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RESUMEN

En esta investigacién se estudia el comportamiento de una arena
fina saturada con diferentes contenidos de caolin. Se examina el
comportamiento monotdénico no drenado de especimenes sometidos a
trayectorias de - consolidaciodn isotropica v anisotrdpica,
ensayados bajo cargas de compresidén y extension.

La descripcién del comportamiento de los especimenes se realiza
empleando curvas de esfuerzo desviador y de exceso de presion de
poro contra deformacidn axial; también se utilizan trayectorias
de esfuerzos efectivos. Se estudia la influencia del porcentaje
de caolin, del tipo de consolidacidén y de 1la direccién de
aplicacidén de cargas en el comportamiento esfuerzo-deformacidén de
los especimenes y su capacidad para generar presién de poro.

Los resultados experimentales de este estudio se confrontan con
los de investigaciones anteriores, en donde se establecieron
relaciones causales y diagramas de estado para hacer predicciones
cualitativas sobre el comportamiento de mezclas arena-finos. Se
concluye gque el modelc fenomenoldgico obtenido anteriormente no
es general. Los resultados de esta investigacioén indican que el
cociente de esfuerzos durante la consolidacidén, asi como 1la
direccidn de aplicacién de cargas modifican dicho modelo.

El programa experimental se llevé a cabo con una camara triaxial
automatizada, disenada y construida durante el desarrollo de este
trabajo.
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NOTACION

Coeficiente de presidén de poro de Skempton, definido como
la relacion entre los incrementos de presion de poro y

presién confinante

Prueba consolidada no drenada con medicion de presién de

poro

Compacidad relativa al final de la consolidacién
Compacidad relativa obtenida a partir de e
Compacidad relativa al inicio de la prueba
Relacién de vacios critica

Relacion de vacios al final de la consolidacién

Relacidn de wvacios intergranular

Relacion de vacios intergranular al f£inal de
consolidacién

Relacion de vacios intergranular al inicio del ensaye
Relacion de vacios al inicio de la prueba

Densidad de sélidos

Cociente de esfuerzos efectivos = 0;/¢;

Indice de plasticidad

Esfuerzo normal efectivo octaédrico = (o) + 2 a;)/S

Presion de consolidacion equivalente

la

Esfuerzo normal efectivo octaedrico donde se presenta el

exceso de presion de poro maximo

Esfuerzo normal efectivo octaédrico en el punto de quiebre



P, Esfuerzo efectivo octaédrico final de consolidacion

s, . Esfuerzo normal efectivo promedio en el punto de gquiebre
t; Esfuerzo cortante en el punto de quiebre
W Contenido de agua
v, Limite liquideo
v, Limite plastico
€ oax Deformacién axial donde se presenta Aumx
£, Deformacién axial en el punto de quiebre
Aumx Exceso de presion de poro maximo
Au.q Exceso de presion de poro generado en el punto de quiebr
a; Esfuerzo efectivo final de consolidacién en condici
isotrdpica
v;q Esfuerzo desviador en el punto de quiebre
0; Esfuerzo horizontal efectivo
ol Esfuerzo vertical efectivo
o; Esfuerzo principal mayor efectivo
o; Esfuerzo principal menor efectivo
-3 Angulo de fricciodn interna en la envolvente de falla
34 Angulo de friccién interna movilizado en el punto
9 quiebre

Ademds de las indicadas explicitamente en el texto.
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1.. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El comportamiento de arenas ligeramente limosas o arcillosas es
un tema de interés para el ingeniero geotecnista. En muchas
ocasiones se han construido importantes obras de ingenieria
teniendo este tipo de materiales como suelos de cimentacidén y
construccidn. La practica convencional las trata como materiales
granulares altamente permeables, ignorando la presencia de finos.

Usualmente, las propiedades esfuerzo-deformacion y 1las de
generacién de presién de poro en materiales granulares, se
obtienen a partir de ensayes triaxiales en especimenes
isotrépicamente consolidados. E1 empleo de especimenes de arena
consolidados anisotrépicamente para determinar estas propiedades
ha sido menos frecuente y todavia menos en arenas con materia
fina. En estudios encaminados a determinar la susceptibilidad de

licuacién de arenas se han ensayado especimenes en los gue, a



pesar de simular el estado de esfuerzos antes de la aplicacion de
cargas ciclicas, no se considera la trayectoria de esfuerzos de
campo que seguiria el suelo para alcanzar dicho estado de
esfuerzos. En ensayes triaxiales ciclicos se ha observado que la
respuesta de suelos consolidados siguiendo trayectorias de
esfuerzos in situ, es muy diferente a la gque se obtiene de
especimenes isotrdpicamente consolidados.

Las investigaciones experimentales sobre el fendmeno de licuaciodn
se han enfocado principalmente al ensaye de arenas limpias, a
pesar de que los depésitos naturales de materiales granulares
licuables suelen contener materia fina en diversas proporciones.
Los datos presentados por De Alba (1969) indican que la licuaciodn
de arenas durante temblores puede ocurrir en materiales con mas
de 20% de particulas finas (menores que 74 micras).

La influencia de los finos (limos o arcillas) en el
comportamiento no drenado de depdsitos naturales de arena ha sido
poco estudiada. Tradicionalmente se ha pensado que los finos
disminuyen la susceptibilidad de 1licuacién y de hecho los
procedimientos empiricos de campo para estimarla asi 1lo
consideran (Seed et al, 1982). Se ha observado en laboratorio que
la presencia de pequehos porcentajes de arcilla (1% a 3%) da
lugar a estructuras muy sueltas, altamente inestables y capaces,
incluso, de sufrir deformaciones de flujo ante cargas
monotdénicas. Los resultados obtenidos en ensayes de torsidn
ciclica realizados en arenas limosas, muestran que la
susceptibilidad de licuacién estda relacionada con el porcentaje
de finos (Ishihara et al, 1978). Algunos estudios llevados a cabo
en especimenes de arena con pegquefios porcentajes de caolin (10% o
menos) indican que, para la misma relacidén de vacios, la presion
de poro aumenta conforme se incrementa el contenido de caolin
(Ford, 1985; Georgiannou et al, 1990). Lo mismo puede concluirse
al analizar los datos de Been y Jefferies (1985), quienes
examinaron el comportamiento monoténico no drenado en especimenes

de arenas ligeramente limosas.



Los resultados obtenidos por Ovando Yy Mesa (1991) en ensayes
triaxiales estaticos de compresion no drenados, demuestran que al
incrementar el contenido de finos (caolin o bentonita) aumenta la
presion de poro durante la etapa de falla, disminuyendo 1la
rigidez y resistencia de 1las probetas de suelo. También
definieron un porcentaje de umbral que marca el limite del efecto
de los finos para promover o inhibir la generacién de presidén de
poro. Los resultados de las pruebas demostraron que en el caso de
las mezclas arena-caolin el porcentaje de umbral es 7%; en los
especimenes arena-bentonita no se llegéd a definir con precisidén
tal umbral, aunque los resultados experimentales sugieren que no
difiere mucho del porcentaje sefialado para las mezclas
arena-caolin.

1.2 OBJETIVOS

En este trabajo se estudia el comportamiento no drenado de
especimenes de arena con diferentes contenidos de caolin,
sometidos a trayectorias de consolidacién isotrépica Yy
anisotrépica y ensayados aplicando <cargas monotdnicas en
compresion y extensién. Este estudio pretende avanzar en las
investigaciones que se han efectuado para conocer la influencia
de los finos (limos o arcillas) en el comportamieto no drenado de
depdsitos naturales arenosos, asi como examinar la
susceptibilidad de licuacién de arenas "contaminadas" con este
tipo de finos mediante pruebas triaxiales estaticas.

Ootro de los objetivos de este trabajo fue el disefiar y construir
un equipo triaxial automatico. Este equipo consta de una camara
triaxial instrumentada, un sistema de adquisicién de datos y otro
de control. Los ensayes se controlan mediante una computadora que
también registra y almacena las sehales de los transductores
eléctricos. E1 equipo utiliza motores de paso acoplados a
reguladores de presién para la aplicacién de esfuerzos a las

probetas de suelo, siguiendo rutinas programadas en la



computadora.

1.3 ALCANCES

Se estudia el comportamiento monotdnico no drenado de una arena
fina saturada con diferentes contenidos de caolin (3, 5 ¥y 7%). El
comportamiento del material se analiza mediante ensayes
triaxiales estaticos de compresién y extensidén. Los especimenes
se consolidaron isotrdpica y anisotrdpicamente a presiones
efectivas de 1.0 kg/cm. En estos uUltimos se simularon
condiciones de nula deformacidn radial. No se examinan los
efectos de la magnitud del esfuerzo efectivo de consolidacidn.
Unicamente se considera el comportamiento de especimenes formados
aproximadamente con la misma relacidén de vacios inicial (en

promedio: e = 0.92, correspondiente a una compacidad relativa
inicial, Drl, de 51%). La trayectoria durante la consolidaciodn
anisotrodpica siguié el valor de K = 0.44 y en tres ensayes se

varié a 0.53, 0.62 y 0.82.

La interpretacidén de los resultados experimentales se realiza con
base en el marco de referencia establecido por Ovando y Mesa
(1991). Se emplean relaciones causales entre la relacion de
vacios intergranular al final de 1la consolidacién y algunos
parametros significativos del comportamiento esfuerzo-deformacidn
de 1las nmezclas arena-finos estudiadas. También se emplean
diagramas de estado en términos del estado cuasi estable y la

relacidén de vacios intergranular.

La cdmara triaxial automatizada que se disefié para llevar a cabo
el programa experimental permite realizar ensayes estaticos en
especimenes de suelo, siguiendo =-dentro de 1las 1limitaciones
naturales de este tipo de equipos- trayectorias de esfuerzos
arbitrarias.



1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se mencionan las componentes principales de un
sistema triaxial automatico y se describe el equipo triaxial
desarrollado en esta investigacién. También se describen los
programas de computadora realizados para el monitoreo de
voltajes, la calibracién de los transductores y para controlar
las etapas de consolidacién y falla de los especimenes de suelo.

La descripecién de 1las caracteristicas de 1los materiales
utilizados, asi como las técnicas experimentales empleadas para
la realizacion de los ensayes se presentan en el capitulo 3.
Ademas se muestran los resultados obtenidos en una serie de
pruebas para verificar el funcionamiento adecuado de la camara
triaxial automatica.

En el capitulo 4 se muestran las condiciones y resultados de los
ensayes realizados y se describe el comportamiento de las mezclas
arena-caolin.

En el capitulo 5 se realiza la interpretacicén y analisis de los
resultados presentados en el capitulo 4 con base en el marco de
referencia establecido por Ovando y Mesa (1991).

Finalmente, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones de este
estudio y se dan recomendaciones para investigaciones futuras.



2. DESARROLLOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se mencicnan los componentes principales de un
sistema triaxial automatico y se describe el egquipo triaxial
desarrollado en esta investigacioén.

Durante la ultima década se han desarrollado sistemas
automatizados para controlar equipos de laboratorio de Mecanica
de Suelos. Esto se debe a la necesidad de llevar a cabo ensayes
de complejidad creciente y al abatimiento de los costos de las
partes integrantes de estos sistemas. Es de esperarse gque en
nuestro pais la automatizacién de estos equipos tenga cada vez
mayor difusién y aceptaciodn.

En principio es posible disenar sistemas para automatizar
cualesquiera de los equipos y aparatos tradicionales para obtener
las propiedades mecér}icas de los suelos. En algunos paises esta
practica resulta rentable en laboratorios comerciales y no es
raro encontrar compahias en las que las pruebas de consolidaciodn,



las triaxiales y las de corte directo se efectiien rutinariamente
empleando sistemas automaticos. En laboratorios de investigacién
se han desarrollado aparatos especiales gue por su complejidad
sélo funcionan adecuadamente con mecanismos de control
automaticos.

En lo que respecta a las camaras triaxiales, su automatizacidn es
una alternativa especialmente atractiva en dos aplicaciones:

Dindmica de suelos, En camaras triaxiales ciclicas se requiere

aplicar fuerzas ciclicas de corta duracién (altas frecuencias) y
ademas, registrar la respuesta del suelo (esfuerzos,
deformaciones y presidén de poro). La aplicacion de cargas y el
procesamiento de la gran cantidad de datos que resultan en estos
ensayes se dificultan enormemente si no se cuenta con un sistema
automatizado.

Ensayes para simular las trayectorias de esfuerzos de campo.
Lambe (1967) y Lambe y Marr (1979) postularon gque para resolver
muchos problemas geotécnicos es muy conveniente simular en el

laboratorio las trayectorias de esfuerzo de campo. Este es el
fundamento del "método de las trayectorias de esfuerzos" en el
gue se reconoce explicitamente que las propiedades mecanicas de
los suelos, asi como su comportamiento esfuerzo~deformaciodn
dependen de la historia y la trayectoria de esfuerzos aplicados.
El uso de este metodo en la practica se ha empleado para la
obtencidn de los parametros de disefio de cimentaciones en grandes
obras como, por ejemplo, plataformas marinas para la extraccién
de petrodleo, centrales nucleoeléctricas, presas de tierra, etc.
En investigacion, el método es de gran utilidad en el desarrollo
de leyes constitutivas. Las etapas iniciales de un ensaye con
trayectorias de esfuerzos controladas requieren simular las
trayectorias de campo de consolidacioén Y de descarga
(preconsolidacidén). En contraste con una prueba dinamica, estas
etapas son de gran duracién y ademas necesitan atencidén continua,

lo cual sdélo se puede lograr optimamente con sistemas



automaticos. Después de la consolidacidén se aplican los esfuerzos
de falla, estaticos o dinamicos.

2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA ENSAYES DE SUELOS

Instrumentacidn de la probeta de suelo. Esta constituida por 1los

transductores que permiten medir los esfuerzos Y las
deformaciones en la probeta de suelo. Tipicamente se emplean
celdas de carga resistivas para medir el esfuerzo desviador
aplicado a la muestra; los esfuerzos de confinamiento, 1la
contrapresion asi como la presién de poro se miden con
transductores también resistivos y en ocasiones de dimensiones
muy reducidas (Hight, 1982). Las deformaciones axiales se pueden
medir usando transductores inductivos (LVDT, DCDT), aungue
tambien existen transductores resistivos de deformacion (LSCT)
gue son mas estables y lineales gque los anteriores pero de
aplicabilidad 1limitada en ensayes dinamicos. También se han
desarrollado transductores cque permiten medir las deformaciones
directamente sobre la probeta de suelo (Burland y Symes, 1982;
Oovando, 1988), asi como transductores "de proximidad" especiales
para medir deformaciones radiales (Shibuya, 1985). El cambio de
volumen se ha medido empleando transductores diferenciales de
presién (Ishibashi, Kawamura y Bhatia, 1985) o dispositivos de
émbolo (Head, 1986; Shibuya, 1988, etc).

Acondicionadores de sefial. Los transductores producen corrientes
o voltajes que en ocasiones deberan amplificarse o filtrarse
antes de ser capturadas por el sistema de adquisicidén de datos.
Mas adelante se describe el sistema de acondicionamiento de
sefnales disehado y construido en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

Sistema de adquisicidén de datos. Su funcion es almacenar los

datos gue se generan durante el ensaye para realizar operaciones

de control o para su andlisis posterior. Las corrientes o



voltajes "acondicionados" son sehales analdgicas que deberan
convertirse en digitales para almacenarse en la memoria de una
computadora o en discos magnéticos. Las funciones de los
componentes de este sistema se describen en la seccidén 2.2.2.

HMecanismos de control. Son los elementos que permiten controlar

el ensaye. En sistemas de circuito cerrado se han empleado
exitosamente servovalvulas electrohidraulicas o electroneumaticas
como dispositivos de control en maquinas para el ensaye dinamico
de diversos materiales. En Mecanica de Suelos el uso de motores
digitales, motores "de paso", ofrece una alternativa
relativamente econdémica para controlar experimentos. A
continuacidén se dan mas detalles sobre los mecanismos de control
o servomecanismos.

Servovdlvulas electrohidrdulicas o electroneumdticas. Estas son
valvulas que se operan automdticamente para regular el paso de un
fluido como agua, aceite o aire controlando la presién o el gasto
del mismo de acuerdo con un programa establecido a través de
dispositivos analdgicos (generadores de funciones, sefiales
grabadas en cinta magnética, etc) o digitales. Las servovalvulas
cuentan con un transductor, generalmente de presion o de
desplazamiento, que verifica si la accién ejecutada corresponde,
dentro de un cierto margen de error fijado de antemano, con la
accidén programada. En caso contrario el transductor genera una
senal, la sefal de retroalimentacién, que ajusta o corrige
sucesivamente la accién tomada hasta lograr que programa Yy accion
practicamente coincidan. El ciclo de verificacién y correccidn
tarda intervalos de tiempo muy pequefios (algunos milisegundos),
de tal suerte que para fines practicos estas operaciones son
instantaneas. El1 funcionamiento de estos dispositivos, asi como
sus fundamentos tedricos se describen en los manuales de
operacién de estos equipos o en la literatura especializada
(véase, por ejemplo, Harris y Crede, 1961). En Mecanica de
Suelos, las servovalvulas se han empleado en equipos triaxiales
para controlar los pistones gque aplican esfuerzos desviadores



dinamicos.

Motores de paso. Su caracteristica principal consiste en que cada
revolucién del motor se divide en un numero fijo de pasos;
mediante una conexién o interfase con una computadora se
controlan los pasos que deba dar el motor. Comercialmente se
venden motores de 100 a 400 pasos por revolucién con una amplia
gama de velocidades. En aplicaciones de Mecanica de Suelos estos
motores son facilmente acoplables a reguladores de presién
convencionales. Disponiendo, por ejemplo, de un pistdédn neumatico
para aplicar fuerzas axiales en una camara triaxial, un motor de
paso permite controlar la magnitud de los esfuerzos desviadores;
con otro aplicando la presién de confinamiento se tienen los
elementos para controlar automdticamente una camara triaxial. La
sefial de retroalimentacion provendria de todos los transductores
instalados para conocer los esfuerzos y deformaciones de la
probeta de suelo. Con un programa de computadora se compara el
estado real de la nmuestra de suelo con el estado proyectado y se
genera la sefial de error. Los sistemas construidos con base en
motores de paso son especialmente utiles para hacer ensayes
triaxiales controlando las trayectorias de esfuerzo; también
pueden utilizarse en ensayes triaxiales dinamicos en donde la
frecuencia de excitacién no sea muy alta (no mayor de 1 hz). lLa
limitacién en este uUltimo caso no proviene de los motores de
paso, sino de las caracteristicas de la respuesta dinamica de los
reguladores de presidén normalmente usados en los laboratorios de
Mecanica de Suelos.

2.2 EQUIPO TRIAXIAL DESARROLLADO

En las figs 2.1 y 2.2 se muestra el equipo triaxial automatico
empleado en este estudio; su disefio y construccién se realizé en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El1 equipo consta de una
camara triaxial instrumentada, un sistema de adquisicién de datos
y otro de control.
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2,2,1 Camara triaxial

La camara triaxial se disend para trabajar con suelos finos
blandos y arenas. Se pueden ensayar especimenes de 3.6 cm de
diametro y 8.6 cm de altura. La camara se compone de un cilindro
de lucita con base y tapa de aluminio. La base se fijd a un marco
de acero y en la tapa se acopld un piston neumdatico para la
aplicacidén de las fuerzas axiales. En la fig 2.3 se muestra esta
camara triaxial.

En la base de la camara se innové un sistema compuesto de un
doble tornillo que permite subir y bajar la celda de carga a la
altura deseada sin que ésta gire (fig 2.4). La finalidad de este
mecanismo es realizar un contacto suave entre el vastago del
pistén, el cabezal y la probeta de suelo sin alterar 1la
estructura de esta ultima (fig 2.5).

La base donde se apoya el espécimen de suelo es de acero
inoxidable con una piedra porosa al centro de 1.3 cm de diametro
Yy 0.58 cm de espesor; esta base se asienta firmemente en una
celda de carga. El cabezal es de lucita y se divide en dos
partes, inferior y superior. La inferior se coloca encima de la
probeta; en un extremo cuenta con una piedra porosa de las mismas
dimensiones que la de la base y en el otro con una caja para
arosello (O-ring). La parte superior se encuentra conectada al
vastago del pistén mediante una pieza metalica y su otro extremo
tiene una caja que se puede conectar a un sistema de vacio o a la
atmosfera. El arreglo del cabezal permite unir sus dos partes
aplicando vacio a la caja superior, o bien, dejando ésta
comunicada con la presidn atmosférica y con presion confinante en
la camara triaxial.

La camara triaxial se encuentra instrumentada con transductores
eléctricos para medir presién confinante, presién de poro o
contrapresién, fuerza axial y deformacién axial en el espécimen
de suelo. Sus caracteristicas principales se mencionan mas
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adelante. A continuacidén se describen los sistemas adicionales
con que cuenta la camara.

Sistema de saturacidén. Esta compuesto por un regulador que aplica

aire a presién a una bureta y a una camara de saturacién, un
sistema de valvulas sin cambio de volumen y un transductor de
presion. Con este transductor se puede medir la contrapresion
aplicada a la probeta y el exceso de presién de poro generada en
ella durante la etapa de falla. En ensayes con arenas se emplea
un tanque con bidéxido de carbono (coz) que se conecta al drenaje
inferior del espécimen mediante una manguera.

Sistema de confinamiento. La presién confinante aplicada a 1la
probeta se controla mediante un motor de paso acoplado a un

regulador, el cual aplica aire a presién a un vaso de
policarbonato con wuna interfase aire-~agua. Este vaso, que
contiene agua destilada, se conecta a la camara triaxial mediante
una manguera. A la entrada de la camara se tiene un sistema de
valvulas sin cambio de volumen y un transductor de presién dque
permiten medir y ajustar la presién confinante sin alterar al
espécimen de suelo.

Sistema de carga vertical. Cuenta con un pistén neumdtico (fig

2.6) gue se encuentra conectado a un regulador de presioén
acoplado a un motor de paso. Este motor permite controlar 1la
aplicacion de los esfuerzos desviadores a la probeta de suelo. El
piston neumatico tiene una capacidad de 227 kg y cuenta con dos
camaras, una superior y otra inferior. Cada camara se encuentra
conectada a un regulador de presién. La presidén en la céamara
superior provoca que el vastago se deslice hacia abajo mientras
gque en la inferior hace que se deslice hacia arriba. Este
mecanismo permite aproximar lo mdas cerca posible 1la parte
superior del cabezal unida al vastago con la parte inferior del
cabezal colocada en la probeta. La medicion de las fuerzas
axiales se realiza mediante una celda de carga sumergible. La
ventaja de este tipo de celda es la eliminacidén de los efectos de
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la friccidn del vastago en la medicidén de las cargas soportadas
por el suelo.

Sistema de medicién de cambios volumétricos. Consiste en una
doble bureta de lucita (fig 2.7). La bureta interior, con un &rea
transversal de 0.432 cm’ Yy una altura de 26.5 cm, se encuentra
conectada a los drenes inferior y superior de la probeta. En un
principio se tratéd de medir el cambio de volumen mediante dos

mecanismos diferentes: en el primero se empled una bureta
instrumentada electrdénicamente y en el segundo se instaldé un
transductor diferencial de presion. En los dos casos se observd
gque su resolucién no fue 1la requerida para una medicidn
automatica confiabe de los cambios volumétricos, por lo que éstos
se registraron de manera convencional. Se pretende instalar un
transductor diferencial de presién con una resolucién mas
adecuada para la medicioén de dichos cambios de volumen.

Sistema de medicién de deformacién axial. Las deformaciones

axiales se miden empleando un transductor de desplazamiento
colocado en la parte superior del vastago del pistdén neumatico,

como puede observarse en la fig 2.3.

2.2.2 Sistema de adquisicién de datos

Este sistema consta de una computadora, una tarjeta de
adquisicioén de datos, un equipo acondicionador de sefial y un
conjunto de transductores eléctricos.

Computadora, Se emplea una Hewlett-Packard Vectra ES modelo 20
gue cuenta con una memoria base del sistema de 640 KB (Kilobytes)
y un sistema operativo MS-DOS versidn 3.3. La unidad de disco
duro es de 20 Megabytes. Dispone de seis ranuras para la
instalacién de tarjetas accesorias de 8 y 16 bits. Las de 8 bits
se pueden colocar en cualquier ranura, mientras ¢ue las de 16
bits solamente funcionan en las ranuras largas.
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Tar jeta de adquisicidén de datos. Las tarjetas de adquisicién de

datos, Jjunto con una computadora compatible, constituyen un
sistema completo para la adquisicidén de datos en laboratorio. El
sistema INING-90 emplea una tarjeta DT2814 fabricada por LPC Lab
(Data Translation, Inc.) la cual adquiere sefales analdgicas y
las convierte en c¢édigos digitales gque se procesan en 1la
computadora. La tarjeta se conecta a una ranura de expansidn
(corta o larga) de Entrada-Salida (I/0O) que se encuentra dentro
de la computadora. La conversién Analoga-Digital (A/D) se
consigue mediante un convertidor monolitico de 12 bits, capaz de
alcanzar un rendimiento de 25 khz (25,000 conversiones por
segundo). Se puede usar un reloj en la tarjeta con frecuencias
programables para controlar el inicio de 1las subrutinas de
adquisicién de datos. La DT2814 contiene 16 canales de entrada
analdgica y se puede configurar para rangos de entrada unipolar o
bipolar de +/-5V, 0 a +5V y +/-2.5V.

El usuario puede seleccionar cuatro parametros de operacién en la
DT2814. Estos son: la direccidén base de la tarjeta, el rango del
voltaje de entrada, la frecuencia base del reloj y el nivel de
interrupcidén. La seleccién se 1lleva a «cabo ‘'"puenteando"
eléctricamente la tarjeta.

El diagrama de bloque de la DT2814 se indica en la fig 2.8 y
muestra las funciones principales de los elementos de la tarjeta
asi como su interrelacidén. La DT2814 consta de tres registros: el
de Control A/D, el de Estado A/D, y el de Datos A/D. Todas las
operaciones de esta tarjeta se llevan a cabo utilizando estos
registros.

La calibracién de la tarjeta se realiza ajustando la ganancia y
el "offset", se recomienda realizarla cada seis meses o cuando se

cambia el rango del voltaje de entrada.

Equipo acondicionador de sefial. Su funcién principal es

amplificar y filtrar una sefial eléctrica proveniente de un
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transductor con la finalidad de que dicha sefial se pueda medir y
registrar adecuadamente con los equipos disponibles. El1 equipo
cuenta con un sistema de dos bloques (fig 2.9). Cada bloque tiene
un moédulo fuente de voltaje y cinco médulos acondicionadores de
sefial. El1 médulo fuente de voltaje se localiza en la parte
derecha del equipo siendo su funcidén suministrar el voltaje de
polarizacién a los circuitos de los médulos acondicionadores de
sefial. Estos ultimos se ubican a la izquierda de la fuente de
voltaje. Cada acondicionador de sefial cuenta con seis etapas de
amplificacién (ganancia), cinco etapas de filtrado paso bajas y
cuatro etapas de atenuacidn, lo que permite acondicionar la sefal
de acuerdo con las necesidades de operacicén. El funcionamiento de
este equipo asi como su descripcidén detallada se describen en el
manual de operacién (Samano, 1990).

Transductores eléctricos. La funcidén de estos instrumentos es

convertir un fendmeno fisico en una sehal eléctrica, permitiendo
medir los esfuerzos y deformaciones en la probeta de suelo. La
instrumentacion de la camara triaxial con estos transductores se
muestra en la fig 2.10. Se cuenta con dos transductores de
presién, uno de desplazamiento axial y una celda de carga. A
continuacién se mencionan las caracteristicas de cada unoc de
ellos.

Transductor de presidn confinante. Permite medir la presién de
confinamiento que se aplica al suelo. Se utiliza un transductor
marca Statham con un rango de trabajo de 0 a 7 kg/cm2 (maximo
24.5 kg/cmz) y un voltaje de alimentacién de 10 volts.

Transductor de presién de poro. Permite medir la contrapresioén y
la presion de poro en el espécimen de suelo. Se emplea un
transductor marca Statham con un rango de trabajo de 0 a 3.5
kg/cm2 (maximo 17.5 kg/cmﬁ y un voltaje de alimentacioén de 10
volts.
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Transductor de desplazamiento axial. Con este transductor se
miden las deformaciones axiales que presenta la probeta de suelo
durante el ensaye. Se utiliza un transductor resistivo LSCT marca
MPE con una carrera total de 5.1 cm y un voltaje de alimentacidn
de 10 volts.

Celda de carga. Permite conocer la fuerza axial aplicada al
suelo, ya sea de compresion o de extensiodn. Se emplea una celda
de carga marca T-Hydronics con una capacidad en compresion de
113.4 kg y un voltaje de alimentacidén de 10 volts.

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de las caracteristicas
principales de estos instrumentos de mediciodn.

2,2,3 Sistema de control

El sistema de control esta constituido por dos motores de paso y
la computadora. Ambos estan interconectados de tal manera que los
motores actuan como "esclavos" de la computadora. Los motores
mueven reguladores (fig 2.11) para controlar la presién de
confinamiento y la presién vertical, esta ultima aplicada al
espécimen a través de un pistén neumatico.

La computadora como elemento de control. Al recibir las seilales
de los transductores a través del sistema de adquisicién de
datos, 1la computadora efectua diversas operaciones con los
voltajes digitizados. En primer lugar, los convierte en
magnitudes de 1las variables fisicas de interés en el ensaye
(esfuerzos y deformaciones), utilizando para ello las ecuaciones
de calibracidén correspondientes; posteriormente verifica si el
estado de la muestra de suelo es el deseado y si no, "ordena" a
los motores de paso las acciones correctivas necesarias (aumentar
o disminuir las presiones en el pistén o en la camara). La
comunicacidén entre la computadora y los motores de paso se
efectia por medio de una interfase controlada por una tarjeta,
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segin se describe a continuaciodn.

Tar jeta para controlar el movimiento de los motores de paso. Se

usa una tarjeta PCMotion la cual es un controlador de interfase
Entrada/Salida para computadoras compatibles. Contiene circuitos
electrdénicos integrados y 1dgicos para controlar 4 motores de
paso y 32 dispositivos discretos. Debido a que los componentes
que controlan la tarjeta pueden lograr tareas sofisticadas, 1la
computadora tiene la libertad de manejar los datos aun cuando los
motores estan funcionando. En trabajos de aplicacién donde se
requiera un control de posicidén y precision, la tarjeta controla
los 4 motores de paso mediante comandos de posicién, direccidén y
velocidad para cada uno de ellos. En ocasiones puede resultar
necesario utilizar una "rampa" para controlar la velocidad de los
motores, comenzando con valores bajos y continuando con valores
altos. En la fig 2.12 se muestra el diagrama de blogue de la
tarjeta de los motores de paso. Todo 1lo gque se necesita para
hacer funcionar un motor de paso es una declaracién de llamado en
lenguaje de programacién BASIC a las subrutinas que controlan su
movimiento. Esta declaracidén especifica la direccidén, modo y
nimero de pulsos (pasos) deseados por el usuario. En este
momento, la computadora recibe y realiza las dérdenes y acciones
por medio de 1las subrutinas. La sintonizacién de las rampas
permite gque cada motor funcione dptimamente.

2.2.4 Calibracién del equipo

La calibracion de los instrumentos de medicién es un factor
esencial para mantener un alto nivel de confiabilidad en el
analisis de datos obtenidos en los ensayes de laboratorio. De
igual importancia es 1la revisién periédica de todo el equipo
empleado, asi como la verificacidén de su buen funcionamiento. Se
recomienda que la calibracién de los transductores eléctricos y
la revisién del equipo sea cada seis meses.
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La calibracion de los transductores eléctricos para la medicidn
de presién confinante, contrapresién o presién de poro,
deformacién axial y fuerza axial se realizdé empleando programas
de computadora que permiten capturar los voltajes digitizados por
medio de la tarjeta de adquisicién de datos. Mas adelante se
describen estos programas.

Para calibrar los transductores de presién confinante y presién
de poro es muy importante gque se encuentren completamente
saturados, asi como todas las lineas conectadas a ellos. Cada
transductor se calibra contra presiones conocidas empleando una
columna de mercurio y reguladores de presidn; con esto se puede
determinar la relacion entre 1las presiones aplicadas y 1las
seflales eléctricas de salida (voltajes).

El transductor de desplazamiento axial se calibra sujetando su
cuerpo a una base fija y su vastago a un tornillo micrométrico
apoyado en dicha base. De esta manera se desplaza el vastago a
diversas distancias conocidas y se relacionan con sus
correspondientes voltajes.

La celda de carga se calibra utilizando un marco de carga; se
aplican cargas de magnitud conocida en el portapesas y se
registra la variacién de las sefiales de salida. En este caso se
comparan las cargas aplicadas con los voltajes digitizados. La
celda de carga se calibra en compresién y en tensioén.

En las figs 2.13 a 2.17 se presentan las graficas de calibracién
obtenidas para estos instrumentos.

2.3 PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Los programas de computadora se encuentran escritos en lenguaje

de programacidén BASIC. Se realizaron programas para el monitoreo
de voltajes, la calibracidén de transductores y para controlar las
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etapas de consolidacién y falla de los especimenes de suelo. A
continuacién se describe cada uno de ellos en forma concisa. Sus
listados se presentan en el Apéndice A.

Programa para monitorear voltajes y ceros de los transductores.

En la fig 2.18 se muestra su diagrama de flujo. Este programa
permite monitorear los voltajes de cinco transductores durante el
tiempo gque requiera el usuario. Una de sus finalidades es
observar la variacién del voltaje con el tiempo. También se puede
emplear para registrar los ceros (voltajes) de los transductores
antes de iniciar 1las diferentes etapas de 1los ensayes
(saturacidén, consolidacidén y falla).

Los datos que requiere el programa son los siguientes: el nombre
del archivo donde se registran los voltajes, la fecha, el tipo de
transductor y 1las condiciones de trabajo de los cinco
acondicionadores de senal (canal, ganancia, filtro, atenuador).

El programa toma 15 lecturas, realiza la conversion
analoga-digital mediante la subrutina de adquisicién de datos y
calcula el voltaje promedio. El tiempo entre cada lectura es de
0.1 segundos (DELTA). Cada bloque de 15 lecturas se repite a
intervalos de tiempo (DELTAl) indicados por el usuario. Los datos
cbtenidos se despliegan en pantalla y se almacenan en un archivo
compatible con la hoja de calculo electrdnico Lotus. E1l programa
finaliza cuando se teclea "Control-Pausa'.

Programa para calibrar los transductores de medicidn. A

continuacién se describe el programa que se emplea en la
calibracién de los transductores de presién, mediante el cual se
ejemplifican los programas para calibrar el transductor de
desplazamiento axial y la celda de carga. Su diagrama de flujo se
muestra en la fig 2.19.

El programa requiere de los siguientes datos: el nombre del
- archivo donde se registra toda la informacién para su andlisis
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posterior, la fecha, el tipo de transductor y las caracteristicas
de trabajo del acondicionador de sefial empleado (canal, ganancia,
filtro, atenuador).

Posteriormente aparece un mensaje en pantalla donde se ordena la
aplicacién del incremento de presién con el regulador y mandmetro
e indica gue se proporcione el dato del nivel de la columna de
mercurio para ese incremento de presién. Se teclea "Enter" para
iniciar la medicién de voltajes y después de ésta, el programa
pregunta si se desea aplicar un nuevo incremento. E1 ciclo
conpleto se repite hasta finalizar la calibracién del
transductor.

Los programas gque se emplean para calibrar el transductor de
desplazamiento axial y la celda de carga tienen los mismos
principios que el descrito para 1la <calibracién de los
transductores de presién. La unica variante es el registro de la
variable fisica que se emplea, la cual puede ser desplazamiento
en mn, carga en kg o presiodn en kg/cmz, respectivamente.

Programa para la etapa de consolidacidn anisotrépica. La

consolidacién anisotrdpica de especimenes de suelo ejemplifica
una de las multiples aplicaciones de un sistema automatico para
ensayes triaxiales. En la fig 2.20 se presenta el diagrama de
flujo. El1 programa permite controlar el ensaye de una probeta de
suelo manteniendo constante el cociente de esfuerzos principales
efectivos K = cr;/cr’l. Lo anterior se realiza operando los motores
de paso acoplados a los reguladores de presion; un motor controla
la aplicacicén de fuerzas axiales y el otro la presidn confinante.

Los datos que requiere el programa se indican en los dos primeros
blogques del diagrama de flujo; éstos son: el nombre del archivo
donde se almacenan los resultados, la fecha, las dimensiones
iniciales de la probeta de suelo, como son el area (AO), la
altura (H) vy el volumen (Vo), el cociente de esfuerzos efectivos

deseado (K) y el estado final de esfuerzos efectivos (o;r, 0';‘_
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p;), donde p, es el esfuerzo efectivo octaédrico final de
consolidacidn. También se proporcionan los ceros (voltajes) de
los transductores y el nivel inicial de agua en la bureta.

El programa toma las lecturas de voltaje de los transductores y
mediante las ecuaciones de calibracidén obtiene el cambio de
longitud, AH, la contrapresidn, Ot la presiodn confinante, L'
la fuerza axial, P, y registra las lecturas del nivel de agua en
la bureta para obtener el cambio de volumen, AV. Con estos
datos calcula el estado de deformaciones (e, = deformacioén axial
unitaria, e = deformacién volumétrica wunitaria), el Area
corregida, A, el esfuerzo desviador, o, Y el estado de esfuerzos
actuante (U;, a;, t’, s’, p’, K). Despliega en pantalla los
voltajes de los transductores y el estado de esfuerzos. En el
siguiente bloque compara el esfuerzo efective de consolidacién
actuante con el final para decidir si termina o no la aplicacidn
de presién o carga. En caso de continuar compara el cociente de
esfuerzos efectivos actuantes con el programado e incrementa la
presion confinante o la fuerza axial. La magnitud de estas dos
ultimas se controla mediante el numero de pulsos (pasos) para
cada motor prefijados por el usuaric. Posteriormente el programa
entra en un tiempo de espera para permitir la consolidacién del
espécimen. Después de este tiempo, el nivel de agua expulsado se
lee directamente en la bureta y este dato se ingresa al programa
a través del teclado de la computadora. El ciclo completo se
repite hasta alcanzar los esfuerzos finales programados.

La precisién con la que se alcanza la linea de K = a;/a; se
ilustra en la fig 2.21.

Programa para la etapa de consolidacién isotrdpica. Permite
aplicar incrementos de presion confinante a intervalos de tiempo
determinados por el usuario. lLa fig 2.22 muestra su diagrama de

flujo.

Los datos que reguiere el programa son los siguientes: el nombre
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del archivo donde se almacenan los resultados, la fecha, el area,
la altura y el volumen iniciales del espécimen de suelo y el
esfuerzo efectivo final de consolidacién. También se proporcionan
los ceros de los transductores y el nivel inicial de agua en 1la
bureta.

Con las lecturas de voltaje de los transductores y las ecuaciones
de calibracién el programa obtiene la contrapresién y la presién
confinante y con las lecturas del nivel de agua en 1la bureta
registra el cambio de volumen. Con éstas calcula el A&rea
corregida y el esfuerzo efectivo de confinamiento actuante.
Despliega en pantalla los voltajes de los transductores y el
estado de esfuerzos. A continuacidn compara el esfuerzo efectivo
de consolidacidén actuante con el final para decidir si termina o
no la aplicacién de la presién confinante. En caso de continuar
incrementa esta ultima y posteriormente el programa espera un
determinado tiempo para permitir la conscolidacién de la probeta
de suelo. Después de este tiempo, el nivel de agua expulsado se
observa en la bureta y este dato se ingresa al programa. Cuando
se alcanza el esfuerzo efectivo de consolidacién deseado el
programa se detiene automaticamente.

Programas para la etapa de falla. Los especimenes de suelo se

llevaron a la falla aplicando cargas monotdénicas en compresién o
extensién en condiciones no drenadas, por lo que se realizaron
programas para controlar estos dos tipos de carga. Permiten
aplicar cargas verticales operando el motor de pasos acoplado al
regulador de presidén y al piston neumatico a intervalos de tiempo
fijados por el usuario. El diagrama de flujo para el programa que
permite aplicar incrementos de carga en compresidén se muestra en
la fig 2.23.

Los datos que necesita el programa son: el nombre del archivo que
registrard los resultados, la fecha, el area y la altura de 1la
probeta de suelo al finalizar la consolidacién (A, H ) y los
ceros de los transductores.
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Mediante los voltajes y las ecuaciones de calibracion el programa
obtiene el cambio de longitud (AH), la presién de poro (u), la
presién confinante (cc) y la fuerza axial (P). Con éstas calcula
la deformacidén axial e, (unitaria y en %), el &rea corregida, Ad
el exceso de presidén de poro generada durante la falla, Au, el
esfuerzo desviador, o,y el estado de esfuerzos actuante (o;, U&
t’, s’). Despliega en pantalla los voltajes de los transductores
y el estado de esfuerzos y deformaciones. A continuacién compara
la deformacidn axial existente con la prefijada para decidir si
finaliza o no la aplicacién de cargas. En caso de continuar, el
programa incrementa la fuerza axial y entra en un tiempo de
espera suficiente para gque la presién de poro dentro de 1la
probeta de suelo sea uniforme. La aplicacién de cargas se detiene
cuando se rebasa la deformacidn axial prefijada por el usuario.
El intervalo de tiempo entre lecturas de voltaje se puede ajustar
para registrar con mayor detalle la informacidn en el instante en
gque ocurre la falla de los especimenes de arena.

El programa gue se emplea para la falla en extension tiene 1los
mismos principios y caracteristicas que el descrito para la falla
en compresién, con la variante de que el motor de pasos gira en
sentido contrario provocando una descarga en la probeta de suelo.
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Tabla 2.1

Caracteristicas principales de

los transductores de medicién

Uso en el

Trzizgu::or espécimen de 5§§?§::212: Caracteristicas
suelo
Marca Statham
Transductor Medicién de | = 5.509(AVolts)[Rango 0 a 7 kg/cm
de presion presion ° (en kgsem?) (méximo 24.5 kg/cm?)
confinante confinante en xgscm Excitacién maxima 16 Volts
Voltaje de alimentacién 10 Volts
. Marca Statham
Transductor Medii;ondde u = 2.54{avVolts) Rango 0 a 3.5 kg/cm®
de presién presion de 5 = 2.54(aVolts)|(maximo 17.5 kg/cmz)
de poro poro y ep 2 Excitacién maxima 14 Volts
contrapresién (en kg/cm®)

Voltaje de alimentacién 10 Volts

Transductor de
desplazamiento

Medicién de
deformacién

AH =26.888(AVolts)

Marca MPE
Resistivo LSCT
Carrera total 5.1 cm

axial axial (en mn) Excitacién maxima 10 Volts
Voltaje de alimentacién 10 Volts
P = 25.77(AVolts) |Marca T-Hydronics
Celda de Medicién de (Compresién) Capacidad en compresién 113.4 kg
€ rea carga P = 25.31(AVolts) |Excitacién maxima 10 Volts
carg vertical (Tension) Voltaje de alimentacién 10 Volts
(en kg)
Notas:
o= presién confinante
u = presion de poro
= contrapresién
cp
AH = cambio de longitud
P = carga vertical
AVoltis = cambio de voltaje
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Computadora

Selector de canal
Voltimetro
Acondicionadores de sefal
Tablero de control
Cdmara triaxial

Pistén neumdtico

Bureta

Cdmara de saturacidn
Tanque con bidxido de carbono
Impresora

Fig 2.1 Vista general del equipo priéxial automdatico
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Fig 2.2 Esquema general del equipo triaxial automédtico



Transductor de desplazamiento
Pistén neumdtico

Cabezal de lucita

Espécimen de suelo

Base de acero inoxidable
Celda de carga
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Fig 2.3 Ca&amara triaxial instrumentada
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Base donde se apoya la probeta de suelo
Celda de carga

Base de la cdmara triaxial

Doble tornillo

Fig 2.4 sSistema de doble tornillo que permite subir y
bajar la celda de carga a la altura deseada
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Fig 2.5 Contacto entre el cabezal de lucita y
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b) Pistén acoplado en la tapa de la camara triaxial

Fig 2.6 Pistdn neumdtico empleado en la aplicacidn
de cargas verticales
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Fig 2.7 Doble bureta de lucita empleada en la medicidn
de cambios volumétricos
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Celda de carga

Transductor de presion de poro
Transductor de presidn confinante
Transductor de desplazamiento

A
B
Cc
D

Fig 2.10 Transductores eléctricos empleados en la
camara triaxial
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Motor de paso 1. Aplicacién de presidn confinante
Motor de paso 2. Aplicacidén de fuerza axial
Regulador de presicn

aw»

Fig 2.11 Motores de paso acoplados a reguladores de presidn
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‘ INICIO l

PROPORCIONAR EL NOMBRE
DEL ARCHIVO Y FECHA

PROPORCIONAR LOS DATOS:
TIPO DE TRANSDUCTOR, CANAL,
GANANCIA, FILTRO, ATENUADOR

TIEMPO EN SEGUNDOS ENTRE
CADA LECTURA: DELT2 = 0.1

INDICAR EL TIEMPC EN SEGUNDOS
ENTRE CADA BLOQUE DE
LECTURAS: DELTAl

CALCULAR VOLTAJES
PROMEDIO DE LOS CINCO
TRANSDUCTORES EMPLEADOS

TECLEAR
"CONTROL-PAUSAY

Fig 2.18 Diagrama de flujo simplificado para monitorear
voltajes y ceros de los transductores
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l INICIO I

PROPORCIONAR EL NOMBRE
DEL ARCHIVO Y FECHA

PROPORCIONAR LOS DATOS:
TIPO DE TRANSDUCTOR, CANAL,
GANANCIA, FILTRO, ATENUADOR

APLIQUE EL INCREMENTO DE
PRESION CON EL REGULADOR
Y MANOMETRO

INDICAR EL NIVEL DE IA
COLUMNA DE MERCURIO, EN CM

OPRIMA "ENTER"
PARA INICIAR LA MEDICION

DESEA APLICAR UN
NUEVO INCREMENTO

Fig 2.19 Diagrama de flujo simplificado para calibrar
los transductores de presidn
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‘ INICIO l

PROPORCIONAR EL NOMBRE
DEL ARCHIVO Y FECHA

PROPORCIONAR LOS VALORES DE:

b~ - BERDE (VOLTATES) ~DE Lo ™7
TRANSDUCTORES Y NIVEL

INICIAL DE AGUA EN LA BURETA

MEDIR

AH, AV, o-cp, o P

CALCULAR

€ £ o o/, o!
ﬂ, vI ACI dl 1l 3I

t,I s'l pll K

SI

FIN

SI

4

INCREMENTAR
P

L

<

PROPORCIONAR EL NIVEL
DE AGUA EXPULSADO EN
LA BURETA

MEDIR DELT1

INCRE:ENTAR _____,1DELT = 120 segundosJ

i

Fig 2.20 Diagrama de flujo simplificado para la etapa

de consolidacién anisotrdépica
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Fig 2.21 Historia de esfuerzos durante la etapa de
consolidacidén anisotrdpica
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' INICIO l

PROPORCIONAR EL NOMBRE
DEL ARCHIVO Y FECHA
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Fig 2.22 Diagrama de flujo simplificado para la etapa

de consolidacidén isotrdépica
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' INICIO '

PROPORCIONAR EL NOMBRE
DEL ARCHIVO Y FECHA

| PROPORCIONAR_ LOS_VALORES_DE:
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Fig 2.23 Diagrama de flujo simplificado para la etapa
de falla en compresidén
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3. MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describen las caracteristicas de los
materiales wutilizados asi como 1las técnicas experimentales
empleadas para la realizacién de los ensayes. También se
presentan los resultados obtenidos en una serie de pruebas para
verificar el funcionamiento adecuado de la camara triaxial
automatica.

3,1 MATERIALES

3.1.1 Descripcién y caracteristicas de la arena

La arena utilizada proviene de Jaltipan, Veracruz. Se identifica
como una arena fina uniforme de playa, cuarzosa, color blanco,
granos aproximadamente equidimensionales y subangulosos con
tamafio maximo de 0.25 mm. La granulometria empleada se cbtuvo por

cribado en seco ¥ se muestra en la fig 3.1. Todo el material pasa
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la malla No. 40 (0.420 mm) y solo el 3.42% pasa la Ne. 200 (0.074
mm) . Su coeficiente de uniformidad es 1.48, el de curvatura 1.31
Yy su densidad de solidos 2.66. Las relaciones de vacios maxima y
minima resultaron ser, respectivamente, 1.015 y 0.729 (Mesa,
1991). Segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS) se clasifica como una arena mal graduada (SP). En la tabla
3.1 se presenta el resultado de su analisis granulométrico.

3.1.2 Descripcién y caracteristicas del caolin

El caolin utilizado es de color blanco y pasa la malla No. 200,
con 24% de fragmentos angulosos de cuarzo cuyo tamafio maximo es
0.042 mm. La densidad de so6lidos del caolin es 2.60, el limite
liguido 44.5%, el 1limite plastico 34.20% y su indice de
plasticidad 10.3%. Seguin el SUCS se clasifica como un 1limo
inorganico de baja compresibilidad (ML). En la tabla 3.2 se
resumen las caracteristicas principales y las propiedades indice
de este material.

3.2 TECNICAS EXPERIMENTALES
3.2.1 Formacién de los especimenes de suelo

Antes de formar los especimenes, las mezclas homogéneas de arena
con caolin se secan en un horno a una temperatura de 105°C
durante 24 horas. Después de este tiempo se pulverizan los grumos
gue se encuentren en las mezclas. Posteriormente se pesa en un
cilindro de lucita el material suficiente para formar una probeta
y se procede a depositarlo mediante un embudo dentro de un molde
metdalico. Las dimensiones y caracteristicas de este molde se
muestran en la fig 3.2.

El molde se coloca sobre la base con extremo lubricado donde se
apoya el espécimen de suelo. La membrana de latex, sellada
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previamente a la base con dos arosellos, se hace pasar por el
interior del molde y se ajusta a su pared mediante la aplicacidn
de vacio. A continuacién se sostiene el molde con un soporte de
aluminio para evitar vibraciones y movimientos que pudieran
alterar la formacioén de 1los especimenes (ver fig 3.3). Las
probetas se forman minimizando la altura de caida del material
mediante un embudo provisto de un deflector en su parte inferior.
Después de llenar el molde, se enrasa , se pesa el material
sobrante y se coloca el cabezal de lucita con su extremo
lubricado. La instalacion del cabezal se realiza con otro soporte
de aluminio (fig 3.3). La membrana se sella ajustandola al
cabezal con dos arosellos. Se aplica vacio (0.15 a 0.20 kg/cmz) a
la probeta a través de una linea que conecta al drenaje inferior
con la finalidad de mantenerla firme y se suspende el vacio
conectado al molde. Se retiran los soportes y el molde, se toman
las dimensiones del espécimen y se calcula la relacidén de vacios
inicial. Finalmente se llena la camara triaxial con agua y se
aplica presién confinante (0.20 a 0.25 kg/cm%, se suspende el
vacio aplicado a la probeta y se procede a saturarla. En la fig
3.4 se muestra el equipo empleado para la formacidn y montaje de
los especimenes de suelo.

Controlando el peso del suelo y la altura de caida de 1las
particulas se obtiene la relacidén de vacios deseada. Este
procedimiento permite estandarizar facilmente los pasos a seguir
para la formacién de especimenes sueltos, y a la vez hace
posible, con una buena aproximacioén, la repeticidn de ensayes.

Se ha establecido que la friccién en 1las bases tiene una
importante influencia en el comportamiento de 1la probeta de
suelo, haciendo que la distribucién de esfuerzos y deformaciones
no sea uniforme (Bishop et al, 1960). Para disminuirla se
utilizaron extremos 1lubricados en los contactos de la base y
cabezal con la probeta por medio de un elemento de pequefnio
espesor (membrana de latex con cortes radiales), adicionandole
una delgada capa de aceite de silicén (fig 3.5). Con esto se
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anulan o cuando menos disminuyen considerablemente los esfuerzos
tangenciales en los extremos de los especimenes (Roscoe, 1953;
Rowe y Barden, 1964; Bishop y Green, 1965).

3.2.2 Método de saturacidén de los especimenes

Después de formar los especimenes se hace circular biéxido de
carbono (COZ) y posteriormente agua destilada y desaireada desde
la base de la probeta. Esto tiene el propdsito de desplazar y
desalojar con mayor facilidad el aire atrapado en los conductos
intersticiales del suelo. El co, se aplica durante 25 minutos con
una presién menor que la de confinamiento. Se emplea Co2 por ser
un gas muy soluble en agua, ademas de que ésta puede desplazarlo
facilmente. El1 agua desaireada circula bajo 1la accidén de un
esfuerzo efectivo de 0.2 kg/cm2 Y una pequeha carga hidraulica (2
6 3 cm de columna de mercurio); la circulacién finaliza hasta que
se tenga una cantidad de agua igual a cinco veces el volumen del
espécimen. Se wutiliza un tanque de saturacidén especialmente
disefiado para este fin (Ibarra, 1989) . Posteriormente se
incrementa la presioén confinante y la contrapresién de manera
simultanea y en la misma cantidad, de tal forma gque los esfuerzos
efectivos del material se mantengan constantes. Estos incrementos
se aplican aproximadamente a cada 10 minutos, tiempo suficiente
para gue se redistribuya y uniformice el estado de esfuerzos del
suelo. La contrapresidén permite disolver el aire contenido en 1la
probeta de suelo y cualguier burbuja de aire gque se encuentre en
las lineas de drenaje o entre las conexiones del sistema de
saturacion. Se emplearon contrapresiones al final de la etapa de
saturacidén de 2.8 y 3.1 kg/cmz.

La saturacién de los especimenes se verificd midiendo el
coeficiente de presidén de poro B de Skempton que en ningun caso
fue menor de 0.98. Antes de la consolidacién del espécimen y con
el drenaje cerrado se aplica un incremento del esfuerzo de
confinamiento, Ao y se mide la respuesta de la presion de poro,
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Au, generada por dicho incremento. La relacién entre 1los
incrementos de presion de poro y presién confinante define al
coeficiente B:

Au
Aoa

(3.1)

Si B < 1, entonces se aplica un incremento de contrapresién igual
al incremento de presién confinante. Cuando el espécimen de suelo
se encuentra totalmente saturado, B = 1, entonces se procede a
consolidarlo hasta alcanzar el esfuerzo efectivo de consolidacién
deseado.

3.2.3 Etapa de consolidacién

Los especimenes se consolidaron isotrépica y anisoctrdépicamente
a presiones efectivas de 1 kg/cma

En esta etapa se mantiene abierta la valvula de drenaje para
permitir la expulsién de agua y registrar 1los cambios
volumétricos. En primer lugar se aproxima lo mas cerca posible la
parte superior del cabezal unida al vastago del pistén con la
parte inferior del cabezal colocada en la probeta de suelo. A
continuacién se enciende el sistema de los motores de paso y se
realiza el contacto entre las partes inferior y superior del
cabezal. Esto ultimo se hace subiendo la probeta mediante el
sistema de doble tornillo acoplado en la base de la camara
triaxial. Finalmente se ejecuta el programa de computadora para
el tipo de consolidacién deseado. Los incrementos de presidn se
aplican a cada 2 minutos; cuando se alcanza el esfuerzo efectivo
de consolidacion programado, el espécimen de suelo se deja
reposar una hora. Este tiempo resultd el necesario para la
consolidacidon de las probetas y se utilizé para estandarizar los
ensayes.
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3.2.4 Etapa de falla

La etapa de falla se llevdo a cabo con esfuerzo controlado bajo
condiciones no drenadas, aplicando cargas verticales en
compresién o extensidn.

Al finalizar la consolidacién del espécimen se cierra la valvula
de drenaje con la finalidad de registrar el exceso de presidén de
poro generada durante la etapa de falla. El exceso de presidén de
poro es la diferencia entre la presién total intersticial y la
contrapresion aplicada durante la consolidacion. A continuaciodn
se ejecuta el programa de computadora para el tipo de falla
deseado. Los incrementos de carga vertical se aplican a cada 3
minutos, tiempo suficiente para uniformizar la presidén de poro en
la probeta.

3.3 ENSAYES DE VERIFICACION

Con el objeto de verificar el funcionamiento adecuado y operacién
de la camara triaxial automatica se llevaron a cabo ensayes de
compresidén consolidados no drenados (pruebas CU) en materiales
granulares y en arcillas de alta compresibilidad de la ciudad de
Mexico. Los resultados se compararon con los gque se obtuvieron
ensayando los mismos materiales en equipos convencionales.

Los resultados experimentales se analizan a través de curvas de
esfuerzo desviador, o, Y de exceso de presién de poro, Au contra
deformacién axial, €,. También se presentan las trayectorias de
esfuerzos efectivos en términos de s’ como abscisas y t‘’ como
ordenadas:

s = — _ Pk (3.2)
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£ =Y _h ) ’ (3.3)

en donde o/ y o, son los esfuerzos efectivos vertical vy

horizontal, respectivamente.

A partir de las trayectorias de esfuerzos efectivos se puede
obtener el angulo de friccion interna, ¢’, mediante la relacién:

tan a’ = sen ¢’ (3.4)

donde «’ es el angulo de la envolvente de falla definida por la
trayectoria de esfuerzos efectivos. En la fig 3.6 se demuestra la

relacidén entre los angulos o’ y ¢’.

3.3.1 Ensayes en suelos granulares

Se ensayaron mezclas de arena con caolin consolidadas
isotrépicamente a diferentes presiones. Los materiales empleados
asi como las técnicas experimentales son los dgue Yya se
describieron. El1 objetivo de estos ensayes fue reproducir 1los
resultados de algunas de las pruebas llevadas a cabo por Ovando y
Mesa (1991), en las que se utilizé una camara triaxial con pistén
y portapesas (fig 3.7) para ensayes de carga controlada; las
cargas verticales, la presioén confinante y la presién de poro se
midieron con transductores eléctricos donde la sehal de salida se

registrd graficamente.

Los resultados experimentales se muestran en las figs 3.8 y 3.9.
En cada figura se resume la informacién de 1los ensayes
realizados, presentandose la relacidén de vacios al inicio de 1la

prueba, e y al final de la consolidaciédn, e.; la relacidén de

g !
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vacios intergranular al inicio del ensaye, e Y al final de 1la
consolidacidn, e’ el esfuerzo efectivo de consolidaciédn, c;, y

el angulo de friccioén interna, ¢’.

Como se puede observar, las trayectorias de esfuerzos efectivos
obtenidas con los dos equipos son practicamente las mismas; sin
embargo, las probetas ensayadas en el equipo convencional
generaron mayor presién de poro y resultaron ser ligeramente mas
resistentes. Estas diferencias se pueden atribuir a lo siguiente:

a) Variaciones en las condiciones iniciales durante 1la
formacién de 1las probetas y en la medicién de sus
dimensiones.

b) El efecto de la friccién en el vastago del pistén de 1a
camara convencional, lo que resulta en una
sobre—-estimacién de las fuerzas verticales aplicadas a los

especimenes.

c) Errores en las lecturas de la presidén de poro y la fuerza
axial en el eguipo convencional debidos a las limitaciones

en la resoluciodn del sistema de registro.

d) Falta de simultaneidad en las lecturas realizadas en la
camara convencional debido a que el registro de
deformaciones axiales se llevé a cabo leyendo visualmente
un microémetro de caratula mientras que la presién de poro
y la fuerza axial se registraron graficamente.

La camara triaxial automatica evita los problemas de registro de
la informacidén mediante una tarjeta de adquisicién de datos; el
de la friccion en el vastago del pistén se elimina pues 1la
medicidén directa de las fuerzas axiales se realiza por medio de

una celda de carga sumergible.

53



3.3.2 Ensayes en arcillas de alta compresibilidad

Se ensayaron especimenes de arcilla de 1la ciudad de México
consolidados isotrdpicamente a diferentes presiones. Las muestras
de suelo, provenientes de las zonas lago centro y lago virgen, se
obtuvieron mediante un muestreador de pared delgada a 28.4 y 12.3
metros de profundidad, respectivamente. En la tabla 3.3 se
presentan las propiedades indice de estos materiales.

Se llevaron a cabo ensayes en la camara triaxial automatica y en
una camara triaxial de alambres disefiada por Santoyo y Reséndiz
(1969), fig 3.10. En esta ultima, la fuerza axial total es la que
se aplica en el portapesas transmitiéndose a la probeta de suelo
mediante alambres, por lo que no es necesario corregir el efecto
de la friccién en el sistema de aplicacién de cargas pues su
influencia es despreciable; la presidn confinante y la presidén de
poro se midieron con un transductor eléctrico y un puente de
Wheatstone y la deformacidén axial con un micrometro de caratula.
Los incrementos de carga en la etapa de falla se aplicaron a cada
30 minutos en las dos camaras triaxiales. El1 tiempo a la falla
fue de 5 a 7 horas.

Los resultados experimentales se ilustran en las figs 3.11 y
3.12. En cada figura se proporciona la informacién de estos
ensayes, presentandose el contenido de agua al inicio de 1la
prueba, WY al final de la consolidacion, LT 4 los valores de

’ 7
e, e, oy ¢’ .

Se puede observar gque las curvas obtenidas con los dos equipos
triaxiales concuerdan casi exactamente. Los especimenes de suelo
alcanzaron practicamente la misma resistencia y generaron igual
presion de porc; las trayectorias de esfuerzos efectivos
presentan un comportamiento idéntico. Por otra parte, en 1los
resultados obtenidos con el sistema triaxial automatico, se
pueden observar los efectos de la velocidad de aplicacién de

carga y la relajacién de la fuerza aplicada por el pistdn
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neumatico. Esto causa una redistribucién y uniformizacién de
esfuerzos, involucrando una disminucién del esfuerzo desviador, y
esto, junto con los efectos de deformacién diferida (creep),
provocan cambios en la generacidn de presién de poro. Lo anterior
ocasiona una disminucidén en la resistencia del suelo y modifica
la trayectoria de esfuerzos efectivos (ver fig 3.13). La
discusidn de los efectos de creep se encuentra fuera de 1los
alcances de esta tesis.

En la fig 3.14 se muestran los resultados obtenidos al ensayar
dos especimenes de arcilla-limosa labrados de la misma muestra,
consolidados a un esfuerzo efectivo de 1.8 kg/cm2 Y llevados a la
falla a una velocidad de aplicacidén de carga diferente. En el
ensaye 10 se aplicaron cargas a cada 2 horas y media, llegando a
la falla a las 30 horas y media. En el ensaye 11 se aplicaron
cargas a cada 30 minutos, ocurriendo la falla a las 6 horas y
media. En estos resultados se puede observar la influencia de 1la
velocidad de aplicacién de carga en la resistencia alcanzada, en
la generacion de presién de poro, en la forma de la trayectoria
de esfuerzos efectivos, en el valor del angulo de friccidn
interna y en la rigidez del espécimen de suelo. La probeta del
ensaye 10 resistidé menos, con una rigidez menor y una generacidén
de presién de poro casi igual a la del ensaye 11. En estos
ensayes, la influencia de la velocidad de aplicacién de carga
resultdé mas notable en los angulos de friccioén interna obtenidos:

¢’ = 45.12° para el ensaye con incrementos de carga lentos y
¢’ = 54.07° para el ensaye con incrementos de carga a cada 30
minutos.

El analisis de estos resultados permite establecer la importancia
de contar con un sistema triaxial automatico pues facilita y
mejora el estudio de este tipo de efectos que se presentan en los
suelos.

Mediante los ensayes realizados en las arenas con caolin y en las
arcillas compresibles se pudo comprobar el funcionamiento
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adecuado del sistema triaxial automatico, asi como la
confiabilidad en la operacién del equipo y en el analisis de
resultados.
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Tabla 3.1 Andlisis granulométrico de la arena

Malla Abertura Porciento
No. (mom) que pasa
40 0. 420 100.00
60 0.250 92.50
80 0.177 80.01
100 0.149 18.03
200 0.074 3.42
Color: Blanco
Mineralogia: Cuarzo
Forma de particulas: Subangulosas
Densidad de Sélidoes, Gs: 2.66
Relacién de vacios maxima, RN 1.015
Relacién de vacios minima, €otn’ 0.729
Coeficiente de uniformidad, Cu: 1.48
Coeficiente de curvatura, Cc: 1.31
Clasificacién segiun el SUCS: SP
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'Tabla~3r2 Caracterfsticas y propiedades Indice del caolin

Color Blanco
Densidad de sélidos 2.60
Limite liquido 44,.50%
Limite plastice 34.20%
Indice de plasticidad 10.30%
Clasificacién segun ML
el sSUCS

Tabla 3.3 Propiedades indice de

las arcillas ensayadas

w o[w w PI G

Clasificacién

Sitio Muestra|Prof. L P [ Caracteristicas sucs
(m) | (Y[ (%) ]| (%)

Arcilla-limosa de
Brasil 75 alta plasticidad CH-MH
(Zona Lago 5-5 28.4 [2671370}123)247)2.486]color café rojizo,
Centro) c¢con varios nédulos

de carbonato

Arcilla de alta
Aeropuerto plasticidad color CH
(Zona Lago 1-2 12.3 |393)473| 89;384(2.631|verde olivo, con
Virgen) bastantes nédulos

de carbonato
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Porcentaje que pasa, en peso
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80
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D =
10 u

=}
[

Didmetro de la particula, en mm

0.115 mm C 1.48

0.160 mm C = 1.31

1l

DBO <

0.170 mm

Fig 3.1 Granulometria de la arena utilizada
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8.07 7.09 iB.56

—Q.51

Dimensiones en cm

4.95

Fig 3.2 Molde empleado en la formacién de los especimenes
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Fig 3.3 Soportes

Soporte para el cabezal de lucita
Soporte para el molde

utilizados en el montaje de los especimenes
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Fig 3.4 Equipo empleado para la formacidén y montaje de
los especimenes de suelo
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Espécimen
de suelo

Membrana de latex
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=—-Celda de carga
n
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Hueco central Membrana de latex con

cortes radiales
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Fig 3.5 Elementos principales en el sistema de
extremos lubricados
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Fig 3.6 Relacidén entre los &ngulos a'’ y ¢’
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados de 1los ensayes
realizados y se describe el comportamiento de las mezclas
arena-caolin empleadas en este estudio.

4.1 CONDICIONES DE LOS ENSAYES

El comportamiento del material se estudid mediante ensayes
triaxiales de compresidén y extensién tipo CU (consolidados no
drenados con medicién de presién de poro). Los especimenes se
consolidaron isotrdépica y anisotrdpicamente a un esfuerzo
efectivo octaédrico, pt') (= o‘.':), de 1.0 kg/cmz. Las probetas de
arena se formaron con diferentes contenidos de caolin (3, S5 ¥
7%), tratando de mantener constante la relacion de vacios al
inicio de los ensayes (en promedio: e = 0.92).

La trayectoria durante la consolidacién aniscotrdpica siguio el
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valor de K = 0.44, calculado con la formula propuesta por Jaky
(K, = 1 - sen ¢’). ELl angulo ¢’ (= 34°) se definid a partir de
los ensayes de verificacién realizados en la camara triaxial
automatizada. Con esta férmula se obtiene una aproximacién al
valor del coeficiente de presién lateral en reposo. Por otra
parte, en tres ensayes se varid el cociente de esfuerzos K a
0.53, 0.62 y 0.82 con el objeto de observar el comportamiento del
suelo sometido a diferentes trayectorias de consolidacidn.

La descripcion del comportamiento de los especimenes se realiza
empleandoc curvas de esfuerzo desviador, Ty Y de exceso de
presién de poro, Au, contra deformacidén axial, €,- En las
primeras, el esfuerzo desviador se corrige para tomar en cuenta
el efecto de las fuerzas axiales en la membrana, siguiendo para
ello el criterio de Bishop y Henkel (1962). También se emplean
trayectorias de esfuerzos efectivos en términos de
s’ = (a; + a;)/z como abscisas y t/ = (a; - 0;)/2 como ordenadas;
en donde o/ Yy o, son los esfuerzos efectivos vertical vy
horizontal, respectivamente. De acuerde con estas definiciones,
t’ es positiva cuando se trata de ensayes de compresién y
negativa para ensayes de extensién. Asimismo, el esfuerzo
desviador o, se da en estos mismos términos (o, = o, - a;) Yy por
lo tanto también adoptan valores positivos y negativos. Para
fines de descripcién, la resistencia al esfuerzo cortante y el
esfuerzo desviador se dan en términos de valores absolutos.

4.2 COMPORTAMIENTO DE ESPECIMENES CONSOLIDADOS ISOTROPICAMENTE

4.2.1 Ensayes de compresién

En la fig 4.1 se presentan los resultados obtenidos de estos

ensayes.

Comportamiento esfuerzo-deformacidn y exceso de presicn de poro.

En términos generales los especimenes mostraron al comienzo del
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ensaye una gran rigidez, siendo mayor en el de arena con menor
contenido de caolin. En las curvas de la fig 4.la se observa que
el esfuerzo desviador maximo (punto de quiebre), T Se presenta
a deformaciones e, = 0.57 a 0.84%. La resistencia al esfuerzo
cortante de los especimenes en este punto disminuye conforme se
incrementa el contenido de caolin. Tal disminucidén muestra muy
poca variacion (0.24 a 0.21 kg/cmz). La presién de poro inducida
en este punto de quiebre fue del orden de 58% del esfuerzo
efectivo de consolidacidn, o;. El colapso estructural de los
especimenes se presenta cuando estos alcanzan su esfuerzo
desviador maximo. A partir de este punto ocurre una falla subita
a una gran velocidad de deformacidn. Por ejemplo, en el ensaye 40
(fig 4.2) se alcanzd el punto de quiebre a una deformacién de
0.75% en 43 minutos; el tiempo en que se deformd el espécimen a
partir de este punto hasta alcanzar el 7.5% de deformacidén fue de
4 segundos; posteriormente se llegd a una deformacidén del 17% en
una hora con diez minutos.

Ante la dgran velocidad de deformacidén, el pistén sigue el
desplazamiento de la probeta de suelo y 1la fuerza axial es
registrada directamente por la celda de carga.

Cuando el movimiento rapido se detiene, los especimenes alcanzan
deformaciones de 6 a 13%, con esfuerzos desviadores mayores gue
los del punto de quiebre e inmediatamente ocurre una caida de
estos esfuerzos, 1o cual se puede deber al cambio en la fuerza
inercial del sistema de carga, segun lo observd Castro (1969).

La gran velocidad de deformacién durante la falla se debe al
incremento subito y substancial de la presién de poro, lo cual
influye en un cambio importante en el arreglo de los granos de la
arena. La presién de poro inducida continué incrementandose
durante 1la falla, resultando mayor conforme se aumento el
contenido de caolin. La magnitud maxima de esta presion fue de 81
a 93% de c;, a deformaciones de 3.6 a 5%. Posteriormente, el
exceso de presién de poro disminuyéd produciéndose en los
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especimenes una tendencia a la dilatacioén.

La perdida rapida de resistencia y las grandes deformaciones
desarrolladas en estos ensayes son caracteristicas basicas de
fallas por licuacion que se presentan en la naturaleza. Castro
(1969) designa a este tipo de comportamiento esfuerzo-deformacidn
como "licuacidén limitada".

Trayectorias de esfuerzos efectivos. En la fig 4.l1lc se presentan

las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especimenes
ensayados. Se observa que su angulo de friccidén interna en 1la
envolvente de falla, ¢’, practicamente es el mismo (34.3° y
34.6°). Por otra parte, el aumento en la magnitud de la presién
de poro, provocado por la inclusién de caolin en proporciones
crecientes, ocasiona gque 1las trayectorias de esfuerzos se
desplacen hacia la izquierda, aunque su forma es muy similar.

Los especimenes ensayados alcanzaron su maximo esfuerzo desviador
antes de movilizar su &angule ¢‘. Este ultimo se presenta cuando
la presidén de poro es maxima y se inicia el comportamiento
dilatante del suelo.

Mientras la trayectoria de esfuerzos efectivos no alcance el
colapso del suelo, las deformaciones del espécimen se deben
unicamente a deformaciones elasto-plasticas en los contactos
intergranulares pero sin corrimientos de 1los mismos. Tales
deformaciones son muy reducidas y la estructura del suelo ne
sufre modificacion alguna (Alberro, 1991).

Al presentarse el colapso de la estructura se alcanzaron angulos
de friccidén interna movilizados en el punto de gquiebre, ¢;, de
19.4° a 21°. Estos valores se encuentran en el rango de los
predichos por Alberro (1991) para que se presente el colapsoc de
la estructura granular en materiales anisotropos (18° a 22°).
Cabe mencionar que los valores de ¢; se obtuvieron a partir de la

relacidn:
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tan a, = sen ¢q (4.1)

Esta relacion es andloga a la de tan ao' = sen ¢’ gue se tratd en
la seccién 3.3 y se demostrd en la fig 3.6.

4.2.2 Ensayes de extension

Los resultados experimentales se muestran en la fig 4.3.

Comportamiento esfuerzo-deformacidn y exceso de presidén de poro.

Los especimenes mostraron una rigidez inicial mucho mayor gue los
que fueron ensayados en compresién; el esfuerzo desviador en el
punto de quiebre se alcanzéd a una deformacién muy pequena
(eq = 0.15%). En los especimenes con 5 y 7% de caolin 1la
resistencia al esfuerzo cortante fue practicamente 1la misma
(0.16 kg/cnﬁ), resultando ligeramente menor en el de 3% de caolin
(0.13 kg/cmz). En la fig 4.3a se puede observar una disminucidn
bastante considerable del esfuerzo desviador a una gran velocidad
de deformacidén inmediatamente después del colapso estructural del
suelo, siendo mas notable en el espécimen con menor contenido de
caolin. Esta deformacién provoca una rapida reduccién en el Aarea
de la probeta, lo cual se refleja en la disminucién del esfuerzo
desviador. A partir del colapso de la estructura se alcanzaron
deformaciones mayores del 18% en aproximadamente 3 segundos (ver
fig 4.4). El1 tiempo a partir del inicio de la etapa de falla
hasta alcanzar el maximo esfuerzo desviador fue en promedio de 52
minutos, mientras que en los ensayes de compresién fue de 37
ninutos.

La presién de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden
de 33 a 46% de 0; y continud incrementandose durante la falla. La
magnitud maxima de esta presion fue de 77 a 92% de 0; a
deformaciones de 4.4 a 5.3%. En la fig 4.3b se observa gue el
exceso de presién de poro se incrementa a medida que se disminuye
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el contenido de caolin, caso contrario de lo que sucede en los
especimenes ensayados en compresién.

Trayectorias de esfuerzos efectivos. En la fig 4.3c se muestran
las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especimenes
ensayados, las cuales siguieron wuna tendencia y forma muy
parecidas. El1 angulo de friccidn interna, ¢‘, cuando se inicia el

comportamiente dilatante del sueloc varia entre 36° y 37°.

El colapso estructural ocurridé para un angulo de friccidén interna
movilizado, ¢;, de 17.8° a 19°.

4.2.3 Comparacién entre ensayes de compresidén y extensidn

En las figs 4.5 a 4.7 se presentan los resultados de los ensayes
triaxiales de compresidén y extension en especimenes consolidados
isotrépicamente con diferentes contenidos de caolin. De estas
figuras se observa lo siguiente:

1) Los especimenes ensayados en extensién mostraron una
rigidez mucho mayor y una resistencia menor gque los
ensayados en compresién.

2) En las curvas esfuerzo-deformacion de los ensayes de
compresidn, la zona de alta velocidad de deformacidn
(después del colapso estructural) termina cuando se
alcanzan deformaciones entre 6 y 13%, mientras gue en los
especimenes ensayados en extensién esta zona alcanza
deformaciones mayores de 15%.

3) E1 punto de quiebre en los ensayes de compresidn se
alcanza a deformaciones de 0.57 a 0.84%, mientras gque en

los de extensioén se alcanza a una deformacidén de 0.15%.

4) Inmediatamente después del colapso del suelo, se aprecia
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5)

6)

7)

8)

2)

una mayor disminucioén del esfuerzo desviador en los
especimenes ensayados en extensién (mayor fragilidad no
drenada) .

En los ensayes de compresién, la resistencia al esfuerzo
cortante de 1los especimenes en el punto de quiebre
disminuye conforme se incrementa el contenide de caolin.
En el caso de los ensayes en extension, esta resistencia
aumenta conforme se incrementa el contenido de caolin. La
resistencia para los diferentes porcentajes de caolin
muestra muy poca variacién (0.24 a 0.21 kg/crn2 para los de
compresién y 0.13 a 0.16 kg/cm2 para los de extensidn).

La presion de poro inducida en los dos tipos de ensayes no
siguid wuna misma tendencia general, vya gque en los
especimenes con 3% de caolin generd mayor presién de poro
el ensayado en extension, mientras que en los de 7% de
caolin esta presion fue mayor en el ensayado en
compresidén. Las probetas con 5% de caolin generaron casi
la misma presioén de poro.

En los especimenes ensayados en compresion, el exceso de
presién de poro aumenta a medida gque se incrementa el
contenido de caolin. En los especimenes ensayados en
extension sucede lo contrario.

La magnitud maxima del exceso de presion de poro en los
ensayes de compresion y extensién fue del orden de 77 a
93% de o’; la presion inducida en el punto de quiebre fue
de 33 a 58% de o;.

Las trayectorias de esfuerzos efectivos en ambos tipos de
ensayes muestran una forma y tendencia diferentes. Las
trayectorias de los ensayes en extensidon llegan, en un
determinado momento, casi al origen.

ESTA TESIS K8 BEBE
SALIR BE LA BIBLHITECA



10) El angulo de friccién interna movilizado en el punto de
quiebre, ¢;, en los ensayes de compresién varia entre
19.4° y 21°, mientras que en los de extensién se encuentra
entre 17.8° y 19°.

11) E1 &ngulo de friccidén interna en la envolvente de falla,
¢, para los especimenes ensayados en compresioén
practicamente es el mismo (34.3° y 34.6°). En los ensayes
de extensién el angulo ¢’, cuando se inicia el
comportamiento dilatante del suelo, varia entre 36° Y 37°.

4.3 COMPORTAMIENTO DE ESPECIMENES CONSOLIDADOS ANISOTROPICAMENTE

4.3.1 Ensayes de compresioén

En la fig 4.8 se ilustran los resultados obtenidos de estos
ensayes.

Comportamiento esfuerzo-deformacidn y exceso de presién de poro.

Todos los especimenes presentaron inicialmente una gran rigidez.
En las curvas de la fig 4.8a se observa que el esfuerzo desviador
en el punto de quiebre, o;q, se presenta a deformaciones muy
pequefias (0.16%). La resistencia al esfuerzo cortante fue

practicamente la misma en las tres probetas (0.50 a 0.51 kg/cmz).

A partir del colapsc de los especimenes, se alcanzaren
deformaciones del 6.5 al 12% en un tiempo de 3 a 6 segundos. En
la fig 4.9 se presenta el caso del ensaye 36, donde el esfuerzo
desviador maximo se alcanzd en 7 minutos para una deformacién de
0.16%. Después de este punto el espécimen se deformé a una gran
velocidad, alcanzando el 12% de deformacidén en 5 segundos;
finalmente se llegd a una deformacion del 17.5% en una hora con
veinte minutos.

El exceso de presion de poro aumenta a medida que se incrementa
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el contenido de caolin en los especimenes. La presién de poro
inducida en el punto de quiebre fue del orden de 7 a 10% de ol .
La magnitud maxima de esta presién fue de 35 a 57% de o; a
deformaciones de 3.5 a 6.6%. El exceso de presién de poro
disminuydé después de alcanzar su maximo valor, llegando,
inclusive, a generar presién de poro negativa.

Trayectorias de esfuerzos efectivos. Las tres trayectorias

alcanzaron practicamente la misma envolvente de falla (fig 4.8c),
con angulos de friccion interna, ¢‘, de = 33.8° y 34.3°. lLas
trayectorias de 1los especimenes con 5 y 7% de caolin se
desplazaron mds hacia la izquierda debido a gue se generd mayor

presion de poro.

Los angulos de friccion interna movilizados en el punto de
quiebre resultaron muy parecidos (¢, = 26.4° y 26.8°%).

4.3.2 Ensayes de extensioén

Los resultados obtenidos de estas pruebas se presentan en la fig
4.10.

Comportamiento esfuerzo-deformacién y exceso de presién de poro,
La rigidez de las probetas fue mayor que la que presentaron las
ensayadas en conpresidén. El esfuerzo desviador en el punto de
gquiebre se alcanzo a deformaciones entre 0.16 y 0.40%. La

resistencia al esfuerzo cortante fue la misma (0.03 kg/cmz). En
la fig 4.10a se observa que las curvas esfuerzo desviador contra
deformacidn presentaron un comportamiento muy similar. A partir
del punto de gquiebre se llegaron a deformaciones mayores del 14%
en 5 segundos (fig 4.11). El1 tiempo a partir del inicioc de 1la
etapa de falla hasta alcanzar el maximo esfuerzo desviador en
estas pruebas de extensidn fue, en promedio, de una hora con 45
minutos, en cambio en los ensayes de compresioén fue

aproximadamente de 6 minutos.
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La presion de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden
de 38 a 46% de a;. Esta presién continué incrementandose durante
la falla hasta alcanzar una magnitud maxima de 64 a 66% de 0; a
deformaciones de 4.0 a 4.2%. En la fig 4.10b se puede observar
que los tres especimenes generaron casi la misma presién de poro,
disminuyendo muy poco después de haber alcanzado su maximo valor.

Trayectorias de esfuerzos efectivos. Las trayectorias de las tres

probetas resultaron casi idénticas, con la misma forma y viajando
para fines practicos por el mismo lugar.

Al inicio del comportamiento dilatante de los especimenes se
alcanzaron angulos de friccidn interna de 30° a 31.8°. Los
angulos de friccién interna movilizados en el punto de quiebre
fueron de 6.9° a 7.8°.

4.3.3 Comparacidén entre ensayes de compresién y extensién

En las 4.12 a 4.14 se muestran los resultados de los ensayes
triaxiales de <compresidén y extensién en especimenes con
diferentes contenidos de caolin, consolidados anisotrépicamente
bajo un cociente de esfuerzos K = 0.44. De estas figuras se
pueden hacer las sigulentes observaciones:

1) Los especimenes ensayados en extensién mostraron una
resistencia menor y una rigidez mayor que los ensayados en

compresidn.

2) En las curvas esfuerzo-deformacién de los ensayes de
compresion, la zona de alta velocidad de deformacién se
extiende hasta deformaciones entre 6.5 y 12%; en cambio,
en los especimenes ensayados en extensidn, esta zona
alcanza deformaciones superiores a 14%.

3) E1 punto de dquiebre en los ensayes de compresion se
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4)

5)

6)

7)

8)

2)

10)

alcanza a una deformacion de 0.16%, mientras que en los de
extension se alcanza a deformaciones de 0.16 a 0.40%.

Inmediatamente después del colapso del suelo (puntoc de
quiebre) hay una disminucidén mayor del esfuerzo desviador
en los especimenes ensayados en compresiodn, siendo en
algunos casos menor que el esfuerzo desviador al inicio de
la etapa de falla.

La resistencia al esfuerzo cortante en los ensayes de
compresién fue practicamente la mnisma (0.50 a 0.51
kg/cmz). En el caso de los ensayes en extensién, 1los
especimenes alcanzaron una resistencia de 0.03 kg/cmz.

El exceso de presidén de poro en los especimenes ensayados
en compresién aumenta a medida gque se incrementa el
contenido de caolin. Los especimenes llevados a la falla
en extensién generaron practicamente la misma presidn de
poro.

Los especimenes ensayados en extension generaron mayor
presion de poro; su magnitud maxima fue de 64 a 66% de o,
mientras gue en los ensayes de compresion fue de 35 a 57%
de a;.

En los ensayes de compresién, la presién inducida en el
punto de quiebre fue de 7 a 10% de a; Yy en los ensayes de
extension fue del orden de 38 a 46% de 0;.

Las trayectorias de esfuerzos efectivos en ambos tipos de
ensayes muestran una forma Y tendencia diferentes. Las
trayectorias de los ensayes en extensién llegan casi al
origen cuando se presenta el efecto dilatante del suelo.

En los ensayes de compresidén, los &angulos de friccion
interna movilizados en el punto de quiebre, ¢;, resultaron
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muy parecidos (26.4° y 26.8°); en los ensayes de extensidén
se encuentran entre 6.9° y 7.8°.

11) El1 angulo de friccidén interna en la envolvente de falla,
¢’, para las probetas ensayadas en compresion resulté de
33.8° a 34.3°. En los ensayes de extensién, el angulo ¢’
cuando se inicia el comportamiento dilatante del suelo fue
de 30° a 31.8°.

4.4 INFLUENCIA DEL TIPO DE CONSOLIDACION EN EL COMPORTAMIENTO DE
LAS MEZCLAS ARENA-CAOLIN

La influencia del tipo de consolidacidén se ilustra comparande el
comportamiento de parejas de especimenes de arena formados con la
misma relacidén de vacios, el mismo contenido de caolin y
consolidados isotrdpica y anisotrépicamente a un esfuerzo
efectivo de 1.0 kg/cmz.

4.4.1 Ensayes de compresidén

En las figuras 4.15 a 4.17 se presentan los resultados de los
ensayes triaxiales de compresidén consolidados isotrdpica vy
anisotrdépicamente.

Los especimenes anisotrdpicamente consolidados resultaron ser mas
rigidos que 1los consolidados isotrédpicamente. Estos d1dltimos
alcanzaron su esfuerzo desviador maximo (punto de quiebre) en
aproximadamente 40 minutos, mientras que los primeros o
alcanzaron en 6 minutos. En los dos tipos de ensayes, las
probetas se deformaron a gran velocidad durante 3 a 6 segundos
después del colapso estructural.

La resistencia al esfuerzo cortante en las probetas
anisotrdépicamente consolidadas fue mayor gue la resistencia en
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las consolidadas isotrdépicamente. Cabe mencionar que
inmediatamente después del punto de guiebre se presenté una
disminucién mayor del esfuerzo desviador en los especimenes
consolidados anisotrépicamente, llegando a ser menor gue el
esfuerzo desviador al inicio de la etapa de falla. Este resultado
muestra la importancia de reproducir las trayectorias de
consolidacién de campo, debido a que en situaciones reales los
depdsitos de suelo estan sometidos, en general, a esfuerzos
cortantes iniciales en cuyo caso el material puede perder
capacidad para deformarse, como lo sefalan los resultados de este
estudio.

La historia de consolidacidon afecta el patrén de generacién de
presién de poro inducida durante 1la falla. Los especimenes
consolidados isotrépicamente generaron mayor presién de poro que
los anisotrépicamente consolidados.

La magnitud maxima del exceso de presion de poro en las probetas
consolidadas isotrdpicamente fue del orden de 81 a 93% de 0;: en
las consolidadas anisotrdpicamente fue de 35 a 57% de o;.

La trayectoria de consolidacién, isotrdpica o anisotrdpica, no
modifica la envolvente de falla. Esto se puede observar en las
trayectorias de esfuerzos efectivos de cada serie presentada, en
donde los especimenes alcanzaron angulos de friceidn interna, ¢/,
de 33.8° a 34.6°. También se aprecia que la envolvente de falla
va al origen de coordenadas (s’,t’).

4.4,2 Ensayes de extensidn
En las figuras 4.18 a 4.20 se muestran los resultados de 1los
ensayes triaxiales de extensidén consolidados isotrodpica y

anisotrépicamente.

En los dos tipos de consolidacidn, los especimenes mostraron una
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gran rigidez. Las probetas consolidadas isotrdpicamente tuvieron
una resistencia al esfuerzo cortante mayor que las
anisotropicamente consolidadas, caso contrario de lo que sucedid
en los ensayes de compresidn.

Los especimenes consolidados isotrépicamente alcanzaron el punto
de qguiebre a partir del inicio de la etapa de falla
aproximadamente en una hora; los consclidados anisotrdpicamente
lo hicieron en casi dos horas. A partir de este punto las
probetas se deformaron a gran velocidad durante un tiempo que
varié entre 1.5 y 5 segundos.

Los especimenes consolidados isotrépicamente muestran una
disminucidn mayor del esfuerzo desviador después del punto de
guiebre.

La presidén de poro inducida resultd mayor en las probetas
isotrdpicamente consolidadas, disminuyendo poco en las
probetas anisotrépicamente consolidadas después de alcanzar su
maximo valor.

La magnitud maxima del exceso de presién de poro en 1los
especimenes consolidados isotrdépicamente fue del orden de 77 a
92% de o.; en los anisotrépicamente consolidados fue de 64 a 66%

de o’.
c

Las trayectorias de esfuerzos efectivos para los dos tipos de
ensayes viajan hacia la izgquierda, alcanzando casi el origen
cuando se inicia el comportamiento dilatante del suelo. En este
momento se obtuvieron angulos de friccién interna, ¢‘, de 36° a
37° en los ensayes con consolidacién isotrépica. Los especimenes
consolidados anisotrépicamente alcanzaron dngulos ¢’ de 30° a
31.8°.
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4.5 ENSAYES CON DIFERENTE COCIENTE DE ESFUERZOS EFECTIVOS
DURANTE LA CONSOLIDACION

A continuacién se examina el comportamiento de especimenes
consolidados a un esfuerzo efectivo de 1.0 kg/cm2 bajo diferentes
cocientes de esfuerzos (K = 1.0, 0.82, 0.62, 0.53 y 0.44). Las
probetas contienen 5% de caolin, con relaciones de vacios
iniciales, e, entre 0.916 y 0.923.

En la fig 4.21 se muestran los resultados obtenidos de estos
ensayes. Se puede observar que la resistencia de los especimenes
aumenta conforme el cociente de esfuerzos K disminuye; esto se
debe a que al final de la consolidacidén anisotrdpica se tiene un
esfuerzo cortante acumulado, el cual resulta mayor en los
especimenes gque siguen una trayectoria con un K menor. Por
ejemplo, en el espécimen con K = 0.82 se obtuvo una resistencia
al esfuerzo cortante en el punto de dquiebre, t;, de 0.25 kg/cmz,
mientras que para el espécimen con K = 0.44 se alcanzd el
valor de t; = 0.51 kg/cmz. El esfuerzo desviador en el punto de
guiebre, %a? se presenta a deformaciones €, entre 0.16 y 0.75%.

Después del punto de guiebre se presenta una disminucioén del
esfuerzo desviador, donde las probetas con relaciones K = 1.0,
0.82 y 0.62 alcanzan aproximadamente el mismo esfuerzo cortante.

La generacién de presioén de poro fue practicamente la misma en
los especimenes con K = 1.0, 0.82 y 0.62, incrementandose
ligeramente conforme aumenta el valor de K. La presioén de poro
inducida en los especimenes consolidados bajo K = 0.44 y 0.53 fue
menor. La magnitud maxima de esta presidén en los tres primeros
casos fue de 82 a 89% de a; a deformaciones de 4.7 a 7.5%,
mientras que para los dos uUltimos fue de 54 a 62% de a; a

deformaciones de 6.5%.

La presion de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden
de 8 a 57% de o;.

87



En 1la fig 4.21c se presentan las trayectorias de esfuerzos

efectivos de 1los cinco especimenes ensayados. El1 angule de

friccién interna en la envolvente de falla fue practicamente el
o

mismo para los casos de K = 0.44, 0.53, 0.62 y 1.0 (¢’ = 34 a
34.6°). Para el caso de K = 0.82, el angulo ¢’ resultd de 36.7°.

El angulo de friccién interna movilizado en el punto de quiebre,
¢.., varia entre 18.7° y 26.4°. En la fig 4.22 se puede observar
que los especimenes movilizan angulos ¢; diferentes, el cual
aumenta conforme disminuye el valor de K, aunque la variacién de
este angulo es relativamente pequefia cuando K adopta valores
comprendidos entre 1.0 y 0.62.

En la tabla 4.1 se encuentra resumida la informacidén de todos los
ensayes realizados. En ella se presenta el tipo de ensaye y el
porcentaje de finos; la relacidén de vacios al inicio de 1la
prueba, e, y al final de la consolidaciédn, e.i la relacidén de

vacios intergranular al inicio del ensaye, e y al final de la

gt’

consolidacion, eqr; las compacidades relativas Drf Yy Drgl"

obtenidas a partir de 1los valores de e. Yy e . el esfuerzo
g

desviador en el punto de guiebre, Tyt su correspondiente

resistencia al esfuerzo cortante, t;, su esfuerzo normal efectivo
promedio, s;, y su esfuerzo normal efectivo octaedrico, p;: la
presion de poro generada en el punto de quiebre, Auq, asi como la
deformacion axial en este punto, €i el exceso de presidén de poro
maxima, Aumax, Yy la deformacion axial donde se presenta esta
presiaén, €’ asi como su esfuerzo normal efective octaeédrico,
p’ . También se proporcionan los angulos de friccioén interna en

max
el punto de quiebre, ¢;, y en la envolvente de falla, ¢’.

Con base en esta informacidn, en el siguiente capitulo se llevara

a cabo el analisis y la interpretacién de 1los resultados
experimentales.
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Tabla 4.1 Resumen de resultados experimentales

. f . , . .

Ensaye] % de | Tipo de m~ mn ma_ mo.. cl. UZ.. Q.E ».a mn ua >=a nn >:Ex nnax v_:.x &a ¢

ndnero|caolinf ensaye % % xm\nam xm\oam *m\ns~ xm\nam wm\nam % xm\nam % xm\nan grados|gradas
39 3 0.928{0.918{0.988|0.977{48.77{32.70{0.481 |0.240 |0.669 |0.588 {0.580 {0.57 {0.810 {3.60 [0.379 {21.00 [34.30
40 5 C.I.C. |0.923]0.914/1.024[1.015}51.84|25.26]0.455 |0.228 |0.666 |0.591 |0.570 |0.75 ][0.890 [4.70 |0.281 {20.00 |34.60
41 7 0.927;0.91611.072]1.061156.04{18.77|0.414 {0.207 [0.624 |0.555 [0.580 {0.84 {0.930 {5.00 {0.255 {19.40 {34.30
38 3 0.91910.900{0.578{0.966(53.68[35.69{1.014 {0.507 {1.139 [0.971 10.070 {0.16 10.350 {3.50 10.712 {26.40 [33.80
36 5 C.A.C.(1)]0.916{0.8871.017/0.987[58.95(32.63(1.011 |0.506 {1.140 |0.971 |0.080 [0.16 [0.540 [6.60 [0.456 {26.40 |34.30
50 7 0.92010.890{1.065{1.032{62.72;26,2211.000 {0.500 }1.110 [0.943 {0.100 {0.16 [0.570 |5.50 {0.562 |26.80 {33.80
S1 3 0.912)0.895{0.971{0.954{55.04138.960.261 0.131 {0.414 |0.455 |0.460 }0.15 }0.920 }5.20 |0.052 |18.50 }36.70
42 S C.I.E. [0.917/0.898|1.019(0.998|56.05(|29.74/0.322 |0.161 |0.495 [0.549 [0.360 |0.15 |0.860 {4.40 {0.115 [19.00 [37.00
47 7 0.92040.890{1.066(1.032{62.72{26.2210.314 {0.157 {0.515 |0.566 [0.330 {0.15 {0.770 }5.30 {0.292 |17.80 136.00
45 3 0.918}0.899)0.978]0.95853,95(37.87)0.064 [0.032 }0.266 {0.276 0.380 10.40 }0.640 |4.00 {0.03% } 6.90 [30.90
43 S C.A.E.(1)]|0.914{0.8841.014|0.983{59.74(33.6810.062 |0.031 |0.239 |0.249 |0.450 [0.16 [0.660 [4.10 |0.051 | 7.50 ]31.80
46 7 0.919{0.89011.064(1.033162.72125.96(0.058 10.029 }0.215 {0.225 |0.460 (0.40 {0.640 {4.2C {0.059 | 7.80 |30.00
52 5 C.A.C. (2|0.919}0.88311.020;0.983{60.00733.68{0.830 {0.415 {1.084 10.946 10.100 {0.16 {0.620 [6.40 10.382 {22.50 {34.60
48 5 C.A.C.¢3)[0.918|0.89411.01910.994157.11(30,79/0.658 {0.329 10.935 |0.825 |0.240 [0.16 {0.820 (7.50 |0.180 |20.60 {34.00
49 5 C.A.C.14)|0.917{0.90311.018{1.004|54.74:28.16{0.483 10.245 {0.764 [0.682 {0.420 {0.31 |0.870 16.50 {0.226 {18.70 (36.70

Notas: TIPO DE MEZCLA DENSIDAD DE SOLIDOS (S )
c.I.C. : Consolidacién 1sotrépica, falla en compresién. s
C.A.C. (1) : Consolldaclén anlsetréplca (K = 0.44), falla en compresién. Arena limpia 2.660

C.I.E. : Consolldacién isotrépica, falla en extensién. Arena con 3% de caolin 2.658

C.A.E. (1) : Consolldacién anisotrépica (K = 0.44), falla en extenslén.

C.A.C. (2) : Consolidaclén anisotrépleca (K = 0.53), falla en cempresién. Arena con 5% de caolin 2,857

C.A.C. (3) + Consolidactén anisotrépica (K = 0.62), falla en compresién. . ik

C.A.C. (4) : Consolldacién anisotrépica (K = 0.82), falla en compresién. Arena con 7% de caolin . 12,856

Todos los especfmenes se consolidaron & un esfuerzo efectivo de 1.0 ra\nsm
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Fig 4.1 Comportamiento de especimenes consolidados
isotropicamente ensayados en compresion
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consolidada isotrdpicamente ensayada en compresion

91



4

o, . en kg/em?

2

en kg/cm

’

t

[} 1 ;
ENSAYE i
g9 % oo o s
lO.u.M Dn_ *] o o + a2
IS S L. 0 a7
n..w.oooooeoo ;..« a
-0.2 8545 ° M %
° . t s a
., o
o o vt o
-03 ° . .l
So - 3 o3 ENBAYE
%00, o s
0.4+ %.rar.b 02 + o
0.1 [t
~0.5 +—T—r—T— T T T T o — =1 — —r
o 2 4 8 B 10 1 W 1B 18 20 o 2 4 6 8 W ® W W® 18 2
t, . en % £ ., entd
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacién’ b) Curvas exceso de presién de poro-deformacién
[}
. ENSAYE| % DE m, m_ qn Au >:__;:. ¢’ 3
.o.L oo 5 NUMERO | CAOLIN g 1 ) q ) ¢
9 " o kg/cm” kg/cn” |kg/cn” grados|grados
-02 R
D S1 3 0.912!0.971{0.261 {0.460 {0.920 |18.50 {36.70
~034 +42 | 5 ]0.917|1.019]0.322 [0.360 {0.860 |19.00 |37.00
-0.4 - 047 | 7 |(0.920)1.066}0.314 )0.330 |0.770 {17.80 |36.00
-0.5
-08 S e
[} 02 04 0.8 08’ 1 12

s’ , en wa\nsu
c) Trayectorias de esfuerzos efectivos

Fig 4.3 Comportamiento de especimenes consolidados
isotrépicamente ensayados en extensidn




0.9
0.8

0.7

0.5
0.4
0.3
0.2

y Au, en kg/cm

0.1

o
d
o

—-0.1
—-0.2
-0.3

-0.4

Fig 4.4

ENSAYE 51

ARENA FINA . CON': 3% DE CAOLIN

52 MINUTOS

& 8 10 12070 14 9. 18 20
o £, en %
a

Comportamiento esfuerzo-deformacidén y generacidén de
presicon de poro con el tiempo en una probeta
consolidada isotrépicamente ensayada en extensiodn

93



ve

ENBAYE

2

E .
o +
W .
o
i
Q@
2
<
i ENSAYE
0.2 5 O
v 0.1 + 5
-0.8 +———— T 0+
o 2 4 8 8 1 © W“ 1B 18 20 o 2 4 @ B 1 12 14 1B 1B 20
€, . en % € . en %
a) Curvas esfuerzo desviador-delormacién b) Curvas exceso de presién de poro-deformacién
1.2
T | ensave ENSAYE| % DE m_ on_ 92 >=n >=E§ ea ¢
J 0 2 NUMERD | CAOLIN
k \oam xm\nam wm\nau grados|grados
N s [ + = g
=] 4
3 oed 039 | 3 0.928|0.988]0.481 (0.580 [0.810 {21.00 |34.30
o
2 |
g 044 + 51 3 |0.9120.971]0.261 |0.460 {0.920 (18.50 (36.70
b o.L
B E
0
4
0.2
04— — T
0 02" 04 08 08 1 12 14 18

s’ , en xu\n___u

Fig 4.5 Resultados obtenidos de ensayes de compresidn
c) Trayectorias de esfuerzos efectivos

Y extension en especimenes con 3% de caolin
consolidados isotrépicamente



S6

2

en kg/cm

’

€

ENBAYE
o a0
+ 42

at
uuuuuuu

b e
+..o“;‘co:o
+

20

n-.m:»

a) Curvas esfuerzo desviador-deformacién

0.9
0.8+
0.7
0.6 4

0.5

Au , en ku:_;/t:m2

0.3

0.2
0.1

0¥

04

2%

goOag
AR

ENBAYE

0

T

T
H

T

T

4 8

20

c ,ent

b) Curvas exceso de presiéon de poro-deformacion

12
ENSAYE| X DE | e e o fu Au ‘ !
i mm_m:..” NUMERO| ChOLIN| ' st 49 N nax sa ?
1 + « wm\n___m xm\nsm wm\nam grados|grados
081 -
06 n40 | 5 {0.923/1.022|0.455 |0.570 |0.890 {20.00 |34.60
o.ﬁ +42 | 5 [0.917(1.019;0.322 |0.360 [0.860 |19.00 |37.00
[
] f.:{l‘.’i\
0.2
-0 +——— T
0 02 04 06 08 1 12 14 18

s’ , en xm\oau
¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

Fig 4.6 Resultados obtenidos de ensayes de compresioén
y extensidén en especimenes con 5% de caolin

consolidados isotrépicamente




96

o, , en kgscm®

, en kg/t:m2

£

. 1 T
09| ensave 08 S8 %8, .
08| g o CRE ® o
0741 4 & 081 o e, ?j
J . .
o.: g oj ot e,
06 o o @ N u,t *,
0.4 a O o 0.8+ F te
6g o o © L3 *
03+ & 0.6
o.»uf o
0.1 ~ 04
0 3
=0.1+4
-0.2 4 A ENSAYE
03 X T, g«
Dot ey, 0.1 + a7
-04 e, SR
=05 +—r—Tr—rT T T Tt T o r—r—rr——t——r—
[+] 2 4 8 8 10 12 ‘1% 18 18 20 [1] 2 4 L] 8 10 12 14 18 18 20
e, ren 1 € ,en %

08

a) Curvas esfuerzo desviader-deformaci6n

b) Curvas exceso de presién de uo~o-nmmma3momo=

0.7+
0.8+
0.5
0.4
0.3+
0.24
0.1

ENBAYE
0 4
+ a7

ta

ﬁwv\ﬂ\ ooy

oo O

-0.14
-0.2
-0.34
-0.4

1.2
s’ , en xa\nau

ENSAYE
NUMERO

% DE
CAOLIN

dq
xm\nsm

au

kg/cn’

Au

xg/cn®

Y

q

grados

¢

grados

od

0.927

1.072

0.414

0.580

0.930

19.40

34.30

+ 47

0.920

1.066

0.314

0.330

0.770

17.80

36.00

Fig 4.7 Resultados obtenidos de ensayes de compresién
Y extensién en especimenes con 7% de caolin
consolidados isotrépicamente

¢} Trayectorias de esfuerzos efectivos



L6

2

en kg/cn

2

en kg/cm’

’

tr

2
4 3
184 | eneave &% o~
411 0 s Lﬁ%ﬁ
el + ae & =)
1441 © %0
] &5
1.2
b/ u k. ’
J_Z« T 00 &°
08 §Peo Lot
0.0
0.4
0.2
ot—— T T T T T Y
0 2 4 8 8 1 122 1 1B 18
c ,ent

a) Curvas esfuerzo desviador-deformacion

1
0.9 - | ENSAYE
o
08 %
+ 38
o 071 6 s
< 084
o o © oy 4
~ 05 4 ° . °e .
I ° + ° ,Q
0 0.4 ¢+ ° N
ghop oo +
S 034 3o° %o

3 9,
< 02

0.1

0 Ty *
-0.1 A
0 2 4 8 8 10 12 14 18 18
£ ,en}

b) Curvas exceso de presién de poro-deformacién

i

Trayectorias de
consolldacién (K=0.44)

18

18

s’ , en xm\n___N

c) Trayecterias de esfuerzos efectivos

ENSAYE| % DE | e, e, 1% au Au N ¢’ ¢
NUNERO| cAOLIN E 9 ) 4 ) na 9

kg/cm” | kg/em” [kg/cm” | grados | grados
o 38 3 0.919|0.978}1.014 |0.070 |0.350 |26.40 }33.80
+36 | 5 0.916{1.017}1.011 |0.080 {0.540 }26.40 {34.30
050 | 7 [0.920{1.065|1.000 |0.100 |0.570 |26.80 {33.80

Fig 4.8 Comportamiento de especimenes consolidados
anisotrépicamente ensayados en compresioén




2

oY Au, en kg/cm

1.9

1.5

Fig 4.9

ENSAYE 36

ARENA FINA CON 5% DE CAOLIN

=]
=]
e 8 SEGUNDOS —pet— 1 HORA ¥ 20 MINUTOS ]
T MINUTOS
. + + + + .
+ +
+ +4.
o fu o,
e
T T T T T T T T T T T v T T
[e] 2 6 8 10 12 14 16 18
e, en %4
Comportamiento esfuerzo-deformacidén y generacién de.
presion poro con el tiempo en una probeta

consolidada anisotrdpicamente ensayada en compresidn

298




, en kg/c:m2

4

a

66

t? , en kg/c:m2

1 1
0.8 ENBAYE 059 4 ENSAVE
08 O 45 0O 45
o7 + 1 081 + a
0.6 0 48 zm 07 0 a8
+4
056 S 084 e e
g 4 e
0.4 5 06 ~
o.u._ o
0.2 ~ 04
0.14 R
i = oy
38: 0.0 5 0.2 4
0.1 °° oooooao;
-0.24 e iy 0.1+
-3 T—T T r—rT T T T T T T T T T T r¥+—rr—r—r—r—rr—r—TTrrT—Trr
] 2 4° ] 8 10 12 14 18 18 20 ] 2 4 & 8 10 12 % 18 18 20
n-m=w .n..m:u
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacion b) Curvas exceso de presion de poro-deformacion
1
0.9 | ensave ENSAYE| % DE | e € | %dq >cn_ >:a.; sp @’
08| 0 NUHERO | CAOLIN . ) .
orl |+« kg/cm” |kg/cm” (kg/cm {grados|grados
0 a8
061 Trayectorlas de nds | 3 |0.918{0.978|0.064 {0.380 {0.640 | 6.90 {30.90
054 consolldactén (k=0.44) -
041 / pusa 0 +43| 5 [0.914/1.014/0.062 |0.450 {0.660 | 7.50 [31.80
0.34 .. -wf»!
024 x?@.& 046 | 7 lo0.919{1.064{0.058 |0.460 {0.640 | 7.80 [30.00
| &
0.1 -
?rmkll
0.1
0.2 +—r— ]
1) 0.2 0.4 0.8 0.8 1 12

s’ , en xm\num
c) Trayeclorias de esiuerzos efectivos

Fig 4.10 Comportamiento de especimenes consolidados

anisotrépicamente ensayados en extensién




ENSAYE 46

ARENA FINA CON 7% DE CAOLIN

0.9
0.8
BAu
0.7
~
= " g :
0.6 i + 4+ E
Q Tre ey
(2]
S 0.5 - - B
=
@ o
El
< 0.3
>
o 0.2 I HORA Y 45 MINUTOS
b S SEGUNDOS o
0.1
o
YT o o
o
~0.1 P8R0 ogng
a M
-0.2 LA L T T T T T T L T T )
o 2 4 € 8 10 12 14 16 18
: e, en %

Fig 4.11 Comportamiento esfuerzo-deformacién y deneracién de
presién de poro «con el tiempo en una probeta
consolidada anisotrdépicamente. ensayada en extensidn

100



TOT

1
184 | eneave 0.0 | ensave
18 O 38 084 0 a2
141t 4+ 45 ; + 45
“ N 074
g 1.2+ § o
o 1 of W
= A_Tuuuuuna 2 0.6
e 083 «
] G 04+
R 08%%00,
o7 04 . Y.t
a
02 ] < 024y
0 R o, ot §
.02 P ] 0
04 v — =0.1 T T T T T T T T T
o 2 4 8 8 1 12: 4 1B 18 20 0 2 4 8 8 W 12 ®. 1B . W 20
£ , ent ¢ ,en %
a a
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacién b) Curvas exceso de presidon de pora-deformacion
1.8
1 ENSAYE{ X DE | e e ¢ su Au ! ’
1.4 | ENSAYE H gl dq q max ﬁa ¢
i o NUNERO | CAOLIN 2 2 2
12| + o5 kg/cm |kg/cm |kg/cm | grados|grados
" 4
] A
N _. - o 38 3 0.919(0.978}1.014 |0.070 |0.350 |26.40 |33.80
2 o84 Trayectorias de
g - consolldacién (K=0.44) + 45 3 0.918{0.978/0.064 |0.380 {0.640 | 6.90 (30.90
¢ 06 nannnnu
-~ ki [+] o .
D oal dac ool
o i o
O»IA a.!%w? %ﬁ\
J .b‘» 1‘
° il
¥
-0.2 T T T T T T T

08 08 1 12 14 18 1.8

s’ , en xm\nsu
¢} Trayectorias de esfuerzos efectivos

Fig 4.12 Resultados obtenidos de ensayes de compresién
y extensién en especimenes con 37 de caolin
consolidados anisotrdpicamente



1
181 ENSAYE 09 | ENSAYE
184 O as O 28
14| + ol + o
[ e 01
8 124 3 JRET, ST L
g on® S o8 # Ial PR RPN
o .|
g a.? a ® & tlf
- o a @ a 0 g a -
g 083 ""ogo0o g 054 a 0
[ @ ° o
0.6+ ~ 044 [+} nn
o a
Ud 0.4 4 Au. 034 o
0.2 0
0.2
[§ =z I Ee ey
-0.24 04
B o e e e e e LA o s s e e e LA s s T
0 2 4 8 8 10 12 W 1B 1B 20 o 2 4 8 8 10 12 % 1 18 20
c . ens c, . ent
a) Curvas esfuerze desviador-deformacion b) Curvas exceso de presién de poro-deformacién
[y
Q
N
14
11 ensave ENSAYE| % DE | e e ¢ Au au ') [
1.2 4 1 gi dq q max q
0 36 NUNERO ] CAQLIN 2 2 2
it e kg/cm” {kg/cm”{kg/em” | grados | grados
n
- 4
9 08  rrayectortas de \\n\a w3 | 5 {0.916{1.017{1.011 {0.080 {0.540 |26.40 |34.30
.m. | conselidaclén (K=0.44) -
e 089 o 0 g +43 1 5 ]0.914{1.014/0.062 |0.450 |0.660 | 7.50 ;31.80
o 1 [}
L]
~ 04 mmwﬁrwhmuumu
-
] 1 e oot.
0.24 o e
4 %@ .“0
0 gt
-0.2 T T T T T
[ 02 04 08 08 1 2 14 1

s' , en xa\nau

Fig 4.13 Resultados obtenidos de ensayes de compresién
Y extensién en especimenes con 5% de caolin
consolidados anisotrépicamente

c) Trayectorias de esfuerzos efectivos



€0T

, en kg/ cn®

d

2

e

en kg/cm

.:L ENBAYE

164 ) O s0

144 + 48

1.24

o.“...?ﬂ_uuu go?b aoo®

0.8

0.4 3

0.2+

0 RS R RPN

-0.2- ——

L R ey e e e I e e e LB St R s S S Rt e e
[} 2 4 8 8 10 1 “ 18 18 20

¢ ,ent%

a) Curvas esfuerzo

deaviador-deformacion

0.9 ENBAYE
08 o s
+ 48

LANNS Stk Bs s AN M S HE

—T
8 10 12 “ 1 13 20

€ , en %
a

o
n
-
@ -

b} Curvas exceso de presidén de poro-deformacién

]
124 ENBAYE
Tl 8 s
14 + 48
0.8
] Trayectorias de Lo
0.6 consolidacién (K=0.44)
- go o
0.4+ &R0 so surey!
- a?&mn..
o.uu %w&v ‘%.\»
[ Bt
1&
“02 4T —

[} 0.2 ¢4 08

08 1 12 14 16
‘s’ , en kg/cnm®

¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

ENSAYE| % DE | e e o, Au au ¢’ [
NUHERO | CAGLIN gt 1 . q ) E.xm 9

kg/cm” |kg/cm” tkg/cm | grados{grados
aS0{ 7 0.920{1.065{1.000 (0.100 |0.570 (26.80 [33.80
+46 | 7 {0.919{1.064|0.058 [0.460 [0.640 { 7.80 {30.00

Fig 4.14 Resultados obtenidos de ensayes de compresidn
Y extensién en especimenes con 7% de caolin
consolidados anisotrépicamente



yot

o, . en kg/cm®

2

en kg/cm

.’

€’

1.8 4

ENBAYE
O a9
+ a8

eelea)

18

€ ’

a) Curvas esfuerzo desviador-defarmacidn

en §

ENBAYE
0 39
+ a8
]
3]
N
o
X
1
o
3
R
o ~
Y+ T
[+] 2 4 8 8 10 12 " 18 18
c ,en$

b} Curvas exceso de presién de poro-deformacidn

18

14

08

04

02

Tastd

e ——Trayectoria de
consolidacién (K=0.44)

08 1 12 14 18
s’ , en kg/cn
¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

18
2

ENSAYE| X DE | e e [ Au Au [} [
1 gl dq q max q
NUMERG|CAOLIN 2 2 2
kg/cm {kg/cm” (kg/cm | grados|grados
o039 ( 3 10.928{0.988(0.481 {0.580 {0.810 {21.00 {34.30
+ 38 3 0.919(0.978)1.014 |0.070 [0.350 }26.40 |33.80
Fig 4.15 Comportamiento de especimenes con 3% de caolin

consolidados isotrépica y anisotrdpicamente
ensayados en compresion




SOt

2

en kg/cm’

.

Ty

t* , en kg/cm®

1.8 ENBAYE 0.94 gooooog ENBAYE
0 40 o0
1890 4 4 0.8 4
14 "g 0.7
2
1.2 5084 o
1 & 054 N
N @ »
0.8 A - 044 +
. .
0.6 Qo035+
4
04 noge o ° ob;
0.2 0.1
o o r—7———r—rr T
0 2 4 8 8 10 12 14 8 18 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18
c ,end €, . en 3
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacion b} Curvas exceso de presién de poro-deformacién
1.8
1 ENSAYE| X D e e o Au Au ! ‘
18 1 { ensave E i gl dq q max sn ¢
4] o 40 NUMERO | CAOLIN 2 2 2
144) + 36 kg/cm | kg/em | kg/cem |grados|grados
124 i
1 o 40 S 0.923]1.024]10.455 |0.570 [0.890 [20.00 {34.60
14
oh o + 36 5 0.916}1.017{1.011 {0.080 |0.540 126.40 (34.30
0.8 -
0.4 4
4 &a%.—.wmwnnnolm de
0.2+ consol idacién (K=0,44)
o e .

0 02 04 08 0B 1 12 14 18 18
s’ , en xn\o_%
¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

Fig 4.16 Comportamiento de especimenes con 5% de caolin

consolidados isotrépica y anisotrdépicamente
ensayados en compresidn



90T

2

en kg/cm’

’

d

2

en kg/cm’

.

tr

110 «

ENSAYE

+ 5o

e,

—

18

E
s !

a) Curvas esfuerzo desviador-deformacién

——
“ 18
en 3

0.8

0.8 4

2

0.7 4
06
0.6 g

en kg/cm’

« 0.4

Au

0.3 4
0.2 -

ERBAYE

+ 50

€ .
)

en %

b} Curvas exceso de presion de poro-deformacitn

,_.wnA

1.6 | ENBAYE
J1 0 4

144{ + s0

124

14

08| et

0.6 .\.\t

04 antt ....wﬁ“swmﬂqﬁ

7 )

ou- %Wu\m%‘so&s&sl/ﬂ;v&nno:w de

] o%m jno:ma__nmn;: (K=0.44)
el h
o 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 18 18

s’ , en xm\nau
¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

ENSAYE| ¥ DE | e e [ Au Au ¢’ 'y
i gl dq q max q
NUMERO | CAOLIN 2 2 2
kg/cm” tkg/cm” |kg/cm |grados|grados
041 7 10,927]1.07210.414 {0,580 |0.930 |19.40 |34,30
+50 | 7 |0.920{1.065|1.000 [0.100 |0.570 |26.80 (33.80
Fig 4.17 Comportamiento de especimenes con 7% de caolin

consolidados isotrdpica
ensayados en compresion

y anisotrdpicamente




LOT

o, ., en kg/c:m2

2

. en kg/cm

e

0.9 ENBAYE 09 a® 8 o g X
0.8 0 s o° ! LIS
077 + 45 08 o % a °
0.8 % 074 © "o,
0.5 § N [+] “ L
a - *
0.4 M,o.m £ roovovvov~'oo¢ovo
0.3 e 06 b
0.2 : ]
0.1 i - 04
0 E—w LRI e, 2 os
Y] go 8o 0 8 0 g g ° g “_o”_ow_:t:t}.t 02 ENSAYE
-0.2 LRI : O 5
-03- 0.4 + a5
-0.4 -
-0.6 +——— T T T T T 7T o+ rr—TrrrTrr—rr—r—r—r—r—
o 2 4 8 8 10 12 W 1B 18 20 6 2 4 8 & W 12 14 B 18 20
£ ,ent € ,ent
a s
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacién b) Curvas exceso de presién de poro-deformacién
08
s ’
074 enarve ENSAYE{ % DE | € e [ Lu bu ¢ ¢
084 . M_ Trayectorla de wunero|caoLty| ! 9t | da 4 max K
’ lidacién (K=0.44) 2 2 2
osdl + conso kg/cm”(kg/cm”|kg/cm” | grados | grados
0.4
000® oSi 3 0.912(0.971{0.261 (0.460 (0.920 {18.50 [36.70
03 w0 0
oo
0.2 5% ..Sn + 45 3 10.918|0.978{0.064 {0.380 |0.640 | 6.90 |30.90
0.4 0°° -
o® o
0 I e
Egam@i.
-0+ mwg@%&uu&gg
IO.”L
-03 4
~04 e e I M e o e L
[\ 02 0.4 0.8 0.8 1 12
s’ , en xm\n___N . A
¢ Trayectorias de esfuerzos efectivos =~ Fi9 4.18 Comportamiento de especimenes con 3% de caolin

consolidados isotrépica y anisotrépicamente
ensayados en extension



80T

2

en kg/cm

2

en kg/cm

’

tr

0.9 ENBAYE 0.9 4
0.8 0 e o
0.7 7 + a3 i
0.6 4 ~
0.7
053 M
0.4 o 0.8-
M
0.3 a o.m.h
0.2 o
0.1 -~ 0.4
Ll e D 4D bh b b biag, M 0.3 1
- S ————_
.M.M ©0000 0 06 55, oz ENSATE
.. Sogg, 9o O «2
.M,w Oaoog 0.1 + 4«
0.5 T T T T T T T T T 0 e T T T
0 2 4 ¢ 8 10 1 4 1B 18 20 0o 2 4 8 10 12 1 1B B 20
€, en ¥ e ,end
a) Curvas esfuerzo desviador-deformacion b) Curvas excegso de presion de poro-deformacion
0.8
0.7 ENSAYE| s DE | € e o Au Au [ [
08 mmg.‘” Trayectoria de NUKERO|CAOLIN| gt | 1 nax g
.6 _ 2 2 2
osd| + ua consolidacién (K=0.44) kg/en®|kg/en” | kg/cn” | grados|grados
0.4 0590 :w.m«uo
0s O\ w0 e \ 42| 5 10.917|1.019{0.322 |0.360 |0.860 {19.00 |37.00
.3 - 0.0 »*
0.2 oo™ -
oe° o +43 | S [0.914(1.014|0.062 |0.450 |0.660 | 7.50 (31.80
0,1 %ooo tt\.:t'
0 - »n!.:q + 4 %™
] Iﬂtﬂaﬂﬂllﬂllllﬁ
-0.24 °
-0.3
-0.4 T T T T T v T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12

s’ , en xa\nam
¢} Trayectorias de esfuerzes efectivos

Fig 4,19 Comportamiento de especimenes con 5% de caolin
y anisotrépicamente

consolidados
ensayados en extensiodn

isotrépica



60T

2

en kg/cm

’

e

ENSAYE
0 47

+ 48

bt haia,

S ——

oo8baog
LR
-]
o
Ogg
o

08

en %

a) Curvas esfuerzo desviador-deformacion

0.9

0.8 4

2

0.7 4
0.8
Q.5

. o.u.‘

0.3

en kg/cnm

au

0.2

Q.1

ENSAYE
G a7
+ ap

, 6o
00,0800
ﬂD B

o
; o
_uuu n_un_u

s
. .::.::.MNFJF

2 4 8 8 10 12514 ;.18 18 20

.n..m:»

b} Curvas exceso de presién nm,uoﬂo-nm.oqawn_oz

0.7
0.8 -
0.5 4
0.4

03 Q
0.2 4
0.1+

ENSAYE
[= Y4
+ 48

Trayectoria de
congolidacién (K=0.44)

=0.1+4
-02-
-03

-04

s’ , en xo\ns~
¢) Trayectorias de esfuerzos efectivos

ENSAYE( % DE | e e |9 fu Au 3 ¢’
NUHERO| CAOLIN 9 4 2 1 2 EuxN 9
kg/cn” |kg/cm |kg/cm” |grados|grados
o 47 7 0.920(|1.066(0.314 (0.330 {0.770 [17.80 {36.00
+ 46 7 0.919|1.064{0.058 {0.460 [0.640 ; 7.80 |30.00
Fig 4.20 Comportamiento de especimenes con 7% de caolin

consolidados isotrépica y anisotrépicamente’
ensayados en extensidn



OTT

en kg/t:m2

’

d

a

2

en kg/cm

’

tr

0.8

2

o7
08

0.5

en kg/cm

-~ 04

< 03

a) Curvas esfuerzo desviador-deformaciéon

18 20

n..mzw

0.8+

FLEALCTEN
] . o
o
d °
- lx
x
* )
4 X, e
1R o
a
T T T T T T
o 2 4 8 8 1 12 14 1B 1B 2
. € ,en}

0

b} Curvas exceso de presién de poro-deformacién

18
| ensave ENSAYE| % DE K e, e, | % Au Au ¢’ @'
il o w NUMERO | CAOLIN 9 9 . q . awxm a
2l * e n.r\a,< kg/cm” | kg/cm” |kg/cm” | grados|grados
110 4
14 x s o 40 5 1.00 |0.923{1.024|0.455 (0.570 (0.890 (20.00 {34.60
4] & a8
0.8+ + 49 5 0.82 (0.917(1.018(0.489 {0.420 [0.870 {18.70 {36.70
o.m” 0 48 S 0.62 |0.918]1.019{0.658 |0.240 |0.820 [20.60 [34.00
04
4 X 52 5 0.53 |0.919(1.020{0.830 |{0.100 {0.620 {22.50 {34.60
0.2 3
LA
o. a4 36 S 0.44 |0.916]1.017{1.011 |0.080 |0.540 |26.40 |34.30
o 02 04 08 08 1 12 14 18
’ 2
s’ s enk§/CM pig 4,21 Comportamiento de especimenes de arena con el

c) Trayectorias de esfuerzos efectivos

mismo contenido de caolin consolidados bajo
diferentes cocientes de esfuerzos efectivos



'ENSAYE
1'2ﬂ ———36 K =0.44
| (= 52 Kk = 0.53
14
~ =48 K = 0.62
3] ———ag K =082
N
0 08B tevtd K =100
g g'=3a.3°
. _ 0.8 )
s _ B =286.4°
> . o=
0.4 N o t
#q=20.6°
o - ‘\a“:zo.o"
0.2 - . STy ¢"‘=|s.1°
° T T T T 1 T
] 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4

’

s’, en kg/cm2

Fig 4.22 Angulos de friccidén interna movilizados en el punto de
quiebre obtenidos al ensayar probetas de arena con el
mismo contenido de caolin y diferente trayectoria de
consolidacidn

111



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacidn se interpretan 1los resultados experimentales
presentados en el capitulo anterior con base en un modelo
fenomenologico establecido por Ovando y Mesa (1991).

5.1 MARCO DE REFERENCIA DEL ESTADO ESTABLE

Casagrande (1936) analizé 1las consecuencias ingenieriles del
comportamiento volumétrico de los suelos granulares cuando se
someten a esfuerzos cortantes. Introdujo el concepto de relaciodn
de vacios critica, e, para la cual "un suelo no cohesivo puede
sufrir deformacién o flujo sin cambio de volumen". En la fig 5.1
se muestra la relacién entre el esfuerzo cortante y 1la
deformacidén para dos especimenes de arena, uno denso y el otro
suelto (pruebas consolidadas drenadas). En cada caso, las
deformaciones por cortante aumentan y los cambios en la relacidn

de vacios alcanzan un valor constante (ec). Segun Casagrande, la
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relacion de vacios critica depende unicamente de 1la forma y
tamano de los granos y del esfuerzo efectivo; es independiente de
la compacidad original. También sefiald que si se impide 1la
variacién de volumen de una masa de suelo saturado con una
relacidén de vacios superior a la critica, se presentara la "falla
por licuacioén™.

La idea de Casagrande condujo con el tiempo al concepto del
"estado critico" (Schofield y Wroth, 1968). Cuando se alcanza la
relacioén de vacios critica, el suelo continia deformandose a
carga constante, sin cambios de volumen y de presién de poro
(pruebas no drenadas); el suelo se encuentra entonces en el
“"estado critico", definiendo de esta forma la "linea del estado
critico" en el plano e-log p’ (fig 5.2), donde p’ = (o7 + 20;)/3.

Posteriormente, Poulos (1981) definié los conceptos de "estado
estable de deformacién® y "linea de estado estable" (fig 5.3). El
estado estable de deformacién es la condicién en la cual una
probeta de suelo presenta "deformaciones de flujo" bajo esfuerzos
cortantes, presion de poro y velocidad de deformacidén constantes.
Con base en este concepto se han desarrollado métodos muy
difundidos para determinar en el 1laboratorio el potencial de
licuacién de arenas.

Existe otra interpretacién del comportamiento de las arenas due
supone gue algunos materiales contractivo-dilatantes -los dque
sufren peérdida de resistencia después de haber rebasado el
esfuerzo cortante maximo en la zona contractiva- pasan
transitoriamente por el estado estable (Alarcon et al, 1988). A
dicha condicidén transitoria la denominan "estado cuasi estable"
(fig 5.4). Aceptando esta interpretacién, se observa en 1los
resultados del capitulo anterior que los especimenes consolidados
isotroépica y anisotrépicamente ensayados en compresidén pasan por
un estado cuasi estable. En losvensayados en extensién también se
presenta esta condicién pero a mayores deformaciones.
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Been y Jefferies (1985) han cuantificado el potencial de
licuacién en términos de parametros de estado que dependen de 1la
distancia vertical en el plano e-log p’, entre el estado del
especimen al final de la consolidacién y la 1linea del estado
estable (fig 5.5). Por otra parte, sus resultados experimentales
muestran que las lineas de estado estable, obtenidas para una
arena con diferentes contenidos de limo, no son paralelas y su
pendiente se incrementa conforme aumenta el porcentaje de finos
en los especimenes.

Konrad (1990a y 1990b) sugiere gque las condiciones del estado
estable se encuentran situadas dentro de una banda en el planc
e-log p’, limitada por dos 1lineas relacionadas con diferentes
comportamientos de flujo (fig 5.6). Esto le permite establecer
que la linea de estado estable no es unica y que no se relaciona
unicamente con la relacidn de vacios, sino que también influye la
magnitud de la presién efectiva de consolidacion y la historia de
esfuerzos. Lo que propone Konrad se opone a los datos gue han
proporcionado recientemente otros investigadores y gque han
retomado la hipdétesis de que la linea de estado estable es iunica
(Castro et al, 1992). La interpretacién hecha por Konrad aclara y
coloca dentro de un contexto adecuado el comportamiento observado
en las arenas sueltas saturadas, pero también introduce un mayor
grado de complejidad en el analisis.

Un método simple para evaluar el potencial de licuacidén de las
arenas ensayadas en el laboratorio se puede desarrollar
facilmente a partir de la normalizacién de diagramas de estado
(Ovando, 1992). Los datos experimentales de Konrad (1990a Yy
1990b), obtenidos para analizarlos dentro del marco del estado
estable, permitieron establecer un nuevo método para analizar el
comportamiento de arenas saturadas. El método se basa en la
normalizacién de diagramas de estado mediante la presion de
consolidacioén egquivalente, p; (fig 5.7), la cual se define en la
teoria clasica del estado critico como el valor de p’ sobre la
linea de consolidacidén virgen correspondiente a cualgquier valor
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de e. Empleando este tipo de diagramas normalizados se retoma la
idea de que existe una linea de estado estable inica, la "linea
de estado estable normalizada" (NSSL).

Se ha demostrado gque la normalizacidén del comportamiento de
arenas es adecuada dentro de rangos limitados de presiones
(Ovando, 1986; Ovando y Hight, 1991), pero no es factible esperar
que lo sea a muy altas o muy bajas presiones, pues en tales casos
el aumento © supresiéon de las tendencias dilatantes modifica
sustancialmente las formas de las curvas esfuerzo-deformacién y
de las trayectorias de esfuerzos efectivos.

5.2 MODELO CONCEPTUAL

De acuerdo con un estudio realizado por Alberro (1991), las
caracteristicas principales del comportamiento de arenas limpias
se pueden explicar relacionando observaciones macroscépicas con
el comportamiento de estructuras ideales de particulas redondas y
con las propiedades mecidnicas de sus contactos intergranulares.
Esto permite establecer las envolventes de colapso en el espacio
de esfuerzos de acuerdo con el nivel de esfuerzos aplicados. El
concepto de envolvente de colapso se define como el 1lugar
geométrico en el espacio de esfuerzos donde se presenta el
colapso estructural del suelo (fig 5.8). Este enfoque da cuenta
cualitativamente Y con mucha aproximacién también
cuantitativamente de las magnitudes de 1la resistencia y 1la
presion de poro en el momento del colapso estructural del suelo.

El factor fundamental que rige el fendmeno es la distribucion de
contactos intergranulares; es decir, la microestructura de la
masa arenosa. Las estructuras isdétropas como las de los
materiales bien graduados son mucho menos susceptibles de sufrir
colapse que las de los materiales uniformes sueltos. En estos
ultimos la orientacién de sus contactos intergranulares presenta
anisotropia en direcciones que se acercan a las de los materiales
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ideales. Los materiales bien graduados, isétropos, generan
presiones de poro negativas a grandes deformaciones mientras que
los gque son sueltos y anisdtropos son contractivos durante toda
la historia de cargas. Un material inicialmente anisétropo puede
convertirse en otro isétropo mediante compactacidn.

La influencia de los finos en el comportamiento microestructural
de las mezclas arena-caolin puede explicarse con la ayuda del
modelo idealizado de la fig 5.9, en donde se ilustran dos tipos
de contacto entre granos de arena suponiendo que el material fino
envuelve a las particulas mas grandes. En el caso de gque
inicialmente los granos de arena estén separados por materia
fina, el comportamiento de la probeta estarda dominado por ella.
Al avanzar el proceso de aplicacioén de cargas el material fino
sera desplazado hasta gue los granos de arena entren en contacto.
Desde luego gque en una probeta habra algunos granos gue
inicialmente estén en contacto y otros no. Si predominan los
granos separados por materia fina, el material se comportara
inicialmente como una arcilla. La presencia de los finos separa a
los granos de arena Yy consecuentemente reduce el numero de
contactos entre ellos, lo que también induce anisotropia en su
distribucidén. Cuando predominan los contactos grano-grano, 1la
influencia de los finos se refleja en la mayor capacidad de las
mezclas para generar presidén de poro y tener menor resistencia
provocadas por la anisotropia inducida y 1la disminucién de
contactos intergranulares (Ovando y Mesa, 1991).

5.3 MODELO FENOMENOLOGICO

De acuerdo con el modelo conceptual descrito antes, el
comportamiento de las mezclas arena-finos esta dominado por el de
la estructura granular durante el proceso de carga.
Simplificadamente puede decirse que los finos no contribuyen a
tomar y transmitir cargas con excepcion del caso de mezclas muy
sueltas con porcentajes relativamente grandes de material fino.
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La presencia de los finos también tiene el efecto de disminuir el
nimero de contactos entre las particulas de arena y de inducir
anisotropia en su distribucidén. Por consiguiente, Ovando y Mesa
(1991) interpretaron unificadamente sus resultados experimentales
empleando la relacion de vacios referida al esqueleto sélido
arenoso:

Vv+-Vr
e = — (5.1)
k-]
donde:
eq : relacion de vacios intergranular
Vv : volumen de vacios
Vr : volumen de particulas finas
V, : volumen de los granos de arena
El concepto de relacién de vacios intergranular, ey fue

introducido previamente por Zeevaert (1962), Mitchell (1976) y
Kenney (1977), entre otros.

Los resultados experimentales de ensayes en probetas de arena con
3, 5, 7 y 10% de caolin obtenidos por Ovando y Mesa (1991),
permitieron establecer relaciones causales entre la relacién de
vacios intergranular al final de la consolidacién, e ¥ algunos
parametros significativos del comportamiento esfuerzo-deformacién
de las mezclas arena-finos estudiadas, como son: el esfuerzo
cortante en el punto de quiebre, t;, el exceso de presién de poro
maximo, Aumx, y el angulo de friccién interna movilizado en el
punto de guiebre, q&;. También se interpretaron los resultados
mediante diagramas de estado en términos del estado cuasi estable
Yy la relacidén de vacios intergranular, en donde se normalizd el
esfuerzo efectivo medio, p’, con respecto al de consolidacidn,

P, (=0!).
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Como vya se dijo, la normalizacion del comportamiento
esfuerzo-deformacién de las arenas o cualquier otro material es
vdlida para un limitado rango de presiones. En lo que concierne a
sus ensayes, dicha normalizacién funcioné bien en el rango
estudiado de las presiones de consolidacidn (6. = 1.0 a 3.0
kq/cmz), lo cual cubre muchos de los niveles de esfuerzos
encontrados en la practica. Asi, demuestran que Auux/U;, t;/a; Y
¢; estan relacionados con e independientemente del porcentaje
Yy tipo de material fino. Es decir, llegaron a la conclusién de
que e“ es un parametro adecuado para interpretar globalmente los
resultados experimentales.

En vista de lo anterior, propusieron un diagrama normalizado de
estado (fig 5.10) dibujado en el plano e“—log (p'/pé). En este
diagrama se observa que los puntos en donde se genera la presiodn
de poro maxima se alinean, con bastante aproximacién, a la linea
recta marcada como p;“. La linea p; corresponde a los valores de
p’ donde se alcanza el punto de quiebre en 1las curvas
esfuerzo-deformacién y segun se aprecia en la misma figura, p;/pé
tiende a ser constante para muestras muy sueltas. La linea p; se

une con la de p;ax para valores de eq pedquenos. En la 2zona

f

predominantemente contractiva (valores de e altos) las
deformaciones ocurren antes de llegar a la linea p;u; en la
zona dilatante s6lo se tienen deformaciones grandes cuando

P'/P, > 1.0.

El diagrama de la fig 5.10 lo simplificaron suponiendo que 1la
linea p,,, esta constituida por tres segmentos rectos marcados
respectivamente por 1, 2 y 3 (fig 5.11). Con base en lo anterior,
obtuvieron parametros de estado analogos al de Been y Jefferies
(1985), con los cuales se puede predecir cualitativamente el
comportamiento de las mezclas arena-finos en funcién del esfuerzo
efectivo de consolidacién y la relacién de vacios intergranular.
Para hacerlo, se requirié de dos valores de referencia de la
relacién de vacios intergranular, e. Y e, El primero es 1la
ordenada de la interseccién entre 1las lineas p;ax y p;; el
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segundo es la ordenada de la intersecciodn de la linea p;u con la
recta vertical p'/pa = 1.0. De esta forma definieron dos
parametros de estado para la contraccidn (wc) y dilatacién (WJ

en funcién de cualquier valor de e P
L]

wc = eqr - eqc (5.2)

Y =e -e (5.3)

Las condiciones para tener el comportamientc puramente
contractivo son: wc >0y wd > 0. Cuando wc < 0Yy wd > 0 se tiene
contraccidén seguida de dilatacidén. Finalmente, si wc Yy wd son
negativos se obtienen comportamientos puramente dilatantes.

5.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados experimentales obtenidos en este estudio se
interpretan a continuacién con base en las relaciones causales y
diagramas normalizados de estado descritas en el inciso anterior.
Estos resultados serviran entonces para verificar la
aplicabilidad de dicho modelo fenomenoldégico al comportamiento de

especimenes ensayados bajo otras condiciones de esfuerzos.

En la fig 5.12 se grafica el exceso de presién de poro maximo
normalizado por el esfuerzo efectivo de confinamiento, Aum“/a;,
contra la relacion de vacios intergranular al final de 1la
consolidaciosn, et En esta figura se distingue lo siguiente:

1) Los resultados de los ensayes de compresidén consolidados
isotrépicamente se alinean a la curva A; la generacidén de
presién de pore aumenta conforme se incrementa el
contenido de finos. Con esto se confirman los resultados
obtenidos por Ovando y Mesa (1991).
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2) Los especimenes consolidados anisotrépicamente bajo un
cociente de esfuerzos K = 0.44 ensayados en compresidn,
son los que generaron menor presién de poro, aumentando
conforme se incrementd el contenido de caolin. Los
resultados de estos ensayes se alejan considerablemente de
la curva A.

3) Los resultados obtenidos de ensayes de compresién en
probetas con 5% de caolin, consolidados anisotrépicamente
bajo cocientes de esfuerzos K = 0.44 y 0.53, se alejan de
la curva A. Los obtenidos bajo las mismas condiciones pero
con K = 0.62 y 0.82 se encuentran mas cercanos a dicha
curva.

4) E1l exceso de presion de poro en los especimenes
consolidados isotrépicamente ensayados en extensidn, se
incrementa a medida gque se disminuye el contenido de
caolin. Los resultados de estos ensayes muestran cierta
dispersién, apartandose de la curva A.

5) Las probetas consolidadas anisotrodpicamente bajo un
cociente de esfuerzos K = 0.44 ensayadas en extension,
generaron aproximadamente la misma presién de poro, pero
no siguieron la tendencia de la curva A.

En resumen, se puede decir gque 1los resultados gue siguen 1la
tendencia de la relacidn causal establecida entre Aumx/cr; Y e
son los gque se obtuvieron de 1los ensayes de compresién en
especimenes consolidados isotrdpicamente y en los consolidados
anisotrdpicamente con K = 0.62 y 0.82. En los otros tipos de
ensayes, los resultados experimentales se alejan de la curva A.
Los especimenes que generaron menor presién de poro fueron los
consolidados anisotrdpicamente con K = 0.44 ensayados en
compresién. lLa generacién de presién de poro en los especimenes
con 5% de caolin aumenta a medida que se incrementa el valor de
K.
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En la fig 5.13 se grafica el esfuerzo cortante en el punto de
quiebre normalizado por el esfuerzo efectivo de confinamiento,
t;/o;, contra la relacidén de vacios intergranular al final de la

consolidacioén, e De esta figura se pueden hacer las siguientes

observaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

El esfuerzo cortante en el punto de quiebre, t;, para los
especimenes consolidados isotrépicamente ensayados en
compresion, disminuye conforme se incrementa el contenido
de caolin, pero muestra muy poca variacién. Estos
resultados se alinean a la curva B, confirmando los
obtenidos por Ovando y Mesa (1991).

Los especimenes consclidados anisotrépicamente bajo un
cociente de esfuerzos K = 0.44 ensayados en compresion,
alcanzaron casi la misma resistencia en el punto de
quiebre, pero los resultados se encuentran alejados de la
curva B.

Los resultados de los especimenes con 5% de caolin,
consolidados anisotrépicamente bajo cocientes de esfuerzos
K = 0.44 y 0.53 ensayados en compresidén, se alejan de la
curva B, mientras que los de especimenes con K = 0.62 y
0.82 se aproximan a esta curva.

Los valores de t; para los especimenes consolidados
isotropicamente ensayados en extension resultaron
practicamente los mismos, independientemente del contenido
de caolin. Estos valores quedan lejos de la curva B.

Las probetas consolidadas anisotrdpicamente bajo un
cociente de esfuerzos K = 0.44 ensayadas en extension,
alcanzaron la misma resistencia, con valores de t;
alejados considerablemente de la curva B.

De lo anterior se puede mencionar que los resultados gue tienden
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hacia la relacidén causal establecida entre t;/u-; Yy eqr, son los
que se obtuvieron de los ensayes de compresidén en especimenes
consolidados isotroépicamente Yy en los consolidados
anisotrépicamente con K = 0.62 y 0.82. La dispersidén en 1los
resultados experimentales de los otros tipos de ensayes es
considerable. Los especimenes que presentaron una menor
resistencia en el punto de qguiebre fueron los ensayados en
extensidén consolidados isotrépica y anisotrdpicamente; los
valores mas altos de t; se obtuvieron en las probetas
consolidadas anisotrépicamente con K = 0.44 ensayadas en
compresidn. La resistencia de 1las probetas con 5% de caolin
aumenta a medida que disminuye el valor de K.

El angulo de friccidén interna movilizado en el punto de quiebre,
¢;, mantiene una relacién causal con 1la relacidn de vacios
intergranular al final de la consolidacién, fig 5.14. En esta
figura se pude apreciar lo siguiente:

1) Todos los resultados se encuentran dentro de 1la zona
delimitada por las curvas C y D, con excepcién de los
obtenidos en los especimenes consolidados
anisotrodpicamente ensayados en extensién y gque se
encuentran lejos de dicha zona.

2) Para los especimenes sueltos, los valores de ¢; para gue
se presente el colapso de 1la estructura granular en
materiales anisétropos se encuentran en el rango de los
predichos por Alberro (1991), de 18° a 22°. Esto no se
cumple para los especimenes consolidados anisotrépicamente
ensayados en compresidén y extensién. En los primeros se
alcanzaron valores de ¢; altos (26.5°), mientras que en

los segundos resultaron muy bajos (7.5°).

Resumiendo, se observa que la relacidén causal establecida entre
.Y e
para todos 1los resultados experimentales, exceptuando 1los

en la zona delimitada por las curvas C y D se adapta
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obtenidos en 1los especimenes consolidados anisotrdpicamente
ensayados en extensidn., El angulo de friccidn interna en el punto
de quiebre, ¢;, para las probetas con 5% de caolin disminuye
conforme se incrementa el cociente de esfuerzos K.

La fig 5.15 ilustra el diagrama normalizado de estado dibujado en
el plano eqr-log (p'/p(’)). Para los resultados experimentales
obtenidos se puede apreciar 1o siguiente:

1) Los resultados de los ensayes de compresién consolidados
isotrdpicamente tienden, con bastante aproximacién, hacia
las correspondientes lineas p; Y Pl obtenidas en la fig
5.10. Eso confirma los resultados anteriores.

2) Los especimenes consolidados anisotrdpicamente bajo un
cociente de esfuerzos K = 0.44 ensayados en compresion,
muestran un comportamiento diferente, gue podrian sugerir
que existen otras lineas normalizadas de estado. En el
caso de 1la probeta consolidada con K = 0.53, los
resultados experimentales se encuentran sobre la linea
pl’ux, aungue esto no ocurre para la linea p;.

3) Los especimenes consolidados anisotrodpicamente Dbajo

cocientes de esfuerzos K = 0.62 y 0.82 ensayados en
compresion, no siguen las tendencias de las lineas p; y
Pl ’

max

4) En los ensayes de extension consolidados isotrépica y
anisotrdpicamente, los resultados muestran una tendencia
. . . .
inversa a las lineas P, Y P,.-

El comportamiento descrito para los especimenes de arena con 5%
de caolin, consolidados bajo diferente cociente de esfuerzos K,
se ilustra en 1la fig 5.16. Agui se observa la variacidén de
A Jof, t;/o*; Y ¢; en funcidén de K, confirmande 1lo mencionado

max’ c
anteriormente.
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Los resultados experimentales discutidos en este incisio sugieren
que el modelo fenomenoldgico de Ovando y Mesa (1991) no se puede
generalizar para las distintas condiciones de ensaye gque se
manejaron en este estudio. Cabe mencionar que 1las lineas
normalizadas p; Y pr'mx, las obtuvieron para especimenes
consolidados isotrdpicamente ensayados en compresioén.
Aparentemente existen otras lineas normalizadas de estado gque
dependen de la historia de esfuerzos de consolidacidén y de la
direccidén de aplicacién de cargas durante la falla. Para
confirmar esta hipdtesis se requiere llevar a cabo una serie de
ensayes de compresion y extensién en especimenes con distintas
compacidades, consolidados isotropica y anisotrdépicamente
variando la magnitud de la presidén efectiva de consolidacién. En
los ensayes anisotrdpicamente consolidados se recomienda seguir
diferentes trayectorias de consolidacidén, wvariando para ello el
cociente de esfuerzos efectivos K. Con base en esto, se podra
contar con un rango mayor de resultados experimentales dque
permitan ampliar el marco de las relaciones causales y diagramas
de estado normalizados aqui tratado.
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6. CONCLUSIONES

Se sefialaron algunas de las situaciones en donde resulta
conveniente disponer de camaras triaxiales automaticas: ensayes
dinamicos y ensayes con control de trayectorias de esfuerzos. Se
mencionaron los principios de operacién de los componentes
principales de un sistema triaxial automatice y se describio el
equipo triaxial desarrollado en esta investigacidén.

El uso de sistemas automaticos para ensayes de suelos tendera a
extenderse en el futuro. En nuestro medio esta tendencia deberia
reforzarse para Aincrementar la productividad de laboratorios
comerciales y para ampliar el alcance de los estudios de Mecanica
de Suelos gue ofrecen. El desarrollo del equipo triaxial empleado
demuestra que es posible adaptar la tecnologia de vanguardia en
adquisicidn Y digitalizacién de sefiales, asi como en
automatizacidn de sistemas a costos comparativamente bajos.

Se describieron 1los programas de computadora realizados para
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controlar las etapas experimentales de los ensayes. Dichos
programas pueden ser modificados de acuerdo a las variables
deseadas para las pruebas triaxiales y a las necesidades del
usuario.

El funcionamiento y operacién adecuados de la camara triaxial
automatizada se verificaron «c¢on una serie de ensayes de
compresién consolidados no drenados en materiales granulares y en
arcillas de alta compresibilidad. Los resultados experimentales
se compararon con los dque se obtuvieron ensayando los mismos
materiales en equipos convencionales.

Se 1llevd a cabo un programa experimental para estudiar 1la
influencia de pequerios porcentajes de caolin en el comportamiento
no drenado de una arena fina saturada. Se hicieron ensayes
triaxiales estaticos de compresidén y extensién. lLos especimenes
se consolidaron isotrépica y anisotrdpicamente a una presién
efectiva de 1.0 kg/cmz, manteniendo aproximadamente constante 1la
relacion de vacios al inicio de los ensayes (e, = 0.92).

A partir de los resultados experimentales se demostrd que 1la
resistencia, la rigidez y la capacidad para generar presidn de
poro de las probetas dependen del porcentaje de finos, del tipo
de consolidaciodn y de la direccidén de aplicacidn de cargas en la
etapa de falla. Se observé que la trayectoria de consolidacién,
isotrdépica o anisotrépica, no modifica 1la envolvente de falla
alcanzada, pero si modifica la forma de 1la trayectoria de
esfuerzos efectivos.

También se estudid el comportamiento de probetas arena—caolin
consolidadas bajo diferentes cocientes de esfuerzos (K = 1.0,
0.82, 0.62, 0.53 v 0.44). En los resultados de estos ensayes se
observé gue el potencial para generar presion de pore aumenta
conforme se incrementa el valor de K, pero gue tanto la rigidez
como la resistencia disminuyen. Las trayectorias de esfuerzos
efectivos alcanzaron practicamente la misma envolvente de falla,
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aunque los especimenes movilizaron angulos de friccidén interna en
el punto de quiebre diferentes, aumentando conforme disminuye el
valor de K.

De acuerdo con la interpretacién del comportamiento de las arenas
hecha por Alarcéon et al (1988), se pudo observar en los
resultados experimentales gque los epecimenes consolidados
isotrépica y anisotrépicamente ensayados en compresicén, pasan por
un estado cuasi estable. En los ensayes de extensidén también se
presenta esta condicidn pero a mayores deformaciones.

Los resultados obtenidos en este estudio se interpretaron con
base en el modelo fenomenoldgico establecido por Ovando y Mesa
(1991). Estos resultados sugieren que dicho modelo no se puede
generalizar para las distintas condiciones de ensaye dque se
manejaron en esta investigacidn. Aparentemente existen otras
lineas normalizadas de estado que dependen de la historia de
esfuerzos de consolidacién y de la direccidn de aplicacidén de
cargas durante 1la falla. Para confirmar esta hipdtesis se
requiere llevar a cabo otra serie de ensayes de compresién y
extensidén variando la compacidad de las probetas y la magnitud de
la presién de consolidacién; en especimenes consolidados
anisotrépicamente se recomienda seguir diferentes trayectorias de
consolidacidén. Con base en esto, se podra contar con un rango
mayor de resultados experimentales que permitan ampliar el marco
de 1las relaciones causales y diagramas de estado normalizados
aqui tratado.

En investigaciones futuras seria conveniente estudiar el
comportamiento de arenas “contaminadas" con finos bajo diferentes
grados de preconsolidacién. También se sugiere realizar ensayes
dinamicos en este tipo de suelos.
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450 NAX = S

ARD REM

470 REM D
430 DIN V
4990 DIf R
W0 bIn €
510 BIN T

ECLARA EL TMAMD LE LOS ARREGLOS
ML.OR(PASADAS)

ELOJHPASADAS )

ANAL (RHAXY

$iNRAX)

T20 DIN USIHRAX)

53¢ UIx G
G40 UIn B

$ {NHAX)
$LNRAX)

S50 DIN ATESUMAXY

580 FHINT
570 FRINT
580 WRITE
590 FOR J;
400 REN

610 PRINT
620 PRINT
630 PRINT

640 PRINT *

50 FRINT
5480 FRINT
570 PRINT
480 PRINT
690 PRINT
700 FRINT
710 PRINT
220 WRITE
730 WRITE
740 WHITE
750 WHITE
760 WKITE

TPRINTIPRING

. .
", - *
=} TO NMX

"TIPO DE TRANSDUCTUR® ;S INFUT T842)

“CANAL®}ITNPUT CARALLLY
.

SGANARCTA® I TMPUT G310
.

"FILTRO ;3 INpUT Fi( D)

'
“ATENUADOR'§ 1 INPUT ATESLD)

o

. .
#1,'TIFD 1E TRANGLWCTOR: 313t}

ALTNALD TARALLY

1, GARARLIAG YGSLD

L FILTROE RSO

1. 0ATENUADDRS  *JATESLD)

770 WRITE 41, e
780 HXT 3

790 REn

149

800 DELTA = .1
810 PRINT ¢ * .
820 PRINT *TIEWPO EN SEGUNLOS ENTRE CARW CIELU Ut LECTUKAS® j210PUT DELTAY
830 PRINTIFRINY
840 WAITE 91,
850 WRITE 8, *
850 WKITE ¥1,"HORA® CANAL 1*,*CAMAL 2°,"CANAL 3*,"CANAL 4*,"LAKAL S*
870 WKITE 41, *

680 WAITE #1,° '

‘Tieapo en sequndas entre cada lecturs

VOLTASE 4

890 REn

00 PRINT *OPRINA ENTER PARA INICIAK LA HEDICION *:INUT RETY

10 RN

920 TVIERMPX = TIAEK

930 FOR J=1 10 N8AX

4y SUNA = 0

950 FOR 1=1 TO PASADAS

960 TENPDR = TINER

970 IF (TEMORIDELTAY - TIMER AND TIMER < © THEM : GOTD 970 & ELSE
930 IF TINER = O THEM TTIEWPX = TIMK

990 CALL LP,ADC,VALUE(CARAL L) ,GANVALURIE) )

1000 RELOJS(T} = TINS

1010 PRINTIPRINT

1020 REM

1030 FUOLTS = (VALORT) 910, 4096)-5
1040 SUMA = SUMAIFUDLYS

1020 PROMEDIOLSY = SUNA/PASATIAS
1060 ¥EXT |

1070 HEXT J

‘Convigrie los datos o volis.

1080 WRITE #1,RELOJSSIS),PROAENTONL), PROREDIO(D), PROKEDIONT ) PRONDIC 41, PROMEDIO

5

1090 FRINT * -
1140 PRINT ‘LAwaAL
1110 PRINT ¥ mmmmmcoemcoaenes
1120 FOR J=1 10 NadX

1130 PRINT CANALLY), PROREDIDL)

1140 wEXT 3

1150 PRINT * oo e .
1180 FRINTIFRINT

1170 #RINT *~
1180 FKINT *HOR
119¢ PHINT *-
1200 TERFORX = TINER-TTIEA"R

1210 IF TEWPORX > 0 THEN GOTU 1240

1220 TIMX = TIAERYBS 400!

1230 TEWFORX = TIMX-TTIENFX

1200 1F TEMPORX <= FELTAL THEW GOTO 1200
1250 GOTO 920

1260 CLOSE 11

1770 END

Yy KELDISID)




0 as

20 AET OFF

30 PHING * *

A0PHINT ¥ B $L 8BS 10 13238883 P30 380 sIRITTS
SO PRINT * 3

40 PRINT * 3 UNIVERSTDAD HATIOMAL AUTONGRA DE MEXICO

70 PRIAT "1 . INSTLIUTD DE INGEMIERIA

80 PRINT ‘3 LAEORATORLO DE MECANICA DE SUELOS

90 PRINT * 1 PHOGHANA CALTBPHE, BAS

100 PRINT * 3 ELAMORATO PUR ALBERTD 1SAAC LAGUMAS TURRES

110 PRINT * 3

120PRINT * 3188888 ¢ 5188808838188 Cs83 08383318
120 Ren

140 PKINTSPRINTSPRINT

10 REM

160 PHINT 2 #3383 811338 ERTISTTISEEIBRSITTIIILS

170 FRINT * ¢
180 PRINT '
190 PRINT * 3

200PRINT ' X £ 52383 33358 88888 X838 ET330833321

210 fgn
220 PRINT(PRINTIFRINTIVRINT

230 IHFUT *INUIOUE EL WOKERE DEL ARCHIVO_ _ _ _ | RN TIAS
240 PRINT ¢ ¢

250 PHINT "FECHA®;SINFUT FES

260 REW

270 ARCHIVDS = AS

260 REM

290 OPEN ARCHIVOS FOR DUTPUT AS #1

390 R

310 WRITE #1,°* ¢

320 WRITE M, ¢

330 WRITE #1,°FECHAS  *iFES

340 WRITE 11, °

350 REN

360 KEM SUBRUTINA LP.ALC,VALUE

370 LPLADCUALLE = 27

320 0EF SE6 = WO

390 LPCLSEG = PEEK(HATE) + 2S4BPEEKCINARF)

400 DEF SEG = LPCLSEG

410 DEFINT Cy1,¥,6

420 PASAUAS = 10

430 MUESTRAS = 10

440 GM = 1

450 REN

460 REN DECLARA EL TAXAND LE LOS ARREGLOS

70 DEM VALDR(PASAIAS)

480 UIN RELOJHIPASADAS)

490 PRINTIPRINTIPRINT

500 PRINT *TISD DE TRANSIUCTOR
510 PRINT * ¢

520 PRINT “CANAL*33THPUT CAML
530 PRIAT * ¢

540 PRINT *GAMANCIA®iiIMUT 63
50 FRINT * *

560 PRINT “FILTRO'3S INFUT F$
570 PRINT * ¢

580 PRINT *ATEMUADOR'; SINPUT ATES
5% REn

400 DELTA = .1
10 PRINT * ¢
620 WKITE 91, TRASDICTOR:  *3Ts

430 WRITE #1,°CANALS  *iCAML
540 WRITE #1,'CANMCIAL  *iG%
450 MRITE 91,'FILTRD:  *iF$

540 WRITE 81,°ATEMIADOK:  *;ATES
4§70 WHITE #,"

TINPUT TS

‘Tierpo en segundas entre cage lecture

PROGRANA PARA CALIBKAR YRANSOUCTOKES DE FRESION

ORA‘) “VOLTAJE® . "M HERCURIO®
710 WRITE 91, *

720 WRITE #1,*
730 REH

740 REN PRESIOM QUE SE DESEA APLICAR
750 PRINTIPRINT

760 PRINT "APLIOUE EL INCRENEMTO DE PRESION DESEADD CON REGURADOR Y MAKUAKETRO'

770 PRINTIFRINTIFRINT
780 PRINT "HIVEL DE LA COLUMNA DE NERCURIO EN Ch';lINPUT XMIV
790 FRINTIPRIKY

800 INPUT *OFRInA ENTER PARA INIEIAR LA MEDICION *3RETS
810 Ken

820 FOR I=1 TO PASADAS

930 TEMPGH = TINK

840 IF (TEWORIDELTA) > TIMEK THEN GOiU 840

850 CALL LF.ADC,VALUE (CANAL , GAN,YALDH(1})

860 RELOJVII) = TIRES

870 PRINT 1

880 HEXT 1

290 PRINTIPRINT

900 PRINT * 5
910 PRINT "HORA',*VOLTAJE®, *NIVEL Hg EN Cn°

920 PRINT * .
930 REM
940 SUHA =
¥50 FOR =1 TO PASAIAS

940 FVOLTS = (VALOR(I)X10/4094)-5
970 PRINT RELOJS(I),FVOLTS, XNV
980 SUMA = SUMAHFVOLTS

930 NEXT 1

1000 PROMEDIO = SURA/FASADAS

1010 KER

1020 PRINT * .
1030 PRINTFRINT

1040 PRINT * .
1050 FRINT *HORA MEDIA® VOKLTAJE FROREDIY®

1060 PRIHT RELOJ$LS},FROKEDID

1070 PRINT * -
1080 WRITE #1,KELDJSAS) PRONEDID, ANTY

1090 PRINT * *

1100 INFUT *DESEA AFLICAR UM NOEVO INTREMENTOD {S/m3°3 NUES
1110 PRINT * ¢

1120 IF MUES='S" OR NUES="s' THEN GOTD 740

1130 CLOSE 92

1140 EHD

‘Convierte 103 datos avolts.




10 IS

20 KLY OFF

30 PRINT * ¢

AOFPKINE 'S0 TE SIS 9K 888 3933388583383 35T131°
40 PRInT * 2 o
40 FHINT ° % UATVERSTUAD HATIONAL AUTONOMA Db MEXICO s
T0 PRINT ' 8 IGTIUT0 BE TMGENIEKIA "
80 PRINT * & LAECRATGRID DE HECANICA Bt SUELDS ¥
90 PRINT ' 3 PROGHAMA CONANIR.BAS 1M
100 PKINT * & ELABORADD POR ALBERTO ISAAC LAGUMAS 10RFES LM
110 PRINT * 3 L
120FKINT * 8 8333888833388 838388ac8s8338338813%"
10 K

140 PKINTIPRINTPRINY

1% &n

160 FHINT ' 28 S5 8T8 83 0533888883838 38838388238
170 FRINT * 1 .

180 PHINT * & FROGRARA PARA ETAFA JE CONSOLIDACTON ANISOTROFICA L
190 PRINT * ¢ DEMES EN ESPECIAENES UE AREnA ”
200 PRINT * 3 "

TIOPRINT * 1 X T 3388 KA RTISEIEINESIRTISRILROLSEY
220 REA
W=
240 PRINTIPRINTIPRINTIPRINT
250 INPUT ‘INDIOLE EL NOWKRE DEL ARCHIVO
260 PRINT * ¢
270 DPEN “NORBKE® FOK DUTPUT AS $2

* 280 PRINT *FECHA®{i1NPUT FES
290 PRINTIPRINTIPRINT
300 PRIKT 'DATOS DEL ESPECIMEN AL IKICIAR LA ETAPA DE CONSOLINACION:®
310 PRINT *
320 PRIMT "AREA, EN OM* INFUT A0
330 PRINT *ALTURA, EN CA';lIRUT KO
340 PRINT 'VOLUREN, £k CA*3";1INPUT BO
350 PRINTIPRINTIPRINT
360 PRINT "RELACIOH Y ESTADO FINAL IE ESFUERZOS EFECTIVOS:"
370 PRINT * *
380 PRINT "KELACIOM DE ESFUERZOS PRINCIPALES, K8°3iINAUT Ko
390 PRINT *ESFUERZO0 PRINCIPAL MAYOK, SIGIF’*;iIMAT SIGIF
400 PRINT "ESFUER20 PRINCIPAL MEWOR, SIGIF'*j:INPUT SIGIF
410 PRINT 'ESFUERZO TFECTIV0 OCTAEDRICO FINAL DE CONSOLIDACION, PF'*3iINPUT PF
420 PRINTIPHINTIPRINT
430 PRINT 'CEROS DE TRANSLUCTORES: *
440 PRINT
450 PRINT 'CERD TRANSDUCTOR DE DESFLAZAMIENTO AXIAL';iINPUT R
450 FRINT "CEXD TRANSDUCTOX DE FRESION 1€ FORD';lINFUT ERY
470 PRINT *CERD TRANSDUCTOR DE PRESION CONFINANTE®{iINPUT EF3
480 PRINT *CERD CELUA DE CARGA';IINPUT EKS
490 PRINT "HIVEL INICIAL DE AGUA EN LA BURETA, EN CM'}3INPUT ERSI
500 PRINTIPRINTIPRIND
510 INPUT *OPRINA ENTEK PARA INICIAR LA ETAPA DE CONSOLITACION'RETS
S0 RER
530 AKCHIVOS = As
SA0 WRITE 42, ARCHINOS
S50 WRITE 02,40, HO, K0
540 WRITE #1,K0,S161F,5153F FF
57 WHITE 32,ER1,ER2,ER3.ERG, ERST
580 CLOSE 92
990 KEH
000 OPEN ARCHIVOS FOR GUTFUT A3 #1
610 REM
820 WRITE #1,' *
830 WRITE 01, *
£40 WRITE #1,°FECHAL
850 WRITE M1,° *
660 WRITE #1,°
&70 WRITE #1,*
680 WRITE #1, * ¢
690 WRITE 41,°HORA®, 'TIENFD®, °C1°%,°C2%, "(3°,°CS?, "FA%, *PL
PLUDVYTERT, TEVS, ALY, FAZIC® PS03, PSIGLY T, 1Y T Yy
700 WRITE #1,* ¢
710 WRITE #1,"
720 CLOSE W
730 GOTQ 880
240 RERM
750 REN TIEWPO DE ESPERA EWTRE INCREMENTOS DE FUERIA AXIAL O PRESION CUNFINANTE
760 M =0
770 DELT = 120
780 10 = TIEER

PRE A8

*IFES

VOLTAE N

‘Tiempo en sequndos
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7907 = TIKR

800 IF ABS (1100 = DELT THEN GO1D 820

810 GOT0 790

B20 KEEFIKEEP

820 REN

B40 REM LECTURAS EM BUKETA PAKA EL CALCULD I€ CAMBIOS VULUMETRICDS

850 FRINTIPRINT LPRINTPRINTIPRINTIFRINTIPRINT (PRINT

840 PRINT 'NIVEL DE AGUA £ LA BURETA, EN CA';:INPUT ERS

870 REM

880 OPEN 'MOABRE® FOR INPLT AS 11

890 INUT 41,ARTHIVOS

900 INPUT #1,A0,H0, B0

910 I¥UT §1,X0,S1G1F,SIG3F FF

920 INPUT #1,ER1,ERD,EK3,ERS,ER0]

930 CLOSE 91

940 REM

950 OVEN ARCHIVOS® FOR APFENE A5 $3

960 FEM

970 REN SUBRUTINA LPAUT.VALUE

980 LP.ADL, UNLUE = 27

990 DEF SEG = IHO

1000 LPCLSEG = PEEKIIRAFE! ¢ QSGIPEEK(IHAFF )

1010 BEF SEG = LPLLSEG

1020 MEFINT Co1,V6

1030 PASADAS = 10

1040 NUESTRAS = 10

1050 GAN = 1

1060 NWAX = 4

1070 REN

1080 REM DECLARA E! TAMAKD DE LOS ARREGLOS

1070 BN VALDRIPASADAS)

1100 DIn RELUJS tPASADAS )

1110 DIH CAKAL (NHAL)

1120 DIN PROMEDIO(NMALY

1130 FRINTIPRINTIPRINT

1140 REN IDENTIFICACION DE CANALES QUE SE UTILIZAM EN LA E1APA JE CONSOLIDACION
1150 CAMAL (1) =1

1160 CMAL () =
1170 TANAL (D) =
1180 CANAL 14) =
1190 RER

1200 KEN CONSTANTES DE CALIBRACION
1210 ACPL = 5,97

1220 BCPY
1230 DCpA
1240 ECFA
1250 FCCY
1260 REX
1270 DELTA = .05

1280 PRINT *°

1290 FOR J=1 70 NmAX
1300 SUMA = 0

1310 FOR I=1 10 PASADAS
1320 TERPOR = TIMEK
1330 IF {1EAPORYDELTAY © TIMER THEN GOTD 1330
1340 CAL LP,ADC JVALUE (CANAL (J) , GAN  UALOK (1) >
1350 RELOJSLIY = TInEs

1360 PRINTPRINT

1370 FVOLTS = (VALOR(I)$10/4096)-5

1380 SUMY = SUMAEFVOLTS

1390 PRONEDIO (J) = SUMA/PASALAS

1400 KEXT 1

1410 NEXT J

140 KK

1430 REN CALCWO DE PKESIONES, ESFUERIGS,
1449 Ui = ((ER1~ PROAEDIOC1))3DCLA) /10
1450 P (PROMEDI0(2)-ER2ISRCPP

1480 PC = (PRONEDIO(3)-ER3)IACPT

1470 FA = (PROAEDIOCA)-ERSIIECFA

1480 IF JJ = 1 THEN ER6ERSI

1490 IV = (ER&-ERs1ISFLLV

1500 EA = DH/MO

1510 EV = DV/BO

1520 AC = AOR(L1-EVI/L1-EA)

1530 DESV = FA/AC

1540 5163 = PCPR

1550 5161 = SIGI4ESY

1560 T = {5161-61631/2

1570 S = (SILI4SIEINT

e

‘Tiempo en segundcs entre cada lectura

‘Convierte los datos a volts

DEFGRAACIONES, Y CARBIOS VOLUMETRICOS




1580 P o= (RIGIAE5IE3. 003

1590 M = SI63/5161

1600 REM

1510 WRITE £3,RELOSS(S5 ,TINTR, PNDHE"IN1I-P"YIEDI|J(;).H(GFLDIU(!‘.Pknhlllm(dl,la
OERERS, MWL ER, BV, AL, BESY, 5163, 5101, 745,54

1620 CLOSE ¥3

1630 IF JJ4 1 THEN GOTO 1700

fody OPEN HOMKE® FOR QUTFUT AS 91

1650 WRITE §1,AKCHTWOS

1040 WKITE #1,40,HC, R0

14670 WRITE ¥1,K0,3161F,S16IF #F

1660 MRITE #3,ERD,ER2,ERT,ERS, ERS

1690 CLOSE 01

1700 PRINT * = cm e e ¢

1710 PRINT ‘CAMAL® tOVGLTAE"

1720 PHINY * -
1730 FOR J=1 TD Hewr

1740 PRINT CANAL 103, PHOMENIOL )Y
1750 ¥EXT J
1780 PRINT *-
1720 PRINT “HORY LIS LS
1780 PRINT " ——eememmmea oo oo eo s -
1790 PRINT * ¢

1800 FRINT * ool

1910 PRINT ‘FUER.AXIAL®, "PKES.CONFIN, *4 " CONTRAFHES.'s
1620 PRINT FA,PC,PP,P

1830 PRINT * G .
19400 FRINE * ¢ T
1850 PRINT * - ek =

1860 PKINT °  STG1’*,*  SEG3'"»° LA s, K

167¢ PAIHT §161,5163,T,5,8 :

1880 PRINT * "
1890 PRINT * ¢ B

1900 IF PC 3= 6,5 THEN GOTO 1760

1910 IF P >= PF THEN SOTO 1740

1920 IF A > KO THEN 6010 1940

1930 IF K <= KO THEN GOT# 1950

1940 CHAIN *FUERZAL .BAS™,oALL

1950 CHAIA *PRESIONL.BAS'y AL

1960 CLOSE 43

1970 BEEPSLEEPILEEP SBEEPIHEEPILEER

1980 PRINT * *

1990 PRINT *smesresssesy LA ETAPA DE COMSOLITACION HA FINALIZADD sraxmessresiy!
2000 FAINT * *

2010 PRIMT *SEFECTUE LUS PASOS CORRESPONDIENTES PARA INICIAR LA ETAPA DE FALLAT®
2020 EXU

152



10 CLS

20 KEY OFF

30 PRINT * *

40PRINT * 8833888332830 3838833 3888332338212
SO FRINT * 3 1y
40 PRINT " % UNIVERS1DAD KACIONAL AUTONOMA DE MEXICO L
20PRINY * 3 INSTLIUTO DE INGENIERIA L
B0 PRINT * & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 3
90 PRINT * 3 PROGRAMY CONISQBAS "
100 FRINT * & ELARORADO POK ALBERTO ISAAC LAGUMAS TORRES X
110 FRINT * ¢ L M
120FPRINT " S 33838 8233333380838 3 3303883338838
130 KK

140 PHINTPRINTFRINI
150 REM

T160PRINY * 3 882 8% 3383882888888 88883838 888X%

170 FRINT * 3 :

180 PRINT * % PROGRAMA PARA ETAPA [1E CONSOLIDACION 1SOTROPICA b
190 PRINT * 2 ENSAYES EN ESPECIMENES LE AKENA 14
200 PRINT * & ¥

COPRINT " $ 8118838820 852K 12 383888083088 02"
220 REN
230 W= 1
240 FRINT:PRINTS PRINT:PRINT
250 TNPUT *INDIOUE EL NOWEKE DEL AHCHIVO_ _ _ _ _.
260 PRINT * ¢
270 OPEN *NDMBRE® FOR OUTFUT AS 42
280 PRINT *FECHA";:INPUT FES
290 PRINTIPRINTIPRINT
300 PRINT *DATOS DEL ESPECINEN AL INICIAR LA ETAPA DE CUNSOLIDACION:*
310 PRINT * *
320 PRINT *AREA, EN CHA2'3 SINFUT AO
T30 FRINT *ALTURA, EN CN*jLINPUT HO
340 PRINT *VOLUNEN, EN CAA3'}$INPUT BO
350 PRINTIPRINT SHRINT
350 PRINT *ESFUERID EFECTIVO FINAL DE COMSOLIDACION, PF’*j
370 PRINTIPRINT IPRINT
380 PRINT *CERDS DE TRANSDUCTORES:*®
390 BHINT * *
400 PRINT *CERD TRANSDUCTOR DE PRESION OE PORD'}:1WPUT ERZ
410 FRINY *CERD TRANSIUCTOR LE FRESION CONFINANTE®; SINFUT EK3
420 PRINT *KIVEL INICIAL DE AGUA EN LA BURETA, EM CN*j:INPUT ERI
430 PRINTIPRINT IPRINT
440 INPUT *OPRINA ENTER PARA THICIAR LA ETAPA L€ CONSOCIDACION'JRETS
450 KEN
460 ARCHIVOS = AS
470 URITE 92, ARCHIVOS
480 WRITE 42, A0, HO, B0
490 WRITE 42,4F
500 WRITE 42,ER2 ,ER3,ER]
510 CLOSE 12
520 REN
530 GPEK ARCHIVOS FOR OUTPUT AS 41
540 REn
550 WRITE 1,° *
560 WKITE 91, *
70 WRITE 91, °FECHAT  *3FES
540 WRITE 0,* ¢
590 WRITE 11, .
400 WRITE 11,° YOLTAX 0
510 WRITE 41, *
820 WNITE 41, 7HORA®*TIENFD", €2°,“C3* *PC* "CF* "KLV BURETA', DV 'p**
430 WKITE 1,
440 WRITE 91,° .
£50 CLOSE 41
630 GUTO B10
70 KN
480 REK TIENFD DE ESPENA ENIRE TNCREMENTOS DE PRESION CUNFINANTE
60 W =0
700 DELT = 120
710 70 = TINER
720 T = TIHR
730 IF ABSIT-T0) >= BELT THEW GOTO 750
740 GOT0 720
750 BEEPBEEP
760 REn
770 REM LECTURAS EN BURETA PARA EL CALCULD DE CAMBIDS VOLUMETRICDS
780 BRINTIPRINT :PRINT S PRINI:PRINTIFRINTSPRINT RN

JFRY A8

SINPUT PF

‘Taeapo en segundos

153

790 FHINT *NIVEL DE AGUA EN LA BUKETA, EM C*;IINFUT Eke
806 REN

810 OPEX "NORRRE® FOK 1HPUT AS 91

820 INFUT §1,AKCHIVOY

830 INPUT #1,A0,H0, K0

40 IMUT 11,PF

850 INPUT 91,ER2,EK3,ER6T

850 CLOSE 11

870 REA

889 OPEN ARCHIVOS FOR AFPEND AS €3

%0 KEM

900 KEN SUBRUTINA LP.AWC.VALUE
910 LP.ADC,UALUL = 27

920 DEF SEG = HO

930 LPCLSEG = PEEKIIHAFE) # 25
940 DEF SEG = LPCLSEG

950 DEFINT Co14V:G

980 PASADAS = 10

970 MUESTRAS =

980 GAN = 1

990 NAAX =

1000 REN

1010 REM DECLARA EL TAMANO DE LOS ARREGLOS

1020 318 VALOK(PASATIAS)

1030 DIN RELOJS (PASADAS)

1040 DIN CAYAL (NMAX)

1950 DI PROAEDIO(NHAX)

1060 FRINTIPRINTIPRINT

1070 REM IDENTIFICACION DE CANALES OUE SE UTILIZAN EN LA ETAPA DE CONSOLIDACION
1080 CANAL(Y) = 2

1090 TANAL(D) = 3

1100 REn

1130 REn CﬂNSIMﬂES 0 CALTERACION

1120 ACFE = 5.5

1130 (kb = 'A

1140 FOLY = .u:

1150 K

1160 DELTA = .05

1170 FRINT * *

1180 FOR =1 TO NAAX
1190 SUm = 0

1200 FOR I=1 T0 PASADAS
1210 TERPOR = TInR
1220 IF (TENFOR#DELTA) > TINER THEM GOTO 1220
1230 CALL LP (AC YALUE (CANAL .00, GAN ALDR( 13 )
1240 KELOJSUT) = TIMES

250 FRINTIPRINT

1260 FVOLTS = (VALORII)310.4098)-5

1270 SUMA = SURARFVOLIS

1280 PRONEDIDLYY = SUMA.TASADAS
1290 WEXT 1

1300 NEXT o

1310 RER

1320 KEN CALCWLD DE PRESIONES Y ESFUERZOS
1330 #P = (PRONEDIO())~ERDISECPF

1340 PC = (PROMEDID1 2)-ER3ISACPC
1350 IF JJ = 1 THEN ERe=ERLT
1360 DV = (ERS-ERSI)IFLCY
1370 P = PCPP
1380 REN
1390 URITE #3,RELDJS() \TIHER, PROAENIOCS ), PROREDIOLZ) (PCyP2,ERS, DV, P
1400 CLOSE 43
1410 1F JJC1 THER GOTD 1480

420 OPEN "NOMBRE® FOR QUTFUT AS 91
1430 WRITE #1,ARCHIVOS
1440 WRITE 91,A0,HO,EO
1450 WRITE #3,PF
1450 WRITE #1,ER2,ER3 ERS T
1470 CLOSE ¥

SIPEEN(HAFF )

‘Tiempo en segundos entre cada lecturo

‘Convierte los dates a volts

1430 PRINT *=memmcemmmm s cmmmmne e —
1490 PRINT 'CAHAL®, *VOLTAL?
mo BRINT Sammm e cmememma e -

1510 FOR J=1 10 NMAX
1520 PAINT CANAL (D), PROMEDIDISY
1630 AEXT J
1340 PRINT *=memmmemomemeemem e ne
155 PRINT "HORA RELOJS (5}
1540 FRINT *--




1570 PRIKTIFRINY
1580 FRINT *

1590 PRINT 'FRES,CONFIN, 'y *CONTHAFRES.® * [ 3
1800 PRINT *

1610 PRINT PC FEOP
1620 PRINT °

1830 #HINs *

1640 IF $C 5= 8.5 THEN G0TO 1470
1650 1F F >z ¢F THEW GOYO 1470
1650 THALN "FRULBAN, BAS®, e ALL

1470 CLOGE 43

1880 BEEFIELEPIBELF I BELPIREEY SBEEP
1690 FRINY * °

1700 PRINT 3529338335 %088LA ETAPA IE CONSOLIDACION WA FINALIZALOSSIRISRSSIINIS®

1710 PRINT * ¢

1720 PRINT *3EFECTUE LUS FASDS CURRESFUNDIENTES FARA IHICIAR LA ETAPA DE FALLAS®

1730 EAD
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10 (LS

20 £Ev OFF

J0PRINI *s 8833183 sE 83130888 82830330807 088LS
A0 PRINT * ¢ *
L0 PRINT ‘& UNEVEKSIUAL NACIONAL AUTONOAA DE MEXICO 3t
&0 FRINT * 3 INSTITUI0 DE IHCENIERIA L
FOPKINt 3 LAKUKATORID Dt MECAWILA O SUELL= E
80 PRINT ' ¥ FOGKARA FALLALZ,BAS "
90 PKINT ‘3 ELARORADO PUR ALKERTO ISAAC LAGUNAZ TUKKES 3
100 PRINT * ¢ Iy
TIOPKINT £ 383 38858337 2338353833388 0335338882373"
120 HEn

130 PRIMTIPRINTLPRINT

140 R

IEOPKINT *$ 8380383338328 S8 3313823382283 872"

160 PRINT ° 2

It

170 PHINT * % PHOGRANA PARA ETAFA Db FALLA CON CARGA NUNOTONILA EN CONPHESION l'

180 PRINT * 3 ENSATES Ex ESPECIAENES BE ARENA
190 PRINT * &

C00PAINT " ax vt TR ORTT I ORLOESIIIEYN ORYES IS OINEEL YR A 2IL

210 REX
220 P10
230 PCI=0
240 KONT =
50N =
280 JJ =
270 PRINT:PRINTIPRINTIPRINT

290 INWUT INDIGUE EL NOMERE DEL ARCHIVO _ _ _ _ FRN VA8
290 PRINT * *

300 OPEN 'NOMBRE' FOR QUTFUT AS 42

310 PRINT FECHA";3INPUT FE

320 PRINTIFRINTIFRINT

330 PRIHT *DATOS DEL ESPECIKEN AL INICIAR LA ETAPA DE FALLA®
340 PRINT * ¢

350 PRINT *AREA, EN CMA2';:INFUT AO

350 PRINT "ALTURA, EN CN' 35 IWPUT HO

370 PRINTIPRINTIPRINT

380 PRINT "CEKOS DE TRANSIUCTORES®

370 PRINT * ¢

400 PRINT *CERD TRANSIUCIOR DE DESPLAZAMIENTO AXIAL®;IINFUT ERL
410 PRINT "CERO TRANSDUCTOR DE FRESION D€ FORO';$INPUT ERD
A20 PRINT °CERD TRANSDUCTOR DE PRESTON COMFINANTE®§:Iweul ERY
A30 PRINT °*CERD CELDA DE CARGA®; TINPUT ERS

440 PRINT{PRINTIPRINT

A%0 INPUT “OPRINA RETURN PARA INICIAR LA ETAFA DE FALLA®RETS
480 REM

470 ARTHIVOS = As

480 WRITE #2,ARCHIVOS

490 WHITE 92,A0,H0

500 WRITE 92,ER1,ER2,ER3 ERS

S10 ¥RITE 42,PPI,PCT

520 CLOSE 42

53¢ REX

40 OPEN ARCHIVOS FOR OUTPUT AS 1)

S RN

S60 WHITE #1,°

570 WRITE #1,* °

TBO WHITE #1,°FECKAY  °JFES

590 WRITE 11,° *

400 WKITE #1,"

610 WRITE 41," VOLTAJE
620 WRITE 81," *

630 WRITE 91, °HORA®, *TIEWPD®,*C1%y°C2*, *C3* LS, "FA®,'PC, "u’ s "Du®, " DH' o °E° °R2

*UACY CFAZAL® o *t 7%, *5"% ' STE3’ Y, 45161
440 WRITE 91, *

650 WRITE 91,°
640 CLOSE 11
&70 GOTO0 810

&80 REN

&90 REN TIEMPD DE ESPEHA ENTRE CADA IMCREREBTU DE FUERZA AXIAL
700 KONT =1

710 6 =

720 01 =0

230 DELT = 180

740 10 = TIER

720 T = TINER

760 IF ABS(T-T0) >= DELT THEN GOTD 780
770 5010 750

780 BEEPIKEP
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790 CLOSE 43
80w

REM
B10 DFEN "MIMERE® FOR TWPUT AS 41
820 INPUT 1}, AKCHIVOS
830 INPUT #1,A0,HO
840 INFUT 01, ER1,ERDEK3ERS
850 INPUT 41.FPL,PCT
850 CLOSE h
870 REM
890 OPEN ARCHIVDS FOR AFPEND AS 43
8% REM
900 REN SUBKUTINA LP.ADC.VALUE
910 LP.ADL.VALUE = 27
920 DEF SEG = IHO
930 LLLSEG = PEEKIRHAFE) + 256IPEERIIHAFF)
940 DEF SEG = LPCLSEG
§50 DEFINT C,3,W6
960 PASADAS = 1
70 MUESTRAS = 1
980 GAN =
P90 NMAX =
1000 REN
1010 REW DECLARA EL TAMAMD DE LOS ARREGLOS
1020 DIn VALDR(PASADAS)
5030 DI KELOJS(PASADAS)
1010 DIK CARAL (HRAD
050 DIM PROMEDIDINMAX}
IOAD FRINTIFRINTIPRINT
1070 REm IDENTIFICACION DE CANALES OUE SE UTILIZAN EH LA ETAPA DE FALLA
1080 CANALID) =1
1090 CANALID) = 2
1100 CAHALIZ) = 3
1110 CANALLO = §
1120 REN
§130 RE CONSTANTES DE CALIKRACION
1140 ACPC = 5,509
1150 BLFF = 2.
1140 DCBA =
1170 ECFA =
1180 KEM
1190 DELTA = .05 ‘Tiespo en sequadas entre cade lectuta
1200 FRINT * *
1210 FOR J=1 T0 HMAX
1220 SUmA = ¢
1230 FOK I=1 TO PASADAS
1240 TEMPOR = TIMER
§250 IF (TENFOR$DELTA) > TIMER THEN GDTO 1250
1260 CALL 1P, ASC .VALUE (CANAL ( J7,GAN, VALDR( 1))
1270 RELDJS(1) = TIMES
1280 PRINTIPRINT
1290 FVOLTS = (VALOR(]) 310/40948)-5 ‘Convierte lcs catas ¢ volis
1300 SUMA = SUMAEFVOLIS
1310 PROMEDICIJY = SUNA/PASADAS
1320 KEXT 1
1330 NEXT J
1340 REH
1350 REN CALCLLD D€ PRESIONES, FUERZAS, ESFUERZOS Y DEFORAACIONES
1360 I = ({ERI1-PROMEDIOC) )BDEDA) /10
1370 PP = (PROREDIO(2)-ER2) $BCPP
1380 PC = (FROAEDTOC3)-ERIIXACEC
1390 FA = (PROWEDIO(4}-ERS)IECFA
1400 EA = BH/O
1410 AC = A0/{1-EA)
1420 DESV = FA/AC
1430 ECIEN = EA¥(100)
1440 IF JJ=1 THEN PPI=FF
3450 1F JJ=) THEW PEI=PC
1450 DPP = PP-PP]
1470 ¥ = DESV/2
1480 § = (PLI-PPIYHT-IFF
1450 163 = PEI-PP
1500 5161 = SIGItDESY
1510 REN
1520 WHITE #3,RELOJS(1),TIMER, PROKENIOC1},PROMEDIO2) ,PRORERIONT) ) PRONEDIO(4)F
1 PCFPDFP, BH, EA/ECIEN,AC, DESY, T,5,5163, 5161
1530 1F J4J <> 1 GOTO 1600
1540 OFEN "NOMSRE' FOR DUTFUT AS 91
L5 WRITE #1,ARCHIVOS
1560 WRITE $1,40,40




1570 WKITE #1,ER1,ER2,LR3,ERS

1580 WRITE 01,PP1,5CE

1590 CLDSE 41

PP T I D R—— et
1610 FRINT *CMALY, * oo
163 PRINT *
1630 FOR J=1 10 MMAX

1640 PRINT CANAL LY PROKEDT0NDY
16%0 MxXT 4
1660 PRINT *
1670 PRINT
1580 PRINT
1690 FRINT * i ; :
1700 PRINY * [
1710 PRIN "FUER.AXIAL' ,° ESFLIESV.®,®  u'y' = DUt i oz o :
1720 PRINT FA,DESY, PP,UKP L G
1730 PRINT * - ="
1740 PRINT * ¢ RSN g
1750 PRINT * * ‘
1760 FKINT *
1770 PRINT *TEF.AXIAL Z%*  SIBI*H,®  SIGY ', warty* g

1760 PRINT ECIEN,S161,8163,1,5 -

179 PRINT * .
1800 FRINT * ¢

1810 IF FA 1= 80 THEN GOTO 1680

1820 IF ECIEN 2= 25 THEN GOTD 1880

1830 RER

1840 IF # = § THEN GOTD 1870

1850 KOAT = RATH

1840 REM

1870 CHAIN *PRUEBAP JBAS® y ALL

1880 CLOSE 43

1890 BEEF }BEEPLGEEF 2 BEERIBEES BEEP

1900 FRINT * ¢

1910 PAINT *X3S30sssussats ansussssiL ENSAYE HA FINALTTALQITSIELISAITRSTLITTINLS"
1920 PHINT * ¢

1930 PRINT *SERsR0ESCONECTE EL SISTEWA DE LOS MITORES Y DESHONTE LA PROBETAZIIS®
1940 €A
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