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INTRODUCCLON

£) presente trabajo forma parie de la inieinciln de la
etapn de invostigeeidn del Laboretorio de XNeefnics de Suelos
de la Divisibn del Doctoredo de lo U.N.A.M. y estd sujeto a
las limivaciones téenicas y econdmicas del mismo.,

mn lgﬁE,.HiﬂhGp ¥ Henkel , reportaron que para iealizaxr

pruebae trisxiales no drvenades con medicibén de preaidn de po-

no en la boso, sBe deblon emplear velocidades de experimenta-
cifn tales que permitieran la compleba igualacibn interna de
le presibtn de poro en la muestra. Hesto es tanto como enun~

cisr que para realizar prueboe en probetas de meterialos co-
hesivos de 3.6 om de didmetyo por 9 cm de ultura; pDe requis-
ren varios dies para efectuar 1le sola ebapa de falla.

Dste estudio estd enfoecado a discernir si en trabajos
de ruting ez pogsible efectuar pruebaes triaxinles no dronades
conlmediciﬁn de presibn de poro en la hase en tiempo menores
gue aquel recomendado por Bishop y Henkel, en pruebas donds
se logre el 100% de imuslacibn inberna de presibn de poro.

Para elle, fue realizado uﬁ pequefio programa.de pruebas,
formado por ensayes triaxinles consolidados no dronades con
medicidn do presibn de poro en la base.

Estes pruebas ge realigavon variendo el tismpo en que
ge llevaba a la faila le probetsa vna vez conaolidada, segln

el siguiense criterio;
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Prusbus en que se pexmitid la tobal igualacibn de la pre-
sidtn de poro bajo cada incremento de cargs antes de efac—
fuar el siguiente incremento.

Pruebas en que los incrementos de cuarga se hicicron a
tilempos fijos, de manera que el tiempo total fueva el 50%
del tlempo total reqﬁerido en les pruckas entoriores.
Pruehas en que log incrementos de carga se lhicieron a
tiempos fijos, siendo el tiempo total igual al 25% dsl
tiempo total requerido en las pruebas iniciales.

Tos trabajos efectuados se presentan a continugcidn.




HATERIAL

Se decidid trebajar en materiasl remoldeado. Se utiliz6 la
arailla de un sondeo efectuade entre 30 y 40 metros de profun-
didad, en ls ladera izquierda del Rio Grijalva, por la 5.0.F.
Se pesaron 18 Kg y con humedad ambiente y 18 grados de Tempe-
ratura Medla, se prucéaiﬁ al remoldeoc, incrementende el conte-
nida de agua hasta e11?0%; correspondiente al Limite Liquido
del materiel. Se obtuvo asi, una mezecla homogénea de .consis-
tencia pastosa y uniforme. BSe determinaron contenides de agua
vna vep remoldsade el material, para distintas zopas del mismo,

¥y e obtuviercn velores entre 69 ¥y 70% para 15 deberminsciones.
PRDPIED&DEE IHDTCE

Tl materinl resultante, que llamaremos simplemente arcills

renoldeada, presentd las giguientes propiodades indice;

Iimite Liquido 839
Timite Pl&ﬂtinu . L 9%
Indice de Plasticidad G4ash
Densidad de sélidos "_ 2.52

Lo formacién de muestras con el material remoldeado con
vna humedad igual al 75% del L.L., se logré utilizando un mol-
de de $ cm de difmetro y 10 cm de altura, el cual se -llenaba

completemente con la arcilla, medianke una serie de capas lon~



gitudinalea de poco espesor, gue dejaban aspacios cilindricos
cade voz de menor difmetro hasta lograr cerrar por los dos Bx
tremos el molde. Por medio de upn pisidn, se fue Pr§ﬂinnnn&n
la probeta asl formada, hacifndela salir poco a poco ¥y cubrifn
dolae al misno btiempo con parafina. Esta aperacién lievaba 15

minwios por probeta. Se formaron 45 probetas y durante su prg

‘ego, el contenido de agua varié de 69% inicialmonte, a 67% en

las Giltimes probetas. Cada LO probetas se examineba el aceba-
do interior seccionendo wae, con lo que se comprobé satisfac-
Yoriamente su elaboracibn, asegurando la no separacidn de o~

pas de areilla, en virtud del estado pastoso en que 88 trabajb.

- Las probetas colocadss en posleidn horizontal se guardaron en

el cuarto hlwede, durante vn tlempo méximo de tres meses.

?EHIFIGhﬂIDHIDE LA REESTRUCTURACION
DEL MATERIAL

' Con ébjstn de determinar cvlindo el moterial aloanzé ubs
#naintenci& estable, m@diuﬂﬁéusu'raaétfuatﬁraﬂiﬁn interna «on
gl Glempo, se efectud vn programa de prucbas ds ﬂumpreaiﬁﬂ'nﬂ
confinada con ﬁifaraﬁtea probetas a &if@r&nﬁaa edadesg. Lns
resultados se resumen en el cuadro 1 y las flguras 4 y ?. |

Da éston B8e aunuluye _

1. Ia raalat&ncia alnﬂnﬁa un rﬂngn de valores peanejantes
-1 parbir dﬂl tarcar afa.

2, Bl m&tarial,pf&sanﬁa curvas esfuﬁrzo—&efnrmaciﬁn_pnx—
centual , caracteristicas de un material de falla pléasti-

ca. (Hirsehfeld -« 1963).
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3, La vniformidad en peso, contenido de agua, relacién

de vacios, saturecibn, es razonable.

_ EQ,IIIPGI PHDGEDIHIEI"ITDS

Chmara Triaxial, |
A continuacién EE presenta el esquems general de las céma-

Tas triaxialaﬂa' Ia earga axlal se transmite al suelo por madin

de un pistén (a), que cnrrﬁian un Jjuego de baleros verticales

(b) para evitar la ffféai&nn Con objeto de evitar las fuges se

usb una junta de hule (e¢), hule liquido "FlexoPix", que impedie

las fugas a través del pistén, pero a su vez, daba origen & uns

pequefia friccién, para presiones de clmara de 4.0 Kg/om. Para
evitarla, se daba un pequedio giro al pistbén (a) antes de efec-
tuor 1is lecturas. El“&rhﬁaje guperior (cabeza d), me mantuvo
independiente del inferior mediante la vélvule (e) y se contrg
laron ambos con la vllvula (f) que permitis la expulsidn o in-
yeccién del agua. TLa presibn confinante se controld con la
vilvula (g).

DIAGRAMA DEL
APARATO TRIAXTAL

L T S
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Peegibn Confinente.

Para evitar la incertidumbre en les resultados obveni-
dos, con rvespecto & fuges a travée de las membranas impermsa
bles, oe Ophd por usar Acelte do Ricino pare aplicar la pra-
8i6n confinonte. Hs de notar que el trabajo se hace nés len
to ¥y requiere més cuidedo. Pare mantener le prehién, se usb
wn sistema de amortiguemiento a base de un volumen verias ve
ces mayor que el de la shmara. Héllﬂgrarﬂn buenos resulta-
dos aln en prisbas cuya durecidén era de una semans.

Montaje de las probetas.

"Las dimensiones de luaa probetas obtenidas son de 8.5 cm
de éltura.f 3.55 cm de didmetro, El paso por probebta de cer
ca do 40 probetas es de 135 gr con desviaclones erribicas
mbxinas de-2 gramos, Se uwbilizd drem & filtro lateral cuyas
dimensiones son las recouendadse por Henkel y Bighop: 19&0.
Este dron se humedecid hasta su saturaolén, antes de coloecar
in, Medisnte un expansor, aelcﬂluuﬂrun flog membranas ouya
impermeabilidad, resistencis ¥y trﬁnafarencia, hebian side su~
peribras 5 lﬁa de obrsg marecag, Ligadas convenientemente lasg
uﬁhézas, (ep:ningbn caso se presentb fuge & Gravés de los li-
gamentos) Befmnntaha la probets en la clmara, cuvyos conduciios
hnbiﬁn fido previamente saturados con agua dessireadsa e uns
temperabturs un pucﬁ mayor que la spbiente. En las cabezas ge

colocayon, drenes de papsl filtro semejante al del filtro lats
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ral, cuyo didmetro, mayor que el de las cabezas, permitia unig.
los al filtro lateral, disminuyendo al mbximo el aire entrampa
do entre la probete, el filtro luterel y las membranas imper-
meables.,

Eggceso de_gaturscibn

Ja cimara triaxial, al permitir el control del drensje
de la probeta, origina un problema serilo: la saturacibn dol

glgtems formado por loa drenes supcrior e inferior, sus con-

duceiones ¥ valvulas de conbtrol, ol sello ontre probeta y men

brena, entre membranas y eabazaﬂ, ¥ entre probgte y piedrap

poropas. Guﬁurnadu por el tipo de aparatos, ol proceso se Irg

dujo & lo aiguionte:

Te Qirsulﬁciﬁn contiinua durante 30 minutos, de agua desalrce=
da., desde 1& salide general de agua, hacla lao pledras po-
rosas, manteniendo las vAlwulas de control totalmente
eblertas, e inepeccionando visualuente el rocoriido a tru
vbo de los tubos sarii.

2, (olocacibn de pepelos f1ltro sobre lus piedras porosas,
totalmente saturados, monteniendo upa policulae de agua pa-
re, impodir la entrada de burbujac de aire entre los inters
tlecios de las pledras poroszs.

3. Colocacibén de la muestra, filtro laterel y membronas de
l4tex, haciendo cireular agun antes de sellar con ligas

l.ae merbranas, y manteniendo asi saturado ol conjunto.



4, DTodes las wniones se cubrieron cada vez, con Yermebeix,
pars ovitar éantu-filtracinneslaﬁ aclete & alre, como fu=-

_ gus de agua duﬂante todas les aéapnaq

Et_n__de gonsolidacibn.

Todes les probebas se conauliﬂarnn con un tiampu nemaj&u-
te de 2 2 3 ales. In el caso de expensibn, se dejaba el mio-
uo tiempo reuu&ri&u para la congolidmcibn. }ﬁn cuandoe los
probetas alcanzaban el 00% de consolidecibn (Criterio de
Terzaghi) entre los 600 y 900 minutos, al ariﬁarin seguido
fue esperar ﬁaﬂﬂﬂ quﬁ o no hubiufa expulsion de agua;

APARATO DE DHEBIGH DE PORO
. Bl mparato de Presibtn ds Poro tiene por abdatn impedir la
entrada 6 aal;aa del fluldo de los poros de la probeia ensaya-
da y medir la presibn genara&u pera lograrlo. Este ﬁipu'&g
aperato. esté discutildo en detalle en el libro de Henlel ¥y Bi-
shop 19%%7, ¥ aﬁ pﬂrtieulur_ul_aqu}po usado. esth dotullado en

el articulo presentado por Marsal ¥ Salazar Resines 1960,

Causas pogiblpn do errores en la mediclln,

1s Iﬁifﬂ entrampedo eytre las probotas y las memh;anaa'da.1&~
tex., EIPEE&P do.loe intontos para lograr una a&#urqui&n‘
ﬂafiﬂfaataria, sienpre, al inicilar-la etapa de falla ss
'notﬁlla existencia de burbujss en el tubo serin quo ve del
dren superior a la selida. FExiste una correceién enalibi-

va basada fundamenialmente en tres hipblepis, a sabsr:

ri i



8) La presidn del aire onbrampado no difiere de la del
| TR
b}-L& pérdida de presidém de poro por reduccidn de volun-
' umen de las burbujas de aire puede ser deducida de las
lecturas realizados en ¢l aparato.
¢) La presidn inicial del aire ontrampade es la atmosfé-
- rlea. Eiif, (1956) en el Tmperial (ollege de Londres
demostrd que €stes hipbiesis podrian conducir a erra-
res muy iwportantes. Por lo anﬁériur no se realiza
ninguna correccibn.
Ko saturacidénu del aparabto de Presidén de Poro. :
Ia cimara triaxial estd unida al aparto de Presién de PLrﬂ
mediante ua aalgadd tubo de sarén intercveptado por une v4l
vula que sl manipularee no desaloja volumen. Dicha.vﬁluu—
la B0 encuentra detaelladn en el Henkel y-ﬁiﬂhnp, aunque 21
realidad, Be comprobd gue producia un ligero desplazamiento.
Ia conﬁﬁﬂgiﬁn se bifurca medlmnte una "1 y mediante 2 val
vulag haole: :
“s, Tubo eapilar para formar el contacio "egua-merourio”.
2. Tanque alm;danadn: de agus guo por medic de una cargs
de 40 cn d2 agua, pernite le cireulacibn del agua, ‘a
todo el sistema que pone en contacto la cimara con la

_superficie del mexcurio.

b ———
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Para obuener los mejores resultadvs, se procedid a heced
circuler ague desalreads por medio de wvaecio, ﬂeﬁﬁﬁ al
tanque elnacenador y contra le gravedad, y posteriormen-
te se permitié el deocenso del agua por gravedad, cuando
al ﬁapéﬂito ge habia lleaado.

Atn api, saturado el aparato listo pera trabajar, antéa
de ser conectedo a la clmara triaxial, sc calibraba, ce-

rrando lae vAlvulag ¥y midiendo el desplazamiento de la

superficle de contacto do."agua-mereurio” cuando la pre- ..

pibn aumontabe hasta un valor néximo, limitado por la
capacidad del manbmetro de 4.0 Kg/ei. De estas celibra
cionos e puede ssepurar que el desplazemlento miximo

para el rango de trabajo, (nunca meyor de 2.0 Kg/ci) no

+ gxcedid lve 9 mm. Be anoba que aGn conocida esta Llimi-

taéi&n, g0 ignore la magnitud del error inducido y su
influencia en los resultados medidos.

Expensibn del aparato de pregidén de poro por la prﬂﬂiﬁﬁ
inducide al efectuar la prueba.

Es éste otro de los factores de errar; no determinableﬁ;
que aunesdos al fenbmeno de dilatacién por calor, dan.

origen & las desviaciones em las mediciones.
RESULTADOS DE LAS PRURBAS

Rel&ci&ﬁ entre el Esfuersn_DaaviaderPreﬂién de Foro

con le deformacibn axisl.

e e e Y i, i i [P R  LA hee g e o et S ll_PAHL mrem  e
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“a,

8o pernive el “00% de estabilizacibn de la prosibn de po-

ro, Kate onsays se realizb permitiendo que tanto la de-
formacibn axisl como 1a'presiﬁn de pore se estabilizaxen
en cada incremento de carga, antes do colocar el siguien
te. .Sa depipna esta prueba como "al 00%".

Ia figura 3 Imueatra. les relaciones {ﬁ':.l—ﬂ':,: )= ALt - 3}"'{ para
el cstedo normelmente consolidaedo e una presidn de

& Kg/cmzn .

Ia presibn de pore presenta un orecimiento que tiende a un
valor limite para una deformecifn porcentusl del 14%.

El esfuerzo deaviador, (Fanﬂg}, alganza'un valor mAximo
para una deformacibn porecentual de 13% para la cual la
preaidn de poro uréc@ afn. DEsto moviva uns discrepancia

entre &l welor del éngulo do friceibn interna referido &

esfuerzos efectivos ¢, obtenide con el criteric de fa-

1le de esfuerso desviedor méximo, con respecto al basado
on la relaciﬁn-méximn de los enfuerzos efectivos. Heto
ya fe ha egtudidedo (Posario-1984) para materisles remoi-
deados, lo mismo que para materiales inalterados {Eimgna
1960) . '

Pruebe con lecturas de presibn de pore y aplicecibn de in
crementos de carga al 50% del tiempo requerido para alcan
zar la estabilizacibén total de %a presibn de poro.

Bete ensaye se realizb aplicando 12 incrementos de carge,

@sperandc para cada incremento, un tiempo de 75 minutos
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por imerementov, de modo que el tiempo total raguorido fue
ra golo el 50% del. tlempo total requerido pera la prueba
al 100%. Esbta prueba se designa como la prueba al 50%.
La figurs 4 mueetra las rélacionga (U:;m{r?;}“ﬁu-ti'/g,

para el estedo normslmente consolidado & 6 Kg/em®, Ia

curva {ﬁ;l‘nﬂfd,:ﬁ—dj/f ep semejante a le del ceso anterior en -

forme. Fa cembio, la curva Al-df parece sufrir una al-
toracién ontre las deformaciones 0% y 6%. Ahora bisn,

tanto [E‘,;— i) mfximo, como en la falla sufren altera-
ciones en los valores alcsnzados en éste caso, con rala -

elbn a los de la prucba al 00%:

Asl (ﬂ;[—u‘i);m% 5@ reducs en un 8% de su valor en la prus-

ba al 50%, mientras (Jﬂ]l.ﬂo% en la falla se incrementa en
un 26%. _

Prueba con lecturas de Presién ds Poro y aplicacibn de in
crementos de carga ﬂé %al;manera que el tiesmpo total para
llevar e le fallo el espécimen, fue de lo cuarta parte del
tiempo total requerido por la prueba al 1007, -

Este prucba serd llamade al 250%. ;

La figura 5, mumratm ':ll.ae: relaciones {E-",'r-ﬁ;} -JH-‘%,
También en &ste cose con vne presibén de consolidacién da
6.0 Kgfcmau Nuevamente la curve (E",'.]’-Ef':,:,'r - é;/{ ne sufre
alteracibn en forms y de nuevae la curve JU-d/f sufre uma
alteracidn entre lap deformaciones 0% y 6%. Esta vez més

marcods .

e ———————




Tembién en esta prueba las variaciones de los veloves al-
canzados en la falla por el esfuerzo desviador y la pre-

aibn de poro a& hacen mis marcados, guardando las siguien

tea relaciones: y 5% 5%
( ' i)fﬁ iy (Iﬂ‘a ),-: _
g 0:08 ——Gox = 39
(n-"_ﬁ'!}.r u )'F

Lioa datos en la falla se resumen en el cuadro sigulente:

(@'~ @) (Al)e

Prusba al 100% 4,880 Kg/cm® 1.515 Kg/em>
Prueba al 5S0% 4,515 " 1.915 "
Fruseba al 25% 4,300 " 2.035 I

CIRCULOS DE MOHR

En la figura & se presentan los circulos de Mohr correspon-

dientes a las pruebus al 100%, 50%, y 25%. Se obheerva gque los
esfuerzos totales varian al varjer el esfuerzo desviador mAxi-
mo para los circulos 1, 2 y 3. Bsto da origen a tres circulos
cuyo esfuerzo principal mennrjifé1 g8 el nismo, 6.0 KEfcmE pa-
ro el esfuerzo principal maror,ﬂ'1= apunenta conforme aumenta

la velocidad & la que se efectud la etapa de falla. En cuanto

e i e e A e e s e
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8 log eircules ofectivos, clen sobro una duica envolvonte man-
tenidndose la rolacién enire esfuerzos efectivos ¥ totales,
nedionte la presisn de poro, beta vey medida.

?ﬁriacidnes rglativas'enﬁre loz desarrolleos de la presidn
de.poro durente 1a_utapa de falla, para les casos al -100%, 50%
— ; _ :

Ta la figura 7 e presentan las curvas -quo giguen el dessa-

rrollo de la presibn de poro contra la deformacibn porcentual,

para las ‘tres pruebas antes comsntadas. B8e observan en forma
més objetive les alteraciones entre las deformaciones antes

mencionadas, pﬁfa las pruebas al 50% y 25%, con respecto a la

" grayectoria de la del 400%. Se nota tambibn la posicibn £inal

de los valores de la presién de poro, invertids, con réspecto
a le que presentan éstos para el 5% de deformacidn axisl.

HﬂlnﬂiSn-entrﬂ la presidn do poro y el esfuerzo ufuutivuq
an_fofma adimensional, para las pruebas al 100%, 50% y 25%. Se
ineluyen en las figurag 3°, &' y 5, la racta de pendiente
3.1, correspondiente a la torcera parte del esfuerzo desvia -
dor aplicado, transformado on presibn de poro.

T la prueba al 100%, de inﬂ-runtua exporimentales se de-
duce que la estructura no sufrib casi altveracién, siendo solo
vna.parte del efecto del esfuerzo dosviador la que

infyﬁy&.para el deserrollo de la presi&n'de POTO.

T

S —— -




13.

Para la prueba al 50% sucede alpgo semejante a la ante-
rior, para la primera parte, elevdndose la curva hasta al-

vanzar 0.3 de %ﬁ‘ para 0.75 de ELZEL., Pera la curva de
¢

Ue
25%, ésto se hace més notorio, alcanzando la presidén de po-
ro en forma adimensional, un valor de 0.35 %ﬁ para el mis-
4

e

mo 0.75 de %f.!.

De lo anterlor se puede deducir que al incrementarse la
valocidad de deformacibén con la que ase realiza el ensaye, ae
encontrarin las sigulentes caracteristicas:

l. ILa curva du-ﬁ? sufre alteracsibn de forma enktre los valores
de la deformacion porcentual: O y &%.

2. Los valores de Al en la falla van siendo mayores a medida
que se inecrementa la velocidad de deformacidn.

3. TLos valores de ﬁqiﬂg}an la falla, van siendo menores cuan
do la velocidad de experimentacién va siendo menor.

4. Los circulos de esfuerzos efectivos obtenidos a partir de
los valores observados, definen una sold envolvente de
falla independientemente de la velocidad do deformacién
con gue se efectud la prueba,

5. TLoa valores de la presidn de poro en forma adimensional
para la primera parte de las pruebas, prasentan solo una
parte del efecto del osfuerzo desviador. Rsto posible-
mente se debid a un efecto de comsolidacién durante la
etapa de falla. Esta consolidacidén fue tal vez motivada

por la presencia de algunas burbujas en la conduccidn,

.
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por deficiencia en la saturacion. Esbas buroujas. al

disminuir su volumen, tomaron agua de 1= probvcha,

Tla aqui que:

a)

b)

Bolo se pueden hacer mediciones de presion de poro cuan-
do se permita que la presidn de poro en la base {zona ds
medicién} Al:anc: el valor de la presién de poro en la
zona central (zona de falla) o sea que ocurra la igua-
lacién de la presivon de poro en la probeta. De lo con~
trario, la curva ﬂu-ﬂ? serd funcidn de la velocidad de
exparimentacidn usada.

Los valores de la presidén de poro en la falls parecen al-
terarse notablemente con la velocidad de ensaye. Ya no
en log valores medidos en la base, #ino en su valor real
en la zona de falla, puesto que también se observan las
mismas varieciones en [ﬁ;uﬁ;}u Teta relacidn de las va-
riaciones de presitn de poro-asfuerzo desviador, confir-
man el principio de los esfuerzos elfectivos.

Relacion Presién de Poro-Deformacién axial-tiempo para un
migmo incremento de carga,

Ia figura B muestra las curvas :%-f y di-¢ para cada una

de las prucbas al 1007, 5S0%, y 256 para el décimo incremento

de carga de éstos ensayes. Se eligld el décimo incremento

por ser éste, de les Ultimos incrementos,

Asi, se aplico a los -

—— T



1560 min en la prueba al 100/

680 min en la prueba al 50%

365 min en la prueba al 25%
#g decir, un tiempo tal que la presién de poro motivada por
los primeros incrementos ya habia alcanzado su equilibrie en
el interior de la probeta, y la deformacidén axial habia so~
brepasado el &%.

Las curvas AUt y ‘%"—f al 100% tienen la forma tipica
que han sido encontradas cuando el equilibrio se alcanza. N6-
tese que en la prueba al 50% éstas relaciones experimentan un
marcado crecimiento siendo alin més notable para la prueba al
25%. Visto el desarrollo de la presibén de poro en &ste in-
cremento aislado, nada hay que permita asegurar que lgﬂ va-
riaciones sefialadas "no se deban" a la suma de los efectos
retrazados de incrémentos anteriores. Solo en las relacionus
correspondientes a las pruebas, como un conjunte, fig 7, pue-
de sefialarse como posible uua ﬂﬂpandancia-en el desarrollo de
la presién de poro y la velocldad de experimentacién.

Comentario acerca del tiempo de Respueata del aparato.

Para un aparato medidor de presién de poro del tipo in~
dicador mediante nivel agua-mercurio, el tiempo do respuesta
es definide por Bishop y Henkel, 1957, como el tiempo "t" re.
querido por una pequeila presidn interna no balanceada en la
muestra, ﬂP para producir un desplazamiento Ax ds la superfi-

cle agua-mercurio en el tubo capilar indicador.
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Bishop 196l.; logré expresario analiticaments
t o d 4x|’

a*f[_ﬂ
4 “EC, (D 4p

donde:
qL = Peago unitgriu del agua
g = coeficiente de permeabilidad del suelo

Cy = coeficiente de consolidacifn obtenido dé¢ la consolidacibn

en la chmara triaxial
d = didmetro del tubo capilar
D = difmetro de la muestra
Fn el presente trabajo, no se pudo estudiar la influencia
en el tiesmpo de reapuesta, de todas esas variables. 8in en-
bargo se pudo comprobar en éste caso, para una arcilla de al-
ta compresiblidad, baja permeabilidad ¥y ﬂp fluctuando entrsa
100 y 200 Er&mnsfcmz, que el tlempo de respuesta es menor a
un minuto. EFseto ea, 8i cada incremento motivaba una elevacién
en la presibn de poro correspondiente a la zona central de la
mueatra de 100 a 200 grfcng antes de un minubto, se acusaban
desplazamientps en el éupilar indicador. Debe recordarse que
ge usaron filtros laterales.
Comentario acerca del tiempo de equilibrio.
Fn aparatos triaxialea, debido & las restricciones en
las cabezas, la presidén de poro gue se crea al incrementar

el safuerzo desviador, {U%wﬂ§}1 no es uniforme en toda la mueg

S R N
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tra, Bishop, Henkel 1957. sino que es mayor en l& zona cen-

tral, de modo que si se hacen mediciones en la base, us na-

cesario sl ae desea aplicar estos datos a estudios de esta-

bilidad basados en esfuerzos efectivos, esperar que la pre-

Bibén de poro se haya equilibrado en toda la muestra. Wn las

pruebas realiszadas se observd que el tiempo de equilibrio,

dependia de:

i

Magnitud del incremento de carga.

La secuela seguida fue la de llegar a la falla con un
minimo de 10 incrementos, siendo los 5 iniciales, el do-
ble en magnitud de los restantes. Asi se vio que inde-
pendientemente de la presibn de cémara (se hicileron prue
bas con presiones de cAmara de 2, 4, y 6 kgfcma) los cinp
co . inerementos iniciales tardaban unas tres horas en pro

medio para alcanzar el equilibrio, mientras que para los

' finales, solamente era necesaria una hora y media.

Situacidn de los incrementos.

Se notbd, en las pruebas realizadas, que el segundo incre-
mento ara el de mas larga duracidén, siendo necesarios 310
minutos para alcanzar el equilibrio. en la prueba de

4 Kgfcmeﬁ para ése segundo incremento de carga.

Por el contrario, los incrementos cercanos a la fal;a Lo

maban cerc? de 60 minutos para alcanzar el equilibrio.

- — L L



CONCLUSTONES

Bguipo

Camara triaxial. El1 sistema de drenaje, debe ser re-
disefiado teniendo en cuenta su funcién. Evitar fugas en to-
do el gistema., y permitir, mediante trayectorias suaves en
conductos y valvulas, el libre paso de fluidos (agua, aire).

Aparate de presién de poro, Deberd modificorse sn for-
ma conveniente el sistemo de saturacifn, evitando trayecito-
rigs com quisbres en éngulo recto. vAlvulas, etec, @l eilin-
dro metilico que contiene el mercurio, disminuye su veluwen
mediante la delormacion de un dlafragma controlade mediante
una manivela, Eato permite equilibrar la presion generada
on la probeta. 3Se sedalan dos inconvenientes. Bl uiafraé;ma1
por su forma de trabajo en cierta posicién se deforma brusca-
mente, dando lugar a desplazamientos de la superficie agua-
mercurio, perjudiciales. La revisidén de éste diafragma, de-
be hacerse sistematicamente, lo cual requiere el total desmon-
tade del aparato, que btoma coneiderable tiempo.

Frocedimientos.

——

Saturacibn. Deberf idearse otra forma de maturar el con-
junto probeta-membranas-cabezas, cuando se usen filtros late-

rales, para evitar aire entrampado., 6 hacer la correccién ne-
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cesarin. Filtros laterales. Be puede asepurar gue reducon

el tiempo de congoliduacion, aun cuando presentan problemes

de paturacion.

kagultado de las Pruebas

1.

.,

el

fuando se realizan pruebas consolidadas no drenadas con
medicién de presionm de poro en la base, es necesario

que se permita la igualaclén de la presitn de poro an

la proveca, enbtre la buse y la zona de falls. De lo
contrario, la presidn de poro, sera funcion de la velo~
cidad de experimenbacion uaada,

Los valores de la presion do soro en la falla. parecen
alterarse notsblements con el tiempo necesario para al-
canzar la falls aumentando con la veloridad de experiscataciin
Los valowres del osfuerzo desviador en 1a falla disminuyen
al sumentar el tiempo necesario para slcanzar la falla.
l.as8 relaciones entre el esfuerzo desviador ¥ la presion
de poro en la falla reprecsentados mediante el diagrama

de Mohr, permiten encontrar una sola envolvente de es-
fuerzos efectivos, alin varisndo el tiewmpo necesario para

alcanzar la falla,
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CUADRO 1. RESULTADOS DEL PROGRAMA DE PRUEBAS DE COMPRESION NO CONFINADA

4

&

Tiempo en dias

Fig. | Resistencia mdxima no confinada—tiempo

Probeta | Pesoinicial| Edad W % e G o, parg @l |8/t poro el| G, para | Tipo de
_No. horas 005de 8/1| 0.t de o, |8/1=0.10| fallo
: canica
1 141.5 [0 dfas | 68 | 1.73 0.99 | 0.250 |20.2 % | 0.400| pidstica
2 |138.0 [0 atas | 67 | 1.60 | 1.0 | 0.290 |20.4 %| 0.400] Heerice
‘ i e bombada |
3 |137.1 |[0afas | 67 | 1.73 | 0.98 | 0.320 [19.8 %| 0.400 “pMshca
% plano a
= 133-39 3 d.i_a.s_ | 66 ] l.72 0.97 | 0.44 17.5 % | 0.500|70°grieta| ~ ~—
6 133.8 |3 afas | 68 1.80 | 0.96 | 0.55 |18.2 %| o.ec0| °"° |7~
7 9 dfas | 68.5 1.84 0.94 | 0-465 [17.8 % | 0.570| fallo 60° | ————
con
8 9atas | 68 | 1.78 | 0.97 | 0.520 |17.2 %| 0.570 |l centro | ————
el ]
el
J":‘:J:*-;:T:}.:;:&‘if;‘-r}
i Cm— 0051~ #';:_:-_::'.'.‘:: ''''''''''''''''

0.05
Deformacior porcentual 3/1, en (%)

0.
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0.15

Fig. 2 Curvas esfuerzo—def. porcentual,
en pruebas no confinadas




Fig. 3 Curvas esfuerzo desviador - deformacion porcentual y presion de poro defor. porcentual
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Fig.3' Relaciones adimensionales entre el esfuerzo desviador y la presion de poro
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Fig.4 Curvas esfuerzo desviodor -deformacion porcentual y presion de poro defor. porcentual
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Fig.4' Relaclones adimensionales entre el esfuerzo desviador y la presion de poro
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Fig. 5 Curvas esfuerzo desviador -deformacicn porcentual y presion de poro defor. porcentual
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Fig.5' Relaciones adimensionales entre el esfuerzo desviador y la presion de poro
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Esfuerzo fengenclel, T, kg/em?

Prueba |lof—ally | Aug o o3 a, O3
100% 4.880 1.515 9,365 | 4.485 | 10.880 | 5.000
S50% 4.515 1.915 B.50D 4.085 0.515 &.000
25% 4.300 2.035 B8.2865 3.965 10.300 £.000
Fig. & Diogromo de Mohr, paoro las pruebas al 100%, 50% y 25%
d'=z0.6%
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Presidn de pora Ou, en kg/em?®

Presidn de pora Au, en kg/em®

Fig, 7 Curvas presidn de poro—defarmacian porcentual, durante la etapa

de falla, para las pruebas al |00%, 50% y 25%
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Fig. B Curvas presion de poro— tiempo, def, porcentual-tiempo, para el

102 incremento, para {as pruebas af 100%, 50% y 25%
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