PROMEDIO(J) 

1410 HIXT .J 

1420 PRINT:·· •.~.;-.:~ 
1430 PRINT. •_ • 
1440 PRINT •uou• .- . RELOJ$ {'1). 

1450 PRINT-~ -·-----:-.-,;. •••••••••••• _ ••••• -.• 

1470 PRINT • ~ ·. 
1410 .PRINT'.~ - • .. ; ,. 

100 INPUT •DESEA APLICAR· UN NUEVO INCREMENTO. (S/N) • 1 HUI$ 
1500 PRINT • •: .-' "' ·.·. . ·.<· ·._ ' 
1s10· IP NUE$-•s• OR·NUE$···· THEN OOTO 1130 

·1520 CLOSB'll 
1510 BND 
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10 c:tA 
20 ICST OPP 

JO PRINT • • 
40 PRINT 
50 PRINT 

' ' 
&O PRINT UNIVERSIDA!l NACIONAL AUTON~ DE MEXIC'O 
10 PRINT .· INSTI1\ITO DI. UIOEHIERIA 
IO PR.l'NT LABORATORIO 08,MEc:.\NIO. DE SUELOS 

fO PRINT PROORAMA. CONISOH.BAS 

100 PRINT _• 
110 PRINT • 
120 PRINT __ • • • • 

no REM 

6LABORÁDc) Pea ALBERTO ISAAC. U.OUNAS '·TORRES 

HODIFICAD4i POR'. BEATRIZ BLENA_ PERBZ OONZALBZ 

•.• ~·:. · •.• '•. •, ~ •• -. ~~~~;~.· ': • • _1:'1 •• ' •• 

;'. ;~.;_:, 
UD PRINT1PrlINT;PRINT 
150 RFJt · . , . >:.·:· : __ (;, ·· 
UO PRINT-·:·• '• ,·~· • • • ·, .. ~.~'.~·~·:·,.~:·:····:,,~ •'~ ,_-, t ,-, • ,-, 

170 PRINT • •. ' ., -~·:.:·-i '. ·,L' 
110 PRINT • '• 
1'0 PRINT _~ • . 

~ - ·. :, pRo0RAMA . PARA --BTÁPA -os" CONSOLIDAÍ:ION : 1sonoP16A. 
: ·'2NSAYBS. EtH ·ssPBC'IHENES DB'ARKHA , 

200 PRINT • . :( - ~-
210 PRIHT: ;·,,, ,-,_. •/•' • ,-.·,· ,··~··, •"·,_,·_, • ·.; .. • .. • .,- ..... t ; • • t ~ •. t • t• 

220 RBH - - - . ,,. '•; 

:noJJ.~-1~: ··:_:.,_-·.<~;> .;·.~ .. 

~:: ~=~~::~~;~.~:::t:,;;:~.~"c~~F1v~~'C~·~~:•RH •:,~ 
:no OPEN_ "NOMBRB•¡poR·OUTPUT AS .'l:z -.~ -.:-

,' ~ ';~ :zao, PRINT.~PECKA"; 1IN~UT'PB$ '..:: 
2'0 PRINT1PRINT1PRINT 

llO PRINT ·~ •, ;· 

~~~· ~;l§.füs~[~~im.~~st.·"':. 
~~:·:::~;~~=~~::~~~~~~~,\'.O ~IN~'\~~ ~NS~~l,DAC'I?N; PP' • 11INPUT PP 

llO PRINT ~CEROS DB TRANSDUCTORES 1• -' 
JIO PRINT- • :• ) -. 

400 PRINT .:és:RO >iRANSDucro'R"ca •.PRESION DB' POÍto• ~ 1 JNPUT BR2 < 
410 PRINT: "CERO. tRAN'sDucroR "os" PRBSION coÑFINANTB' 1 í INPUT BRJ 
420; PRINT "CERO TRANSDUCTOR DIFERENCIAL' DE. PRES ION"; 1 INPUT BR4 
4JO PRINT1PRINT1PRINT;.': 
440 INPUT "OPRIMA· ENTER 
450 REK: ...... , . 

4'0 ARCHiv0s;.''A$ '. - ' 
470 WRITB 12,ARCNIVOS'.' 
410 WRITB 12,AO,HO,eo·i. 
490 WRITB 12, PP ·,· 

500 WRITB t:z';siu;e:aJ;ER4: 
510 CLOSB t:z_ --
510 REM 

530 OPEN ARCHIVO$ .POR OUTPUT AS 11 
540 REH 
550 WRITB 11, • • 
560 WRITB 11,'• • 
5'10 WRITB 11, •FBCKA1 ";FE$ 
510 WRITB 11·~ • ,• -: _ . _ _ 
5'0'"'WRITB 11:·· :-=--~- • .-~ -_; _:·_ ---- -_;; _______ -_______ ;_. ----------. -- --- ---- -------. 
600 WRITB 11, • 
UO WRJTE 11, • ~ 

VOLTAJE 

620 WRITB ll,"HORA","TJEHPO•,•c2•,•c1•,•ct•,•pe•,•cp•,•ov•,•p'º 
no WRITB u;· • - - . ' 
640 WRITB 11, • -···-·--··· • ·---·· -- --:~- ••• .·-· •• _:~- ••• • •• ·-·-· ····-·- •• • ······- • -• 
no CLOSR 11 

UO OOTO 110 
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''° ... UO R~ TIEMPO DI ISP!RA ENTRI IHCAEMINTOS DI PR!.SION CONPIMAHTI 

"º JJ • o 
100 DILT • 114 

110 TO • TIMER 

llO T • TIMER 
lJO IF ABS(T•TO) >•'DELT.THEH OOTO 150 

140 OOTO 120 

150 BEEP;BEEP 

100 REM -'i_'" .·<~ ->:.',:.: .... , 
110 OPEN·ºHOMBRBº,FOR IHPUT A!J 11 

120 INPUT, 11,AROIIV0$ 
uo INPUT 11,AO;Ho,ao. 

140 INPUT·u;PP \' 

ISO INPUT 11~1R2,SRl:IR4. 
uo et.os( u : ·~. _, 
110 REM ,,,e-

UO REM ··. . . . ·-
tOO REM SUBRUTINA LP.MC.VALUB 
'10 LP.ADC~YALUE_ • 21_· :· ,-

'20 DEP SEO • 'ff0. 
tJO LPCLSEQ • PEEKl•H4FB) + 256•PEEKl•H .. FF) 

"º C1AN • ·_1 
UO NMAX ,•. J 
1ooo·aBM -

1010 REM · DBCLAAA. 1L- TAMANO os i.Os 'ruÚtEoi..os 

1020. DIM VALOR(PASADA!J) .e ' 

10l0 DIH RBLO."$ IPASMAS) 
1040 DIM CANll.LlNMAX).'f -

1050 DIM PROMEDIO(H>Wt) 
10U PRINT1PRINT1PRÍNT ,-; 

1010-REH lDENTlPiCACION 02'.Í:ANALES .QUE SB UTILIZAN EN 'i.A !TAPA DB CONSOLIDACIOH 

1010 CAN.\i.(1).~·2 - > . 
1090 c:ANAL(2) .-~'J 
1095 CANAL(l)' ·~4 

1120 ACPC • 5, SU. 
1110 ec:pp:. 2.514 
1140 ·,c:cv: •• 1111 ·' 

1150 REM -

11'0 DELTA.• .• os 

1110 PRINT • • 
11IO FOR,J•-1 TO·NM.U·.~. 
11'0 SUMA • O _ • 

1200 FOR·I·l TO PASADAS.-· 

1210 TEMPOR • TIMER 
1220 ·IF tTEMPOR+c2r.TA1 :..· TIHER'.tHEN CJOTO 1220 

12l0 e.ALI. LP.ADC.VALUE(CAMAL(J) ,OAH,VALORII)l-

1240 RELÓJ$ II) ~. TlMB$ . 
12sO--Paurr"i"PRINT.- · 0~

0

:-::~---~-c-0-:-- · -.: 
1260 FVOLTS • "{VALORIII •10/409.61-.~ 
1210 SUMA • SUKA+FVOLTS 

1210 PROMSDIO(J) • SIJ>lA/PASADAS 

1290 NEXT I 
UOO MBXT J 

UlO llM 

'Convierte loa dat.oa a volts 
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U20 •IM CALCULO o• PHSIONU y·asruauo• 
UlO PP • (PJIOMEDIOUl•!R2) •l!ICPP 
U40 PC • IPR1;HEDt0(2)•ERJl•AcPC -
USO lF JJ • l THEN ERhBR61 
u'º ov· •. (PROHEDIOOl •ER4l • ,432/FCCV 
U10 P • PC•PP :·· 
1110 REM, . 

lJtO WRITB U,RB~$ (5)_',~l".'ER, PROHEDlO(l), PROMEDI0(2), PROHEDIO(l), PC, PP,DV, P 
1400 CUJSB. U . .,. - ... - .:. - ·, 

1410.IF JJ01.THEN ®tá 1410· •.. 

. :::: ·~=~.~~~~~~:'~UTPUT.AS 11 

1450 NRlTB 11, PP 
100.WRITB 11,BR2,"ERJ;8R4. ~ 
1410.CLOSB'11' · ". . . . . 

1410 -PRINT ;·~:'~ •• ~··:·:_ ••• -~-; •• ·.: :.. •• •• •• --· • 

~:::-::::;:~-~::.;L.~-.:.~~~~~~~: ... 
1510: FOR. J•l 'TÓ' HMAx·~ ·. ;.; 

1520. PRIHT.CANAL(J}, PROMEDIO(J) 

1540 PRINT _• ••••• .:· •••••••••••••••••••• • 

1550: PRIHT,·~RAI~· . .--· :~_:_, R.e:~$·(~) 
-.15'0. PR~NT • ... ~.-:···-~---,~-···-::·_·_···,-···.·• 

1510 PRIHT1 PRINT . , 

lSIO. PRIHT .:;-:;.~·~-"'.'-_."'.'~--~~·.;~~·.:·-~--- •• • --··· ••••••• •• ••• ···• 
1590 :PRINT~·fRES;c()NF-IÑ>, ··CoHTAAPRBS.•; • p•.• 
1'110 PRINT • •••••••••• ~~·.· ••• : ••••• -.' ••••• · •••••••••••••••• • 
1610. PRIHT·PC~PP;P··;. -· -· .... ,._ , . 

1'211 PRIHT • •••••••••• · •••••••••••••••••••••••••••••••••• • 

1'311 PRINT- •_; .·, _' ·: , ;:·>:: <_y·.:-·;:(: ·- :·· _
U40 IF.PC >• 6.S~THEH OOT0.16111 
u5o·IF-P ;.;; PP TffÉÑ.ooTÓ_-1610 · 

Ulll.CRAIH *PRUEBAN' ,BAS",,ALL 
U10 CLOSE 13 .: . . ,. . 

··-· .. ··-·· 
UIO BBEP1BEEP:BEEP1BEEP1BEEP1BEEP ,· 
1'90 PRIHT •. • . 
1100 PRINT •••••••••••••••LA BTAPA DB COHSOLIOACIOH HA FINALIZADO••••••••••••••• 
1110 PRINT • • . : :. -· ·. 
1120 PRINT ••sPsCTUB t.oS. PASOS CORRBSpONDlEÑTBS P.uA INICIAR. LA. ETAPA DB PALLA•. 
1130 DIO ' 
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10 cu 
20 IOlY OPP 
JO PRlNT • • 

40 PRINT • 1 1 1 • t t • • • • • • • • t • • t • • • t t t t t t t • 

50 PRINT 
10 PRIHT UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHOMA DB MBXICO 

INSTlnJTO DB IHOBHIERIA 70 PRINT. 
10 PRINT 
tO.~PRINT 
100 PRIHT 

LABORATORIO DB MBCANICA.DB._SUELOS -

' ·:·. sWoRAÍ>o POR 
0

A1.BBRT0;·1sMC'LMJUHA.!s"TORRES. 
110 ·PRINT. • ·, 
120,PRINT ,:·,··, 

UD, REH ;., 

. >HODIPICADO POR·HATRIZ ELENA Psuz Oot1Z.ALBz· . . . . . . .. : . ' . ~· . . . . ' . " .. . . . . . ' . . : . : ' . . 
140 PRIHT:PRINT1PRINT 
150 REM -· 

'..; '·. ··~-' 
1,0,PRIHT ... __ •, • ::•: ~ -, t t t :, 

170 PRINT ·~·-
110'.PRINT ' • 
UO.PRlNT ·~·.:.··, -. 

200 PRIHT • 

••.. 'i::NSAYES. eN" sspE'c:IMEHES DB ARENA·,-

·::::, ·~ .. :<> ; - ,' ., 
210 PRINT •-'·• • ,· .. ,· • • .,--, ·• 1: • •~ • ... ,:, ,_·, • 
220 .REM. . : . ., . < .'~,;':' .. 
:no JJ .• · 1 

240 PRINT:PRJNT;PRINT1PRIÑT:·' .. <:. ~~< 
250 INPUT. 'Im>IQUE.'EL' HOMBRE DEL AACHIVO_ 

:Z&O PRINT -·~·:: .. : :_':.'.\'.:· ·~·. ·.;· :' '.·: - ':': • .-~:--/ 
270 _0PBN -.NOMBRB" POR OUTPtJT AS:U "'~; 

:no PRINT:•PECHA•11INPUT PE$ 
290_PRINT1PRINTiPRINT __ ~.:~,:·~-.,_ ::._~ ~ ·.. ·:-. -,_-_ ·. ·_. _-

300 PRINT •DATOS, DBL BSPBCIMEN. AL -INICIAA LA ETAPA DB CONSOLIDACION 1 • 

310 .PRINT .• _• 
320. PRINT •AR!A, . EH ot.;;z• ¡ 1 INPUT AO 
330. PRINT. •ALTURA,-" BN- CM• 11 INPUT .HO .; . 

340,PRINT •v0LUMEN, BN·ot~l"11INPUT 80 
350 PRINT1 PRINT1 PRINT 

l'O PRINT •RELACION Y ESTADO FINAL DB ESFUERZOS 6FECTIVOS1" 

370 PRINT • " 

no PRINT ·Rsu.cioN DE ESFUERzoS PRlHc1PÁI.ss, KO"pINPUf KO 
390 PRIHT ;ESFUERZO PRiNcIPAL MAY0R.·/s101P 1 "./1INPUT.s101p 

400 PRINT "ESFUERZO PRINCIPAL MENOR,· SIOlP' • ¡ 1INPUT SIOlP 
410 PR.INT •ESFUERZO EPEc.-I'IVO OC'rAEORICO .FINAL 08 CONSOLJDACION, PP' • 11 INPUT PP 
420 PRINT1PRINT1PRINT·:· • ' ·'°-: · ~' ~ 
430 PRIHT "CEROS DB TRANSDUCTORES1 • 

440 PRINT ~ ... •, .-: <~;' :~,.,:,·: -~ ._ .. -.:· <".:: ... '.:: . 
450 PRINT "CERO TRANSDUCTOR DE. DESPLAZAMIENTO AXIAL"; 1 INPUT BR.1 

' 4'0 PRINT "CERO TRANSDUCTOR DB PRES ION DE. POR0• ¡ 1 INPUT ER'2 

470. PRINT -,·.CERO .. TR.AllsoUCTOR'.'oe .'PRES ION CO~FINANTEº 11 INPUT BRJ 

475 PRINT; "_CERO. TRANS.~UCTOR. DIF_E~EHCIAL DE, PR~SIOHº ;_:INPUT _BR4 
480 PRINT ºCERO-CELDA DE CAROA"¡1JHPUT ER5 

soo.PRINTtPR;INT1PRINT,_,.-·_ . :~-·< :· / .. ·~.·· ,: 
510 INPUT ."OPRIMA EHTER PARA INICIAR LA ETAPA DE COHSOLJDACIONº ¡RBT$ 
520 REH -.- .- .~. :,,:· 
530 ARCHIVO$-• A$ .. 
540 WRITE -U,ARCHt\ro$- . .' 

550.WRITE #2~AO,Ho,eo'_~ 
5,0 WRITB U,XO,SIOlP,SJOJP,PP' 

570 WRITE l2,ER1,ER2,ERJ,ER4,ERS 

sao CLOSB 12 
590 REH 
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HO OPDI AIC11IVOI POI OUTPUT .U 11 
uo ... 
no WlITI 11, • • 
no WRITB 11,• • 
UO WRJTB 11,•FBCH.Aj •;FR$ 
no WRITB 11, .. 
110 WRITB 11,•·················•·······························•···············• 
no WRITB.11,·-- VOLTAJI 

no WRITB 11, ·.• -· 

flO_,WRI~ '1_1, ·Hoit>.· .• "Tl~PO· •. •c1•. ~~2·; •c1•. •c4• •. ~es•, "FA·. :Pe·. •cp•. ºDHº. ·w· .• 
u•. •sv•, ºACº, •rA/Ac_•, •9101 • •; •9101 • •, •t • •, •1 • •, •p' •, •tt• 

~:~ ::;;;. :;: . -~--~·~~ .. ~~~~·-. ~·-::~-- ~·: .. ~~- --------2-------~ --· ~-- ... ---- -------... 
710 .ct.oSB 11 , , . - , . . , 

"lJO DOTO 110 
,' 7tO REM .~ :·. . .. ": . .-:: . .. ;-:y.''._~~·.>. .( ,_·;_-~-; 

750 REM TJEHPO DI ESPERA. EHTA6 JHCREMEHTOS DB FUERZA AXIAL O. PAESIOH COHPIHAHTB 

"º "" .,·o.. .. -".... i>. --·~ . 
~:: ::L~. ;~~::·.~:Tie11¡>a_ ~~·le~~º~_:_·. 
·71o"r •. TlMER~ 1:'. -.~·-.:> ., .. ~·>: > . 

.. 100 IP ABS-IT·TOI >-.DELTiTHEH OOTO 120 
no ooro 110 
120 .. BSBPiBEEP -;:_:-: '_--_ ._-:_-.--,. 

UO OPE!f° ºNOMBREº FoR INPUT M 11 .. 
11o·_IHPUT· 11-,McH1vos : . . :;;:( 
100 IHPUT

0

1l,Ao';Ho:eo-· ':/: 
UO-lHPUT 1i',Ko;s1a1p;s1aJF,PP 

120 INPUT· 11,ER1;ER2,ERJ:ER4,6AS 

no· OPEN-·ARoUVo$ FoR· APPEHD AS u 
HO REM: 

170 REM SUBRUTIHA-LP.ADC.VALUB 

no LP.ADC.VALUB • 27, • 
tlO DEF

0 

SEO.• C.HO ::.:-._ 

-1000 LPCLS6Q .• ·. PEEKl,H.\FB) + 256•PEEKl,HtFPI 

· 1010 D6P.SEQ • LPCt.ssa 

102o'DEFINT c, x;v,a '' 
.10JO PASADAS.;· 10' 
1040 .MUESTAAs ... 10 

1050 ª"" ·-1 
lOCO NM.\X, • 5 ·~ 

1070 REM 

lOIO REM DECLARA.EL TAMANO DB LOS MAEGLOS 
lOJO DIH VALOR(PASADA5). , 

uoo 01M RELOJ$ (PASADAS) -; 

1110 DlH.CAHALINMAX) 

1120 DJH PAOMEDlOINKAXI 

lUO PRJNT:PRlHT1PAlNT 

1140 RE:M )DEHTJPICACJON D6 CANALES QUE SE UTILI:t.AH AN LA ETAPA DE CONSOLIDACIOH 
1150, CANAL 111 • 1 
11'0 CANAL- 121 • 2 

1110 CANAL'. 10 • t, 
_ 1115_ CANAL_ISI 

1110 REM 

1200 RF.H CONSTANTES DE CALIBRAC10H 
1210 ACPC • 5,516 ' 

1220 BCPP • 2. 53' 

1230 DCDA • 27.192 

1240 BCPA • 2S.77 

1250 PCC'I • ,1377 
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u•o llDI 
U70 DELTA • • OS 
uao PRINT •• 

12'0 POR J•l- TO NMAX 

UOO SUMA .• O 

!!!: ·~:~;1 ~ ~I::~~" 
UlO' IP: (TEHPORtDBLTAf: > TIHER TllEN OOTO llJO 
U40 CA.Ll. LP.ADC,VALUEICANALIJl,aAN,VALORIII) 
USO ·aEt.0.J$U) •'·TIME$ . .. . .-. , 

1310 PRIÑT.1.PRI~T~;..-\'·' ¡: ( . ,-- ; .- . -• 
U70 .. FVOLTS:-.•'. IVALoalil•.10/4~~6)_~5 'Coovier.te lo• d.11.to• a volt• 

lll.O .sUKA ·-~SiJHA+FVi:>LTs': ·::,·:,; :' 

U90. PROHEDIO.'·IJ) .-'~ SUMA/PASADAS 

uoó'NEXT 1'..:(·\ t ~":. 
1410 NEX~· J,-·F_·C ,·~:, · '.'.::>· '-,.· 
1420 REM_ . ;,·.,_ ;i.· .: , __ , . • :·. ·:,· . 
. 1_~_1 o'. REH. -~CULO. ~B :.PR~~ I_O~B.s., ESFUERZOS, . DEPORMACIONBS, Y. CAMBIOS VOLUHBTRICOS 

uio ·.oH: ~ ~ 1 c'B'Á~';'{ PR~~~lo ¡¡í > •~CDA;·,~~ 
1450 .PP'. • '. (PROMeD10(21-BR2) •BCPP.' 

. 1uci." .. Pc . .;:. (PROHEDIO(l~ ~.ER3) .. ACPC.: 
.1470. PA ··-~· .. (PROMEDI0(5) ~ERS) •ECFA ·. ". 

uÍo DV ¿~.-~.IPROHEDI0(41.•ER4) • :02/FCCV 
1500 EA • DH/HO ··. ·'.: ' . 
1510 .. EV'.·~_ov/eo· >\. ·· · 
1520' Ac··~: AO• (11..:s\,)/ lt·EA)) 

15~0· DE~v .• FA/Ac.':~ 
1540 SIG3 '• PC·PP 
1550 s101=. '"sta3+DESV 

15,0 T • (SI01~SI03)/2 

1570 _"s: ;.,·_: (SIOÚSI03) /2 
1s10 P .• ";.cs101+2• 1s103) 1/3 
1510 K ;,, Sl0l/Sl01 

1'00 REM 

1'10 WRITB ll, REL0.1$151 1 TIMER, PROHEOIO(l) , PROl-tEOIO (.2}, PROHEDIOIJ) , PROMEDIO (4), PR 

OMEDIO (SJ.;PA, Pe, PP,DH, DV, EA, EV,AC,DESV,SIOJ. s1a1, T. s, P, K 
1'20. CLOSB 13 ' 
1'30 IP-JJc:.'t THEN OOTO 1700. 

1'40 OPEN "NOMBRE" FOR OUTPUT:AS 11 
uso.WRITB 11,ARCHIV0$ 

lHO. WRIT8_11,AO,HO,BO 
1'70 WRITB 11,KO,SI01P,SI03P",PP 

1UO. WRITB.11, ERl, BR2, ER3, BR4, ERS 
1uo·cr..oss"11,· - · 

1700. PRINT '• ~·; •• :.:·.·~·--:· --- • ~· •••• •••• • • 

1710 PRINT 'CANAL', , ' VOLTAJE' 
1720 PRINT.' -~."." ••• -.: ••••• ~.-- ;~ --· ···-·' 

'1730 POR J•1 TO NMAX ·, ,' 

1740 PRINT CANAL{J) ,PRO..iEDIO(J) 

1750 NEXT J 

17'0 PRINT '·---···.--···----···--····-• 
1770 PRINT 'HORA1', REIA1$ (5_) 

1710 PRINT '······-····-······--·~----• 
1710- PRINT ' • 

1100 PRINT, •. :..:.~~- ;. __ • ···- •• ~ • •·• - • ••• -· -~ - • •• • .:. •• - • • • ·--···-· - ••• __ ;_ - ·-- • --···' 

- - ---_- - "~ ·-: - -.- - --- - .. . -
1130- PRINT •.:.;. •••••••••• -••••••••••••••• -'.··:·······--"."·••················--···.·' 

1110 PRINT. 'F'UER.AXIAL';,.~RB5:.t"ONFUf,•,• cciNTRAPRES.',' p'' 
1120-PRINT t'A¡pc,PPiP . 

1140 PRINT· 0 
• 

1150 PRINT '·-········--·~----····-·········-·······•••••••··-····---··--····-·' 
UlO PRINT ·, S1ai ... ; •. ~ SIOJ",•- ·_ .\ .. , • •••,• Kº 

1170 PRINT s1oi,s10J,T,·s;K 
1110 PRINT • •• :. ••••••••••••••••••••••••• ·.·--···•••••·•••••·•••-·•••••••••······". 
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UIO PIUIT 1 
• 

UOQ IP PC >• ,,5 THBH OOTO 1HQ 

1t10 IP P >• PP THEN OOTO 19'0 
1t2Q IP K > KO THBH OOTO, UU 
lfJQ IP K 'u KQ THBH 001'0"1950 
UU CKAIN ~FUBRZA.2 ,BAS•, ~ALI. 
ltSO,CKAIN "PRESION2°.BAS•,,ALl. 
lHO CLOSB ll 

U70 BEEP1BEBP'.~ERP_1BBEP:BEEP1BEEP ' 
lHO PRINT 1 

• 

ltto PRINT ••••••••,-••••• LA ETAPA DB CCHSOLIDACIOH HA FINALIZADO ••••••• 1 •111t• 

2000 PRIHT • • 
2010 PRINT ""BPECTUB LOS PASOS CORRESPONDl&NTES PAR.A UUC!'I>Jt U BTAPA OS F,\LlJI.' 
2020 BND 
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10 CLS 
20 KEY OFF 

JO REH 
40 REH 
50 REH UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOKA. DB HBXICO 
CO REH INSTITUTO DB INOEHIERIA 

70 REH LJ.soRATORIO. DB MBCANICA DB SUBL0.9 
10 REH. PROORAMA PALI.A40,BA3 . . ... 
fO REH -
100 REH 

BLASORADO POR·'ALSERTO ISAAC LAGUNAS TORRES 

MODIPICAOO, POR, BEATRIZ ·BLENA' PERaz OONZALBZ 
110 REM ' . . ' . . . 
120 REM . . ... . . ... ... . ... 
UO REH -

140 PRIÑT: PRIHTÍPRIHT1PRINT1-PRlÑT 
150 PRIHT •. •. 

UO PRINT •.• t • ~ 

170 PRINT •. t 

210 REH .. 

:no H•l' 

-: ..... ·-~ ·.· .. ~::-~. 

;·~:. - ';:· ._.- - .:::~.: 

- .-· ..... 

.::.:. : . . \o -~. ·.·_. .. • -. '. '. - '.' '- .. ~·.· ; ' . ·-....... . 
240 _ PRIÑT1_ PÁ:IHT1PRINT1PRIHT ":-.,·'.'';_·,· / ·>·-~',: i·'.,\ .\~ .. -.' .-/ 
::: ~:~~: ~~-~IQ~~ .. EL- HCMB~B ~s~: ARCHI~o.::_~- - :: .:..PRN • ;A$ 

270 OPEN ºHOMBRBº POR OUTPUT .AS 12 

:::···::~:~,;:~~~~~;·!~p-~_T FE$·-._ ~. · 
JOO PRIHT 'DATOS DBL BSPEClMEH AL. INICIAR LA ETAPA DB FALLA' 
HOPRINT-~.:- ,, 

l20_ PRINT 'AREA,"_'EH. Ol~2ºt.1INPUT A.O 

lJO PRIHT ~ALTURA,' EN Olº11UlPUT HO 
l40 PRINT:PRIHT1PIUHT 

- - - ·-- -
J50 PRIHT· ºCEROS DE TRANSDUCTORESº 
UO·PRINT •_'.• 

J70 PRIHT '.CERO TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO AXIALº; 1 INPUT ERl 
l I O PRIHT •cBRO TRANSDUCTOR DB PRESIOH DB PORO': 1 INPUT ER2 

l'O PRIHT ºCERO TRANSDUCTOR DB PRKSIOH CONFINANTEº; 1 INPUT ERJ 

400 PRIHT"ºCBRO CELDA DE CARGA.º;1INPUT BR5 
_410 PRINT:PRIHT 

420 INPUT 'OPRIMA. RBTURN PAR.A INICIAR LA ETAPA DB FALLA';RET$ 

4l0 REH 

440 ARCHIVO$ • A$ 

450 WRITE 12,ARCHIVO$ 
UO WRITB 12,AO,HO 

no WRITE 12,BR1,ER2,ERl,ER5 
410 CLOSB 12 

00 REM 

500 OPDI ARCHIVO$ FOR OUTPUT AS 11 
510 REM 

520 REM WRITB 11, 0 
• 

5JO REH WRITB 11,º • 

540 P.EM WRITB 11,•FEctt.\1 "1FE$ 
550- REM WRITI 11 ••• 
5'0 REM WRITB 11, • • 
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570 REH MRITI 11,••••••••••••••·•••••••••••••·•·••••••••••••••••••••••··•••••·•• 

510. REH WRITE 11,• 

5,0 MIUTE 11,•. 0 

VOt.TA.18 

'ºº WRITE ll,ºHORA·,·TIEMPO•,•c1•,•c2•,•c1•,•cs• 
U O WRITE 11; • _ 0 

C20 REH WRITS.11, • • • • • • •· • •••• •• ·.~ •• •• :. ·• • • •• • • • ••• • ·" •••••"" • • • • • • • • ·"" """"" "•• 

no CLOSE 11 
eso REH 
''º REH TIEMPO 02 · ES'PEal; ENTRE-e.ADA INCREMENTO os FUERZA AXIAL 

H5 DIH OLT(So~ .... ! .. RELOJ$ (So_o1 .. VALOR(4) ;_~AL(4' 
no N•O 

UO TO•TIHER 

UO REM 

1010. INPUT 11~ARCHIVO$ 

1020 INPUT 11,AO,HO. 

103 O UfPUT 11', ER1, ER2, ERl, ERS 
1040.CLOSl!:_'ll···- ;. ·---·,._:- ~>-) : 

~::: ::H AACH~Vo$;~.0R_Ju.P.EHD. AS._ll 

101·0 REH · SUeauTINA é LP;AIJ'c.VALUE 

10!0 DBF:SEQ •:5.HO:-:~ .. ; __ ~>_:__ __ , , _, __ 
1100 "t.PCLSEa . .;, PEEK(5.H4FEI + .256~_PEEKl,H4FF) 

1110. PASADAS .-1 

1140 _MUESTRAS:• -1 

1150 OAH • 1 
1110-REH . 

1uo·· REH D2ct.AAA. 6L'·TAMAffo os· LOS· ARREat.os 
1240·PRIHT1PRJNT:PRlNT·'-·---. . 

1250 REH ,10ENTIFtCAcioN;os WAL~····' ?UE Ss UTILIZAN EN LA BTAPA os FALLA 
1260 CAÑAL(u-.~ .. 1-·t 

1270 C\NAL(21 • 2. 

1210 _CANAL(l) _• l 

1290 CAAAL(41 •. 5 · 

1320° AR.EA·. AO · 

UJO ALTU • HO :·. 
1340 REH _ _. _. . •" . 
USO REH CONSTANTES DE.CALIBRACION 
1360-ACPC· • S,516 ;· . 

U70 BCPP ·• ::z:sH ~-
UIO OCDA_• ::z7,U::Z 

11'0 ECFA • ::ZS.77 
1400 REH 

1410 REH CEROS OB TRANSDUCTORES 

14::ZO ER01 • ER1 · 

100 6R02 • ER2 
- .1440.EROl • BRJ. 

USO BROS • !RS 
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1460 RBM 
1470 DELTA • .005 
1475 roa. I•l TO 500 

'Ti11qio en •egundo• entre c:11da lec:tu:ra 

1410 FOR ,J.l .TO 4 
1415 CA.LL LP,ADC:, VALUB (CAllALl.11 ,CAN, VALOR !JI 1 
14'0 OLT(I,.11 • VALORIJI 
14'5 HEXT J 

1500 RELOJ$111 • TIME$ 
1505 NEXT 1 
1510 IF ASS <ol.T(500, 11 ·0LTU.111>•20 THEN ooTo 3100 

1515.f'OR J•l:TO 4 
1520 OLT(500, i.1-vA.LORc.t1·- -: _-... .:.-. 
1525 P'VOLTS• (VALOR (JI 1 10/4095) •5 '. :~ 
1521 PRCMEDIO(J) • FVOLTS · . 
1510 Ne:JCT J · . ;,._: " . ; -.. . -~~- .:;·· · 
1'10 RBM CALCUtD DB PR&SIONBS;. P\IBA:&A.5, 15FUBRZ04 Y DEFORMACIOH&S 
1'40 DH''.;, ((BROl•PROMED,IO(l))•DCOA.)/10 

1650 PP • ~ (PAOMED10l2) •KR02) •BCPP 
lUO.-REH pe.· "(PAOHEDI0iJ1-EROJl•A.cPc. 

1'70 FA • IPROHEDI0(41 •ER051.~ECFA 
1610 EA .-oH/ALTU' 
1'90 REH AC • AREA/(l•EA) 
1700 REM DESV • FA/AC 
1710 BCIEN • EA• (100) 
1720 REH 
1730 NRITB ll, RELOJ$ (500), TIHER, PROHEOIOll), PROMEOl0(2) , PROHEDI0(3}, PROMEDIO (4) 
1735 T•TlHER . . , 

1740 JP ASS(T•TO) :,..uo THeN OOTO 1741 
1745 OOTO 14'0 

1741 CLOSB ll 
1750 REM PRINT • •••••••••••••••••••••••••••• • 

1760 REH PRJNT •CANAL•, 
1770 REM PRIHT • •••••••••••••••••••••••••••• •_ 

1710 REM FOR J•l TO 4 
17'0 REM PRIHT • • 
1100 REH PRJHT CANALIJ), PROMEOIOIJI 
1110 REM HIDtT J 

1120 REH PRIHT •·······.·····················• 
1130 REM PAINT 1 HoRA.•, RELOJ$(500) 
1140 REM PRIHT •. ••••••• .:.. •• --~-~-.:-~-- •• •••• • • • • •••••••• ••••••• .:. •••••••••••••• ···• 

1150 PRINT • • 
lUO PRIHT ·PRES.PORO•,•osF.AXIAL" ,. 

1170 REH PRINT. •. ••••••• •• • • ~--· • • •.• • • • ••• •• • • • ••••••• • •• • ••• • •• ••• ••• •• •••• •••• 

1110 PRIHT PP; ECIE.~ ·: .. .: : ' . 
1190 REM PRIHT • • •••• • ••••• ••• ••.••.• • • • ••• • •• • • • ••••· • • • ••••••••• ·••••• • •••••• ••• 

1900 REM PRINT • • - '_ 

1'10 .IF FA>• 70 THEN 001'0 2040 
1920 IF ECIEN >• 11 ·.THEH OOTO 2040 
2000 CHAIH ºPRUEeAX:'eAS•;,ALL 

2040 CLOSB 13 
2050 BEEP iBBEP 1BEEP1 BEEP :BEEP l BBEP 
2060 PRIHT • • 
2070 PRIHT •••••••••••••••••••••••BL EHSAYB HA FINALIZADO••••••••••••••••••••••' 

2080 PRIHT •. • 
2090 PRIHT • • • • • •DESCONECTB BL SISTEMA DB LCS MOTORES Y DESHONTB LA- PROBETA et .. , 

3000·EHD -
3100 OPEN •RAPIDO.PR.H• FOR OUTPUT AS 12 
3200 FOR·hl TO. 500 
HOO WRITE 12, RELOJ$ (I) ,TIHER,OLT(I, l) ,OLTII, 2) ,OLTlt,3) ,OLTII,41 

3500 NBXT I 
3'00 CLOSB 12 
3700 OOTO 1515 

136 



" cu 
:ZO KIY OVP 

JO RDt 

40 REH 
50 REM 

'O REM 
70 RDt 

10 REH 

JO A2M 

100 RDt 
110 RtH 

UO REH 

UO REM 

UNIVERSIDAD 1'ACIOHAL AUTOHOMA DE H&XICO 
INSTITUTO DB lNOENIERIA 

LASORATORJo· DB HECAHICA DE-SU6LOS 
PROOR.AMA PALL.Ul-.8~ 

ELABORADO POR. ALBERTO "ISAAC': LAOUNAS TORRES 

MODIFICADO POR BEATRIZ 6LENA PEREZ OONZALBZ 

. .' '.·: ......... •'• 
_,_:· :-:::·.:-~f:. '·::.-' ·-:-º .. - . ' ,, ' 

140 PRINT1PRIHT1PRINT1PRINT1PIUNT 

~:: ::!~.-:. : ' ~ •. ,• ·- ._ ~ -. ·.'. ,. ~ .. ·-. -.. -:·, \! ·, :·. :~/-••..•. ;: • ·, _'. -. ~- • • •. : . 
170PRINT:~---' ·--·· .... ,- .. .._, 1 -·- _ _ 

~::. ::~~ ·; , : PA~_RAAA0 ' ,<.·.:;~ARA.~;::,-~. E0:~~.·-:A,.' 08 PALLA. CON CAA.CIA ~~°.TONICA BN EXTENSIOH •• 

:ZOO PRIHT'.• • ' ·,-, -,· ' • ' ' • ' • ' • 1 ' 

:UO RBM 

240 PRINT;pRINT1PRIH.fiPRtffr:. ;-

. 250 INPUr···rnotQUB EL' NOMBRE DEL'
0

ARCHIVO_·º..:. ;.::: _ _:;PRH '.IM 
250 PA_IHT;' '..• O:;.o:_;.;·: ·:.,;e _ _"_:~.5~_'.. ·.1<~~-_;·~·-'.~ 
210 OPEN "NOMBRB" FOR OUTPUT M·#2 

210 PRINT;~FECKA_"11IHPUT_ PB$ .-.. ;·. - <: . -~ 

2'0 PRINT1_PRINT~PRut~;.- ::·;:. !:- ,. . :'··;." 
100 PRIHT."DA~S, !?EL. ESP_E~I_H~-~ -~·_INICIAR LA ETAPA DB PALLA" 

·110 PRINT·•:• -~·: :-. r·•.·. ·' ,. _,. ___ - .... 

:120 PRINT: .. •AJtEA:~;:EN, ~'"2.~ ~l·IN-PUT;AO :~· 
' no. PRlNT ~.ALTURA; __ EN ~ot·' 1 INPUT ·u.o ~ 

HO PRIHT1PRINT1PRINT 

JSO PRINT ."_CER~S.DB_ T~SD~CTORES~,> --
110 PRINT • • 

)70 PRINT 
0

"CER0~'.TRANsDuc:TOR DÉ DES
0

Pi.uAMtENTO AXIAL"' 1INPUT BRl 

JIO PRINT _'•cEROJTRANSDUCTOR DB PRESIOH Os POR0"; 1INPUT BIU '. 

- 190 PRINT. "CERO. TRANSDUCTOR DB -PRESIOH CONPUIANTB•: r INPUT ERl 

400 PRINT:"cERO .CELDA DE CARGA" 11INPUT "ERS 
410 PRINT:PRINT-;, '-'.:;-,_;;:_-, :·-;,_--,;·:~ :-,- ., 

420 INPUT .. ,"OPR.I,MA R8TU~. ~ARA ttftcI:iut ~ BT~A De:_ FALU~ ;RBT$ 
4JO REM 

SSO REH WRITB u;• ." '. 
SISO REH WRITE #1, •·'•: 

S70 ~~ W~-~TE ·~! "·,-7_------····--·-·-·-·--···~--·············-·····--···--······ 

SIO REM WRITB #1,"_-;_:; - :voLT.UB 
. 590 WRITB 11, ~ • 

600 WRITB 11, ºHORA". ºTIEMPOº. ºCl •• •c2•. •c1• 1 •es• 

610 WRITB 11," 0 

620 REM WRITB 11, 0
·····-·-·····•••••··--•••••••·---••••······-·•••··•••••·•·•••• 

UO CLOSB 11 
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150 IDC 

110 IEM TIEMPO DB ISPBIU. INTRI CADA 1NCRD1ENTO DS FUKIZ.4 AXIAL 

U5 DIH OLT(S00,4),RELOJSISOOl,VALORl41,CANALl0 

ltO "·º -
UO TO• TlHER 

UO •EH 

1000 OPEN °NOMBRBº FOR INPUT AS 11 
1010 INPUT ll,AJl:CHlVOS:-
1020 INPtlT ll~AO;HO .. 
10l0 INPUT 11:ER1

1
;ERJ,ERl,ERS 

1040 CLOSB 11 ' 
1050 OPEH .. ARCHIVoS'roR'APPENi> AS ll 

1010 REH .. , . . : .' . . . 
1070 REM StmRUTINA'LP.AOC.VALUE 
1010 t.P~Aoc.VALUE,'··:21·:· 
lOio DBP'SEa.·.: .• Hó'"" 
1100 LPCLSEO •: PEEKl,H4PE} -•. 256•PEEÍC(.c.H4PF) 

1120 DEPlHT.c,1,v,a 

lUO PASADAS •· 1--
1140 MUESTRAS~· 1--- . 

1150 OAN'• l ~.,<-
117.0 REM,_":. - . . . . . ... _ 
Uta REH 'DECLARA· EL TAMANO DE LOS ARREOt.OS 

1240 '.PRI~T:PRINT1PRIHT\, :;._· ·., ,. .. · 
1250 REM. IDENTIFICACION_ DE ·CA.~ALES QUE SB UTILIZAN EN LA BTAP~ DS FALLA 
1260- CANALUI :-. ; l ';: 

- 1270.CANAL(2J'·_. :(.";; 

~~:::::::::,_~·:---.L~- _ .. :.<{ 
UOO REH. 

u10 RDt. DATos .DEi. tsP-&ciHE~.-~-~N1CrAA LA-.ETAPA DE F~LA. 
U20 AR.EA • ;\O 

UJO AL'IU •, HO 
U40 REM' • 
USO· RDt. CQHSTAÑT2s DB-CAÍ.Jeii.AcroN 
lJIO-ACpC- •T s:-:Su:~~ 
1J70 BCPP • 2;534 , 

1]10 DCDA • 21.192 

U90 ECPA • 25.77' 
1400 .REH ·. 

1410 REM _CEROS, DB TRANSDUCTORES 

1420 BROl • ER1 
100 ER02. • 'tR2 

1440 .EROl. •. 
0

ERJ 

1450 _EROS • SRS 
1460 RDt 

1470 DELT•,005 

1475 POR I•l TO 500 
1480 POR J•l TO 4 

1415 CALL LP.AOC.VALUEICA.~ALIJ),OAN,VALORIJll 

1490 OLT(I,J)•VALORIJI 
105 NEXT J 

1500 RELOJ~ (I) •TIMES 

1505 NEXT I 
1510 IF ABS({OLTISCO,l)•OLT(l,1)))>•25 THEN GOTO 3100 

1515 FOR J•l TO 4 
1520 OLT(SOO,J) •VALOR(J) 

1525 FVOLr.;. (VALORfJ) • 10/40,6) -S 

1521 PROMEDIO (J) •F'IOLTS 

lSlO H'iXT J 

1120 REM 
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1'l0 R.!K CALCULO D·. fRBSIONBS, PUBllz.AS, ISPURlltoS Y D•FORAAC:ION&.S 

1'40 DH • tlER01•fROHBDI0(1) f•DCDAl/10 

U50 PP • CfROHEDJ0(2J •Ell02) •BC:PP 
1UO REM PC: • (PllOMEDIO(l) -ERO]} •ACPC 
U"JO FA• CPR0HEDIOC41 ··iROS) •BciA 

uao EA.'.' OH/Al.TU, ' -
100 REM AC • AAEA/.11-EAI 
1700 REM DESV • FA/AC: 
1110- ECIEN • EA* 1100) • (•1) 

1140 REM 
17]0 WRITE ll, RELOJ$ (soó1 • 'Í'IMER, PROMBDI~(ll. fRCHEDIO (;!:). fROMEDIO lll. PROHEDIO (4) 

1745 OOTO 1460 

170 Ct.OSB 13 

1750 REM PRINT •·-···----------····-·-·······-• 
1760 REM PRINT ·CANAL·. ·voLTAJB• 

1770 REM PRINT •-····----·----------·.:: ••••• :.. 
1710 REM FOR'J•l TO 4 .' 

1110 REM HF.XT J 

1120 REM'PRIHT •--····---~---'~~-~:·.:.·.·--·~·-• 
1110 REH PRINT •HoRA•; RBLOJ$ (SOO) 

1140 REM PRINT ··.-···-.:-_·- • • ~~--------- •• •• ••• • ---· • -':'.-· ·.-- ····-··- • • - -· • • ·-· • ••• •• --

1150 PRJHT ~ • 

1UO PRJNT •pRBS,PC:iRo• ... oEF.AXIAL~t· ... -- - -_ -. -

1 ~70 REM PRI~ ·~- •• •• --._ ••• :.:·. --_·. ·-· ~:---~- • -:- - ••• ·- - • • ··-········ •••• • •• • •• ---··-· 

1110 PRINT PP, EC:IEH 

11!0 REM PRIHT • •• -· ··- •·• • -- - -·· -····- ··- -· • •· -··· • ~ •••••••• • ,·· • • • "7•• ··- ••••··. 

UOO REM PRINT. • • 
lUO IF FA c••70 THEN OOTO 2040 ' 

1920 IF EA e• .2 THEN 001'0 2040 · 
2000 CHA.IN "PRUEBAZ.BAS•, ,ALL 

2040 Ct.DSB llJ 
2 050 BEEP :BEEP: BEBP 1BEEP1BEEP1 BEEP 
2060 PRINT • • 

2070 PRINT •••••••••••••••.••••••.-•EL ~NSAYB HA Fit-1AL1zAoo•••~-~ •. ~tt••t•~••••••••• 
20IO PRIHT • • 
20!0 PRlNT ••••••DESCONECTE EL' SISTEMA DB LOS MOTORES Y DESHOHTB LA PROBETA••tt• 
3000 BND . . -, . . • 

llOO OPEN •RAPIDO.PRN• FOR OUTPUT AS 12 

l200 FOR l•l TO seo 

1400 WRITB 12,RELOJ$ (I) ,TIMER,OLT(I,-1) ;oLTll,2) ,OLT(I,J) ,OLTII, 41 

1500 NEXT 1 
J600 CLOSB 12 

l700 OOTO 1515 
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Apéndice B: 

Descripción detallada del comportamiento de carla uno de Jos 
especímenes ensayados 
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B.! ESPECIMENES CONSOLIDADOS ISOTROPICAMENTE. 

B.1.1 Ensayes de compresión. 

A continuación se describe el comportamiento típico de las muestras consolidadas 
isotrópicamente ensayadas en compresión.' En'él aIÍálisisde los resultados experimentales se 
estudia la influencia de la relación de vacíos .inicial e;;:·el contenido de finos y el esfuerzo 
efectivo al final de la consolidación, p'., .en el comportamiento del material ensayado. En las 
tablas B.! y B.2 sé resumen las cond.iciones iniciales d1!'.las·probetas así como algunos de los 
resultados obtenidos. · · · · · 

B.1.1.1 Resultados de probetiis con diferentesdensi~a~~~ iniciales. 
' "; . ~ . 

Debido a que no se puéden comparar dln:ctame~t~· entre sí los resultados experimentales 
presentados en esta serie de ensayes, sólo· se presenian los resultados típicos de materiales con 
diferentes densidades ... · 

Probeta 'deñ~a.'• 

Contie;: ·;k de. finos (caolín) con ~na• ~elaclón de vacíos inicial e;=0.69 y fue 
consolidada hasta"uri es.fÜen?/fecti~~ de 2.0kglém' (Ensaye 53; tabl.á B. !l: > 

Ségúri ~e a~recia 'en la n;ii'~¡· B.1L:e1 esfuerzo, d~sviido~ aufilentó ~on'Ía deformación 
durante toda la prueba, transcurriendo 'un tiempo de. dos horas con treinta y "cinco minutos para 
alcanzar Ún esfue~o cortante de 1.0 kglcm' a una deformación de o,65%. . 

La presión de poro máximá inducida· en este punto corresponde a 38 % del esfuerzo 
efectivo de consolidación (p', = 2.0 kglcm2) punto.en el cual da comienzo la tendencia dilatante 
que se manifiestá por la aparición de incrementos negativos de presión poro (fig B. la); esta 
muestrn fue la que generó menos exceso de presión de poro en esta serie de pruebas. 

Este espécimen, al generar poco exceso de presión de poro, presenta una trayectoria de 
esfuerzos efectivos que es casi vertical inicialmeme y que se desplaza hacia la derecha cuando 
empieza a disminuir la presión de poro según se observa en la figura B. I b. El ángulo de fricción 
interna movilizado antes de comenzar el comportamiento dilatante, .¡,•,. fue de 24.8". Cuando 
la trayectoria de esfuerzos efectivos alcanzó la envolvente de falla, </>' resultó de 30.2'. 

Probeta suelta. 

Se eligió para este análisis Jos resultados del ensaye *140 realizado por Lagunas (1992) 
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con 5% de contenido de linos, uria relación de vacíos inicial de 0.923 y esfuerzo efectivo de 
consolidación de 1.0 kglcm'. 

_,· .· ' '.· ' ·.·· .... : 

La curva de esfuerzo desyiador ·contra deformación presenta tín máximo a una pequeña· 
deformación; estcpúnÍo.sealcania 'en.cuarenta y tres•mim1tos:a una deformación de. 0.84% 
donde et esfuerzo conánte,es de0.23kg/c111' según se. obseryún la figura B.Zá: El tiempo en 
que se deformó el espi!i:imeíi; apanirde éstepuntohasta alcalizar el 7.5%'de'ileforríiáción,.'fue 
de cuatro 'segundos' pará posteriorríie'nte llegar a uria dé'romiaeióri de) 7%,en Úna hora' con diez 
minutos. · ·· · ,. >:' ·rv> · .: )• ':>; ~ •. ··(".>·.J.•i:<i":" :.;•': .:,·:·:?::. '.'. •,:;·,. i 

La. gran v<!loi:
0

idad'.de défor111adóri · dÚrarite la fallá s~ ;d.e:J~'.• :, ;n".rem;nto . súbito ·y . 
substancial de tá présiÓn de:poro; lo cual iiitlúye en' un''cambio'il11pórtante en et'árregló de .los 
grarioS de)a aren~.>-'' ·,·r:· ·:', .~ .. ,~·, . ·-- ·;·:::~."': ~ ,;.·- ",· 

:.::' 

'La presiÓrré!e'poroindÜcida en ése p'uiítoéte éótapso; c.u,,fuedel Órden de58% del 
esfuerio éfectivó de .éonsolidaéión (p', ;; 1.0 kg/cm')coníó se'observa'en la figura B:2b y la 
tabla B. I; ·.está presión';continua incrementándose· dtíranie· la fallá' hasta alcanzar un· valor 
máximo, t.u,;ti,¡ de ~9~. • · ·· · ·· · . '. : ' é i : 

El coríiportamiento al. iniciar la étÍipa de falla e~ ciintr~ctivo hasta aicanzár la máxima 
presión de poro. mól11eñl6 éii . ..,, 'cual .. conífenia' la ténileiii:h(dilatante: ·, 

El aumenÍo. en la magni!Úd d~la presión de porÓocasiona que la trayectoria de esfuerzos 
efectivos se desplace liiicia la izqúierda, como se observa en tá ligúra B.2a. La pérdida rápida 
de resisten·cia y tafgran defc)rmáción 'des'arrolladaen esta muestra son características básicas de 
fallas por. licuac.ión 'que se presenian en la 'naturaleza: Castro ( 1969) designa este componamiemo 
como '·'licuación lilnit3cÍa"~··· · · ·" -

. ' ' . '.·. ~·. : .. ; . . ,: . . : :. '. . . 

ÁI pre~entarse el col;ps~ de l;estruc;ura s~ movilizó un ángulo de fricción interna,</>',, 
de 19.9';; ··" · _.. " · · 

'.•i:· ;<:• •,,.r •' ••• - • 

El ~spé~i.;:.~~ al~a~Ó sÚ máxlmoesfuerzodesviador antes de movilizar el ángulo rf>' ,·. 
Este últim.o se presenta:cuandoia presión de poro es máxima y se comienza el componamiemo 
dilatante dél suelÓ; el ángulo de fricción interna rf>'. para esta probeta fue de 30.7" que se alcanza 
cuando la trayect,oria de esfuerzos llega :1·1a envolvente de falla. 

Esta mu~str~}~n ~~a relaciÓ~ de vacíos" iflici;I dé 1.0~6 y 7% ae contenido de linos, · 
fue consolidada aun esfuerzo efectivo dé 2.0 kglcm'. como se.indica en la tabla B. l. · 

Alcanza eL;esf~erz() dmiador ~áximo (~untode-~ol~pso de la curva), u'J,, a una 
deformación d.e 1.16%. en un tiempo de quince minutos con un esfuerzo conante en este puma 
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(t'q) de 0.41 kg/c_m'. como se ve en la figura B._3a. El colapso _estructural de esta muestra se 
presenta en cinco segundos y después de éste, alcanzó una defomiación de 15%. 

La pres.iónde poro inducida 'en 'el puntó _de éolapso, · . .1u~. fue de 56; 1 % ele! esfuerzo 
efectivo de consolidación (p'0 -=';2,0 kg/cin2J. Lá presión :de poro continúa i.ncrementándose 
durante la etapa deJalla: hasta alcaniár Un válor . .1u,,;¡; ·,,,,·100% :de: p'~ a una, deformación de 
14.9% (ver fig s:3a). : , , \) · · · · · · · 

Esta probeta tién~ u'~a ¡Íé~clidá rápida cleresisten~ia Y:étesa.rrcíua grande~d~foffila~iones; 
por lo_. rirnto;'esta':'muestra'present{las Características básicás'de'falla 'pór licuación según . 
describió inicialmente Casiro'(I969);c ·' · · · · · ·. · ·· 

La_ reduci:ión de los, esfuenosefectivos debida ál_aurrumto de la presión (Je poro'ocasioria · 
que la: tráyectoria '(Je esfÚerzosJefeclivos se desplace. ÍoÍal_m_eiue a la• izq~ierda : hasta· Uegár al' 
origen de coordenadas,: en ·un compOrtamientci 'pUrámente éontracÍivo. . . . . . º . . . 

~":~; , ·:u:... ~·\";O-, ·o: -~· º 

.• A'.1 prese~r~~se el co1aiis~.'esiru~rura1 se moyilizÓ un á~gulo -~~· Fri~ción interna, ci>'q• de. 
18.0" mientras·c¡ue; e!'. ángulo ·de fricción· interna cf>' después de.alcaniar la' presión· de poro 
máxima Hegóa 3o:s• (~~r fig B.3,bl,:· · · · · 

B.l.Ü Resultados de probetas c0Ít
0

diferéf1te contenido.de finos • 

.. ·_, Ei eshictio·d~I ~~lllp~n~rrii~rito de las muestras cons~lidadas isotrópicamente ensayadas 
en compresión' variando el 'contenido de finos (3 i 5 y 7 % r se realizó con base en los ensayes 
*!39, *40, *I4L(Lágunas, 1992fque mantienen aproximadamente constante la relación de vacíos 
al inicio del ensaye (en promedio, e,·= 0.926) y el esfuerzo efectivo de consolidación (l .0 
kg/cm'), como se indica en la tabla B. l. 

En términos generales los especímenes mostraron al comienzo del ensaye una gran 
rigidez, 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 máximo (punto de colapso), 11',q• se presenta a una 
deformación •q = 0.84%. El esfuerzo cortante de los especímenes en este punto disminuye 
conforme se incrementa el contenido de caolín. Tal disminución presenta muy poca variación 
(0.24 a 0.21 kg/cm'). 

La presión de poro inducida en este punto de colapso fue del orden de 58% del esfuerzo 
efectivo de consolidación, p'0 • La presión de poro continúa incrementándose durante la falla, 
resultando mayor confom1e aumentó el contenido de caolín. La magnitud máxima de esta presión 
varío entre 81 y 93% de p', a defon11aciones de 4.4 a 5.0%. Posteriormente, el exceso de 
presión de poro disminuyó produciéndose en los especímenes una tendencia a Ja dilatancia (fig 
B.4b). 

En la fig B.4c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especímenes 
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ensayados. Se observa que su ángulo· de fricción interna en la envolvente. de falla, e/>', 
prácticamente es el mismo (29.9" a 30.7"). Por otra pa_rte, el. aumento de la presión de poro 
ocasiona que las trayecmrias se desplacen hacia la izquierda hásta llegar a la envolvente de falla 
donde pasan de un co.mpórtamiento contraétfvo a uno' con. tendencia dilatante. 

Al presenta;se,ei colap;o .~~I s:elo 'se niovilizar~n á~~~los de fricción interna, cf>\, de 
19.0' a 19.9". · ·, .. · ·· ·.· · ' ·, · •· ' · . · 

B.1.1.3 Compo···~a~ienlondr~·~liz~d{ 
·, ·~_>: , ;:.- ·"' ¡ 

. Los resUiiail~i~'de Íbs ~~siyei efecruados en muestras con diferentes densidades iniciales 
y diferentes esfuerzos' de'ccínsolidación; se normalizaron c.on respecto a este últimoº parámetro 
para analizar·coííjuritámeníe estos'dátos; ,En este ánálisis se utilizan los resultados de ensayes en 
muestras súehas.(énsáyes}'l3!Í.~ *140 y *141) consolidadas a un esfuerzo éfeciivo p'0 ':". 1.0 
kg/cm'; ·de i.rna .. níuestra 'densa (ensaye 53) y otra muy suelta (ensaye 44) consolidadas· a 2.0 
kg/cm'.i ·· · · · · 

En Já-tig' B.5ay la tabla B :2 se observa que en .el caso de la muestras suelt~s y ~uy . 
suehas se. presenta P()Cª variación en las magnitudes del esfuerzó desviador máximo (OAI ·a· · 
0.4Sry del'esfuerio cortante (0.21 a 0.24); en el caso de la probeta dénsa se incrementa el 
esfuerzo desviador.normalizado alcanzando un valor de 1.00. - · -

La presión de poro inducida en el punto de colapso se ~antiene práctica~e~t~c.onstante 
en un valor de 0.58 p'0 mientras que la presión de poro máxima presenta un aumento a medida 
que, se hace menor la densidad en las probetas, como se observa en la lig a:5b. 

Las trayectorias de esfuerzos efectivos también permiten distinguir la influencia de la 
relación de vacíos inicial y del contenido de tinos en el comportamiento de los especímenes 
ensayados de la figura B.5c. En la muestra muy suelta con 73 de linos, la reducción de los 
esfuerzos efectivos, debida al aumento en la magnitud de la presión 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, 5 y 
7% de linos, comienzan con un comportamiento contractivo hasta llegar a la envolvente de falla 
donde pasan a una tendencia dilatante. La muestra densa, con 3 % de linos, al generar poca 
presión de poro presenta una trayectoria de esfuerzos efectivos que es vertical inicialmente y que 
se desplaza hacia la derecha cuando empieza a disminuir la presión de poro. 
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Tabla B.l Resultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas isotrópicamente, 
ensayadas en co~presió~. 

.. . . 

Eta.lye :.':\-
.• .. -' p' ;-· ~ .. ,; .,·d~ 

I . C".aolín ~ ·º' 'kglc:'ni< k¡;kml 

-, 
53· '3 

•139· 1 ;; '3' 

'140 '5 

:"14t ·.1 

44· •. 7 

Tabla.B;2 

. '139. . .. 

o:69o (Ó.743'. -~~· 2.0 .. 2:00 
0.928 o·.9síi ·;1 1.0'7• 10.48 

':0.923 Yo.9Í4' )ú·! ó:46 

'0.927.-' '0.9i6' .::1.0 ··.·.· '0:4'1 

1.066 ·¡;222·: :·:í.o'-:' •.0.82 

·· ·-· ·\-·~-.-·;<-:ir 

Res'°~lt'a~~s 'nllrmalizados • 
; consólidáCiónY •': ,, .. 

.'". :·'e'·· ·_:. )_::· ., 

··. , ..... 
B.1.2 Ensayesde extensión. 

;-k:l~~I: ~' fq .:: Au~' EmJ~ AumJ\ -~,q <!>' 
.~ • kR.lan1 ;,. k¡;lcm1 

u"'~ erad.A 

·::1.óo;. .. , . : : •. 0.65 0.17 24.8 30.2 

: 0.24. 0.84 . 0.58 4:31 0.81 19.0 30.3 

<o:ú 0.84 0.57 4.82 0.89 .19.9 30.1. 

'fo.fr 0.84 o.58· 5.00 0.93 19.7 29.9 

:;0.41' 1:16 1.13' 14.9 2.29 18.0 30.5 

0.93 

1.15 

A continuación se; describe el componamienm uptco de muestras consolidadas 
isotrópicamente ensáyadas eit extensión, teniendo presente en el análisis la 'rel_ación de vacíos 
inicial y el contenido de finos.: Eri la tabla 8.3 se resumen las condiciones. iniciales de las 
pnibetas así como algunos de los resultados_ obtenidos. 

-¡-·---· 

B.1.2.1 Resultados de probetas con diferentes densidades iiticfales: . 

Se comparan los. resultados obtenidos a'i' ensaya;~ muestras con diferentes densidades 
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manteniendo constanie el contenido de finos y el esfuerzo efectivo al final de Ja consolidación; 
se describe el comportamiento típico con base en las curvas esfuerzo desviador y exceso de 
presión de poro contra deformación así como las trayectorias de esfuerzos efectivos obtenidas 
al ensayar estos inateriale·s. · 

. -

Prob.ecas densa y sue/t~: 

Contieneti 33 de caolín'~on ~na.relaciónde vacíos al inicio del ensaye de 0.791 ·(ensaye 
51) y 0.947, (en~aye· 3 l):Se éonsoHdarcin hasta un esfuerio efectivo de 2.0 kg/cm' como se 
indica en ·1a tabla B.3:·•. · · ·· - ' ' ' · 

Com~oit;mientoesftierzo : deformación. 

Según se apr~cia en Ja figura B.6a, el esfuerzo desviador crece con Ja deformádón 
durante todo el ensaye en Ja probeta densa, llegando a un esfuerzo cortante de 0.52 kg/cm2 en 
un tiempo de una hora con cuarenta y cinco minutos a una deformación de 0.393: 

En Ja probeta suelta, la curva esfuerzo desviador contra deformación presenta un qÚiebre 
a una pequeña deformación; este punto es alcanzado en un tiempo de una- hora ccin . treinta 
minutos a una deformación de 0.313 donde el esfuerzo cortante es de 0.28 kg/cm', imichci 
menor que el alcanzado por Ja muestra densa (ver fig B.6a). En esta cun'a se_apreciacuna 
disminución del esfuerzo desviador a gran velocidad de deformación, inmediataniente; después 
del colapso estructural del suelo, provocando una rápida reducción del áreá de Já probeta: 

- '-"~ 

Comportamiento exceso de presión de poro - deformación. '•·e;: 
·'·. 

La máxima presión de poro generada en Ja muestra densa fue del orden 6% de p'~. 
antes de comenzar Ja tendencia dilatante que se manifiesta por la aparición· de_ incr,ementos 
negativos de presión de poro (fig B.6b). 

La presión de poro inducida en el punto de colapso (ml!e-stra suel;a); uu,-,};,e ~el orden 
de 29.53 del esfuerzo efectivo de consolidación como se obsei:va en Ja figura B.6b; esta presión 
continúa incrementándose __ dur_ante Ja fal_l_a hasta 'alcanzar~-~ valor máximo, 'uu"";, de 76.53. 

Trayectoria de esfuerzos efectivos. 

En el momento de alcanzar Ja máxima de_ presión de poro se movilizó un ángulo de 
fricción interna, •fl',, de 20.8º en Ja probem de_nsa_ mieniras que en Ja suelta s.e presentó un 
ángulo mucho menor (.P', = 13.9") . El ángulo de-.fricción interna, .p', para ambas muestras 
presenta muy poca variación siendo. 29.8' (muestra densa) y 30. 7º (muestra suelta), como se 
observa en Ja figura B.6c y Ja tabla B.3. 

Al generar poca presión de poro la muestra densa, Ja trayectoria dcesfuerzos efectivos 
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se desplúa inicialmente un poco a la izquierda en un comportamiento contractivo para pasar a 
la tendencia dilatante durante casi toda· la etapa de falla mientras· que en la probeta suelta el 
aumento en la magnitud .de hi· presión de. poro ocasiona que la trayectoriil de esfuerzos se 
desplace hacia la izquierda llegando casi' al. origen de coordenadas, en un comportamiento 
contractivo hasta llegar a Iií pre'sión de pÓro máxima, momento en el cual se inicia la tendencia 
dilatante. · · · · · · · · 

Se eÍigi~;on par~ este dnalisis los resultados.dé los ensayes 32 y 47 con 7% de tinos, un~ 
relaciones de. vacíos de 0.933 y 1.069 respectivamente, y consolidadón bajo un esfuerzo efectivo 
de 2.0 kg/cm: (ver tabla a:3).~ . . . . 

. Componari1i~~to ;~f uerio e• deformación. 

Las curvas esfuerzo desviador .contra deformación p~esentan el punto de colapso a 
pequeñas deformaciones; éste punto· es aléanzado para ambas probetas en un tiempo aproximado 
de una hora con cuarenta y cinco minutos a una deformación de 0.39% para la muestra suelta 
y de 0.46%' para la muy suelta. 

Según se observa en la figura B.7a, el esfuerzo desviador máximo, a',,, es mayor en la 
probeta suelta alcanzando un valor de 0.36 kg/cm' mientras que la probeta muy suelta presenta 
un valor máximo de 0.19 kg/cm1• A partir de este punto se presenta el colapso de la estructura 
del suelo obteniéndose deformaciones mayores de 18% en tan sólo treinta segundos (muestra 
suelta) y veintinueve milisegundos (muestra muy suelta) apreciándose una disminución del 
esfuer.w desviador a una gran velocidad de deformación siendo mas notorio este comportamiento 
en la muestra con menor densidad. 

Comportamiento exceso de presión de poro - deformación. 

Cuando se alcanzó el esfuerzo desviador máximo. la presión de poro inducida, ~u~. fue 
del orden de 33 % del esfuerzo efectivo de consolidación en la probeta suelta mientras que la 
muy suelta alcanzó un valor mayor (~u,= 42.5% de p',), como se observa en la íigura B.7b 
y la tabla B.3; esta presión continuó incrementándose durante la falla hasta alcanzar valores 
m•íximos, ~u"'''' de 71 % (ensaye 31) y 93% (ensaye 47). 

Tra)'ectoria de esiuerzos efectivos. 

Como se observa en la íigura B.7c, el aumento en la magnitud de la presión de poro 
ocasiona que la trayectoria de esfuerzos se desplace hacia la izquierda llegando casi al o.rigen 
de coordenadas, con un comportamiento contractivo hasta llegar a la presión de poro nuíxima 
momento en el cual se inicia la tendencia dilatante. 

147 



Al presentarse el colapso de la estructura se movilizaro,n ángulos ,de fricción interna,</>'•· 
de 13.6'' para ambas probetas. Los ángulo de fricción interna en la. envolvente de. falla.</>', son 
prácticamente los misnios siendo de .30.2" para la .muestra suelta y 30.5" en la muestra muy 
suelta. 

B.1.2.2 Resuu~'dos ~n p'rob~~as ~on diferc~t~ conlcnld~ de¡¡,;¡¡~} . 
. .. , . . ' ' ' . ¡· 

El coitiport~iTiienÍo de las muestras consolid~das isotrópii:~n1e~ie ~risayadas en extensión 
variando ei:conten,idci d.e finos (3, 5 y 7%) se analizó cori base enlos. resultádos de los ensayes 
30, 31 y 32 en los que se mantiene constante la'ret'aéión:de v·acios inicial, como se indica en la 
ta~R1 ...•. •· 

En términos generales los especímenes mostraron al comienzo del ensaye una gran 
rigidez, siendo mayor en el de la arena con menor contenido de finos. En las curvas de la fig 
B.8a se observa que el esfuerzo desviador máximo, u·,~. se presenta a pequeñas defornmciones 
que varían de 0.31 a 0.46%. El esfuerzo conante de los especímenes en este punto es menor en 
la probeta con menor contenido de finos (0.28 kg/cm'J mientras en las demás muestras presenta 
muy poca variación (0.36 y 0.37 kg/cm'J. 

La presión de poro inducida que se alcanza cuando el esfuerzo desviador alcanza su valor 
máximo. Auq, varió de 29.5% a 40% del esfuerzo efectivo de consolidación, p'0 • La presión de 
poro continuó incrementándose durante la falla hasta alcanzar valores máximos, Au0..,, que 
varían entre 71 % y 80% de p'0 siendo menor en la probeta con mayor contenido de finos. 
Posteriormente, el exceso de presión de poro disminuyó produciéndose en los especímenes una 
tendencia a la dilatancia (ver fig B.8b). 

En la figura B.8c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres 
especímenes ensayados. Se observa que su ángulo de fricción interna en la envolvente de falla, 
q,•, prácticamente es el mismo (30.2" a 30.8"). Por otra parte, el aumento en la magnitud .de la 
presión de poro ocasiona que ese desplacen hacia la izquierda llegando casi al· origen de 
coordenadas, pasando de un comportamiento contractivo a una tendencia dilatante. 

Al presentarse el colapso del suelo se movilizaron ángulos de fricción interna, </>'•· de 
13.6" a 13.9". 
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Tabla 8.3. Resultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas isotrópicamente, 
ensayadas en extensilín. 

[l\'kl)I' • o, o,, p', u'dq t\ " Au, lmJ\ '1umJ, ~'.i ó' 
' -cauUn l..i;lcm1 l.i:lcm1 l.i;lcm1 • k¡itcm1 r, l.i;lnn1 :: 1tr.1d11~ ¡:r.adu'i 

- 51 0.791 0.735 2.0 1.04 0.52 0.39 0.12•' :·20~8. . 29.8. 

31 0.947 1.007 2.0 0.53 0.28 0.31 0.59 8.19 ·1.53 ,. 13.9 30.7. 

30 0.912 1.012 2.0 0.75 0.37 0.46 0.80 8.65 1:60 '"' 13.7" '30.8: 

32 0.933 1.070 2.0 0.73 0.36 0.39 0.66 7.01' 1.42.- 13.6. 
0

30.2 

47 1.069 1.225 2.0 0.39 0.19 0.46 0.85 I0.8· L86 13.6 Jil.5 ·. . 
B.2 ESPECii\IENES CONSOLIDADOS ANISOTROPICAMENTE 

B.2.1 Especímenes consolidados anisotrópicamente con k = 0.44. 

B.2.1.1. Pruebas en compresión. 

Se presen1an los resullados oblenidos al ensayar en compresión especímenes consolidados 
aniso1rópicamen1e con k = 0.44. En el análisis se discule la influencia de la densidad inicial y 
del contenido de finos en el comportamiento del material ensayado. En la tabla B.4 se resumen 
las condiciones iniciales de las probelas así como algunos de los resuhados ob1enidos. 

B.2.1.1.1 Resullados de probetas con diferentes densidades iniciales. 

Se comparan los resultados ob1enidos con mueslras con diferentes densidades pero 
manteniendo conslante el comenido de finos y el esfuerzo efectivo de consolidación: se describe 
el comportamiento de los materiales ensayados a partir de las curvas esíucrzo desviador y exceso 
de presión de poro contra defom1ación y de las trayectorias de esfuerzos efectivos. 

Probeta densa v suelta. 

Conliencn 33 de finos con una relación de vacíos inicial de 0.763 (ensaye 34) y 0.913 
(ensaye 3); el esfuerzo efec1ivo al final de la consolidación, p',,. fue de 2.0 kg/cm', como se 
indica en la labia B.4. 
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Comportamiento esfuerzo - deformación. 

Según se aprecia en la figurn B.9a, en la probeta densa el esfuerzo desviador que se 
alcanza antes de manifestarse la tendencia dilatante fue de 1.19 kglcm2, a una deformación de 
0.78%. Esta probeta tardó cuaremá miniltÓs. en llegar al esfuerzo desviador en el que se registró 
Ja presión. de poro 'máxima' y a, partir :d.e este punto llega a una deformación de 10% en un 
tiempo de 'cinco horas;.,· · · .· · ·' """ , · ·" · .. 

. (:_.' .. _' !>-_:.;,:.~. ··<','.'.' - . - .· 
La éúrva esf~eiZéi d~svi:idor éontra. deformación de la probeta suelta alcanza su máximo 

(1.0 kg/cm') atina' pequeña dcfonnación <f, = 0.16%). Este punto se alcanza en un tiempo de 
siete ~iriutos. :A-partir'.del colapso'dé la estructura, alcanzó una deformación de 8% en diez 
segundos para ~ueg() llegar a 13'fb de'déformación en una hora con veintisiete minutos (fig B,9it). 

·-.·:,· 
Comp-¿,rta;TI_ie~to e~cescJ:'cJe presión de poro - deformación. 

La m¿;iina'pr~siÓn el~ poro generada en la probeta densa corresponde aún 12% del 
esfuérzo' efectivo de consolidación; a partir de este punto aparecen incrementos negativos de 
p.resión de poro dandó'inició a Ja tendencia dilatante (fig B.9b). 

La presión de poro.inducida en el esfuerzo desviador máximo en la probeta suelta fue del 
orden de 5.5% .. de p', cómo se observa en la figura B.9b; esta presión continúa incrementándose 
durante la falla , hasta alcanzar un valor 38 % del esfuerzo efectivo de consolidación. 
Posteriormente el exceso· de presión de poro comienza a disminuir produciéndose en el 
espécimen una tendencia a la dilatancia. 

Trayectoria de esfuerzos efectivos. 

En la figura B.9c se muestran las trayectorias de esfuerzos efectivos. 

Como se puede observar, la muestra densa presenta una trayectoria de eslilcrzos efectivos 
que es casi vertical inicialmente ya que genera poca présión de poro y se desplaza a la derecha 
cuándo empieza a disminuir esta presión. Moviliza un ángulo de fricción imerna, •!>',. de 26.0" 
cuando se inicia la tendencia a la dilatancia; el ángulo en la envolvente de falla resultó .ser</>'= 
30.0". 

La trayectoria de esfuerzos efectivos de .la probeta suelta se desplaza inicialmente a la 
izquierda ya que su comportamiento es predominantemente contractivo hasta alcanzar la máxima 
presión de poro; a partir de ese pumo se manifiesta la tendencia dilatame aunque de menor 
intensidad que la de la probeta densa. 

El ángulo de fricción interna movilizado, </>' ,, al ocurrir el colapso estructural fue de 
22.0º. En la envol\•ente de folla. el ángulo de fricción interna,</>', fue de 29.0º. 
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Probetas s11e/ta y muy suelta. 

Se eligieron los resultados de los ensayes 5 y 41 con una relación de vacíos inicial de 
0.903 y 1.134 respectivamente; contienen 7% de finos y fueron consolidados hasta un esfuerzo 
efectivo de 2.0.kg/cnl'. ·éomo se indica en Ja tabla B.4: 

' - :. o". . .. :·' '.-:···· -'.-, ... _'.;: .r 
Comportamiento esfue~zo - defor,¡,ació~. 

Las ~urvas esfumo' desviad~r bontrá deformación de• a~b~s mues;ras (fig B. !Oa), . 
presentan un. máximo a pequeñas deformaciones; esie_ punto se• álcanza en UI]' tiemp~ de. ocho 
minutos a una deformación de 0.16% para la muest.ra·sué!Ía ·Y 0.08% en la muestra muy suelta. 

Según la figura B. IOa, el esfuerzo ~~~via~~r ·~1dxi~10'.11'Jq;' prmnta ~~y poca variación 
siendo de 1.93 kg/cm' para la muestra sueltá·y 1:9t:kg/éni'cn Ja múy suelta. A panir de este 
punto se presenta el colapso en la estructura del suelci llegando a llna deformáción dé 7.2% en· 
doce segundos para seguir defonnándose 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 deformaciones del 18%; 

Comportamiento exceso de presión de poro - deformación. 

La presión de poro inducida en el esfuerzo desviador máximo, ALiq, fue del orden de 
10.5 % del esfuerzo efectivo de consolidación en Ja probeta suelta mientras que la muy suelta 
alcanzó un valor de 4.5% de p'0 , como se observa en la figura B. IOb y Ja tabla B.3; esta presión 
continúa incrementándose durante la falla hasta alcanzar valores máximos, Au,,,,, de 33% 
(probern suelta) y 85.5% (probeta muy suelta) del esfuerzo eíectivo de consolidación. 

Trayectoria de esfuerzos efectivos. 

Como se observa en Ja figura B. !Oc, para la probeta suelta el aumento en Ja magnitud 
de presión de poro ocasiona que la trayectoria de esfuerzos efectivos se desplace hacia a Ja 
izquierda en un componamiento contractivo hasta llegar a la presión de poro máxima, momento 
en el cual se inicia la tendencia dilatante. En cambio, para la muestra muy suelta la reducción 
de los esfuerzos efectivos, debida al aumento substancial en Ja presión de poro, ocasiona que Ja 
trayectoria se desplace completamente a la izquierda hasta llegar al origen de coordenadas, con 
un comportamiento puramente contractivo. 

Al presentarse el colapso estructural se movilizó un <íngulo de fricción interna, ó'.- de 
22.311 para la muestra suelta mientras que en la muy suelta se movilizó uno e.Je 21.21). 

En la envolvente de falla. el ángulo de fricción interna, ó', 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 anisotrópicamente con k = 0.44, 
ensayados en compresión, variando el contenido de finos (3, 5 y 7%) se analizó con base en los 
resultados de los ensayes 3, 4 y 5 en los que se mantuvo constante la relación de vacíos inicial 
(en promedio, e; = 0.908) y el esfuerzo efectivo al final de la consolidación (p', = 2.0 kg/cm'). 
como se indica en tabla B.4. · 

En términos generales los especímenes mostraron al inicio del ensaye una gran rigidez, 
siendo un poco mayor en las probetas con 33 y 53 de contenido de.finos. En las curvas de' la 
figura B. l la se observa.que el esfuerzo desviador máximo (punto de coláps<;>); u·,,, se. pr.esenta 
a una deformación e, = 0, 163. El esfuerzo cortante en este punto es menm enla probeta con · 
mayor contenido de finos pero con muy poca variación con respecto a las.demás probetas (1.01 
a 0.97 kg/ém'). · ··<; ·· · · · 

La pre~ión de poro inducida en el esfuerzo desviador má~ini~·. ~j}~ume~tf cÓ~for;,,e 
se incrementa. el 'contenido de finos; variando de 5.5' ,¡: 10.53 del· esfuerzo efectivo ·de 
consolidación.·La presión de poro continúa incrementándose durantela falla, 'resuitando mayor 
cont'o1'Illé disminuye el c'oinenido de finos. L1 magnitud ·máximil de esta ·pre"sióíí fue de 33.0 a 
38.03 de p', a deformacicines de 3.6 a 5.8%. Posteriormente, el ex'ceso de.presión disminuye 
produCiéndÓse en los especímenes una tendencia a la dilatancia (ver fig B.11 b) .. ·. · · 

En la figura B. l lc se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los. tres 
especímenes ensayados. Se observa que su ángulo de fricción interna en la envolvente de falla, 
q,• i esd inisino (29.Cl"). Por otra parte, el aumento en la magnitud de la presión de· poro 
ocasiona que las trayectorias se desplacen hacia la izquierda aunque posteriormente pasan de un 
comportamiento contractivo a uno con tendencia dilatante. 

Tabla B.4 Resultados. obtenidos al ensayar muestras consolidadas anisotrópicamente con 
k = 0.-14, ensayadas en compresión. 

Etl'la}~' p', 0'11~ t' 

" ~u, Au111h (ni.h ó' 9' l!¡- 0.1 ' ' ., cmilfn, li~lc:m 1 l.i:'"m' l.2tcm1 ' 1.i:lcm1 l.iticn¡I .. i:r.ulo~ i:r.idu~ 

34 0.763 0.818 2.0 2.38 1.19 0.24 0.78 26.0 30.0 

.3 0.913 0.972 2.0 2.02 1.01 O.t6 0.11 0.76 5.27 22.0 29.0 

0.908 1.008 2.0 2.02 1.01 0.16 0.12 0.67 5.47 " ' 29.0 

0.903 1.046 2.0 1.93 0.97 O.t6 0.21 0.66 3.58 22.3 29.0 

41 1.134 1.294 2.0 l.9t 0.95 0.08 0.09 1.71 17.3 21.2 28.5 
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8.2.1.2 Pruebas en extensión 

A continuación se describe el componamiento típico de las muestras consolidadas 
anisotrópicámente con k .. = 0.44 ensayadas en extensión. Se comparan los resultados de ensayes 
en muestras· cmi .. diferelltes densidades iniciales y contenido de finos. Las condiciones iniciales 
asCcom? algunos de.los ·resultados obtenidos se resumen en la tabla B.5. 

B.2.1.2.1 Resultados de probet;s con diferentes densidades inÍciales •.. 

Contiene~ :i% de finos con una relaciónde vm:íosal,inicio del ensaye de 0.726 (ensaye 
38) y 0.914 (ensaye )O)· •. fueron consolidadas hasta .un esfuérzo e'rei:tivo ile 2;0 kg/cm'. éomo 
se indica en la.tab.la·.s.·~~ '.r:> 

Compóiiamienc1" esftie/i:o ~ d~fÓm;aciÓn: L 
.' S~gtÍn s~ apreci~ .·e~ la' flgu~a a\2a;}eÍ·e~fuerz€~e~~iacÍor cree~. c~n •la· defo~tación 

durante todo el ensaye en la próbetadensa. La prueba se suspendió cuando el esfuerzo conante 
alcanzó ün valor de .0.28 kg/cm' a tina 'deformación' de 1.65 % en un tiempo de tres horas con 
veintiséis ítlinuios. · . · ' 

. La probeta suelta muestra un quiebre en la curva esfuerzo desviador contra deformación 
a una baja.deformación;· este punto se alcanza· en tres horas a una deformación de 0.64% donde 
el esfuerzo cortante es de 0.09 kg/cm'. mucho menor que el alcanzado por la muestra densa (ver 
fig B.12a). En esta curva se observa una disminución del esfuerzo desviador a una gran 
velocidad de deformación, inmediatamente después del colapso estructural del sucio. provocando 
una rápida reducción del área de la probeta. Después del movimiento rápido en esta probeta, se 
alcanza una deformación de 18% en sólo seis segundos. 

Comportamiento exceso de presión de poro - deiormación. 

La máxima presión de poro generada en la probeta densa fue del orden de 29% de p'
0

, 

antes de aparecer los incrementos negativos de esta presión que indican el comienzo de la 
tendencia dilatante (tig B.12b). 

La presión de poro inducida en el punto de colapso (probeta suelta), ::i.u,, fue del orden 
de 45% del esfuerzo efectil'o de consolidación como se observa en la figura B.12b; esta presión 
continuó increment:índose durante la falla hasta alcanzar un valor máximo, ilu, ... de 63 % de 
p'n· 
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Trayectoria de esfuerzos efectivos. 

En el momento de alcanzar la máxima presión de poro, se movilizó un ángulo de fricción 
interna;</>',, de 21.8" en la probeta densa mientras que en la suelta se movilizó un ángulo mucho 
más bajo (<I>', = 13. lº). El ángulo de fricción interna en la envolvente de falla fue de 30.6" en 
la densa y 3 L2" en la suelta, como se observa en la figura B.12c y la tabla B.5. 

Al generar poca presión de poro la muestra densa, la trayectoria de esfuerzos efectivos 
se desplaza inicialme.nte un poco a la izquierda en un componamiento contractivo hasta alcanzar 
la máxima presión de poro momento en el cual comienza la tendencia dilatante que se mantuvo 
hasta el final ·del ensaye. La probeta suelta, al presentar un aumento en la magnitud de la presión 
de poro, ocasio.na. que la trayectoria de esfuerzos se desplace hacia la izquierda llegando casi al 
origen de coordenadas, con un componamiento contractivo y pasar luego a la tendencia 
dilatante. 

Probetas suelta y muy suelta. 

Se eligieron para este análisis. los resultados de los ensayes 15 y 48 con relaciones de 
vaeícls al inicio de la pruebade0.914 Y: 1'.048 respectivamente, contienen el 7 % de contenido 
de linos y el esfuerzo efeciivo alfinal de consolidación fue de 2.0 kg/cm' (ver tabla B.5). 

' .• - " '..' ·º· .• > ;·. '·' '!'. -~·: - ' . ', 

Comporc~mienio esfuerio : deforma.ción. 

_ Las curvas .esfuerzo. desviador contra deformación presentan un max1mo a bajas 
deformaciones; este punto se alc:anza para ambas probetas en tres horas aproximadamente a una 
deformación_ de 0.65% para la muestra suelta y de 0.82% en la muy suelta. 

Según la figura B.13a, el esfuerzo desviador máximo, a',,, es mayor en la probeta suelta, 
0.17 kg/em'. mientras que en la muy suelta es de 0.12 kg/cm'. A panir de este punto se 
presenta el colapso en la estructura del sucio llegando a deformaciones del 18% en treinta 
segundos (muestra suelta) y veintinueve milisegundos (muestra muy suelta) apreciándose una 
disminución del esfucrLo desviador a una gran velocidad de deformación; este efecto es más 
notorio en el comportamiento de la probeta muy suelta. 

Comportamiento exceso de presión de poro - deformación. 

La presión de poro inducida en el punto de colapso, ~u,, presenta poca variación en 
ambas probetas siendo del orden de ..\ 1 % y 4-1 % del esfuerzo efectivo de consolidación en la 
probeta muy suelta y suelta, respectivamente (tig B.13b); esta presión continúa incrementándose 
hasta llegar a valores nuíximos, .:).um.i.,. de 58% de p' 0 para la probeta suelta y 64% de p\, en la 
muy suel~1. 
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Trayectoria de esfuerzos efectivos. 

Como se observa en .la figura B.13c, el aumento en magnitud de la presión de poro hace 
que la trayectoria de esfuerzos efectivos se desplace hacia la izquierda llegando casi al origen 
de coorderiádaún' imcomporÍamiento contractivo hasta'alcanzar la máxima presión de poro para 
Juego iniciar la tenll.e'ni:ia' dilaia'nte. · · 

Al present~~se el ~ola~so de la estructura, la muestra suelta movilizó un ángulo de 
fricción fm~rnai </>',,de 13:1~. mientran que.el de la muy suelta fue de 11.1'" El ángulo de 
fricción internií en la énvólvente de falla, </>', fue de. 31.6° y 30.2" para la probetas suelta y muy 
suellares¡Íectivame~te. · · 

8;2.1.Í.2 Résultados en probetas con diferente conÍénid~ de finos • 
. - . . -"'; :: : ;.- . ·- '" 

El comportamiento de la.s muestras consolidadas,anisotrópicamente con k = 0.44 
ens:1yadas en extensión variando el contenido de finos; se analizó con base en los resultados de 
los ensayes 10, 8 y 15, presentados en la mbla B.5. Estas probetas tienen una relacióñ dé vacíos 
inicial prácticamente constante (en promedio;· ei = 0.914) y un esfuerzo .efectivo de 
consolidación de 2.0 kg/cm2

• 

En térn1inos generales estas probelas mostraron al comienzo del ensaye una gran rigidez 
alcanzando un esfuerzo desviador máximo, a,,. de 0.17 kg/cm2

• En las curvas de la figura B.14a 
se observa que este esfuerzo desviador se presenta a pequelias deformaciones (<q = 0.65%). 

La presión de poro inducida en el punto de colapso, óu,, varía de 0.42 a 0.493 de p', 
siendo menor en la probeta con mayor contenido de finos. La presión de poro continúa 
incremenuíndose durante el ensaye hasta alcanzar valores m:íximos, óu,0 ,, entre 583 y 66% del 
esfuerzo efectivo de consolidación. Posteriorn1ente, el exceso de presión de poro disminuye 
produciéndose en los especímenes una tendencia a la dilatancia (ver fig B.14b). 

En la figura B.14c se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos de los especímenes 
ensayados. Se observa que el :íngulo de fricción interna en la envolvente de falla, ,¡,', es 
prácticamente el mismo (29.0" a 31.6"). Por otra pane, el aumento en la magnitud de la presión 
de poro ocasiona que se desplacen hacia la izquierda llegando casi al origen de coordenadas, 
pasando de un comportamiento contractivo a una tendencia dilatante. 

Al prcse'ntarse el colapso en la estructura del suelo se movilizaron ángulos de fricción' 
interna, cb''l;· de 13.1° en las probetas ensayadas. · -· - -
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Tabla B.5 Res.ultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas anisotrópicamcnte con 
k = .0.44, ensayada.s eri !!.xtensión · · 

~ 'l ·• 
a'd" , t'/ 1 '1u, ~U~!: ;·~f,;,f, ~' r;,' 11':~; . .;,•. t:n'll)c . , ~, e,1 ·., . " ., C"Julín kgfcm1 : kgfcm1 ' ... :lii;fcm1 ·l.¡iltm1 . <;¡,. ~ 'i:radu~ RrJdo' 

38 3 ; 0.1i6 0.780 o.ss. 0.28 '•: - : o.58 1.65 21.8 30.6 .. 

10 3. : 0:914 •ó:974 0.18 0:09 o:64 0.90 ·.1.2s •;6:1Y :.IJ.I .31.2 

0.913 .1.013. : 0.11· 0.09· o;6s •0:99. •ji.34: .,:3.80. 'l3.I ' 29.0 

15 . 0.914 : 1.oss •0.17 Ó.09: o·.6s 0.89 ' 1.16. 6.81 ··13.1 31.6 

AS ;·i ; •1.048 :1.203 . 0.12 . 0.06 o'.82 0.83 1.28 5.82 11.1 30.2 .. :·: :•· ... .. , . 

n.i .. 2 Especí~~mis consolidados con k = 0.53 y 0.62. 

El Jom~oÍ1a~1ien10 típico mostrado por las probetas consolidadas anisotrópicamcme bajo 
un k de 0.53 y 0.62; ensayadas en compresión y extensión. es comparable en forma cualitativa 
al que presentan las muestras consolidadas anisotrópicameme bajo un cocieme de esfuerzos de 
0.44; Por tamo; teniendo como marco de referencia el análisis presentado en el numeral amerior. 
a cominuación sólo se presentan las figuras que describen el componamiento esfuerzo desviador 
y generación de presión de poro conlra deformación así como las trayectorias de esfuerzos 
efectivos de esta serie de pruebas teniendo presente el efecto de la densidad inicial, el comenido 
de linos y la dirección de aplicación de la carga. 

Las tablas B.6 y B.7 resumen las condiciones iniciales y los resultados obtenidos con las 
probetas consolidadas anisotrópicamenle con k = 0.53 ensayadas en compresión y extensión, 
respectivameme; 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 
anisotrópicamente con k = 0.62 ensayadas en compresión y extensión, 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 

F.n""~" -¡. 
• , ('.101111 

35 

19 

23 

20· 

42 

Tabla B.7 

J-:nQ)t 

Resultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas anisotrópicamente con 
k = 0.53 , ensayadas en coínpresión. · · 

•• 
o. 790 0.846 2.14 'l.07 - ·' 0.37 :o:s5 ·25.4 29.2 

0.921 0.981 1.58 0.79 0.16 0.29'• .1.06 ;'6.43 ':21\. 29.6 

0.904 1.004 1.58 0.79 0.16 0.27; .·1'.09 •'6.49 ·21:0 •30.2 

0.919 1.063 1.54 0.11 o·.08 0.16. U9' i'Ús'•. ::19.5 30.3. 

1.077 1.234 1.50 0.75 0.16 0.33 1.79 '14.48 20:1. 29.8 

Resultados obtenidos al ensayar muestras consoÚd~dás anis~ÍrÓpicamente con 
k = 0.53 , ensayadas en extensión. · .· 

_:I -- C"'.IDlfn, 
., .,, Au:~~ .'~·,m~~:_. ~'~Ó 1~;~ ó' 

k¡::lcmf ."-,._ :· iir.idos "i:ndu~ 

39 

17 

18· 

16 

46 

Tabla B.8 

49 

52 

24 

43 

3 •. 0.785 0.840 0.42 0.21 0.54 0.70 0.97 ·.3,59:· ·21.3. 30.5 

0.910 0.969 0.27 0.14 0.77 0.56 1.28' ·•6.46•' "·12.5 .. '30.1: 

0.908 1.009 0.28 0.14 0.74 OA8 1.29 ;·6.34'·' '12.5 31.1 

0.886 1.028 0.26 0.13 0.83 0.56 1.35· 4.19: .. il.J 30.0 

1.073 1.229 0.22 0.11 0.89 0.72 1.34: . 8.29.. 11.5 31.0 

·. 

Resultados obtenidos al ensayar muestras consolidadas a~isotrópican1ente con 
k = 0.62, ensayadas en compresión. · .... ·:::. ·. · · 

e, .,, 
0.688 0.741 2.21 

0.900 0.955 1.31 

t' 
' J.g'cm1 

1.11 
" .. 

0.39 0.42 

0.65 0.24 0.46 5.19 1.24 

0.881 0.980 1.33 0.67 0.24 0.4L 3.27 l.IO 

0.903 1.046 1.27 0.63 0.24 0.35 7.00 1.39 

1.077 1.233 1.27 0.63 0.24 0.42 13.25 1.90 
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o' 
' ~rJdo~ 

25.1 

19.3 

29.7 

29.2 

20.3 19.6 

19.0 29.9 

18.6 29.7 



Tabla 8.9 Resulta.dos obtenidos atensayar muestras consolidadas anisotrópicamente con 
k = 0.62, 'ensáJ;ádas en ext_ensión. 

t~nayr 
: 

-·.·a'd•1 ,. -- Auq .iumJ, <I', <I' ·" e~1 '• f1nh 
r-.ml(n e, 

k¡:lcm1 1:k111c~ 1 
" li¡:lcm1 

" i.111c:m1 1trJdof ¡:rJduf 

50 '3·· 0.689 0.741 : o.i1 0.36 0.62 0.46 20.8 29.9 

25 3 ·0.924 0.984 0.34 0.17 0.47 0.69 5.29 1.32 12.1 30.3 

26 5 0.924 ·. 1.025 0.42 0.21 0.47 0.64 6.76 1.31 12.3 30.3 

27 7 o.918 1.062 0.43 0.:?2 1:03 0.75 6.92 1.31 13.2 30.5 

45 .1 1.087 1.244 0.28 0.14 0.80 0.91 9.56 1.49 12.7 29.2 
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anisotróplcamentc con K == 0.62 y ensayadas 'en compresióri 
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Flg B.23a 

Fig ll.23b 

Compo~nínicnt-Ó esr~erzo' dcsviád«;Jr conira- defonnación de probCtiiS.~0'1 :c11re·rcnte contenido 
de nnOs,_ co~,~-l_i~ad_~.s, n~isot~~p~camcnte con .k=0:~2 ensayadas en co'i:nprcsión 

~~\.·-- .. 

- ....... ~. """"'ª' ' ' . ·.··.· .. ······ .. , Ensaye 52 ,, \• . · ,. •·. 

Arana fina con 5'(, de cao!ln - . ' 
01 .. 0.881 . . ., 

EnsAyB 22 . 
"- Arnna fma con 3% de caolln ! 
~· el .. 0.900 

j 
.~~,~~3~,~~.~."-~,~~.--'9~,~,--',,~,~,--',3'--,~,~.~.~16~,~,--",. 

ea, en% 

Comportamiento exccsci de p~~¡JQ de poro coRtr.1 defonnación de probetas con diferente 
contenido de nnos. consolidadas anlsotrópic'amcntc con k:::::0.62 ensayadas en comprcshín 

200 



l 2,7:~ 
: :~~~[ .. · 

Fig B.23c 

0' = 29.6" 

1,5 
En1ave 52 

Arana ftna con SS do finos 

1 Arena llna con 3% do fino~ 
' . Ensavo22 1 

1 25 ~ 111 • O.SRI 
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3'q .,,. 19.~· 

En•ave 24 ___ _.-· 
O, 75 Atona fina con 7'Wo do finos .- - .-

el ... 09G3 1 • .;.~.~~ 
0,5 ¡ ------~-; --: -~ _._ - -_______ J 

0 25 
L ~/- -_.: --.. ~:-------~rilyoctor1;:¡ da consotld<1clón 

. 1 ---:...--- ..... ---- k .. 062 

o ~.--1;;_;.:-...::;.-- ' 1 1 1 
O 0,25 O.S 0,75 1 1 ,25 1.5 1 ,75 2 2,25 2.S 2, 75 3 

s, en kg/cm2 

Tra)·cctoria de esfuerzos cfcctirns de probetas con diferente contenido de ílnos, consolidadas 
anisotróplcamcnte con K = 0.62 y ensayadas en comprc.'ihín 
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Flg D.24a 

Fig B.2-tb 

Ea, en% 

Comportamiento csruerzo des\.'indor contra · deformncfón de las probetas densa y suelta, 
consolidadas anisotróplcnmente con K = 0.62 y ensayadas en extensión 
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~------, --. -----..:.. 

10 

Cnuyo25 
Aranah••eanl ... dec:aolOn --

11• 0924 

12 14 16 

'r-. 
+ 

18 20 

Ea, en% 

Comportnm,ento exceso de presión de poro contra deíomiaclón de las probetas densa y 
suelta, consolidadas anisotrópicamcnte con K = 0.62 y ensayadas en extensión· 
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Fig R.24c 
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O'= 30.1'" 

1,2 1,4 1,6 1,6 2 2,2 

s', en kg/cm2 

Tn1ycctoria de ~rucnos cfecth·os de .. las . probetas densa y suelta, - consolidadas 
nnisotrópicamenle con K = 0.62 y ertliayudas en extertlilón 
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Fig B.ZSa 

Fig ll.2Sb 
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º 10 

En'ªW" 15 
.t.re111l<n•i:onl,.d11uolln 

.i • ICU 

--·-··-·---. ---. -

12 14 16 18 20 

ea, en% 

Comportamiento esfuerzo des\'lador contra deformación de las probctns suelta)' muy suelta, 
consolidadas nnlsotróplcnmcntc con K = 0.62 y ensayadas en extensión 
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o 10 12 14 16 18 20 

Ea, en% 

Comportamiento exceso de presión de poro contra defonnuclón de las probetas suelta y muy 
suelta, consolidadas anisotrópicamentc con K = 0.62 y ensayadas en cxtcni;ión 
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Flg ll.25c 
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s', en kg/cm2 

T.ruyccloria de csrucrzos cfccth·os de las probetas_ suelta y muy suclla, consolidadas 
unisotrópicamcntc con K = 0.62 y ensayadas en extensión 
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Fig B.Z6a 

Fig B.26h 

Ea, en% 

Comportamienlo esfuerzo desvindor contra deformación de probetas con diferenle contenido 
de finos, consolidadas anisotróplcamente con K = 0.62 y ensayadas Cn extensión 
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ea, en% 

Comportamiento exceso de presión de poro contra .defornmción de probetas con diferente 
contenido de finos, consolidadas anisotróp~can"1ente _con k=0.62 ensayadas en extensión 
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Fig R.26c 
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s', en kg/cm2 

Trayectoria de csruerzos efocth·os de probetas con diferente contenido de finos, consolidadas 
anisotróplcamcntc con K = 0.62 y cnsaj·adas ·en extensión 
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