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FEHNANllO ANAYA SANC'l1EZ. 
(;El.ACIO :\1AH.TINEZ l.OPEZ. 
Presente. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60- l -078/95 

En :1tcnci(1n a :-;u snlicitud me es grnto hacer- de su cnnl1cimicnto el 1cn1a que propuso el profesor 
INC. CAIU\.1ELINO ZEA C<>NSTANTlNO, llUC aprohú c:-ta Pin·<·ch'm, para que lo desarrollen 
ustedes cnnlt1 tesis de su examen profcsil1nal de IN(;ENIERO CIVIL. 

"f\tOOE.l.OS Fl.SlCOS PARA El. ESTtll>IO l>EL COl\IPOH.TAMIENTO UE ARE.NAS EN 
PH.llEUAS IJE ('01\IPH.ESION TIUAXIAL" 

INTH.01JllCCl<>N 
l. :\101\ELOS Fl~u·os 
11. H.El.ACIONES ENERCETICAS 
111. PRUEBAS DE LAHORATORIO 
I\'. ANALISIS DE ltESLlLTAIJOS 
V. CONCl.t!SIONl<:S 

Rucf.tl a ustc.:dcs curnplir cnn la disp11 .... i<.:iún de la Direcciún G1..·11cral de la Adnlinistraciún Escolar 
en el sentido de que ~e irnpTim,, l"O lugat visible dl.'" c;;ula ejemplar de la te.sis el título <le ésta. 

l\.~inlisnlo les rccuenlo ljlH.~ la Ley de Proki-.ionc~ c!-tipul;1 que tlchcr;.in pn•.M<tr servicio social 
durante un tictnpo n1íninHl <le i-.1.:is nlr:st·s ("tlfl\(l requisito p;11a sustentar E.""amcn Profesional. 

1\.tl.·ntan1t~nte 

"POR lV11 RAZA 11/\l~LAH.A El_ ESl'IRITU'. 
c:_:d. LJnivcr~rill · ••• a 14 de noviembre tk llJ95. 

j
bL DIRECI R . .<y"/ 

ING. J E MANUEL COVARRURl/\S SOLIS 

J?\.1CS!GMP*nll 



A(;lt..\DECli\JI ENT<> 

A n1is pndn:s con amor y a~radcdmiL•nlu p11r todo lo que 111c han daJo =-- pnr In mw.:ho lJUC ha 

signilicadn su c_ic1nplo. ,\ 111is h1..·r111ann-. pl"incipaln11..·n1o...· a Rop.l..'liu por su s;:11.:1·ifil.'.io y d ap1iyo n:cihilhl 

<luran1c nti etapa es1...:olar .. \Ji ........ ~<. "n1·ia pn1· su a~ uda_ p11i- -...u l..'P1t1put;1dn1·a :- :-.u in1 ... ·n:s .. \ Yadira Rn_ias 

tcsi ... ¡11,r Sll critica y preocl1p;1ei1.lll pur \a 1..·alid;id tk• l..':-.ll..' lihrtl. l)\11..' hiei<.·n1n t¡tl1..' fw.:sc llll plal.'.1..'I" trabajar 

con el. 1· a todas .::11 .. ¡uel\a:-. p1...·1·s1111a" t¡111...· c-...ll¡>, ien1n 1.:P11111ipo ha-...ta 1...·I linal. 

l"T::H.Nl\Nllf> ANAY/\ ~ÁNCllEZ 



MIS 1\1;\S /\Fl~CTUOSOS /\GR/\DECIMIENTOS A: 

Fl:DFRIC< l l\ J,\RTíNFZ J .(lPEZ t Fcdc 1 
l>lll" su i;ran ap11yt1 1.:11 tt11..h1s ll1s ;in1hihJS asi n111H' su C."lHllpn.:nsiún p¡1rn p(1dcr tcrn1inar Jos estudios en el 
ni,:cl de..· lic1..·1H:iatura y seguir adchintc en la vida. 

ROL.\~IH > l\L\R"J ÍNFZ 1.t'>PLZ 
l111r ~u gn.111ap11~11 11H1ral y 1.•t:1111ún1i...-11 durante si ... ·n1pn .. •• 

\.'ALl:RI:\ ,\N:\ 1 <">PF/ p,\Nl:\Cil !¡\. 
LNRl<)l lL l\l.·\R J'ÍNF/ C il lJ.H'>N 
~lis p;u.111..•s p111· las gra1Hks al1.:ncin111.:s qu1..· han h:nido para co11111igo en los estudios de licenciatura. 

t 0 :\H.< JI.IN·\ \.l:\f{ 1 ÍNFZ J,(Jf>l-:Z 
lº,\Ri\ILN l\L\R"l INF/ L<Jl'FZ 
IIU\.I,\. :\1.\R 1 Íi'<L/ l .<>PI'./. 
tTLlr-.:A i\TAR-1 ÍNl:../.1.1.lPl·.Z 

t\ lis dcma~ hc-rnwnos qth.: siempre me han alentado ..:-n cada din que transcurre para que yo sea un 
ho1nh1...: dt: gr¡111 provecho. 

~ li lll:IS ~int:l.·rn ;iµrado.:o.:i1nit:nhl a los prnli:.:-.orcs de la foc.:ulla<l <le ingcnicl"ia por su grun enseñanza a 
trm. 1....~s di..• los cinco ai\os de liccnci~1tura. sin oh:idur a los sinodales que hur~ín posible la titulación 
'-k·scada. 

<SFLACIO MARTiNJ:Z IÚPEZ 



/\NUESTRO ESTl1\lt\DO DIRl·:CTOR DI' TESIS 

ING. Ct\RMEl.INO /I·:,\ CONSTANTINO 

Al cual agradccc111ns su l..h.:dicaciún y su tietnpo en la odcntación en Ja prcscntt..' tesis~ 

así t.:01110 sus conoci1ni1..'Tllos brindados para que l..'Slc traha.io ruen1 posible. Esperando 

contar sic111pn..~ 1.:011 '->ll a~ uda en el L'.iercicio de 11uc..:~tn1 vida proli.:sional y co1110 un 

a1nigo de toda la vic.Ja 
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Tl.'.'r;raµhi y PcL"k s ... ·1lala11 que si ...-! suh-.u...-lo de una cinH:-ntadún .... s francarnente ho1nngc...~ncn el 

pcst• de l•t 1..:stnic...·tura 111.:asi11n:t 1111 s11l(1 una c111nrrc...·siú11 (:.u.:111·1a1nicntol ÜI.'.'( suhs11ch1 suhyal."entc. 

sint• ta1nhic...•n. t11l•1 l."c...·dcnci¡1 lati..•ral. l'or lo 1<11110. una parte 1..k·I a'>cnta1nienlo se puede c...·onsidcrar 

qu.._• .._.s pn1ducidn pPr un acnrtmnil.0 !lt11 Vc...Tlic;.il tkl estr;1lo c;u-g.idn dehidn a un dccre1ncntn di.! 

'11111111 ... ·11_ ~ la nl!a par11..· p111· 1111;i cn111p1 ... ·...;iún adicii>nal d1..:hid:1 a ccdc...·nci;i lateral. Por esta ra:?ún se 

pt11..·1..k· de1..·ir que...· l'I ;:1-.1..·11ta111ic11to d1..: 1..·i1111..·111aci11111..·'> en 1.."->t1·;1l11:-.: <.li..· µ1a11 espesor dr.: arcilla pucUcn 

s1...·r t..'"' al11a1..h1...; p111· 1111..~tod11-. h;i .... ad1•-.; e11 d1..·lt1n11:1eit'111 u11idi111cn-;in11al. 1'(11· t•ln• lado. si la 

t..'"i1111..·11taL·i1"111 dt.·.., ... ·:111'>;1 ._.,h1c c ... lratn-.; d .. • li111n i11org;i11il.·o o an.•11a. la :-.L·gunda partt.• dl.'"I 

;1..;1...·11tan1ie111t1 1p11r cedc...·111.:i;1 1~1te1;iJ) .... , p111li;1hk 1..¡tti.· -.c:1 111ay~11· que l;i pl"in1cr.1 (p111· c;:1111hi11 de 

\"11!111111..·11). 1·11 rc .. u1111..·11 ... ·11 -.,,u ... ·Jo .. ;ire11" .. º"· el :1 ..... ·111a111it.·11tn total s1.· ~k·hc principalnll.'llle a 

d1.:/il1·111a ... ·i••ll P•'I" ct.·d ... ·11 ... ·i;1 1;11 .. ·1·.1!. lt• cu.il i11\11lucra 1111 pr·nhk·nl<1 lridi111;:111si1111al. 

1:1 J)r·. l.L"nn:irdn /.._· ... ·\:1cr1 1 Jt17:;¡ .._ • .., q11i1.·11 11tili/;1 el co111.:i:p10 d1..• n1udult• di.' di:llir111aci1-1n i\1,. 

di:linill11 1..·1u1111 1.·I c1H.:ient1..· de 1:1 dt..'lil1·111;11.."i1'111 l•nit;:1ri:1 vc1·1ical r. 1..·111ri: 1..·I ... ·sfu ... ·r/11 qui: la pr<Hlucc 

CT, p:u·a un c...·i...-1 h• \ :dot d ... · l;1 pr ... ·siún d ... • 1..·•ulllrn:11nicntn. 1...·I cual c..·s una rnagnitud que rnidc: In 

d ... ·fi.1nn;1hilid;1d dL· la 111;1-;;i de -.;udo µ1·;:111ul.ir: ;i 1111..·did:i que el 111atcrial es 111;-.S dcfonnahlc (1ncnos 

rigid1•l. 1.:I \;ilor d1..· 1\.I. l."'> 111.1~111.1..''>!1..• p111110 -. ... • 11·;1la c11 el capilulo siguiente. 

1·11 c..- .. 1 .. · nii .... 1no 1...·apitulo ........ pr...- .... ...-111.1 un 1111•d..:h• p111puc-...t11 pn1· 1..·I pat;:1 1111uar en cuenta las 

d ... ·li.1nn:u.:i1l111..·-... pt:1:-.1ica .. dcl 111;11erial ... ·11 1"1111ci1•n d1..·l 11i,1.·I d1.· e..;fl1..:r?1• de..,,·iad11r. 

l .n .._.¡ 10..·re1...·1· c;1pí1uln :->e 111ue.s11·a11 las µr·úlicas 11li1L.·nidas a Ira'~ ... de una seri1...• dr.: c:-.:pcri1nt.!'ntos 

1· ... ·ali:?<1<.lt1s 1..·11 lah1•rah11·il1 c1111Hl un,1 apliL-;1ei1"i11 d...-1 llllldcl1l pnlpu1...·~to. a-.;í <.:<lino una discusión de 

k• qt1t.• en t.:lla..; ~ ... · n.:r1·1...·~.L·111a. 

1:11 ...-1 c...·t1a1·1t1 coipituln ~ .... p1es1.·111a11 h1s an;"ili-.i-. d1...· 1·est1had\1S donde :-.:e c..·:-.:pliear;1 la fonna <le 

;:1plkar l.'I 111ndel1• para 11hi...·111...·1· Ja 1.li..·li.u 111;1..:iPll ... ·lú ... tit.:<1 cuino la dcli.•nnaciún pJ;istica del ~uclo en 

hase' a 1~1s gnillc.:as obtl.·nidas .._•n el ll.'i-1..· ... ·r t.::1pítulP( ct.:u;:u.:ionc~ 1...·onstittllivas ). 

Fin;.1hnc11t...· p;1n.1 la n:;1li/.aC"iún de est1.· trabajo !'-."-' sig11iú c...·l proi.:cdiinicnlP rccon1c1H.hu.Jo por el 

1 lr. 1 conar·do Zccvacrl el cual consiste c11 tnnHir una proht..'"ta de suelo y so1nclcrla a una presión 



de cnnfirwrnienlo l'. 1 ic.:111cr11Ji ... ·11dP P-'" pr ... ·siún de c1111li11a11ii1..·111u ;i la pr...-si1"1n isú1n1pica qtll.' ;ictúa 

snbn .. • un clc1111.·111P di..: ~111,.•/,1. 1.i 1,.·u;d "-'" i~ . .'l1:il 1..·n 111d;i-.. dir1,.•1..·cinr11 .. · .... J.:;. :-.1,.• llHllllh..·111.· 1...·.-..1a p1;,_·-.i/1n 

hast;I tJLH..' l.1 pn1h1,.·f:1 -.e t•-.i;1hili.r;i t'll c11.111ln ;1 pr ..... ·.inllt"" dt• pn¡p '-t' rt·li1..•11,.·: lueg11. 111;11111...·1li1...·11do 

.apli1..·ada f',, :-.t." .:1plit·a 1111 c ... 1twr.r11 1k-...\ iad111 ¡,p,i;ll J li;i-...1;1 l;i 111ir.1d dd c.,.fu1...·r.r11 di...•s\ i;1d1.11 d ... · 1~1/la. 

~e di:tc:rn1i11;1 la h..·:;. t"-.../Ú1,.'1"/••-d ... :li11111;1 ... -ít111 p.11·;1 drL/14• 1..·-...f11cr.r11 de"' i;1d11r: ft11...·g11 '>t." r·c11n1c\1..' 1..·I 

csll11 . .'r/n d ... ·s\ i;1dnr dt'lt•nni11;111d11 1:1 le~ c-...f'111..·1·.r11-d ... ·li•n11:u.:i1'1n para Ja d1...• . ..;1..·arga. < ·011 1..·•de 

pn11..·cdin1ienh• se 1.:1111111...· ... -. p;1r;.1 la p1·c...,¡,-," d ... • ... ·n11/i11;1111i1..·1111• /'.•-'" d1.:(on11;11..·i1'1n l111al t•la.-...ln­

plústica. 



CAPÍTULO 1 

MODELOS FÍSICOS 
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1-J l'VIODELO DE llOOKE O MODELO ELASTICO 

( 1110 d..: fos prillH .. ºf"P~ illli.:!lln.'> p~11·;1 ..._•! l .. "<lt1dj,1 i..k• l.!.._ .111..'/l.:1'-. 1..''> 1,_'llll'•id1.:r;11· ;I L"'>l1..• llHl(t,.'l"i:if Cllfllll lf/1 

llll:dio c..•lú~lil..·n li1a.·al el L'"ll<ll ... .._. d1..•...,crih..._· ;i 1,,_'t>lllir111ao...·i···11 

L 
a 1.:t1-.1i .... ·id:1d d ... · 1 ..... 111;1IL'll;1k_·-.1u .. : Íll\L· ... 1j~;1d.1 ¡-.1•1 p1i111 .... ·1·;1 \L'/ p111· llt•1•l-..i . .' (f111111dw.:1._:i1"•11 

al l.
0 ••111p1•1t:1111i1..·n1•• 1..k· 111;110..·11.d .... ·-. In~ .. \~11-.1111 !)..._•111L'lll...':,..!UÍ e 111!,! \f,1~al1:t d1.:I J1>n•I. 

q11 .... ·1..bnd11 tklinid.1 1...·11111t• 1.i p11•piv .. bd d..:/ ... ,.,Jid1• itk·.d tJLI<...' 11<..-'JH.' 1111;1 ri,!..•idi..·/ !al. qt11. ... • ;:1/ 

nriµin:iL t.k• :iqui qt1L" ¡¡,,.,J... in\..._-...,¡¡~~·· -.11 1..Pll1p(11t.n11i1..·11r1• 0..:11 trn L''/1"'-'' i1111.:nl11 ...:11 1·1 cu;d al ;iplicar una 

carga "l'"(lig. 1.1 l. <..'l 1.:t11..'FT'" ...,.._. l."<•1npo11:1 <.:l.i-.!ic.11111..·11ll..· IJ.1...,1;1 1111 J1rn111.: qt11..· pt11..·Lk· ~1..·1 ;111tc..., o ig11:.il 

al d1..· rc·;i~1i..·111..·i;1 ··1•...," 111••111e1ll<• 1..·11 .._.¡ ... ·11.t! ... ·I c111..·rp•• •:11tr;1 ... ·n 1..• .... 1;id1• p/.i-.1i1..·11. p11r .._.¡¡,, c11;111d11 ...,;.._· 

aplica l.:1 c.:Jr(!il "'f'" 1,;l 1.:uL.0 1p11 ..,, .... \.1 d<..·li11111:111<l1• <..'11 1;11111,1 cr<..TlL'llle ;:-. 1..·1•11ti11u;1. p<..'n1 ni 1eti1·;11· diclLa 

c;u·ga t..·l 111;111..·r·ial ..... 111)-c t111;1 rt..•cup1.:r:it..·ii>11 da..,IÍ\:;1 dchid.i al n .. • .... 111"11..'. un c;bn dt..: 1111 lllóll<.."li•il de <..':-.le 

co111pl1J'larni1..·n10 r1..·;1f e-.; c.:I <Ll.'.1..·n1 ... ·11 un 1.:i..:1111 1:111!-'.'" l·n .._.¡ ;111t...''º 1 ...... : ;u1ali/;i c.:011 ni;i...; dl..'tallc este 

rnndclo. 
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1-2 MODELO VISCOSO DE FLUIDEZ LINEAL 
(MODELO DE NE\VTON) 

6 

P 
ara<..•-.;\<-' llllld1..·h• SL' .._·:-.;.pn.:sa q.ut..· ''l.i rapid(,_'/. d1..· dcll11·11wci1'111 es din:da1nc11tc p1l1pnrcinnal 

;1 la "-·arµa··.;.. ~1..· di1..·l..• qtll." "l.' C••111p1lr\;1 ._¡,,_. ;.u.:th.:nh1 c11n \a h.:y di..· Nc\,h1n potra un lluidt1. 

1 a '1.:ln1.:idad d1..· ... k·1<1n11:u.:inn "'-' 111anti..:llL' cun-.;tanti..: durantt." e..·I pnn:L·s{1 dcli1nnacibn 

c:11·µ;:1-ti1.:111p1•. l'1•r h11..·t1:1\ de 1:1 !..:~ ;11111..:-. 111L·nci1111;.1da ~c 11!11i1..·11c !11 <>Í!,!llÍcntc: 

1·11 l;i µndi...::i 1..p11.: c-.;qu .... ·111ati/~1 1..•-.;1<..· llHHJl..."111 tfig. l.~) SL' ohs1..·na una lírn .. ·a 1ecta (O:,v Vs l que 

n.:pn .. · .... cnla 1..-·I l~·111\111c1\\1 'i-..cn...;u-lincal 

Sin 1..·111haq-'.u lt•"' ...,l1t.·lo~ n11 :-.1.: 1.:0111pun:1111.:.-n ll11id .. :/ linc:1I. "i1.:11dn las an ... ·illas !ns 1natcdah:s que 

p11.:si:nt:i11111a~or !luidL·/. la-.. l.:uak·s se l1h-..cna11 qtu.: L"ll L"..,tadl• L"<•nlinadu dis1nint1)e con el tic111pn. 

i·:n L"I c.1Sl• dL· las an.:nas L"I cll:l.'.tll t:" 11111t:ln1 111L"11l11·. 

llnidad de Newton de Fluidez Linc:tl 

I' 

p 

Slf\IBOLO lig. 1.2 



1-3 l\'IODELOS PLASTICOS 

L 
a h.·orí¡1 pl;i.-.;1k;.1 o 1.k· pl;.1-..111.:id.id -.. ... : ;1pli1.:;1 ;1 p1,,hl1.:n1.1.., 1.:11:-;1 -..11luciún 1i1..·1H.· n.:l.:ll.:iún 

c1.1n In;,; problc111;1s 1.:[;1,li1,..·11-... d .. :hj .. J,, ;1 q11 ... : l.'.-. 1,..•..:11<11..:i11111..•.., 111;1t..._·1n;1lic;1-.. ill\Plll1..T<1<.l.'.l'> L"ll 

l..'lla 111, s1111 li11 .. :al1.:->. ,,:/ ... ·-..111di•• d1.: .._ • ..,1;1 t..:P11a r.._•..,n/1:1 11111:- i11lcn.· ... :11111..· 1...· i111pnrtan1t.::: _ya 

que c11 la pr;icli1..·;i lo..; p1nbh:1n;1-.. -.. .. : pr..:-.1,..·111;111 111t1\ ;1 ll1'..'IH1t..ln. 

1.:urnpo11;1111i._•111<• d•.: -.i ... 1 ... ·111;1-.. 1..".ll111.·1111.d1.:·. <..'ll •.11 di-..v1·1·• li111i1<..· _\ t>hlil.., 1.·1111~1ruid;1-.; t..'11 1..-·I 'ilh.'lo. por 

lo qu1..• t..•sto" ;¡-.;p~.:clt>" !Ío...'111..'ll 1111:1 !;1";111 i111p••rl.111ci.1 .. .-111..·I -. .. :111idu <..'l.'•lll1·1111icn. 

P<:P, 
p;::p, 

l .. '.f .'\ludc._.Jo d1.· ("oulo1uh 

~ loúclu (.k Coulomn (lit~· J..:l.a) 

I' 

j 

I 
l 

I' 

Sll\1JU ll.C> 



8 

1.3.2 l\loddo dt.• lh.•íorn•:u.·iortt.•s Pl:.h.ticas J>&.•finitlas (I\ll>PI>) 

SL• prornnc un 111od ..... ·lo dili...-rcnk del ;1ntcrio1·. sahi1..·11d11 d1..· :1nh.·111ann qt11..' las an:nas pn ... ·scnran 

las l.'l111dicit111cs de lt1s 11H1d1...·l11s >:1 1111.:nci1u1ad11'i. sin l.."ll1haq,!11. c-1 pn1pucs1n t.'Xplica nu1s 

clarallll.'!llC fa parte pl:1sti1..·a L!lh .. " l'J 1lllld1..•J¡1 dl..· ("11ulu111h. por l.'Jfo !-.t." ha 1ll)fllhn.1do COlllO .. lllOÜChl 

de ddi.1rn1:.1ciPncs plú'.'.ti1.:a" dt...·finid;i..;··. 

,\ continual."iún l;1 sigui1.:111c liµu1·¡1 i/u..;1r:1 t.•! 111pdi.:lo prnpucstn <1'-'Í cnrno su ecuación 

c11rrc~p11ndi1..·1111..•. ,. 
J 

T 
~ 

1 
p 

Sl/\·1BOl.O 

l\fnddo t.k• D1..:"IC1r111al..'ioncs Pli.isticas Dcfinid<IS{ fig. J.3.b) 

p Kr-Úp 



1-4 COMPORTAl\,llENTO ELASTO-PLASTICO 
(l\IODELO llOOKE-COULOl\IB) 

L 
as ,_h_·li1nn;H.:io>111.:.._ p1..·1111:11h:n11..·-.. d<.: ¡,,..._ 111.1r.._·11.i11..·-.. .,.._. p111..:d ... :n i1nc-..til!:ir 1111i ..... ·11d1> un 

1.:h:llh..'lllt• d1,.• ! J.'"'¡.,_._. 1..'•l!l 11111• ,\..._· ( ·,,tllt•l!11' t•bl1,._'l\l1..''.lllt• 1111 llH•lfi..:lt> 1..'t>l\1•1..·id<• .._~tlllH• 

i:k·nh .. ·111<• llo..: ;o-.1. \· ... .-11:1111 .. ·11 l'·t1;1f...:h• r1:Lbtl•-pl.1-.111...·••l. d••lhk •• .-1 1,:1Hllp•1n;11111e111'1 

de.: n:~i.,.11..·n1...·i;1. qth .. ' \;I dt.: ti ;i 1111 \<il•'I ~!1;111d .. -. \l 1 ... :.d1/.ff p1l11..:h.1-. 1..:11 111;ilc1ia!..:-.. d ... · ti1..·na ~ ... - 11h..;1..·n;1 

que 1:1 deli•n11:icit"•n p);'i..,11c1 ;1111111..·111;1 l."••111••11111..· !;1 1..·;11)."t ;11111ll.:111;i 11.1..,1;1 qt11.,_· lh.:~!a ;d punh• de 111p1ura 

<.:nnveniL•nt ... ·: 

ó. 

ILP = l\ 1údulo <le dcli.1rn1aciún pl;'1sti<:t.l 

P ~=('¡irga 

Pu= Ca.rgn últi1na 

1 u, l ' .. "I t¡· ,/p.,-p) 



Elc11n.•ntn Ehrslu-ph'isticos 
tic St. Vcnant en parnlclo 

O< P~ .. :::::; P,,, 

tt:., <t't 1<<L., <et,, 

lig. 1.4.I 

10 

l .a r.:1n11ula anh..•rinr cxp1csa la h:y n1:1s prohahh.· d-.:1 fCnún1cno carga cnnln.1 dcfon11aciún paru un 

111atcrial dnsto - plús1ico pnra un nh;cl de carga P que :1.ctúa sohrc el n1atcrial. 
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1-5 RETAl~DAJ\'llENTO ELASTO-VISCOSO LINEAL 

L 
a dcl(11·1n;u:illll L'l;.1...;¡ji,:;1 J'lldl.' ...... :r l<..'l;lld:1da r•lll" 1111 h._·11t"•lllt,."ll•l \ i..;1..·11..,(1 lilh.';IJ. l;sfo..• 

ll..·1Hln11..·1111 J1llt..'l'.L" .......... i11\1..''>li;_!:1d" llll11.:11d1> en 1,;11·;!11.:h• 1111;1 unid:id dl.' llnllk1..·;.. 1111:1 d1..· 

NL•\\lt•n. 11ht1..·11i1..·1hh1 ... l..· ; .... ¡ ¡,, q111 .. • ...,,,_. 1..·1>11111..·,,: 1..·1111111 11111dad K1.:h in : la-., c•u1dici1•111. ... ·..; d1..· 

carga par;1t..":-oh."1..·a~1• 1..·...,1;"111 d.1d;1-. pi>1· J• f'll !"'·;.. J.1,k·l, 11111:1ciP11 ,; ,q¡ • ,.;;-,; :- n.·~11hk·ndP L"ll 

fonna di..· 1..·1..·11aci1'111 difcn:111..·i;il ..,.._. llq.!a ,1 l;i ..._·,p11.."-·Ít111 ...,¡t~11i..._·nt1..·: 

(') ~1"' [ 1 .... ..... ' ,. ll J 

Esto in1plica q111.: 1:1 t111id;id l.°l;i-..tk·a 1111 :-.1.: dcli11111a1;1 li;i-..la qt1l..' 1.:11 li.ir111a gr:1dual;.. ;1 tta'\·1..;s dd 

1ic:1npn. c.·J 1.:Jl:L"lo \ i-.cp"" li111...•;tl :-.•.: IP pcrn1il;i. lk 1;11 111;1111...·1·a que tkspt11 .. ~s lk un tiL·111r11• :-.e \L•rilil.·•1r:i 

la dcf(H'1naL·i1"•n L'histic;:1 .. ~.:;i:-.i1>n:id.i pn1 1:1 l...'.:1q2a lnlal P. J·...,ll.' lt..·111.•1111...·nn ''-' oh .... ..:r\a 1..·11 'º" sudn" p11r 

c.·1 cfi.:ch• hidn•din:i111i1..·1• de 1...·xpuJ .... ar 1.:I :iµu~1 ¡_!l'.l\ i1.:11...·i11nal dL· h1..., p••l"t•..., de 111att.•1ial. e1•n111 111 i111lica 

la ligun:1 4ui..= se 11111c...,tr;1 a c11111i1111;11...·i1"•11 

', 

', (IH 

~----~-' l rct;utla111i1..·11ll• 
cla~1n-pl.i'>l 1cc• 

.. ~ '_ - -

fig.. 1.5. 

I' 

¡ 

~ l',.LJ: 
1 
I' 

Sli\1B(H .. O 
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RETARDAMIENTO PLASTO-VISCOSO DE FLUIDEZ NO 
LINEAL. 

P 
ara c-.11..: ca .... o se c11nsid ... ·ra una unidad d1..: i,:,1111pl•rta111il..·ntt1 pla..;tn-visl:osn no lino..:al. en 

d11111 .. h.· .._ .... intn1dl11 .. ·1.: un:1 u11id;:11J d ... • 'i-.;cl•sidad li111..•ul c11 ¡-iaraki<1 pan.1 n.:tardar la 

d..:li11·111a ... ·i1\11. pPr c1111..;igui1.:11ti..· 1:1 lllh .. "\ :1 unidad q111 .. ·da1·ú n:prL·s..._·ntada co111u lo ilustra la 

~q;u11d:1 fi~wa. l·I dc111L'llh1 ,¡...,._:11sn lh1 lin..._·:il n.:p1L'si..·nt;:1 los cli:L·tns yj..,1,.·osPs inh:rgranulan .. ·s así 

1.:nlllll 1:1 llL'L"L'~id;id d .... ;.1h:.111/:1r p11r l1H:di11 d .. : r1icciún o..k· ("nuln1nh. llll ni,el di.: carga Cl's} tan 

p1..·q1h .. ·fi.1 i.:111111• :-- ... • quicr:1 p:u·a ini1....·i:ir dicl11•-. li .. :11i"inll.."lln~. 1·.I ... _-h_·111L·nto d ... ·' ¡...,..._·osidad lineal n.:pn.:si:nta 

el agua g1·a\ itai.:iPn:il ... ·n 111~ p11111-.; d1..· la C"ln1e11u-:i d ... ·l 111alc1iaL que al si:r expulsada de estos rctur<la 

L.1 deltff1l\a ... ·il.'ll \ i .... i.:u..--a i11i...·q.!r.111ul;11. 

P,-1',· P, •P. 

."l, al 1-r~ / p_,JlogLa/('fl,·' 11 (a/1p_,Jl P., 

1'11r 1ncdi11 d1.· l.'1..·11;1ei1•111..·s di1;,:1e1h.:iak·s ~L" lk·~a a una 1..0 '\.prc~ii'in n.:pn .. ·s ... ·11t;11i .. a del n.:tard.an1icnto 

plaslP-,·is1..·psp de lluid1..•/ de lh1idc/. no lineal. que se da cn la ecuación anterior. 

I' 

1 
(' 

Slf\11U JLO 

fig.. l.S.2 



1-6 COl\IPORTAl\llENTO PL,\.STO-VISCOSO DE 
FLlTfDEZ NO LINEAL 

13 

P 
ar;i "IU..'h• .... ;111.:illn~""· dLlll L'll J.,, 111.1-., ...,11.1\0.:--. . .._·1 li.:11111111..:nn d..._• ¡..,,,,llnpia. de i.:í .. :rt;1 rigidc/ 

~:._·,!ida i11i1.:i:il .ti 111:01.:n.d ;- ..._·,11.1'11111_'1..' u11 h:11<•11h.'IH• ,f. .. : ... ,,fjditi ... ·;1cit1n "L'l1'..h1n.'L'i111it.·1110, 

pPr In cual \;1 lhii.h.? .... .._. i1111..·1.11:1 1._·tl 1.:I !i111ih: d1..· 11.·-..i .... 1t:1h.:i;1 "!'.<-.". dicli11 l\.·11ú1n1.:1111 se 

i11iciar;l ;11 oik·:111/;1r .... .._· "J•.._" .' ..._·pn u11.1 .... ¡ llui.!1..·,, i11i ... -i.1L .1 1111.1 !luid.._·/ crf li11;1I. -.;:.1ti-;1:1ei1..·ndn • .. :! 

gr:'ifiL·;:1. c11a11 ... h1 .. :1¡j.._·111p<>111.:11d1..· :1 •,, _ _., 11111:-- ~:1.11hk· . .._- .• 1 .. l<."j'IL'-"":11!,1 t.•f li..·111'11nc11n d1..· .<-.olidilicaciúll 11 

L'lld11ri..:..:il11ic..-111t1 <.'11 1,,..., 111.11v11.d._-..., .11 ... ill••··•''· .d ,h._ ... :1111111;11 .... 1.· !'l:1<l11;ti11h_·11ll.' c1•rll.Lo.:I(}'> línnc-. í...'11 

( ir;;.dica rcprl.·scnlali \ ;1· 

~~~ i.~··· 
t 

SIJ\IB< >LO 

1 111d.1d ,¡._. 1ln1d.._•r 11<> 11fll·.d <t11I 1111..0.:i<Hl 

1111111.1.J.1 I'"' , _ _.l.._n11_·111 •• ~ d,· 1 1111l••111h :­

.._·h:111 ... ·n1n .¡,. '- l'•l'"id.od n" lill<..»il 

li!,!. 1.r ... 1 
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Lslc 1nodclo que se n .. ·pn.:s1.-·nta cst;i ... .-nn<.;tituidn por un ekrnento di.! \·i.-.t:osidad no lineal signi licandu 

con clln l(lll: ;11 :iplic.:ar una carga l'a principal ini..._·jaJ :- pusll .. 'Tinrmcnh.' lk·g;.;11Uo a una Ps aplicado 

ni n11.1dch1 ..._., c:L1;1I 1i1.:nc 1111 r1.."•a1rtc Cl•11111 ........ 111t1L"··t1";1 1..·11 l;i lig111;.1_ la 1ccup1..·1·;u.:iú11 de 1..h.:f~H"1naciú11 sc­

(1hs1..·n·:1 l.k· tal n1a111.-•1·a q111.-· 1111 l.'S 1111ili.1r11H.' l' de l"i.u-111:1 lin<.:;:11 si 1111 q11c 1H1 es pnipon;it111al a la caq;a 

~ ;:1! gratic;1rl11 s ... • ¡J..._·1111ta que 111• 1.:-.. li1n11a n .. ·cl;1 11 p:i1t..•i:id;1 ..,¡,H, parte p:11·úh11la ~ di.:spui:s se C<1n1p1ll"ta 

linc;1ln1L'llll..'. pl1r lt1 tanlo .... ,,_. co1npPrt;1 c1•11u1 u11 111ntkh1 pJ;"1:-.ti!..·o con10 se 11hsc1·va en la ligura que 

n:pn:s1..•11l;.1 ..._•st1.: 1111H.lc.:l1l '.'- la d1..·fi.l1·1na1.:iú11 ~1.-· ,,h...,en·:1 en fiJn11<1 pl;·1stica) la c.h~ltu-n1aciún se apn.:cia 

1.-·n liu-111:1 1111ili•n111..·. 



1-7 COMPORTAl\llENTO ELASTO-PLASTICO 
VISCOSO LINEAL Y REL\..IAl\llENTO. 

E 

F.11 qu".- para t O ,; u I', .._·111'•1H.·1...·~ l · 11 

Esta ley qth.·da 1·L·pn .. ·-.1,_·11tada 1...·11 \.1 -..1l,-!lli1.:11t..: lli;ur~l. 

- - - J-~ 

dcl1•nHaCÍ1.~n 

\ l<;(:l1!-o:l JnH.:;1\ 

•l".11'~·1',) 1 

e-. 
'.t. 

tk(<lflll.1..:1<•11 .. :l.1 .... '1i1...1 
1111\11.:<11,1\.1 ,, I': 

0_}'' 
lig. 1.7.1 

<..;J;\,-11\111<> 

.... 
1 ., 

¡¡, 
o LTJ o 

t 
I', 

1' 
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1 )ond..: Sl..' t1hs1...•r\"a que al n.:I iro1r l:arµa ( l'a) s1...· n .. ·cupen1 i11tegr;11111:11IL'. 

inh.:gr;11111..·nte l;1 1..k·fi1n11:u.:iún 1..·l;"1s1ic1 (11,P, 1 1.:t11Tl..'sp1mdienh: a 1:1 carga d:1sti1.:u que fue aplicada 

par.1 llln\·ili/<H" b fr,H.:l..·j,·111 p.,.~ que ini1.:ia 1..·I li.:11ú1111 .. ·110 viscoso. 

, \I n .. •aplicar la 1.·aq;a sth.:1.:dl." •. .-1 111i..;111n Ji.:111·11111..·110 inicial p1.:n1 la d1.:li.H"11taciú11 lota! S<.." tL·tarda con el 

tiL"111p11. ¡;¡ :-.cgu111J11 i.:a:-.l1 n.:pn .. ·-..cnt•11..·I 1i..·111·11111...·1H1 i:uand11 !;1 r¡q1idL"Z de..· dcl(1nna<..·iún es 

conslanh.: P 11ub y la c:1rga s1..· dis1ninu~ L" pu1· ri.:laja111i1..·111n a un \":llnr li1nitc de rcsi~tcncia Ps 

l."t¡lli\:ilenh..· a la friL·1,:i1"111 dl..· ("1•ulo111h. 

l't /'s-l-(/'0-P."i)e-!"!?.<.!1 
et,. 

Corno s.._• 11111es1rn en la siguil...'11t1 .. • ligura: 

p~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I'., 
rcl~ijarnicnlo 

p 

lig. 1.7.2 
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CONCLUSIÓN DEL CAPÍTULO. 

En t..•I pn.'so..'n(L' ... :ap11uh1 ,.._. 1!;:11.:1..-· n1..:1h:t••11 ._¡, _ _. \,111'." 1lll1d1..·Jn ... 1i-.k·11...; lu..., i.:ttali:s t.k·si.:rih\.'tl cn 

frlnna ilustrali\a ,_.¡ ,,:11111p111·1;1111i..:11111 ._!..._· ,,11¡1,..., 1ip11~ d.._• -..11 ... ·h• .... 1..IL·nntandn .. k· a11lc111;1110 que 1111 

todos s11n apli ... ·;1bk·" ;i J.1.., ;U-t.•11:1"' '"'" :ilµl!IH•-.. .¡.._ • .:·.In-. ... c 11.:l.11.:in11an L'JI li11111;1 dill.'L·ta 1.·1111 t.'.·~las. 

Pl1r tnc111.::it111;ir ;dµi11111-:; de .._•Jln ... IL'll<.'Jllo..., c1>r1111 t.'Í<-'lnpln 1.:I llHHk·lo cL"hti1..·t1 11 1lH1delt• del lot1k1.._• . .:1 

111ndcl11plú .... 1ic1•11111>1k·l1> de ( ·,,11!11111bl .. 11k·111."1.., al!..'1111;1· • ._·1>111hi11;ici1•lll."' tic¡,,.._ anlL'" llH..'lll'.i1u1ad11-.. 

que c...·n su t..';l:-01> :-.1 .. :n.1 1.:l l'l;1..,1t>-p];"1,liL·1• ::- Pl!n ... 111.1. ... 

1 o..; llHhh:]o.._ rí<.iLt>'- \ ¡...,¡,,,_, ;111h.:1111r1111..·11h: p1..·1111it1..·11 CPlllp!1..'THh:1 1..·I 1..·1•111plll·t;1111io...'1llu lllo...'C<-11lil.:1l 

t.h.: los 1nal..:::riaf....-..., :'- ;1 l;i ......... ,,. :-.1111 1111;1 ho...·1r;1111io..·111;1 p,n·;1 '"'ll L'...,lt1dio 

Sin c-111haq;l•. SL" piL·no..;;1 qltL" l•n lllL'i1•r 11111dcl1• d1.:hcrí;1 incl11ir J;i 1.·:-.1i111¡1ci1.•n de las lk·li..1r111;u .. ·i(lllt.:S 

plústicns co11111 ..... ¡ q11c :-.1..· prupo11..::: L'll la ~L"l:L'h»11 1.:-.2. 
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ANEXO l.A 

A.I ELASTICIDAD LINF:AL 

L a cla!'.licid;:1d <.."s un~• prnpi1.·d:1d 11u1;. i111pt1rt:illlL" 1.:n el c . ..;ludin 1..k 1natcrialc.s que son 

st11111...•1idos :1 csll11..·r/l1s tillllt' a 11..·no..;iún c1111H1 a 1..•t11npresiún. para pt1d1.:r con1prcndcr de 1ncjor 

1110:u1en1 su l.:t11t1pt1rta111ic11h1. l-11 .:ircn;is lll' "-'·" 1:1 e:x1.:cp1.:i1"1n. pt1r i..:11i-n:spo1nk·r a un nHttc...·r·ial st"1li<lo 

q111.: p11r st1s p111piL•tl:1tk" "-'" -.;11-..1..:l'plihlc a 1 . .-i .... ·1 !1 •-.. fl..·11l·11111.:11t •s qu..: lh .. "L"<..·sil;111 un cstudil1 y ptir tnnh1 una 

l..'.XpJic.;1L"it.lll. 

1 a 1.:l:1-.;tkid;1d lin1..·al ... .,, la parte di..· la 111ee;"111it.:a de lo" 1111..·din-> c.:nrui11uos qui...• esludia el 

f...'t>l11p11nanliL11to ... k· 111..; ~1"1Jidns i:u;o.:1" pn•pied:ides ...... 1111 indL'flL'lldienlcs (_k•I ticrnpo y t.'11 d intervalo 

1..·11 <Jlll.!' 1:1~ tleli11111¡1cif1111..·~ pn1dt1cic.b" 1.:11 1(1~ 11H..·di<1s c1111tí11tw.s Mlfl n.·<.:upcn1hlcs al c1.·sar el csfi.1c1-...::o 

lJlh..' la" pn1dth.:L·. 

L 
( 1:). 

A.1.1 LEY DE llOOKE 

.1 l .cy .. k l look1..· L"Xpn.:sa una n.-·la<.:iún linL•¡d 1..·11tn.· csft1c1·/os y dcfilnn~1cio11L:s. J-:1 1¡1ctor de 

pn-.pPr<.:iunalid~1d L"llln .. • esfUL"f'/nS :'." dL·li1nnaciones recibe d 1101nbre c.k· f\1údulo úc Young 

f\.J<1h,.'lll<ÍlicH1llCllh! fa ley dL• 1 fouke SL" ruL•de escribir COIHtl: 

T 000 (iy 

Donde (i: ;\·h"idulo de rcsish:ncia al csfi.1cr..-:c1 cnrt;tntc. 



l'l 

J)nndc <T esfuc1·/u 111•n11:il. 1: d<-.:h•111w..:i1111 1111i1;i1Í;1. 1· :\túd11l11 de ela-..tkh.l.id del 111ah:rial 

cnrn:spl 'IH.li'-·1111..·. 

FI i\1úduln dL" cla-..111..id;1d d< . .'J''--'1H.\.._· .. k· 111u..:h1.-.. l;tc\1nc ...... :-.1c11d11 In.,, 111;1s i111purta11h ... ·s t:I l1pn dL' 

111;:1h.'Tial. 1t.·111¡i'-·r:11111 a:- 'el• •cid;1d d .. .- c;11 h-'•1. 

1 a n.:l;11.:i1'111 l.'llln .. _· !:1 d..:t\,n11;1<.·i1111 1111it.1n:1 11;111.._,..._.,~.1111·· l ~ !;, dL·li•nn.11.:i1'111 11ni1;11i.1 l1111gilt11linal 

--++---,- -

- .,_ 
1 i11;d 

I' 

fig. :'\.!.! 

1.a rclm.:iún de Pniss1m sio.:111pn .. • cs p11si1iva: ..,¡ l."i 1..·..;l"u1...•r/o nnnnal aplic:ulo es de cntnprcsiún ... la 

úcfi.n·1naci1'111 en la din.·ci:iún d1.:I c:-.l'111.:1·;r,, rnir111al es lk si~!no 111.-·!.!;1li\1l. c..·n tanh1 que la de1Cu·n1m.:iú11 

transversal es pu<.;itiv¡1 dchic.k• a que- el 1natcrial ~c 1..·xp•111dc. por Ctln..,iguicntc la relacitin Uc Poísson 

n:sulta positiva. 



B 

A.1.2 LEY DE llOOKE GENERALIZADA 

usada en el rrincipin dc !-.llf'L"IT1t1!-.kiú11. t.•I cual 1..·stahk·1.:L' quc el csfucr/tl <1 la dt..•Jl1nnm.;iún 

rcsullanh.· 1..•11 un i:t1c1·pn snnh.·tido a llll sist1.:rnas dl.' rw.:r·zas es la 'illllHI algchraicn de los 

csll1c1·zns ("lnH.luL"idos pnr L0 ada tlll;I d ... · Ja .... (Lh.'f/;.J..; ;.1plicado:1s L'l1 liinna indi,;idu;:il. Fslc rwincipin tiene 

valide/ úni1...·:.11111 .. ·1111..· cu:.11u.lt1 1.:'.'..i:-.lc t111;1 r..:l<H:iún lin1..·;:1I 1.:ntn: esftu.:r/11s dl.·f{.i·1n;:H;in111...•s. de ntrn 

1 ;i 1.k·li11·n1;icit'111 n .. · ... ull;11111..· L'll uno:1 din .. ·c1.·i1'•n 1.."·-.p1..•,.,:ilica. 1.::-. la sun1;1 algchr.iica de 1.:ada una Uc las 

defonu;:u.:in1h.'' prnd111 .. ·idas en L"Sa di11..•c1.:i1"•11 pnr· todo" los csli.tl . ."f/11s apliL-ados en fi.n-ina indivi<lu;.11. 

.\si pa1·~1 l:i din. .. 't:l.'.iún;..: s"-· 1i"-·1K·: 

y 

z 

( ,. J = rr. _ ,.0_ ,.'-'=e 
•. , ' E E E ., 

I 
(e, J, ·~ /:'fa, - 1·(0-, +a,)/ 

I 
(1:, J, = -

1
--;:Ja, - 1'(<>, + a::J/ = 1:,. 

I 
(1;, ), ~.· ¡_;!=- 1·(0-, +a,)}=1:, 

- - - - _:_,. 

" ,, 
" 

cr, 

,.,.,~ ---- ,.• 
' ' 

// o....,.,-,~_""_-_-_-_-_..,..:~.'.'.:.'-- E<>lado Final 
i:..,1;-iJo lnici•1I -
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liµ. \. 1 ~ 
La Ley dt: l luok..._• ~..._·1u..T;il1/ad;1 l ;1111hi(·11 ;1dnpt;111 1.:I 111•111h1 ... : o..h.: l.'l..'UaL·inrn .. ·.., cun ... 1ituti\·a...; para 

n1cdios (,...'l:lstii.:os linL·:ik·~ hn1nn.'._..!cn1..·o.., c ¡ .... n1111p.1-.. lo 1.._·u:il qui1.:n.: ... 1<..·..._·i1· quc la i~11tn•riia ~i~nilica <.¡ui.: 

hts preopicdad1..·s 1n1..·1.·;.-uli1.:as d .... • In-. n11.·di<>~ 1.:J.:1-.;ti1.:n-. -..011 i~u;ik·..; 1.:11 1.·ualqui .... ·1· din.:c\:"i1'111. lu l:11al 

t.•lin1i11a la ..:xish:111..:ia d1.: din.:cl:it•111.:.., pn .. :1-..·1.._-1,..:i.1\i...•...; L'tl pn•pi ... · ... t1d..._-.., 111L"c(111i1..·a~. 

e nnsidL·n.:s1..· un p .. :qu1..·11P .... -.uhn . ...:1111111 p.u·h .. ' 1111i..·~1<.111h.· d ... · un 1.:u1...-rp11 1.kli.u-111;.1hll.'. so11H:tid11 a 

un ..:~t•1d11 d .... · ..._- ... r1h ... 'l":/1•:-. 1na,i.1L d.;1d•• lJlh ... ' unii.:;1111 ... ·111<....· ;1• .. :tu;111 '-'~111c1·/t•s n1lnn:1h.:s ...:n el cuh1.1. 

:\\ x •. \!)- •. \1 / . 1 -.1:1-. d .... ·l11n\l;h.:i1111e-; p11n11c.111 un ca111biu dl..· ,,,\t11ll..-11. t:I cual ~1.: p11cdt: 

cuantifi,,_.a1·ct11n.1: 

,\v--

X 

z 1, 

lig. A.t.:; 



·1·tH11:111d1l en cuenta qu1.._· l;i 11.._·06a de la 1.._•J;i...,ticitlad lineal es ll'>t1al traha_i<ff c1u1 dc....·/i.1nnacitu1es 

h111git11di11al1.._•s 11ll..·mu·c....·s de 1 f{)(). se d1..·spr1.._•("i;111 en c....•stc cas11 ltls pn1dw..:tos de d1.:lilr111;11.:Í1lncs. 

;\..,¡ n.1i.'in1n tnn1;111d11 c....·n cucnhl ht l .cy de 1 lnokc !_!.l..'fl<..·n1Ji,..ada. la dcli.11"11i:ici1.111 volurnéli-ica qucdn 

dclinida en ha::-;c a ltis c....·sfuer/os y a las cons1antes cl;°islkas dc un 11mk"rial. 

f)111t1..k· J...:. /\lúdul11 d1...• c11111presihilid;1d \t1lt1111(·11"i1...·;1 

,.\..1...1 ECl 1,.\.CIÚ:"i Fli~l>,.\:\IENTAL IJE LA EL~\STIC"llJAI> 

P .ai-;1 b 1·1...·spJta:iú11 de prohlc111as dúslil'.o". 1111n11al111e11h..· en /a prúctica n .. •sulla rnuy dificil 

r1...·:ili/<1r. e;ik·ulos d1...· i111t..·µ1·;u.:i1"111 de ccuaci1lJ11...•s p:1ra lk·g:u· a un rcsullado. por ctinsiguicnlc se 

rc .. ·currc....· :i rcstlf\C'I" el pn1hle111a di..• 111:1111...T:i difer1...·1111..·. l1HlHllH.lt1 en cuenl.:11...·/ c1u1_junhl di..· sus relaciones 

1...·sfucr/11 dcli1nn:u.:iú11 del l1•11J..c. k1" 111...·s ecum:i11111...".'-' Uc cquilihril1;.. las e1111dicioncs Je 

Pan11...·st1...· t.:~1sP J;.1s i-el:11.:i1111i:s (le l lotikc se n .. ·duccn a: 

I 
,._., /-: ( <T, - 1·a, > 

1:, ¡._· (r'T, - l"(T,) 

....... i<; t" \! 

l\Júduhl<.k Young.( F) 

P:ira loi r·cs111lu.:iún de pn1hlc1n;1s d;.'b1ic.·<1s. nonnalnK'"lllc c..•n Ja pr{1ctica resulta ruuy dificil 

rcnli;..-:.ir. t:ólculos de i11lcgraciún de ec1.1~1cioncs para llcg~H" ~ un n .. ·sult~1do. por consiguicnlc se 

rc....·c..-un·c :.1 rc.'"(1f\'cr el prohle1na de 111ancra dili:rcnlc. 1on1mulo en cucnla el Cllfüunto e.Je sus n:focionc.s 

c....·sf1.1c1-.1u <.kli.H"niaciún di..• 1 lookc. las tres ccuacio11cs t.k cquilihriCl y las <.'(lndiciom::s de frontera del 

pn1hlc.:rna a tr:ilar. 



::!.1 

A.2 MÓDULOS DE DEFOl~MACIÚN 

L :~,:,'.:~:·11:·:~ ,:, ,:111 :~: 1 ;:::~::;~~i1,11 / :: : :~~~ ;:~ ~ 1i1c 1.._~.~~:·11i11,:~:.:::::~::·1~: :~:L" ~ :~11 ...,c~'.~ ..... 1.:1 11111:~;::,'.(i~:,~~t~'.~::::;):~ .. :·jj1~:·11t :: 
cua11c.h1 111..·u1T~ c.-1 Ji..·11• 'IJH:llD d1.: lic111._·it>11 1.._·1..::. p<>r ell11 1.._·I dt>1.._·¡, •r /1.·\ ;11.._·11 1·l•;i/i/;1 un :i11:'di ..... is tk• lo~ 

l.;1 ill\L""li!;-'.;tL'Í1··11 ,_!,.: l.r-. ¡ir••¡'i,_·,J.1d1..•-. d ... · 1 -./111.._·r/,•-lh:!i11·111.1cillll •k· /11~ 111;11cri;1k·" del s111.._•l1L 

pt1t .. •tk• ser gi.-111..·r:di/;1d.1 :1L"l'p!.111.I•• 1.p1.· 1..·/ 111.11 ... ·11.d. 11.·111..· d11i..·1,_·11r ... ·-. ¡nPp1cd:id1..·.-. 1111.._·e:1nic;1:-. ..... oJn en 

- ti ¡\CT/ ¡\)/ 

\~ 

Ó' 
1 i ~ 

'"· ''· 

·•I \n, 'l .. ) 

.\rr, 

figura A.:? a y h 



lle la ccuaciún últi111a '' sig11iliL:a la n .. :l;11.·i1·1n de l1oiss1111. y s1,:r:l con..,.id1...·rad•1 cnnH1 un valor 

arn.:glado. '•ilidn para las din.:ccio111.:s hori/11n1al y vcrlical rcspcctivmncntc constante. l.a tensión 

.'.\rTx pn•ducirú un i111.:..-1...·1111...·1)1t1 dc ch111~;1ciún f\.1h. ,\<tx d la dirccciún " X" y -\ll\.1h. ¡\ax en las 

dirccci1111cs p1..·rp1...·ndicular1...·s Lk· la 111i:-.n1a 111;1111...·1·a 1...·111..·11ntrH111(1s '-'"prcsi(1ncs cuando las tensiones 

son incn..:nh.'ntak·s en dirl.."c1...·iún o;.. 

111...·I i-a/cu1:1111i1...·ntu anll.."1 i11r. pu1...·lh.: cunclui1s1...· qttt: 1...·uand" .._c incr1...·n11...·111:111 las lcnsion..:s c11 las 

ln.:s dir1...·1...·1...·i11111...·:-. 1...·I i111...-i-1...·n1l·11111 lk- 1;1 cl"11~;11..·i1"1n 1...·nn1...•...,p1111dk·11tc ;1 una snl:i dir1..·cciún puede ser 

,\1:/ l\.I·/ \n/ -\• l\lh ,\ ny - .. \f\lh <TX 

y para las dircccinncs ":\: .. ;. "Y" 

l)cspw.:· ... di.:- si1nplilic:1r 

\1:y - l\lz .\ny - "~th :\<>" - ti ~1z ,\CT/. 

,\1:" 1\.111 ,\r;x - l• l\lh ,\n;. - '' l\1;. ,\crz 

a1T1...·µL11" t~nninPs llcµ:.u11os a las sigui..:ntcs expresiones. 

¡\1;;.o -- ( 1 - \) J\.1h .: J\.1/ .. ,\n-" 1 _.\ny '.'\rrz) J\.·1; ... J.\rrz =::. :\1:/ - J\.,lzc /\az 

1\r:;. · ( 1 - \1 ,\O'X / .\n-y 1 l\1z / 1\.·th .• \. rr/. / ,\ny) l\.lh. 1\rry 

,\1:x - ( 1- \1 :\rry ! '.\c;x. ' i\ 1;. ! l\lh ,\.rTz / .~\nx ) f\th_ ,.\crx 

De las cx.pn:sh1nc!" a111crinrcs. varios casos de dc!l1n11;:u;iún en un punto deben de ser 

analizai..las. 

PH.11\1 EH. C',-\.SC> : Cuan Jo ..:1 malcrial esta -"ll.it . .'lo a incrcn1c:nh1s de csfucr.l'o .'\crz, l\.c;y. L\.rrx y )as 

condiciones de dcli~nnaciún no cslún n.: ... trinµid;1s es decir. la dcfr1nnaciún to111a cualquier valor. 



·1 ~11nhiC11 1.:aht.: 1110..·11ci11nar qui: l;.1-. ci:t1:1..:i1111t.:s anto..•ri11ro..•s rL"pl'o..'s1.:ntan 1:1 i1ll.·rc-111c1it11 dc­

dcli.lr111<1ciún '.' 1..~..;t;'1s c..;tün o..·11 runci.·111 cxdu:-.i\ :.11110..·nh .. • dc la aplit.:adún d1..• incr1..·n11..·nh1 ... k csfuc1·/n 

:y las prnpi1..·dad..:s Jll1..•...:únicas ... i.....1 nwlcrial. 

SEC;t!Nll() (".\.S(,: <. ·uandn l;1 d1.:li.11111.11..·it>11 t111itari;1 1..·~ l'l.:1·,. 1..·n l.1 di11..·1.:ciún lh11·i/0111al. c-.:tn l.'S • 

cuales cs1;'1n ...Jada" poi 

. \n:- \n/ ti ( \n' \n/ ' \I/ · \.lh J 

.\rr:- \rr' t• ( 1 • i\I/ '.\ lh ,\fT/ ':\nx ) 

.\t:7 ¡ 1 ''') 1- '' 1 1 ' \lli \1/ ·'"' \r;/ 1 \.f/. \n/ :· .\1 .. ' :"l..f/1.: ,\rJ/ 

.\1::-... ( l -11:: )i ,, ¡.,, \.1/ \lit' .\fT/ ,\..-¡:-,. 1\.lh .. \O';... 

·rr·:H.C..'EH. C.:AS(J : FI nwtcrial .... .., co11linad11 a de!i.1n11acipnc:-: la11..·rah:s 1..·11 c1..'r<1 en arnhas 

I ,_,, ~I/ ,' \.lh 11 ,' 1- \) ;\.I:/ ! '.\1h 

f)e esta rnnnC'ra In siguiente filrnHila qu..:dar:i 1..·01110 ~igu..:. 

,\1:·,-;-- ( J -l-t1) ( 1 -2t•): ( 1- '' ). :\l:r. ,\cr,.. ::--:::- ¡\r.z - i\l/c ,\oz 
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La ligttra n .. ·pn:sc111a la 1·1..·laci«•n k•ú1·ica del _cuclid1.:11tc de cnrn¡ucsihilidad H1lu1111.:ti-ica nnitnria 

...- tnnduh1 dl.." 1..k·lt>r11i;11.:iP11 li111..·a1. 

l>¡u-a esto :- pa1a L''-ludi;u- 111:i'­

voh11nC-trica dc 1111 :-.cdi1111..·11tu : 

c11111prcnt..h.:r 111•"1s la situaciún se c:-.1udi~1 la Cl1111pn.::-.iú11 

\1:y · ,\Vu. \" 

1\qui 1\Yu .._..._.un 1..·:11nhiu 1..·11 1..•I \11h11111..·n d1..· \ :1t..:i11s d1..·I 111:111..·ri;il :-.11j1..•Jp ¡¡ ck·rh1 inc1·1..'1lll .. ·n111 d1..· 

c-srucr/u ~ \' .... ._ 1111\11!111111..·n 111tal. < "11;111d1> 1..·I 1.:a111hi11 1..·11 '":l c~l'11L'l'/,1 ,\<>/. :\ny .. \r.:.... tntna h1~:1r. 1.:I 

nH1tcrial sufn .. • d1..·li.1nnaciPlll..·s \ nlun1...'.·tl"i1.:a .... : 

.\1;\ .\i:,, .\1::- .. \1::-.: 

Por con~i!-!uicntl..' l;1 d1..·li•rn1.tci01n 'l..t1!u111...'.·11i1..·a o..: .... ii.•11;d ;1 la .... 11111:1 d.._. !;1 lk·l\>1111aci1"111 li11c;d ..:n la:-. 

tn.:'"> din.:i:cin11t:..., pc1¡i1..·11di1.:11l.111..·--. .....;¡ J,,..., \,11,,,._ . ..., d.._• In" i11c1c111L..·11t11..., d1...· 1klt11"1naciún dados 

:\i;\ 1 1 .. ~\· ) 1 1 ;'\lh \.I/) < \n:- ' \r;"" ,\n; 1 i\I; ,\cT/ 

ni: In cttal SI.'" d..:1Hl!;l t.¡lll.." p;1ra 

Poissl1n dchi: lnn1~11· el 'alPr dL· 0.5. 

l.as t..h:li.H·1n<Kin111..·s 'nh11ni.:t1·ic1..; ~ li111..·;1ks. '-h:hcn '."-l.:\" c1u11paraJ.as p;:IT'a el casl1 <.h.: un 1naterial 

tn1ahncnt1...~ cont1n.:idl1. Los c....,fucrl'o.-; 11cc1..·sa1·io.., p;ira •• .-1 co11ll11:1111icnto cslún dados 1...·11 la 

pcnúltirna cxpri:siún por lo ta11t11 susti1uycnd.1 los \ a1nri..:s i:n la deli.1nn::1ció11 ,-olun1élrka nos 

queda de la siguiente 111a11cra. 

:\1:Y e 1 1 v 1 ( 1 ' :::?.\' 1 '1 1-v ) i\lz :\o/. 



l:sta cxpn:siún es idéntica a la 1'1:1rn1ula a11tl.·ri11r <.k ¡,, cual se c11ncluyc. que para las 

CtHldicioncs de co111ina1nicnto la dclilr111acilln lalcrnl es <..·ero. ()¡·dcnúndc•nos 1nús el coclicicnlc de 

la unidad "Plurnétrica <.k L·11111pH" .. ihilid;:1d detinida p11r ·1 l.'17ag.hi c11 la tc11ria dc <..'011solidaciún 

cc1rrcsp11ndicntc a una prueba confinada. a cn1nprcsiú1t o a una dcforn1aciú11 lateral del sucio cstú 

dclinida L·nn10 sigue : 

.\t:v / .\n/ 

y por 1..·1111sig.uicnll.' la n.:l;1ci1º111 L'nlrl." l'.'I ..:1H:licic11tc dc ..:0111pn:sihilidad voliunétrica unitaria y 

111oduln de dl.'ti.ir111aciún linL':.tl pul.·dc s1..·r c111..·ontrad11 Cllll la cxpn.:siún. 

Ve= mv / l\1z 



CAPÍTULO 11 

RELACIONES ENERGÉTICAS 



11.1 

p 

ENERGÍA DE DEFORMACIÓN ELÁSTICA PARA 
ESFUERZO UNIAXIAL 

JO 

~tl"a q111...· s1..· 11\grc 1,..·(11npn.:ndc1· c1111111 se h;:t l11grat111 accn.:arsi.: ni c11111p11rla1nicn1t1 e.Je ltJS 

111ah.:riak:s. c1111e 1,._•Jh1..,. 1.:I d1..· l;i'> an.:1ia. :-;1..• n.:tPlllaro:i ll1 ill\'1..:sligadu por otrns autor·cs. 

had1.:ndo r..:ll.·11...·111.:i~1 al l.:•llH..'L'plo de o..·111..:rgia. que ayudani a t..'nh.·ndcr las dilCn:nh.:s 

1>e1.'Sltlllius ant1.:l'i1111..·-.. "L' h;i aprcndid<l h;i Lk·fi11i1· f;1 p:ilahra L'ner·gia cu11111: la c;.1pacidaU par;.1 

n;ali.-'.al" un lr.ihaio. ª"¡ !P d1..·llrn.: la 111cc:ini..._·a ~ "-'"' igual ~1 li.JL'l7a pur dis1a111.:i:1 ( F X d ). sucede 

snh11.: un 111;:111...·ri;:1I :--11~.1..·1.:ptihk· a !;1 d1..·Ji11111;11.:iú11 qllL' l;i" l"t11 .. ·r/;1s ~1...· Llt.:spla/Olll a ciertas dist;.1ncias 

Lºll fOl"lll<I p;:1l1Jati11a a lll>llH.'f';I qttl" l.."J lll:lll.'I ial l.''-perilllL"fl(¡\ <.k•j(lrlllal."iom .. :s. Í;S pt11· l.."lfn lJllL" Cl1a11d1l 

Sl..' k· aplican li.11 .. ·1/as a un cue1·po su..;c1.:p1ihle ;1 la .J .. ·li1nnaciún se llcv;i ac;:1hn un traba.in y este 

;1hsorhe energia. di<.:h;1 l..'lll..·rgia absorbida se le da el no111hre de energía dt• defortm1cirí11. 

f>enl (,."tlandn ..;ueL·c.k· 1111 rc1H'1111e110 en 1.:I cual SL' suprin1i.: 1:1 earga y la ..:111..·rgia de c.k'fonnaciún 

se 1·l..'L"llpl..·ra ..:n li.1rr11a tnlal ;1dPpta el Jll11til-1rl..· de 1'11crgia dt• dl'/i1r111aci,i11 e/1í ... tica. 

cr. 

z 

lig. 11.1.I 
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uniaxi.:tl. 1-:n l;i..; 1..·;11·.1-.; d1.: L''-t•.: 1..·k·11h.·111<1 .1t.:t11;1n un.1 1"t11..'t/a CT d~ d/. 1.:011 •• :llo ~ hablando 1..h: un 

nlarp:uni..:nh1 o..·n dich" ..._·l..:1tl\.'lll" iµual ;1 e'- .... h •. 1:. d1..·l~•rn1:1ci"11 lineal t.'\\ din:t:ci1'111 :--:. l·n tndo 

casn ..,i el 111:111..·rial ...,,1h11.: .._.¡ .. :u~11 L1 c..:.u)-'_.i ..._ . ..., •. :la-.ti •. :,. lin .. ::il. 1.:\ .._....,ru1..·r/u ..._•s pn1pprci1•nal a la 

d..:fni-111;;1'.;i.,·111.' pt1r \u 1;1nln 1:1 1..•111..:rg1;1 d1..: d,__·f111111a1.:i11n '-l.' pu ... ·dc ...:;1kuk11· 1.:t>11 la ..;iguicnh: lún1u1la: 

l 111 l"Jcn~id;id dL· ..:n1.,:1!..!i:1 d..._• ... k·t"111111:1ci1•111 1 111.:1~·.ia d1.: dc\\1rlll;1..:i11n p11r unidad dL· \11lun1L"11 J 

R n,.~ l.:::!l: 

('TI' Fst'ut.:r/111.:ll cl li1nih.: d..: prup ..... :i1>11:did.i.I 

,t.,i..11.11 .i.· .olt.i ••r•.k.t" I• q:i 
do.:l••ll'1.tb1\1d.1d 

El úrea que se 1ntu::-.tra hajo 1a linea con10 so..· ilu:-.lra en la ligur.a IL 1.:?. la cual n.:prcscnta u11~1 

curva uninxial csr11c1·;-o-1..klúrn1aciún. 1cprc:-.c1H•• una 1no..·dida di.:: l¿1 capacidad del 111atcdal para 



.l:::? 

alnHH.:\."ll:u- lo qm.: ~ .... - conlu.:e con10 energía l.·lúslica. y a i:sto es lo que se le da el no1nhn: de 

1núdulu lk Rcsilcncia. 

Para ..... ¡ ...-aso lk· la ilustracilln !-'..._. dL·1u1la 1) sc nH1cstn_t L·I caso de un 111ah.:rial. i:I 1. cu~ n 1nóduh\ 

l.k 1.:l;.1..;tiL-idad t I·:) C'-' 111uy pequciln ~ 1111 obstante c11nsta de ttn rnúdulo de n.:sikncia 111uy alto y 

lasnhiO.:n ilusl1a lo Cllll\r-;.irio un 1natL·ri:il c11n nu"1dulP d.._• dastiL-idad altn ~ uno de rcsilcncia nnty 

JlL"l)llL"fill. 

1 )L·..;puO.:..; lk 1..·1111H.'lllar hl :i11tc1 ior el 1..·PnL·eptn q11c :-.iguc..• c..·s el 111úduh1 de..· tcnacidad (T) que es el 

;."1n:a bajo toda la c1w\·a csl"UL"r/o-deli1nnat:iún. 1 epn:-;cnta una 1nL·dida tk la energía de 

dcfi.11"1nacil1n l1lH" unidad di.: volu1nc11 nccesal"ia p;.lra llc'\ :u· a la falla un 111alerial. el n1ódulo de 

l .lcva coino funlh11ncnlu la cla ... 1icidad de la cual y;.1 ~L· ha hablado. parliendn de la relación que 

hay Cll\n.: las COlllfllll\l.."lllCS dishll"Ci(lll.:tllh .. ·~ de los 11. . ."llSOl"CS CSl"U..:l";.o"O y d1.•for111ución dando ClllllO 

1·csultado la sig.ui~nk cxpn:siún que es l:l ~cuaciún fundumcntal de la elasticidad. 

(i -_ f\túdulo de elasticidad al cnrtan1c 



11.2 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LOS SUELOS 

D 
ado q11t ... • .._.¡ fcn1·1nh:n•1 dL· lict1at..:i•"i11 ar1 .. :ct:1 L"I con1pnrta1nicnto din(unico de 1111 sucio 

granular. c;,1hc dar una p1.:qt11.:ila c:--..plic;:u..:iú11 di...· lo qw: c1u.:icrra dkho li.:1Hl1ncno. 

Cotnprcnc .. h: las rrupicdadc ... dinú1nic;1--. d..:1 -;uL'lt>. <•hli.:nida~ 111cdianle cxpcritllL'lltos hechos en 

el \ahoratorio Y Cll L"alllptl ( rahl:i \ ). 

\ .1h1.1 1 \ l,·1 .. ·1111111.1'"'" de· L1 l''"l'''"•Lhk' .Id -..ud" ,i_. llll•"''" .:n un :111.111-.i-• 

"'"·"\"'" 
1''"1""'1'4tl 1 , ,, ....... 1 .... ,,, .. \ ....... ..- ......... .. 

\<1.lq11 .. 1.1 

l~as prnpict..la<lcs de 1.is ct1alc:-. !'.'--' \1:11.:c n1r.:111..:ilin ~1•11: 

1 "'º'""" .•.. , ........ ,. 1 
................. hit· 

1.,,,,,,,1. '"''" '""l'k 
···l.111111.11,- ........ 1 .. 1,· 

1 .... , •• o1 .. 

a) EL l\10Dl ILO l>E t'ORT/\N l"E DIN/\~tl< "( > .. < i :1 ns :-.udo-.. '-·:-.:hih..:n n.:lac.:ioncs esfuerzo-

c.lcforn1ación curvilínc<-1s. pnr tanto G s..: dcti:nnina en '-~I lahuratnrhl. 

'·¡ ... ¡ .. ,, ·.·' 
··- f-t 

,. 

li:;.. 11.2.I 
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h) RFl.ACl(>N DI·'. i\.J\IOl{:J J(il li\.f\11FNTO. i.: Dl.'pcrn..lc. Je la magnitud de la dcform.ación del 

,). -o- ~ .~!·_c..·~1'!.~·hlL"_ll!~"'-' 
~l I I • arl'a( )( '/) 

< >CJ)-,\n.:a dd tri{mgulo 

e) H.1:1 .... \l"lc'>N IJJ·: l'<>ISS< >N: Se dcten11i11a l.'11 t.:I lal·h,ratnrio porque varían 111uchu. aunque es 

sabido que para an.:illas saturadas' aria d1.: 0.5 a O.] y de 0.5 a 0.'.\5 para sucios granuhu·cs. 

4.I) RFSISTFNCIA ES'I A l"J('¡\: 1'.s la rcsistc1H.:ia 1w-dn:nada de arcillas. 

c..·) !\10Dl 11 ( > n¡: COJ\1PRFSIBll.ID:\O '\'111.11:'\.ll'.:TRICO: Se obtiene con la ~iguicntc 

t..•xprcsiún· 

1\IU'll.l . .-\S 

Fn 1~1-i arcillas el col"lantc clcpl.·ndc dl.." ~ll consistencia y resistencia pt'r lo cual en In tabla 

siguicntt.• se dan algunos ':alon.:s típicos dc..·I llH.1duln dt: co1·tantc. 

,\~u.1 

,\fll\IÚll 

·\1i:11a 

.\ri:ill>1 
(;T".l\":I 

l.1111n 
{_"al1F.-l 

1 111itn 

V1.·lot..id.1 ... k-. d<..• t>nda<., 1' y S tJpica'> d<..• 
a\~unu-. ~u~l<•o.; ~ 10..:a<> 

'•· 
1 :"~5 

IXO -J<IHU 

100 - 1110!1 

1oon - ~xon 
..i'.'O - 1~:'!0 

·14111- hlll 

1700 - h·IOn 
1~00 - -11100 

)(,11 - 7:"1l 
1110- 5011 

•1110- JRnn 
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ARENAS 

El módulo (j~ 1000 K: fn,,,1 1
' 

K! En la figura 11.2.~a 

lip. 11.::!.~a 

fig. 11.:!.:!h 

11~ 11.::!.:!c 

El 111ó<luln de cortanlc dimi1nico y la n.:lac.:ión dt..• anHtrtiguun1ic11tn de arenas cstü en funciún de 

la deformación angular. la. fig. 1 l.2.~h ~tyuJa a dclcnninar los ntlnrcs de G n diferentes 

dcforn1m:inncs ungulan:.,. y la figi11·a lf • .:!.2c csti111a la rclaciún <-h.• mll1'rtiguamicntn d1..· una arena 

en fi.mci<ln del nivel l.h: dcfc."lrm~u.:innc~. 
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<iRAVJ\S 

l .os \'alnres del 1núdulo .al cnrlLlnle en gnrn1s y an .. •nas d1..•nsas corresponde u un valor que cstú 

entre l .~5 y 2.5 n:ccs 1na). or qw: 1..·n arenas sueltas. 

l·1t 1.:I laht11·atoril1 ""'-' han l11 ... ·ch1• 1..·11sa).c" para d1..·11 .. ·rn1i11ar las pn1picdadcs din;.hnicas de los 

sucios las cu::ilcs son: 

1) ( "l H.l 11\IN:\ Rl·:Sl 'N. \NTI: .. ( "< lN \'I BR:\CIÚN FORZAD~\. O 1.IBRL 

Fs 1111 apan:11n ljlU.." cPn-.isti..· t:n una c.ilnara tri;rxi;;1\ 1..·11 1..·uy11 vüstag(I de carga se le uplica 

g.iru ,\(1 rll:quefu1. ohh...·niL·111.l•1s1..· C'l llll0tdul11 di.." l'i!:'.il.k•/. 111edianti.: las siguic1u1.-·s cxprcsioncs: 

(i \\ :.i /. Z L "1 msla11tc del aparato. dependiente de lu 

geonH.:tría del cspéci1111..·n. 

f"d l .ungítud t..lc onda 

Pl IJ .sos 
('onsistcn en n.:ali/;.11 la prupag;.H.:iún d1..· un¡¡ 11nda d1..· cnnc a 11-av0:-; d1..· un csp~cinien cilindrico 

t.le sudo. 

l _a prueba es lle\ ada ;lcaho cuandu se exista un i111pulsu eléctrico c..lr.: alta frecuencia. Su 

cxprcsi,·m es la siguiente.~: 

\'clnc.·idad c.k prnp:ig:1<..·iún t:p· 1. 1.\t 

ll.ara la \Cl,lcidad d'"~ llllda Clllllp1·csil111al se usa la n:laciún: 

F "-"' 1 - ----~---~------~ 
f l -2t>)(1 + P)f'('· /• 

No obstante el que se realicen has pruebas de pulso nsí con10 su pr<1pngución es un fenómeno 

cnn1plc_jo qth.: .aún no se h:i cnh. .. ·111.Jido de n1rn1cr:1 suficiente parn su nplicuciún. 



~7 

TRIAXIAL cicl.ICI\ 

Cl111sish.: l.."ll 1.·t1lo1.:~11· una l1Hh:...;11·a dr.: ."'-ll1.:lu en una c;_l1nara triaxial y l.:(1nsolidarla a cierta prcsiún 

de conlina1nicnt11 !'- pu-.tcrinr1111..·11t...· "'L' \.....· ;1pliL"a u11 ..:sCuc1·/u ck\ico. 1 1.·nsayc se n:ali;,;a 

gcncn:1ln1..:ntc en c1•1Hlici1•1h."" 1.I .. : 1h:li1r111~1<..:iú11 c11111n1lada n:ltdL·111..l11sc a un 1..·sf11Cr:1'1• ciclic11 

co11ll"n\ado ~ se cr .... ·1.·tlla l..k '"" ~iµui1.·1111 .. ·~ 111a11cr;1...;, 

a) En cn1npn:siún 

CORTF Sl~tPI F l'Ít'l.IC(> 

l .a pnu.:ba la J'tH..iL"llHl'• d ... ·..,1.:rihi1 al apli1.::ff 1111;1 1"11cr/a cu1·t;1nll..· cíclica a una llllh:stra d ... · ~u1...·lu t..li: 

scccilln cilindric;i o 11.·1.:1~111µ11L1r cuhii..·1·ta pp1· 1111a 1n1.·111b1·~\11<1 <...'Pnlinad:t pur un n .. ·snrtc..· plano o un 

rccipicnh: de par ... ·d •• :-. 111l·n. il1.·.... l .a pn11 .. :\-.a pnn 1u.:a dcli1n\1aL:i111u..· ..... an~l1l;11cs 1..·11 un such1 

superi11rcs al 1 O' "" :-. 1.::ihc dc..,t:u.:ar que t..''-' li111itad11 f1PI" 1..·llo pan.1 1.lhtcn1..·1 l~1s p1·npi1..·1..ladcs 

dinú111icas de un ~·llL'ln d...-p1..·ndc C'..clu-..h;1111<.·111c ~h.:I p111hl •. :111;1 q111..· ~.L· JHL''-'Cllti ... • cn cic1·t;i t.:11 ... ·sti1'111. 

1._·,.,,._,. ,•,· 1.,;,,,,_,1,,,,., 1'"·' <'hkrwt p!•'1"··d1ek-. d1n.,,,nL·.1~ ,1,: 

...... -1 ..... 

1 "~"~ r 

t · .. ne ~unplc 
.. kh .... 

1 ..... ,. l'""'l""'"""'""'"I ·'"'""""·""°""'" .... , .. ,,,." ......... . 
C11titu· 
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ENS . .\'\'l·.S DF. C/\.f\tPO 

Se has•1n c11 dl1S f:11.:ll1n. .. ·s que sl1n: 

al licncra1· una lllllla ll trl!n lh: lllll\as en el suclt1 

1 os dato..; lk· l:a111pn prnpnn:ionan inllu-111;:u.:iún Uc rnancra relativa <l..:: con10 se propaga la 

c'citacil'•n en el sitil1. L'Pnsid1.:ra11do qw .. · 1..:11 1..·I sucio se propagan c..los tipos Lh: lltll..la que son. 

al< )NIJ.\~ 1 JI~<. "l 11·'.RI'< J '.lo a s1...·:i d1.· comprcsi1"m y de corle (S) hl< >NIJAS 1 >E Sl ll'ERl;ICIE cuya 

un.Ja 1\\:1:-. i1npon;111t1.: 1.:s l.1 nnda !{ayki~h 1~ t1"ans111itidas L'll una banda angosta li1nita1..h1 en la 

parl\: '>t1pcrinr p1>r la ...,upcrliek· lk·I 1t...·1Tc1111. 

1.as ondas l."ll 1ncdios cstratilic;.u.h1!->. pnldt11 .. "l'll nucvos tipos lh.· ondas por rc.:llt.:xiún y 

n.:lf·;1..:-ciú11. 

llil'll\1 k·111"11n1.·1H• 1•1..'.111n..· cua1Hh1 .._¡,,~ 1111das l..'.IH1can c.:nnlnt lllro rncdi(1 difcn.:nlc al prin1cro 

l'L'g_n .. ·=--~·md11~L· pnr 1..•stc 1nisn111 si~ui1..·11dn una trayectoria pl.!'rpctH..licular con un úngulo Je entrada 

i!:!u;il nl lh.: salida. 1..·11 l(1rn1a 1nús p1cci~a L1 rcfracci1.."H1 \lCllrrc cuando la onda viajando en un n1cdio 

~11 pusar a Piro c:1111bia :-.u traycdnria tcnicndl1 t.:(llllll cjc1nplo. el introducir un lúpiz en un vaso 

llcnn de agua. 

'\',.J,k1d,,.\,; ... d.: ,,1 .. 1.1 ... I' ~ S 111'"ª" ,\..: 

·"r"""" .... 1 .. ·1 ..... ~ • "' .• , 

.,,,,, .. 
,¡.,. ..... 
'"'"ª 
'l.r..:111.• 101'0 - ::'"1111 

1<;n - 1 :'..~o 
1,,,... 1011 ....... 

«alu.1 1:1111.¡.lllll 

lulll-' 

'· 



PRl 11'..BAS J)f: SON1>1:os 

Tielll.'11 p1,1r nl~ktu 1111.:dil.' l.:1 \1,:J11cid;id de p111pagnciú11 di: l:i~ ondas di.' t.:llerpo cn un SLh.·lo )n 

se U ln1vC!-> dl.• po/(IS d.._· ...,Olllk'll f1l.'r/Ún:1du..., 11:i11'~1\l.~-.; d.._• r11/n'-: t.:lll/;hJn..., _\la L''-'.Citaciún en l.'I pn/o. 

se requh.:r·.._· un 111í1ii11111 d ... · ~ P••/1•~ p;1n1 lk\ :ir :1L:aho L1 :K·ci1"111. ;iu11qt1 ... • s.._• fHll."Lkn h:u:\."I' 

n1cdicion1..•s ... ·n 'ari11.., d ... ·.._ . ..,((,..,_ 

tOu•o•ü <1,. r«'"J'''•c::I,.,, 

. 
1
. "'"~ .. ,,~ Ó_ cé~ e'¡;"°~ 

'"'"'"'" . §-'"':º"., l )o·;•ooo, , ':\ . r··; .'~~;·.:;",, 
~""'?'" . IJV- . - .__,,. • -./'./ -

r,,.,..,,.,,1 .. .. ,, .... ,,., 
"·'"<1"·'~ !;•'1'<1~~ 

Pozos cruzados. G•J'1t'rar:fóo en el p:::izo 
n•9l~!ro ('n lo \ue>tlrlic:Je 

G'.'ne•oclÓn eq ro s.i..Perfici~ 
rc-;htrc f"n ~I Pozo 
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11.3 COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO 

,,1110 SI." nH.'lll.'i1111l1 a11h:ri11nncn11..· 1.·n el i1H .. ·i~11 ll.:2a (111údul11 de l.·lu-lantc dinúrnico. 

pai;. J~l. lns SL1t. ... •lns ,,_•:-.;hih1.:11 rclaciom.:s csft1er;ro-d1..·fi.1nnaciún curvilíncns. 

pn .. ·scntand11 \."ll pn1..:h:1'-> din~·\111ica" una c:tractcdstica cenada ( li!-! 11.2.1. pag .11 ). 1::1 

ürc:.1 h<i_jo la 1...·un a se dt:1H1111in<i l;vn de histL·ro..·sis. l·:stc con(.':cptn aplicado a un 111atc1·ial clústico 

da una cun .a di: úr.:a nula ( lig.11 .~. l L sicnlh• ent11111..:1..•s el a11Hu-tigua1nicnto nuh1. 

T 

lig. 11.J.1 

f L 
11g. 11.J.2 

l.,;1ra un 1n;;1h.:ri;;1J plús1i1.:o cn cPn1hin<h.:i1"111 cnn uno ek1-.tico en ..,eric .su eon1pnrta1nicnto es <le 

ai:t11:nl11 l."1111 la li~·· 11 . .1.2 

Si "'L" propone un 1nodch• a ha~1..· ( .. h .. · un n .. ·sPnc y una unh.1ad de defon11acioncs phisticas 

definidas. unidos en sc..·l'ic. el con1pp1·t;11nknh1 ~cn.i .. h.: acw:rdo con 1.i lig. 11.3.:l 

ric 11>.::; 
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CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

Los C:llll<.:cphl" de -..·ncr~ia 1..:1111111 111" nlL'lll.'i1111;u..l1ls :111tcri111·111cnti.: pc-nnitcn llll 111cjtll" 

cntcndin1ii:11to del 1,.:01t1pnrt~1111i....·11111 d...- J,1..,, -.111..·lo-... L'll L"•P'--'L·ial. .. h.· dinú111il.:11. p111' C'->o n.:-..,ulta útil -.;u 

in..-cstigm .. ·iún. 

(C'apitulll 111 l 



CAPÍTULO 111 

PRUEBAS DE LABORATORIO 
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111.l NOH.MAS DE LOS /\'lltTODOS DE PRUEBA PARA 
EL ÍNDICE MÍNl/\10 DE DENSIDAD DE UN SUELO Y 

EL CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA ( 1) 

e ¡isnll"t.l(liC1. 1,:n111i11;i ... f;1 _\ l/"1:"1.t!l. /;1 11,:alÍ/;h:iut1 L'll ,_.¡ l;;thl11;1tnri11 "''-: llL·'\1·1 ;:u..:aht1 

u1ili/;111dt1 ¡in1chas en '-·P111pn._-,¡,·,11 1ri;1,i;il ...,¡~uicnd11 1111 p11•1..·1..·di1ni1.:n1n i11die<id1•. r ... ·n1 

dt.·pan::Hlll..'lllo dL· d1..·f .. :11 ..... ;i p:11;1 Ji...,1;1d" t.kl i11dic.._· dL· .._ • ...,p..-cilico:u.:i1111L'' ~ 1u11·111a"> dL·I 111isrno 

<li.:partnn1 ... ·nl(l. 

111.1.1- /l.LC .. \:\'CE 

J.I. l·:stos n1~·111di>"i de prt1ch;1 cubn.·11 L1 de1..:1111in.1r.:iú11 d ... :I i11diL·c 111inirnu de d-.:11sid;1d d ... • 

stu..•lns ... in t:nl1L·~ic"111) cnn dr ... ·11;1¡ .... lih11.·. 

1.2. Exish:11 tres ¡inH.·cdi111i1..·nh1s al1..:r11alivos p;ir;1 ddcnninar 1..•I '\';llor ;11ini111n de Ja dc.:nsidad. 

de rnani:ra ~i~uit.•nh:: 

1.2.1. l'\J1::·1·< )J)f) A: 1 ha111Ju 1111 1..·111h11d11 p:11;i \.1..•rr......- o 1111:1 p:il:1 d1..- 111:1110 par-;,1 t..•olocar el 

111ate1ial denlro d...-1 11111fdt.·. 
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I . .::!.:'.!. J\11'.:T<>I>(> B: Jl1..•posila11dn el nrn11.:1·ial dL"Jllnt <k un n111ldc para Ja cxlnu.:ciún del 

sucio qu..._· h;i 111..·nadn L"I 1t1hll. 

1.~. ¡ ,,..., 1111....~ll1dt1s u1iJi,,~1d11-.; 1.k·h1..·1·;in ..,~.:r csp1..·L.·ilicadPs p111· d ;isig.nainiento individual de la 

p1t11.:h:1. Si llP ..,L" 1..•...,pc.:cilic;1 di1.:ho llH~lodo di.: pruch:1. dchcn in1pe1·•ir lns prn\·isinm .. •s th.•I 

111 ... ~1nd11 .\. l· ..... fc 1111.:l1H.h1 es..:/ prnn.·di111ii:.:nlo prL'fi.:rido par·a dl.:h . ."nninar 1..·I indic.·e rninin10 

d1..· d1..·11-.id<1d 1..·11111.i ...,._. i...·.ili/;1 1..·11 cn11iu11ciú11 con l•'S p!l11..·cdi111ie1110" de los 111.:1odos de 

1ir1i...·h;i 1 >-J~.:=-:-;. 1 "" 111 ... ~tndn" ll;. ( · -.,111111li/j,,.ados1..·n111u !,!uia d1..· pn1'-·h~1s 1..¡uL" se rcaJi.,an en 

c11niur11.·iún ._·,111 estudios L·..;¡ieciaks: d1..· p11..·tl.:n.·1u:ü1 do111.k· nn haya sulicicnh: 1na1crial 

di-.;ponihk· par·a ll'i1ff 1111 rnoldc d,: O. llHI n' r2831J c111')1·l 0.51HI f1 1 
( l..J.200 cn1')cnrno In 

l .·l. l·:-..111-; n11 ... ~llH.l11-... de pn1ch;1 -...1111 oiplicah/cs a ¡,,, suel(1s q111 .. • fllll."clan t:1H1lcncr ;11Tiha t.lt: un 

!."";, de pa11k·11la-; di..· :-..t1l..•lt1 -.;1,.·l·P. p;1-;;.111d11 poi· 1111.1 1.:riha .Jcl núrnero 200 (75 

111it:n·1111ctn1slp;1n1 p111\i..:-..:1· q11L" n1:1111i..:-ng;1n la 11t1 cohi..:-si1'111 y la car:.1clerís1it:a de Un.·najc 

lih1 L". f 1.as 1.·arac11. ... ·f'Íslil.·a .... n1•111ir1:1/1...•s de la criha c~lún t.k· actll.'rll<1 l.'1111 las cspcl.·ificncin11cs 

1-'llL 

l .·L 1. J·:I 1111...~ttldtl ,\ L"·" ;1pli1.-·:1bk· a In-... -...11...-!Ps • .. :11 !(Is cu;1ks '-'"l 1110";, del pc~o seco d1.-~ las 

par-tfc11las di...:-1 "ll'-''º r:i.-...cn poi· una crihLl de 3"(75 1111111 y los cuales ct111tcngan 

¡1rrihu dd .lO'~t .... de parlíc.:11l:.1s d..: sudo seco rct1.-•nidas en la criba Uc 1 l/2"(.17.5 

llltll). 

1 A.2. 1:1 nu:·rndo B l.'S ~1plit:ahli...• :1 hl'> sucios cuyns partíi.:ulns de peso ~eco pasen por una 

l.'rih.:1 tlt: 3/~"'( l 1J.OO llJlll) 
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1:.11 l~spccilicm.:iún 1..k· una \.·rih;.1 d1..· alan1hn: y h:jido (pai"hl) para propósitos de prucha (4) 

EJllJ l\lf·:TOIJOS DI: l'Rlll·ll:\. l':\Ri\ Bi\Li\NZi\S DI.: BRA/.OS SFNCJLl.OS HJ 

1:'."\XO P.-.:ictica 111Ct1"ica. 

111.L."'\. Sli:\1.\1.UO J>E l\ll::TOl>OS 

J. I. l·:I índic...- de densidad n:pn:scnta las Clllldil:il1111:s sueltas de una no cohcsiún. r.:I sucio con 

drL·najc..· libn: qui: puede s1..·r l.'.llllS1..·guidl1 pllr una 1ll1n11a de proccdin1icntl1 de laboratorio 

que- prevenga d cngros;.1111ic11to ~ 111ini111i/.a la scgn .. ·gaciún de partkulas. 

( 'ualquicr prncedin1i..:nh1 p;:11·1iculai· sck·cciunadn para consistir d1...· dcli.:-nninar la dc.:nsidac.J 

que- de un suc.:lo sob11..: dn.:nadu. cnltH.:adn d..._·n11·n de un cnntt."ll\.'.'dnr d1.: '\olunH'.'11 conocido. 

tal lJllC :-;i:a C~l;1 ltll;J 111a111.:1a d~ pn.:\l.'llir el i..•11gn•!-allJii..•nl•• :'.'- J;¡ !-1..·gn:g;1ciú11 de pnrlÍClllas y 

nlini111iza la co111p;Kt•Kiú11 <.k·I suclP. 

111.IA su;NIFICACIÚN y llS() 

4_ 1. l .a di..•n..;ida<l \.h: una 1111 colH.:siún d..:I stu.:ln pui..·d..: d..:h:nninar~..: por vudos rnCtndos en el 

lugar de c¡unp'' ll pnr Ja rnl.'dida dc las din11..·nsiu11..:s fisil.:a:-. y 111as¡as di..- l<.1s cspccínlcncs 

( ntucstras) de s111..:lo pa1·a d lahlHatorio. J a densidad .... eca d..: una no cohesión <le sucios no 

IH:ccsariaincntc. por si nli...,111a rcn:la. de todas rnaneras que el sucio esta denso o flojo. 

4.2. 1.a Lh:nsi<lm.l n:lativa ..:xprcsa el grado \.k co111pactaci1"1n de una no cc.1hcsiún del sucio con 

1·cspccto a la condiciún lloja o densa \.'Olllll haya sido (.h:finida por proccc.lirnicntns de 

llt•nnas c.h: lahorahH"io solo cuando sean vistas cnnti-a t..•I rang'' posihlc de variación. en 

t.:nnino:-. de dcnsidad rela1h·a. puede qu..: la dcnsida<l seca ha~ a sido rcl.acinnm..la a lu del 
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csfilcr/o U~tldP r:1ra L'••lc•car o..:I ..,111·111 •.:11 llll lfc11:aJ111,:11111p;11. . .:t;1d11 1111• :-. .. : Vl.') \C•lllllH..'11 :- J;:1" 

tendencias d1.: h.·11~i ... •11-o..·~1i1·a111kn1t• do..·I :-.111..·lu ... ujc1t1 ;.1 una <.'aq;a .._._,lt.:rn.a. 

4.-1. 1 fn 1níni1110 ah.,.ofl1h• di.: o..k·11 ... id;1d 1111 th.·c1..· .... ;11 i;1111 ... ·11h.· '-'t." dch.:nnina por estos 1111.:tndos dc 

pn11.-·h;:1. 

N<> ri\ 1 l·n ..;u111;1 ..... ..._. 1!;111 p11hlico1dn d:110 ... '-h: 111étndn..; que p1h ... ·dc11 11...·111..·r g1·an 

variahilid.id(5). (\•11111 :-..::i Li \;11·i:1hilid;nl pu.:-do..· ........ , r1..·dui.:id.1 g1·a~lu;1lr11e11h: en i.:I 1..·uid:11..I<• 

t.k• la 1..·alih1·.i..:iu11 11:-.ad1• c11n <th.·nr.:inn ,:.. cuidad .. • pa1·;1 1.:I prPc1..·di1ni...·111n y 11.;cnic;t d1..• la 

pnlL'h:I . 

...J.-L J·:J ll"º 1.h..' 111 ... 11111ld1..•-.; de !;1 111>1111;1 IS l J))((• ~-11 h:lll ..;idt> sali~/~11.:lnJ"io~ p:ff;:i las pn1.:h;.1s 

rcqut..·1id;1<.> d..:! í11di1.:1.: 1ni11i1111• tk d..._-11-..1tl:!d d..._- J,1-. -..u ... ·11•-;. f 11-.. 11Hold ... ·-.. (f1.l .• °'!)p1H.lra11 :-.0!11 

cstudi11s 1..·-..pi:l·iak·-.. ~ qu1..· 111• 11;1~;1 -;ufl1.:i...-nk -.;u._·fn p:11·;:1 ..,._.r t1..;~1dn-.; i:n lo" 11111hh:s d..._. In 

lllll'lll<I. 1 ak·s 1·1..·.-..ul1;1dn-.; de fa pn11..·ha d...-l•1..·1:.ú1 ;1plic~1ro.;1..• Ct•ll ¡ircc:nn.:iún Cl'llltl 1...·I indil.'.'C 

111.LS DESCRIPCIÓN l>E Tl::R;\llNOS ESPECÍFICOS l'AIVI. 
ESTA NORl'\1A 

5. 1. ÍNDI( 'F 111: Dl·.~SI 1 ),\ f) !\ L\XL\ l.\ pd111;1'. 1:~ Ja 11..'fi.·1·1..·ncia d1...· la dcn~ida<l scc;:1 de un 

st11..•lo c11 1...·sl:idu d...-n-..n " d...- t:11111pa...:l:n.:ic'•ll qu1...· pt11..•dt.·11 st.·r· ol11t.·nidn-. utíli/..:111Uo lllt 

prnccdin1icnlt1 de l·u111pm.:lilt.'il·111 en el lahora1n1 io el cual tninirnicc la sq;rcgaciún y 

n1p1 ura de las partículas. 

5.:?. ÍNDICE J\IÍNll\fO DE LA REl ... \Clc)N DI: \',\("iOS c111in. Se r1..~Jicrc a lo rcl<u .. ·h·111 <le 

vacÍ<lS de un sucio al indicc- n1i1'\:i111P de dcn!'.idad. 
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5.~. ÍNIJICF J\1ÍNl!\10 DE DFNSll>~\.D Pdmin. S..: n:licrc a la densidad de un "'uclo sccn en 

..:stadP J"l'Ctl l.'l'lllpach1 (~l11 .. ·ltt1)!.:I i.:ua\ pui:d,.: i.:t1ltu.:ars1..· usando pn1ccdi111i¡,:-nll1s {.h: la nonna 

d..:I luh11ratt1rin qt11: pn:\ k·nc 1.:I 1.:ng_n1sa1nicnto :- 1ni11i111i:.ta la scgn.:gaci1'111 t.k· las partículas. 

5.4. iNIJICI·: i\1.·\XJ!\10 DL ),,\ Rl·"l..·'\CIÚN DE '\'J\l'ÍOS cn1ax. Se n.:licrc al indice míninto 

de densidad. 

5.5. FI. "IN SI rt t". Fs 1.:l 1..·stadu del -.;u1..·lo. 

5.6. ()J·:NSlll;\.f) SI-.CJ\ Pd. l.a dcn..,id;;1d scc;;1 de un dcp11silo o lknadn de sucio al rndio de 

curvatura. 

5.7. l>l:NSlll.'\I) Rl·:l.J\"l IV:\ lld. l.;;1 n .. ·l;;1ciú11 de: vaci<1s 1.:xprcsmla c11nu1 porcentaje de la 

dil-.....n.:111..:ia ..:ntn.: el i1H.lice 1n;;\....:i11111 ~ t:t1:.1lquicr relación de' acií1S dm.Jt1 de una nn cohesión 

Cllll dn .. ·n;:1jc libre d1..·I Sth:l1..1 a la di l\:n:m:ia 1.:nt;c su i11dic1..· 111áximo ) su índice n1ínin10 del 

radi11 de- pn1pnrciún de ,·ach1s ct11T1..·spPlllk la si!;!uicntc ccuaciún. 

j)J =-- !"""'- -.: ~· - • 100 
e,,,_"-· e,,,,., 

l .a cnrrcspondicnt1..· a dc-nsidad sec;:1. 

5.X. ÍNl>ICE l>I=. l>l·'.NSll):\I) Id. Se dclinc como la dilCn:ncia entre cualquier densidad seca 

dac..1;:1 y 1..•I irn.Ji<:i.: n1ininHi de <lcnsid<1d de un st1cll1 sin c0hcsión. 1 #a ecuación que representa 

csla dili.:rcnciu es: 

1,, = _f'· 1 .::-_!.~·~-"~'"--•100 
,.,,,,.,_,, - '"'·'""" 



6.1. AP/\H.i\TOS P.-\IL\. l.l >S ~ 1( 1 l llJl lS .\. B. C 

6.1. I. 1 h1rno de -.\.·c;u..\, •. \."• 11111·,,I;¡, ¡,, h.·111i.•·,\.1\11.:,11l\\.·11l1.:. pn.:li.:1entc1ne11h.: lk·l tipo de 

l!ah;:~¡l, pe:-.ao..hl. \.·ap.v lk· 111;1111\.·11\.·1 t111a t.:1np\.·1atur.1 u11ilil1"1H\." '-k· 2.>0 llHIS n1..:1H1" 9 

l!T"~llh1s ( l \ll n1a..; lll\.'ll•l:-- :" ~!r;1 ... h1-.1.:c111iµr;1d,1:--1 a t1·a,..:·:-- ... k· u•1a 1..·;\111:1n1 do...· ........ ·c;u.h1. 

(l.I.~. ("riha Y't7=' 1111111. 1 1 .:'" 1 •-:.:; 1111n1. ~ .\"( \lJ 111rn1. 'X"clJ.:"\ 111ml. del nlllltL"l"ll ·l 

6.2. Fl aparah1 p:11"<1 deh ... ·1·1n111;11 L'i i11di...-L· n1111i11111 1.k· ... k11-.id~1d dL· u11 "t1L'l11 -.in CP\ie..;i1"111 pPr lus 

111Ctodns ;': B . ..;1111 e...,peciliL·adn..., l."11 1.:l p1111111 f>. l.\.'\ ap.u-;itn 10...·o...¡11 ..... ·1·ido para 1..·I 1n..!h1dn <:. 
es cspccilieadt1 o...·n d p1111tt1 (1 ...\. 

6.>. -1\PAR.Yl<lS p,"{_., l_<lS :\\l· llllJtlS ·'Y n 

(l_"l,_\ !\Hll J)J·S lll :-..:•IJ{:\1 \: '\lc•hlL--. 1..ili11d1in1-. 111i.:t;di1..·11..., l\lll" t1..:11pa11 >,.uh11111..·1u.:s 

no1nin:i1L·-.. d1...· 11 \O!! tt 1~:·nn 1.:111 1: o.5110 lt. 11.i::oo i..:111 1ll1s 11111\di..·s dchcrún 

el \"nhllnL"ll ~ictu;1\ 1..k· h•" 1nold...-:-. 1..k·b\.·1·;."i e...,tar cn111..- 1 · 1 .5"" del 'nlu111c11 no111inal 

..:sp..:cilica1..h1. 

6.3.:2. l\.H>l.IJl·.S l-.~i'l·l·l,\\ I· ..... : :'\lol<..k ..... 111<,:ta\i.._·,,..., cilindricc1-. qu..: h.:ng.;111 ..:apnddad 

lllt.'."lllll" a n.1110 n·t2x:;c1 (:111
1

1. lll\ diú1netrn intcdnr Í!,'.llal ll lll:l)lll" que:! 1 14" (70 

n1n1)pi.:n-. 1n..:nus de ..i·· ( \llfl n1111l y l:\ll1li1nnandll L1 1nchH..11l\llµia d..:! discfln. tales 

lllll\dcs. soh-. scr;in usados en fpr111a <:oniunla 1• ..:studins ..:~pi..·cialcs. ) si no hay 

sulicicntt.~ suelo para sci- u..;adll en t1n n1n\dc ... k· O. 1 00 ft' ( ~8:111 cn1' ). 

6.3.'.1. l\1\l.AN/.,\ (SI. l)c capai..·id:id -.t1licii..·nl\.• para d1...·t1..·n11inar l;1 1nasa lolal 1..h.: 



50 

sea dc1cnni11ada lll rnús :1pnlxi1nada al (1.1~; •. l.0:1s halan:l'-<IS stin capaces de 

su1isJi.1c1.:r c.:slus l'L"lJllc.."l'i111icntos p::1ra qui: la n1ayori'1. de las condii:itHlL"s tengan las 

cspccificacilllles siguicnlL'S. 

(l . .l .. 1.1.P:u-a 1111 11111ltk- dL• 0_:"110 l"I ( J·l..::!O() l."llJ'l. SL' utilj/a una f'l~llaf11n11;.1 tJ 1111'1 

bala1v;:1 ">i111ilar lk· 11nus 411 k!! de L'apacidad. lcihlc a 1 g. teniendo una 

prL·cj...,¡,·,11(1.fL>s, j;11.:iún L".'.lo:"u1d:ir)de O.~O"o 1.k· la p1t11:h;:1 Lk• carga. y una 

c-...:ac1i1ud '"k O.l>.;;",, dL· l;,1 111is111a para cualquiL"I" punh• cnln.: ::!OOg y su 

eapal.:id.1d 

6 .. 1.-t. lllSl'C >Sl"I 1 \'( lS 1 ll: \',\("Ji\!)( l: 1 PS dispnsitiv<'S dc \'aci;:uJn son usados en 

COfljtl!lt.:it°tn CPll los ll111JdL·-..; L".'.pccificados por f¡¡ llOl"llla de 0.1(1() fl' (~8;\() L"lll;)y los 

llH•ldcs L'SpL·ci::1ks. 111-..; dio..;p1•sitiv11s ..::1H1sistcn en un contenedor rclativa111t.·ntc 

rigido LJl!I .. • lcng;in \ ofú111L·ncs ali·cdeJor 1.k 1 .~5 a 2 'eces 111as grande..· que el 

'\olt1111c11 de lo'> 11111ldL·-..; 11tili..-ados. qu..: qtJL·pa un picn u ruhos aln:dcdor de 6" ( 150 

111111 )de l;irb!( •. 

S1.: 1·L·q11i1.."n .. • dn'> 111'11•.'. d1..· \"¡¡l.·t:idn. 111111 q11L· !L"llga 1111 di:.in1L'l1·0 inlci-1111 de..· 0.50" ( 1 ::l 

111n1)y utrn que ICll!-!'1 un di:'1111L•11·0 int..:ri111· de 1" (2.S 111111).l ln h11rdc que de la 

segtu-id;,1d 1.k· qt1L' L·I tuho d1..· L·o11exi1'111 L"li L"I e11111e11L·dnr t¡llL" pennit¡1 la lil.,1·e y 

cnns1.an1L" llui1k·/ de la liL"IT:l L"llll"L"" L'I 111ho dL· pic1• y el eu11IL·111.:dur .. eslando an1hos 

1.kn1ro dL"I 111nilk. 

<1.:\..5. TllB<>S RÍ<ilDC>S 1-!FC'tJfllFRT<)S tl'.-\Rl.D lll~l.lii\D.-\J P.:\IV\ llS<> CON El. 

~tf.:·1·<>f)() ll: l·:I t.:11nai'i1l d1..· hJs tuh1,s depcndcrit t.:-n su 111ay111· p:11·tc Je la 1naµ.11i1ucl 

dd tnolde sdL•..:-cin11;:1d1'. d \ ulrnn1.·11 di." los tubos d..:-hl."1·;i estar ..:1Hn: 1 .~5 y l .. 30 

veces el voh1n1L·11 dd 111oldL·. FI diú111c11·0 inh .. ·rinr del 1uho dch..:r;°1 ser superior a 

O. 7 \ cccs L"I di{1111clru in1L·ri1tr del 111oldc. 

(1,:;.<1. P.i\NELES !\IFZ<.'LAD<>Rl:.s: l l11a larga <le metal. un:1 hroclw pura polvo <le 

cerdas de pcln. :o- 1111 111elal ~•dclg~tzad(l (par.a quitur el i.:.xccso de sucio y quede 

nrn:glaJo par.a ser C(•l11eatfn L"n el 1nohfc). 
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6 . ...J. 1\Pi\R:\.IC>S P,\JL\ l·I. 'lf:l<HJ<><. 

(J . ...J. 1. ( 'ili1tdlll 1..k· 'id1 ¡,, ;.!r:1du:1dn. qu1..· 11.·11!,!a un \ ohmll."ll dl.· ~00 1111. gnu.luad,l a ~() 1111 y 

un di~·1111l.'l!l• inh:l"iur 111a;.11r ¡J.~" ( 7~ 1111111. 

ft.4.2. -Bala11n1. tk- al ni..·1111-.. 1 .:;oog dl.· l-;1pacidad ll..'ibk a 1 g. ,. 1..k otra 111ancra 

6....J.~. l"rihas dl..· -~ 8" 111.:-=; 1111111. °"u Jn1.:;_1Hl 111111) ~ 0;p_.:;no 17:-" 1nii.:1ú1nctrns1 pan1 

l.."llllli.11·111:ir lt>-.. n .. 'lJlll.'1i111icntP.., ... k· l;1 t...'"P'-'l"illi..-;h.:i•.•11 ¡:¡ ¡_ 

7.1. l~I nnu.:stn.:l•;. In~ ll.'l}lt1 ... ·1·in1il..-n111 ... d1...· lo" l..'~p..:i:im..:111. .. ·~ d...- pru..:ha pa1·a In~ 111(·1udos ,\.;. B 

c..~st:in c..·pntc..•nido-.. 1..·11 lli-.. -.i,!.'.t1i1._·1111.· ... p:in<11"1>" ;. h .... rl..'\JllL'ri111i .... ·n1ns para 1..·I tnéh•dn l" scn:in 

los del puntu 7.-1. 

7.2. Pr·c..·vin a la p1uc..·ha c..·I l..'Íl..'lllpln 1._IL·hl..·1;"1 ..,.._ .• l·••n..,ide1·ad11 di.: 111a11..:1·a que -.;e pu1._·da prc,c..•nir el 

i:nngc..·J;uni .... ·1110. 1..·11111a1nin;Ki•"•n 1.:n11 o\1n.., 111.1\l..·rialc..·-.;. pai-a c..·\ itar pc..·rdida de..· suelo o perdida 

dt.: id1..·ntirit::u.:i1°lll. 

7.~. l·:I ta1n:1tlu l"L'lJlll.'lid•1 p11r ,_.¡ ,..·-.;pl.;l'ir11c11 d ... • la pn1 ... ·ha ;i..,¡ L"l•lllo 1..·I \k·I n1nldl.· L"'>lóll"Ún 

ru11\:iú11 d..-1 \a111;11)11 111;"1-..i1110 lk- l.1.., p:11"1Íct1!a'.>. u•tllt.:11id:i" t.:!l L'I t...'ll..'l1lpl11 ~ la distril-uciún 

d...-1 l:llll;:lflt> dL• 1._• ... 1;i-. L"ll la lllll ....... 11;1. 

7.J. I. 1 lsandll t.:! n1ét11d11 ,·i-..11:11 ti 1111..:·1t1d11 !)..J~.::!(llL·p..:ndic..·nd11 dl..· 1:1 ... :n111plc.·jidad de I~ 

g.rad:1ci("1n dl.· 1¡1 n1111..·:-.11-.1 ~ la ._.,pt.:r·ienl'i;1 (kl t•pl.·1·ad11r)sl." dc..·tl.·rrni11a l."i p1..1rccnta_jc 

de partícul:1s rctl..'llidas s11hre las cribas de 1" (75 nunl. l l/'"2º' t37.5 111111). 1/4" 

11<1.0 111111). ~'X"t'>.:" m111) 

No.4 ( 4. 75 n1111 1 N••. l O < 2.00 mm) y la No. 200 di." 75 1nicrúmctros. 
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7.:1.:!. 1.a dc-tcnninadún dt..•I indil..'.t.." de dc-nsidad 1nini1na l.h:h\..·rú ser ..:_jc..:utado 

CllllCnrdanl..'.ia (.'."un cstns lllt..:tndus d..: prucha a n1cnos que 1us n:quc1·in1icntos dt.:1 

punto 1 .4 st..·an t.:011\1cilh'"· Si 1..'"S a~i enlnnt..·t...•s t...•1 ta111af\o llcl n1nldc. el dispositivo de 

vadadtl. y la 111nsa dt...•I c~p~·t..·inh.:n 1t..•qtu:rida put.:dc sl..'"r dl..'"lt...•rn1inada de at...'th.:rdn con 

d ta1n~ti'í.o n1úxi1no l.h: pa11icubs dt...• parti..:·ulas C\Hllll prescribe en la tahla 1. 

7.3.7'. (·uand1.1 sc uti1i/an n1ullks espt..•ciaks c1 100'~ .. dd cspt.'.-dn1c11 dchcr~l pasar en la 

criba 1.k ~.'-l" t l<>.no 111111) :-. tener n11..~1HlS l.1c\ lo~;, rt...'lt...•tlido sobre la criba de 3/8" 

(9.5 111111). 

7.~.~.1.FI cspCci1nt...·n ~dl..'"l.:d(l1l;1dP L1cbc1~t tcn..:r una tna:--a no n1cnor a la 

dctcr111inada usando la si~uicntc ccu~1ciún : 

l\1t ·- O.OlC-l V111 

l)lllll..k: 

t-.lt t\1asa 1·cqt11.:rid~t cn kg 

Vn1-- Volun1cn del n1ok1c C"ll cn1'. 

7.4. Sclcn;innc un c~p..!t..·i1ncn dL· sw.:\u 1cpn.:~cntativo qut...• cni1u.:iüa cnn 1os rcqucri111icntns del 

punto 7.> y usando un di\i"or(spli\\crJ (.l un ralladtH"(ril"llc) u otrn 1111.!tn<ln co111n C. el 

7.5. S..:cadn d..:l cspCcinK·n en hnr111>. 1na111cnicndo u 2::,01- 9 gn.u.ll1S F(l IOl- 5 gr¡tdns 

ccnli!,!.rtH.l(l~) ;:1 una n1asa con..,,1antc. arc1H1 scca<l~t en hPrnn p•tra uso <lc1 n1Ctndo e·. dchcrá 

:--et pcnnitidll p.;:ira enfriar p;u·a enfriar en un C\lll\cnedor hcrn1i:tko esto es prcfcrcntc111cnlc 

para obtener ..:1 c(1ntcni<ln '.k agu.1 de la 11Hu.:stra 1.k ca111p(l. Si cstt.: es el cnso si: di:tcn-nina 

t.:1 1.:ont...:nidn dt..• ;:1gua de al..'.ucrdo con el nH:u1dll 1122 l h. 

7.5.1. {)cspués dd sccad\l. rctin .. · C'l1llplctan11.:ntc l.:1s agrl..'"gacit1ncs cc1ncntada~ débiles 

par;.1 cvit;u· la n.:ducciún del ta111af10 nalurnl di.'" 1as parliculas. 



f 

[ 
[ 

·~ 
r. 

r. 
• 

?'
 !J 

·~ 
~ 

ó:_
 

n~
JH
 

l 
~ 

~ 

-
"­

r;
 

s -·
 

r. 
~
 

!:
 

.r. 
::; 

t 
: 

: 
¿ 

~ 
~ '

ª 
r. 

~ 
rr.

 
~ 

~ 
~ 

r. 

;:: 
~ 

~ 
:· 

: l 

ª S· ;:· 
:.

 
'.:.

 

:,
 

:,
 

~ 
g 

~ 
r;

 
::

. 
r: 

2 
r. 

r,¡
 

¡ ~
 ~ 

~ ~
 

r. 
....

 
:::; 

-
~ 

~ 
i 

'! 
~ 

HH
1 

::· 
~
 

§-
~·

 
r: 

"­
s 

s 
s 

>:
 

,r.· 
~
 

7 

·/. -
~ ª

 
,~· 

=
 ~ 

f. 
:: 

f i'
~~
~~
 

'· 
•'

 

e 
; 

';"
" 

::-
,... 

i. 
~
 

.... 

s 
; 

r: 
-: 

;:::
--

. 
... 

~-
; 

o ·1:
 

; ;:: 
..,..

 

'.:. 

ó 

~
 

-

' r. 
". 

r. 
o 

-
r.· 

r. 
-

::
 

I 

§" 
-

r: 

::..
 

:..: 
7. 

f;" 

r. =
 ? 

~ 
~ 

?'
 

::
' 

;:7
"" 

I 
=

 
ó 

-
-· 

'.::.
. 

r. 
;e

 
~ 

~· 
'· 

;.
 
~
 

'l
. 

;
:
 

ó 
ó 

-
-

"/.
 

,, 
~ 

~ 
7 ,. 

·i:
 

; 
;:: 

'.:..
.. 

:;
 

r: 
~ 

r. 
::.

 

=-
;:: 

-
' 

o -
r: 

ó 

ó 

; 
:-

-; 
~-

=
 .

::.. 
r. 

~ 
:: 

-· 
=

 ~
 

~ 
:: 

~
 
~
 

-
;:::·

 
-

=-
~-

~ 
: 

7 
, 

'· 
~ 

s 
r: 

~
 
s 

~ 
:­

r. 
w

 

~~
f.

t~
~-

J.
 

..,
 

r. 

3 

r: 
'.::.

. 
~ 

~ '· 
r;

 
....:

 
-

r. 
::..

 
~ 

~ 
-

,.._ 
ª· 

[ 
~ 

ó 

~-
~ 

~ 
:.

; 
w

 

;::
 

-
-

' r. 

¡qp
 =

 " ;;.. ~
 ~ ·/.· 

.,, .,, 

1 



54 

Dctcnnint.~ la 1nasa y la tt.·111p1.:ratura dL"I agua n.:querida pana Jl;.:nar el 1nnldc. La 

lc111pcn.ttura dchi.:..-ú d1..:h .. ·n11i11arst.• a una ll.:111pcratura de 1 grado ccntígn:u.lo. l.a 

1nasa de agu~1 dchi..· s .... ·1· dt.•h:1111inatb lo 111as 1..·en.:ano a O.O 1 lb f :"llg Jpara 1.:I 111okh.: de 

0.100 fl' <28.~fl 1.:111'1~ lo mas l.:l..'n.·ano a 0.1 lht::;Oglpara el 111nldc de 0.500 l\1 

( 14.::!00 cn1' J.f _;.i t1hh:1H.:i1"111 d .... · la 1111itbd de volurnen de agua t.'11 111111 por gr;11no a la 

1c111rn:r:uu1·a oh-.;• .. 'T\ ad;1. 

("al1.:uh: y 1·1..·gi.,.11·.._· el \olumcn del 111nlde <fl' o e111'lpara el nú111cro apropiado de 

X. 1.::!.1 .P:n·a !;is llH.:di<:io111.:s de 111;1sa 1..·11 !,!.ra1nos. cakulai- el 'olu1ncn t."ll ph..·s 

eúhil:o:-o poi· la 1nultipli1..·aeiún d;.: la 111asa de agua. l.'.'11 gran1os usado para 

lh:na1· .._-1 111Phk pPr unidad d..: '\ ulunu:11 d..: agua. para la tahln 2. y 

divi<li..:ndo los rL·s11ltadus entre 28.~28 ml!ft'. 

8.1.2.2.Para la n1..:di<.:i1·111 de 1na~:i en libras. l.'."ak:uk .._.¡ '\·olu1ncn 1.:11 pico.; cúbicos 

para la llH1ltipliL':.u:i1"111 d..c- la 111asa de ;iµua. L'"ll lihn.1s. usada para llenar c:I 

1nnldc pnr unidad d..: '\"olun11..·n d1...· agua. para J:i tabla :::!. y divi<licncJo el 

f"L"Sultado L'llln.· (1:! . ...J~ lh·TI '. 

8.1 .::!.~.l,a1·a c1.111Ycrlir ._.¡ '\ .. 1lu11ll.·11 t.::.ilc11la1..h1 en fi.' a t.:cntín1i.:tn1s cúbicos se 

multiplfr:a pnr ::!X • .l:!O. 

R.:?. l>ctcr111inar y n.:gistrar la 111asa del rnoltlc va..:iú. usarn..11.1 la halmv.:i apn1piada cspccilicaúa 

en (1.'.1.J. 

111.1.9 Pl{(lCEIHl\11ENTOS 

9.1. l .os pasos para cfCctuai- el 1nélrn.h-. A. c.•l proc..:di1nicnt(1 pn:ICrido debe de estar en 

concordHnciu con 9.:? el procedimiento del nu.:1odo Bes dado en 9.> y el rnétodo C en 9.4. 



<>.::?. r-.1 f·:Tnno . \: 

9.2.J. t>.fc/eh: d ¡,:sp1..;cimc11..,1..·cad111,_·11 hn111n p;1ra pro,1,_•cr una dislrihuciún unifunne del 

ta111ailo de 10:1.<-. p;:1rticul.1s. 

9.2.2. Si lns di~p11:-.iti\<1'> d .... · \;1t..:i.1d.1<t.:11111" "'1..' 1..::qui1..·1 .. : 1.-·11 L1 tabla 1) "'ºll u ... ad11:-. . ..::nl(1qu..: 

c.:I s111..·ln t:1n :-.u1,_·l111 1,_·1111111 ·.1..·.1 p11~ihk· ... ·11 ..._.¡ 11111ld1..· ,;i ... ·ia11dt1 ,,_.¡ "llL'lo lkl pic11 fl;1hla 

,- ... ·r1i1..·;:il111..:n1c ll In 111;1-.. p;11 ........ ·1dP .1 .... ,..¡,. ¡i1•~ici1"•11 c1•111i1111a111L'Jlle aju"IL' la ;lltt1r;1 del 

pit.'P pa1·a 111:111t...·1K·1 •. .-1 ·,111..·f,1 .'-lljlL'I i"r :1 1 2" t 1 ~ 111111 l 11 ~ul11 •• :1 0:11!11 "111"i1..·i .... ·1111..· para 

111;1111L·11 ... ·r el lluin l"Pll ... l.111!1,..' di.· l.i--. p:1111 .... ·11l:h d ... • -.t11,..•ln ..,¡ll L'I c1111t;1l."lt1 d1.·I pico t.'oll 

el s11el11 ~;1 d<....·p1 ..... it:1d11 \.lu1..·\-1 L"I di-..¡~ •• -.ili\n d,,_• \;IL·i;idn L'll 1111 c:1111i1H1 c"pir:il de 

;1fut•r.1 h;1ci;1 .1dL'lil!11 d1..·I rnn!,1 .. .- d1..· 1 .. 1111;1 que 1,:;1d.1 L-;1p;11..h.·l~;1d;1 "\.';l 111 111:10,. C\.'f"f,:ano 

a In 11nili1r111 ... •. l·l 111n\ i11111..·111<• 1..·11 <..':-.t'i1.1l tkh ... ·r;·1 ....... r ... 111ici1..·111c p:ll'<1 1nini11ii/ar la 

o.,;jJnibr~1 l;1 f'lcldtll . .'i1l:t r)llf \.'J 11;1/CI tk Lt T~·,ltll";! '-,<lhll' l;t<., p;u!ÍL"ll/;1'.. 1111;1 ht(lt.'ha de 

h:il;:uv·:i p;i1·<1 !;1 cli1ni11;1ci.111 .... ·-..1;"itic;1 puede aplrc:11-..L' <....'11 <.:I <..'qt11pt1 en CtH1l.1L:lo i.:nn 

<J.:'..:'..l.l.k·111..· 1..·I mnldc 1..·1)1J ;1p1n-..;inwd;1llH:11t1.: l '2"( l.; 1111n>arl'iha dc.:I top\.· dd 

nHdd1.:fn Jia..,fa que Indos Jo-,. pu11t11" do..· /¡¡ :-.uperJh:ie del st1\.·l11 t.'S!Cn :irl"iha 

d1..·I b111·dc del 111uldc). 

lJ.2.:2.2.H.cti1·,,_· l..'! t.:.'\.t"\.·~n dd 11i,·1..·I di.'.' st1d1l (.'.011 d IPf!C aJT\."gl;:Jlldn la surcrlidc del 

:--uchl con una n.:!,!la. (·un n111chu 1..·11idac.h1 dchc c.kn:itars1..· Uur·antc 1<1 

11p1.•1·aciún de llcnado y arrq,dn p:u-~1 \.'\"itar fu dist.·(1rdc al rnnlde o di~lurhios 

cxccsiYos d ... · la supcrlick· Ucl !-.udn y <:ausar un rcarrcglo y <1scn1an1icnto de 
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las pou-th.:ulas del sudo. 1 la..:k·nthi un pasn (,:ontinun ..:011 la regla. o 

nect.·sa1-ianh:ntc. d11s pasall;.1s. p1\1duci1·;,'1n 111ús n..:sultadl1s n.:pnit.lucihlcs. 

9.:! . .J. !-'i la pala n la i:x1.::n:ad111·a 11..:1111111 :-.1..· n.:quien: en la tabla 1 )Sllll usadas. colt1quc \.'I 

sucio tan suchu 1..·011111 -...c:1 p11sihle 111a11tt.·11k·11dn la pala 11 Ja c....:t.·avadt'll":l solo arriba 

de la supcrfieic t.kl sudo para pni..:ur;.tl" que el 111;.1li:rial resbale. antes de que caiga 

st1hn: el sucio p1c\ i•111h.:ntc colocado. -.:.i e-.:. m:ccs•1rin ha;..· que 111antencr lu~ 

p011·tict1la"' gran ... k·-.; t.·nn la 1na110 p;11;i pn.•\c11i1· que 1.:st:1s rueden fuera d .... • !;1 pala. 

<>.::::!:.~ .. I l....-11 .... • el 11111ldc t."1111 u11 :--a1hrdl1.:11adn pcn1 no aniha d1..· 1"<2~ n1111)d1.:l tope. 

l'a1·a su1...·lu:-. d1111dL: cl L.1111;,11-10 111;'1:-.in1u de las p<ll"ticulas pase 1.:11 una criba de 

.1'-l"( I '' 111111). 11tilil.."1.• 1111<1 1...-!d:i de a1..·1..·ro (y dos d~:dos ..:uando lo 

ncr.:esitclpara nhd:1r l.1 -..upcrlici~· del su...-!(1 con L'I top....- dd lllllldc. Para 

st11:J11s 1..k• t•nnafit> 111."1...:i11111 ...t ... .- P•lrlil..'tllas. ust..• los d1...·U11s c..·n lal 1na11era que 

t.·ualqui1...·r pro~ c1..·t.·i1'•n di..· las pa1·1iculas gn111dt.·-.. di.." sudo cn el t11pc del 

1n11ld....- -... .... ·a11 :tpH1:-.inwd•1n11..·ntt.· hala11'..:1.."ada..; i.:on los "'al..'ins en Ja :-.upcrlicic 

dd lllpl..". 

<>.2.·L 1 )ct...:nnini..· ~ rq!ist1e f;i 111,1s:1 .¡._.¡ 1noldc- y c..'i !-olido. ( ·ai..:ult' ;.. 1·t.•gi. ... 1rc la rna<.;a tkl 

suelo dc- ll1.:11;1do dd 11111ldc r"1· s11...;11·ac...-i1"111 tic..· 111:1...,a del 11111ld1..· d .... · vaciu. t.'1H110 se 

dctcnnina 1..·11 8.2 ¡i;1ra 1:1 111:1 .... a di..-! rnohk ;.. :-.uclo. ( 'akulL' el índi.:t: 1níni1nn dc 

dc..·nsidad l'd1ni11. 1.:11 c1111c11rdanei:1 c1•n la SL't.·ciún !{). 

lJ.2.5. Lo!-. pa ... 11..; 1>.2. 1 al 1J.:2...J ~kh1..·1·ún n.:p...-tirsc hasta que los "·alorcs de indice de 

dcnsidad relati"a 11htcnidl1S st..·•u1 c11nsistcntes.(prefi .. •re11tcn1cntt..• dentro t.lcl I'?-~) 
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111.2 f\l l::TODO DE LABORATORIO 

E 
1 111é111dP qt11.· :-.l.· utili/1·, l.'11 l.·1 l.1hnr;1tp11" p.o;i L1 IL";:lli/al.·iún d..: 1~1" pn1hl.·1as es 

r~·lali\ allll.'llll.' .• 1d'.1pt;1bk ;1 In lJlll.' -..e 1111 .. ·11l.·in11:1 l.:11 l.'! ;111l.''.n B l.'ll l.·I ..:ual s1...· d1.:1all:in 

l.'ll."l"h•S J'l"ll<."l.""dLtllll."llll•-.. ,k• ;1l.·11v1dtl :1 In lJlll."" 111\.'lll."lllll.l l.'\ .\S 1 i\I. 

111.:?.I 1-:()l 11'0 l>t-: l..\BOl{ .. \TOl{IO 

;\.f;1trot/ d1.: d1...·..;til;1l.·i1"•11. 111c111lw:1n:1 pk1-..ii1.:;1 .. ·11 1...·~ll.· l."";1-...t> 1p1c."t..'l"'\,1li\.u). 'idritl dc 1·1..·h•i. 1..·sp~·11uJ;1. 

111old1..• 11\1..:lalil.·1>. li!-!.h. 111;1qui11.1 d\.· s111: ... .-iP11. .. ·.1111ar.1 tl"i.i,i;il. 1.:al~1...·/';1l. h:1li111.."s. pipr.:t:.t ~naduad;1. 

h:"tSl.."llhl. hnf"IH• eléctr-icP. ¡11 l."ILI dt..• ( Hl..l\\ ;J 

111.:?.:? '.\11·: ("()J)()l.(H;i,\ l'.\J.(,\ HI· ,\l.IZ.\I{ LOS 1-::....;s_.\\"J·:s 

• Sclccciún ~ ¡ics11 del 1nalL"ri:1l (~t11...·l1•l 

• Ct-,lncaciún d1...· l;1 n11..·111hr;111a 1...·11 J,1 ha-..1...· do..· la t..';"unara 11·iaxi.11. qt11.:dandtl ~ujeta ptir 1ncdio de 

ligas para qm .. • l."Sla sig;l lija. 

• Se nH1nl:1 t..•l 11111ltk· 1n...-1:"1lic11 pn11...·11n1nlh1 que la 1111...·111hr:111a q11clh.: tlt..·n1n1 Lle diclui lllllld1...·. 
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• Sc..· llh1111a la mi..·111hrana In 111.:is P"-'!,!ada al 111t1ldc para pn1c..·urar d c:sp<-tt.:in en f'onna de 

1·"-·cipi"-·1111..· e:-.hi pan:1 \ L.:1 ll.·r d agua~ el 1natcrial utili/;alo. 

• l 1na 'e/ que la n11..·111hrrnw sc 1nl11Ha snhr"-· "-·l 111oldc..·. para dar una llll."jt1r l'nnna ala pruc..·h;:t se k 

;:1plica succ¡,·,n !"lllr 111edio lk· la 111aquina -.;uc..·1 . .-innado1·a da tal 1n<.11H:r::1 que- la 1ncn1hrana se 

;1dhil.."rl.· al 111,ilde darn._h1 una li.1rn1a di: cilindni t;.il 1..·,11110 c..·s el 111nkk•. 

• l11111c..·llia1a111c111l.• si..' ¡in1c"-·d"-' ;11 llr.:nad11 lk ;:1~i1a d1..·ntn1 de la 111"-·111h1·ana pn1c11rando suc..·t.:ionar el 

;1irc qu"-· "-''ist"-' 1..•11 la prnh1..·t:i 1..·-.1n para lbrh: 11..·11-.;i1.111 ;.i I;¡ 1Tllh.:s1r:1. 

• ll11;:1 \"l."/ s;Hun:1dP el 111uldl.." i..k- agua. s1..· llc-\;:1 •Kaho el vaci;,u.hi dc la arena d..:nlro de este por 

1ncdi11 del 1natr:l/ c..·n el cual si..· 1..·ncuc1llra el Sl1t:ll1 salurado ct.111 In cual s1..· tcndrú una velocidad 

• C. 'u;111dp ...;1,.• ha lk·g;1dP al lnpc. -.e pl"l'C..'l..'di..· •I ctnparc_iar b tn111.::-.ln1 c1111 una csp<itula dejando el 

111ati..·1 iod al 1·;.1s d1..·I la h11ca dl.!"! 11111ld..:- d..: i.."!--la l"Prn1:1 el ca he/al q11i..·d:1 cnlncadc1 en li.lrtnn 

u11ifi.1nnc y c..:-nlrada la prueba. 

• Si..· cn\oc:i la c:.i1nara triaxial qu1..·da11do bien suji:ta a su n.:spc..·<.:tiva hase. 

• P11st1..·riunnctllc !-oc rn·occdc a llenar de •l.!!lla h1 eún1ara uplicúndole la prcsiún de confinan1icnto. 

• St.: da tcnsi1"111 a la 111uc!--lra. 

• S1..· pn1ccdc a l;;i :.1plil.:;;u.:iún de carga a l:.1 pn1cha Cllrrcsponc..licntc. 
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL 
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PRUEBA DE COMPRESiON TRIAXIAL 
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL 
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ANEXO 111.A 

A.I COJ\ll'HESIBILIDAll DE LA ARENA 

L'lllru de la.s rn1piedad1.:s de L"tl!llpn:sihilidad de sui..·los !,!ranulan.:s. en arenas existen 

cont;u.:lns din:c10..;_ p<>r In tanto. l:1s dell•nnacioncs scr¡in el rL·sultado de 

d .... ·s)i/a111i1..·11t11s;. ¡;i10 ... entn: l;i-.; p;ntkulas. '"-'s1t1 ueurrc a nivelas bajos de esfuerzo. u 

difen .. ·n1.:ia 1.J.._· lo q111..' u..:urH.: a 11i\ 1.:ks ;1l1ns ;._k 1..·..,fl11 .. ·i-/o l.'tl dnnd1..· se h..·1H.ll"•'1 la colahoraciún de las 

tk·f..,r111;11.:iun1.:s de p.i..;ihk·~ n1ptu1;1·. 1.:n l;1-> partkul;h. stihn.· ludP !.'.'11 las /Ull~IS de sus puntos e.Je 

( ";th1..· s.._-1-1alar qtlLº la" d1..·l"on11:H:Í<>ll1.:s dL..·hida .... ;1 d.._-..,Ji/;1111ie11to.., y giros e111r..: las parliculas. ttsi 

1.·1.ll11•• l;i-.; ... 1t.:fi.11111~ll.'.i11nL'S debidas a 111n1pi111ienh1 de p;ffti .. :ula'i. no Stlll n:1:upcrahlcs. es decir. las 

d'-•fnnll:H.:itolll..."S llll dc~ap;ll"L"l."L"ll ;d l"L•tif;ff Jas l"uer·/aS '-JllC f:1-.; pr·odt1jen1n. 1...."SlaS SOll cfcfÍlrlllill,;iollCS 

pc1111;111L·111c:-.. L'll t:•1tnhi1>. la ... dcfún11:1ei1111c.., lk la:-. partieulas individualc-.;. por 1<1 g.cnernl se 

n.:1.:t1p1.·1·a11 p•••· ..;1,.·1· de 1ip11 1,.•l;·1 ... 1ic:P . 

. \. L 1 COJ\Jl•tu·:su°JN ISOTH.ÚPICA . 

. \1 ~-•111h:tc1· 1111:1 11111e .... tr;1 dL· •ir1.·11a L'll l'nr11p1·c-..iún i:-.otropil:a -..in 1.·:-.f111.·r:/os cor1;1nlcs y 

tfL•..,c1..·11die11dP a ni'- ..:les lk J,. .... din11....·nsinne-. d1..· l:1s pal"lieulas. lu:" cxpcl'in1c11h1s dennu.·stran que 

pu1..·tli.:n 1.;,istir c->l\1cr,,-c•" ta11gcncialcs. 1..;-.;(l1 e:-.. :-.e pn•duccn rcqu..:ii.t•S colaps11s y r11nvi111icntos 

1·'-·l:11h·o-... en !:1:-. p:u-lícula•; que hayan qt11.·dado 1..·n p11 .... icio11cs dcsfr1,·t1rahles. 

dcli•nn;1ciún poi· la condieit"•n dústiea dc- las partícula..,. Si el rli,-cl dc- L"SÍuer?nS exteriores 

cnnti11lla ~1un1e11t~u1do y ;:llcan/.illl la rc..:,is1c1H.:ia <le los gnn1{1S. su ruptura cnntribuirfl a la 

dcfi.innaciún lt•laL /\ si 111is1no. la . ., padiculas pni1.hu:to de las n1ptura~ van ot.:upan<ln Jos espacios 

vat:íns tk l;:t c.stn1t:tura original h~1cic11do la rnasa de :.ircna 111cnns co1nprcsihlc al esfuerzo 



NI 

En el c<1111rH1rta1nicnh1 1ipic11 de la ~1n.:11<1 d ... · f)tJ;1v..:1 <..'ll C(•fllJ1fL""i1\n 1...·1u1linada para L''i't11:r/11s 

pcquci1tlS que ;1unu.:111:i11 "º p1..._·,i1'111 ... l.." 11h .... r.:1\:t q111..• 1:1 .Ji,1nirnH:i1'111 d1..· \'nlu1nL·11 'ª ~icndu llh.'nor. 

(ver caslls ;:1 ~ bl. i\lil..'.11tr·;1'- qt11..' 1~:11-.11.."·.l°ll<..T/11-. d.._·t t>rd..._•11 dc 2:'11kµ1.:1n' cll a11111..:1lln. nlis1..·1·\a11ll1s 

que los dt..·L·n .. ·111e111t" .. ~k· 'uhtllh.·11 ;111111cn1;111 cn11 1 ... ·l;t1i\ ;1 h111:-.qt11. .. ·d;1d. p11lllucic11d" un quiL·hn .. · en 

)a L'lll'\a, p.:ffa t.k•spu1..•:-. lP!l1;1¡- f;i rnnna !Ípi1,:a. t.:t>ll d1.•1..·n:11H..'llltl-.. dL• \Olt111lL"ll c;1da \L'/ lll!,.'ll(ln:S. 

(ver L'asn t.."). 

1 ,, anh.·1iPr ..;e L''plic~1 p11n¡u.._· ;i ..._•,fe 11i, ... -1 de .._--.ru ... '1"/11"' :-.<..· prc!--1..'llt:i la n1plur.:1 d1..· h1-.; ~ranos de 

:in:na. y por suptK''>IP. al ;1u11n:11t;1r p1·L"-.i1"111 la .... disnlinth . .:inncs lk· \ nl111ncn snn llH..'llnn.:s. porque 

se \:tll 111.:upando 111-.. \ :11. . .:i~1:--. q1tL.' L"•ll\IL'llla la n1;1s;1 d..: oin ... ·11a. 

fl 

11.H~ .. ---·- -- ---~ ---- ·-

fl .. 111. • - .. -::::Fltill 
11 .. _.. ' 



A.1.3 COr\IPl~ESIÚN TIUAXIAL. 

Cliandn la 1n~1sa de :.ircna es sonu.:lida a co111pn:siún tria...:ial l..'11 una probc-ta a presiún <le 

cún1nra 'cre11HlS que al aun1cntar 1:1 p1·esiú11 'ertical 1a111hién at1111cnta la cnn1pnncntc isntrúpica 

de lns csfuei-:.,os intnlllui.·icndo csfuer·/us l.'.'t'J lanles. 1\.•·d l.'llh1111.::cs. cl ~u11nen10 de la C('"lllpnnentc 

isntrt"lpica han.i dis111i11ui1· 1.·I ':olu111..:n d..: l;i :11"1.·na d..: 1nancra intra-..i:..:ndc..·ntc. 1nicn1ras que d 

au111cnll1 di.· ll1s csfucr:?llS Clll'lant1..·...; i1lln1dl11.::1.· di~t111siú11 ll can1hi .. 1s \.h: r .. .,r111a. esta delC.n·rnación 

harú disnlinui1· el 'nlu1111.·11 :--i I;¡ an.:11.1 i..·sta :-.ud1a. 

Cuando la arl.'lla 1.·s 1.·0111pai:ta y cl nh·i.·I de esfucr/os cs bajo con rcspccto a la n:sistcncia de los 

i;ran<1-... el prnccsn de ca1nhin di.· l"n1111a pnH..lucir:l un aun11:ntn de ,·11!t1111en. Si a esta 111isn1::t 

nn11.·stra si.· k aplica un ni\. el 1nas alh• csfuer/n. el L0 fel.'to de pn:cnnsnlidaciún scrú rncnor y el 

vnll11nen o.HtnlL'ntarú 111e1H1s. l)l.' .._ . ..,,,¡ 1nam:n1. cuan ... 111 el nivl.'I de csfu1.."1".?ll alcance <..0 1 11n1hr:1I de 

rt1ptu1·a dL· !!n:11HlS. L0 l c111npt11·1a1niL'nlll p;1.,.ar;"1 a s<.·r sin1ilar al de u11a arL'na sut:lta. l,o anterior se 

n1uesu-a L'll las gr•il'i'-"aS sigukntcs: 

l\IAl.L/\ N' 
IN 10 

' ' "" ::;:.~:~ - ~ r¡ 

./ I 

~~ L----<;•.on"l''""'''""' '",."ªI 

tnnuL•nciil L'n 101 J:rn1111lonu.•tri:1 

t1g. /\. l .3.1 
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A.2 LICI IACIÓN 

na ,·cz que se co1npn:11diú lo antcTio1·. se dchc hacer ntcnciún a fcnúntcnos 

naturales quc son capases de lH,::t11-rir 1.:11 arenas. contn es cl caso de licuacilin. el 

cual prcs1..•nta un 1..·n111porta1nicnto l-1in:"unico del sudo. i.;tllllll a cnntinuaciún se 

l.ll "l 1,\( ·¡()N.- 1 ·s u11;_1 dcfon11¡1ciún cu:1111i1~1ti' 0:1. r1.:1 man .... ·ntc dd su1..·lo . debida a es fuer/os 

l . .'SIÚlk:ll~ ll di11;in1Í\.."OS pnn<>ca11du tlll Íll• .. :n ... ·111.._·1110 d1..· prc:-.iPll de poro. t~d qtH." el csrw.:1·;,r.o clCctivo 

,\.2.1 i\IANIFEST,\Cl<>NES DE LICllACIÓN Y C.-\.l~ACTERÍSTIC'AS llE LC.>S 

SlJEl.ClS Sl1SC"EPTIBLES. 

,\l!!unas 1..:s1n1d11r;is q11c 11;111 ..,¡,.111 afo..·c1:ida'-> p~ff licuaciún s<•ll : pn.:sas. tcrraplcn,:s, hordos. 

1..ºS(rtH.:llffa:-. apo~ada..; l.'11 pilott..·s. 1.:i!lll..'1lt;H.:i111K·s ~up..:i-fii:iaJ..:s. entre (l{rn .... 

l>cntru de las 111a11ili.:~1ai:ionc ... de li..:u;:11..::iú11 exislcn -.:arias t..·;,.n1sas que la originnn. entre ellas 

cst~""m: cal't!•1s 1.:ielkas indui.:idas por sisnh>. 1,:a1ga~ t..•k·ficas inducid;.ts por n1aquinaria. explosiones 

y otras: pn•\11<..:ando la aparicic.111 de ~ril..·ta...;;.. \.ok;,1111.:s de arena en t..•1lcrrenn11atun1I. la aporiciún 

d1..· 'º" '\ 1llcan1..·s di.! an. ... ·na qui.! \."Xp\.·J...·n ª!:!ºª: arc.:na. indica que S\.' i1n.:r¡,:n1enla la pn.::~iún de poro 

p1•1· IP qu ... • l.'1 li.:nc·•llll."t11• ..;e d1..·-..an1dl;:1 a voluttll.'ll c1111:--l:111te ... es th:cfr. la pcnncahilidad <lcl 1ncdio 

1..kb1..· st..·1· haja: el \"t>lu1111..·n d ... ·I nwt...·rial gra111..k. para que la disipaciún de la prc.siún de pnro sea 

111en1ff qu..: d incn:111ento pn-,duci1.h1 por la al..'.dún sisn1ica. 

;\.Jn:dcdor de las e~tr·ucturas que se hu1uk·n n dcsplnn1a11 no existen ahun<lan1icntos del 

h:rrcnn: algunas cslructuras cntc1Ta.Jas ··nc•lan··. y en el cac;;n de taludes. grandes voh:uncncs de 

1nalcrial llu)Cll cuhricnüo dislandas con.sic.kro1hlcs en poco ticn1pn. 



1.os su...-ltls 11~1tur:1l...-s ">ll"l.·cptihl .. ·s :-.tin. g.._·,1lúgic¡1111L'ntc IH1hl:1nd1l. ar ... ·nns ,, linh1:-. ::1111\ ial...-s d1..· 

c.k•posiciún n::-.icnlc. '-'ll e-.ladn lk 111uy sw .. ·!111 a n1cdio. abanicos altl\ i;ilcs. pl:u1id1.·" de 

in11nc.Jaciú11. 

En la llHl)On:1 tk los ca:-.11 .... !11 ... :-.u1..·l11.-. han 1..·-.1;1d11 lt1f;1lr111.·11i...· ..,_.tur.ul,1:-.. -.in 1..·111ha1µ•• tarnhiL·n 

se ptu.•dc prt."st:ntar L'll .... 11 ... ·lt1s :-- ... · ... ·1•s. 

Fn !:!"-'11 ... ·1·al. l.,..:. -.u ... ·/11..; 111a-. -.11-.1.·1.·l'tihk·:-- :1 li •. :11.11·o;1..• "t>ll d1.: !:!r;11nd11111\.'l1i;1 1111ili.H·1111..· ) 

par1icul~1n111..·nt1..· .11 •. .-n.1-. li111•• .... i... p,,._ . ., 1~1.1 ... 1i ... -.1 ... S1 hh 11111,. ... ""ll pl:1:--ti<..·11:-- 11 1i...·111..·11 1111 :dio 

conlc..·nido d1..· :ff1.•ill:i.... \."S p111.·1• p11•b,d~I...· qu~· ...... ·.111 lict1.1blc:--: .i....i111i:--llh•. a[ll\ iu111..•:-- fllhlS ,,_· ... ·111 ... ·11tado" 

pt11· act1nu1laeio111.·s d ... · co.11 hl1n.1111o; ~ Plnio; ;1!--!1.·111e ... sn11 pp._·11 ... ti...1.·c111ihk· .... 111ic1111;1s no ....... rutnpa la 

lll"\ll'fl ...... , ...... .,IJ ..... 

lig. 1\.2.1.1 
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A.2.2 1\11::..-ouos .. AJ{A EVAl.lli\I{ EL POTENCIAL l>E 1..ICl_IACl<)N 

Se c.:nnnccn dos 1110todos pan.t pnd1.·1· evalu.:11· el potencial de lictiación de dcpúsitn.s de arena: 

a) Cdlc1·ins '--·1npíril..·ns 

Lstus ·"'-' h:1.sa11 t.•n la i11fpn11aciún d1..· aq111.:lll1s :-.ilio<.: 1..·11 h1s cuales ha lH.:ttnidn licuación y en 

01ros dl11uh.· 1111 ..,.1..• ha pn.:...;entado. y en Jp.,. c11alcs se ha observado que el li:nti1ncnn Je licuaciltn es 

n1e1Hff cuando 1~1 n.·sistencia a la penetraciún cstflndar c:-.:ccdiú 20 guipes por pie dando origen a 

11na ClllTclaciún en la n:laciún de 1,.•sfucr/.l1S T / <T ( -r es el csfucr7.0 cortante inducido por el 

sisnh1 ~ CT c.:s 1..·l esl\u..·r:/n vertical cfrctivu en el estrato): la relación -r:/cr se Uctcrminn con la 

1.::-.:pn:siún. 

O.h5 ( '111úx / g ) ( n., / cr,, ) ni 

CT., csfucrZll vertical total a la proli.uu.li<lad ntl.."dit\ dc1 cslitcr?.o 

rd 1:11..:trn- de n:dw..:cilln de- esfuerzos (varin entre- 1 y 0.lJ) 

( 'on d valor <le -r/u., y i:I nú1ncro de golpes. N . m1nna1i;r.a<ln . .se entra en la siguiente figura y 

se detcnnina si el estrato cae en el úrea licuable n no. 

Fstc cri1crio es ;1po:Ul."nlcn1c11tc f;ú..:il. sin e111bar!!o una <.h: :-.us li1nit;;1cioncs es la crnllicidad 

propia de la pna:ha de pcnctracil0111 cst;:indaa-. ;:1"í cn1no las <li fcrcncias <le la practica usual en los 

<lil"crcnti:s l11gari:s <.le <lon<lc si: ha ton1alk1 d dato de sí ncurriú ú no licuuciún. 
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El crilcTio <le ensayes cklkos hw.:c usu <le pruchas cnn uplicación <le cnTgas repelidas. ya sea 

triaxial cíclil.·n tl 1..h: corte ~in1pl1...· ciclicl1. estos -.i111ulan l;ts Cl•ndicitlncs de csfucr/'' u las que se 

somete el sucio hnjl' la acciún dc un tc111hlor. 
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1:11 la pn11...•ha tri.axial cíclica s1..· estudia la suscc.:ptil;ilidnd a licuarse de las un:nas finas 

saturada:-; ha.in la al:(.'.iún de un sis1no. 1·.n dla se inh .. ·111:1 n:pn1ducir el esfuerzo cortante cíclico 

inducid11 en 1111 est1·a10 dL· ¡11·1..·na .. t1ca..;i1111adn p1H· las ondas de cortante sís1nicas que.: se: propagan 

d1..: las c~1p~1s 111:1-.. prorundas h:1cia J;i sup1.:rlh:k dd lctT1..·no ( tt.•oria de a111plilicacilln 

1111idi111ensinnal l. 

Para ln~rar J;1 1.;1111dici1'•n de 1..·..,1t11..•r/P cnn:intc cí1.:lko ;il1L·1·n;111h: 1..·11 1.:I plano a 45" se hace 

cnn..;1;.1111._· la p11.:siú111.:(l11li11ante;. '\al"iandu cklica1n1..·11te el esfuer/\l 1.h:sviadt1i-. 

1 .I cn111p1ffl;1111icnt11 d1..• I:.,.; 111111..·-.;tr.i-.. o.k• ;ir1..·11a c.:n L"·•ladn ...,ueltn . ..,.._. cara1..·ll:ri:l'a por· un ;.n11nento 

gradual dl.· la prL".._¡,·111 tk ¡i11rp sin qul.· h;1;. a dcli1rn1;:u:iún axial aprl.·(.·iahlc. hasta qui:- se produce un 

iiH.:1"l.'llll.·nh1 qu1.· 1.:k·-.a la pn .. ·si1\n al 111i:-.nH• \alor de l:.1 conlinantc ~· el ..:srh.:t:irncn se dr.:li.irn1a 

súhit:11111.·ntL·. 111:'1:-. lk·I :'.O" ... 

l.:1s ai. .. ·na" 1..·11 1..·:-.1ad11 l.·~·111p:11.:tn 1..·,hih1..·n un l.0 0111¡io1la111ic11to si1nila1· al d1.: las sueltas. pcn1 al 

i!-'.ualars1..· la fll'l.'"i1'111 d1.· pn1n cn11 la co11li11a111c. la tk-ll1r111a1..·iún a.xial 1..·s p1..·quefla. tllt:nor del 5 ·~;.: 

Sl.' requk·rl.· 1:1 aplic:Ki1"111 tk• un 1u1111l.'l"l' 111a;.11r de eicl11 ... de c:11·µ.a p:ira s1..· dcli::1rn1cn un 20º-t,_ Es 

decir. IH• .... e prc...;l.·nta una tk·l(1n11:H:i1"111 !:!•-~111dc di..· 1n:incra súhit:1. sino quL" las dcli.1nnach1ncs se 

o,. Se puede di..·cir que 

dur:11111..· J;i:-. p111l.·h;1-. ;1111cri11rcs :.1plicad;io..; ;• :.ll'cn;1o..; en co..;t:id•• C(>lllpach• ;. St1C'ltn SC' dcsarr1llla11 

Cll."1"1•!,!1..·11l.·idadc .... tk· 111.1111..·1·a e-.pt·i..:ial 1..·11 1~1 :.--1•11a superi1•r 1..·11 d111ulc- sl'. co1H..:cntran las 

del(ir111:u.:i1111\.·-. ª'i:ilr.:-:-. ~k-11..·-.p1..;r.:-i111l.·11. 

Ln t.•I l.'ns:i;...:- t1·ia:..i:1I 1.:iclicu. el IK·cl10 de 111antl.·11cr cons1a111c la pn:siún conlinanlc ín1plica 

h:u.:1..·r '\:11·i:1hlt.· r.:-l l.·~ft1L'.r/o 11111111al acluantC' en C'I plano :1 -IS". 

t "on Phjcto de supi.:nir las li1nitacioncs dd ensaye triaxial cíclico. cxisti.: d ensaye de corte 

si111ph: ciclii..-o lJLll.' consi-.tc en nplicar· cslhi..·r,..os c11rtantcs ciclicos altcrnunles ::& un cspéci1ncn de 

itrt.•110:1. Sl.· CPll"idcra quc cslc C"11sayc rt•pruducc Ur.: n1;tncra 1nüs fiel lus c1u1üicio111:s iinpucstas po..­

un si:-inu1 1..·11 C'I ca111po. 



El <..'nsayc se 1·<..-.di/a aplic;111du 1111 ._ .... rul..'.'1/11 \·._·r1ic;1!. ;1 un ... ·sp ... ~cinH .. "11 d..: an.:na saltffado. para 

COllSlilidarln. l'ust<..·riorilH.'f\h.: ~..: ;1plic;111 carga...; h111 i/t•lltak·'> t.:Í<.:lkas. no se p1.:nni1._• c;.11nhin de 

volurncn du1a11lc ._.J l'llS;1~e :-- ~ ... _. 111id.._·11 l;i lk·1i .. 11na.._·i1\11 llod/ontal ~ la prL'siun tk• p1•n• 

dcsalTlillada <.."ll la lllllL''-lra de '.--t11 ... ·l11. Sin L'111haq!P . h;1\ 1111:1 di1'-.·rL·111.:ia. e11 Cl1"<1> .._.d..: ..:t>rl;1 ...;i111pk· 

ll;tdo .._.J P'-"LillL'1-111 1a111;11-1P dL' L1 ... 11111t.·-.11;1~ ,¡.._. ;irL·11.1 1•;1n1 c11s:1:--:i1 .._.11 .. ·i11·1c ..;i111pk· ek·lic11 1 <1 c111 

<le Ui;;"11lll'tn•"' ~ t!L· ;11!111;1) ~ 1:1 .... L·nndici•'llL'" d..: f11111i..·1a inqH1<.''-l~i-. pof '-"i ;qi~ir;ito. l"IPf ..:-;1;·1 1<1r1"1n 

~e lrahaja cun 111111.·-.11.1..,, ~1·:111dL"" ._¡.._. ;11t·11;1 "•1l111·;1da ! :--::o~ 1111~111 c111 dL· L"'"P'--"'•111 ) ..;11111t:tidas a 

l.'SfllCT/0 CPrlallh .. • ... i .. ·1iL't1 f,.'I\ u11;1 111...--.:1 '1h1.1do1;1. \;1 L·u;il l'l"L'\ L' L'I tip11 de COllliiL·iun .. ·-- 1k· c;1111po 

lihn: l.'ll la partl-" l."l.'llll'al dL·I L''"'i""'L·L·i111L'll. ;1pl1.._·;111dok· ;ll 111i .... 111n. L''-IÚ...-r/\l .... l.'11rl;111ll.·-. lllll' ;JL"L'IL'l"all l;i 

ba.s1..• h¡icia alr;ís ~ haL·ia ad ... ·J;111tL' 111i1..·11tt:i'- que 11na l'L·sada n1as;1 d1.:_.._._.,111s;.i t.:11 la panL' ~llpL·rinr lk·J 

C!"pCci1ncn. 1..~..,1;1 L'.., suliciL'lllL"lllL"lllL" 11L·-..ihl1: p:1ra 111·11\ L'L'I nn.1 prL"'-i(1n unirnr1111..·. p .. ·n) b;1s1antc 

rigidn latcral111cnll.' p:na ..., .... 1\ ir L·1111111 hlnqu.._· dL· 1.._•;1cci1'•11 i11L·1c1;d 

A.2.-1 FACTOR l>E SFf;1:Hll>.·\I> E:'iO l ... \ E\ ..\Ll 1.\CIÚN l>EI. r<>TENCJ..\..L OE 

Lll ·1 • ,\( ·1();-..; 

En la cvaluaciún ..Id polcncial de lic.:11;1ci1.111 di.'.' d._·púsito~ tk :1r ... ·na ~;1t11r:u.la ha.io condiciún (.!<..• 

algún ~isnHJ se da un fachlr d...: ~1.:gln·id:1d q11...- ..... e '-'"'-fH1..•..;;1 1..'l111H1· 

¡.· .. 111cr-n t·11rta111.- · 11111/.,,.,,,.._. 1"<'</t11·rido · ¡~1~·0 • ':·~~11~~~- ·_lh·1u1~!_0~!_: ~~~~~ir..!/. 
Fiicior ·d.._•· \t',t!_llridt1d -= - j.; .. l~wr=~: ~ ~·orJol1ft'. ·,,,~-~-/111 · ;,;~Íu~·iLÍo p11r ·el· Ü\1110 en·,\' ricio\· 

Este factor dcpcn<.k de la nprnxin1aciún quc puede hacerse d..- eaUa una <le lns estitnacioncs 

en cnda caso 
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CCJl\IENTAIUC>S 

( ·urn1do se cnnnccn las ClllH.liciorH:s de un dcpúsito de ::ircna ( fronll..·ras. Cr y gcornclria ) el 

pnu .. ·c..·di111il..·n10 par-<1 arn:di,-ar La su~c1.·ptihilidad a lk11acic'111. con hasl..' en los resultados de un 

cnsayc- tri:1xial cíc..·licP consis11.· ..._ . .,_ 

a) ( )bh..·1h.:r 1..·l l.·1unrl11·1;:1111il..'11tt1 1 • .-11 pn1chas triaxinh.:s l.·íclicas. 

h) ( ·orn .. ·gir _los n:sull;:H.Jl1S ohh...·nidt1s dchido a d tipo 1.-k• prueba. c..·t1ndicilll1CS 1.k: csfucr..-:o. 

his1t1ri;:1 dc..· dc..·li:1rn1m.·kln :_. :m1cc..·1..·den1cs si"111icns del sitio. 

e) 1 )d.._·r111i11:;u- '--·I sis111n d1..· dis .. :iln. a~.:c..·lc1·•11.:i1.1n 1n:;ixi111a. 1nagnitud. duración y núrncrn de 

e idos. 

1:11 g .. ·11cr;:1I. al e ... 1i111.i1· las pn1pir .. :d;1dcs di11;in1ic.;1s dc..· l11s suc..·/11s que representen el 

c111111H1rt•1111iL·nh1 di:! niall.·rial en el c~1111p11. SL' tiL'llL'll que lnrnar en c11c11la lus hch:rogcncidndcs 

pn1pia-;. l.!..: /o..., dcpúsito'> del sucio. No ~t..' puede s11pnncr que una probeta de n1atcrinl de unns 

cuanlns ccrllin1c1rns n"ihico'> lk 't1iun1c11 rui:da rc¡in .. ·~cn1~11· fielnH.·nh.• un cstralo de varios cientos 

ti 111ik·s de 111<.:lf"ll"- cubico"-. Por· i:sta 1·~1,;:ún en di11~ilnica de Slll.:los es sicrnprc recorncndahlc 

ct•r11pk·n1L·nt;11· lt1'> L'Sl11dio'> de Jah<1ratt1rit1 con c'>ll1dios di..· ca111pt1 y vicc'-crsa. 



CAPÍTULO IV 

ÁNALISIS DE R.ESULTADOS 



CJ:? 

IV DISCVSION E INTERPRETACIÓN DE 
H.ESULTADOS 

e on nh_icln. di.." 111..:dir· h1" ni\·ch..·s d1..· d1..·fi.1nnaciún y esflll .. :·1·.,11. dcnlrn de lns cuales se 

p11..:d1..· h:11..·1..·r un c-.!udio cua111i1ati\ o de lns 111údulos di: dcforrnaciún cl;ística y 

pl;:"1-..1ica. -.c lk·,,·1 a J;1 l";dl;.1 una pn1hc1a de <11"1..·11a suelta. cuyos n:sul1aUos se 

indicarPn el b !,!t·;"dic;i 3.1 < lh-.1..·1' :ü1d11-.1..· un 1Jan111 i11i1..·i;il de ;u:1111H1d11 dC" la cabeza snhrc la 

prohc1a: nt1n tr;1111n -.e pr1.. .. -.e11ta J'P"lc1inn11c111i: en donde /ns ni\i:h::-. d1..· dcfi.lrrn<1ciú11 son 

p1..·qu1..·1ios ~ li11:1f1n1..·n1c un 1er1..·cr tr:11110 do111..k· l:i-.. dcliffn1;u.:inn1..•s stin ct1nsi<.k·rahles y UnnJc los 

111úd11fu-.. de lkli1n11aci1·111 ..,_111 J.!ra11d1..·s. 

1-"n la.-.. .i;.rúlic;1-. de l;1...; lig11ra-.. 3.~ a 3.h indican J;1s c11n·as c-.ll.1er/l"l-dcfnrrnat:iú11 para el prin1cr 

nctavo ciclos do..· 1..·arg;1-de:-;c.11·ga y: la r:1.,l"111 es ck11H1slr:ll" que dcspuS.:s Ue un cierto 11ln11cro <le 

L"icJn<.,. a h:ijos ni\ 1..·k·s de dcJ"urr11acfl111 la nn1C':-.tra ··entra·· 1.·n un ··e-.t.:1dn hip1.·r1..·lústico .. {_hlrll..lc L"S 

pn-.iblt: 1111..·dir t111 111,\dulo ··c••11-.1;1111t.·-· duranlC" nnu:hns ci..:los U1..·spués. Fsh1 cs congruente con Ju 

q111..· -..uccdL' 1.·11 pn10..·'1:1-.. di11.1111k.:1-.. l."ll d1111dc 11t1 ..,.._. deli111..· 1111 111údulu 1..·lústic~1 Uchidu al la;.l'o de 

hi-.1\.~r..:"->i..;.. p.:ru '-L" 1,_•:-;1ahkc1..· llll cid" dt111d1..• l.'I 111;it1..·ri:il 1i...·11<.k al i:sladu hipC'1·1..·l;is1iL·o. 

l.;1 !-!ralit.·a 3.7 11111c-.1ra 1.:I rcsulll•.:n d1..· dich11s 111údult1s. t.l11nde se tihsen:a que r1H..ll"ia cxi!->tir una 

1·1..•laeiú11 lineal. CPn el l."Sfuer/tl dc-..;,viudor. rcn1 debido ;JI nluncrn li1ni1adP de prueba rcaliz~uJa-... 

csltl 1111 so..· pttL'dl.· alinn;u- c'u11u11J\.·111cn1cn1e. 1-:stt1s 1esultadt1s pt1drian s1:r l11ilcs si fiicsc posible 

eslahh..·1:1..·1·. 111cdia1111:.· rn11.:h;1s 1..·:xp1.·1 i111C"nl;1lcs. un" cnrn.:l~11:ku1 1..·n11·e IPs 111údulos hipcn:lñslicns y 

los 1núdulns dC" riµiU1.•/ al e-.rucr/11 co1·1¡1111e 11h11.·nidos de prudias dinúniicas. 

1:11 pa1·1ic11br. es i11ter1..·santc 11ota1· en la gr:ilir.:a 3.7 q111..~ las dos <.::un·;:1s 1\1~ v~ n,1 111ostn:u.las~ 

cnll\'1.:n;o..·11 en un ciL•rtn valt•r p¿1ra u11 e-.fi11..·r;.-p dcs"·i:1dor nulo l l\ 1. - O.OO:l:?. crn~íJ.;.g ). co1n·cnJría 

-..~11'1..·r ,¡ c-.1e val111· :-.c rclacion•1 con el 1111"1dul1> de rigidc;.1" al cnrt;111tc inici;ll pero no s1..• iníciú su 

c"'llHfi,• (.k•hido ;:1 qui: nn C'S uno de: los nh.ic:1ivos c.k la tesis. 



Fn la ligura J.X ...... pn .. · ... i..·nta una ~~r:dh.:;1 qu1..· 111u1..·~t1:i la 1·l.'l.:1cil'111 \.1,, ú 1111\dulo c](1~tico 1..·n1111·;.1 

dcfnrn1acil•n unitaria 11111 ... trand" 111111.."!1;1 -...i111il1t11d ¡,;,111 b µ1úlica inicial c11n c:u·a1.:tcri~ti1.:;i-.; lllll'.' 

pnn..'ci.Jas pr1..•-.;1..·11t:111di> l.1 nti ... n1a c111' ;1 ;u111q111..· 1..·1>11 1111.·1111-... pu11t11~ que.: la liµu1·:1 .•. I. 

('on.iunta1111..·nl1.· la 11)..'ura i. '' ,,.·,pr1."· ... 1 u11.i 11.·l;11.:i1111 .\1.·l "\1, q11<..· <..º11 c.-.tl.' c.i-.o -.. .... • li...· eotHH . .:l.' cu11H1 el 

nH\dulo pl(1-.ticn 1.·1>1111·:1 l·i,:n.1 d<...·li•n11.1l"11>111111it.111.i1..·-...11> p.11;1 p1•1.k·1· Ph:--1..·r\ar !;1 l<..."11de11cia dl.'\ '.\I 

~a qt11.: 1..·11 J.1 11µ111:1 .• 7 .... .., dil11.·J\ d .... · .IJ'l1.'•,:i:11 ;1 :--i111pl1.· 'i-...1:1 1:1 lcrn.k·nl·i:i dl.'I llll.•dul11 plú:--<tii..·11. 110 

Fin:ll111c11tc 1111..·111 .. ·i1111:111.·11h•.., l:i ulti111:1 d1..· Ja-. µclfh·.i-. !;1 1.:u.11 ..,, .... 11111<...·-.11;1 1..·n la figu1·a .i..10 

qu..:dandP c11111t1 u11;1 rcp1nducc11•11 tn1.1I do..· l.1 l"i~t11·:1 11111111.Ttl i. 1. 1..•-.tp ....... lk•\a :ll.·;ihn 111...:-di;111tl.' l:i 

li.1nnula qu1..· '--''pr1..·~a la rq,rPdt1n.:i1"111 do..· u11.1 p11•hL·ta L"Pll -.;L·di1111.·111aci1"111 de :q . .!11:1 did1a li.1r111ula 

'.\I, • '.\.I (1: l. (º1111 L·ll11 1lh:-.c1·,.:u11os la 

1·1..·pn•d11l·1..·il•n d1..· J;1 !,!t;llict .•. J e11niu11l<11111.:11IL' L'llll 1:1 µ1":1!11.·:1 1.·~ti111:1d<1. dc1nns1n111do la clíca1..·ia <.h: 

la li.."irnnila n1..:11ciu11;1d;1 



CAPÍTULO V 

CONCLUCIONES 



V CONCLUSIONES 

("on has1..· l.'ll el trabajo 1..k~arrollado 1..·n l..'sta h.·sis se pueden establecer las siguientes 

cnnclusit111cs: 

l. S1..· C'q1uso un llHh..11..'ll' fi~i1..·o para el '-'studit1 di:I co1np<1rtmnicnt1..' plo:'1stico de las arenas. 

q11t. .. " nth .. '/l.':l n:sultadPs 1n:is cl.'.'n;;11H1s a la realidad qth.: los qth.: proporciona ..:1 1noddo 

fisicc• d1..• CnulPn1h. 

S1..· n.:;:1li;.-.;1nu1 pn1chas 1..IL- lahntalu1in par:1 niedir la L't111fiahilidad d-:1 nuidcln. 

nhlcniL-rn.losc ri.:sult;11._lt•s con t111:i apn1xi111aciún rnuy ccn.:ana al c11111rorta1nicntn n.:al de 

las arenas. queda fll.'Jh.lii:n1..: eslahlcccr ~u aplica..:iún y comprohaciún en c;unpn. 

~- l .;:1 apli1.:aciún ~ eurnpruhaciún 1..·11 ca111pn. del 11HH..lclo pn•pucsto. 1.:s trabajo p;:ua una 

1H11.:va in'\1..·~tig;:1ciún. la cual 1._h.·hc1·;.i co111prohar los dato<> nht..:.·nidos l.'ll h1horalorio y 

ratili,:ar l;:1 conliabilidad dd 111..:todo. 
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