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INTRODUCCION

I andlisis de cimentaciones en estructuras apos adas sobre suclos granulares presenta,
entre otros. ¢l problema de In detenminacion de {os asentamientos de a cimentacion, ¢l

cual. actuahnente distaomucho de estar resuclhto satisfactorizmente.

FEnoestet

abajo se tata de desarrollar un procedimiento tomando en cuenta la expe

cncia con
que seocuenta actualmente sobre ¢f compotamiconto de Tos sucelos granulares. sicndo estos los
formados por particulas solidas individuales que e aposan dircctaniente unas sobre otras

formando una estructia simple y cora rigiders como masa se incrementa sl ammenty s presion

de confinumicnto sobr 1

Clrun ejemplo. os et Cabe senalar que ol procedimiento que se
presenta enoeste rabajo seoreliore al comportamicno de Looamasa deoun o sucko grmalin vonoe

cansidera, de manera explicita b detormacion individua doe cada particuta,

n el primcero y sceundo capitinlo se pres

ntm los antecedentes gue sinviceron de apoyo a este

trabajo ue basicamoente son:

En el primer caprtudo se presenton los modcelos fisicos en los coades se baso ¢ tabajo. por

ciemplo ¢l modcelo de Tlooke ¢ modelo clasticor, o cual o8 uno de tos p

PICEOS INtentos pars

comprender ¢l comportamicento de las arcnass considerando an medio clastico lineat: ¢f modelo

de Hooke » Coulomb ¢ clasto-plistico ) of cual aparte de considerar of rango elastico. tiinbidn
toma cn cuenta ¢l comportamicnto plastico: el modelo de Newton (modelo viscoso de Tuaidez

lincal): ¢l modelo plistico por mencionar atgunos de los que se trataran mas adelante.

En el scpundo capitulo trataremos To concerniente o da ene

a do detormacion siendo esta la

cnergia absorbida por un cuerpo susceptibic a la delormacidn en ¢ momento en que se le aplican

{uerzas externas,

Asimismo cabe hacer mencion las aportaciones hechi

(1973).

s por Yerzaghi v Peck (1967) v Zeevaert



2

Terzaphi v Peck sefadan que si ef subsuclo de una cimentacion es francamente homogénco cl

peso de ke estructura vcasiona no solo una compresion (acortamiento) del subsuelo subyacente.

sino también, una cedencia lateral. 1"or lo tanto, una parte del asentamiento se puede considerar

1o cargade debido a un decremento de

que es producido por un acortamiento vertical del est

volumen, s L otva parte por voa compresion adicional debida a cedencia lateral, Por esta razon s

or de arcilla pueden

nicnto doe cimentaciones on estratos de gran espes

puede decir que el asenta

asados on deformacion unidimensional. PPor otro lado. si la

sor es ahudos por métodos |

cimentacion  Jdescan subre ostratos de limo inorganico o arenas I scgunda parte del

ascntamicnto (por cedencia lateraby s prabable gue sca mayor que la primera (por cambio de

voltntnen), I'n resumen., en suclos arenosos, b asentamicento total se debe principalniente o

sional.

delormacian por cedencia lateral, lo cual involucra un probicma tridbman

D bconardo Zoeevacrt ¢ 1973) o guien utiliza ¢l concepto de modulo de detormacian M,

fucrzo que ta produce

detinido como el cociente de la deformacion unitaria vertical = entre of o

sion de confmamiento. el cual una magnitud que mide i

un cierto valor de da pr

detormable (imenos

detormabilidad de la masa de suelo granudar: a medida que of material esm

rigidoi el valor de N, es nuay or este punio se trata en el capitulo sipuicnte.

‘0 oste mismo capitulo se presenta un modelo propuesta por ¢l para tlomar en cuenta las

ticas del material en funcion del nivel de estucrzo desviador.

deformaciones pl

a través de una serie de experimentos

15 obtenids

.o el tercer capitulo seomucestran K

realizados en faboratorio como una aplicacion del modelo propucsto, asi caomo una discusion de

o que en cllas se representa,

forma de

cntan Tos andlisis de resultados donde se explicara

En ol cuarto capitulo se pre:

wtica del suclo cn

aplicar ¢l modcelo para obicner o detormacion clistica como fa defuornmacion pl

raticas obtenidas on el tereer capitulol ccuaciones constitutivas ),

basc i las @

bajo se sigaid el procedimicnto recomendado por cl

Finulmente para In realizacion de este t

Dr. I conardo Zceevaert el cual consiste ¢n tamar una probeta de suclo v somcterla @ una presion




fon isaGropica que actta

de confinamicnto I', tentendicndo por presion de confinamienia a la pres

Gnes ).y SC NENIECHe esta presion

sobre un clemento do suelol Ly cual es fgaal on rodis direc
hasta que la probeta se estabiliza on cnanto a presiones de pore se reficee: luego, mantenicndo

aphicadir Py se aplica un estucrzso desviador caxial) hasta o nitad del estucerzo desviador de talla,
se determina fa ley estuerso-detormacion parir dicho osfucrzo desviador s Juego se remueve ol

estucrzo-deformacion descarga. Con o este

determitumdo a ey para

L presion de contimunicento Plla deformacion total elasto-

exfuerszo desy iador




CAPITULO1I

MODELOS FISICOS



I-1 MODELO DE HOOKE O MODELO ELASTICO

Uno de Tos primweros intentos para oF estadio de das arenas os considernr o oste material comao un

stico tincal el cual <o describe o continuacion

medio ¢

wha por primicra vz por Hooke dntrodoceion

aelasticidad de os materiales fuc investiy
ana del Toroy,

ui ¢ Ing. Nag

Agustin Denwen

al comportamiento Jde materiales. Ing,
gqruaedindo detinida coma Lo propicdad del solido ideal gue tene ana rigides tall que al

mnente a so estado

ainte

re

to de los esfuerrsos aplicados no importando e ticmipo, e

Vs compaortamicento enoun experiinento en el cual al aplicar una

inal. de agui gue Hook investi

carga "PUelig. L1 ol cucrpo so comporta elisticamente hasta on Jnmie gque pucde ser antes o igaal
al de resistencia "Ps” anomento en ol el ef cncrpo entrac en esticdo piastico, por cllo caando se

aplica o carga P ¢l cucrpo seva delormando en forma creciente » continwan poro al retirar dicha

I resorte. un caso de un material de oste

acton clistiea debida

carga el material sulre una recupe

detalie oste

compaortamicnto read s ¢ decro enoun cterta rango. ool anese 1 ose analiza con n

modela.
I
o r.
T T —— P
) )
! !
1
!
i 1
I !
] 1
1 t
1
1 1
t ]
S
r

fig. 11
SINBOLO



1-2 MODELO VISCOSO DE FLUIDEZ LINEAL
(MODELO DE NEWTON)

ara este madelo se expr

saque Uha rapider de detormac

o es d

ctamente proporcional
ok carga”l o ose dice gque se comport de acuerdo con o ey de Newton para un fluido.

{a velocidad de detformacion se manticne constante durante ¢l proceso deformacion

-tictmipo. Por o cual de fa ey antes mencionada se obtiene o siguicnte:

& -t

i Ta pratica gque esquematiza este maodelo (fig. 1.2) se observa una linea recta 8v Vst que

representa el fendmeno viscoso-lineal.

Sin embarpo los suclos no se comportan con uaides lineal,

icndo las arcillas los mate

inles que

presentan may or tluider, las cuales se observan que en estado continadao disminuye con el tiempo.

P ot caso de las

rer

¢l clecto os mucho menor.

Unidad de¢ Newton de

1

SINBOLO fig. 1.2




1-3 MODELOS PLASTICOS

a teoria pliastica o de plasticidad se aplica o problemis cuya solucion tiene relacion

con los problemas clasticos. debido a gue las ccuaciones matematicas involucradas on
npornte ya

<

les of estudio de exia teoria resalia muy dnteresomne

Ha no xon ding

que on fa prictica los problemas xe prescentan may aanenudo.

he destacir gue para plico soluciones phisticas <o reguiere conocimicnto sobre

Ahora bicn,
amacian en computadoria

clasticidad. mictodos numericos s pro

t.a plasticidad os importante en elacion con o clasticidad  porgue dic comprension del

comportanicnto do sistenias ostractarales on s diseno Himite s obras constraidas en el sucln, por

lo que estos aspectos tienen una gran intportanchn on ol sentido cconmmico,

1.3.1 Modelo de Coulamb

Fste maodelo representa un cocrpo rigido que destiza sobre un plano horizontal siendo su

comportanicnto o mostrado en Lo g L5
l)
. p
"
P f——————-
P

&=+0 ,
S=0

SINIHOLO

NModelo de Coulomb (fig. 1.3



ticas Definidas (MDPD)

nes I’

1.3.2 Modelo de Deformaci

NS¢ propone un modelo diterente del anterior. sabicndo de antemano gue las arenas presentan
Las condiciones de fos maodelos ya mencionados, sin embargo, el propuesto explica mas

claramente fu parte plastica gque ol modelo de Coulomb. por cllo se ha nombrado como “modelo

de deformaciones plasticas definkda

cion

rente figuea ifustra el modelo propucsto asi como su ecud

cion  Ia

A continug

correspondiente. I8

P = Kibr

iy
7

I

I
SINBOLO

Nodcelo de Detormaciones Plis
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I-4 COMPORTAMIENTO FLASTO-PLASTICO
MODELO HOOKE-COULOMDB)

as deformaciones peomanentes de Jos mareriales se pucden investigar uniendo un
clenmiento de Tiooke con ano de Coulomb aobteniendo un modelo conocido como
clementa e St Vet en purabelo retasto-plasticor. donde ol comportamiento

proporciona cquilibrio estitico antes doe el Ty ciorea limite de todos los clementos plisticos, va

que un solo cuerpo de SOVenin i Cs sitistarciorio e representine el compaon tamicnto plistico

debido o que al rebasar o imite de resistencia of cucrpo entra one moviniento. debido o que la

friccion dindmica excede o L esuiticn ovizinando goe ¢l cucipo ~c acclere volvicndo despues aun

movintiento plistico uniforme en el tempo

maodelo esta constitutido por una serie de cuaipos de St Venants domde Tos resortes tienen

civn diterente v los clementos plasticos Jde Coulomb posecn diferentes tinites

modutos de detorng

it se abserva

de resistencia. que va de O aoun valor prande. A rcalizae prochas on materiakes de tier

que la detormaciaon plastica ammenta contormee by carga ammenta hasta guie e al punto de rapara

donde I deformacion os indelinida, Parn niveles muy peguciios. s¢ comportia comeo un solido

astico,

VP s cncontro comas nyis

as de ke ocor

wovarias bunciones

Despuds de invesd

conveniente :

Nodulo de detormacion inicial elistico

«, = NModulo de detormacion pl
" = Carga

Pu = Carga ultima
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o-plisticos
nt en paraleto

O<P, =P

L, <0, <L, <8

Madulo de deformacion

Ad. AR

fig. L4.1

o formula anterfor expresa la ley mas probable def fenomeno carga contra deformacion para un

material clasto - plastico para un nivel de carga I que actda sobre el material.



COSO LINEAL

I-S RETARDAMIENTO EILLASTO-VI

pude ser retardada por un fenomeno viscoso lineal. Este

@ deformacion clasti

vado uniendo en paralelo una unidad de Hooke v una de

fenomeno puede sorinvest

Newton, obtenidndose asi To gne se conoce comao unidad Kelvin @ las condiciones de

S PNy Lodeformacion s SH 0 AN Y resolviendo en

carga para este caso ostan dadas por B Pl

fornmur de cenncion diferencial se Hega s by exprosion sigaicente:

to implica quo Lo unidad clastica no se detformarg hasta gque en torma gradual 3 o tavés del

ticmpo. ¢l cliecto viscoso fineal se to permitas de sl mancra que despuds de un iempo se veritic

ard

actorad PUBsie fenomeno se observa en Tos suclos por

Ia deformacian elastica ocasionada por I car
vitacional de os poros de marerial, comao o indica

el ¢fecto hidrodin

Cion

ta figura que s

N
N -
. m[ 7 icupencian
N : ;
~ L. HENIER
P :, clasticas
retardamicnto N~ s el

S| clasto-plastico

SINBOLO



RETARDAMIENTO PLASTO-VISCOSO DE FLUIDEZ NO
LINEAL.

arn este caso se considera w

v unidad de comportamiento pla

sto-viscoso no lincal, en
donde se introduce una unidad  de viscosidad  lineal on paraleto para retardar ia
detormacion. por consiguiente i nuey a unidad guedard representada como lo ilustra la

segunda Ngura, 1 clementa viscoso no lines

representa los efectos viscosos intergranulares asi

como la necesidad de alcanzar por medio de friccion de Coulomb, un nivel de carga (Ps) tan

POLUCTIO oMo S uier par ing

r dichos fenomenos, L clemento de vi

cosidad lincal representa

el

ua grasitacional en fos poros de faestructura del material. gque al ser expuisada de estos retarda
fa deformacion viscosa intergranular,

Para este modelo reologico. L condicion de carpa serd.

PP,

S, 8, 8.

acl-p. / ploglai(a + itavp )] p,

Por mcdio de ccuaciones diferenci

ales se flepa o una expresion representativa del retardamicento

plasto-viscoso de uidez de fluider no incall que se da en la ceuacion anterior.

P

|4 T
SINMBOLO
fig. 1.5.2



1-6 COMPORTAMENTO PLASTO-VISCOSO DE
FLUIDEZ NO LINEAL

ara suclos arcillosos, i on los mas snaves, el fenameno de isotropias de cierta rigides

satida imicial ol munerial L constitus e un fendmieno deoseliditicacion o enduarecimiento,

por 1o cual o Nuides ¢ michara on <! timite de resistencia "Ps”0 dicho ienomeno se

s ocon una e Tuaides iniciall aoung fluides of finall satisiaciendo ¢f

iniciara al aleansarse

lendmeno viscoso no lincal o viscosidad intergranalar (ue serepresenta conzo:

S ptteadoc abin lip, po

Pendiente

ot tloides i

[sta es it enprosion que representa o fenomeno viscose na lineal indica que si a0 se ohtiene ¢f

Muido pertecto. por otro Tado w1 of 0 <o tendid unie dey logariiiica de amidad coma o indica la

fica. cuando ¢l ticmpo tiende a ser mus ande. st representa el lenomeno de soliditicaciaon o

°

endurecimionto ¢a las materiales aocillosos ob desanollanse adithimenice contactos ivmes on

micnto entte Jos coimos durante Ia compresion, y on donde ¢l

MY OF NIMCTO, a8i COR 1IN Or Joete

cfecto del apua adherida entre Tos granos paega un papet muy imporante.

Girtfica reprosentatis o Eanidad de thnde s no ineal con driceion
Tormada o clomieates de Coulomb s un

clomento de viscosidad no bineat .

N M )

SIMBOLO

g 161
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senta esti constitaido por un clemento de viscosidad no lineal s

gnificando

con ello que al ¢ a Pa principal inicial y posteriormente Hegando @ una Ps aplicado

una carg

al modelo el cual tiene un resorte como se muestra en b figura ta recuperacian de deformacion se

observa de tal manera que no es anitorme o de forma lineat s

110 (que ne es proporcional a la carga
Yy al graticarlo se denota gque no os fornia recta o parecida sine parte paiibola y despuds se comporta

lincalmente, por lo tmto se comporta como un maodelo plastico como s¢ observa en a ligura que

detormacion se observa en forma plastica s la deforma

representa este muodelo s

en lorma anitorme.

3
i
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1-7 COMPORTADMIENTO FLASTO-PLASTICO
VISCOSO LINEAL Y RELAJAMIENTO.

n el extudio de fenomenos clastosplisticn viscosos se puode estudiar un clemento de St

Nen

Aty o clemoento de Newton on senie foroande una inidad de Masael! con
triccion. [ a condicion de detormacion sera & Sy S, con a imporancia de
consid

o lcnomenes importantes ©oprimere. cuando Boc

aplica on dorma immediata
despues de su aplicacion permanece constine con ol tempo sy

mdo cuando con determinada
carga la rapides de detormacion se 1 con el ticmpo

G o P el -

En el primer casol para cargat constante PaPs e obticne

Ln gue para t- 0 & o

entonees ¢ 0

Viey queda representidia on L sigoicente By,

P
\ ‘ SIMBOLO
Cargi Constamie o 1
i, R L
Se. detarmacion claxtiva
@i TrF- indediata o 1
T~ TR
detor - -
Vise . S~ S~
@At S~ .
S S. - ‘
- I
fig. 1.7.1 .
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Daonde se observa que al retivar carga (PPa) se recupera integrinmente.
integramente la detormacion elastica (o ) correspondiente a la carga eldstica que fue aplicada

para movilizar la fraccion Ps v que inicia ol fendmeno viscoso.

wno inic

Al reaplicar Ly carga sucede ¢l misimo fen al pora i deformacion total se retarda con el

tempo. El o sepundo caso representa o] fenomeno cuando I rapidez de deformacion es

stencia Ps

o nuly v da carga se disminuye por relajamicnto o oun valor fimite de res

cuinaleme i la friceion de Coulomh,

I’s reproesenta la resistencia al limite inderior P oPsoy con elfo se Hega a un expresion representativa
dada por L muestra de a

figura siguicente y la expresion.

P,
1’1t = Ps+(Po-Ps)e-=4r
@,
Comuo se muestia eon la siguiente figura:
deformacion constante t
P
L N
relajamiento
»

fip. 1.7.2
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CONCLUSION DEL CAPITULO.

criben on

In ol presente capitulo se hace mencion de varios modelos fisicos los cuales de

forma ifustrativa of comportamiconio de vanios tipos de sucloso denotando de antemano. que ne

n en forn directa can éstas.

todos son aplicables o las arcnas: solo alpunos de estos se relacion

Por mencionar algumons de cllos tenemos comao ciemplo el maodcelo clistico o modelo de Hooke, ¢l

madelo plistico tmodelo de Coulomib ademas idgonas combinaciones de los antes mencionados

SO M OTos s

que en su case seria el elasto-pli

Los modelos fisicos vistos anterionmente permiten comprender ol comportamienio mecanico

de los materiades y ok vers sonanae herrnmienta para su estudio

Sin embargo. se picnsa que un mejor modelo deberia ineluir ke estimacion de las deformaciones

plasticas como el que se propone en faoseecion L



ANEXO LA
- A.l ELASTICIDAD LINFAL

importante en ¢l estudio de nualeriales que son

l a chaslicididd s una propicdad muy
sometidos a eslucerzos nto i ensian como a compresion. para poder comprender Jde mejor

al solido

manesa su comportiumicnto. i1 arenas no o5 ke exeepeion. por corresponder a4 un mate

quie por sus propicdides o susceptible a cicrtos fenomenos que necesitan un estudio y por tanto una

explicacion.

dnica de los medios continuos que estudia ¢

ad tineal. ex o parte de o ome

Lo clasticid
comportamicnto de los solidos cuyas prapicdades son independientes del tiempo y en ¢l intervalo
ar cl esfuerzo

en que las deformaciones producidas en los medios continues son recuperables al ¢

que Jas produce.

ALl LEY DE HOOKE

a Ley de Hooke expresa uana relacion lineal cmre esfucrzos y deformaciones. El factor de

proporcionalidad entre estucrzos v deformaciones recibe ¢l nombre de Modulo de Young

cribir come:

T

Gy

Donde G: Modulo de resistencia al esfucrzo cortante,




Donde «

fucrso normal, e delormacion anitiriae 1+ Madulo

de clasticidad del mader

correspondiente.

E1 Nadulo de clasticidad depende de nmchos lhactores, siendo los mias importantes el tipo de

ial, temperatura y velocidad de canrga,

Pucde afirmarse que i mas ovia de fos materiales usados por e ingenicros tGenen un comport:oiiento

clastico lincatl para niveles de estucrzo sunmente bajos Sin embargo, cuando los niveles de
estuerzo aplicados son considerables, b comportamiento del materinl deja de ser clistico lincal, no

pudiéndose deseribir su comportmionto o partic de La teona de L clasticidad Tineal.

f.a relacion entre a deformucion unitaria bansser<al Gy b detormacion anitaeia longitudinal

(1) con s

igno negativo, se conoce como L relacion de Poisson,

%,_
n
:

Yo ; Iniviae
I oo

1 1
] 1
3 1
] )
1 1
T

.-

Vinat

t.a relacion de Poisson siempre e positivas si el estuerzo normal aplicado es de compresion. {a

deforma

cion en Ja dircecion det esfucerzo normal es de signo negativo, en tanto que la deformacion

transversal es positiva debido aqu

el material se expande., por consiguiente la relacion de Poisson

resulia positiv:
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ZADA

A2 LEY DE HOOKE

B asada en ¢l principio de superposicion, ¢l cual establece que el estucrzo o la delormacion

resultante en un cucerpo somictido a un sistemas de fuerzas es la suma algebraica de los

et formaindividual, Iiste principio tiene

as aplicadas

esluerzos producidos por cada una de las fue

. de otra

valides dnicamente cuandoe existe tmt redacion lineal entre estfuerzos »  deformacione

manera no sceria aplicable.

wde cada una de tas

e L suma algebrai

Lo detormacion vesaltanie en una direecian especilic

a direccian por todos los esfiterzos aplicados on forma individual.

delormaciones producidas on ¢
Asi parn o diveccion X ose ticne:

a; (e} x
EVE

(), =g,

[o - vl 4 a.))]

Y o,
s LT T P
i P
g
1 P2 i
- )
ol 7 et
- .
[ K U o
' - 7 i
. - <5 n
1 1
R T, B '
S = n
r . 1 H
P R -
: s
J i P
- l
’ ’
o~ ] - v
| P :
T A . "
——— Iistada Final
Estado Inicid | R, h
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La Loy

de Hooke peneralizada

Fambicn adoptan ¢) nombre de ccuaciones constitutiv

S pari

medios elasticos lincales homogdneos o isotrapos, fo ot

I gquiere decir que laisotropin significa gque

s propicdades mecanicas de lox micdios clasticos son dguales cn cualyuicr dircecion. lo cual

elimina la exi

stencia de dirceciones preterenciales en propicdades mecanic

A3 DMODULO DE COMPRESIBILIDAD VOLUMETRICA

ansidérese i pequeno cuba, coo parte infegrante deun cuerpo deformable, sometido o

un estado de eslt

ctzon iriasial, dado que unicamente actian estuersos normales en el cubo.

las detormacones totales que experimoentaee ol clemento seran o o kupodde los cjex xoyvo 2 70 esto
cs AN ALy (AT L Paas detormiaciones promvocan un cambio de solumens el cual se puede

cuantificar conmu:

[




-

Tonuando on cuenta que Ta 1coria de I clasticidad lincal os asual trabajar con defonmaciones

w0 los productos de delormaciones,

de 1100, se desprecian on este ¢

a la Ley de Hooke generalizada. [y deformacion volumdétri

ales menor

longitudi
a queda

ASsimismo tomandoe en cuen

definida en base a los esfuerzos v o las constantes . clasticas de un material,

L legando as
Donde K - Maodulo de compresibilidad volumétrica
AL FCUACION FUNDAMENTAL DE LA ELASTICIDAD

ara o resolucion de problenms clasticos, normaimente on fa prictica resulta muy dificil

realizar, cilculos de integracion de ceuaciones para Hegar a un resultado, por consiguiente se
recurre a resolver el problema de manera diterente, tomando en cuoenta el conjunto de sus relaciones

bric 3 las condiciones de

stucrso delormacion de Tooke, las tres ccuaciones de equ

fronter del probiema a trat

ra este caso las reluciones de Hooke se reducen o

LT S T

{1

Nodulo de Young

resulta muy  dificil

s elisticos. normatmente en Ja practic

»lucion de probiem

Para la v
realizar, calcwlos de integracion de counciones para Hegar a wun resultado. por consiguiente se
recurve it resolver ef problema de mancera diferente, tomando en cuenta el conpunto de sus relaciones
iones de frontera del

estucrzo detformacion de Flooke, las tres ecuaciones de equilibrie v Ias condi

problemaa t




DE DEFORMACION

A2 MODULO

s a ciertos

as arcnas son un malerial que se dice os incompresible. no obsiante estin sujet:

fenOomenas que pucden dierr su comportanticnto, sa saie al o estar en compresion o

cuando ocurre ¢f fenameno de licocion cte. por cllo el doctor Zevacr realiza un analisis de los

madulos de deformacion para tatar de osplicar meior ciertas deformaciones e ocnreren on las

ales.

arcnas, como timbicén ya se han estindindo aspectos sobre T clasticidaad on los mate

ales ded suelo.

vinvestigacion do Las propicdades de D sfuerzo-Detormacion de fos mate

pucde ser generalizada aceptando gue el matceriab, tene diterentes propacdades mecanicas sola en
dos dirceciones, estoes on direceion normal on dos planos deoosuatiticacion y paetdelo o ellos

s N AMadulos de deformacion dincal en ia

RBajo estos condiviones se lamard co osie
dircecion vertical v Ath NMadatos de detarmacion lincal on Ly dircecion horizonial. A
continuacian la figcura dlustra cn forma esquemadica looantes mencionado representandao un

clemento de suclo ol cual uan incremento de tensian A\ 5 cs apliciddol por lo tanto ¢l incrementao

Oy o clompracion inducida s

de estiramicnto serd N Nevs v en los planos perpendiculares Noos

-0 Az N

A
L TTTTITITTTT L e, n
: : A, e
+ T
' I el e Aeat,
A

figura A.2ayh
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De Ly ceuncion altima v signitica la relacion de Poisson. v se

4 considerada como un valor

arrcglado, vitlido para tas dirceciones horivontal ¥ verticat respectivamente constimte. La tension

Aax praduc un incremento de clongacion Mh, Aox el la diree

e " NT v ~uRih. Aox en las
circcciones peependiculives de la misma manera cncontramaos expresiones cuando las tensiones

son incremoentales en direccion oy

el razonamicnto anterior. pucde concluirse gue cuando se incrementan las tensiones cn las

tres direcciones ol incremento de la clong

wion correspondicnte a una soly direccion puede ser

expresada como signe

Arz o Ny Aarz -0 N A oy - ANth ax

» para las direcciones

= Nz Acy - v NMh Aox - v My Aoy

Mb Aax - v AMh Aay - v N Aoy

Despuds  de simpliticar y  arveply términos Hegmmas a0 las siguicntes  expresiones.

correspondientes

ados de estuerzo y detormacion en un punto,

Az (1 -0 NDh Nz Aax b Aay 7 Aoz Y Ny Aov =5 Anv NMue Aoz

Ay (1 -uAox /Aoy Nz Mh A oz / Aoy ) Mh Aoy

AEX = T- v Aoy / Aax + Mz / Mh Aoz / Aox ) Mh. Aax

De las expresiones anleriores, varios casos de deformacion cn un punto deben de ser

PRIMER CASO : Caando el materi

al esta sujeto a incrementos de esfuerzo Aoz, Acy. Aox y las

condiciones de deformacian no cs

an restringidas es de

ir. ia deformacion toma cualqguier valor.
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También cabe mencionar que las ccvaciones  anteriores  representan b incremento de

deformacion y estis estin en funcian exclus

vamente de la aplicacion de incremento de esfuerzo

» las propicdades mecinicas del material,

SEGUNDO CASO : Cuando Lo deformacion unit o en la direecion horizontal, exto

Ay = Oy Anx diterente de cero entonces I ion

uiente expice

I - v Aoy ¢« Ny N Aas Aoy )

de 1o cual In proporcian de incremento de estfucrzos se expresara de la siguicnte manera ©

A S AGS UCAGY  Aas A S NTh )

Aoy CAoN v L Mo SNTh s T Aax)

De tal mancra gue ey

nos tinalmente o las expresiones parg deformacion en ¢l plano hy

cuales estan dadas por :

Az - Clroat-ue 1 P NTh N AeaY CAsz N Ay on Ans AMee Ay

AR (1 -u 2ty v s AR N Aas TGN ML AoX

FRCER €

ASO @ I material es conlinado o detormaciones laterales en cera on ambas

direcciones horizontales. es decir Aax sy - 0 v 1o proporcion del incremento del estucrzo sera

Az o 0= N MM v d- o M2 Nh

De esta mancra la siguiente Tonmula quedari como siguc.,

= Nre Aoz

T lHu L -20) O v M Aoz e A

Nre= (1evy il Y (1~-vIN2
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Do osta Torma podemos alirme

Nih

rogue la detormacion vertical no depende de la relacion
Ny ooosin embargo os una funcion de la relacion de Poisson. Estas condiciones pucden
representar en la naturaleza un deposito de suclos o sedimentos excesivamente cargados en su

superticic. es decir. cuando el grosor del estrato es muy pequeino en magnitud si se compara con

<t

rea cargadia, esta cond

On representis un caso

n la naturalesa de un deposito de suclo altamente compresible en fa dircecion vertical, pero

altamente estratilicado on da direccion haorizontal constituida de materiales muy rigidos que no

rermiten ol desplazamicnto hovizontal on este caso M/ MMz aproximadinnente igoal cero v ta

tormuta pucde sor simpliticada

PPor consi

uiente s pucde concluir gue dependiendo del tipo de continamicnto. la

delormacion pucde ser diferente para fos mismos valores del modulo de deformacion Mz y la

iguicnie Ngara ilustee e valor de -

vl -2uy - n e ne

De lo anterior s¢ puede notar que on easo de continamicato wotal v v 0.5 o defarmacion e

ceras os dee ef material no pucde defornue

cn la direccion  verticat cuando  los

desplazi

nicntos laterales xon totidimente restringidos,

.
J
L) (120
R LR N (R
P . 1—o
we |2
0.3

figura A 2.¢
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La figura representa La relacion weor

del cocticiente de compresibilidad volumdtrica vnitaria

» moduto de defonmacion lineal.

ara esto vy para estodiar mias s comprender mias la situacion se estudia la compresion

volumétri

1 de un sedimcento

ALV AVH TN

Aqui AV U es un cambio cn el volumen de va

iox del material sajeto o cierto incremento de
esfucrzo y Voes un solwmen wotal, Coando el cambio en el estucrzo Ao /. Ay, AN toma tugar. ¢t

material sufre delormaciones s ofumdtricas ¢

Por consipuicnte la deformacion votumcwica o

ual ol sumia de

deformacion lincal on fas
tres dirceciones porpendicalares Si los valares de los incrementos doe detonmacion dados
expresando los incremoenios de defornucion en las tres direccianes son sustitvidas en ta expresion

anterior, Ia

ipuicnte oxpresion esth on funcion de T deformacion volumeétrica :

Ay C1-2VH ol - MhONIZCAay C AoN C Aaz ) Nz Aoz

De 1o cual se denota que para un material incompresible cuando s

O, a relacion de
Pois

sun debe tomar el valor de 0.5,

Las deformaciones volumdtrt

ax y lincales, deben ser comparadas para el co ial

s0 de unmate

totalmente confinado.  Los esfucrzos necesarios para o confinamicnto estin dados en la

penaitima expresion por lo tanto sustituyendo los valores en la detormacion volumgétrica nos

queda de la sigui

nic manera,

B SRS N O Bt e U IVAY G AN JhY PARAN]
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a la formula anterior de to cual se concluye. que para las

st expresion exidénti

1 es cero. Ordendandonos mids el coeticiente de

condiciones de confinamiento la deformacion Tate

1ida por Terzaghi en ta teorin de consolidacion

Ia unidad volumérica de compresibilidad det o

correspondiente a una prucha confinada @ compresion o a una deformacion lateral del suelo esta

definida como sigue :
my Auv /i AGy

iguicnte o refacion entre cf cocficiente de compresibilidad volumdétrica unitaria y

v opor con

on.

modulo de detormacion lincal pucde ser encontradao con ba expre

mv/ N



CAPITULO 11

RELACIONES ENERGETICAS
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ILI ENERGIA DE DEFORMACION ELASTICA PARA
ESFUERZO UNIAXIAL

ara (e se logre comprender como se ha logrado acercarse al comportamicnto de los

materiales. entre cllos ¢l de las arena, se oretoms

A lo investigado por otros autores.
haciendo referencia al concepto de energia, que ayvudara a entender las diferentes

formas de comportamiento del nuterial en estudio,

De estudios anteriores se ha aprendido ha detinir Ta palabra energin comao: la capacidad para

tlizar un trabajo. asi To deline o mecanica v ex tgual a lue

rzi por distance

(I X d) sucede

sobre un material susceptible a la dedonnmacion que las Tuerzas se desplazan a ciertas distancias

en forma patfatinag amanera gque o] material experimenta detformaciones. s por ello que cuando

se e aplican fucrzas o un cuerpo susceeptible a fa deformacion se Heva acabo un trabajo y este

absorbe encrg

a. dicha energia absorbida se le da el nombre de enersia de defornnician.

Pero cusndo sucede un fenameno en el cual se o suprime Ia carga v Ia energia de deformacion

se recuperi en forma total adopta el nombre de energio do deformaciion elastica,

Teniendo comeo caso ilust

tivo Ja siguicente figaea (0101

o




3
En este esquema considera un clemento infinitesimal sometido @ un estado de esluerza
uniaxial. n fas o

ras doe este elomento actuan una fucrsa a dy dzs con elio sy hablando de un
alarpgamicnto ¢en dicho clemento dgual o oo dss = deformacion lincal en dircecion x. I'n todo

caso stoel material sobre o cund la ey

1oes clastico dinenl, ot estuerzo os proporcionat a la

detormacion y por lo tmto b energia de deformiacian <e pucde calentar con Ly siguiente tGomuala:

du 12 e

AN

AAN

Volumen deb elemento diterencial

tlo - Densidad de enereia de deformacion ¢ ner

de detormacion por anidind de volumen )
vo = o

R Capacidad det material para abmacenar encereia clastica. Conocida como madulo de vesitencia
R 217
o, Lstucrzo en ¢ limite de proporcionatidad

Aaterial g bt

fes o b
detarmabibidad

1]
Naternd e bags rigides o alta
determmtibntad

e TH1.2

11 area gque se muaesten bajo a ing

comao se ilustra en o Ggara 11120 I cual representa una

curva unias

1t estucrzo-detormuacion, representa una medida de da capacidad del maerial para



almacenar lo que se conace como energia el

stica.

w esto es lo que se e da ¢l nombre de
maduio de Resilencia,

Para el co

sode T ilustracion se denota o se muestra el caso de un materiall el 1o cuyo modulo

de elasticidad ¢

¢S muy pequenio y no obstante consta de un madualo de r

fencia muy atto y
tunbidn ilustra Jo contrario un materi

1l can madalo de clasticidad alto vy uno de resilencia muy
pequeio,

Despucs de comentar lo anterior ¢l concepto gque siguc e

¢l madulo de tenacidad (1) que e

ci

a bajo toda 1o curva estuerzo-delormacion. representa una medida de la energia de
delormacion  por unidad de volumen necesaria para Hevar a Lo falla un material, el modulo de

v
nide:
1 - Q

tenacidad extia dado por la siguicnte expre

Fig, 11.1.3

Lleva como tundamento la elasticidad de la cual ya se ha hablado, partiendo de la relacion que

hay entre fas componentes distorcionantes de los tensore

esfuerzo v delormacion dando como

resultado 1a sipuniente expresion que os by ccuacion fundamental de Ta elasticidad.

E, G- Maodulo de elasticidad al cortante



i

1.2 COMPORTAMIENTO: DINAMICO DE LOS SUELOS

ado que el Tfendmeno de licoacion atecta ¢l compar

mmiento dindgimico de un sucto

granular, cabe dar una pequena expli

wion de lo que encierra dicho tenamenao.

Comprende las propicdades dindmicas del suclol obtenidas mediante experimentos hechos en

el laboratorio v en campo (Fabla 1)

Tabla b

Drerarniacion de b preopiedoddes del suclo de miteres on e analisis

[UBRITN
Teopiedad Tipo e @ neis e Tipo e = o i
mendabie
Crabpera (RSO

St 0o TS
Cotaute

abuatene © nalqusra b

(RN
Colimma fesenante

Priasnat ol
reonante
Hetaveon de Poron o ampo Cunlnicra Crontiane
v 1 ol Priasial  nermalmenty
Ayt

Resntenniaestanica [ aosmoe ot Cramnpae

w o-
Continata
Compacadad Retar s |G

Gl Peme e sxtandar

[RECR PRI Iy Nt

TIRTH P E
Posile’

Las propicdades de las cuales se huce mencion son:

a) ELL MODULO DE CORTANTE DINAMICO. G :Los suclos exhiben relaciones esfuerzo-

deformacion curvilineas. por tanto G se determina en el laboratorio,
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b)) RELACION DE AMORTIGUANMIENTO, 2 Depende’ de ta magnitud de ja deformacion del
: sticlo en cuestion v se expresa de la siguicnte manera.
: lelac .

A werdviae - OCTY - Arvea def triangulo
AL great)CD
©) RELACION DI POISSON: Se determina en el kihoratorio porque varian mucho, aunque cs
subido que para arcillas saturadas varia de 0.5 0 0.3 y de 4.5 a 035 para suclos granulares.
) RESISTENCIA ESTA FICA: s 1o resistencia no-drenada de arcitlas,
¢) MODUTLO  DE COMPRESIBILIDAD  VOLUMIETRICO: Sc obtiene con la siguiente

expresion:

y
B= ;‘(I )/ (1= 20)6G
H ARCILLAS

fin fas arcillas el cortante depende de su cons

stenein v oresistencia por o cual en la tabla

siguicente se dan algunos vatores tipicos del maodulo de cortante.

Tabla 2 Vetacidades de andas 1* v S Upicas de

algunos suclos v rocas
l NMatevind

Cs
tmicep)

Arua -
Aluvian 36t - TEO

AU THTTEY 100 - 500

1000 - 2800

450 -1

400 - 6

1700 - paon QY. 3RO0
§.utitn 1800 - 4000




N s
ARENAS

El modulo G=1000 K. (o,

K. En la figura 112,

H
i
Ka  f- on l @ 21000 Kot
—— i i 2lom? P
]

|

L~Compczi033 retativa

@

107 . o)
Defarmaonidn ongular

LI médulo de cortante dinimico v la relacion de amortiguamicnto de arenas esti en funcian de
la deformacion angular, la fig. 1L2.2b ayuda o determinar los valores de G a diferentes
deformaciones angulares v fa figura 11.2.2¢ estima la relacion de amostipsamiento de una arena

en funcion del nivel de deformaciones.
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I.oxs valores del modulo al cortante en grav
entre 1.25 v 2.5 veee

v

renas densas corrn
1110} OF GUC CIAFCN

suclas

sponde a un valor que esta
suclos las cuales son:

I'n ¢l faboratorio se han hecho ensayes para determinar las propicdades dinamicas de los

1) COLUNNA RESOT

ANT

LCON VIBRACION FORZADA O LIBR

Es un aparato que consiste en una chmara i

Niab en cuyo vast
giro AD pequeno. obtenidndose ¢l madulo de rigides mediante las sig

vo de carga se le aplica

wicentes
GoWL, 2 s

un

Npresiones

Constante del aparato, dependiente de a

geometria del espéecimen.

Longitud de onda

W, 2a0n, Td
PULSOS

Consi

sten en realizarla propagac

mde una onda de corte atray
de suclo.

de un especimen cilindrico

prucha

Itevada acabo

cuando k¢ o

a un impulso eléctrico de alta frec
an es ta sigoiente:

ncia. Su
Velocidad de propa

weion ep- /AL
Longitud de Ta muestra de suelo

ara la velocidad de onda compresional se usa la relacion:

[

a2+ rcTre

No obstante ¢} que se realicen las pruch:

s de pulso asi como su propagacion es un fenémeno
complejo que aun no se ha entendido de manera suficiente para su aplicacion.



TRIAXIAL CICLICA

Consiste cn colocar ums muest

de suclo en una cima

Ui

ial v consolidarla a cicera pre

de confinamiento

posteriormeme ¢ leoapli

un esfuerzo cie

ico. 1l en

ye

generalmente on condiciones de deformacion controlada veliriéndose a un estuerzo ciclico
controtado » se electan de las siguicntes mancras,

a) i compresion

) Bn compresion v estension

CORTE SINPLE CHLICO

L.a prucha la podemos describiv al aplicar i Tuerza cor

mnte ciclica s una muestra de suclo de
seceion cilindrica o tectangular cubicrta por una membrana confindida por un reserte plano o un

recipiente de parcdes moviles. |

voprucha provoca defonnmaciones anpubines enoun suclo
superiores al 107 ¢4 v cabe destacar gque os limitado por ello para obteaer fas propicdades

dindmi

s e un stclo depende exclusivinnene del problemia que se presente en cierta cuestion.

tabia s Toumeas e liberatone para obfener propiatades dinanicas e
[N
Niodnte BT o et
“ ' st Lo cuvza ereliva
€ cition -
TSl oot
~ N N
Puti ~ ~
[ EREAN R [T N N
Cone simple
ulives N N N
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LENSAYES DI CAMPO

Se basun en dos factores que son:

a) Geng

runa onda o tren de ondas en el suclo

) Registrar dicha excitacion.

1os datos de campo proporcionan informacion de manera retativ

de como se propaga la
encitacion en ol sitio, considerando que en el suclo se propagan dos tipos de onda que son,
WONDAS DE U

IRPO ya sen de compresion v de corte (8) DYONDAS DI Slil'lil{l’lL’ll{ cuya

onda mas importmte os b onda Roavicigh ®

1% mitidas en una banda angosta limitada en la
parte superior por la superticie del terreno.

b

s ondas en moedios estratificados. producen nucevos Lpos de ondas por reflexion y
refraceion.

ENSAYE DV REFRACCION

Dicho |

wWwmeno ocurre cuimndo dos ondas chocan contra otro. medio diferente al primero

regresindose por este mismo siguicndo una trayectoria perpendicular con un angulo de entrada
iguat al de s

lida, on forma mas precisa la re

cCion veurre ot

ando Ja onda viajando en un medio

al pasar i otro cambic

yectoria tenicnda como cjemplo. el introducic un {apiz en un v;

SO
Heno de

PLLEHN
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PRUEBA

Tienen por objeto medie la selocidad de propagacion de Tas ond:

s de cuerpo en un suclo yi

'I‘

a traveés de porzos de sondeo perforndos o a i és de pozos erusados v la excitieion en el pozo.

seoreguicre un minimo de 2 opozos para devar

acabo T accion, aungue se pueden hacer
mediciones en varios de estos.

Registrador n
7o (FRUTRES
3istredze

{ uante 5
R
. ver—'uhcx A
m—«wf [ L
gom
N S 85 eas
Fuente an Lok
P REE ¥ LN i .
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Sandnas Somaea

Senaro
Poros cruzados Generacidn en ef paz Generacicn en to superticie
registeo en la supecficie re5isteo en ef po.
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11.3 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

amo s¢e menciona anteriormente en e inciso 11.2a (maodulo de cortante dinamico.

s

g, 33 los suclos o

hiben  relaciones  estucrzo-delormacion curvilineas.

presentando en pruchas dindmicas una car

cteristica ¢

awda (g L2051, pag 33). El
drca bajo la carva se denomini lazo de histére

o Bste concepto aplicado o un material clastico
da vna curva de @

ca nula (g 1.3, 1)L siendoe entonces ¢l amortiguamicento nulo.

T

Y

Rt

e 103, fig 11.3.2

Para un mater

ico en combinacion con uno elas

tico en seric su comportamicnto es de
; acuerdo con a g, 11.3.2

Si se propone un maodelo a b

seode un resarte v una unidad de deformaciones plasticas

definida

B

. unidos en serie. ¢l comportimicnto sera Jde acuerdo con la fip. 1133

T

n——wm
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CONCLUSIONES DEL. CAPITULO

Los coneeptos de energia como los mencionados anteriormente permiten un mgjor

entendimicnto del comportamicnto de los suclos. e especial, Jde dinamico, por eso resulta il sa

investigacion.

Sin cmbargo, on esta twesis e se constdorara su etecto on las pruchas estiticas realizadas,
{(Capitulo 1D



CAPITULO III

PRUEBAS DE LABORATORIO
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IHI.1 NORDMAS DE LOS METODOS DE PRUEBA PARA
EL INDICE MINIMO DE DENSIDAD DE UN SUELO Y
EL CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA (1)

on ol conochmicnto de las prochas en comprestonn estudiadas  anteriormente

acubo

tisotropica, continada y riasaaln o reatizacion en ol laboratorio se Hevo

ticndo nn procedhmicnto indicadao, pero

utilizando prachas en compresion triasial <i

rar los

12 para lo

wrgure el equipo existente en ol Leiboratorio po os muy ety

rio mencior

ultados descados os por el ~¢ hace mencion de los metodos descrtos por o norma AS T

asi como, alpunos 1drminos especificos

tamente

Pstas normas son cmitidas hajo To designacion Nra 121250 Los nameros gue inmedi
an. Un

inab aoen el caso de rey

wwion dican ol ano de e adopeian or

contintien en a dest
o de B altina reprobacian, T na ¢pstlon sobre eserita indica

ninnero entre pardntesis indica ol

ion

un cambio desde Ta ultinm resision aaepar

encias del

moser utilizados por

Iistos métodos doe procha han <sido aprobados para guoe pcd
listado del indice de especificaciones v normas det mismo

departamiento de doelfensa y pa

departamoento.

HLT. - ALCANCE

1.1 Istos mdétodos  de pruacha cubren Lo detenmpncion del indice minimao de densidad de

o libre,

suelos sin cohesian y con dren

ten tres procedimicntos alternativos para determinar of valor minimo de ta densidad.

de manera uiente:

1.2.1. AIFODO Az isando i conbado paora verter o ana paba de mano para colocar of

matcrial dentro del molde,
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1] dentro de un molde para e extrac

1.2.2. METODO 13: Depositando ¢l mater

suclo que ha Henado el tube.

"ODO C: Depositando el niteriad por inversion de un cilindro graduado,

n oser especificados por el asignamicento individual de la

fos mdétados atilizados debe
tones del

< provi

ifica dicho mdétodo de prucbha, deben impe

prucha. Ni no se espe

> minimo

métndo AL Pste metodo ex el procedimiento preferido para determinar of indi

de denstdind coma se realiza en conjuncion con los procedimientos de los métodos de
prireba 12330 os mdtodos 13y O son utilivados como guia de prochas e se readivan ¢
expectales: de preferencia donde no haya suliciente  material

conjuncion con estudios
(14.200 cmYecomo 1o

2830 cm’)o 0.500 I

disponible para usar un molde de 0,100 1tF

vel matodoe AL

especifi

uelos que puedan contener arriba de un
nunwero 200 (75

Fxtos métados de prucha son aplicables a los

ndo por una criba deld

A% doe particulas de osuclo secol pa
ica do drenaje

micrmmetros)para proveer gue mantengan la no cohesion v la caracter

libre. (Las caracteristicas nominales de la eriba esian de acuerdo con las especificaciones

1510

1 método A es aplicable a los soclos on los cuates el [00%, del peso seco de Tas

s del sucto pasen por una criba de 3775 mm) v los cuales cantengan
12%37.5

particu
arriba det 30%. de particulas de suclo seco retenidas en Ia criba de )

numn).

hle o los suclos cuyas particulas de peso seco pasen por pna

aplic

12 método 13 e

criba de 37471000 mm)
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143, B mdétodo ¢ es aplicable solo a las arenas (inas v medias en las cuales ¢l 10005

sea de peso seco y gue Tas particulas pasen por una criba de 3

* (O iy que

pucdan contener arviba del 1070 de poso sceeo de particulas de soclo retenidas en ta

criba del nomero 12,00 mmg,

T4 Los suclos para estos motodos de prucha, deberdn ser ohservados como

naturalmente ocurre on Lo po cohesion de ostos, oanesclas de particulas naturale

procesadas, proyistas con drenaje libre,

L2 DOCUMN

TOS DE REFERENCEA

2.0, NORNIA ASTN

C127 Meétados de prucha para g
¥ i E

o cdad especilica de agregado granulan 2).

2422 Ndtodos de anali

parn ol mano de particulas de suclos. rocas y  [Tuidos

contenidos (3)

D653 Terminologia relacionada a suclos de especitica, (3

2216 Métodos de determinacion por lnboratorio de contenciaon de agua (humedad )del

suclo, rog; wdos de merctas de sueloud3)

SOy agre

D287 Métodos de prucha para clasiticacion de suclos para propaositos de ingeniceria(3)

D488 Pr

ctic

Pa ipcion ¢ identilicacion de suclos¢procedimicnto manual y

visualh(3)

134253 Meoda de prucha para cf maximo indice de densidad de suelos usando una mesa

vihratar
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cificacion de una eriba de alambre y tejido (pafio) para propositos de prucha (4)

319 NMIZTODOS DE PRUEBA PARA BALANZAS DI BRAZOS SENCILLOS (4)

ica mdtrica.

HELL3 SUMARIO DE METODOS

Ll indice de densidad representa las condiciones saclus de una no cohesion, el suclo con

drenaje Tibre que puede ser conscepuido por una norma de procedimicnto de laboratorio

que prevenga el engrosamiento » minimiza la segregacion de particulas,

tir de determinar la densidad

Cualquicr procedimiento particular selccecionado para consis

que de un suclo sobre drenado., colocado dentro de un contencdor de volumen conocido.

tal que sea st una mancra de preveniv ef engrosamiento v ki sepregacion de particulas v

minimiza la compactacion del sucla.

HILI4 SIGNIFICACION Y USO

y densidad de una no cohesion del suclo puede determinarse por varios meétodos on of
Tugar de campo o por Iiomedida de tas dimensiones tisicas » masas de fos especimenes

(muestras) de suelo para el Taboratorio. T.a densidad seea de una no cohesion de suclos no

ariamente. por si mismia revela, de todas manceras que ¢l suclo esta denso o flojo.

o densidad relativa expresa el grado de compactacion de una no cohesion del suclo con
respecto o la condicion floja o densa como haya sido definida por procedimientos de

normas de laborstorio solo cuando s

an vistas  contra ¢l rungo posible de variacion, en

whrminos de densidad relativa, puede que la densidad seea haya sido relacionada a fa del
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esfuerzo usado para colocar of sunchy cnoun Henmdo compactado (no se ve) volumen s Jas

micnto det suclo sajeto a una carga externa.

de tension-estir

tendenc

Uinminimo absojute de densidad no necesariamente se determina por estos métodos e

prucha.

NOUA 1T o osuma. se lan poablicade datos de mdtodos gque poeden tener gran

vartabilidadt Sy, Como sea la variabilidad pucde ser redocida pradualmente en el cuidado
de o calibracion usado con aaencion y cuidado para ol procedimicnto v téenica de o

prucha.

300 han sido satistactorios para Jas prochas

E@ uso de fos moldes de In oo (STDHioe
requeridas del indice minimo de densidad de Tos sacloss Fos moldes (6.3 2 padran solo
ser usados cuando tos resudtados de e proacha scan apliciados en conjunto con el diseno o

1ser uswdos en los moldes de 1a

e sucta pa

tudios especiales v que no hasa sufic
w camo el indice

sultados de fa prucha deberin aplicarse con precau

norma. Fales r

minimo de donsidad obtenide con los moldes expectales que tal vesz no coincidan con los

abtenidos usando los moldes de nonmea

MHi1.s DESCRIPCION DE TERMINOS ESPECIFICOS PARA
ESTA NORDMA

1 de un

INDICE DE DENSIDAD AMANINLY pdmas. s la referencia de Ta densidad s

pucden ser obtenidos wtifizando an

suelo enestado dense o de compactacion que
procedimicnto de compuctacion en ¢! faboratorio ol cual minimice Ia scgregacion v

articulis,

ruptura de las g

INDICE NINIMO DE LA RELACION DE VACIOS emin. Se reficre a la relacion de

wcios de un sucto al indice ma

ximo de densidad,
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o
N
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INDICE MININO DI DENSIDAD Pdmin. Sc retiere afa densidad de un suclo seco en

estado poco compacto Gieltodel cuat pucde colocarse usando procedimicntos de Ia norma

det faboratorio gue previene el engrasamiento y minimiza ta sepregacion de las particulas.
INDICE NMAXINO DE LA RELACION DE VACIOS emax. Se refiere al indice minimo

de densidad.

E "IN SIETUY. Es el estado del suela,

DENSIDAD SECA P, La densidad seca de un deposito o Henado de suelo al radio de

curvaturit.

PDIENSIDAD RELATIVA DA a relacion de vacios expresada como porecentaje de 1a

entre ¢l indice mdximo y cualquier relacion de vacios dado de una no cohesion

ne

dile

con drenaje libre del suelo o la dilerencia entie su indice maximo v su indice minimo del

dio de proporcion de vacios corresponde fa sigutente ccuacion.

LT w00

1,

1.a correspondiente o densidad seca.

0 i)

- =100
.y

12,

£ s

INDICE DI DENSHIAD 1.

define como la diferencia entre cualquier densidad seca

on. f.a ecuacion que representa

dada ¥ ¢l indice minimo de densidad de un sucio sin coh

a diferencia es:

2 TAY

P

i, =
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6.2,

L6 APARATON

APARATOS PARA LOSMETODOS AL 13 ¢

6110 Tormo de secado. contralade

fermostaticamente. preferentemente del Gpo de

trabajo po

o, capas de muantener vna temperitura unilorme de 230 nas micnos 9

grados (110 mas menos 5

ados conti

ados) a traves Jde

una cimara doe secicda,
G120 Criba 3775 mme T F 27 0375 mmne 387000 o, 3RS mun, det namero 4

(4.73 mm No 1o 200 anmy, NoZOO 75 miciametros

131 aparato parn determinar o indice minimo de densidad de un sacto sin cohiesion por tos
mdétodos A v 13, son expecilicados en el punta 6.3 ¢l aparato requerido. para ol mdétoado O,

es especilicado en el punto 6.4,
~APARATOS PARA TOS NP 1TODOS A Y DB

6.3 1 NOLDES D NORN A Aoldes cilindiicos inetalicos que tengan voltimenes

nominales de 100 10 (2R30 cmyy v 00300 18 (14200 e los moldes deberin

conlormar Jos reguerimicntos mostrados en la tigurn 1

el volumen actual de Tos moldes deberd estar entre 4= 1,5% 5 del volunien nominal

especiticadao,

MOLDES ESPECIALES: NMoldes metiadicos cilindricos que tengan capacidad

menor a 0,100 (2830 am’) un didnetro intesior igual o mayvor que 2

30

TT0
mmipero menos de 47 (100 mnn y conformandoe la metodolopgia del dizefio, tales

moldes solo seran usados en forma conjunta o estudios egpeciales. y si no hay

suticiente suclo parn ser uxado en un molkde de 0100 1102

Gem'y.

633, BATLANZA (S) De capacidad suliciente parac determinae laoima

total de un

espectmen v oun molde. teniendo o suficiente precision para que o masa de suelo
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determinada to mas aproximada al 0,174, Las balanzas son capaces  de

ones tengan  las

wistacer estos requerimientos para gque Ja mayoria de las cond

especificaciones siguientes.

utili

s un molde de 0,300 11 (10200 cm ). 1 ana plataforma o unit

6.3.3.1.1"

balanza similar de unos 40 ke de capacidad. leible a g, teniendo una

precision@desyiacion estindarde 0.20% de o prucha de carga. y una

a1 cualgquicr punto entre 200g y su

exactitud de 0.05%0 de L misma pr

capacidird

VACUIADC: os dispositivos de vaciado son usados en

DISPOSITIVOS D
conjuncion con los moldes especiticados por la nornur de Q100 11 (2830 em®y los

moldes  especiales, los dispositivos consisten en un contenedor relativamente

rigido que tengan volumenes alrededor de 1.25 0 2 veees mas grande gue el

volumen de los moldes utilizadoes, que quepa un pico o tabos alrededor de 6" (150

mm de fargo.
Se requicre dos tubos de vaciado, o gue tenga un diamerro interno de 0.50" (13

netro interior de 1" (25 mm)Un borde que de fa

un

mm)y otro gue teng

wridad de que ¢ tuba de conexion en ¢l contenedor que pernvita la libee y

constante fluides de fa tierra entre ¢ tubo de pico v el contencedor. estando ambos

dentro del molde.

TUBOS RIGIDOS RECUBIERTOS (PARED DELGADA) PARA USO CON 1.
NETODRO 3 I tamaio de los tubos dependerit en su mayor parte de la magnitud
del molde seleccionado. ¢l volumen de tos tubos deberit estar entre 1.25 3y 1,30

metro interior del tubo debera ser superior a

veces el volumen  del molde, Bl ¢

0.7 veces ef disunetro interior del molde,

S NMEZCLADORES: Una larga de metal. una brocha para polvo de

PANIZLL

coerdas de pelo, v oun mictal adelgazado (para quitar ¢l exceso de suclo ¥y quede

arrcglado para ser colocado en el molde).



6.4,

N

N

APARATOS PARA ELNETODO ¢

641 Cilindro de yvidrio graduado, que tenga un volumen de 200 mil graduado a 20 mil v
i didmetro intervior mayor a 37 (73 mm).

6420 -Batanra. de al moenos 1500e de capacidad leible o 1g. » de otra manera

consistente con el punte 6 33,

643, Cribas de 3 8" (2.5 nunk Noo TO2.00 mnn y No. 20O (735 micrdmetros) para

cantormar los requerimiontos de by especiticacion 1931

HLE7 MULRSTREO DE UN FSPECIMEN DE PRUEBA,
It muestreo v los requerimientos de los especimenes de pracha para los mctodos A v 13

in

estim contenidos on 1os siguicntes parrafos v los requerimientos para ¢ método O se

los det punto 7.4
Previo a la prucha ol ciemplo deberi ser considerado de mancera que se pueda prevenis el
congeliamicnto, contaminacian con otros materiales, para evitar perdida de suclo o perdida

deidentificacion.

Il wmadio requerido por ol espd

inten de Lo prucha asi corno el del molde estaran on
luncion del tanaino mdsioo de fas particndas contenidas en el giemplo y I distribucion

del tmano de estas on Ly maestea,

7.3.1. Usando ¢l mdtodo visual o métoda D42 2Glependicndo de 1 complejidad de ta

pradacion de L muestra v la experiencia de? aperadorise determinag ol porcentaje

de particulas retenidas sobre las eribas de 37 (75 mn). 11727 (37.5 mm), 1747

(100 mumy, 3/8"(9.5 nun)

Nod (-1.75 mum) No 10 (2.00 mmy) v la No, 200 de 75 micrometros.
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La determinacion del indice de densidad minima deberd ser cjecutado en
concurdancia con os métados de procha a menos gque los requerimicntos del
’ punto 1.4 s

n conocidos. Sies asi entonces ¢l tamaiio del molde., el dispositivo de
vaciado., v Lo

adet espécimen requerida puede ser determinada de acuerdo con

cl tamafio maximo de particulas de pasticutas como preseribe en la tabla 1,

Cuando se utilizan moldes espe

tles el 100%s del espécimen deber: pasar en la
ceriba de 3747 (19,00 mm) vy tener ménaos del 1025 retenido sobre Ja criba

de 3/8"
(9.5 man,

7.3.3. L6 espécimen selec

ionado  deberd tener una mi

no menor a la
determinada usando la siguicente ccuacion

Nt - 00024 Vi

Donde:
LS TR

1requoeridia en kg

Vi Volumen del moide en em’

7.4 Scleecione un espécimen de suclo representativo que coincida con los requerimientos del
punte 7.3y usando un divisor(splitter) o un ratllador(riffley o otro métado como C. el
expecimen deberd tener una masa superior a 13004,

7.5. Secado del espdéeimen on hormo,

manteniendo o 230t 9 prados F(H106- 3 prados
contigradas) a una ma

a constante. arena secada oen hormo para uso del método C, debera
ser permitido para enfriar para enfriar en un contenedor henmdético esto ex preferentemente

para obtener ¢l contenido de agua de la mucstra de campo. 8§ este es ¢l caso se determinag
el contenido de apu

a de acuerdo con el método D226,

L1 Despucs det secadol retire complctamente las agrepaciones cementadas débiles

Para evitar la reduceion det timano natural de las particulas,



HELLS CALIBRACION

H R.1. NMOLDES: FI valumien y ol drea de cruce en la sceeciaon de cada molde debera ser

calibrado antes de cada uso ini del molde

ter alos que no excedan THOO veees

al s
: usado para prucha, o anualmente o que ocaera primero. Detenmine el volumen de cada

: molde por cualge

or mdtodo de medicion divecta o ol mdétodo de Ttenado con agua comao

- es proviste e el punto 8101 2 81020 P volumen obtenido poe cualguiers de los midtodos

debersid estar entee - - 13w det valor nomimal

Cslo Se recomi

da para ambes mdtodoss o Henado de ua sy Loedicion directan St la

diferencia entie Tos volumenes caleulados de fos dos mctodos excede al 0.5 del valar

. nominal del molde que Tue eatibrado. entonces la calibracion debera ser sepetida Fatla
para obtener of acuerdo cnoie Loy dos anctados de catibacion dentro de estados de

1 tolerancia, uniformes despues de vinios recistros, o una indicae

ian de que el maolde esia

reomiplazarse. Simmbos métodos de calibracion son cfectuados, el

mn danado v debe

ralumen oblenido por ol mdéuado de Henado con acua deberan ser asignado al molde(este

mdétodo retleja las condiciones sobte el molde enteroy

S0 NMETODO DE SEDICENO DEREC T A 1L vohemen del molde ex cateatado por el

N porcentiaje Je tos dhthnos tres didimctros internos y tres medidas de aftarae
k4 igualmente espaciados en todas Tas partes del molde. haciendo To mas cereano o
g

iy cuatro

00017 (0,023 mun. Caleule v repistre ol volumen. Vi (117 o om’) p

digitos significativos,

R.12. AMETODOS DE TLENADOS CON AGUEA: Llene completamente ¢ molde con

agua. deslice un plato de vidrio con cuidado sobre Ta superlicic superior det
molde(bordedpara estar sepuros de que of molde esta completamente Henado con
agua. una pelicula delgada de grasa o tubricante de silicon sobre ¢l molde det

borde del molde hard que se junte hermcticamoente entre el plato de vidrio ¢l

borde del molde.
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Determine o masa y la temperatura del agua requerida 1 llenar ¢l molde. La

temperatura debera determinarse a una temperatura de 1 grado centigrado. La

masa de apoa debe ser determinada o mas cer

no a 001 1b iSogpara ¢t molde de
O 100 117 (2830 cmy 1o mas cercano a 001 Ib(SOpara ¢l molde de 0,500 11"
14200 cm ') L obtencian de la unidad de volumen de agun enomm por gramo a la
temperatura obsers adi

Calcule y registre ¢l volumen det molde (1t o cmMpara ¢! namero apropiado de

. di

itos significativos, como sip

L uc:
K.1.2. 0. Para las mediciones de miasa en gramos, caleular ¢l volumen en pics
cubicos por o multplicacion de la masa de agua, en gramos usado para

Nenar of molde por unidad de volumien de agua, para fa tabla 2,

dividiendo los resultados entre 28328 mi/Zfc.

8.1. 2.2 Paca 1a medicion de masa en libras, calenle el valumen en pies cibicos

para la multiplicacion de 1l masa de agun en libras, usada para Henar o}

malde por unidad de volumen de agua, para 1o abla

.y dividiendo el

resultiado entre 62,43 et

R.1.2.3.Pa

convertir ¢l volumen caleulado en 1 o mMimetros cabicos se

multiplica por 28320,

8.2, Dcterminar y registrar Iy masa del molde vae

ndo 1o balanza apropiada especificada
en 6.3,
1LY PROCEDIMIENTOS
9.1, f.os pasos para cfectuar el método AL el procedimiento preferido debe de estar en

cancordancia con 9.2 ¢l procedimicnto del método 13 es dado en 9.3 y ¢l métado C cn 9.4,



9.2. METODO A

9.2.1. Nlezele el especimen secado on horno para proyeer una distribucion unitorme del

X tamaiio de fas particulas,

9.2.2. Silos dispositivas de vaciadorcomo se requicre en la tabia D son usados, cologue

.. el suclo tan suchio como e posible cn el molde vaciando el suclo det pico (tabla
D oen un (Tuje constante. nuntenicnda ol dispositiveo de vaciado arviba 3

del

verticalmoente o lo mas parecidao o esta posicion comtinuamente ajusie la alie

pive p mantener o suclo supetior a B 27 (13 annn o solo el alto sulicienie para

mantencr ol Tujo constante de fas panticubas de sacelo sin el contacto det pico con
el suclo sa depositado. Nueva of dispositive de vaciado on un camine espiral de
atucera hacizr adenteo det molde de tonmna gue cada capa delgada sea Toomas corcano

minimizar la

a do uniforme. Flomovimicnio en espiral deberd ser suliciente |

segreeacion doe particalas

1 opucde causar un enprosamicnto

) NO A Lo clectricidadd estvica on B arena se

inrilar a ki prodacida por el tezo de L testuen sobre las particolas, una brocha de

balansn para Ta chiminacion esaitica pucde aplicarse en el cquipo on contacto con

i

ctase voclva malesto

It arena conando este ¢

H 9220 dene o] molde con aproximadamente F27CER munkuriba del tope del

moldeto hasta que todos Tos puntos de o superticie del suelo estén arriba

¢ del borde dei molde).

0.2.2.2 Retire el exeeso del nivel de suclo con ¢l tope arreglando ks superticie del

ate la

suelo con ana reglia. Con mucho cunididdo debe ciercitarse du

operacion de llenado v arreglo para evitar fo discorde al molde o disturbios

cesivos de fa superlicie det suelo y causar un rearrcglo ¥ asentamiento de
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tas particulas del suclo, Hlaciendd un paso continne con la regla, o

sarinente. dos pasadas. producivan mus resultados reproducible:

nee

9.2.3. Sila pala o la excavadora recomao se requiere en {a tabla Dson usadas, cologque ¢l

suelo tan suclhto como sea pos

ble manteniendo la pala o la excavadora solo arriba

de o superticic del suclo para procurar que ef material resbale, antes de que caiga
sobwe el suclo previumente colocado. sioes necesario hay que mantener  las

. particulas grandes con la mano para prevenie que estas rueden fuera de [a pala.

0.2 3.1 ene o molde con un sobrellenado pera no arriba de 1725 mmdel wpe.
Para suclos donde el mano maximo de las particulas pase en una criba de

344710 minn. utilice univ replda de acere (v dos dedos cuaando 1o

necesitelpara nivelar la superticie del suelo con ol tope del molde. Para

suclos de tamano maximo de particulas, use fos dedos en tal w

nera quoe

cualquicr proyeccion de las particulas prandes de suclo en et tope del
molde sean aproximadamente balanceadas con los vacios en la superficice

det tope.

09240 Determine v oregistre 1o muasa del molde v el suclo. Caleule y registre Ja masa del
suelo de Henadao del motde por sustraceion de masa del molde de vacio. como se
determina en 8.2 para I masa del molkde y suclo. Caleule et indice minimo de

densidad Pdimin, on concordancia con L seceion 10,

V.25, Los pasos 9.2.1 al 9.2.4 deboeran repetir st quie los valores de indice de

tentes(preferentemente dentro del 126)

densidad refativa obtenidos scan cons
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HI.2 METODO DE LABORATORIO

ianctade gque s utilize on ol laboratorio para e realizacion de las probetas es

refativamente adaptable o To gque s¢ menciona en ¢l anexo Boen ol cual se deadian

ciertos procedimicntos de acucrdo o ba goe menciona ol ASIN

1 Henado, continamienta v ol peso de arena seea se numtuvicron constantes on todas » cada

una de las mestras, no obstante gue tucron evalinndas con diterentes tipos de carga. o forma en

que se Hevo acabo las pruchas de laborinorio gqueda referido de fa s ente manerin

2

2 FOUIPO DE LABRORATORIO

Matras de destilacion, memb

ma phiastica en este caso (preservativo), vidrio de retojs espatula,

molde metilico, Heaso maquing de saccion, camar wriaxial, cabezal, balines, pipew gradoada,

bascula. horno eléetrico, arena de Ottana

FODOLOGIA PARA REALIZAR 1.LO

ENSAYYE

s Scleecion y peso del material ¢sucloy

e« Vaciado del soclo caena de Oty on unomatraz de destilacion Heno de apoaa sin aire parn

lograr que ol nuncrial se sature.

e Colocacion de la membrana on la hase e o e

ial. quedando sujeta por mcedio de

tigas para que esta siga 1190,

= Scmanta ¢l molde metidlico procorando que lamembrana guedce dentro de dicho molde,



Seomonta fa membrana lo mas pegada al moelde para procurar ¢f espacio en forma de

recipicnte esto para verter ¢ aguaa v el material utitizado.
Una vers que la membrana se monta sobre elmolde. para dar una mejor forma ala prucha se le
aplica succion por medio de ta magquing succionadora da tal manera que la membrana se

adhiere al molde dando ina forma de cilindro tal como es o) molde.

Inmiediatmente se procede al Henado de agua dentro de la membrana procurando succionar el

H4ire gue oniste en by probeta esta parac darle tension ala muaesira,

Una ver

do el molde de agua. se eva acabo el vaciade de la arena dentro de este por
medio del matraz en el cual s¢ encuentra ¢l suclo saturando con o cual se tendri una velocidad
de Henado unitorme,

Cuandao se ha Hegado al tope. se procede a craparciar la muestra con una espitula dejando ¢f

material al ras del la boca del molde de esta forma el cabezal queda colocado en torma

unitorme ¥ centrada la prucba,

Camo se ha mencionado se coloca ol caberzal quedandae sujeto a fa muestra por medio de ligas.,

Se coloca la cimara teiaxial quedando bien sujet o su respectiva base,

Pasteriormente se procede a Henar de agua lo camara aplicandole 1a presion de confinamiento,

Se dda tension a la muestra,

Se procede a la aplicacion de carpa a la prucha correspondicaote.
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ENSAYES REALIZADOS

Con base en las pruchas de labortorio que se reatizaron, o continuacian se hace una

ripeion de los resuludos gue se obtuvicron

gritica

L. vl omuestea Ty curva esfucrso detormacion para L arena sachia con un
esluerszo de continanmiiento de 1.3 ke cm

S observaun lircro desphzamiento con respecto
alb origen. de aprosinncdamente 001 de detormacion anitaria, Fste desplazamicito es
debido o que on el momento de o prucha el cabesal no estaba completunente aposyade
sabre L omuestra

[oox primieros incrementos de osfucrs o tic
aproximadamente O0F Rgom v oads vivido

e un comportinmicnto fincal onoun tame de
quoo pari e testo Jde Ta

T.a arena
finalmcnte presenta (Glla por delormaciones

e Lo opratice Noo 2o Ta erdtican Noo oo s muestran bos osultados doe las prucbhas
rrinxiates en arcia doe Otavwa para ciclos de carea s descaren correspondicntes o diterent
porcentajes del eslucrso desviador de tadta H nln

muy stmilar, o Jditerencia de las

vaticas 2 a3 se prosonta g

deformac

MY
QNS poermancites

taticas A0 3 L Goen donde Tas detornmiag
muestran que Ja v aricion os m or confonme ol estuc zo aumenta

En o erifica Noo 70 Scograticoron s secantes M

detormacion. correspondivntes a Tos ciclos de

ode Tas curvas estucrso
can

Nodescarsn LY 8 0Se observa gque las
praficas presentan an pupto doeointerseccion quoe capresa sienilicitiviamente un valor en el
madulo de detornmacion inicialb (N1 de
cquivalente al gque ¢ ticne en ¢l origen de 1a
Pos

aprosiadiamente 0032 cm kg ol ocual s
vilten Noo L De acuerdo con oste resultado os
ible o aplicacion de esta gridfica o casox veales para o resolucion de problemas donde
INtery cngia este parametro.

enitica Noo 8 proesentit Ta curva AMee o Detormacion anitarias Lo figara especificn
el M, elastico que parte. comao yia sc menciono on fa gratica anterior de 00032 am’ sk Tista

figara desceribe Ia forma de una parabola gque muestra el compor

miento real de Ly arena.

o Lo gratica Nao O e desceribe ¢f madulo Meypoen fnncion de

la deformacion unitaria.
1in este caso el comportamicnto del nmate

1l semcia una linea rectit

La grilica No. 1O es un ciemplo de como se puade reproducir ana ¢
delormacion aplicando la fonmula & 1107 (M
esfuerzo vertica] tomando como iy
ambas gridicas tanto 1a
formula re

atica esfuerso-
LML en da cual se ha estimado el valar del
dicas Noo 8y 90 correspondientes a Ny N
sxporimientat como la estinnwda resultan muy similares, por cllo la
ulta clicazen ¢

se s

J{UNEH RN
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
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ANEXO IILA

Al COMPRESIBILIDAD DE LA ARENA

entro de lus propicdades de compresibilidad de suclos granulares. en arenas existen

contactos  directos. por o tanto, deformaciones  seran el resultado  de

deslizamientos v giros entre las particul: o ocurre o nivela

tuerzo. o
difcrencia doe To que ocurre a niveles altos de estucrszo on donde se tendra Lo colaboracion de las
detormaciones de posibles rupturas on fas particulas, sobre todo en las vonas de sus puntos de

contacto,

Ciatbe se

ar que las detormaciones debidas o destizamicntos vy ogiros enire las particulas, asi

como las deformaciones debidas a rompimicnto de particulas. no son recuperables, es decir, las

detormaciones no desaparceen al retirar s fuerss

s que tas produieron, estas son deformacione:

permanentes. en cambiod las deformaciones de o particulas individuales, por bo general se

recuperan por ser de tipo eliastico,

ALl COMPRESION ISOTROPICA.

Al someter tna muestra de arena en compresian isotropica sin esfucrzos cortantes

descendicndao o niveles de las dimensiones de las particutas, los experimentos demuaestran que

pucden existir estucrzos tangenci

ales, esto es, se producen pequeiios colapsos v movimientos

relitivos en las particulas que hayan quedado en posiciones de

Al wumentar los esfucerzos oxteriores de compresion se tene una componente mas  de

deformacion por a condicion cliastica de las particulas. Sio¢l nivel de esfuerzos exteriores

continba aumentando y aleanzan ba resistencia de los granos. su ruptura contribuira a Ia

deformacion total. A si mismo. las particn praducto de las rupturas van ocupando Jos espacios
vacios de o estructusa orviginal haciendo fa masa de arena menos compresible al esfuerzo

isotropico.
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A2 COMPRESION (¢

NADA

En ¢l comportamicnto tipico de i arena de Ottana on compresion confinada para estuerzos
Poqueiios Gue aumentan su presion se observa que fa disiminucion de volumen va siendo menor.
(ver casos iy b)) Micntras que para estucrsos del orden de 230 Kp em’ en aumento, observamas

que fos decrementos de v olmnen snmentan con e

ativa brusquedad. producicndo un quichre en

Ia cursin para despues tonmuar [ Tormia tipica, con decrementos de volumen cada vez menores,

{(ver caso ).

anterior scoexplica porgue o este nivel de estucerzos se presenta Lo ruptara de lo

arcnac ¥ por supucsto al aumentar presion fas disminuciones de volumen son menore

. porque

se van ocupando Tos vacios gue contenia la masa Jde

rena.
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A2 COMPRESION TRIAXIAL.

Cuando Ia masa de arena es sometida a compresion triasial en una probeta a presion de

ciamara veremos que al aumcentar la pres

i vertical tambidén aumenta la componente isotropica
de tos estucrzos introduciendo esfuerzos cortantes. Asi entonces. ¢ aumento de ta componente
isotropica hard disminuir ¢ volumen de 1o arena de manera intrascendente. mientras que ol

awmmento de los estuerzos cortantes introduce distorsion o cambios de forma, ¢

a deformacion
harda disminuir ol volumen si La arena esta suclha,

Cuando o arena es compacta y ol nivel de esfucrzos es bajo con respecto a la resistencia de los

granos. ¢l proceso de cambio de forma producira un aumento de volumen. Sioa esta misma
muestra se le aplica on nivel mas alto estucrzo. ¢} efecto de preconsolidacion sera menor v el

volumen aumentara menos. e esla mancra, ¢t

ando el nivet de esfuerzo aleance ¢l umbral de

ruptura de granos, of comportamiconto pasa

a ser similar al de una aren:

suclta, Lo anterior se
muesta en las gralicas sipuicmes:
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A.2 LICUACION

na vez que se comprendio lo anterior. se debe hacer mencion a fenomenos

naturales que son capases de ocurrir en arenas. como es ef caso de licuacion, et

cual presenta un comportamiento didimico del suclo, como a continuacion sec

expli

LICUACION.- I°s una detormacion cuantitativa, permanente del suclo o debida a estuerzos

an de poro. tal que b esluerzo clectivo

A2 MANIFESTACIONES DI LICUACTION Y CARACTERISTICAS DE LOS
UEFLOS SUSCEPTIBLES

adas por licuacion son @ presas, terraplenes, bordos,

Algunas estructua que han sido afe

estructuras apoy adas cn pilotes, cimentaciones superficiales, entre otros,

Dentro de manilestaciones de licuacion ex

5 Caus;

que koriginan, entre eflas

estan: cargas cicli

s inducidas por sismol cargas ciclicas inducidas por maquinaria. explosiones

» otras: provocando ta aparicion de grictas v voleanes de arcoa on ¢l terrene natural, la aparicion

de los voleanes de arena que expeten agaa vy arena, indica que se incrementa la presion de poro

rrolla a volumen constante. os dec

por lo que el fenomena se d . la permeabilidad del medio

debe ser haj

1y el volumen del material prande. para que la disipacion de la presion de poro sca

menor que el incremento producido por ta accion sismica.

Alrededor de Ias estructusrs

s que se hunden o desploman no existen abundamicntos del
terreno: algunas estructuras enterradas “flotan™ 3 en ¢l caso de taludes. grandes volumenes de

material fuyen cubriendo distane

as considerables on poco ticmpo.
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son. geoldgicamente hablando. arenas o limos aluviales de

I.os suclos naturales susceptibles

deposicion resiente. en estado de muy suelto o medio, abanicos aluviales, planicies de

inundacion.

tambicén

sos, fos suclos han estado totalmente saturados, sin enmbary

Fn la may oria de tos

se puede presentar en suclos secos,

F'nogeneral, dox suelos mas sasceptibles o dicuarse son de granudometria uniforme s
particularniente arenas Himosas povo plastivas. S Jos Hmos son plisticos o ticnen un alio

contenido de arcillas, s poco probable que sean hicuables: asimismoc aliviones finos cementados

por acumulaciones de carbonatos s otros agentes son poco susceptibles, mientras no se¢ rompa la

liga entre los
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INCIAL DE LICUACION

TODOS PARA EVALUAR EL POT

Se conocen dos métados para poder evaluar ol potencial de licuacion de depasitos de arena:

a) Criterios cnmpiricos

Listos so basan en la intormacion de agquellos sitios en tos cuales ha ocunrido licuacion y en

otros donde no se ha presentadol v oen Tos cuales se ha observado que ¢f Tenomeno de licuacion ¢s

menor cuando 1o resistencia a ta penetracion estandar excedio 20 golpes por pic dando origen a

una correlacion on la retacion de estuerzos T/ o (T es el esfuerzo cortante inducido por ¢l

el estuerza vertical electivo en el estrato): 1a selacion t/o se determina con la

T - DLOS ('max S g (o, o,y rd

T mas accleracion maxima de sismo

accleracion de ta gravedad

al total a la protundidad media del estuerzo

o, estuerzo vert
rd tactor de reduccion de estuerzos (varia entre 1 vy 0.9)

. N . normalizado. entra ¢n la siguiente figura y

Con o valor de 1/, » ¢ ndimcero de golpe

licuable o no.

se determina si el estrato cac en el dre

Este oriterio es aparentemente fwill sin embargo una de sus limitaciones es la crraticidad
propia de o prucbha de penctracion estiandar, asi comao las diferencias de la practica usual en los

diterentes lugares de donde se ha tomado el dato de si ocurria © no licuacion,
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A23 ENSAYES CICLICOS

El eriterio de ensayes ciclicos hace uso de pruchas con aplicacion de cargas repetidas, ya sca

triaxial ciclica o de corte simple ciclico. estos simulan [as condiciones de esfucrzo o las que sc

somete el suclo bajo fa aceion de un temblor.
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se estudia la susceptibilidad @ licuarse de las arcnas finas

'n la prucba tr
saturadas bajo la accion de un sismo. En clla se intenta reproducir el esfuerzo cortante ciclico
inducido en un estrato de arcna. ocasionado por tas ondas de cortante sismicas que se propagan
de Has c‘upus miis profundas hacia o superficie del terreno ¢ eoria de amplilicacion

unidimensional ).

se hace

la condicidn de estuerso cortante ciclico alternante en ¢l plano a

constante la presion contlinante » variando ciclicamente ¢l estucrzo desviador.

Ll comportimmicnto de Tas mnestras de arcna on estado sucltol se caracteriza por un aumento

gradual de Lo presion de poro sin gue haya delormacion axial apreciable, hasta que se produce un

incremento gue cleva da presion al mismo valor de la confinante v ¢l espécimen se deforma

stibitaimente. nuis del 202,

las arenas on estado compacto exhiben un comportamicnto similar al de Jas sucltas, pero al

menor del § %6

alay 1 es pequeii

we la presion de pora con ta condinante. la deformacion axi

se deformen un 20%. s

s reguiere la aplicacion de un ntimere mayar de ciclos de carga p

enta e

decir. no se pre detlormacion grande de mancra subita, sino que las delormaciones se

incremoentan graduadnente despues de que alcanzada la condicion a v, Se puede decir que
durante Ias prachas anteriores aplicadas & arenas on estado camwpacto sy suclto s desarrottan

cterogencidades. de numnera especial o la vona superior en donde  se concentran las

detormaciones axiales def espdécimen,

1 el ensayve triaxial cicticol el hecho de mantener constimte la presion confinante implics

hacer variable el estucrzo normal actuante on ol plano a 454

i) ciclico. te ¢l ensaye de corte

z

Con ohjeto de superar las Himitaciones det ensaye

M
lternuntes a un espécimen de

simple ciclico que consiste on aplicar esfucrzas cortantes ciclico

arena. Sc considera que este ensaye reproduce de manera mis fiel las condiciones impucestas por

un sismo cn ¢! campo.




5 RO
B! ensaye se realiza aplicando un eslucrza vertical, o un espdécimen doe arcna saturado, para
consolidiarlo. Posteriormente se aplican cargas horizontales ciclicas, no se permite cambio de

volumen durante ¢!

wsure y o oseomiden o detormacion horizontal vt presion de poro

Too Sin cmibargo U1

desarrotlada en Ly muestra de su s unanadiler

neia, en ensaye de corta simple

ciclico ¥ es que se requicre un estucrzo cortante aprosimado del 7076 del requerido en proucba

triaxial ciclica para que Ly muestra de arenaaleance Ta condicion u

Dada el pegueno mmane de Tas mnestras de arcna e censarar en corte simple ciclico ¢ 6 om

de diiimetro ¥ 2 de altur: riison

Yy las condiciones de frontera impuaestas por el aparato. por es

se trabaja con muestias

rrandes de arena satorada € 23002 110 210 cm de espesar ) sometidas @

esfueryzo cortante ciclivo en una mesa yvibiado

S cual prevd el tipo de condiciones de campo

libre en Ly

b

arte coentral Jdel espdcimen. aplicandol

s al ndsme. extucrsos cortantes que aceleran b

fhacia atras y hacia adelante mitentias que una pesada mas

1 descansa en la parte superior del

ciimen. ¢s

[ 1es sulicientemiente tlexible para proveer una presion unitorme. pero bastante

¢
rigida laterahmente paia servir comao hlogue de reacceion incrcial

A2 FACTOR DE SEGURIDAD EN LA EVALUACION DEL POTE?
LICUACIO

CIAL DE

En la evatuacion del potencial de leu

wcinn de depositos de arena saturada bajo condicion de

alpiin sismo sc da un mctor de scguridad gque se expresa como:

Nerzeo - cortanite s inifornie - reqreride < pora - cansar - licnacion - injcial

wcror - de s aeguridad =

P fuerso - cortanie - medio - budncido - por el - sismeo ons N ciclos

Este factor depende de la aproxiniacion que puede hicerse de cada una de las estimaciones

en cada caso




90

COMENTARIO

Cuando se conocen las comdicianes de un deposito de arena (fronteras. Cr y geometria ) el
procedimiento para analizar o susceptibilidad o licuacion. con base en los resultados de un

S[e en.

xial ciclico con

a) Obtener of comportamicnto en pruchas triaxiales ciclicas.

by Corregir los resultados obtenidos debido o ¢l tipo de prucba, condiciones de esfucrzo,

sismicos del s

historia de deformacion y antecedentes
. duracion y numero de

crie, aecleracion

<) Dcterminar ¢l sismo de dis

ciclos,

imicas de Tos suclos que representen ¢l

propicdades  dir

neral, al estinu

1 en ¢! campo, se tenen que tomar en cuenta las heterogencidades

comportamiento del materic
propins de los depositos del suclo. No se pucde suponer gue una probeta de material de unos
cuanios centimetros cibicos de volumen pueda representar ficlmente un estralo de varios cientos

o miles de metros cabicos. Por esta razon en dindamica de suclos es siempre recamendable

1.

aboratorio con cstadios de campo v vicevers

fos estudios de

complemen




CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS




v DISCUSION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

on objcto de medir los niveles de deformacion y estuerzo, dentro de 1os cuales se
pucde hacer un estudio coantitativo de los madulos de deformacion eldstica y
plistica, s¢ Hevo o Ia alla una probeta de arena suelta, cuyos resultados se

Observindose un tamo inicial de acomodo de ia cabeza sobre ia

wicaron ¢l la

proboeia otro tramo se presenta posteriormente on donde los piveles de deformacion son

potucnos v tinalmente un tereer trimo donde fas deformaciones son considerables y donde los

modulos de deformacion son grandes.

5 3.2 a 36 indican tas curvas esfucrzo-delormacion para el primer

o las gpraticas de Jas figor

7Gn os demostrar que despuds de un cierto nduncero de

y octavo ciclos de carga-descarga v
ciclos, a bajos miveles de deformaciont ke mucstra “entra™ ¢n un Uestade hiperelistico™ donde es
posible medir un madalo Sconstanie” durante muchos ciclos despuds, Esto es congruente con fo
que sucede en prachas dindmicas on doode no se detine on madulo clistico debido al lazo de

sHCo.

histéresis, pero se establece un ciclo donde el material tiende al estado hiperel

hos madutos, donde se observa que podria existit una

o grafiva 3.7 muestra el resumen de di

das.

fucerso desviador. pero debido al nimero Timitado de prueba realis

I con el e

relacion line:

sto ne se puede alinmar contundentemente. Fstos resultados podrian ser ciles si fuese posible

ablecer. mediante pruchas experimientales. una correlacion entre los madulos hiperelasticos »

[t

los madulos de rigider al estuerso cortante obtenidos de prucbas dindmicas.

grilica 3.7 que las

dos curvas M, vs o, mostradas,

I'n particular. ex interesante notar ¢n
convergen en un cierto valor para un estuerzo desvindor nulo ( N, - 00032 em¥kg ). convendria

saber sioeste valor se relaciona con el madulo de rigidez al cortante inicial pero no se inicia su

estilio debido a gue no cs uno de los objetivos de Ta tesi




P da figurn 3.8 s¢ preseota una grafica gque muestea la retacion N6 modulo clastico contra

deformacion unitiaria mmostrando macha ~simititod con Ia gratice inicial con caracteristicas niy

ura 31,

parccidas  presentando e omisma curva aongiie conomenas puntos que ke 1

Conjuntamente la tfigura 3.0 cspresit una reliacion del N guoe en este caso se le conoce como el

madulo phistico conten cierta detormacion unitaria esto para poder observar Lo tendencia del N

yaoque en la figara 3.7 es diticil de aprect

oo simple vista b tendencia del modulo plastco. no

vn b cual e opresenta e M contra deformacion anitana donde se

ubstante realizando ana gritic:

preciar de manera mias dustrativa goe T tendencia del N1 ono es lineal sino todo o contrario.

Finalmente mencionarcemos o altima de s Hicas cuil seomuestra en la feura 3010

mie la

quedando como una reproduccion total de Ja fipura nommero 3010 esto s Heva acabo med

formula que oxpresa o reproduccion de una probeta con sadimenacion de agua dicha formula

sada on o propin ficara siendo oy I N N Con ello obsers amos la

st eNXpre

fica estimadin demostrundo Ta eticacia de

graiatica 3.1 conjuntimente con la g

reproduccion de

fa tormula mencionadi




CAPITULO V

CONCLUCIONES



\% CONCLUSIONES

Con base en el rabajo desarrollade en esta tesis se pueden  establecer las siguientes
conclusiones:
1. Sc expuso un modelo fisico para el estudio del comportamiento plistico de las arenas

)

que oftezen resultados mas cercanos o ta realidad que los que proporciona el modelo

tisico de Coulomb.

Se realivaron pruchas  de  faboratorio parn medir o confiabitidad  del modeio.

obteniéndose resultados con una aproxinuceion moy cercana al comportamiento real de

las arenas. gueda pendicnte establecer su aplicacion y» comprobaciaon en campo.

Ta apli oy comprobacion en campo, del modelo propuesto. es trabajo para una

nucva investigacion, la cual deberit comprobar los datos obtenidos en faboratorio vy

ratificar la confiabilidad del método.
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