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RESUMEN 

En esta investigación se estudia el comportamiento de una arena 

fina saturada con diferentes contenidos de caolín. Se examina el 

comportamiento monotónico no drenado de especímenes sometidos a 

trayectorias de consolidación isotrópica y anisotrópica, 
ensayados bajo cargas de compresión y extensión. 

La descripción del comportamiento de los especímenes se realiza 

empleando curvas de esfuerzo desviador y de exceso de presión de 

poro contra deformación axial; también se utilizan trayectorias 

de esfuerzos efectivos. Se estudia la influencia del porcentaje 

de caolín, del tipo de consolidación y de la dirección de 

aplicación de cargas en el comportamiento esfuerzo-deformación de 

los especímenes y su capacidad para generar presión de poro. 

Los resul tactos 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 que el modelo fenomenológico obtenido anteriormente no 

es general. Los resultados de esta investigación indican que el 

cociente de esfuerzos durante la consolidación, así como la 

dirección de aplicación de cargas modifican dicho modelo. 

El programa experimental se llevó a cabo con una cámara triaxial 

automatizada, diseñada y construida durante el desarrollo de este 

trabajo. 
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1. INTROOUCCION 

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 ingeniería 

teniendo este tipo de materiales como suelos de cimentación y 

construcción. La práctica convencional las trata como materiales 
granulares altamente permeables, ignorando la presencia de finos. 

Usualmente, las propiedades esfuerzo-deformación y las de 

generación de presión de poro en materiales granulares, se 

obtienen a partir de ensayes triaxiales en especimenes 

isotrópicamente consolidados. El empleo de especímenes de arena 

consolidados anisotrópicamente para determinar estas propiedades 

ha sido menos frecuente y todavía menos en arenas con materia 

fina. En estudios encaminados a determinar la susceptibilidad de 

licuación de arenas se han ensayado especímenes en los que, a 
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pesar de simular el estado de esfuerzos antes de la aplicación de 

cargas cíclicas, no se considera la trayectoria de esfuerzos de 
campo que seguiría el suelo para alcanzar dicho estado de 

esfuerzos. En ensayes triaxiales cíclicos se ha observado que la 
respuesta de suelos consolidados siguiendo trayectorias de 

esfuerzos in situ, es muy diferente a la que se obtiene de 

especímenes isotrópicamente consolidados. 

Las investigaciones experimentales sobre el fenómeno de licuación 

se han enfocado principalmente al ensaye de arenas limpias, a 

pesar de que los depósitos naturales de materiales granulares 
licuables suelen contener materia fina en diversas proporciones. 

Los datos presentados por De Alba (1969) indican que la licuación 
de arenas durante temblores puede ocurrir en materiales con más 

de 20% de partículas finas (menores que 74 micras) . 

La influencia de los finos (limos o arcillas) en el 

comportamiento no drenado de depósitos naturales de arena ha sido 

poco estudiada. Tradicionalmente se ha pensado que los finos 

disminuyen la susceptibilidad de licuación y de hecho los 

procedimientos empíricos de campo para estimarla así lo 

consideran (Seed et al, 1982). Se ha observado en laboratorio que 

la presencia de pequeños porcentajes de arcilla (1% a 3%) da 

lugar a estructuras muy sueltas, altamente inestables y capaces, 

incluso, de sufrir deformaciones de flujo ante cargas 

monotónicas. Los resultados obtenidos en ensayes de torsión 

cíclica realizados en arenas limosas, muestran que la 

susceptibilidad de licuación está relacionada con el porcentaje 

de finos {Ishihara et al, 1978). Algunos estudios llevados a cabo 

en especímenes de arena con pequeños porcentajes de caolín (10% o 

menos) indican que, para la misma relación de vacíos, la presión 
de poro aumenta conforme se incrementa el contenido de caolín 

(Ford, 1985; Georgiannou et al, 1990). Lo mismo puede concluirse 

al analizar los datos de Been y Jefferies (1985), quienes 

examinaron el comportamiento monotónico no drenado en especímenes 

de arenas ligeramente limosas. 
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Los resultados obtenidos por ovando y Mesa (1991) en ensayes 

triaxiales estáticos de compresión no drenados, demuestran que al 

incrementar el contenido de finos (caolín o bentonita) aumenta la 

presión de poro durante la etapa de falla, disminuyendo la 

rigidez y resistencia de las probetas de suelo. También 
definieron un porcentaje de umbral que marca el límite del efecto 

de los finos para promover o inhibir la generación de presión 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 

tal umbral, aunque los resultados 
difiere mucho del porcentaje 

arena-caolín. 

1.2 OBJETIVOS 

llegó a definir con precisión 
experimentales sugieren que no 

señalado para las mezclas 

En este trabajo se estudia 

especímenes de arena con 

sometidos a trayectorias 

el comportamiento no drenado de 

diferentes contenidos de caolín, 

de consolidación isotrópica y 
anisotrópica y ensayados aplicando cargas monotónicas en 
compresión y extensión. 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 

depósitos naturales arenosos, así como examinar la 
susceptibilidad de licuación de arenas "contaminadas" con este 

tipo de finos mediante pruebas triaxiales estáticas. 

otro de los objetivos de este trabajo fue el diseñar y construir 

un equipo triaxial automático. Este equipo consta de una cámara 

triaxial instrumentada, un sistema de adquisición de datos y otro 

de control. Los ensayes se controlan mediante una computadora que 

también registra y almacena las señales de los transductores 

eléctricos. El equipo utiliza motores de paso acoplados a 

reguladores de 

probetas de 

presión para la 

suelo, siguiendo 
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computadora. 

1. 3 ALCANCES 

Se estudia el comportamiento monotónico no drenado de una arena 

fina saturada con diferentes contenidos de caolín (3, 5 y 7%). El 

comportamiento del material se analiza mediante ensayes 
triaxiales estáticos de compresión y extensión. Los especímenes 
se consolidaron isotrópica 

efectivas de l. o kg/cm2
• 

y anisotrópicamente a 

En estos últimos se 
presiones 
simularon 

condiciones de nula deformación radial. No se examinan los 
efectos de la magnitud del esfuerzo efectivo de consolidación. 

Unicamente se considera el comportamiento de especímenes formados 

aproximadamente con la misma relación de vacíos inicial (en 

promedio: e
1 

0.92, correspondiente a una compacidad relativa 

inicial, Dr
1

, de 51%) . La trayectoria durante la consolidación 

anisotrópica siguió el valor de K = O. 44 y en tres ensayes se 

varió a 0.53, 0.62 y 0.82. 

La interpretación 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 relación de 

vacíos intergranular al final de la consolidación y algunos 

parámetros significativos del comportamiento esfuerzo-deformación 

de las mezclas arena-finos estudiadas. También se emplean 

diagramas de estado en términos del estado cuasi estable y la 

relación de vacíos intergranular. 

La cámara triaxial automatizada que se diseñó para llevar a cabo 
el programa experimental permite realizar ensayes estáticos en 

especímenes de suelo, siguiendo -dentro de las limitaciones 

naturales de este tipo de equipos- trayectorias de esfuerzos 

arbitrarias. 
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS 

En el capitulo 2 se mencionan las componentes principales de un 

sistema triaxial automático y se describe el equipo triaxial 

desarrollado en esta investigación. También se describen los 

programas de computadora realizados para el moni toreo de 

voltajes, la calibración de los transductores y para controlar 

las etapas de consolidación y falla de los especímenes de suelo. 

La descripción de las características de los materiales 

utilizados, así corno las técnicas experimentales empleadas para 

la realización de los ensayes se presentan en el capítulo 3. 

Además se muestran los resultados obtenidos en una serie de 

pruebas para verificar el funcionamiento adecuado de la cámara 

triaxial automática. 

En el capítulo 4 se muestran las condiciones y resultados de los 

ensayes realizados y se describe el comportamiento de las mezclas 

arena-caolín. 

En el capítulo 5 se realiza la interpretación y análisis de los 

resultados presentados en el capítulo 4 con base en el marco de 

referencia establecido por Ovando y Mesa (1991). 

Finalmente, en el capítulo 6 se exponen las conclusiones de este 

estudio y se dan recomendaciones para investigaciones futuras. 

5 



2. DESARROLLOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo se mencionan los componentes principales de un 

sistema triaxial automático y se describe el equipo triaxial 
desarrollado en esta investigación. 

Durante la última década se han desarrollado sistemas 

automatizados para controlar equipos de laboratorio de Mecánica 

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 que en 

nuestro pais la automatización de estos equipos tenga cada vez 
mayor difusión y aceptación. 

En principio es posible diseñar sistemas para automatizar 

cualesquiera de los equipos y aparatos tradicionales para obtener 

las propiedades mecánicas de los suelos. En algunos paises esta 
' práctica resulta rentable en laboratorios comerciales y no es 

raro encontrar compañias en las que las pruebas de consolidación, 
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las triaxiales y las de corte directo se efectúen rutinariamente 

empleando sistemas automáticos. En laboratorios de investigación 
se han desarrollado aparatos especiales que por su complejidad 

sólo funcionan adecuadamente con mecanismos de control 
automáticos. 

En lo que respecta a las cámaras triaxiales, su automatización es 

una alternativa especialmente atractiva en dos aplicaciones: 

Dinámica de suelos. En cámaras triaxiales cíclicas se requiere 

aplicar fuerzas cíclicas de corta duración (altas frecuencias) y 

además, registrar la respuesta del suelo (esfuerzos, 
deformaciones y presión de poro). La aplicación 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. 

L~mbe (1967) y Lambe y Marr (1979) postularon que para resolver 
muchos problemas geotécnicos es muy conveniente simular en e1 

laboratorio las trayectorias de esfuerzo de campo. Este es el 

fundamento del "método de las trayectorias de esfuerzos" en el 
que se reconoce explícitamente que las propiedades mecánicas de 

los suelos, así como su comportamiento esfuerzo-deformación 

dependen de la historia y la trayectoria de esfuerzos aplicados. 

El uso de este método en la práctica se ha empleado para la 

obtención de los parámetros de diseño de cimentaciones en grandes 

obras como, por ejemplo, plataformas marinas para la extracción 

de petróleo, centrales nucleoeléctricas, presas de tierra, etc. 

En investigación, 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 consolidación y de descarga 

(preconsolidación). En contraste con una prueba dinámica, estas 

etapas son de gran duración y además necesitan atención continua, 

lo cual sólo se puede lograr óptimamente con sistemas 
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automáticos. Después de la consolidación se aplican los esfuerzos 
de falla, estáticos o dinámicos. 

2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA ENSAYES DE SUELOS 

Instrumentación de la probeta de suelo. Está constituida por los 

transductores 

deformaciones 

que permiten 

en la probeta de 

medir los 

suelo. 

esfuerzos y las 
se emplean 

celdas de 

aplicado a 

carga 

la 

resistivas para medir 

muestra; los esfuerzos 

Típicamente 

el esfuerzo desviador 
de confinamiento, 

poro se miden 
la 

contrapresión 

transductores 
muy reducidas 

medir usando 

así como la presión de con 
también resistivos y en ocasiones de dimensiones 
(Hight, 1982). Las deformaciones axiales se pueden 

transductores inductivos (LVDT, DCDT), aunque 

también existen transductores resistivos de deformación (LSCT) 

que son más estables y lineales que los anteriores pero de 

aplicabilidad limitada en ensayes dinámicos. También se han 

desarrollado transductores que permiten medir las deformaciones 

directamente sobre la probeta de suelo (Burland y Symes, 1982; 

ovando, 1988), así como transductores "de proximidad" especiales 

para medir deformaciones radiales (Shibuya, 1985). El cambio de 

volumen se ha medido empleando transductores diferenciales de 

presión ( Ishibashi, Kawamura y Bhatia, 1985) o dispositivos de 

émbolo (Head, 1986; Shibuya, 1988, etc). 

Acondicionadores de seftal. Los transductores producen corrientes 

o voltajes que en ocasiones deberán amplificarse o filtrarse 

antes de ser capturadas por el sistema de adquisición de datos. 

Más adelante se describe el sistema de acondicionamiento de 

señales diseñado y construido en el Instituto de Ingeniería 

de la UNAM. 

Sistema de adquisición de datos. Su función es almacenar los 

datos que se generan durante el ensaye para realizar operaciones 

de control o para su análisis posterior. Las corrientes o 
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voltajes "acondicionados" son señales analógicas que deberán 

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 sección 2.2.2. 

Mecanismos de control. Son los elementos que permiten controlar 
el ensaye. En sistemas de circuito cerrado se han empleado 

exitosamente servoválvulas electrohidráulicas o elect:r:oneumáticas 

como dispositivos de control en máquinas para el ensaye dinámico 

de diversos materiales. En Mecánica de Suelos el uso de motores 
digitales, motores "de paso", ofrece una alternativa 
relativamente económica para controlar experimentos. A 

continuación se dan más detalles sobre los mecanismos de control 

o servomecanismos. 

Servoválvulas electrohidráulicas o electroneumáticas. Estas son 

válvulas que se operan automáticamente para regular el paso de un 

fluido como agua, aceite o aire controlando la presión o el gasto 

del mismo de acuerdo con un programa establecido a través de 

dispositivos analógicos (generadores de funciones, señales 

grabadas en cinta magnética, etc) o digitales. Las servoválvulas 

cuentan con un transductor, generalmente de presión o de 

desplazamiento, que verifica si la acción ejecutada corresponde, 

dentro de un cierto margen de error fijado de antemano, con la 

acción programada. En caso contrario el transductor genera una 

señal, la señal de retroalimentación, que ajusta o corrige 

sucesivamente la acción tomada hasta lograr que programa y acción 

prácticamente coincidan. El ciclo de verificación y corrección 

tarda intervalos de tiempo muy pequeños (algunos milisegundos), 

de tal suerte que para fines prácticos estas operaciones son 

instantáneas. El funcionamiento de estos dispositivos, así como 

sus fundamentos teóricos se describ~n en los manuales de 

operación de estos equipos o en la literatura especializada 

(véase, por ejemplo, Harris y Crede, 1961). En Mecánica de 

suelos, las servoválvulas se han empleado en equipos triaxiales 

para controlar los pistones que aplican esfuerzos desviadores 
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dinámicos. 

Hotores de paso. su característica principal consiste en que cada 

revolución del motor se divide en un número fijo de pasos; 

mediante una conexión o interfase con una computadora se 

controlan los pasos que deba dar el motor. Comercialmente se 

venden motores de 100 a 400 pasos por revolución con una amplia 

gama de velocidades. En aplicaciones de Mecánica de Suelos estos 
motores son fácilmente acoplables a reguladores de presión 

convencionales. Disponiendo, por ejemplo, de un pistón neumático 

para aplicar fuerzas axiales en una cámara triaxial, un motor de 

paso permite controlar la magnitud de los esfuerzos desviadores; 

con otro aplicando la presión de confinamiento se tienen los 

elementos para controlar automáticamente una cámara triaxial. La 

señal de retroalimentación provendría 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 muestra de suelo con el estado proyectado y se 

genera la señal de error. Los sistemas construidos con base en 

motores de paso son especialmente útiles para hacer ensayes 

triaxiales controlando las trayectorias de esfuerzo; también 

pueden utilizarse en ensayes triaxiales dinámicos en donde la 

frecuencia de excitación no sea muy alta (no mayor de 1 hz). La 

limitación en este último caso no proviene de los motores de 

paso, sino de las características de la respuesta dinámica de los 

reguladores de presión normalmente usados en los laboratorios de 

Mecánica de suelos. 

2.2 EQUIPO TRIAXIAL DESARROLLADO 

En las figs 2. 1 y 2. 2 se muestra el equipo triaxial automático 

empleado en este estudio; su diseño y construcción se realizó en 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM. El equipo consta de una 

cámara triaxial instrumentada, un sistema de adquisición de datos 

y otro de control. 
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2.2.1 Cámara triaxial 

La cámara triaxial se diseñó para trabajar con suelos finos 

blandos y arenas. se pueden ensayar especímenes de 3. 6 cm de 

diámetro y 8.6 cm de altura. La cámara se compone de un cilindro 

de lucita con base y tapa de aluminio. La base se fijó a un marco 

de acero y en la tapa se acopló un pistón neumático para la 

aplicación de las fuerzas axiales. En la fig 2.3 se muestra esta 

cámara triaxial. 

En la base de la cámara se innovó 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). I~ finalidad de este 

mecanismo es realizar un contacto suave entre el vástago del 

pistón, el cabezal y la probeta de suelo sin alterar la 

estructura de esta última (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 diámetro 
y O. 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 

vástago del pistón mediante una pieza metálica y su otro extremo 

tiene una caja que se puede conectar a un sistema de vacío o a la 

atmósfera. El arreglo del cabezal permite unir sus dos partes 

aplicando vacío a la caja superior, o bien, dejando ésta 

comunicada con la presión atmosférica y con presión confinante en 

la cámara triaxial. 

La cámara triaxial se encuentra instrumentada con transductores 

eléctricos para medir presión confinante, presion de poro o 

contrapresión, fuerza axial y deformación axial en el espécimen 

de suelo. sus características principales se mencionan más 
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adelante. A continuación se describen los sistemas adicionales 
con que cuenta la cámara. 

Sistema de saturación. Está compuesto por un regulador que aplica 

aire a presion a una bureta y a una cámara de saturación, un 

sistema de válvulas sin cambio de volumen y un transductor de 

presión. Con este transductor se puede medir la contrapresión 

aplicada a la probeta y el exceso de presión de poro generada en 

ella durante la etapa de falla. En ensayes con arenas se emplea 

un tanque con bióxido de carbono (C0
2

) que se conecta al drenaje 
inferior del espécimen mediante una manguera. 

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

regulador, el cual aplica aire a presión a un vaso de 

policarbonato con una interfase aire-agua. Este vaso, que 

contiene agua destilada, se conecta a la cámara triaxial mediante 

una manguera. A la entrada de la cámara se tiene un sistema de 

válvulas sin cambio de volumen y un transductor de presión que 

permiten medir y ajustar la presión confinante sin alterar al 
espécimen de suelo. 

Sistema de carga vertical. Cuenta con un pistón neumático (fig 

2.6) que se encuentra conectado a un regulador de presión 

acoplado a un motor de paso. Este motor permite controlar la 

aplicación de los esfuerzos desviadores a la probeta de suelo. El 

pistón neumático tiene una capacidad de 227 kg y cuenta con dos 

cámaras, una superior y otra inferior. Cada cámara se encuentra 

conectada a un regulador de presión. La presión en la cámara 

superior provoca que el vástago se deslice hacia abajo mientras 
que en la inferior hace que se deslice hacia arriba. Este 

mecanismo permite aproximar lo más cerca posible la parte 

superior del cabezal unida al vástago con la parte inferior del 

cabezal colocada en la probeta. La medición de las fuerzas 

axiales se realiza mediante una celda de carga sumergible. La 

ventaja de este tipo de celda es la eliminación de los efectos de 
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la fricción del vástago en la medición de las cargas soportadas 
por el suelo. 

Sistema de medición de cambios volumétricos. Consiste en una 
doble bureta de lucita {fig 2.7). La bureta interior, con un área 

transversal de 0.432 cm2 y una altura de 26.5 cm, se encuentra 

conectada a los drenes inferior y superior de la probeta. En un 

principio se trató de medir el cambio de volumen mediante dos 

mecanismos diferentes: en el primero se empleó una bureta 
instrumentada electrónicamente y en el segundo se instaló un 

transductor diferencial de presión. En los dos casos se observó 

que su resolución no fue la requerida para una medición 

automática confiabe de los cambios volumétricos, por lo que éstos 

se registraron de manera convencional. Se pretende instalar un 

transductor diferencial de presión con una resolución más 

adecuada para la medición de dichos cambios de volumen. 

Sistema de medición de deformación axial. Las deformaciones 
axiales se miden empleando un transductor de desplazamiento 

colocado en la parte superior del vástago del pistón neumático, 

como puede observarse en la fig 2.3. 

2.2.2 Sistema de adquisición de datos 

Este sistema consta de una computadora, una tarjeta de 

adquisición de datos, un equipo acondicionador de señal y un 

conjunto de transductores eléctricos. 

Computadora. Se emplea una Hewlett-Packard Vectra ES modelo 20 
que cuenta con una memoria base del sistema de 640 KB {Kilobytes) 

y un sistema operativo MS-OOS versión 3. 3. La unidad de disco 

duro es de 20 Megabytes. Dispone de seis ranuras para la 

instalación de tarjetas accesorias de 8 y 16 bits. Las de 8 bits 

se pueden colocar en cualquier ranura, mientras que las de 16 

bits solamente funcionan en las ranuras largas. 
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Tarjeta de adquisición de datos. Las tarjetas de adquisición de 

datos, junto con una computadora compatible, constituyen un 

sistema completo para la adquisición de datos en laboratorio. El 

sistema INING-90 emplea una tarjeta DT2814 fabricada por LPC Lab 

(Data Translation, Inc.) la cual adquiere señales analógicas y 

las convierte en códigos digitales que se procesan en la 
computadora. La tarjeta se conecta a una ranura de expansion 

(corta o larga) de Entrada-Salida (I/O) que se encuentra dentro 

de la computadora. La conversión Análoga-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 las subrutinas de 
adquisición de datos. La DT2814 contiene 16 canales de entrada 

analógica y se puede configurar para rangos de entrada unipolar o 

bipolar de +/-5V, o a +5V y +/-2.5V. 

El usuario puede seleccionar cuatro parámetros de operación en la 

DT2814. Estos son: la dirección base de la tarjeta, el rango del 

voltaje de entrada, la frecuencia base del reloj y el nivel de 

interrupción. La selección se lleva 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 interrelación. 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 calibración 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 señal. su función principal es 

amplificar y filtrar una señal eléctrica proveniente de un 
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transductor con la finalidad de que dicha señal se pueda medir y 

registrar adecuadamente con los equipos disponibles. El equipo 
cuenta con un sistema de dos bloques (fig 2.9). Cada bloque tiene 

un módulo fuente de voltaje y cinco módulos acondicionadores de 

señal. El módulo fuente de voltaje se localiza en la parte 

derecha del equipo siendo su función suministrar el voltaje de 

polarización a los circuitos de los módulos acondicionadores de 

señal. Estos últimos se ubican a la izquierda de la fuente de 

voltaje. Cada acondicionador de señal cuenta con seis etapas de 

amplificación (ganancia), cinco etapas de filtrado paso bajas y 

cuatro etapas de atenuación, lo que permite acondicionar la señal 

de acuerdo con las necesidades de operación. El funcionamiento de 

este equipo así como su descripción detallada se describen en el 

manual de operación (Sámano, 1990). 

Transductores eléctricos. La función de estos instrumentos es 

convertir un fenómeno físico en una señal eléctrica, permitiendo 

medir los esfuerzos y deformaciones en la probeta de suelo. La 

instrumentación de la cámara triaxial con estos transductores se 

muestra en la fig 2. 10. Se cuenta con dos transductores de 

presión, uno de desplazamiento axial y una celda de carga. A 

continuación se mencionan las características de cada uno de 

ellos. 

Transductor de presión confinante. Permite medir la presión de 

confinamiento que se aplica al suelo. Se utiliza un transductor 

marca statham con un rango de trabajo de o a 7 kg/cm2 (máximo 

24.5 kg/cm2
) y un voltaje de alimentación de 10 volts. 

Transductor de presión de poro. Permite medir la contrapresión y 

la presión de poro en el espécimen de suelo. se emplea un 

transductor marca Statham con un rango de trabajo de o a 3 .5 

kg/cm2 (máximo 17.5 kg/cm2
) y un voltaje de alimentación 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 alimentación 
de 10 volts. 

Celda de carga. Permite conocer la fuerza axial aplicada al 

suelo, ya sea de compresión o de extensión. se emplea una celda 
de carga marca T-Hydronics con una capacidad en compresión de 

113.4 kg y un voltaje de alimentación de 10 volts. 

En la tabla 2. 1 se presenta un resumen de las características 
principales de estos instrumentos de medición. 

2.2.3 Sistema de control 

El sistema de control está constituido por dos motores de paso y 
la computadora. Ambos están interconectados de tal manera que los 

motores actúan como "esclavos" de la computadora. 

mueven reguladores (fig 2.11) para controlar la 

confinamiento y la presión vertical, esta última 

espécimen a través de un pistón neumático. 

Los motores 

presión de 

aplicada al 

La computadora como elemento de control. Al recibir las señales 

de los transductores a través del sistema de adquisición de 

datos, la 
voltajes 

magnitudes 

computadora efectúa diversas operaciones con los 
digi tizados. En primer lugar, los convierte en 

de las variables físicas de interés en el ensaye 

(esfuerzos y deformaciones), utilizando para ello las ecuaciones 

de calibración 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 pistón o en la cámara) . La 

comunicación entre la computadora y los motores de paso se 

efectúa por medio de una interfase controlada por una tarjeta, 
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según se describe a continuación. 

Tarjeta 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 

electrónicos integrados y lógicos para controlar 4 motores de 

paso y 32 dispositivos discretos. Debido a que los componentes 

que controlan la tarjeta pueden lograr tareas sofisticadas, la 

computadora tiene la libertad de manejar los datos aun cuando los 

motores están funcionando. En trabajos de aplicación donde se 

requiera un control de posición y precisión, la tarjeta controla 

los 4 motores de paso mediante comandos de posición, dirección 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 

al tos. En la f ig 2. 12 se muestra el diagrama de bloque de la 

tarjeta de los motores de paso. Todo lo que se necesita para 

hacer funcionar un motor de paso es una declaración de llamado en 

lenguaje de programación BASIC a las subrutinas que controlan su 

movimiento. Esta declaración especifica la dirección, modo y 

número de pulsos (pasos) deseados por el usuario. En este 

momento, la computadora recibe y realiza las órdenes y acciones 

por medio de las subrutinas. La sintonización de las rampas 

permite que cada motor funcione óptimamente. 

2.2.4 Calibración del equipo 

La calibración de los instrumentos de medición es un factor 

esencial para mantener un al to nivel de confiabilidad en el 

análisis de datos obtenidos en los ensayes de laboratorio. De 

igual importancia es la revisión periódica de todo el equipo 

empleado, así como la verificación de su buen funcionamiento. Se 

recomienda que la calibración de los transductores eléctricos y 

la revisión del equipo sea cada seis meses. 
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La calibración de los transductores eléctricos para la medición 

de presion confinante, contrapresión o presion de poro, 

deformación axial y fuerza axial se realizó empleando programas 
de computadora que permiten capturar los voltajes digitizados por 

medio de la tarjeta de adquisición de datos. Más adelante se 

describen estos programas. 

Para calibrar los transductores de presión confinante y presión 

de poro es muy importante que se encuentren completamente 

saturados, así corno todas las lineas conectadas a ellos. cada 

transductor se calibra contra presiones conocidas empleando una 

columna de mercurio y reguladores de presión; con esto se puede 
determinar la relación entre las presiones aplicadas y las 
señales eléctricas de salida (voltajes). 

El transductor de desplazamiento axial se calibra sujetando su 

cuerpo a una base fija y su vástago a un tornillo micrométrico 

apoyado en dicha base. De esta manera se desplaza el vástago 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 variación de las señales de salida. En este caso se 

comparan las cargas aplicadas con los voltajes digitizados. La 

celda de carga se calibra en compresión y en tensión. 

En las figs 2.13 a 2.17 se presentan las gráficas de calibración 

obtenidas para estos instrumentos. 

2.3 PROGRAMAS DE COMPUTADORA 

Los programas de computadora se encuentran escritos en lenguaje 
de prograrnacion BASIC. Se realizaron programas para el rnonitoreo 

de voltajes, la calibración de transductores y para controlar las 
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etapas de consolidación y falla de los especímenes de suelo. A 

continuación 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 que requiera el usuario. Una de sus finalidades es 

observar la variación del voltaje con el tiempo. También se puede 

emplear para registrar los ceros (voltajes) de los transductores 

antes de iniciar las diferentes etapas de los ensayes 

(saturación, consolidación 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 las condiciones de trabajo de los cinco 

acondicionadores de señal (canal, ganancia, filtro, atenuador). 

El programa torna 15 lecturas, realiza la conversión 

análoga-digital mediante la subrutina de adquisición de datos y 

calcula el voltaje promedio. El tiempo entre cada lectura es de 

O. 1 segundos (DELTA) . Cada bloque de 15 lecturas se repite a 

intervalos de tiempo (DELTAl) indicados por el usuario. Los datos 
obtenidos se despliegan en pantalla y se almacenan en un archivo 

compatible con la hoja de cálculo electrónico Lotus. El programa 

finaliza cuando se teclea "Control-Pausa". 

Programa para calibrar los transductores de medición. A 

continuación se describe el programa que se emplea en la 

calibración de los transductores de presión, 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 información para su análisis 

19 



posterior, la fecha, el tipo de transductor y las características 

de trabajo del acondicionador de señal empleado (canal, ganancia, 

filtro, atenuador). 

Posteriormente aparece un mensaje en pantalla donde se ordena la 

aplicación del incremento de presión con el regulador y manómetro 

e indica que se proporcione el dato del nivel de la columna de 

mercurio para ese incremento de presión. Se teclea "Enter" para 

iniciar la medición de voltajes y después de ésta, el programa 

si pregunta 

completo se 

se desea 

repite 

transductor. 

Los programas que se 

desplazamiento axial 

principios que el 

aplicar 

hasta 

un nuevo 

finalizar 

incremento. El 

la calibración 
ciclo 

del 

emplean para calibrar el transductor de 

y la celda de carga tienen los mismos 

descrito para la calibración de los 

transductores de presión. La única variante es el registro de la 

variable física que se emplea, la cual puede ser desplazamiento 

en mm, carga en kg o presión en kg/cm2
, respectivamente. 

Programa para la etapa de consolidación anisotrópica. La 

consolidación anisotrópica de especímenes de suelo ejemplifica 

una de las múltiples aplicaciones de un sistema automático para 

ensayes triaxiales. En la fig 2.20 se presenta el diagrama de 

flujo. El programa permite controlar el ensaye de una probeta de 

suelo manteniendo constante el cociente de esfuerzos principales 

efectivos K = u;;u;. Lo anterior se realiza operando los motores 

de paso acoplados a los reguladores de presión; un motor controla 

la aplicación de fuerzas axiales y el otro la presión confinante. 

Los datos que requiere el programa se indican en los dos primeros 

bloques 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 área (A
0
), la 

altura (H
0

) y el volumen (V
0
), el cociente de esfuerzos efectivos 

deseado (K) y el estado final de esfuerzos efectivos (u;r' u;r 
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p~), donde p~ es el esfuerzo efectivo octaédrico final de 
consolidación. 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 calibración obtiene el cambio de 

longitud, AH, la contrapresión, ucp' la presión confinante, u
0 

y 

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 (c
0 

= deformación axial 

unitaria, cv deformación volumétrica unitaria), el área 

corregida, A
0

, el esfuerzo desviador, ud y el estado de esfuerzos 

actuante cu; I u; I t' I s', p' I K} . Despliega en pantalla los 

voltajes de los transductores y el estado de esfuerzos. En el 

siguiente bloque compara el esfuerzo efectivo de consolidación 

actuante con el final para decidir si termina o no la aplicación 
de presión o carga. En caso de continuar compara el cociente de 

esfuerzos efectivos actuantes con el programado e incrementa la 
presión confinante o la fuerza axial. La magnitud de estas dos 

últimas se controla mediante el número de pulsos (pasos} para 

cada motor prefijados por el usuario. Posteriormente el programa 

entra en un tiempo de espera para permitir la consolidación 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 precisión con la que se alcanza la línea de K = u;;u; se 

ilustra en la fig 2.21. 

Programa para la etapa de consolidación isotrópica. Permite 

aplicar incrementos de presión confinante a intervalos de tiempo 

determinados por el usuario. La fig 2.22 muestra su diagrama de 

flujo. 

Los datos que requiere el programa son los siguientes: el nombre 
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del archivo donde se almacenan los resultados, la fecha, el área, 
la altura y el volumen iniciales del espécimen de suelo y el 

esfuerzo efectivo final de consolidación. También se proporcionan 

los ceros de los transductores y el nivel inicial de agua en la 
bureta. 

Con las lecturas de voltaje de los transductores y las ecuaciones 

de calibración el programa obtiene la contrapresión y la presión 

confinante y con las lecturas del nivel de agua en la bureta 

registra el cambio de volumen. Con éstas calcula el área 
corregida y el esfuerzo efectivo de confinamiento actuante. 

Despliega en pantalla los voltajes de los transductores y el 
estado de esfuerzos. A continuación compara el esfuerzo efectivo 

de consolidación actuante con el final para decidir si termina o 

no la aplicación de la presión confinante. En caso de continuar 

incrementa esta última y posteriormente el programa espera un 

determinado tiempo para permitir la consolidación 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 consolidación deseado el 
programa se detiene automáticamente. 

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

llevaron a la falla aplicando cargas monotónicas en compresión o 

extensión en condiciones no drenadas, 

programas para controlar estos dos 

por lo que se realizaron 

tipos de carga. Permiten 

aplicar cargas verticales operando el motor de pasos acoplado al 

regulador de presión y al pistón neumático a intervalos de tiempo 

fijados por el usuario. El diagrama de flujo para el programa que 

permite aplicar incrementos de carga en compresión se muestra en 

la fig 2.23. 

Los datos que necesita el programa son: el nombre del archivo que 

registrará los resultados, la fecha, el área y la al tura de la 

probeta de suelo al finalizar la consolidación (A,
0

, H,
0

) y los 

ceros de los transductores. 
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Mediante los voltajes y las ecuaciones de calibración el programa 

obtiene el cambio de longitud (6H), la presión de poro (u), la 
presión confinante (u

0
) y la fuerza axial (P). Con éstas calcula 

la deformación axial eª (unitaria y en%), el área corregida, A
0

, 

el exceso de presión de poro generada durante la falla, 6u, el 

esfuerzo desviador, Ud y el estado de esfuerzos actuante (u;, u;, 
t', s'). Despliega en pantalla los voltajes de los transductores 

y el estado de esfuerzos y deformaciones. A continuación compara 

la deformación axial existente con la prefijada para decidir si 

finaliza o no la aplicación de cargas. En caso de continuar, el 
programa incrementa la fuerza axial y entra en un tiempo de 

espera suficiente para que la presión de poro dentro de la 

probeta de suelo sea uniforme. La aplicación de cargas se detiene 

cuando se rebasa la deformación axial prefijada por el usuario. 

El intervalo de tiempo entre lecturas de voltaje se puede ajustar 

para registrar con mayor detalle la información en el instante en 

que ocurre la falla de los especímenes de arena. 

El programa que se emplea para la falla en extensión tiene los 

mismos principios y características que el descrito para la falla 
en compresión, 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 medición 

Tipo de 
Uso en el 

Transductor espécimen de 
suelo 

Transductor Medición de 
de presión presión 
confinante confinante 

Medición de 
Transductor 
de presión 

presión de 

de poro 
poro y 

contrapresión 

Transductor de Medición de 
desplazamiento deformación 

axial axial 

Celda de 
Medición de 

carga 
carga 

vertical 

Notas: 

~ = presión confinante 

u = presión de poro 

o- = contrapresión 
cp 

AH cambio de longitud 

P carga vertical 

AVolts = cambio de voltaje 

Ecuación de 
calibración Características 

Marca Statham 
O" = 5.509(AVolls) Rango O a 7 kg/cm 2 

e 

(en kg/cm
2 J (máximo 24.5 kg/cm2

) 

Excitación máxima 16 Volts 
Voltaje de alimentación 10 Volts 

u= 2.54(AVolls) 
Marca Statham 
Rango O a 3.5 kg/cm2 

O" = 2.54(AVollsl (máximo 17.5 kg/cm2
) 

cp 

(en kg/cm2 l 
Excitación máxima 14 Volts 
Voltaje de alimentación 10 Volts 

Marca MPE 
AH =26.888(AVolts) Resistivo LSCT 

(en mm) 
Carrera total 5.1 cm 
Excitación máxima 10 Volts 
Voltaje de alimentación 10 Volts 

P = 25.77(AVolts) Marca T-Hydronics 
(Compresión) Capacidad en compresión 113.4 kg 

P = 25.31(AVolts) Excitación máxima 10 Volts 
(Tensión) Voltaje de alimentación 10 Volts 
(en kg) 
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-r~ . .1 

A Computadora 
B Selector de canal 
C Voltímetro 
D Acondicionadores de señal 
E Tablero de control 
F Cámara triaxial 
G Pistón neumático 
H Bureta 
I Cámara de saturación 
J Tanque con bióxido de carbono 
K Impresora 

@ 

Fig 2.1 Vista general del equipo triaxial automático 
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A Transductor de desplazamiento 
B Pistón neumático 
C Cabezal de luclta 
D Espécimen de suelo 
E Base de acero inoxidable 
F Celda de carga 

Fig 2.3 Cámara triaxial instrumentada 
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.. 

A Base donde se apoya la probeta de suelo 
B Celda de carga 
C Base de la cámara triaxial 
D Doble tornillo 

Fig 2.4 Sistema de doble tornillo que permite subir y 
bajar la celda de carga a la altura deseada 
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~- • ' ¡;.' " 

fy- @ 

~ 
,, 

i" @ 
11-- ....... 

A Cabezal de lucita 
B Espécimen de suelo 
C Base de acero inoxidable 
D Celda de carga 

lid 

Fig 2.5 Contacto entre el cabezal de lucita y 
la probeta de suelo 
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a) Pistón desmontado 

b) Pistón acoplado en la tapa de la cámara triaxial 

Fig 2.6 Pistón neumático empleado en la aplicación 
de cargas verticales 
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Fig 2.7 Doble bureta de lucita empleada en la medición 
de cambios volumétricos 
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Fig 2.9 Equipo de acondicionamiento de señales 
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A Celda de carga 
B Transductor de presión de poro 
C Transductor de presión confinante 
D Transductor de desplazamiento 

Fig 2.10 Transductores eléctricos empleados en la 
cámara triaxial 
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A Hotor de paso l. Aplicación de presión confinante 
B Hotor de paso 2. Aplicación de fuerza axial 
C Regulador de presión 

Fig 2.11 Motores de paso acoplados a reguladores de presión 
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CANAL: ... GANANCIA: 100 

PILTRIO: 
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Fig 2.13 Calibración del transductor de presión de poro 
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Fig 2.14 Calibración del transductor de presión confinante 
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Fig 2.15 Calibración de la celda de carga en compresión 
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Fig 2.16 Calibración de la celda de carga en tensión 
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0.1 0.2 O.! 0.4 0.5 

~Volts 

Fig 2.17 Calibración del transductor de desplazamiento axial 

39 



INICIO 

PROPORCIONAR EL NOMBRE 
DEL ARCHIVO Y FECHA 

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

TIEMPO EN SEGUNDOS ENTRE 
CADA LECTURA: DELTA= O.l 

INDICAR EL TIEMPO EN SEGUNDOS 
ENTRE CADA BLOQUE DE 

LECTURAS: DELTAl 

CALCULAR VOLTAJES 
PROMEDIO DE LOS CINCO 

TRANSDUCTORES EMPLEADOS 

NO 

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

PROPORCIONAR EL NOMBRE 
DEL ARCHIVO Y FECHA 

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

APLIQUE EL INCREMENTO DE 
PRESION CON EL REGULADORi.--~~~~~ 

Y MANOMETRO 

INDICAR EL NIVEL DE LA 
COLUMNA DE MERCURIO, EN CM 

OPRIMA "ENTER" 
PARA INICIAR LA MEDICION 

FIN 

SI 

Fig 2.19 Diagrama de flujo simplificado para calibrar 
los transductores de presión 
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FIN 

INCREMENTAR 
p 

SI 

SI 

INICIO 

PROPORCIONAR EL NOMBRE 
DEL ARCHIVO Y FECHA 

PROPORCIONAR LOS VALORES DE: 
---------A~~-H~~-v~---------

------K~~-ü~~~-ü;~~-p~------

--CERos-(voLTAJES)--bE-i.Os--
TRANSDUCTORES Y NIVEL 

INICIAL DE AGUA EN LA BURETA 

MEDIR 
AH, AV, u I u I p 

cp e 

CALCULAR 
ca, cv, Ac, ud, u~, u~, 

t', s', p', K 

PROPORCIONAR EL NIVEL 
DE AGUA EXPULSADO EN 

LA BURETA 

SI 

INCREMENTAR DELT u 1---------.i 120 segundos 
e ~----~-----~ 

~-----~ 

Fig 2.20 Diagrama de flujo simplificado para la etapa 
de consolidación anisotrópica 
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ENSAYE 27 
A.RENA FINA CON 10% DE CAOLIN 

ETAPA CONSOLIDACION 

TRAYEC. EXPERIMENTAL 

~ TRAYEC.PROGRAMADA 

0.2 o.4 0.6 o.e 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 

s' ., (a~ + u;)/2 , en kg/crn2 

DETALLE A 

ETAPA CONSOLIDACION 

TRAYEC. EXPERIMENTAL 

~ TRAYEC.PROGRAMADA 

/, (]'; 
K= (T,' = 0.44 

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 

s' = (a~ + u;)/2 , en kg/cm2 

Fig 2.21 Historia de esfuerzos durante la etapa de 
consolidación anisotrópica 

43 



FIN 

INICIO 

PROPORCIONAR EL NOMBRE 
DEL ARCHIVO Y FECHA 

PROPORCIONAR LOS VALORES DE: ---------A~: -il~: -v~ -- - - - - ---
-------------p;-------------
- - CEROS- -(VOLTAJES) - - i>E- Lbs- -

SI 

TRANSDUCTORES Y NIVEL 
INICIAL DE AGUA EN LA BURETA 

DELT 

NO 

INCREMENTAR 
u 

120 segundos 

PROPORCIONAR EL NIVEL 
DE AGUA EXPULSADO EN 

LA BURETA 

Fig 2.22 Diagrama de flujo simplificado para la etapa 
de consolidación isotrópica 
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FIN SI 

INICIO 

PROPORCIONAR EL NOMBRE 
DEL ARCHIVO Y FECHA 

PROPORCIONAR LOS VALORES DE: 
----------A~:~-H~:----------

--cERbs-(vbLTAJES)--bE-ii>s--
TRANSDUCTORES 

e 
a 

O"' 
1 ' 

CALCULAR 
(%), A

0
, liu, 

u;, t', s' 

SI 

~~~--MEDIR DELTl 

DELT 

Fig 2.23 Diagrama de flujo simplificado para la etapa 
de falla en compresión 
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3. MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES 

En este capítulo se describen las características de los 

materiales utilizados así como las técnicas experimentales 
empleadas para la realización de los ensayes. También se 

presentan los resultados obtenidos en una serie de pruebas para 

verificar el funcionamiento adecuado de la cámara triaxial 

automática. 

3.1 MATERIALES 

3.1.1 Descripción y características de la arena 

La arena utilizada proviene de Jáltipan, Veracruz. Se identifica 

como una arena fina uniforme de playa, cuarzosa, color blanco, 

granos aproximadamente equidimensionales y subangulosos con 

tamaño máximo de 0.25 mm. La granulometría empleada se obtuvo por 

cribado en seco y se muestra en la fig 3.1. Todo el material pasa 
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la malla No. 40 (0.420 mm) y sólo el 3.42% pasa la No. 200 (0.074 
mm). su coeficiente de uniformidad es 1.48, el de curvatura 1.31 

y su densidad de sólidos 2.66. Las relaciones de vacíos máxima y 

mínima resultaron ser, respectivamente, 1.015 y 0.729 (Mesa, 

1991). Según el Sistema Unificado de Clasificación de suelos 

(SUCS) se clasifica como una arena mal graduada (SP). En la tabla 

3.1 se presenta el resultado de su análisis granulométrico. 

3.1.2 Descripción y características del caolín 

El caolín utilizado es de color blanco y pasa la malla No. 200, 

con 24% de fragmentos angulosos de cuarzo cuyo tamaño máximo es 
0.042 mm. La densidad de sólidos del caolin es 2.60, el límite 

liquido 44.5%, el limite plástico 34.20% y su indice de 

plasticidad 10. 3%. Según el sucs se clasifica como un limo 
inorgánico de baja compresibilidad (ML). En la tabla 3. 2 se 

resumen las características principales y las propiedades indice 

de este material. 

3.2 TECNICAS EXPERIMENTALES 

3.2.1 Formación de los especímenes de suelo 

Antes de formar los especímenes, las mezclas homogéneas de arena 

con caolín se secan en un horno a una temperatura de 105°C 

durante 24 horas. Después de este tiempo se pulverizan los grumos 

que 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 

metálico. Las dimensiones y características 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 látex, 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 aplicación 
de vacío. A continuación se sostiene el molde con un soporte de 

aluminio para evitar vibraciones y movimientos que pudieran 

alterar la formación de los especímenes (ver fig 3.3). Las 

probetas se forman minimizando la altura de caída 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 instalación del cabezal se realiza con otro soporte 

de aluminio (fig 3.3). La membrana se sella ajustándola al 

cabezal con dos arosellos. Se aplica vacío (0.15 a 0.20 kg/cm2
) a 

la probeta a través de una linea que conecta al drenaje inferior 

con la finalidad de mantenerla firme y se suspende el vacío 

conectado al molde. Se retiran los soportes y el molde, se toman 

las dimensiones del espécimen y se calcula la relación de vacíos 

inicial. Finalmente se llena la cámara triaxial con agua y se 

aplica presión confinante (O. 20 a O. 25 kg/cm2
), se suspende el 

vacío aplicado a la probeta y se procede a saturarla. En la fig 

3.4 se muestra el equipo empleado para la formación y montaje de 
los especímenes de suelo. 

Controlando el peso del suelo y la altura de caída de las 

partículas se obtiene la relación de vacíos deseada. Este 

procedimiento permite estandarizar fácilmente los pasos a seguir 

para la formación de especímenes sueltos, y a la vez hace 

posible, con una buena aproximación, la repetición de ensayes. 

Se ha establecido que la fricción en las bases tiene una 

importante influencia en el comportamiento de la probeta de 

suelo, haciendo que la distribución de esfuerzos y deformaciones 

no sea uniforme (Bishop et al, 1960). Para disminuirla se 

utilizaron extremos lubricados en los contactos de la base y 

cabezal con la probeta por medio de un elemento de pequeño 

espesor (membrana de látex con cortes radiales), adicionándole 

una delgada capa de aceite de sil icón ( 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 saturación de los especímenes 

Después de formar los especimenes se hace circular bióxido de 

carbono (C0
2

) y posteriormente agua destilada y desaireada desde 

la base de la probeta. Esto tiene el propósito de desplazar y 

desalojar con mayor facilidad el aire atrapado en los conductos 

intersticiales del suelo. El C0
2 

se aplica durante 25 minutos con 

una presión menor que la de confinamiento. Se emplea co
2 

por ser 
un gas muy soluble en agua, además de que ésta puede desplazarlo 

fácilmente. El agua desaireada circula bajo la accion de un 

esfuerzo efectivo de 0.2 kg/cm2 y una pequeña carga hidráulica (2 

ó 3 cm de columna de mercurio); la circulación finaliza hasta que 

se tenga una cantidad de agua igual a cinco veces el volumen del 

espécimen. Se utiliza un tanque de saturación especialmente 

diseñado para este fin (!barra, 1989). Posteriormente se 

incrementa la presión confinante y la contrapresión de manera 

simultánea y en la misma cantidad, de tal forma que los esfuerzos 

efectivos del material se mantengan constantes. Estos incrementos 

se aplican aproximadamente a cada 10 minutos, tiempo suficiente 

para que se redistribuya y uniformice el estado de esfuerzos del 

suelo. La contrapresión permite disolver el aire contenido en la 

probeta de suelo y cualquier burbuja de aire que se encuentre en 

las lineas de drenaje o entre las conexiones del sistema de 

saturación. Se emplearon contrapresiones al final de la etapa de 

saturación de 2.8 y 3.1 kg/cm2
• 

La saturación de los especímenes se verificó midiendo el 

coeficiente de presión de poro B de Skempton que en ningún caso 

fue menor de 0.98. Antes de la consolidación del espécimen y con 

el drenaje cerrado se aplica un incremento del esfuerzo de 

confinamiento, A~3 y se mide la respuesta de la presión de poro, 

49 

., 



incremento. La relación entre los Au, generada por dicho 

incrementos de presión de 

coeficiente B: 

poro y presión confinante define al 

B 
AU 

~ 
(3 .1) 

Si B < 1, entonces se aplica un incremento de contrapresión igual 

al incremento de presión confinante. Cuando el espécimen de suelo 

se encuentra totalmente saturado, B si 1, entonces se procede a 

consolidarlo hasta alcanzar el esfuerzo efectivo de consolidación 

deseado. 

3.2.3 Etapa de consolidación 

Los especímenes se consolidaron isotrópica y anisotrópicamente 

a presiones efectivas de l kg/cm2
• 

En esta etapa se mantiene abierta la válvula de drenaje para 

permitir la expulsión de agua y registrar los cambios 

volumétricos. En primer lugar se aproxima lo más cerca posible la 

parte superior del cabezal unida al vástago del pistón con la 

parte inferior del cabezal colocada en la probeta de suelo. A 

continuación se enciende el sistema de los motores de paso y se 

realiza el contacto entre las partes inferior y superior del 

cabezal. Esto último se hace subiendo la probeta mediante el 

sistema de doble tornillo acoplado en la base de la cámara 

triaxial. Finalmente se ejecuta el programa de computadora para 

el tipo de consolidación deseado. Los incrementos de presión se 

aplican a cada 2 minutos¡ cuando se alcanza el esfuerzo efectivo 

de consolidación programado, el espécimen de suelo se deja 

reposar una hora. Este tiempo resultó el necesario para la 

consolidación de las probetas y se utilizó para estandarizar los 

ensayes. 
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3.2.4 Etapa de falla 

La etapa de falla se llevó a cabo con esfuerzo controlado bajo 
condiciones no drenadas, aplicando cargas verticales en 
compresión o extensión. 

Al finalizar la consolidación del espécimen se cierra la válvula 

de drenaje con la finalidad de registrar el exceso de presión de 

poro generada durante la etapa de falla. El exceso de presión de 

poro es la diferencia entre la presión total intersticial y la 
contrapresión aplicada durante la consolidación. A continuación 

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 presión de poro en 

la probeta. 

3.3 ENSAYES DE VERIFICACION 

Con el objeto de verificar el funcionamiento adecuado y operación 

de la cámara triaxial automática se llevaron a cabo ensayes de 

compresión consolidados no drenados (pruebas CU) en materiales 

granulares y en arcillas de alta compresibilidad de la ciudad de 

México. Los resultados se compararon con los que se obtuvieron 

ensayando los mismos materiales en equipos convencionales. 

Los resultados experimentales se analizan a través de curvas de 

esfuerzo desviador, ud y de exceso de presión de poro, Au contra 

deformación axial, eª. También se presentan las trayectorias de 
esfuerzos efectivos en términos de s' como abscisas y t' como 

ordenadas: 

s' 
cr' + u-' 

V h 

2 
(3.2) 
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t' 
U'' - u' 

V h 

2 (3. 3) 

en donde ~: y u~ son los esfuerzos efectivos vertical y 
horizontal, respectivamente. 

A partir de las trayectorias de esfuerzos efectivos se puede 

obtener el ángulo de fricción interna, ~·,mediante la relación: 

tan o:' sen ~, (3. 4) 

donde o:' es el ángulo de la envolvente de falla definida por la 

trayectoria de esfuerzos efectivos. En la fig 3.6 se demuestra la 

relación entre los ángulos o:' y~·. 

3.3.1 Ensayes en suelos granulares 

Se ensayaron 

isotrópicamente 

así como las 

mezclas de arena con caolín consolidadas 

a diferentes presiones. Los materiales empleados 

técnicas experimentales son los que ya se 

describieron. El objetivo de estos ensayes fue reproducir los 

resultados de algunas de las pruebas llevadas a cabo por ovando y 

Mesa (1991), en las que se utilizó una cámara triaxial con pistón 

y portapesas (fig 3.7) para ensayes de carga controlada; las 

cargas verticales, la presión confinante y la presión de poro se 

midieron con transductores eléctricos donde la señal de salida se 

registró gráficamente. 

Los resultados experimentales se muestran en las figs 3.8 y 3.9. 

En cada figura se resume la información de los ensayes 

realizados, presentándose la relación de vacíos al inicio de la 

prueba, e
1

, y al final de la consolidación, ec; la relación de 
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vacíos intergranular al inicio del ensaye, eqt' y al final de la 
consolidación, eqr; el esfuerzo efectivo de consolidación, u~, y 

el ángulo de fricción interna,~·. 

Corno se puede observar, las trayectorias de esfuerzos efectivos 

obtenidas con los dos equipos son prácticamente las mismas; sin 

embargo, las probetas ensayadas en el equipo convencional 

generaron mayor presión de poro y resultaron ser ligeramente más 

resistentes. Estas diferencias se pueden atribuir a lo siguiente: 

a) Variaciones en las condiciones iniciales durante la 

formación de las probetas y en la medición de sus 
dimensiones. 

b) El efecto de la fricción en el vástago del pistón de la 

cámara convencional, lo que resulta en una 

sobre-estimación de las fuerzas verticales aplicadas a los 

especímenes. 

c) Errores en las lecturas de la presión de poro y la fuerza 

axial en el equipo convencional debidos a las limitaciones 

en la resolución del sistema de registro. 

d) Falta de sirnul taneidad en las lecturas realizadas en la 

cámara convencional debido a que el registro de 

deformaciones axiales se llevó a cabo leyendo visualmente 

un micrómetro de carátula mientras que la presión de poro 

y la fuerza axial se registraron gráficamente. 

La cámara triaxial automática evita los problemas de registro de 

la información mediante una tarjeta de adquisición de datos; el 

de la fricción en el vástago del pistón se elimina pues la 

medición directa de las fuerzas axiales se realiza por medio de 

una celda de carga sumergible. 
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3.3.2 Ensayes en arcillas de alta compresibilidad 

Se ensayaron especímenes de arcilla de la ciudad de México 
consolidados isotrópicamente 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 cámara triaxial automática y en 

una cámara triaxial de alambres diseñada por Santoyo y Reséndiz 

(1969), fig 3.10. En esta última, 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 fricción en el sistema de aplicación de cargas pues su 

influencia es despreciable; la presión confinante y la presión de 

poro se midieron con un transductor eléctrico y un puente de 

Wheatstone y la deformación axial con un micrómetro de carátula. 

Los incrementos de carga en la etapa de falla se aplicaron a cada 

30 minutos en las dos cámaras triaxiales. El 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 información de estos 

ensayes, presentándose el contenido de agua al inicio de la 

prueba, v
1

, y al final de la consolidación, vr, y los valores de 

e
1

, er, cr~ y </>'. 

Se puede observar que las curvas obtenidas con los dos equipos 

triaxiales concuerdan casi exactamente. Los especímenes de suelo 

alcanzaron prácticamente la misma resistencia y generaron igual 

presión de poro; las trayectorias de esfuerzos efectivos 

presentan un comportamiento idéntico. Por otra parte, en los 
resultados obtenidos con el sistema triaxial automático, se 

pueden observar los efectos de la velocidad de aplicación de 

carga y la relajación de la fuerza aplicada por el pistón 
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neumático. Esto causa una redistribución y uniformización de 

esfuerzos, involucrando una disminución del esfuerzo desviador, y 

esto, junto con los efectos de deformación diferida (creep), 
provocan cambios en la generación de presión de poro. Lo anterior 

ocasiona una disminución en la resistencia del suelo y modifica 
la trayectoria de esfuerzos efectivos (ver fig 3.13). La 

discusión de los efectos de creep se encuentra fuera de los 
alcances de esta tesis. 

En la fig 3 .14 se muestran los resultados obtenidos al ensayar 

dos especímenes 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 aplicación 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 la 

velocidad de aplicación de carga en la resistencia alcanzada, en 

la generación de presión de poro, en la forma de la trayectoria 

de esfuerzos efectivos, en el valor del ángulo de fricción 

interna y en la rigidez del espécimen de suelo. La probeta del 

ensaye 10 resistió menos, con una rigidez menor y una generación 

de presión de poro casi igual a la del ensaye 11. En estos 

ensayes, la influencia de la velocidad de aplicación de carga 

resultó más notable en los ángulos de fricción interna obtenidos: 

lji' 45 .12° para el ensaye con incrementos de carga lentos y 

lji' = 54. 07° para el ensaye con incrementos de carga a cada 30 

minutos. 

El análisis de estos resultados permite establecer la importancia 

de contar con un sistema triaxial automático 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 caolín y en las 

arcillas compresibles se pudo comprobar el funcionamiento 
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Tabla 3.1 Análisis granulométrico de la arena 

Malla Abertura Porciento 
No. (ovn) que pasa 

40 0.420 100.00 

60 0.250 92.50 

80 0.177 80.01 

100 o. 149 18.03 

200 0.074 3.42 

Color: Blanco 

Mineralogia: Cuarzo 

Forma de partículas: Subangulosas 

Densidad de Sólidos, G : 2.66 
s 

Relación de vacíos máxima, e : 1. 015 
max 

Relación de vacíos mínima, e : 0.729 
mln 

Coeficiente de uniformidad, C: 1. 48 
u 

Coeficiente de curvatura, e : 1. 31 
e 

Clasificación según el SUCS: SP 
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Tabla 3.2 caract.erist.icas y propiedades indice del caolin 

Color Blanco 

Densidad de sólidos 2.60 

Limite liquido 44.50Y. 

Limite plástico 34.20Y. 

Indice de plasticidad 10.30Y. 

Clasificación de acuerdo 
Caolinita a la estructura 

Clasificación según 
ML el SUCS 

Tabla 3.3 Propiedades indice de las arcillas ensayadas 

Sitio Muestra Prof. 
w w w PI G 

Características 
Clasi:f icación 

L p 8 sucs Cm) (Y.) (Y.) (Y.) (Y.) 

Arcilla-limosa de 
Brasil 75 alta plasticidad 

CH-MH 
(Zona Lago 5-5 28.4 267 370 123 247 2.486 color café rojizo, 
Centro) con varios nódulos 

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 nódulos 

de carbonato 
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Fig 3.1 Granulometría de la arena utilizada 
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1.47 

9.07 7.09 8.56 

--·-·-1-· Dimensiones en cm 

~ 4.95 

Fig 3.2 Molde empleado en la formación de los especimenes 
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A Soporte para el cabezal de lucita 
B Soporte para el molde 

Fig 3.3 Soportes utilizados en el montaje de los especímenes 
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Fig 3.4 Equipo empleado para la formación y montaje de 
los especimenes de suelo 
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Caja para 0-rlng 

Cabezal de luci ta 

Piedra porosa 

Membrana de látex 

A la bureta o al tanque 
de saturación! · 

Drenaje superior 

Espécimen 
de suelo 

Membrana de látex"' 

P 1 edra poros a--~""'~-~-~-~-~-~-;;~;:~-t.'·~F-~-~-'§:-5:--~,___Ac e i te de sil i c ó n 

Base de acero 
. inoxidable 

Hueco central 
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Drenaje inferior 
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Membrana de látex con 
cortes radiales 

Fig 3.5 Elementos principales en el sistema de 
extremos lubricados 
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N ...... 
- .e b 

N ...... 
- .e b 

~> 

Envolvente de falla 

B 

,,,,.,"' 
/ 

a.' 

de presión de poro en la falla 

/,/
4

"''·--Trayectoria de esfuerzos totales 

/ 

a) Envolvente de falla de Ja trayectoria 
de esfuerzos efectivos 

Envolvente de resistencia 

A 

4>' 
a.' 

Circulo de Mohr en fa talla 

5
1 

e (u~ + CT~)/2 

b) Condición de falla 

Del triángulo OAB: 

Del triángulo OAC: 

tan a' AB 
DA 

AC 
sen 4>' =DA 

Las distancias AB y AC son iguales debido a que ambas 
representan el radio del círculo. Por lo tanto: 

tan a.' = sen 4>' 

Fig 3.6 Relación entre los ángulos a' y 4>' 
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DEPOSITO PARA AGUA DF.SAIRF.ADA 

MANOMETROS 

RECUUDORF;S 
DE PRESION 

PORTA.PESAS~ 

TANQUE CON C02 

Fig 3,7 Sección transversal del equipo triaxial empleado 
por Hesa (1991) 
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~~~~=~~----------fi<+---l 
(CON CANULA PARA 
DRENAJE SUPERIOR) ULif==~l'!;;::ll'¡¡lJl.------f---------euJE 

(TEFLON CON MOLIBDENO) 

ll-ll-------1--------CI LI N ORO DE L U CITA 

W.RI LLA------~-·11 
-+iH-ll-------+--------ESPECIMEN DE SUELO 

ALAMBRE----------!-+-----! 
(UNO A CADA 120º) 
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PLACA~------~-===>n<==IP 

f--------PORTAPESAS 

PORTAPESAS---------~--1 

Fig 3.10 Cámara triaxial de alambres empleada en los ensayes 
con arcillas (Santoyo y Reséndiz, 1969) 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capítulo se presentan los resultados de los ensayes 

realizados y se describe el comportamiento de las mezclas 

arena-caolín empleadas en este estudio. 

4.1 CONDICIONES DE LOS ENSAYES 

El comportamiento del material se estudió mediante ensayes 

triaxiales de compresión y· extensión tipo CU (consolidados no 

drenados con medición de presión de poro). Los especímenes se 

consolidaron isotrópica y anisotrópicamente a un esfuerzo 

efectivo octaédrico, p~ (= cr~), de l. o kg/cm2
• Las probetas de 

arena se formaron con diferentes contenidos de caolín (3, 5 y 

7%), tratando de mantener constante la relación de vacíos al 

inicio de los ensayes (en promedio: e
1 

= 0.92). 

La trayectoria durante la consolidación anisotrópica siguió el 
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valor de K = O. 44, calculado con la fórmula propuesta por Jaky 

(K
0 

oi 1 - sen rfi'). El ángulo rfi' (= 34°) se definió a partir de 
los ensayes de verificación realizados en la cámara triaxial 

automatizada. Con esta fórmula se obtiene una aproximación al 

valor del coeficiente de presión lateral en reposo. Por otra 
parte, en tres ensayes se varió 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 consolidación. 

La descripción del comportamiento de los especímenes se realiza 

empleando curvas de esfuerzo desviador, ud, y de exceso de 

presión de poro, ~u, contra deformación axial, eª 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 (19G2). También se emplean 

trayectorias de esfuerzos efectivos en términos de 

s' = (u~ + u~)/2 como abscisas y t' = (u~ - u~)/2 como ordenadas; 
en donde u~ y u~ son los esfuerzos efectivos vertical y 

horizontal, respectivamente. De acuerdo con estas definiciones, 

t' es positiva cuando se trata de ensayes de compresión y 

negativa para ensayes de extensión. Asimismo, el esfuerzo 

desviador ud se da en estos mismos términos (ud = u~ - u~) y por 
lo tanto también adoptan valores positivos y negativos. Para 

fines de descripción, 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 compresión 

En la fig 4 .1 se presentan los resultados obtenidos de estos 

ensayes. 

Comportamiento esfuerzo-deformación y exceso de presión de poro. 

En términos generales los especímenes mostraron al comienzo del 
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ensaye una gran rigidez, siendo mayor en el de arena con menor 

contenido de caolín. En las curvas de la fig 4.1a se observa que 

el esfuerzo desviador máximo (punto de quiebre), udq' se presenta 
a deformaciones e = O. 57 a O. 84%. La resistencia al esfuerzo 

q 

cortante de los especímenes en este punto disminuye conforme se 

incrementa el contenido de caolín. Tal disminución muestra muy 
poca variación (0.24 a 0.21 kg/cm2

). La presión de poro inducida 

en este punto de quiebre fue del orden de 58% del esfuerzo 

efectivo de consolidación, u~. El colapso estructural de los 
especímenes se presenta cuando estos alcanzan su esfuerzo 

desviador máximo. A partir de este punto ocurre una falla súbita 

a una gran velocidad de deformación. Por ejemplo, en el ensaye 40 
( fig 4. 2) se alcanzó el punto de quiebre a una deformación de 

0.75% en 43 minutos; el tiempo en que se deformó el espécimen a 

partir de este punto hasta alcanzar el 7.5% de deformación fue de 

4 segundos; posteriormente se llegó a una deformación del 17% en 

una hora con diez minutos. 

Ante la gran velocidad de deformación, el pistón sigue el 

desplazamiento de la probeta de suelo y la fuerza axial es 

registrada directamente por la celda de carga. 

cuando el movimiento rápido se detiene, los especímenes alcanzan 

deformaciones de 6 a 13%, 

los del punto de quiebre 

con esfuerzos desviadores mayores que 

e inmediatamente ocurre una caída de 

estos esfuerzos, lo cual se puede deber al cambio en la fuerza 

inercial del sistema de carga, según lo observó Castro (1969). 

La gran velocidad de deformación durante la falla se debe al 

incremento 

influye en 

arena. La 

durante la 

súbito y 

un cambio 

presión 

falla, 

substancial de la presión de poro, lo cual 

importante en el arreglo de los granos de la 

de poro inducida continuó incrementándose 

resultando mayor conforme se aumentó el 

contenido de caolín. La magnitud máxima de esta presión fue de 81 

a 93% de u~, a deformaciones de 3. 6 a 5%. Posteriormente, el 

exceso de presión de poro disminuyó produciéndose en los 
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especímenes una tendencia a la dilatación. 

La pérdida rápida de resistencia y las grandes deformaciones 
desarrolladas en estos ensayes son características básicas de 

fallas por licuación que se presentan en la naturaleza. castro 

(1969) designa a este tipo de comportamiento esfuerzo-deformación 
como "licuación limitada". 

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

las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especímenes 

ensayados. Se observa que su ángulo de fricción interna en la 

envolvente de falla, tf¡', prácticamente es el mismo (34. 3° y 

3 4. 6°) . Por otra parte, el aumento en la magnitud de la presión 

de poro, provocado por la inclusión de caolín en proporciones 

crecientes, ocasiona que las trayectorias de esfuerzos se 

desplacen hacia la izquierda, aunque su forma es muy similar. 

Los especímenes ensayados alcanzaron su 

antes de movilizar su ángulo tf¡'. Este 

la presión de poro es máxima y se 

dilatante del suelo. 

máximo esfuerzo desviador 
último se presenta cuando 

inicia el comportamiento 

Mientras la trayectoria de esfuerzos efectivos no alcance el 

colapso del suelo, las deformaciones del espécimen se deben 

únicamente a deformaciones elasto-plásticas en los contactos 

intergranulares pero sin corrimientos de los mismos. Tales 

deformaciones son muy reducidas y la estructura del suelo no 

sufre modificación alguna (Alberro, 1991) . 

Al presentarse el colapso de la estructura se alcanzaron ángulos 

de fricción interna movilizados en el punto de quiebre, tf¡~, de 

19. 4 ° a 21 °. Estos valores se encuentran en el rango de los 

predichos por Alberro (1991) para que se presente el colapso de 

la estructura granular en materiales anisótropos (18° a 22°). 

Cabe mencionar que los valores de tf¡~ se obtuvieron a partir de la 

relación: 
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tan o:' 
q 

sen rJ>' 
q 

(4 .1) 

Esta relación es análoga a la de tan o:' = sen rp' que se trató en 

la sección J.J y se demostró en la fig J.6. 

4.2.2 Ensayes de extensión 

Los resultados experimentales se muestran en la fig 4.3. 

Comportamiento esfuerzo-deformación y exceso de presión de poro. 

Los especímenes mostraron una rigidez inicial mucho mayor que los 

que fueron ensayados en compresión; el esfuerzo desviador en el 

punto de quiebre se alcanzó a una deformación muy pequeña 

(cq 0.15%}. En los especímenes con 5 y 7% de caolín la 

resistencia al esfuerzo cortante fue prácticamente la misma 

(0.16 kg/cm2
), resultando ligeramente menor en el de 3% de caolín 

(O .13 kg/cm2
) • En la fig 4. Ja se puede observar una disminución 

bastante considerable del esfuerzo desviador a una gran velocidad 

de deformación inmediatamente después del colapso estructural del 

suelo, siendo más notable en el espécimen con menor contenido de 

caolín. Esta deformación provoca una rápida reducción en el área 

de la probeta, lo cual se refleja en la disminución del esfuerzo 

desviador. A partir del colapso de la estructura se alcanzaron 

deformaciones mayores del 18% en aproximadamente J segundos (ver 

fig 4. 4} . El tiempo a partir del inicio de la etapa de falla 

hasta alcanzar el máximo esfuerzo desviador fue en promedio de 52 

minutos, mientras que en los ensayes de compresión fue de 37 

minutos. 

La presión de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden 

de 33 a 46% de u~ y continuó incrementándose durante la falla. La 

magnitud máxima de esta presión fue de 77 a 92% de u~ a 

deformaciones de 4. 4 a 5. 3 % . En la f ig 4. Jb se observa que el 

exceso de presión de poro se incrementa a medida que se disminuye 
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el contenido de caolín, caso contrario de lo que sucede en los 
especímenes ensayados en compresión. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. En la fig 4. 3c se muestran 

las trayectorias de esfuerzos efectivos de los tres especímenes 

ensayados, las cuales siguieron una tendencia y forma muy 

parecidas. El ángulo de fricción interna, ~', cuando se inicia el 

comportamiento dilatante del suelo varia entre 36° y 37°. 

El colapso estructural ocurrió para un ángulo de fricción interna 

movilizado, ~~, de 17.8° a 19°. 

4.2.3 Comparación entre ensayes de compresión y extensión 

En las figs 4.5 a 4.7 se presentan los resultados de los ensayes 

triaxiales de compresión y extensión en especímenes consolidados 

isotrópicamente con diferentes contenidos de caolín. De estas 

figuras se observa lo siguiente: 

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

ensayados en compresión. 

2) En las curvas 

compresión, la 

(después del 

esfuerzo-deformación de los 

zona de alta velocidad de 

colapso estructural) termina 

ensayes de 

deformación 

cuando se 

alcanzan deformaciones entre 6 y 13%, mientras que en los 

especímenes ensayados en extensión esta zona alcanza 

deformaciones mayores de 15%. 

3) El punto de quiebre en los ensayes de compresión se 

alcanza a deformaciones de 0.57 a o.84%, mientras que en 

los de extensión se alcanza a una deformación de 0.15%. 

4) Inmediatamente después del colapso del suelo, se aprecia 
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una mayor disminución del esfuerzo desviador en los 

especimenes ensayados en extensión (mayor fragilidad no 

drenada). 

5) En los ensayes de compresión, la resistencia al esfuerzo 

cortante de los especimenes en el punto de quiebre 

disminuye conforme se incrementa el contenido de caolin. 

En el caso de los ensayes en extensión, esta resistencia 

aumenta conforme se incrementa el contenido de caolin. La 

resistencia para los diferentes porcentajes de caolin 

muestra muy poca variación (0.24 a 0.21 kg/cm2 para los de 

compresión y 0.13 a 0.16 kg/cm2 para los de extensión). 

6) La presión de poro inducida en los dos tipos de ensayes no 
siguió una misma tendencia general, ya que en los 

especimenes con 3% de caolin generó mayor presión de poro 

el ensayado en extensión, mientras que en los de 7% de 
caolin esta presión fue mayor en el ensayado en 

compresión. Las probetas con 5% de caolin generaron casi 

la misma presión de poro. 

7) En los especimenes ensayados en compresión, el exceso de 

presión de poro aumenta a medida que se incrementa el 

contenido de caolin. En los especimenes ensayados en 

extensión sucede lo contrario. 

8) La magnitud máxima del exceso de presión de poro en los 

ensayes de compresión y extensión fue del orden de 77 a 

93% de a~¡ la presión inducida en el punto de quiebre fue 

de 33 a 58% de a' • 
e 

9) Las trayectorias de esfuerzos efectivos en ambos tipos de 

ensayes muestran una forma y tendencia diferentes. Las 

trayectorias de los ensayes en extensión llegan, en un 

determinado momento, casi al origen. 

79 ESTA 
SALIR 
~ 

BE LA 
NI DEBE 
Bl8UOTECA 



10) El ángulo de fricción interna movilizado en el punto de 

quiebre, <t>~, en los ensayes de compresión varia entre 

19.4° y 21°, mientras que en los de extensión se encuentra 
entre 17. aº y 19°. 

11) El ángulo de fricción interna en la envolvente de falla, 

<t>' , para los especímenes ensayados en compresión 

prácticamente es el mismo (34.3° y 34.6°). En los ensayes 

de extensión el ángulo <t>', cuando se inicia el 

comportamiento dilatante del suelo, varía entre 36° y 37°. 

4.3 COMPORTAMIENTO DE ESPECIMENES CONSOLIDADOS ANISOTROPICAMENTE 

4.3.1 Ensayes de compresión 

En la fig 4. 8 se ilustran los resultados obtenidos de estos 
ensayes. 

Comportamiento esfuerzo-deformación y exceso de presión de poro. 

Todos los especímenes presentaron inicialmente una gran rigidez. 

En las curvas de la fig 4.Sa se observa que el esfuerzo desviador 

en el punto de quiebre, udq' se presenta a deformaciones muy 
pequeñas (0.16%). La resistencia al esfuerzo cortante fue 

prácticamente la misma en las tres probetas (0.50 a 0.51 kg/cm2
). 

A partir del colapso de los especimenes, se alcanzaron 

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 máximo se alcanzó en 7 minutos para una deformación de 

0.16%. Después de este punto el espécimen se deformó a una gran 

velocidad, alcanzando el 12% de deformación en 5 segundos; 

finalmente se llegó a una deformación del 17.5% en una hora con 

veinte minutos. 

El exceso de presión de poro aumenta a medida que se incrementa 
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el contenido de caolín 

inducida en el punto de 

La magnitud máxima de 
deformaciones de 3.5 

en los especímenes. La presión de poro 

quiebre fue del orden de 7 a 10% de cr~. 

esta presión fue de 35 a 57% de cr' a 
e 

a 6.6%. El exceso de presión de poro 

valor, llegando, disminuyó después de alcanzar su máximo 

inclusive, a generar presión de poro negativa. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. Las 

alcanzaron prácticamente la misma envolvente 

con ángulos de fricción interna, if>', de 

trayectorias de los especímenes con 5 y 

tres trayectorias 

de falla (fig 4.8c), 
33.8° y 34.3°. Las 

7% de caolín se 
desplazaron más hacia la izquierda debido a que se generó mayor 

presión de poro. 

Los ángulos de fricción interna movilizados en el punto de 

quiebre resultaron muy parecidos (if>~ = 26.4° y 26.8°). 

4.3.2 Ensayes de extensión 

Los resultados obtenidos de estas pruebas se presentan en la fig 

4 .10. 

comportamiento esfuerzo-deformación y exceso de presión de poro. 

La rigidez de las probetas fue mayor que la que presentaron las 

ensayadas en compresión. El esfuerzo desviador en el punto de 

quiebre se alcanzó a deformaciones entre 0.16 y 0.40%. La 

resistencia al esfuerzo cortante fue la misma (O. 03 kg/cm2
) • En 

la fig 4.loa se observa que las curvas esfuerzo desviador contra 

deformación presentaron un comportamiento muy similar. A partir 

del punto de quiebre se llegaron a deformaciones mayores del 14% 

en s segundos ( fig 4. 11) . El tiempo a partir del inicio de la 

etapa de falla hasta alcanzar el máximo esfuerzo desviador en 

estas pruebas de extensión fue, 

minutos, en cambio en los 

aproximadamente de 6 minutos. 

en promedio, de una hora con 45 

ensayes de compresión fue 
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La presión de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden 

de 38 a 46% de u~. Esta presión continuó incrementándose durante 

la falla hasta alcanzar una magnitud máxima de 64 a 66% de u~ a 
deformaciones de 4. o a 4. 2%. En la fig 4. lOb se puede observar 

que los tres especímenes generaron casi la misma presión de poro, 

disminuyendo muy poco después de haber alcanzado su máximo valor. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. Las trayectorias de las tres 
probetas resultaron casi idénticas, con la misma forma y viajando 

para fines prácticos por el mismo lugar. 

Al inicio 

alcanzaron 

del comportamiento dilatante de 

ángulos de fricción interna 

los especímenes 

de 30° a 31.8°. 
se 

Los 
ángulos de fricción interna movilizados en el punto de quiebre 

fueron de 6. 9° a 7. 8°. 

4.3.3 Comparación entre ensayes de compresión y extensión 

En las 4. 12 a 4. 14 se muestran los resultados de los ensayes 

triaxiales de compresión y extensión en especímenes con 

diferentes contenidos de caolín, consolidados anisotrópicamente 

bajo un cociente de esfuerzos K = 0.44. De estas figuras se 

pueden hacer las siguientes observaciones: 

1) Los especímenes ensayados en extensión mostraron una 

resistencia menor y una rigidez mayor que los ensayados en 

compresión. 

2) En las curvas esfuerzo-deformación de los ensayes de 

compresión, la zona de alta velocidad de deformación se 

extiende hasta deformaciones entre 6. 5 y 12 % ; en cambio, 

en los especímenes ensayados en extensión, esta zona 

alcanza deformaciones superiores a 14%. 

J) El punto de quiebre en los ensayes de compresión se 

82 



alcanza a una deformación de 0.16%, mientras que en los de 
extensión se alcanza a deformaciones de 0.16 a 0.40%. 

4) Inmediatamente después del colapso del suelo (punto de 
quiebre) hay una disminución mayor del esfuerzo desviador 

en los especímenes ensayados en compresión, siendo en 

algunos casos menor que el esfuerzo desviador al inicio de 

la etapa de falla. 

5) La resistencia al esfuerzo cortante en los ensayes de 
compresión fue prácticamente la misma (0.50 a 0.51 
kg/cm2

) • En el caso de los ensayes en extensión, los 

especímenes alcanzaron una resistencia de 0.03 kg/cm2
• 

6) El exceso de presión de poro en los especímenes ensayados 

en compresión aumenta a medida que se incrementa el 

contenido de caolín. Los especímenes llevados a la falla 

en extensión generaron prácticamente la misma presión de 

poro. 

7) Los especímenes ensayados en extensión generaron mayor 

presión de poro; su magnitud máxima fue de 64 a 66% de u~, 

mientras que en los ensayes de compresión fue de 35 a 57% 

de u'. 
e 

8) En los ensayes de compres ion, la presión inducida en el 

punto de quiebre fue de 7 a 10% de u~ y en los ensayes de 

extensión fue del orden de 38 a 46% de u'. 
e 

9) Las trayectorias de esfuerzos efectivos en ambos tipos de 

ensayes muestran una forma y tendencia diferentes. Las 

trayectorias de los ensayes en extensión llegan casi al 

origen cuando se presenta el efecto dilatante del suelo. 

10) En los ensayes de compresión, los ángulos de fricción 

interna movilizados en el punto de quiebre, ~~' resultaron 
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muy parecidos (26.4° y 26.8°); en los ensayes de extensión 
se encuentran entre 6.9° y 7.8°. 

11) El ángulo de fricción interna en la envolvente de falla, 

rf>', para las probetas ensayadas en compresión resultó de 

33.8° a 34.3°. En los ensayes de extensión, el ángulo t/J' 
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 consolidación se ilustra comparando el 

comportamiento de parejas de especímenes de arena formados con la 

misma relación de vacíos, el mismo contenido de caolín y 

consolidados isotrópica y anisotrópicamente a un esfuerzo 
efectivo de 1. o kg/cm2

• 

4.4.1 Ensayes de compresión 

En las figuras 4. 15 a 4 .17 se presentan los resultados de los 

ensayes triaxiales de compresión consolidados isotrópica y 

anisotrópicamente. 

Los especímenes anisotrópicamente consolidados resultaron ser más 

rígidos que los consolidados isotrópicamente. Estos últimos 

alcanzaron su esfuerzo desviador máximo (punto de quiebre) en 

aproximadamente 40 minutos, mientras que los 

alcanzaron en 6 minutos. En los dos tipos de 

probetas se deformaron a gran velocidad durante 3 

después del colapso estructural. 

La resistencia al esfuerzo cortante en 

primeros lo 

ensayes, las 
a 6 segundos 

las probetas 

anisotrópicamente consolidadas fue mayor que la resistencia en 
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las consolidadas isotrópicamente. Cabe 

inmediatamente después del punto de quiebre 

disminución mayor del esfuerzo desviador en 

mencionar que 
se presentó una 

los especimenes 
consolidados anisotrópicamente, llegando a ser menor que el 

esfuerzo desviador al inicio de la etapa de falla. Este resultado 
muestra la importancia de reproducir las trayectorias de 

consolidación de campo, debido a que en situaciones reales los 

depósitos de suelo están sometidos, en general, a esfuerzos 

cortantes iniciales en cuyo caso el material puede perder 

capacidad para deformarse, como lo señalan los resultados de este 

estudio. 

La historia de consolidación afecta el patrón de generación de 

presión de poro inducida durante la falla. Los especimenes 
consolidados isotrópicamente generaron mayor presión de poro que 

los anisotrópicamente consolidados. 

La magnitud máxima del exceso de presión de poro en las probetas 

consolidadas isotrópicamente fue del orden de 81 a 93% de u~; en 
las consolidadas anisotrópicamente fue de 35 a 57% de u;. 

La trayectoria de consolidación, isotrópica o anisotrópica, no 

modifica la envolvente de falla. Esto se puede observar en las 

trayectorias de esfuerzos efectivos de cada serie presentada, en 

donde los especímenes alcanzaron ángulos de fricción 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 extensión 

En las figuras 4. 18 a 4. 20 se muestran los resultados de los 

ensayes triaxiales de extensión consolidados isotrópica y 

anisotrópicamente. 

En los dos tipos de consolidación, los especímenes mostraron una 
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gran rigidez. Las probetas consolidadas isotrópicamente tuvieron 

una resistencia al esfuerzo cortante mayor que las 
anisotrópicamente consolidadas, caso contrario de lo que sucedió 

en los ensayes de compresión. 

Los especímenes consolidados isotrópicamente alcanzaron el punto 

de quiebre a partir del inicio de la etapa de falla 
aproximadamente en una hora; los consolidados anisotrópicamente 

lo hicieron en casi dos horas. A partir de este punto las 

probetas se deformaron a gran velocidad durante un tiempo que 
varió entre 1.5 y 5 segundos. 

Los especímenes consolidados isotrópicamente muestran una 
disminución mayor del esfuerzo desviador después del punto de 

quiebre. 

La presión de poro inducida resultó mayor en las probetas 

isotrópicamente consolidadas, disminuyendo poco en las 

probetas anisotrópicamente consolidadas después de alcanzar su 

máximo valor. 

La magnitud máxima del exceso de presión de poro en los 

especímenes consolidados isotrópicamente fue del orden de 77 a 

92% de u~; en los anisotrópicamente consolidados fue de 64 a 66% 

de u'. 
e 

Las trayectorias de esfuerzos efectivos para los dos tipos de 

ensayes viajan hacia la izquierda, alcanzando casi el origen 

cuando se inicia el comportamiento dilatante del suelo. En este 

momento se obtuvieron ángulos de fricción interna, ~·, de 36° a 

·37° en los ensayes con consolidación isotrópica. Los especímenes 

consolidados anisotrópicamente alcanzaron ángulos ~· de 30° a 

31.8°. 
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4. 5 ENSAYES CON DIFERENTE COCIENTE DE ESFUERZOS EFECTIVOS 

DURANTE LA CONSOLIDACION 

A continuación 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
1

, 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 consolidación anisotrópica se tiene un 

esfuerzo cortante acumulado, el cual resulta mayor en los 

especimenes que 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 quiebre, t', de 0.25 kg/cm2
, 

q 

mientras que para el espécimen con K = O. 44 se alcanzó el 

valor de t' = 0.51 kg/cm2
• El esfuerzo desviador en el punto de 

q 

quiebre, udq' se presenta a deformaciones cq entre 0.16 y 0.75%. 

Después del punto de quiebre se presenta una disminución del 

esfuerzo desviador, donde las probetas con relaciones K = 1.0, 

0.82 y 0.62 alcanzan aproximadamente el mismo esfuerzo cortante. 

La generación de presión de poro fue prácticamente la misma en 

los especímenes con K 1.0, 0.82 y 0.62, incrementándose 

ligeramente conforme aumenta el valor de K. La presión de poro 

inducida en los especimenes consolidados bajo K = 0.44 y 0.53 fue 

menor. La magnitud máxima de esta presión en los tres primeros 

casos fue de 82 a 89% de u' a deformaciones de 4. 7 a 7. 5%, 
e 

mientras que para los dos últimos fue de 54 a 62% de u~ a 

deformaciones de 6.5%. 

La presión de poro inducida en el punto de quiebre fue del orden 

de 8 a 57% de u'. 
e 
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En la fig 4.21c se presentan las trayectorias de esfuerzos 
efectivos de los cinco especímenes ensayados. El ángulo de 
fricción interna en la envolvente de falla fue prácticamente el 

mismo para los casos de K = 0.44, 0.53, 0.62 y 1.0 (~' = 34º a 

34.6°). Para el caso de K = 0.82, el ángulo~· resultó de 36.7°. 

El ángulo de fricción interna movilizado en el punto de quiebre, 

~~, varia entre 18.7° y 26.4°. En la fig 4.22 se puede observar 

que los especímenes movilizan ángulos ~~ diferentes, el cual 
aumenta conforme disminuye el valor de K, aunque la variación de 

este ángulo es relativamente pequeña cuando K adopta valores 
comprendidos entre 1.0 y 0.62. 

En la tabla 4.1 se encuentra resumida la información de todos los 

ensayes realizados. En ella se presenta el tipo de ensaye y el 

porcentaje de finos; la relación de vacíos al inicio de la 

prueba, e
1

, y al final de la consolidación, e,; la relación de 
vacíos intergranular al inicio del ensaye, e

91
, y al final de la 

consolidación, e
9
,; las compacidades relativas o,, y D,

9
,, 

obtenidas a partir de los valores de e, y e qr; el esfuerzo 

desviador en el punto de quiebre, ~dq' su correspondiente 
resistencia al esfuerzo cortante, t', su esfuerzo normal efectivo 

q 

promedio, s~, y su esfuerzo normal efectiva octaédrico, p~; la 

presión de poro generada en el punto de quiebre, óuq, así como la 

deformación axial en este punto, cq; el exceso de presión de poro 

máxima, óu , y la deformación axial donde se presenta esta max 
presión, cmax' así como su esfuerzo normal efectivo octaédrico, 

p~ax. También se proporcionan los ángulos de fricción interna en 

el punto de quiebre, ~~, y en la envolvente de falla, ~·. 

con base en esta información, en el siguiente capitulo se llevará 

a cabo el análisis y la interpretación de los resultados 

experimentales. 
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quiebre obtenidos al ensayar probetas de arena con el 
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

A continuación se interpretan los resultados experimentales 
presentados en el capitulo anterior con base en un modelo 

fenomenológico establecido por ovando y Mesa (1991). 

5.1 MARCO DE REFERENCIA DEL ESTADO ESTABLE 

Casagrande (1936) analizó las consecuencias ingenieriles del 

comportamiento volumétrico de los suelos granulares cuando se 

someten a esfuerzos cortantes. Introdujo el concepto de relación 

de vacios critica, e
0

, para la cual "un suelo no cohesivo puede 

sufrir deformación o flujo sin cambio de volumen". En la fig 5.1 

se muestra la relación entre el esfuerzo cortante y la 

deformación para dos especímenes de arena, uno denso y el otro 

suelto (pruebas consolidadas drenadas) . En cada caso, las 

deformaciones por cortante aumentan y los cambios en la relación 

de vacíos alcanzan un valor constante (ec). Según casagrande, la 
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relación de vacíos critica depende únicamente de la forma y 

tamaño de los granos y del esfuerzo efectivo; es independiente de 
la compacidad original. También señaló que si se impide la 

variación de volumen de una masa de suelo saturado con una 

relación de vacíos superior a la critica, se presentará la "falla 

por licuación". 

La idea de Casagrande condujo con el tiempo al concepto del 

"estado critico" (Schofield y Wroth, 1968). Cuando se alcanza la 

relación de vacíos critica, el suelo continúa deformándose a 

carga constante, sin cambios de volmnen y de presión 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' = (<T~ + 2CT~)/3. 

Posteriormente, Poulos (1981) definió los conceptos de "estado 

estable de deformación" y "linea de estado estable" (fig 5.3). El 

estado estable de deformación es la condición en la cual una 

probeta de 

cortantes, 

Con base 

suelo presenta "deformaciones de flujo" bajo esfuerzos 

presión de poro y velocidad de deformación constantes. 

en este concepto se han desarrollado métodos muy 

difundidos para determinar en el laboratorio el potencial de 

licuación de arenas. 

Existe otra interpretación del comportamiento de las arenas que 

supone que algunos 

sufren pérdida de 

esfuerzo cortante 

materiales 

resistencia 

máximo en 

contractivo-dilatantes -los que 

después de haber rebasado el 

la zona contractiva- pasan 

transitoriamente por el estado estable (Alarcón et al, 1988). A 

dicha condición transitoria la denominan "estado cuasi estable" 

(fig 5.4). Aceptando esta interpretación, se observa en los 

resultados del capitulo anterior que los especímenes consolidados 

isotrópica y anisotrópicamente ensayados en compresión pasan por 

un estado cuasi estable. En los. ensayados en extensión también se 

presenta esta condición pero a mayores deformaciones. 
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Be en y Jefferies (1985} han cuantificado el potencial de 
licuación en términos de parámetros de estado que dependen de la 
distancia vertical en el plano e-log p', entre el estado del 
espécimen al final de la consolidación y la linea del estado 
estable (fig 5.5). Por otra parte, sus resultados experimentales 

muestran que las líneas 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 especímenes. 

Konrad (1990a y 1990b} sugiere que las condiciones del estado 

estable se encuentran situadas dentro de una banda en el plano 

e-log p', limitada por dos lineas relacionadas con diferentes 

comportamientos de flujo (fig 5.6). Esto le permite establecer 
que la línea de estado estable no es única y que no se relaciona 

únicamente con la relación de vacíos, sino que también influye la 
magnitud de la presión efectiva de consolidación y la historia de 

esfuerzos. Lo que propone Konrad se opone a los datos que han 

proporcionado recientemente otros investigadores y que han 

retomado la hipótesis de que la linea de estado estable es única 

(Castro et al, 1992). La interpretación 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 análisis. 

Un método simple para evaluar el potencial de licuación de las 

arenas ensayadas en el laboratorio se puede desarrollar 

fácilmente a partir de la normalización de diagramas de estado 

(Ovando, 1992). Los datos experimentales de Konrad (1990a y 
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 

normalización de diagramas de estado mediante la presión de 

consolidación equivalente, p: (fig 5.7), la cual se define en la 

teoría clásica del estado crítico como el valor de p' sobre la 

línea de consolidación virgen correspondiente a cualquier valor 
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de e. Empleando este tipo de diagramas normalizados se retorna la 
idea de que existe una linea de estado estable única, la "linea 

de estado estable normalizada" (NSSL) • 

Se ha demostrado que la normalización 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 o supresión de las tendencias dilatantes modifica 

sustancialmente las formas de las curvas esfuerzo-deformación y 
de las trayectorias de esfuerzos efectivos. 

5.2 MODELO CONCEPTUAL 

De acuerdo con un estudio realizado por Alberro ( 1991), las 
características principales del comportamiento de arenas limpias 

se pueden explicar relacionando observaciones macroscópicas con 

el comportamiento de estructuras ideales de particulas redondas y 

con las propiedades mecánicas 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 lugar 

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 aproximación también 

cuantitativamente de las magnitudes de la resistencia y la 

presión de poro en el momento del colapso estructural del suelo. 

El factor fundamental que rige el fenómeno es la distribución de 

contactos intergranulares; es decir, la microestructura de la 

masa arenosa. Las estructuras isótropas como las de los 

materiales bien graduados son mucho menos susceptibles de sufrir 

colapso que las de los materiales uniformes sueltos. En estos 

últimos la orientación 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, isótropos, generan 

presiones de poro negativas a grandes deformaciones mientras que 

los que son sueltos y anisótropos son contractivos durante toda 

la historia de cargas. Un material inicialmente anisótropo puede 

convertirse en otro isótropo mediante compactación. 

La influencia de los finos en el comportamiento microestructural 

de las mezclas arena-caolín 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 partículas más grandes. En el caso de que 
inicialmente los granos de arena estén separados por materia 

fina, el comportamiento de la probeta estará dominado por ella. 

Al avanzar el proceso de aplicación de cargas el material fino 

será desplazado hasta que los granos de arena entren en contacto. 

Desde luego que en una probeta habrá algunos granos que 

inicialmente estén en contacto y otros no. Si predominan los 

granos separados por materia fina, el material se comportará 

inicialmente como una arcilla. La presencia de los finos separa a 
los granos de arena y consecuentemente reduce el número de 

contactos entre ellos, lo que también induce anisotropia en su 

distribución. cuando predominan los contactos grano-grano, la 

influencia de los finos se refleja en la mayor capacidad de las 

mezclas para generar presión de poro y tener menor resistencia 

provocadas por la anisotropia inducida y la disminución de 

contactos intergranulares (Ovando y Mesa, 1991). 

5.3 MODELO FENOMENOLOGICO 

De acuerdo con el modelo conceptual 

comportamiento de las mezclas arena-finos 

la estructura granular durante el 

simplificadamente puede decirse que los 

descrito antes, el 

está dominado por el de 

proceso de carga. 

finos no contribuyen a 

tomar y transmitir cargas con excepción del caso de mezclas muy 

sueltas con porcentajes relativamente grandes de material fino. 

116 



La presencia de los finos también tiene el efecto de disminuir el 

número de contactos entre las partículas de arena y de inducir 

anisotropía en su distribución. Por consiguiente, ovando y Mesa 
(1991) interpretaron unificadamente sus resultados experimentales 

empleando la relación de vacíos referida al esqueleto sólido 
arenoso: 

donde: 

e 
q 

eq relación de vacíos intergranular 

V volumen de vacíos 
V 

Vr volumen de partículas finas 

v. volumen de los granos de arena 

El concepto de relación 
introducido previamente por 

Kenney (1977), entre otros. 

de vacíos intergranular, 
Zeevaert (1962), Mitchell 

(5.1) 

eq, fue 
(1976) y 

Los resultados experimentales de ensayes en probetas de arena con 

3, 5, 7 y 10% de caolín obtenidos por Ovando y Mesa ( 1991) , 

permitieron establecer relaciones causales entre la relación de 

vacíos intergranular al final de la consolidación, e
9
r' y algunos 

parámetros significativos del comportamiento esfuerzo-deformación 

de las mezclas arena-finos estudiadas, como son: el esfuerzo 

cortante en el punto de quiebre, t~, el exceso de presión de poro 

máximo, .o.u...,,, y el ángulo de fricción interna movilizado en el 

punto de quiebre, <f>~. También se interpretaron los resultados 
mediante diagramas de estado en términos del estado cuasi estable 

y la relación de vacíos intergranular, en donde se normalizó el 

esfuerzo efectivo medio, p', con respecto al de consolidación, 

p: (= <T~). 
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Como ya se dijo, la normalización del comportamiento 
esfuerzo-deformación de las arenas o cualquier otro material es 
válida para un limitado rango de presiones. En lo que concierne a 

sus ensayes, dicha normalización funcionó bien en el rango 

estudiado de las presiones de consolidación ( <T~ 1. o a 3. O 
kg/cm2

), lo cual cubre muchos de los niveles de esfuerzos 

encontrados en la práctica. Asi, demuestran que ~u=x/<T~, t~/<T~ y 
<f>~ están relacionados con e

9
,, independientemente del porcentaje 

y tipo de material fino. Es decir, llegaron a la conclusión de 

que e
9
r es un parámetro 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
9
r-log (p' /p~). En este 

diagrama se observa que los puntos en donde se genera la presión 

de poro máxima se alinean, con bastante aproximación, a la linea 

recta marcada como p:axº La linea p~ corresponde a los valores de 
p' donde se alcanza el punto de quiebre en las curvas 

esfuerzo-deformación y según se aprecia en la misma figura, p~/p~ 

tiende a ser constante para muestras muy sueltas. La linea p~ se 

une con la de p:ax para valores de e
9
r pequeños. En la zona 

predominantemente contractiva (valores de e
9

, altos) las 

deformaciones ocurren antes de llegar a la línea p:ax; en la 

zona dilatante sólo se tienen deformaciones grandes cuando 

p' /p~ > l. o. 

El diagrama de la fig 5 .10 lo simplificaron suponiendo que la 

linea p~ax está constituida por tres segmentos rectos marcados 
respectivamente por 1, 2 y 3 (fig 5.11). Con base en lo anterior, 

obtuvieron parámetros de estado análogos al de Been y Jefferies 

(1985), con los cuales se puede predecir cualitativamente el 
comportamiento de las mezclas arena-finos en función del esfuerzo 

efectivo de consolidación y la relación de vacios intergranular. 

Para hacerlo, se requirió de dos valores de referencia de la 

relación 

ordenada 

de 

de 

vacios intergranular, e
9

c y 

la intersección entre las 
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segundo es la ordenada de la intersección 

recta vertical p' /p~ 1. o. De esta 

parámetros de estado para la contracción 

de la linea p~ax con la 
forma definieron dos 

(r/1
0

) y dilatación (r/ld) 

en función de cualquier valor de e 
gf 

"'º 
e - e 

gf ge 
(5.2) 

r/ld e 
gf 

e 
gd 

(5.3) 

Las condiciones para tener el comportamiento puramente 

contractivo son: r/1
0 

> o y r/Jd > o. cuando r/1
0 

< O y r/ld > o se tiene 
contracción seguida de dilatación. Finalmente, si 1/1 e y r/I d son 
negativos se obtienen comportamientos puramente dilatantes. 

5.4 DISCUSION DE RESULTADOS 

Los resultados experimentales obtenidos en este estudio se 

interpretan a continuación con base en las relaciones causales y 

diagramas normalizados de estado descritas en el inciso anterior. 

Estos resultados servirán entonces para verificar la 

aplicabilidad de dicho modelo fenomenológico al comportamiento de 

especímenes ensayados bajo otras condiciones de esfuerzos. 

En la fig 5. 12 se grafica el exceso de presión de poro máximo 

normalizado por el esfuerzo efectivo de confinamiento, t.umax/cr~, 

contra la relación de vacíos intergranular al final de la 

consolidación, e
9

, En esta figura se distingue lo siguiente: 

1) Los resultados de los ensayes de compresión consolidados 

isotrópicamente se alinean a la curva A; la generación de 

presión de poro 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 especímenes consolidados anisotrópicamente bajo un 

cociente de esfuerzos K = o. 4 4 ensayados en compresión, 

son los que generaron menor presión de poro, aumentando 

conforme se incrementó el contenido de caolín. Los 

resultados de estos ensayes se alejan considerablemente de 

la curva A. 

3) Los resultados obtenidos de ensayes de compresión en 

probetas con 5% de caolín, consolidados anisotrópicamente 

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 O. 62 y O. 8 2 se encuentran más cercanos a dicha 

curva. 

4) El exceso 

consolidados 

incrementa a 

de presión de 

isotrópicamente 

medida que se 

poro en 

ensayados 

disminuye 

los especímenes 

en extensión, se 

el contenido de 

caolín. Los resultados de estos ensayes muestran cierta 

dispersión, apartándose de la curva A. 

5) Las probetas consolidadas 

cociente de esfuerzos K 

anisotrópicamente 

o. 4 4 ensayadas en 

bajo un 

extensión, 

generaron aproximadamente la misma presión de poro, pero 

no siguieron la tendencia de la curva A. 

En resumen, se puede decir que los resultados que siguen la 

tendencia de la relación causal establecida entre t.umax/<T~ y e
9
r' 

son los que se obtuvieron de los ensayes de compresión en 

especímenes consolidados isotrópicamente y en los consolidados 

anisotrópicamente con K O. 62 y O. 82. En los otros tipos de 

ensayes, los resultados experimentales se alejan de la curva A. 

Los especímenes que generaron menor presión de poro fueron los 

consolidados anisotrópicamente con K 0.44 ensayados en 

compresión. La generación de presión de poro en los especímenes 

con 5% de caolín 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~/~~. contra la relación de vacíos intergranular al final de la 

consolidación, e
9
r De esta figura se pueden hacer las siguientes 

observaciones: 

1) El esfuerzo cortante en el punto de quiebre, t~, para los 
especímenes consolidados isotrópicamente ensayados en 

compresión, disminuye conforme se incrementa el contenido 

de caolín, 

resultados 

pero muestra muy poca variación. Estos 

se alinean a la curva B, confirmando los 
obtenidos por ovando y Mesa (1991). 

2) Los especímenes consolidados anisotrópicamente bajo un 

cociente de esfuerzos K = O. 44 ensayados en compresión, 

alcanzaron casi la misma resistencia en el punto de 

quiebre, pero los resultados se encuentran alejados de la 

curva B. 

3) Los resultados de los especímenes con 5% de caolín, 

consolidados anisotrópicamente bajo cocientes de esfuerzos 

K = 0.44 y 0.53 ensayados en compresión, se alejan de la 

curva B, mientras que los de especímenes con K = o. 62 y 

0.82 se aproximan a esta curva. 

4) Los valores de t~ para los especímenes consolidados 

isotrópicamente ensayados en extensión resultaron 

prácticamente los mismos, independientemente del contenido 

de caolín. Estos valores quedan lejos de la curva B. 

5) Las probetas consolidadas 

cociente de esfuerzos K = 

anisotrópicamente 

o. 44 ensayadas en 

bajo un 

extensión, 

alcanzaron la misma resistencia, con valores 

alejados considerablemente de la curva B. 

de t' 
q 

De lo anterior se puede mencionar que los resultados que tienden 
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hacia la relación causal establecida 

que se obtuvieron de los ensayes 
consolidados isotrópicamente 

de 
y 

entre t~/cr~ y 
compresión en 

en los 

e
9
r' son los 

especimenes 
consolidados 

anisotrópicamente con K o. 62 y 

resultados experimentales de los 

0.82. 

otros 

La dispersión en 

tipos de ensayes 
los 

es 
considerable. 

resistencia en 

Los 

el 

especimenes que 

punto de quiebre 

presentaron una menor 

fueron los ensayados en 
extensión consolidados isotrópica y anisotrópicamente; los 

valores mas altos de t~ se obtuvieron en las probetas 

consolidadas anisotrópicamente con K 0.44 ensayadas en 
compresión. La resistencia de las probetas con 5% de caolin 

aumenta a medida que disminuye el valor de K. 

El ángulo de fricción interna movilizado en el punto de quiebre, 

~~, mantiene una relación causal con la relación de vacios 
intergranular al final de la consolidación, fig 5.14. En esta 

figura se pude apreciar lo siguiente: 

1) Todos los resultados se encuentran dentro de la zona 

delimitada por las curvas e y D, con excepción de los 

obtenidos en los especimenes consolidados 
anisotrópicamente ensayados en extensión y que se 

encuentran lejos de dicha zona. 

2) Para los especímenes sueltos, 

se presente el colapso de 

los valores de ~~ para que 
la estructura granular en 

materiales anisótropos 

predichos por Alberro 

se encuentran en el rango de los 
( 1991) , de 18° a 22°. Esto no se 

cumple para los especímenes consolidados anisotrópicamente 

ensayados en compresión y extensión. En los primeros se 

alcanzaron valores de ~· altos (26.5°), mientras que en 
q 

los segundos resultaron muy bajos (7.5°). 

Resumiendo, 

~~ y e
9
r' en 

para todos 

se observa que la relación causal establecida entre 

la zona delimitada por las curvas e y D se adapta 

los resultados experimentales, exceptuando los 
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obtenidos en los especímenes consolidados anisotrópicamente 
ensayados en extensión. El ángulo de fricción interna en el punto 

de quiebre, ti>~, para las probetas con 5% de caolín 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 lo siguiente: 

1) Los resultados de los ensayes de compresión consolidados 

isotrópicamente tienden, con bastante aproximación, hacia 

las correspondientes líneas p~ y p~ax obtenidas en la fig 
5.10. Eso confirma los resultados anteriores. 

2) Los especímenes consolidados anisotrópicamente bajo un 

cociente de esfuerzos K = O. 44 ensayados en compresión, 

muestran un comportamiento diferente, que podrían sugerir 

que existen otras líneas normalizadas de estado. En el 

caso de la probeta consolidada con K 0.53, los 

resultados experimentales se encuentran sobre la línea 

p~ox' aunque esto no ocurre para la linea p~. 

3) Los especímenes consolidados anisotrópicamente bajo 

cocientes de esfuerzos K 0.62 y 0.82 ensayados en 

compresión, no siguen las tendencias de las líneas p~ y 

p~ax· 

4) En los ensayes de extensión consolidados isotrópica y 

anisotrópicamente, los resultados muestran una tendencia 

inversa a las lineas p~ Y P:ax · 

El comportamiento descrito para los especímenes de arena con 5% 

de caolín, consolidados bajo diferente cociente de esfuerzos K, 

se ilustra en la fig 5 .16. Aquí se observa la variación de 

~u .... /a~, t~/a~ y q,~ en función de K, confirmando lo mencionado 

anteriormente. 
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Los resultados experimentales discutidos en este incisio sugieren 

que el modelo fenomenológico de ovando y Mesa (1991) no se puede 

generalizar para las distintas condiciones de ensaye que se 
manejaron en 

normalizadas 

consolidados 
Aparentemente 

este estudio. Cabe mencionar que 

P~ Y P:ax, las obtuvieron para 
isotrópicamente ensayados en 

existen otras lineas normalizadas de 

las lineas 
especimenes 

compresión. 

estado que 
dependen de la historia de esfuerzos de consolidación y de la 

dirección de aplicación de cargas durante la falla. Para 

confirmar esta hipótesis se requiere llevar a cabo una serie de 

ensayes de compresión y extensión en especímenes con distintas 

compacidades, consolidados isotrópica y anisotrópicamente 

variando la magnitud de la presión efectiva de consolidación. En 

los ensayes anisotrópicamente consolidados se recomienda seguir 

diferentes trayectorias de consolidación, variando para ello el 

cociente de esfuerzos efectivos K. con base en esto, se podrá 
contar con un rango mayor de resultados experimentales que 

permitan ampliar el marco de las relaciones causales y diagramas 

de estado normalizados aquí tratado. 
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Fig 5.1 Comportamiento esfuerzo-deformación y relación de 
vacios critica en pruebas consolidadas drenadas 

e 

I>' e 

DE CONSOLIDACION 
VIRGEN 

LINEA DEL ESTADO 
CRITICO 

I>' o log p' 

Fig 5.2 Linea del estado critico en el plano e-log p' 
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6. CONCLUSIONES 

Se señalaron algunas de las situaciones en donde resulta 

conveniente disponer de cámaras tri axiales automáticas: ensayes 
dinámicos y ensayes con control de trayectorias de esfuerzos. Se 

mencionaron los principios de operación de los componentes 

principales de un sistema triaxial automático y se describió el 

equipo triaxial desarrollado en esta investigación. 

El uso de sistemas automáticos para ensayes de suelos tenderá a 

extenderse en el futuro. En nuestro medio esta tendencia debería 
reforzarse para incrementar la productividad de laboratorios 

comerciales y para ampliar el alcance de los estudios de Mecánica 

de Suelos que ofrecen. El desarrollo del equipo triaxial empleado 

demuestra que es posible adaptar la tecnología de vanguardia en 

adquisición y digitalización de señales, así como en 

automatización de sistemas a costos comparativamente bajos. 

se describieron los programas de computadora realizados para 
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controlar 
programas 

las etapas experimentales 

pueden ser modificados de 

de los 

acuerdo 
ensayes. Dichos 

a las variables 
deseadas para las pruebas triaxiales y a las necesidades del 
usuario. 

El funcionamiento y operación adecuados de la cámara triaxial 

automatizada se verificaron con una serie de ensayes de 
compresión consolidados no drenados en materiales granulares y en 

arcillas de al ta compresibilidad. Los resulta dos experimentales 

se compararon con los que se obtuvieron ensayando los mismos 

materiales en equipos convencionales. 

Se llevó a cabo un programa experimental para estudiar la 

influencia de pequeños porcentajes de caolín en el comportamiento 
no drenado de una arena fina saturada. se hicieron ensayes 

triaxiales estáticos de compresión y extensión. Los especímenes 

se consolidaron isotrópica y anisotrópicamente a una presión 

efectiva de 1.0 kg/cm2
, manteniendo aproximadamente constante la 

relación de vacíos al inicio de los ensayes (e
1 

~ 0.92). 

A partir de los resultados experimentales se demostró que la 
resistencia, la rigidez y la capacidad para generar presión de 

poro de las probetas dependen del porcentaje de finos, del tipo 

de consolidación y de la dirección de aplicación de cargas en la 

etapa de falla. Se observó que la trayectoria de consolidación, 

isotrópica o anisotrópica, no modifica la envolvente de falla 

alcanzada, pero si modifica la forma de la trayectoria de 

esfuerzos efectivos. 

También se estudió el comportamiento de probetas arena-caolín 

consolidadas bajo diferentes cocientes de esfuerzos (K = 1. O, 

0.82, 0.62, 0.53 y 0.44). En los resultados de estos ensayes se 

observó que el potencial para generar presión de poro aumenta 

conforme se incrementa el valor de K, pero que tanto la rigidez 

como la resistencia disminuyen. Las trayectorias de esfuerzos 

efectivos alcanzaron prácticamente la misma envolvente de falla, 

139 



aunque los especímenes movilizaron ángulos de fricción interna en 

el punto de quiebre diferentes, aumentando conforme disminuye el 
valor de K. 

De acuerdo con la interpretación del comportamiento de las arenas 
hecha por Alarcón et al (1988), se pudo observar en los 

resultados experimentales que los epecimenes consolidados 

isotrópica y anisotrópicamente ensayados en compresión, pasan por 

un estado cuasi estable. En los ensayes de extensión también se 
presenta esta condición pero a mayores deformaciones. 

Los resultados obtenidos en este estudio se interpretaron con 

base en el modelo fenomenológico establecido por ovando y Mesa 

(1991). Estos resultados sugieren que dicho modelo no se puede 
generalizar para las distintas condiciones de ensaye que se 

manejaron en esta investigación. Aparentemente existen otras 

lineas normalizadas de estado que dependen de la historia de 

esfuerzos de consolidación y de la dirección de aplicación de 

cargas durante la falla. Para confirmar esta hipótesis se 

requiere llevar a cabo otra serie de ensayes de compresión y 

extensión variando la compacidad de las probetas y la magnitud de 

la presión de consolidación; en especímenes consolidados 

anisotrópicamente se recomienda seguir diferentes trayectorias de 

consolidación. Con base en esto, se podrá contar con un rango 

mayor de resultados experimentales que permitan ampliar el marco 

de las relaciones causales y diagramas de estado normalizados 

aquí tratado. 

En investigaciones futuras sería conveniente estudiar el 

comportamiento de arenas "contaminadas" con finos bajo diferentes 

grados de preconsolidación. También se sugiere realizar ensayes 

dinámicos en este tipo de suelos. 
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770 PRIHT!PRIHJ:PR!Ml 
780 PRIHT 'HIVEL OC LA Cl!.IJIO<' OE "ERCURIO EH C/I'; !INPUT XHIV 
790 PRINT!PR!Ml 

150 

800 INPUT 'OH1IM EHT[k Pl!Rfl JHICli\R LA t!E:t•J(IOll 'lREll 
8101f.M 
820 FOR I,,.1 TO Pi\Si\tJ,i.S 
830mPO!<•11/lR 
840 IF tTE~·Ofi!DELTfll ; llltEJ< THlH GOTU 840 
aso Ci\Ll Lf',ftilC.Vi\Lll<CliNM..,GMol,Vi\LOf!ll)) 
860 RELOJJIJI = 11t1EI 
870 PRIHT 1 
880HEXT 1 
890 PRIHT:f'RtHl 
900 PfiltH '------------------------------• 
910 f'ftH/1 'OOIV1'1'VOL1i\J[',"Hll.'El HQ EH Cl\1 

920 Pf\IHT '--------------------------------------• 
930 ~M 
940 SUtltr. "- O 
'r'..O FOFi. 1=1 TO Ptr.SMW5 
960 FVOLTS: tVAl0fllill10/-4096l-S 'Coo111erle l~ datos a'yoUs, 
970 PRIHT RELOJl!I l 1FVDl TS1 X1H1.1 

980 SUl\f\ = SUKMFVOllS 
990 JilEXl l 
1000 PROltEDJO = Slll\A/f'ftStiDflS 
1010f<Et1 
1020 PRIHT '-------------------------------• 
1030 f'rdHt:f'RHIT 
1040 PRlNT '--------------------------------• 
10~0 f'RIHl 1 H0flf\ llEllli\' ,'V(llAJE f'ROllElllil' 
1060 PRIHT RELOJUS),f'kllKEDIO 
1070 Pf<;lMl '·------------------------------------• 
1080 \¡RJTE tl,fiELOJl1S1,PfiOl'lf:[1JO,.t.HlV 
l090f'f<lNT 11 

1100 JHf'UT 'DESEfl flflll.'.Mi Uli W.ll.'0 IHtfill\EtHO IS!ttl'~ NUU 
1110f'fi1Hl ' ' 
11:0 tF NUEl='S' M lfüB~'s' THEJf GOTO 760 
1110 CLOSE t1 
l140ENll 



\U tL:i 
:!O .-.lt (JF 
10 Pk!Hl • • 
~O PflUll 's 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s t 1 1 1 1 1 1 1 1 t t 1 s 1 11• 
~o f'íd"l • 1 ,. 
60 PfllHl ' t LllHVlRSlt1~l1 HllC10Ml fiUlOM011" lll 11ltICO t' 
70 Pfthll ' 1 llGllTUlD ltE 11(,Erl!Ef<.li\ 1' 
80 PRIHl ' 1 l~C~~TOfllO DE KECi\HlCi\ DI: SUEL!Y; I' 
90 n~nn • 1 Pk0Cik"" CONNII11.~i\S ,. 
100 PMNT ' 1 Eli'iOOFiADO POR fiLMflTO lSMC LtifiUHr'IS lOhHS 1' 
110 f'RIHl ' 1 1' 
1:'.!0 PftlHT '11111111111111111111111111t1111111' 
130~11 

HO PklHT:PRINl:PRltfl 
150 íE.M 
160 f'Rl!H '1 1 1 t 1t1111r111111111111111111111 1 1' 
170 PRIHT ' 1 1' 
100 PklHT ' 1 f'R!)Gf\Mfl Pfi~fl Eli\Pi\ t1E COOSOLitii\Cl~ ñ~ISDTRCf·ICA S' 
190 f'Rltlt ' 1 OOi'ilES EN ESPECll\EHES lit fii'.[t<:': I' 
:?00 f'filNT ' 1 t' 
:!tOHtlHl' 1111111111. lll 111111111111111111111' 
:':!O REl!i 
230 JJ: l 
:?.\O PRINt:PT<.IHT:~mmPflllH 
r.,o INf'\11 'lNDIQl{ EL HOl!llf.t Del #'.CHIVO _____ ,PFUI 1 

;"' 

260 f'RINT 1 
' 

270 OPEN 'HOl'l!IHE' Fak OUTPUT flS t:! 
280 PRINT 'FECHti•¡:ll&Ul FU 
Z90 f'RIHT:f'Fr.l!H:P~lNt 
300 PRIMT 'MTOS OCL lSPltllUI i\l 1H1ClflR Lfl ETflPfl DE COllSOL1MC.IOH:' 
310 H!.IllT ' ' 
320 PfllHT 'AREfi, EH t11~2·::HIF'UT AO 
330 PRillT 'AllUM, EM Cl\';:IHf'IJT W:> 
340 PRlHT 'VOLUi'IEM, El! Cll"3'PlllPUl ilO 
150 PRIHHPRIMrnRJlT 
l60 PRIMT 'RELllCJ()I l Emoo FJm PE ESFUERZOS mcnvos:. 
170 PR!MT ' ' 
380 PRlMT 'kEL/IClOH OC ESfUERZOS PfUHCIPN..ES, ríO'; :lHf'\11 io 
390 PRIHT 'ESfU[f(ZO PftlMCIPAL M1Gk, SlGlF" i:ltft.IT SlGIF 
400 PRlMT 'ESFUEfi10 Pt!IHCJPN.. llí.H!Jl., SIG3F";:JlfPUT SIGJF 
410 PRlMT 'ESfUEf\20 EFECTl\XI OClMI1fitCO rtHN.. [( COHSll.IM.Clllt+t f'F";:IHPUl PF 
420 f'RIHT:PflUl"l:PRlHl 
•JO P1\JMJ 'lIRDS D< JRllMSJPJCJMS: ' 
440 PRIHT ' ' 
4SO PRINT 'CERn TRflHSOUClOR 111:: DESfHZMllEHTO AXIAL'; :IHf1ll Efi1 
460 fRlllT 'CERtl TMHS~UCTOfl llE f'~Sltll {{ f'CflO'i!IMf'UT Ek:? 
UO PRlMT 'CERO TAAHSOUtlOR llE PRESlOH COHFlHAHlE';:llif'UT E?.3 
480 PRIMT •crno C.Ellll\ DE CMGA' i :lMf'Ul 815 
490 PRlNT 'Hli.t.L lHltlfil DE AGl.Vi EH Li\ 91.J{Eli\, EH (PI' ::uwur Efi6l 
SOO f'RINTlf'RIHTlPRUl 
510 IHPUT 'Of'RlM ENTEk PARfl INltlt.F. L/I ETAPi\ [{ C()tSOl!Dtitl!)O' ;ttEU 

5~ ~" 
'530 i'ikCHIVO\ : A\ 
S40 lilRITE t~,ftF:t~l'.'O\ 

55a liP.llE l:?,M,HO,I!O 
560 WRITE t:!,M 1 SIG1F,~IS:!F,F·F 
57C VRITE t':?,Eftl,ER2,Efi3,H\S,E~l 
580 CLOSE t:! 

590 ~" 
oOO Ol'EN ftfitHlVOf FOf\ OUTF·UJ ftS tl 
610 RUt 
o:?O' YRITE 11 1 ' ' 

630' 'rlRllE U,' ' 
640 YRITE t1,'FEC11M ':FB 
6SO 'rlfillE U,' ' 
6b0 'rlRITE tl, '-------------------------·--·----------• 
670 WRITE U,' VOLTA..E ' 
680 WRtTE tl, 1 

' 

690 WRlTE tt ''HORfl'' 'TIEllPO', 'Cl.' •c2•, ·o•, •es•, 'FA', 'f'C'' •tp•' 'HlU. BtlRETA', 'liH 
• 1 'W','Efi', 'EV' 1 'AC', 'fft/ftC' 1'SlG3" 1 'S1Gl" ,'t" 1 's'' 1'p", 'lí' 
700 WRITE tt,• ' 
710 WfilTE t1,•---------·--------------------------------~-------• 
no CLOSE u 
7l0 GOTO aeo 
?IO 1'1" 
?SO REH T1Et1PO DE ESPEJ(fi E1HP.E lNCREl\EtHOS [{ FOCRZA All"1. O f'RESION CUHFltlAHTE 

760"=º 
770 DELT = 120 'hetipo en S(l91Jlldos 
7BO 10 = TlllR 
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:r90T:T1PIEfi 
800 IF Al!S IT-101 >: Df.Ll lHE11 G010 820 
B10G010790 
BZO l!EEP:l(Ef' 
B30REl!i 
040 RE" LEtTUF'JiS EH BUkElA PAí<i\ El CALCULO [( Ctil1BIOS \IULUl'\ETR1CO!J 
a:io PRlHT:f'Fr.1111 IPRIHt:PflltH:f'kttH:f'RIHl:f'fiHIT:PRllT 
060 PRlNl 'NIVEL DE MJUA EN lll BURETA, EN Cll';:JHPUT Efl6 
870llt'l 
880 OPEH 'N01'\9RE' FOR llflll i\S t1 
890 It*'Ul U,f!ROllW\ 
900 INPUT U,AO,H0 1il0 
910 llf'UT ll 1KO,SIG1F,SIGJF,f'F 
no INPUT tt,ER1.ER::!,[k31Efi~1Eflol 

930 CLOSE 11 
940REtl 
950 Of'EN i'iRCHJVOI FOR flf"PE"lt1 llS t3 
900 fl[l''I 
970 REtl SUSRUTIHA LP,flllC.l..'i\LUE 
980 LP.Atit.VN.UE = 27 
990 DEF SEG= &HO 
1000 LPCLSE:ú = PEEKtlH•FE1 t ~~61f'EE,:.tlH4íf) 
1010 DEF SEG = lf'CLSEG 
tozn fLFFJttl c,1,v,G 
1030 PASMlflS = 10 
!DIO "UEólR/11 = 10 
1050 GAN = 1 
1060 HMt. = 4 
1070RE!! 
1090 REH DECLARA EL lMINiO N. LOS fifiREGLOS 
1090 DU~ Vi'iLOHtPMAllASl 
1100 tlll'I P.ELUfttPflSAOfi:il 
1110 Dltl Cfilli'IUHl'\Ml 
1120 Dll'I PROMEDIO!Nt'.flX 1 

1130 f'Rlttt:PRl/'IT:PfdMT 
1140 fiEI\ IOCNTlFlCi'iClON DE CAUM.ES OUE SE UlILI?Mt E.H L" [1/IPfi llE COHSOLlDAtlOH 
USO Cl\HAL l1l = 1 
llóO CM/11.. t:!I = 2 
1170 CMi\l lll = 3 
1190 CAHAL l O = S 
1190f{tt 
1::!00 f<.El'I CONSTANTES t( CAll~fitION 

1210 i\C.Pt = S.~9 
1:!20 i!CPf' : :!.54 
l~3o DtDh = 26.aaa 
1:?~0 ECffi = 25.77 
1250 Fttv : ,U:! 
l::!óO RE!\ 
1::!70 DELTA= .05 'Tu11po en Se!j•JMCS fl'l\.re e-ida lect1JM 
1280Pfl1MT '' 
1290 Fati J=l 10 HM:< 
1300 SUM =O 
1310 FOR l=t TO P"5i'iWIS 
1320 TE!i'OR = Tltf:fi 
13JO IF (lEHPIJHDEL T/ll : TIIER THEH GDTO 1:no 
1340 Clil. 1.P,fillC,IJfllll:ltllH!i.tJl,GtiN,tJf!LOOtll: 
1350 RELOJUll = TltiU 
1:160 ~RlMT:f>f<llT 
1370 FVOLTS = tWtLOR(l)l10/4096l-S 'Con~ierte- los d·11.os a volts 
1380 SUM = SUMHVOLlS 
1390 PROt\EDHJ lJl : SUrliVPf1SAI1AS 
t400NEXT1 
1410HEXTJ 
14:!0f!Ett 
1"30 REl'I CN..CllO DE PHlSlOHHi, ESFUEfiZGS, llEfiJf1MCIOHES 1 l Ctill[l:lQS VOLU!!ETRICOS 
144~ ltH = ltERl- Pfr.OliEDI0111>:llCWi1/IO 
1450 PP = lf'fiDllE[llOt21-ER2 UEICPP 
1460 f'C = lf'krnlElll0131-Efi3JtftCPC 
H70 Ffl = tf'fiOl'lt[JlOtO-ER5ltE.CFA 
1480 IF JJ = 1 THEtl EHó=ERbl 
1490 W = tERó-Efibll1FtCV 
1500 Efl = DH/t\O 
1510 EV = DV/PO 
1520 i\C = i\01t\l·EV11tl-Efl» 
t5JO DESV = FNfiC. 
15~0 SlG3 = PC-f'f' 
1550 51Gt = S1G3+~ES~ 
1560 T = l51G1-SlG31/2 
1570 S = tSli.J1tStG3)1: 



1~0 P: !':;Gi+~1;SH131113 
1~90 t. ~ SIG31SlGI 
l600Rl:l"I 
1610 liiMITE 13,RlLOJ\I~ ·,, lll\[fl,PROl\f.MOt l l ,f''t't1EOlüli) 1PkCl'lD1UtJi 1Hl011lIJ10t 41,~li 
,f'C ,f'P ,Efi6,t1Htl1v ,El\, [l.J, i\t, l(SV, S IGJ, S l Gl, ~,;. ~ .~. 
1620 CLOSE t1 
16JO IF JJ'.:il lHEN GOTO 1700 
lo4U Of'Er-t 'HOfllohE' FIJI OOlt'.11 AS t1 
u~o Wflll[ 11,Af\CHIW\ 
lobO WkITE tl,A0,11c,eo 
1670 WIUTE tl,F.O,SlGtf,SlGlF,t~ 
1D60 WMITE t1,Efi1 1lfi2,l:.fl3,Ef61EF.bI 
1690CLOSEtl 
1700 PRltH •-------------------------• 
17Hl PFUMT 'CMhl', ' VC.ll"..l' 
1720 f'klHT '-------------------------' 
17JO fOfl J:t TO HM1 
17~0 PRIHT Cfitle'iltJI ,PFIOtítiIO! JI 
17~ NEXT J 
1760 PRlHl "-----------------------• 
1770 PRltH 'OOR1i:• 1 P1l.GJ\151 
1780 f'IUt-il '---------------------• 
1190f'ftlHT '' 
1800 f'RIHT '-----------------------------------------'."'..:: .•• ------------ 1 

1810 PRlMT 'FUER.l\U"l', 'Ff<ES.tC»IFh, '•' CONTl!tifil!S.'1 1 p''" 
1820 PflJHT Ffi 1PC,pf',P 
1830 PRIHT '-------------------------------------------------------' 
19~0 PRJllT ' ' 
IB"'...0 f'RH+t '--------------------------------_..; ______ ;.;.. _________ -:--' 
ISM f'fllHT' S11i1",' SlG3''1' L"1' s''1' l' 
1870 PntHl S1Gt,S163 1T,S,ii. 
IBBO PRlHl •-------------------------------------------' 
181011<1H1 ' ' 
1900 lf PC ): b,5 lHtH 0010 l'fbO 
1910 lf P >= f'f lHEH &010 176Ct 
19~0 1r t. > "'º TtEH seno 19«1 
19JO lf K F,; KO THEH 6010 l!f.iCt 
1940 CWilH 'flER~l.BliSº11ftLL 
l'r...O CHl\111 'PRESIOM1.MS' 11 'll 
19!0 ClDSE 13 
1910 OCEP:IEEP:OCEP:BEEP:IEEl:l<EEP 
1980 PR1H1' ' 
1990 PfllHl •nutP.nnn Li'I ETAPft DE COllSOlJflfitIO!t HA FillftlJ!ftllO nnnunnt• 
:?OOOPf!.lNl •• 
:?010 f111HT 'tEFECTUE LOS f'ftSOS CORfiESPONDlEHU.S PARft lHlCIAR lft Elfift DE fftlLU' 
2020Dll1 
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!OCLS 
lOKEI IFF 
30 PR!NT ' ' 
40 PRIHT ' t 1 S 1 1 1 1 S S 1 1 1 1 1 1 1 t 1 t 1 S 1 S 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 t• 
SO f'RIHT ' 1 1• 
60 PR!NT ' * IJIUVERS!MD HAC!Oll\l AIJTOHDH.I DE llEX!CO *' 
70 PRlllT ' 1 IMSTllUTO DE IHGEHIERM 1' 
90 PR!HT ' * LABDR.ITOl\10 DE HECAH!CA DE SUELOS *' 
9D PRIHT ' 1 Pfi[l;RAM COH!So.BAS I' 
100 fRlHT ' * ELAllORADO PDR ALBERTO ISMC LAGUll\S IORIU:S *' 
110 f'RINT ' 1 1' 

120 f'fllfft ••• '1 1' ••• '' • ' ' 1 '' 1 1 1 • ' ' ' 1 •• 1'' '' 1 •• 
130 ~" 
140 PklHT:PfilHT:fRltll 
!SO ~H 
160 PIUNl " S 1 l t 1 S 1 s S a t 1 1 t 1 t S 1 t 1 J 1 11 1 S a 1 s 1 t 1 1 S' 
170 PRINT ' 1 1' 
190 PRINT ' * PROGRMA PARA ETAPA [t[ C!JHSllUDltCIOll !SDTRDP!CA *' 
190 PRIHT ' 1 EtMYES E> ESPEC!ME>ES ltE AR!JIA I' 
200 PRINT ' l t• 
210 PRINT ' 1 11 1 l 1 l 1 11 1 t 1 1 t 1 l t 1 1 1 1 t 1 t 1 t 1 t 1 1 1 t I' 
:?20 REK 
2JOJJ11l 
l~O PHIHT:PRINT:PR1HT:PRINT 
2:i0 lNF'\11 'lHDlOII El NI»!Bfll: DEL AACHIVO _____ ,f'RH 'lfiJ 
260 PRIHT ' ' 
270 OPEN 'NOKafiE' FOR OUTPUl l\S t:2 
290 PRINT 'FECll\'i:!Hi'IJT FEI 
290 f'RINT:PRINT:PRJllT 
300 PR!HT 'DATOS IU ESPECinEH Al INICIAR LA ETAPA OE CUHSDL!DltCIDH:' 
310 PRillT ' ' 
320 PRJNT 'fiREA, EN Dl"'2';:JNF'UT tiO 
330 PRINT 'lilll!M, EN ttt•nJHPUT HO 
340 PRINT 'VOL\Jl'IEll, EN Clt"J'j:JNPUT BO 
350 PRIHTWRIHT:l'!l!NT 
360 PRINT 'ESFUERZO EFECTlVO FIHAL DE COHSOllDltCIOH, Pf"l\IHPUT PF 
370 PRINT:PRIHT:PR!NT 
JSO PRIHI 'CEROS OE TR.IHSDutTORES:' 
3VOl'!llHI ' ' 
400 PR1NT 'CER!J TR.IHSDUCTOR DE PRESION DE PIJlO'l:IHPUT ERl 
410 f'RtHT 'CERO TR!iHS[IUCTOR lrE f'RtStON CONFIHhHTE":llHf'UT EhJ 
420 PRIHT 'NIVEL INICIAL DE /IGlVI EH Lli Bll!ETti, EH Ol'PltFUT ER61 
4JO PR!HT:PRIHT:PRIHT 
440 IHPUT 'OPRIM ENTER PflRfl IHlCJflR Lfl EU1Pti DE CCltSCX.IMCJOO':REH 
450 ~" 
460 ARClllVDI •AS 
470 wRm 12,o11<onvos 
490 MRJTE t2,M,HO,BO 
490 WRITE 12,f'F 
500 VRITE t2 1ER2,ER3,ER61 
S!O CLDSE 12 
520 REtl 
~JO OPEN ARCHIVOS FOR OUTPUT ~S 11 
!i40 ~11 
550 VRITE 11, 1 

' 

Si.O llkITE 11,• 1 

570 WRITE ll 1 'FECHA: •;FU 
~OWRITE 11,•' 
590 WRITE t 1, 1 -------------------------------------------------------• 

600WRITEt1 1 ' •JClT!i.l" • 
ólOWRJTEtl,'' 
620 WlllTE tl, 'HORA', 'TIDIPO', 'e:!' ,'CJ' ,"PC' ,•cF·•, 'HIIJ,BUkETA', 'DIJ' ,•p '' 
630 WfilTE U,' ' 
640 URITE 11, '-----------------------------------------------• 
6~0 CLOSE t1 
UO GUTD SIO 
610~ 
680 REtl TIEPIPO DE ESPEl\11 EIHRE INCftEt\EIHDS DE P~ESION CUtfltWHE 
6?0 JJ =o 
700 DELT = 1:'.0 'TtHPO en segundos 
710TO•Tll'ffi 
720T=Tl!'lR 
7JO IF Al!SIT-TO> ): DELT THEM GDTO n.o 
740 GDTO no 
7""...0 BEEP:I.t:EP 
7b0 Rl" 
770 REK LECTUMS EN tufiEM PM'V1 EL CittlCULO OC ~M0105 VOLUMETRICO!:i 
780 PRINT:PR!llT !Pf<IlfT:PflIMl!PRINT:PRIHT:PfilHTIFfil~T 
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7~0f'klHT 'Hi'JCL OC MilJfl[lili'l&UkEli'I, EN Cll';:JHM Ekt 
000 1'1H 
810 Ol'Elt 'HOnflJIE' FOk ltf'Ul AS tJ 
820 lfrf'UT t11AffDll~' 
830 INPUT tl 1 A01HO,BO 
8401'*1.JTll,PF 
850 INPUT ti 1ER2,ER3,Ek61 
860 CUlSE 11 
S70REtl 
890 OPEN flRCHIVOI FOR AffEND flS tJ 
0?0 ~" 
900 fiE!I SU&fiUllHA LP.M1C,VALUE 
910 Lf',ADC.VN..ut = 27 
920 DEf SEG = &HO 
9l0 LptLstG: PEEllUH4FEI t 2561PEH.llH~FFI 
9400EFSEG=LPCL5EG 
?'"..O ~EfINI C,J ,V,G 
960PASADAS=10 
970 l!UESTR!iS = 10 
9BOGflH: 1 
990 HM.(:~ 
1000 REl'I 
1010 REI! DECLMA El TMINIO OC lOS ARREGLOS 
1020 llh W1LOR!PA~I1ASI 
1030 OHI RELQJS(Pi\SAtv!SI 
1040 Dltl Ci\MUHMIJ 
1.JSO 0111 PR0!1EDIO!Ntt~i J 
1060 HdHT!PRIHT:PfitNT 
1070 REI! l0C1'1TIFICACION DE CfltMLES OUE SE UiJLlZAN EN LA ETAPA rE CDllSOLJD!\CI(JH 
1080 U.1'11'tl.IU : ~ 
1090 CAllAU~l : J 

1100 ~.[~ 

1110 REll CUNSIMTES ~E Cftl.Jf!MCION 
1120 "CfC "' !i,501 
1130 ~Cl'f· = 2.~4 
1140 FCCV = .4J:! 
uso id:~ 

tao DELTA= .os 'he11pc; en Sl'Q•Jndos enlre t11da ll";tUM 
1170F-RIHT '' 
11eo FOO J=l TO NMx 
ll90 SUM: O 
1:!00 FM J:.t TO Pfi51'~S 

1210 ¡¡,,;Q, = Tll'lR 
12~0 If tTEltF"IJIHIELTlll ;, TltEFi THEH GDTO 1:::?:!0 
1:!30 CN.L IJ'.MC,VllLllE<CANfillJlr~H 1'!ALCRfl11 
1:!40 fiELOJllU = TIMEf 
12~0 PRllH!PftirH 
1:!60 Fvot.TS.: (VALOfiUlll0.'40961-5 'Convierte las d<l\.o!. Q 'lolts 
1'!70 SUM = SUIVltFVOLIS 
1'280 PRO~ED!O!J) = SUM.'fli5~r1,;S 
129GllEXTJ 
1300HEXTJ 
1310FUI 
!JlO RE> CM.CllU DE PRESIONE> l ESFUEfiZOS 
1330 PP = IPf<Of!E:DIO!Jl-ER~UBCf'f' 
1340 PC = (PffQltEDID121-E~311ACPC 
1350 If JJ = l THEN Efib=EP . .H 
lJ&G DV = (Eh6-EP.billfCCV 
1370 P • Pc-fl' 
1390RE" 
1390 llRITE f31RELOJ,15l ,TittER',PRDfíI1IO( t 1 1 PflilrtEDJD!~J ,PC,fº1Efiti 1DV,P 
HOOCLDSEIJ 
1410 IF JJC'l THEH GOTO HBO 
14~0 OPEN 'HOIUtRE' FOR OUTf'lJT AS U 
1430 llRJTE t1 1ARCH1VOl 
1440 WRITE ll1li01H01&0 
1450 llRITE t11PF 
l460WfiJTEl11Efi:! 1ER31Ef!6I 
1470 CLOSE t1 
1480 PRINT '------------------• 
1490 PRINT 'CNlllL'1 ' VOLTll.!' 
!IOO fRl•T •------------------ • 
1510 fil! J=l ro HMX 
15~ PRIHT CNIALIJ>,Pf!Dl'IEDID!J) 
1!i30 HElT J 
1540 PF.IllT '----------------·---• 
15~ PRINT 'H001':' 1 RELOJH!il 
1560 PRlllT '---------·--·------' 



1'S70 PRIHT:FR!Hl 
1!i80 l'RlHT '------------------------------------' 
1590 f'f<llll 1l'F\E5,toHFlll. ', "COHlkflf'ktJ,•,• p" 
1600 PRIHT '-------------------------------------·--·' 
1610 PRlHT PC,PP.f' 
lo::-0 PfiiHT '-------------------······-------------• 
163CI ~IMT '' 
iMo IF re)• ~.5 lHE!I Gr.iiJ 1610 
1650 IF P ): "f THEH &OTO lf''; 
1660 CIVilN 1 H~JLB~N.!11!:'1d1Ll 

U70 CLD5E t1 
l6SOBEu·:IUP:Bm·:sn.P:¡.EEt':!(EP 
l(i';IQ ~IMT '' 
1700 PftlHT •nnnnnnULfl EltiPti t1E COKSOLJltfiCIOH 11fl F111flL1ZflOClt1U11UUUU' 
1710 f'RIMT ' ' 
1no PR1tn •1EfECTUE LlJS f.flSOS CUFIRESf'l!NDIElfTES f'flRA IHICIM1 Lfl ETAPfl DE Fflllflt' 
1730 EJH.1 
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10 CL~ 790 CLOSE IJ 
:?<J r.ET en eoo IDI 
30 PRJNI ••••• 1 • ' •••• 1 ' • 1 ' •• ' 1 ' ' • ' 1 ' 1 1 • 1 • ' • ,. 910 Dl'EH 'HllM~R[' roR llf"UT AS tl 
40 f'RIHT • t 1' 920 IHf'UT 11,AKOIIIXI• 
!:O PkUH "s. UHll.'EkSIM[I HACIOHllL AUTONOM N. MfXICO 1' 9JO INPUT tlri'10,HO 
60 f'FlJllT • t IN'STITUTD I1E lh':iEHIEFllA 1' 840 JHf'UT 11,Ekt,ER~,Ekl,Efl~ 
70 PkJNl • ' LA~URATOklO Dl t1HA1t!Cft [lf SUEL.\r: ,. eso JhPUT ti ,F'f'J ,ptJ 
80 f'Rl!fl ' 1 f1'.0Gk/\tlA FH..lAJ7,iAS t• 860 CLOSE ft 
90 PRIHI ' 1 ELAP-OFiADO ~lJFi AUEFiTO l~MC LMiUHA'.: TUl\f.ES I' 870 R(K 
100 f'RlPH • 1 t' 980 01-'EH ARCHl\.'OS FOR 1WPEHD "5 IJ 
110 PfUNT ' a 1 t 1 t 1 1 t 1 t 1 r 1 s. 1 1 S 1 t 1 t t 1 1 t 1 1 1 t t 1 1 1 1' 990 REM 
no f4:11 900 RUI SUBkUTIHfl LP.A[IC.VAL.UE 
llO PRIJrtT:filINT:PRIHT 910 LP.ADC.VALUE = 27 
J 40 ltl'I 920 Dff SEG = IHO 
1~0 PkJHT • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 t 1 1 1 a 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 t' 9JO U'CLSEG = Pt:EKllH4íEl f- 2S61f'EEKllH4FF 1 
160 f'RJHT • 1 1• 940 [JEF SEG"" Lf'Cl~EG 

170 f'kJNT • ' PROúRAM PAAA ETAf'i«i D~ FALlfl CON CARGfl llUNOTOtHL:fl EN Cúf'\PkESlON ,. ~o llEFIHT c,J ,v,G 
IBO PRJNT • 1 Ef'tSllt[S E• ESf'ECil"IENE~ bE AF.Eotfi I' 960 P"SADAS = 1 
190 Pkllll • • 1• 970 ftUESTRAS :: 1 
:?00 f'Rllfl ' 1 'l 1 1 1 '1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 l 1 l I 1 1 1 t 1 1 1 1 1 a t' 9BO G"H = 1 
::!10 REll 990 NMX: 4 
220 F1'1=0 1000 REll 
:?JO PCI=O lUIO REll DECLAAfl El ll\ltNfO K l~ ARREGLOS 
240 iorrH = o 1020 Din VALOfi!f'flSADASI 
:?SO H : 1 IOJO Dlll RElO.JtlPtiSflDAS> 
260 JJ " 1 1040 Dlll CM'.LINMAJJ 
270 PRINT:f'fllh'T!PRlHT:PRJNT 10~0 0111 PRüME!IIOINMAO 
280 INf'\JT 'IHDIQtl EL NCltllft DCL N!CHIVO _____ ,PRN 'iAS 1060 F1UNT:f'Rl1H:PldHT 
:?90 PRIHl • • 1070 REll J[(NTlflCAClOH DE CANALES OUE SE UlJlIZM EN Lfl ETAPi«i nE fflllft 
300 QP[H 'NO~fi(' FOO OUTPUT ftS 12 1090 C!iNi\Llll = 1 
310 PRJMT 'FECHA'i:llf'UT FEI 1090 CAHAlt2l = 2 
J:?O f'RIHT:f1UNT:F1dNT 1100 C"llAL<Jl = 3 
330 PRJHl "MT03 DEL ESPECIPIEN fil JNJCiflR LA ETflPft DE FflUA' 1110 CMALt4J : S 
340 NdMT ' 1 1120 REll 
JSO PRJNT 'NcEA, EH Ol":?';:tNF"UT ftO 1130 REn CC»i~TAHTES DE C!illOOACIOll 
360 Pflllfl 'M..Tllflli, EN CM'i:JHPUT HO 1140 ACf'C = ~.S09 
370 PRJlfT:PflINT:PRitH 11~0 BCf'f' = 2.S.'1 
:i80 PRIHT 'CEJ<QS DE TRMSirt!CTOkES" 1160 DCM = 21>.!:!BB 
370 PRJMT 1 

• 1170 ECffl = ":.~.77 
~00 PRINT 'CERD TRflNSDUCIOR JIE DESPLflZAMIENTO flXlflLº;:Hlf'UT ERl 11&0 F!fM 
410 f'RJMT 'CERO TRflHStrUCTQR [J[ f't\ESIOH I'E f'OOO'::JHF'UT ER:' 1190 flELTA =.OS 'l1e11Po l'fl seq•Jndos entre codo. JectllM 
~:!O PRJHT "CERO TMNSnucTOR DE PRESIOH CONFINAHTE·;:uwuT ERJ 1:!00 f'f(JNl •• 
UO PFIIllT 'CEFIO CELDA DE CNcGti';:JNPUT EJl5 1:!10 FOR J=I TO NMX 
440 PkllfT~PRitH:PRIHT 1220 SUM = O 
4~ Ilff'UT 'tf'RIM RETURN f'M!i INICIAR lfl ETlf"fl DE FALLA';REH 12JO Fllíl I=l TO PASAMS 
~60 rut 1240 TEii.POR = TJl(fi. 
470 ARCHIV1l1 = M 1:!50 IF 1 TEtlf'CWHDEl TA> ) TIIEfi THEH GOTO l:!SO 
480 lilRITE t2,AADUVO$ 1260 Clil l.f',A!IC.\!flll.{(CAN/i.IJJ,°"'N,VALORCl1l 
490 WliITE t2,M,HO 1270 RELOJltll:. TJMU 
SOO WflJTE t2,ERJ,ER2,EP.J,EJi~ 1~0 PRJNT:PRINT 
510 WRITE t2,PPI,PC1 1:!90 FVOLTS = IVM.OR!tlll0/4096)-5 'Convierte les i:11los o 'Jolts 
S:!O CLOSE 12 llOO SUM = SUMtF\!OLTS 
'530 REK 1310 PROMEDIO!JI =SUMA/PASADAS 
540 Of'EN l«HIIJOI íOR OU1f'UT 1'S t l 1320 llEXT J 
5ZI REl1 1JJO NEXT J 
560 WliITE 11,• ' IJ41) fiEH 
570 WRITE 11,' 1 1JSO RE" Clt.Cll.O [IE PR(SJONES, FUERZflS, ESfll:FcZOS Y f1EroR.11t1>CIONES 
'5BO WRITE 11, 'FEClll!: •;rEs 1Wl 00 = { IEfll..f'ROt!EDIO{J) llllCMl/10 
590 WRJTE 11,' • 1370 PP = IPR!l'IEDIDl2l-ER2 llBCPP 
600 WkITE 11,·------------------------------------------------0 neo PC = lf'FcOrlEDlO(J)-EfiJllftef'C 
610 "RITE tli' VOLTAJE • 1J90 FA= tPROllEDlOW-ERS>U:Cfft 
620 WRITE U,'• HOO EA= CrH/HO 
630 lilRITE ll,'HORA', 1 TIEN'0', 1 Cl'1 1 C:!',"CJ 1 ,•cs•,•fft",'PC','u•,•ou•,•oo•,•t•,•E.% 1410 ftC:. A0/11-EAJ 
'•'"C','FAIM:º1't","s"1"SIGl"1'SIGl'" 1420 DESV = FMAC 
640 WkJTE tl,' • 1430 ECJEN = EflSUOOl 
650 WRITE ll,'---------------------------------------- 0 1410 lf JJ•I THl:H PPl"P 
660 CLOSE 11 1450 If J.r-1 THEH Ptl•PC 
670 GOTO 810 1460 l'1' • PP-f1'1 
680 ~ 1470 T = DESV/2 
690 R[tl TJEnf'O [JE E!:iPlliA ENTRE. CM~ IHlREl!EIOTU DE FUERZA 1\XlAl 1480 S = IPCJ·PPIHT-l'f'f• 
700 MNT = 1 1490 SIG3 = PCJ-PP 
710 H • O 1500 SIGl • SlG!IDESV 
no JJ = o 1s10 REll 
730 DELT = 180 1520 WKITE tJ,RELOJSt1>1TJtlEJ<,PROti:IIIOl1l 1f'RllMED10121,PkDl'IED101JJ,pf(Q'ltlllOC4l,F" 
740 TO= Ttf'ER 1F'C1f'P,DPP,DH1EA1ECJEN,AC,DESV, T,S,SIG3,SI61 
750 T = Tit;ER 1530 JF JJ <> 1 GOTO 1600 
760 JF A8SIT-TOJ >= DELT THUt GOTO 780 IS40 OF'(H 'HOlt9FcE' FOfl OUTPUT flS U 
770 GDTO 750 15"".A WRITE t11ARCIUVOf 
780 8F.EP:E!EEP 1560 WRITE U 1AO,HO 
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1~70 WítITE t1,ERl,Efi~1LRl,ER:i 
i~eo \IJIJTE u,ttt,Kt 
1~90 CLCSE tt 
1600f'RlNT •-·---·-··----------·-·-·--·' 
1610 PfilNT '(.MAL', ' VQUA . .'[' 
16:?0 PftlrH •----·-----------··-···----• 
tt.30 FOft J=l TO HMX 
lMO PRINl CM'.UJl 1PROtlE.l11ClJ> 
16~101J 

1~ Pk!HT •----·--······-----·····--• 
1670 f'ftlllT 'IIDM:', flt.LOJlt11 
1680 PRUH ·------------------------··' 
1690 PRIMT • • 
1700 PRINl •-----------------·-···--······-----------··---------·' 
1710 PRIMT 'FUER,AllM.',' ESF,OCSV,'1' u•,• l)J' 
17~0 PRIHT FA 1DES\1 1PP 1llf1' 
1730 PRINT •------------------------------------------------.-' 
1740 f'fllMT ' ' 
1750Pfl1Hl'' . 
1760 PklHT 1

-------------------------------------..:..:.---·----• 

1770 PRIHT 'DEf,fillflL %'1' Slül''r' SlGl"r' \",' ¡" 
1780 PRIHT ECIEN,SIGJ,!ilGJ,t,S 
1790 PRlHT ·-------·-----------------···------···-------------------' 
1eoo ~1111 • • 
uno lf fft := 80 HIEM liOTO UiSO 
1020 lf ECJEN ): 2~ THEH GOlO 1890 
19lOR8' 
1840 tr ti = 1 THEM GOTD 1870 
1850 f.ClHT = t..1)11+1 
10!0 R[~ 
1870 CKAlH 'F'FO.!l:.f!N'.IAS'11ALL 
!BSO CL!l;E 13 
!ll'lo IEEP:11m:&m:11m:mrnm 
1900 f'ftlMl ' ' 
1910 PRIKT •sustnnnntnunnEL EHStr.YE llA FIHhlt!At1011n•1nuntnnu1n• 
1920f'fll111 '' 
1930 f'RlHT 1 &:UUtESCDHECTE EL SlSTE!VI DE LO!> NlTORES Y I{SHOHTE L~ PRIJBET~sns• 
19~0 (lltl 
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