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CAPITULO I. INTRODUCCION

La compresibilidad de los suelos es una de las propiedades mas
importantes para caracterizar su comportamiento mecanico. Esta consiste
en la capacidad del suelo de variar su estructura bajo la accién de agentes
exdgenos, tales como esfuerzos de compresion, obteniéndose un
reacomodo de particulas que implica una reduccién de la porosidad del
suelo. Esta propiedad distingue al suelo de una roca masiva y de otros

cuerpos sélidos.

La reducciéon de la porosidad del suelo implica una disminucién de su
volumen, este cambio volumétrico se traduce en deformaciones de dicha
masa, las cuales pueden llegar a afectar la estructura que ella conforma. De
aqui la importancia de poder cuantificar la compresibilidad y los
asentamientos del suelo bajo la accion de las presiones de fundacion, ya
que si se cuenta con procedimientos que permitan cuantificar los parametros

que definen la compresibilidad del suelo y calcular los asentamientos que



éste sufriria bajo ciertas condiciones de esfuerzos, entonces podriamos
lograr disefios seguros y econémicos.

Entre los materiales usados en ingenieria, quizas el suelo sea uno de los
materiales mas complejos y de comportamiento menos uniforme, ésto es
facil de entender si se considera, por ejemplo, que dos muestras de un
mismo suelo que posean estructuras similares, pueden presentar
comportamientos mecanicos muy diferentes. También es muy comun
encontrar perfiles de suelo muy heterogéneos cuyas consecuencias no son

tan facil de preveer.

A causa de la aparicion de asentamientos no previstos ocasionados por
situaciones como las descritas anteriormente, el analisis de Ia
compresibilidad de la arcilla ha recibido una atencidn creciente desde hace
ya varios anos, desarrollandose métodos que permiten estimar, con
suficiente grado de aceptacion, la magnitud y distribucidn de asentamientos

que se producen bajo ciertas condiciones, sobre suelos arcillosos.

La compresibilidad de suelos granulares gruesos, arenas y gravas, no ha
sido tan estudiada, como en el caso de las arcillas, pero la presencia de
altos niveles de esfuerzos, inducidos por las obras de ingenieria, asi como el

uso de estos suelos como material de construcciéon muy comun en vialidad,



ha inducido en épocas relativamente recientes a profundizar en el analisis

de las propiedades de compresiblidad de los suelos granulares gruesos.

La importancia de poder cuantificar la compresibilidad de suelos arenosos
indujo a la siguiente investigacidn, analizandose la respuesta de algunos de

estos suelos bajo distintas condiciones de esfuerzos.

En la actualidad se cuenta con diversos métodos empiricos y semianaliticos
que permiten hacer cierta estimacion de asentamientos en arenas,; algunos

de estos métodos seran presentados en el capitulo siguiente.

La necesidad de producir una metodologia de laboratorio y un procedimiento
analitico, que involucre los factores de interés y que permitan definir los
parametros representativos de la compresibilidad de las arenas; marca el
desarrollo del presente trabajo. Sin embargo, debido a la complejidad de los
materiales térreos, ninguna metodologia de laboratorio, adosada a un
procedimiento analitico tendra sentido, si previamente no se obtienen las

muestras que representen realmente las condiciones del material in situ.



El propésito de esta investigacion es la de analizar la compresibilidad y las
propiedades de deformacidon de las arenas no cementadas, determinadas

sobre muestras representativas.

En arcillas se considera una muestra representativa cuando ésta es
inalterada, ya que una muestra en estado natural presenta una posicion
relativa de particulas que ha permitido el desarrollo de una cohesion
molecular a través de los afios, cualquier alteracion de dicha estructura
podra producir resultados diferentes a los del suelo en estado natural o
inalterado. Pero existen diversidad de procedimientos y dispositivos que
permiten obtener muestras inalteradas de arcillas para ser llevadas al

laboratorio y ensayadas en su estado natural.

En arenas no cementadas la obtencion de muestras inalteradas es muy
dificil y en la mayoria de los casos practicamente imposible. En la
naturaleza todas las arenas se encuentran mas o menos estratificadas y
algunas veces tienen una densidad relativa mayor a la que se pueda obtener
en laboratorio si no se emplea vibracion. Estos hechos implican que una
muestra de arena preparada en laboratorio posea una estructura que pueda
ser diferente al de la misma en la naturaleza. Por esta razén en esta

investigacion se propone un método de preparacion de muestras a través de



un proceso de vibracion y colocacidén de sobrecargas que trata de obtener
una estructura, hasta cierto limite, semejante a la estructura natural. Sin
embargo, como indican Terzaghi (1972);, Zeevaert (1973);, Stamotopoulos
(1979), entre otros; si las relaciones de vacios de una muestra preparada de
arena es idéntica a la del estado natural, en general, ambas presentaran
compresibilidades aproximadamente iguales. Esto ultimo estara afectado en
cierto modo, por la granulometria, forma de los granos y composicion

mineralogica de la arena.

Las grandes tendencias de las investigaciones sobre compresibilidad y
analisis de asentamientos en arenas han estado basadas en la obtencién de
correlaciones entre pruebas de sitio y los parametros que definen el calculo
de dichos fenomenos. Aunque esta practica ha sido muy Util, siempre sera
ventajoso si se puede lograr un enfoque mas analitico del fendbmeno de
compresibilidad ya que a través de éste se puede presentar un marco mas
tedrico que permite dar generalidad al andlisis del fendmeno y también
permitiria enfocar los problemas con mayor precisién en caso de que éstos
lo ameriten. Todo esto es l6gico si se parte del hecho de que se pueden

obtener muestras representativas en el laboratorio, como ya se habia dicho.



Entre los problemas que se tratan de resolver en esta investigacion se

encuentran:

a) La deduccion de la ley fenomenolégica que relacione los esfuerzos de

compresion aplicados y las deformaciones generadas por éstos, en arenas.

b) Establecer relaciones y correlaciones entre los fendmenos
involucrados que permitan obtener factores utilizables en el calculo de

asentamientos con diferentes condiciones de esfuerzos.

Cualquier obra de ingenieria que se construya, producira cambios en el
estado de esfuerzos del suelo sobre el cual ésta se ubique; éstos cambios
en el estado de esfuerzos inducira deformaciones en el suelo y los
consecuentes desplazamientos verticales en la obra y construcciones
adyacentes. Para poder cuantificar dichos desplazamientos se requerira
analizar previamente los cambios en los niveles de esfuerzos inducidos, asi

como la ley que relacione dichos cambios con las deformaciones del suelo.

La deduccidn de la ley en cuestion para el caso de las arenas es objetivo
primordial de esta investigacion. Por otra parte, la distribucién de esfuerzos

por carga en la masa de suelo ha sido estudiada desde hace ya muchos



afnos presentando procedimientos tales como la solucion de Newmark o el
de la red de esfuerzos, aplicando la teoria de la elasticidad (Zeevaert 1973)
o por ofra parte los basados en el efecto de arco tales como el propuesto por

Papodopoulos (1991), para el caso de arenas, particularmente.

Otro aspecto de vital importancia para el analisis de compresibilidad de los
suelos es el efecto de la historia de carga. En el caso de las arcillas, este
efecto es perfectamente definible a través del procedimiento de Casagrande
basado en el ensayo edométrico y la construccién de la curva Relacion de
Vacios - Esfuerzo Efectivo. Para el caso de las arenas, la posibilidad de
definicién del efecto de |a historia de carga es mucho mas compleja; en vista
que para la arena, por su naturaleza, este efecto puede ser mucho mas
influyente que para el caso de las arcillas, en los ultimos afios se le ha dado
mucha importancia a su estudio: Rowe (1974); Burlandela (1977),
Lambreschts y Leonards (1978); Semrtman (1983); entre otros han
propuesto metodologias que permiten acercarse al analisis y cuantificacién
del efecto de la historia de carga sobre la compresibilidad de suelos
arenosos. Este aspecto escapa de los alcances de esta investigacion, sin
embargo, en este trabajo se presentan ciertas hipotesis y algunos adelantos
de estudios de dicho efecto; lo cual sera objetivo de otras investigaciones,

algunas de las cuales ya estan en curso.



Es conveniente destacar, que en principio, este trabajo tiene otro proposito
adicional, el cual no es experimental: Este consiste en la rehabilitacion y
puesta en funcionamiento del equipo de ensayo triaxial del Laboratoric de
Mecanica de Suelos de la U.L.A., asi como la presentacién del modo de

operacidn del mismo (Apéndice D).

En este trabajo se ha considerado como aspecto fundamental el analisis de
la influencia del esfuerzo de confinamiento sobre la compresibilidad de
suelos arenosos; por esta razon, fueron programados un numero de pruebas
de compresion triaxial, lo que permitid analizar las correlaciones entre los

factores que intervienen en dicho fenomeno.

En el laboratorio fueron reflejadas las condiciones que prevalecen en el
campo y los niveles de esfuerzos de trabajo fueron programados de tal
manera que no se altere considerablemente la estructura del suelo en el
ensayo, todo dentro de los rangos de valores de aplicacion practica en la

ingenieria de fundaciones.



CAPITULO ll. FUNDAMENTOS TEORICOS

II.1. CONCEPTOS GENERALES

II.1.1. Relacion Esfuerzo - Deformacion

Las propiedades mecanicas de la relacién esfuerzo-deformacion y el efecto
del tiempo es de gran dificultad y compleja determinacion e interpretacidon en
mecanica de suelos. Los estudios deben estar basados en observaciones
experimentales en conjuncién con alguna concepcion reolégica que permita

realizar planteamientos analiticos posteriormente.

De observaciones realizadas sobre materiales del subsuelo ensayados en
laboratorio, se concluye que la realidad reologica de los mismos, responde
al comportamiento de un material con propiedades elasticas, plasticas y

viscosas.
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Los suelos estan formados por un esqueleto estructural de granos rigidos y
de espacios vacios intergranulares que pueden estar llenos de agua;
dependiendo del contenido de material cementante, dicho esqueleto
estructural puede tener mayor o menor cohesion. Se puede considerar que
las propiedades de esfuerzo-deformacion-tiempo de los suelos es funcion de
varios factores, entre los princiaples estan:

- Estado de esfuerzos al cual el material fue sometido en el pasado

- Estado de esfuerzos actual

- Caracteristicas de su esqueleto estructural

- Su cohesion o cementacion

- Granulometria y forma de los granos

- Densidad del suelo

- Grado de saturacién

- Permeabilidad

- Contenido mineraldgico

Las graficas de relacion esfuerzos-deformacion presentan una configuracion
tipica en los materiales térreos y sus caracteristicas cuantitativas son
funcion, principalmente de los factores indicados anteriormente. En la figura

lllla y Il.1.b se presenta una grafica tipica de la relacion esfuerzo-
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deformacion en el caso de compresion pura y con algunos ciclos de
histéresis respectivamente.

La compresibilidad en suelos generalmente se ha correlacionado con el
moédulo de deformacion unitaria o médulo de deformacion M, cuya definicion
matematica es inversa a la definicién de modulo de elasticidad E, como se

presenta a continuacién, segun la figura ll.1a.

Es decir, si la relacidn esfuerzo-deformacién se graficara ubicando las
deformaciones unitarias € en el eje de las ordenadas (lo que es muy usual en
mecanica de suelos), el modulo de deformacion estaria definido como la

tangente de dicha curva.

En el caso que el médulo de deformacién M fuera el mismo para carga y
descarga se podria considerar al material como un sélido elastico; si ademas
el valor de M fuera constante en toda la curva, el material se consideraria
como un sélido elastico lineal. En realidad, ninguna de estas dos
condiciones se cumple en los suelos; tal como se observa en la figura Il.1b,

el suelo al ser descargado no recobra toda la deformacion unitaria que tenia
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acumulada; asi mismo se puede observar que éstos al ser recargados
presentan una respuesta elastica caracteristica, por ejemplo, en la figura,

’

cuando desde el punto “a” el suelo es descargado desde “cy” a cero se
observa que éste recobra la deformacion (a,-a;), manteniendo acumulada a;
y al ser recargado de cero a “o¢", practicamente regresa al punto “a’. En
general se observa que los lazos de histéresis son bastante paralelos entre

si, mientras no se haya alterado considerablemente la estructura misma del

suelo durante el ensayo.

Para compliementar un poco mas la descripcion del comportamiento elasto-
plastico de los suelos, podemos decir que es factible adaptar su
comportamiento a modelos simples de elasto-plasticidad con
endurecimiento, pero que practicamente toda la rama de compresion estara
en la fase de endurecimiento o mejor dicho, el limite de fluencia es

practicamente nulo o en algunos casos es un valor pequerio.

El mecanismo fisico que explica el comportamiento elasto-plastico de los
suelos, es facil de entender, si se considera que éstos no son medios
perfectamente continuos, que segun la definicién dada al principio de este
capitulo, los suelos estan formados por un esqueleto estructural de granos

rigidos, con espacios intergranulares. Cuando el suelo es sometido a
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esfuerzos, éstos pasan al esqueleto estructural, transformandose a esfuerzo
efectivo; en vista que dicho esqueleto estructural esta formado por multiples
granos, se puede producir un reacomodo de los mismos a posiciones mas
estables. Para bajos niveles de esfuerzos en carga y descarga, el
comportamiento del suelo puede ser puramente elastico, puesto que no se
presentan desplazamientos relativos entre los granos o0 los mismos no
revisten mayor importancia. Cuando los niveles de esfuerzos son mas altos
se origina un reacomodo estructural; existird desplazamiento relativo entre
los granos, tal que éstos se ubiquen en posiciones mas estables,

produciéndose deformaciones no recuperables cuando se remueve la carga.

I.11.2. Influencia del Tiempo

El efecto del tiempo en la deformacidn es de extrema importancia para
ciertos materiales, sobre todo para suelos que contienen fracciones finas y
muy finas, tales como los limos y arcillas. Al aplicarse un incremento de
esfuerzo Ac sobre un suelo, se produce un incremento de deformacioén Ae en
forma casi inmediata, sin embargo, al mantenerse constante el esfuerzo
aplicado sobre el suelo, es observado que éste sigue deformandose con el
tiempo, produciéndose asi el fenédmeno de fluencia. En la figura 1.2 se

presenta, una curva caracteristica del fenomeno de fluencia en los suelos,
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en ésta se puede observar que la pendiente de dicha curva d(Ae)/dt, va
reduciendo con el tiempo y tiende a cero después de un valor determinado.

Por otra parte, el fendbmeno de fluencia no es la uUnica evidencia
experimental que demuestra las caracteristicas viscosas de los suelos, si
sobre un suelo se realizan ensayos a distintas velocidades de deformacion,
nos encontramos con que las curvas de relacion esfuerzo-deformacion
tampoco son las mismas y tienden a superponerse a medida que la
velocidad de deformacion sea mas lenta; o también, si en el ensayo se
mantiene cierta deformacién constante, se observa que el nivel de esfuerzos
aplicado o requerido va disminuyendo con el tiempo, produciéndose asi el
fenémeno de relajacion. Cada uno de los aspectos fenomenoiogicos
descritos podrian servir para calibrar modelos viscoelasticos, tales como el

modelo del Kelvin-Voight, clasicamente usado para rocas y suelos.

El fendnemo de fluencia en suelos finos, confinados lateraimente, ha sido
ampliamente estudiado a través del fendmeno de consolidacion
unidimensional en el ensayo edométrico. La teoria de consolidacidon
unidimensional de Karl Terzaghi ha servido como modelo matematico para
dicho fenémeno y en el caso de suelos de fraccion fina a muy fina, la
calibracién y aplicacion de dicho modelo ha producido resultados muy

satisfactorios.
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A partir de modelos tales como los de Terzaghi y Kelvin Voight, se han
desarrollado algunos otros modelos para representar otros aspectos
fenomenoldgicos del comportamiento viscoso de los suelos, asi como
también, para tratar de representar el comportamiento elasto-viscoplastico
de los mismos, el cual se observa en la figura I1.3, en dicha figura se muestra
una configuracién mas general de la curva deformacién-tiempo de los
suelos; segun ésto, el Dr. Leonardo Zeevaert concluye, que en las
solicitaciones de descarga y recarga a que es sometido un suelo, se observa
que su comportamiento depende del numero de elementos elasticos,

plasticos y viscosos que éste tenga por unidad de volumen.

Un mecanismo fisico que trata de explicar la influencia del tiempo en la
relacién esfuerzo-deformacion de los suelos, estd relacionado con un
comportamiento viscoso intergranular que retarda el desplazamiento relativo
de los granos. Cuando el suelo esta saturado y confinado bajo cierto estado
de esfuerzo, la deformacion sufre una retardacién hidrodinamica, debido a
que el cambio de volumen toma lugar cuando el agua gravitacional es
expulsado de los poros del suelo a través de su esqueleto estructural. Este
fendmeno de viscosidad intergranular toma mayor proporcién a medida que

la permeabilidad del suelo es menor; por esta razéon, en suelos de grano
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grueso como las arenas, el efecto del tiempo es de menor significacion que
en el caso de suelos de fraccidn fina; sin embargo, sobre este aspecto, la
forma de los granos presenta cierta influencia.

En materiales semi-saturados la mayor parte de la deformacién elasto-
plastica ocurre sin influencia significativa del tiempo, sin embargo a medida
que éste se va deformando, el grado de saturacion va aumentando,
ocurriendo asi dos cosas: la compresibilidad del suelo va disminuyendo y la

influencia del tiempo se va acrecentando.

Segun el razonamiento anterior se puede concluir que cuando ocurre un
incremento de esfuerzo sobre una muestra representativa de suelo, la
deformaciodn sera funcion del tiempo y tendra una componente elastica y otra
componente plastica. La magnitud y rata de deformacidon bajo carga
sostenida dependera del grado de confinamiento al que el suelo esté sujeto.
Se puede decir entonces que el mddulo de deformacion M sera una funcién
del esfuerzo de confinamiento o, al cual se sujete el suelo y del tiempo t en
el que el estado de esfuerzo actie sobre el mismo:

Mclg = M(O’,t)
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1.1.3. Compresibilidad de Arenas

En las arcillas, las grandes relaciones area a volumen hace que las fuerzas
electromagnéticas desarroladas en la superficie de los compuestos
minerales tomen gran significacién. Segun la estructura i6nica de las
arcillas, la superficie de cada particula posee carga eléctrica negativa, asi la
particula atrae a los iones positivos del agua. Esto conduce al hecho de que
cada particula de arcilla esta rodeada de una capa de moléculas de agua
ligadas a su estructura. Por esta razdn puede considerarse que en las
arcillas, las particulas sdélidas no estan en contacto directo entre ellas, en las
arenas, las particulas si estan en contacto directo, por lo que el
comportamiento mecanico de las particulas soélidas individuales cobra

importancia sobre el analisis de compresibilidad de estos suelos.

Si se considerase las particulas de arena infinitamente rigidas y resistentes,
las deformaciones y cambio volumétrico de estos suelos estarian inducidos
por movimientos relativos entre las particulas; esto seria aceptable a niveles
de esfuerzos relativamente bajos comparados con la rigidez y resistencia de
los granos. Para el caso de niveles altos de esfuerzos debe ser considerado
el aporte de la deformacion de particulas individuales y la posible ruptura de

las mismas.
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Para los suelos arenosos los cambios volumétricos pueden estar inducidos
entonces por tres componentes: Movimiento relativo entre particulas,
deformacidén de cada particula individual y ruptura de las mismas. Entre
estas tres componentes se puede considerar que practicamente la primera y

tercera componentes producen cambios irreversibles.

Se concluye, que de la energia total transmitida a un suelo arenoso para
deformarlo, se puede decir que gran parte de ésta es gastada en producir
movimiento relativo entre particulas y fracturamiento de algunos de los
granos y el resto de la energia es almacenada en la deformacion elastica
individual de los mismos. A medida que el suelo estd mas compacto, esta
energia libre o recuperable es mayor, por lo que la densidad relativa de las
arenas es un factor de gran importancia a considerar en el analisis de
compresibilidad de estos suelos sobre todo para niveles de esfuerzos
relativos no muy altos, en los cuales la ruptura de particulas no es muy

preponderante.

En el caso de las arenas, ademas de la viscosidad intergranular debe
adicionarse la friccion entre las particulas como efecto retardador de la
deformacién. Sin embargo, una curva del tipo de la figura .2, estara

caracterizada por una primera parte muy vertical y una segunda parte en la
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cual la tendencia a la horizontal ocurre con mucha rapidez. Para arenas
con forma de granos entre angulosas y redondeadas, practicamente, mas de
un 60% del cambio volumétrico ocurre en forma instantanea y a medida que
se incrementa la presencia de micas en estos suelos la influencia del tiempo
empieza a tomar mayor importancia, asi como también aumenta la

compresibilidad de los mismos.

El andlisis de compresibilidad en un ensayo edométrico, se define a través
de la llamada curva de compresibilidad, ésta es el resultado de plotear en el
eje de las ordenadas la relacion de vacios “e” en escala natural y en el eje
de las abscisas los esfuerzos verticales aplicados “c,’, comunmente en

escala logaritmica.

Las curvas de compresibilidad e ~ logo, generalmente tienen ciertas
caracteristicas en comun para distintos suelos: Comienzan con una
inclinacién pequefa y probablemente terminen con una tangente casi
horizontal, estando los extremos unidos por una porcion bastante recta. En
las arenas, la porcion recta se ve interrumpida por una disminucion
volumétrica relativamente brusca, produciéndose un quiebre gradual en el
cual se origina un incremento en la inclinacién de la curva, esta inclinacion

permanece después bastante constante hasta que comienza a disminuir a
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partir de cierto valor. La explicacion de esta irregularidad esta en que a
partir de ciertos niveles de esfuerzos la ruptura de los granos empieza a ser
preponderante hasta que la relaciéon de vacios se ve reducida a tal punto

que la disminucion volumétrica tiende a ser menor.

11.11.3.1. Comportamiento de las Arenas en el Ensayo Triaxial

En la primera etapa del ensayo triaxial drenado, en la cual se consolida la

muestra y se lleva a la presién de camara deseada “o3”, el especimen es
sometido a un estado de esfuerzos isotropico; si se considera cierta
homogeneidad e isotropia en el suelo se puede considerar que la rata de
disminucién volumétrica es también isotrépica. En el caso de suelos

saturados, el cambio volumétrico experimentado por la muestra es igual al

volumen de agua expulsado por la linea de drenaje.

Tan pronto se ha concretado la consolidacién bajo “c3”, comienza la parte
final del ensayo. En ésta se aumenta la presion axial, introduciendo asi una
componente desviadora de esfuerzos la cual produce distorsiéon o cambio de
forma. Esta deformacién perturba la estructura de la arena. Bajo este efecto

pertubador los cambios volumétricos que experimente la muestra dependera
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de dos factores: El primero, fundamentalmente es la densidad relativa de la
misma y el segundo, el nivel de esfuerzos aplicados.

La influencia de la densidad sobre el cambio volumétrico se ilustra en la
figura 1.4, Sobre la arena suelta se produce una disminucién volumétrica
continua tendiendo a una asintota horizontal para grandes deformaciones;
para la arena densa existe una pequena disminucién volumétrica al principio
debido a un ligero aumento de la componente isotropica de esfuerzos, pero
una vez que este incremento pierde importancia relativa comienza a
producirse el fenémeno de dilatancia aumentando paulatinamente el
volumen del suelo hasta tender a un maximo y eventualmente sufriendo una

caida, por efecto de trituracion.

El fendmeno de dilatancia se produce en arenas densas ya que las
particulas estan en una posicién muy estable y el movimiento relativo que
ocurra entre éstas se producira con incremento de la distancia entre los

centros de gravedad de las mismas (efecto de trabazoén).

Cuando el suelo arenoso puede ser deformado sin producirse cambio
volumétrico apreciable se dice que éste tiene una relacion de vacios critica.
La relacidon de vacios critica se obtiene para un estado intermedio de

densidad en la arena, por esto se explican las tendencias a la horizontal en
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la figura 1.4 y ademas se observa que para altos niveles de esfuerzos la
compacidad inicial del suelo pierde importancia en el analisis de
compresibilidad.

La relacién de vacios critica no es un valor constante de la arena, sino que

depende del esfuerzo de confinamiento a la cual sea sometida la misma.

En arenas sueltas, cuando el cambio volumétrico se anula es que la relacion
de vacios ha disminuido hasta su valor critico, entonces se considera la
ocurrencia de una falla plastica del suelo en la cual éste cambia de forma a
volumen y esfuerzo desviador constantes, tal como se observa en las figuras

4y 5.

Por otra parte, cuando la arena esta densa, por el efecto de trabazdn, ocurre
una falla fragil o repentina, en la cual el esfuerzo desviador sufre una
disminucion para luego estabilizarse al aumentar su relacion de vacios
tendiendo a su valor critico. Se puede observar en este caso (figura II.5)
que el esfuerzo requerido para la falla es mayor, pero ésta ocurre para

deformaciones unitarias menores que para el caso de arenas sueltas.

En la figura 1.5 se esquematizan las relaciones Ac vs £(%) para una misma

arena sometida en estado suelto y denso y a la misma presiéon de camara oy,
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evidencias experimentales demuestran que a medida que el valor de o3 es
mas grande, la tangente o rigidez inicial de estas curvas aumenta
requiriéndose valores de Ac mayores para una misma deformacion e, asi
también, la distancia relativa entre las dos curvas disminuye de tal forma que
la curva de la arena suelta tiende a acercarse a la de la arena densa y para
valores de o; grandes respecto a la resistencia individual de las particulas

practicamente existe coincidencia entre las dos curvas.

.2. RELACIONES FUNDAMENTALES

I1.2.1. Influencia del Esfuerzo de Confinamiento scbre la Pendiente

Inicial de la Relacion Esfuerzo-Deformacion

Para pequenos incrementos de esfuerzos desviadores Ac = o1-03, la relacion
esfuerzo-deformacion de los suelos se puede aproximar a la de un material

elastico lineal, homogéneo y con una pendiente E.,

Scheidig (1931), indica que la pendiente o mddulo tangente E. aumenta con
la presion de confinamiento o3 de acuerdo con la relacion:

E. = Cos Ec. 1
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Donde, para el caso de arenas densas, el valor de C depende de o3 para
valores pequefos de éstos (figura 11.6) y para el caso de arenas sueltas,
(Terzaghi-Peck 1972), el valor de C no depende de o3 y es igual a 100 en

todos los casos.

La ecuacion 1 se aplica a la relacién esfuerzo desviatorio Ac vs deformacion

unitaria axial €.

E! Dr. Leonardo Zeevaert formula la influencia del esfuerzo de confinamiento
sobre el médulo de deformacién M., mediante una ecuacién exponencial de
la siguiente forma:

M. = Co.o3" Ec. 2

Donde Co y n son constantes experimentales que dependen

fundamentalmente de la densidad relativa del suelo.

La ecuacion 2 se aplica a la relacién de esfuerzo axial o4 vs deformacion

unitaria axial «.

Segun las dos ecuaciones anteriores (Ec. 1 y Ec. 2), para el caso ¢5=0, se

obtienen los valores extremos de Ec =E = 0y M. = M = « respectivamente.
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Es importante destacar, que la definicién del modulo de elasticidad esta
dada por la pendiente de la relacién esfuerzo-deformacion para un material
sin confinamiento alguno. Es decir, segun las concepciones anteriores, un

suelo no cohesivo no tiene moédulo de elasticidad.

En este trabajo se propone un modelo mediante el cual la pendiente E; de la
relacién esfuerzo axial o4 y deformacién unitaria axial € varia linealmente con
el esfuerzo de confinamiento o3, partiendo de un valor inicial E, para o3 =0.

Ec.=E + Cos Ec. 3

Donde C es una constante experimental cuyo significado fisico se discutira
mas adelante. El valor de C sera distinto seglun la arena y debera ser
obtenido experimentalmente, usando muestras representativas en el

laboratorio.

La ecuacion 3 debera tener un tratamiento especial debido a la no linealidad

que presenta la relacion esfuerzo ~ deformacion de algunos suelos.
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Esta ley se basa en el principio de que, el hecho que no se pueda realizar
un ensayo de compresidén simple sobre un suelo no cohesivo, no impica que

éstos no tengan médulo de elasticidad, tal como se presenta a continuacién:

Si un elemento de suelo homogéneo e isétropo, es sometido a un tensor de
incrementos de esfuerzos principales, tal como se observa en la figura I1.8,
entonces se puede calcular la deformacion axial en el sentido Z mediante la

siguiente expresion elastica:

Ag, =%[AO;——V(AO; +A0'y)] Ec. 4

Donde v es la relacion de Poisson y E el médulo de elasticidad aplicable al

nivel de esfuerzos en estudio (en el caso de materiales no lineales).

La deformacion volumeétrica g, en todo caso se calcula como la sumatoria de
la diagonal principal del tensor de deformaciones €; es decir Ag, = Ag, + Agy +
Ae,. El coeficiente de compresibilidad volumeétrico m, definido por Terzaghi

en su teoria de consolidacion correspondiente a un ensayo edométrico es:

Ag, Ae,

= Ao, Ao

z
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Para el caso de compresién edométrica, es decir, cuando Ag, = Ag, = 0, se

Vv

tiene que Ao, = Ao, = Ac,. Introduciendo en la ecuacion 4 se tiene:

1-v

_ 1 (d+v)(1-2v)

A
“=F (1-v)

Ao, , es decir

m, =%9i(‘1—)_(1;—)?i):%f(v) Ec. 5

De la ecuacion 5 se deduce que E = f(v)/m,, es decir, que la pendiente de la
relacion esfuerzo-deformacién del material sin confinamiento alguno es igual
a dicha pendiente pero para el ensayo con confinamiento edométrico

multiplicado por una funcién de la relacién de Poisson.

Para la condicion de flujo plastico en las arenas se dice que v tiende a 0,5;
es decir no hay cambio volumétrico. No seria cierto el afirmar que una arena

para el estado de o3 = 0, presenta una condicion de flujo plastico.

Por lo expresado anteriormente se puede concluir que aun en el caso de las
arenas, el mdédulo de elasticidad E, es distinto de cero y se calcula mediante
la expresion:

1[a+va-2v)]
m (1-v)

v

E= Ec. 6
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La ecuaciéon 6 podria servir para verificar el modelo presentado en esta

investigacion (Ec. 3).

Extractando parcialmente la Tabla 1-l1.3 del libro Fundation Engineering for

Dificult Subsoil Conditions (Zeevaert 1973), se presentan los siguientes

valores

Tabla li.1

Sedimento v m, (cm*/kg) E (kg/lcm?)
Arena, fino compac- 0,25 0,005 - 0,002 166 - 417
tado, suelo aluvial
Arena, suelo 0,25 menor que 0,002 mayor que 417
gravoso, suelo
aluvial compac-tado

Por otra parte, Basil-Papadopoulos (1992) propone otro modelo aplicable a
ensayos edométricos en arenas, en el cual el médulo edométrico o médulo
constrefido Es = 1/m,, varia linealmente con el esfuerzo efectivo vertical o;:

Es = Eso + Ao, Ec. 7

Donde Ego es el mddulo constrefido para o, = 0 y A es la pendiente de la

relacion Es ~ o,. Estos valores se calibran experimentalmente dentro del

Eso

siguiente ra : 0<Ag3—"F—
9 ngo <4< 00(kPa)
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Mediante este modelo se abre la interrogante sobre cual es el verdadero
significado del parametro Es,. Cuando el esfuerzo vertical es nulo la
respuesta horizontal del anillo edométrico depende del peso propio del suelo
como se indica a continuacion en forma aproximada, considerando v = 0,25.

_r¢
12

Donde y es el peso unitario del suelo y ¢ el diametro de la muestra; este
valor de o, es un valor aproximado a 8 x 10™ kg/cmz, para muestras de 5 cm
de diametro, por lo que se puede considerar practicamente nulo o un valor
parecido al que induce la membrana impermeable sobre el cilindro de sueio
preparado para un ensayo triaxial. De lo anterior se concluye que el valor de
Eso debe ser un valor muy parecido o practicamente equivalente al médulo

de elasticidad E representado en la ecuacion 3.

Partiendo de esta ultima hipotesis se puede despejar Eso de la ecuacion 7 y

E de la ecuacion 3 e igualar, obteniéndose:

Es - Ao, = E: - Cos Ec. 8
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Mediante esta ultima ecuacion se demuestra que los parametros C y A asi

como los mddulos E; y E. pueden ser correlacionados.

1.2.2. Determinacion de la Deformacion Unitaria Axial € en Funcion de

los Esfuerzos

Al igual que en las arcillas, no existe para las arenas una teoria general que
explique el comportamiento esfuerzo-deformacion. La obtencion de la
deformacién unitaria ¢ es imprescindible para lograr realizar estimaciones de

asentamientos del suelo S, segun la siguiente ecuacion:

Szlj‘sdH Ec. 9
o

Donde H es la profundidad de influencia o espesor del estrato.

Es evidente que el valor de € dependera de los parametros mecanicos de
compresibilidad tales como E o m, y de los esfuerzos aplicados tales como

los esfuerzos principales o y o3.

Uno de los principales problemas para el andlisis de asentamientos en

arenas estriba, en que el mdédulo de compresibilidad volumétrica no es



31

constante sino que depende del estado de presiones y por ende de la

profundidad.

Schmertmann (1970-1977-1978), propone un método semi-analitico que
permite estimar la deformacion unitaria vertical inmediata, para arenas,

mediante la siguiente ecuacion:

I Ec. 10

oy

Donde q es la carga uniformente repartida inducida por la zapata a nivel de
fundacién; E el médulo de Young del medio e I, es un factor de influencia
gue depende de la profundidad (figura 11.8). De la figura indicada Aq es el
incremento neto de presién a la cota de fundacién y o, es la presion efectiva

a la cota indicada en la figura.

Mediante esta ecuacion Schmertmann pone en evidencia la imposibilidad de

que el valor de E sea nulo.

Un método clasicamente usado para el célculo del incremento de la
deformacion unitaria vertical Ae, es el basado en el modulo de

compresibilidad volumétrica, segun la siguiente expresion:
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Ae = mAc Ec. 11

Papadopoulos (1992), presenta un modelo para determinar el valor de Ac y
el valor de E; = 1/m, a distintas profundidades, para arenas. El modelo de
variacion de Ac con la profundidad, que propone, esta basado en el efecto
de arco, en el cual el coeficiente de empuje de reposo Ko toma importancia.

El modelo de variacion de E; es el mismo planteado en la ecuacién 7.

Sin embargo, Papadopoulos no trabaja con la ecuacién 11, sino que propone
las siguientes expresiones, aplicables al caso de esfuerzos efectivos y

considerando deformaciones laterales nulas, tal como en la ecuacion 11.

do do
E = - = d —-——
= Eg,+Ao=>de E. +io
Resolviendo se obtiene:
1 (E+Ac
E—Alr\( E. J Ec. 12.1

Esta ultima ecuacion se expresa en funcién de la profundidad z, ya que el

esfuerzo o depende de ésta:
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1 [E, +A0'z+q,)]
g, = ll‘i E.+iyz J Ec. 12.2

Donde q. es la presion efectiva vertical inducida por la fundaciéon a una

profundidad z y y* es el peso especifico que produce esfuerzo efectivo.

En el modelo de Schmertmann no estd implicita la influencia de los
esfuerzos horizontales, el modelo de Papadopoulos no toma en cuenta
directamente la influencia de dichos esfuerzos, mas si, en forma implicita al
considerar deformaciones horizontales nulas y en el céalculo de g, a través
del coeficiente de empuje K,, mediante el cual puede considerar, ademas, la

influencia de la historia de carga (Papadopoulos 1992).

Como ya se ha discutido a lo largo de este capitulo, los conceptos mas
influyentes en el comportamiento esfuerzo-deformacién de las arenas son la
presién, confinamiento y la compacidad; por esta razén se ha visto la
necesidad de considerar la influencia directa de la presién de confinamiento

para el calculo de la deformacion unitaria axial .

La base fundamental del modelo que se propone en este trabajo esta

basado en observaciones experimentales de ensayos triaxiales
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consolidados-drenados, mediante éstos se demuestra que la curva obtenida
para la relacion de esfuerzos oy/o; y la deformacion unitaria axial €, para
una misma arena, presenta una gran linealidad y no muestra mucha

diferencia al realizarse ensayos con distintos niveles de confinamiento.

La relacidn o+/o3~¢ seran llamadas en adelante curvas unitarias de la arena;
la curva unitaria sera vélida realmente, para ciertos rangos de valores de
c1/o3 ya que cuando se produce el flujo plastico o en las inmediaciones de
éste las curvas pueden presentar ciertas diferencias, tal como ocurre al

inicio de las mismas.

En este trabajo se propone una ley lineal para la curva unitaria de las arenas

dentro de los rangos de aplicacion, de la siguiente forma:

2 Ce+h Ec. 13

O3

La verificacion de la ley lineal para las curvas unitarias de las arenas
constituye el objetivo principal de esta investigacidn, esto nos permitira con
cierta precision el céalculo de las deformaciones unitarias axiales en funcién
del nivel de esfuerzos aplicados y de las propiedades de compresibilidad del

suelo, tal como se vera a continuacion.
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sz—t—'-b} Ec. 14

El valor de C' dependera fundamentalmente del tipo de arena y su
compacidad, de las caracteristicas mecanicas de la misma y del esfuerzo de
confinamiento o;. Para ciertos niveles de esfuerzos podria considerarse que
C' estara poco influenciado por o3 y entonces podria asumirse un valor
constante ajustado tal que se cometa un minimo error; de esta forma la curva
unitaria de la arena seria Unica y no una familia de curvas que dependen de

o3 (esto sera estudiado en el capitulo V).

La ley que se propone en la ecuacion 13 puede ser considerada una ley
muitilineal en la cual para cada valor de o3 la curva unitaria respectiva se
presenta por una linea recta y basicamente podria ser aplicado dentro de

segmentos lineales de la relacion esfuerzo-deformacién cuya pendiente sera

el médulo Ec de la ecuacion 3:

Sicy = Ece +1, entonces

o FE I .
L =—¢g+—, esdeci
O; Oy Oy
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Pero el valor de Ec también de o3 y segun la ecuacion 3 se obtiene:

_E+Co;y

O,

C' Ec. 15

Aplicando el teorema del Valor Medio a la ecuacion 15 se obtiene un valor

promedio de C’ entre rangos preestablecidos del esfuerzo de confinamiento:

¥ 1 o=(E+C
C'= _r ( % }10'3, desarrollando se obtiene:

O3

3in O3min

l“(o-3max)
= UBmin
C=E———+C Ec. 16

O-3max - G3min

ln(o-’jmaxj
O, .
haciendo A=—"""""|a ecuacidn 16 se transforma asf:
O-3max - J3min
C=AE+C Ec. 17
En la figura [.L8 se presenta un analisis grafico de la sensibilidad del

parametro A de la ecuacién 16 respecto a 63max Y Gamin.
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En forma general la ecuacién 13 puede ser transformada como sigue:

[ ]
3=L£+c L Ec. 18
o, Lo o,

I1.2.2.1 Definicion de Parametros

Parametro C: Es la rata de incremento del mddulo confinado E. con el

esfuerzo de confinamiento o3 (Ecuacion 3).

Conocidos dos puntos de la grafica, el valor de C se obtiene de la siguiente

manera:

Ec, - Ec,

O3

C=
2—0-31

Parametro C’: Representa la rata de incremento de la relacion de esfuerzos

oi/o3 con la deformacion unitaria axial «.

El calculo de este parametro puede ser hecho segun la ecuacién 15 o

, e O o .
directamente de la gréfica — ~ ¢, tal como se indicé para el paréametro C.
03
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La obtencion de estos parametros, asi como el médulo de elasticidad E sera
hecho en este trabajo a través de correlacién por minimos cuadrados para

verificar la bondad de las ecuaciones planteadas (ecuacion 3 y ecuacion 13).

Parémetro I: Es el intercepto en el origen € = 0 de la prolongacién del
segmento lineal en estudio. Para materiales lineales, el valor de | sera igual

a o3, obteniéndose que el valor de “b” de la ecuacién 13 es igual a uno (b =

1),

Si las ecuaciones son presentadas en forma incremental, todos los
parametros mantendran el mismo significado, pero el valor de | representara
el esfuerzo axial oy a partir del cual es aplicable la ley lineal, ya que un
analisis incremental consiste en la traslacion del origen de coordenadas al
punto inicial del incremento. En este caso el parametro b no tiene

importancia.
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CAPITULO lll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

li.L1. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

N.1.1. Ildentificacion de las Muestras de Suelo

La clasificacién de los suelos, debe estar acompafiada de una amplia y
correcta informacion cualitativa, esto servira de orientacion en relacion al
comportamiento que pueda esperarse del especimen representativo que se

haya obtenido.

Una identificacion adecuada contendra informacién de campo basada en los
agentes generadores, origen y componentes del suelo acompariada de la
definicion y ubicacién dentro del ambiente geolégico en que éste se
encuentre asi como del tipo de deposito que conforme dicho suelo, bien sea

residual o transportado; ademas, una descripcion del material substraido del
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depésito, sera muy importante para conformar en conjunto a la informacién

de campo, una correcta y adecuada identificacion del suelo en estudio.

Para la identificacion del subsuelo, en este trabajo fueron considerados los
siguientes aspectos:

e Agente generador

e Ambiente geoldgico

e Tipo de depbsito

e Colores principales

e Apariencia

o Textura

e Presencia de materia organica

o Composicion

e Granulometria y forma de los granos
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lll.1.2. Caracteristicas Indices

La clasificacién de los suelos estd basada en procedimientos adecuados
para ubicar los mismos en varios grandes grupos en funcion del tamaino de
sus granos y su plasticidad. Sin embargo, cada grupo incluye suelos con

una gran variedad de caracteristicas y propiedades.

Las caracteristicas indices, sirven para diferenciar distintos tipos de suelos
dentro de una misma categoria. Estas dependeran principalmente, de la
naturaleza de las componentes del suelo, asi como de los agentes

exdgenos que éste ha soportado a través del tiempo.

Las principales caracteristicas indices consideradas en este trabajo son:
¢ Relacion de vacios natural “e”

¢ Relacidon de vacios maxima “emax’

e Relacion de vacios minima “emin”

e Densidad relativa Dr (%)

e Grado de saturacién S(%)

o Gravedad especifica Gs

e Peso especifico seco y natural g, Ym
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e Granulometria

o Contenido de humedad (w%)

Todos los ensayos pertinentes fueron realizados en laboratorio, siguiendo
las instrucciones dadas por las normas AASHTO y ASTM. Fueron utilizadas
cinco arenas distintas, cuyos datos se presentan en el Apéndice B Estudios

de Laboratorio.

Adicional a esto se aprovechan algunos resultados obtenidos por el Prof.

Casteletti (Casteletti 1978).

H.2. ENSAYO EDOMETRICO

Se realiza colocando la muestra de suelo dentro de un anillo muy rigido,
como lo indica la Figura lll.1, y cargandola uniformemente mediante un
pequefio plato que uniformiza la carga; con un extensometro son medidas

las deformaciones que experimenta el suelo.

En vista que en estos ensayos el espesor de la muestra es pequefia
(generalmente 19 mm), mediante un sistema sencillo de compactacion por

capas y apisonado, es facil obtener la densidad requerida para la prueba.
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A continuacidén se describen los aspectos mas importantes cubiertos con

este ensayo.

lll.2.1. Equipo Utilizado

1) Consolidémetro o equipo edométrico

2) Extensdmetros para medir deformaciones verticales con apreciacion de
0,01 mm.

3) Pesas para transmitir la carga axialmente a través de un sistema de
brazo de palanca.

4) Vernier. Cronémetro. Niveles

5) Balanza. Horno. Espatulas. Pisén. Recipientes.

El consolidémetro usado en esta investigacion acepta muestras de 5 cm de
diametro por 19 mm de altura en su estado inicial; ademas posee un sistema
de brazo de palanca con un factor de conversion de uno a diez (1 ~ 10).

I.2.2. Preparacion de la Muestra

Las muestras utilizadas en los ensayos edométricos fueron en todo caso

colocadas dentro del anillo rigido, mediante un sistema de apisonado. Se
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podria estandarizar un procedimiento de apisonado basado en el concepto
de energia de compactacion; sin embargo, el objetivo en esta investigacion
es obtener en la muestra la relacion de vacios natural para poder realizar un
analisis representativo de la compresibilidad; por esta razén, se usé un
método empirico dependiendo del numero de capas, del nimero de golpes
por capa y de las dimensiones y peso del pisbn asi como la presiéon de

contacto pisén-suelo.

La colocacion de la muestra se hizo en estado seco y con un pisdn unico
para todos los ensayos, trabajando también con una presiéon de contacto
uniforme; de esta manera, jugandc con el numero de capas y el numero de
golpes por capa, se obtuvieron las densidades requeridas para los ensayos

en forma muy rapida y sencilla.

Se debe verificar que la muestra esté perfectamente enrazada en su parte
superior, segun el anillo rigido; de esta manera se garantiza que la altura de
la muestra sea uniforme, asi como también la transmision de carga, desde el

principio del ensayo.

ll.2.3. Procedimiento Seguido
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1. Una vez preparada la muestra, deben ser conocidas sus dimensiones y
peso. Se termina de armar la base edométrica donde la muestra fue
preparada para proceder a su saturacion. Se coloca la base edométrica
en la maquina de consolidacion, este debe ser nivelada de tal forma que
se garantice axializacién de la carga sobre la muestra y procurando evitar
contactos indeseados que impliquen una posible disipacidn parcial por
friccién de la carga a transmitir al suelo.

2. Se coloca la pesa que transmita el estado inicial de carga sobre el suelo.
Se permite la consolidacion bajo este estado inicial de carga (Cl).

3. Se fija la lectura inicial en el extensometro de deformacién vertical (Ly).

4. Se coloca la pesa que implica un incremento de carga AC 6 Ac; =

AC/Area.

5. Se deja pasar el tiempo necesario para que la muestra se consolide bajo
el incremento Ac,, lo cual se corresponde con el momento en que la aguja
del extensémetro ya no presenta movimiento. Permitiéndose que se
produzca la deformacion elasto-visco-plastica correspondiente.

6. Se toma la lectura del extensometro final (L) correspondiente al

incremento Ac..
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7. Se repiten los pasos (4), (5) y (6) de tal forma que el radio de carga R =
Ac,/o, sea uno o un valor cercano. o, es el valor del esfuerzo axial antes
de colocar el incremento de carga Ac..

8. Una vez que se llegue al valor maximo de o, a aplicar en el ensayo, se
procede a la remocién de cargas para la extraccion de la muestra de la

base edométrica y poder realizar la limpieza del equipo.

Todo lo pertinente a los célculos necesarios en la prueba de compresion

edomeétrica se consigna en el apéndice A8

lil.3. ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL

La mejor caracterizacibn que se pueda realizar sobre las relaciones
esfuerzo-deformacion y resistencia de los suelos esté basada en el analisis

de ensayos triaxiales sobre los mismos.

El ensayo triaxial consiste en la colocacion de una muestra cilindrica de
suelo dentro de una camara a través de la cual se le aplica un estado de
esfuerzos isotrépico y posteriormente se carga ésta en el sentido axial,
mediante un extensdbmetro se miden las deformaciones axiales que

experimente el especimen.
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En un ensayo triaxial se conocen el estado de esfuerzos aplicados
representado por un tensor de esfuerzos principales en el cual los esfuerzos
principales intermedio y menor son iguales (considerando la compresién con
signo positivo) y se procesan los cambios volumétricos y las deformaciones
axiales experimentadadas por la muestra al incrementar o variar dicho tensor

de esfuerzos.

En suelos con altos grados de saturacion se debe procesar también la

presién neutral que tenga en el momento de realizar las mediciones.

En los ensayos ftriaxiales se puede permitir o impedir el drenaje libre del
agua gravitacional del suelo y se puede variar o mantener constante la

presion de camara durante el ensayo.

A los ensayos en los cuales se permite el drenaje y cambio volumétrico de la

muestra se les llama ensayos drenados.

En adelante, seran llamados ensayo tipo 1, aquellos que se realicen
manteniendo la presion de camara constante y ensayo tipo 2, en los cuales

ésta sea variable.
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lli.3.1. Equipo Utilizado

1. Camara triaxial con salidas de su base para medir presién hidraulica,
para drenado y medicion de cambios volumétricos y cabezal.
La camara triaxial usada en esta investigacion permite el uso de
muestras de 5 cm de diametro con altura variable. Posee tres salidas
comunicadas al interior de la muestra: Dos comunicadas por la parte
inferior (S1 y S,) y una por la parte superior (S;); y posee una salida
que permite el llenado de la camara y la medicidbn de la presién
interna de la misma (S,4) (Figura 111.2.)
En la parte superior de la camara se encuentra un pistdn movil que

permitira la transmision de la carga axial a la muestra, a través del

cabezal.
2. Maquina de compresion.
3. Anillo calibrado para medicion del incremento de carga axial AP.

El anillo de carga usado en esta investigacion permite un incremento
de carga maximo de 1000 kg. La curva de calibracién obtenida y el

analisis del factor de calibracion del mismo (Fc), se muestra en la

Figura I11.3.
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Tanques de agua para llenado de camara y para sistema de
saturacién y succion.

Sistema de aplicacién de carga confinante.

Sistema de medicion de presion hidraulica.

El sistema de aplicacion y medicidon de presion de camara usado,
permite una presién confinante maxima de 12 kg/cm®. Su descripcién
y modo de operacidn se presenta en el apéndice D.

Extensémetro para medir deformaciones verticales con apreciacion de
0,01 mm.

Mesa vibratoria de frecuencia y amplitud de vibracién variable.
Sistema de pesas y plato rigido para la aplicacién de sobrecarga en el
proceso de compactacion por vibrado.

Cuchara partida o muestreador de las dimensiones requeridas por la
muestra.

Membrana de hule de 2" de diametro.

Juegos de O-ring y piedras porosas de las dimensiones apropiadas.

Crondmetro, Vernier, Balanza, llaves, demas utiles y recipientes de

laboratorio.
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1.3.2. Preparacion de la Muestra

El procedimiento de preparacion de la muestra de arena debe estar basado
en dos principios basicos: El primero consiste en que la muestra debe tener
en la forma mas uniforme en lo posible, la estructura que ésta presenta en
estado natural, para hacerla representativa de las condiciones de campo. El
segundo principio consiste en reproducir muestras bajo las condiciones

deseadas.

Las dimensiones requeridas por las muestras para un ensayo triaxial son
notablemente distintas a las requeridas para un ensayo edométrico, por esta
razon, el sistema de apisonado es ineficiente para conformar muestras para

el ensayo triaxial.

Mediante un proceso de vibrado con sobrecargas es posible obtener
muestras para el ensayo triaxial, que cumplan en forma bastante

aproximada con los dos principios basicos indicados.

La compacidad que se obtenga en la muestra dependera del niumero de

capas, de la sobrecarga aplicada por capas, del tiempo de vibrado por capas
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y de la frecuencia y amplitud de vibraciéon (D’Appolonia E.P. (1970); Braga

M. Das (1982).

Podria estandarizarse el procedimiento basado en el concepto de energia de
compactacion, pero al igual que el sistema de apisonado para el ensayo
edométrico, el objetivo es obtener en forma uniforme la relacion de vacios

natural para poder realizar analisis representativo de compresibilidad.

Las muestras fueron conformadas en estado seco; y por razones obvias,

éstas fueron preparadas directamente sobre la base de la camara triaxial.

li.3.2.1. Procedimiento para la Conformacién de la Muestra

1. Se fija la base de la camara triaxial a la mesa vibratoria. Se debe
chequear previamente que todos los conductos internos de dicha base
conectados a sus respectivas salidas, estén debidamente
descongestionados y limpios, permitiendo el paso de aire a presion a

través de éstos.

2. Se coloca una piedra porosa sobre el pedestal de la base, sobre la cual

estara ubicada la muestra. En la parte inferior del pedestal existe una
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ranura la cual permite mantener un O-ring ensanchado, debe
verificarse que éste esté ubicado alli. Luego se coloca una membrana
de hule cubriendo el pedestal y se levanta el O-ring de tal forma que

éste presione la membrana para impedir el paso de agua.

Se arma la cuchara muestreadora alrededor de la membrana, se coloca
el anillo que rigidiza el conjunto de las tres piezas que conforman dicha

cuchara. Se ensancha un O-ring en la parte superior.

Se protege el contorno superior de la cuchara muestreadora con restos
de una membrana en desuso. Sobre esta proteccion se dobla la

membrana en la parte superior.

Se pesa el conjunto de bandeja mas suelo seco.

Mediante un dispositivo se deja caer en el interior de la cuchara

muestreadora una cantidad de suelo seco.

Se debe procurar que cada vez que se coloque suelo dentro del
muestreador la altura de caida de particulas sea la misma, cada

colocaciéon se hace en forma secuencial imprimiendo un movimiento
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circular al dispositivo; de esta forma, la colocacidn del suelo se hace en
forma homogénea y la energia imprimida antes del vibrado es uniforme,

en todo el proceso.

Una vez desalojada la cantidad de suelo equivalente a una capa, se
coloca sobre ésta el sistema de plato rigido con el nimero de pesas

requerido.

Se ajusta la frecuencia de vibracién en la mesa y se activa ésta junto
con el crondmetro. Al pasar el tiempo necesario se detiene el efecto

vibratorio y el crondmetro.

Se repiten los pasos (6), (7) y (8) hasta conformar las capas restantes,
antes de compactar una nueva capa, se escarifica ligeramente la parte

superior de la capa subyacente.

Con un vernier, se mide la distancia entre el tope de la muestra y la
parte superior del muestreador.
Se pesa el conjunto bandeja mas suelo seco. Ahora, por diferencia de

pesos y con las dimensiones de la muestra se puede calcular la

densidad seca de ésta.
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fooh Apemd re A

Nota: Ver tabla IV.2, del capitulo 1V.

12. Se coloca sobre la muestra una piedra porosa. Sobre la piedra porosa
se coloca el cabezal rigido. Se estira la membrana sobre el cabezal y
se sube el O-ring para comprimir ésta sobre el mismo. Ahora, se puede

retirar el resto de membrana que sirvié de proteccion.

A partir del paso (11) se puede considerar que la muestra esta
completamente preparada; sin embargo, el ensayo se puede realizar una
vez que se haya retirado el muestreador y la muestra esté perfectamente

instalada dentro de la camara triaxial.

Un inconveniente notable se presentara en el momento de retirar el
muestreador ya que la muestra requiere de éste para mantener su forma
cilindrica y no embarrilarse dentro de la membrana. Este inconveniente sera
soldado a través de un proceso de succién a la membrana, tal que ésta

aplique sobre el suelo el confinamiento suficiente para mantener su forma.
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l.3.2.2. Procedimiento de Preparacion de la Muestra para el Ensayo

1. Se instala la manguera que conecta el cabezal con el saliente S;, de la

base de la cdmara (ver figura l11.2).

2. Se conecta el tanque del sistema saturacion-succion, al saliente S;.

3. Se abren las valvulas de los salientes Sy y S;, manteniendo cerrado a
S;; de esta manera, si el tanque esta elevado respecto a la muestra, se
inicia un proceso de saturacion de la misma cuando el agua entre a la
muestra por la parte inferior y va ascendiendo por la misma hasta salir
por S;, segun el paso (1). El sistema puede servir de permeametro de

carga constante.

4. Cuando se establece un flujo constante a través de S; se puede
considerar que la muestra esta saturada. Se hace descender el tanque
tal que la direccidn del flujo se invierta, se cierra la valvula del saliente
Ss, para establecer una succién a la membrana desde el interior de la

muestra.
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Se sustrae el muestreador.

Se cierra la camara triaxial haciendo que el pistbn encaje
perfectamente sobre el cabezal. El piston debe ser engrasado
debidamente para evitar friccién en su movimiento e impedir pérdida de

presion.

Se conecta el tanque de llenado a S, y se permite el flujo al interior de
la camara. En la parte superior de la cdmara se encuentra una
pequena valvula que permite el contacto al exterior al estar abierta. Se
abre esta valvuia para permitir el llenado de la camara por desalojo de

aire.

Se cierra la valvula del saliente S; y la véalvula superior de la camara.

Se desconecta el tanque de llenado, de S..

Se conecta el sistema de aplicacién de presion de camara a S, y se
imprime una muy pequefia presion al agua de la camara (o; ~ 0,05

kglem?).
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10. Mediante la valvula superior de la camara y el sistema de aplicacion de
presion interna, se realiza la purga de aire, eliminando las burbujas del

interior de la camara.

11. Se satura la muestra tal como se indic en el paso (3) y luego se cierra
la vélvula de S;. Después de este paso las unicas valvulas abiertas
deben ser las de S; y S, y la muestra esta preparada para la realizacion
del ensayo. Si se desea realizar un ensayo drenado, la valvula de S;

debera permanecer abierta.

Es recomendable que este procedimiento se realice con la base de la

camara ya instalada en la maquina de compresioén.

Las piedras porosas del pedestal y cabezal deben ser hervidas en agua para
expulsar el aire atrapado. El agua usada para saturacion y el llenado de la

camara es generalmente agua destilada y desaireada.
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11.3.3. Procedimiento Seguido en el Ensayo de Compresiéon Triaxial

Drenado

En este trabajo todos los ensayos triaxiales realizados fueron drenados. La
gran mayoria de éstos fueron manteniendo la presién de camara constante
(ensayo tipo 1). También se realizaron algunos ensayos variando la presion

confinante (ensayo tipo 2).

111.3.3.1. Ensayo Tipo 1

1. Se instala el anillo de carga en la maquina de compresion y se fija la
parte superior del piston de la camara a éste, tal que las fuerzas
axiales que el pistdn le transmita a la muestra sean medidas por el

dinamoémetro.

2. Se instala el extensdbmetro para medir deformaciones axiales de la

muestra y se anota la lectura inicial del mismo (L,).

3. Verificando que solamente las valvulas de S; y S; estén abiertas,
mediante el equipo de aplicacion de presion de camara se procede a

aplicar el confinamiento requerido para el ensayo (cs).
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La aplicacién de o3 no se hace inmediatamente sino en forma lenta y
gradual para no transmitir exceso de presion neutral que pueda alterar

la estructura de la muestra.

Conjuntamente con la aplicacidon de o3, en el saliente S; se va captando

la cantidad de agua expulsada por la muestra.

Este paso culmina cuando se halla dejado pasar el tiempo suficiente
para disipar excesos de presién neutral sobre la hidrostatica y no se
produzca mas cambio volumétrico. Es decir, este paso marca el fin de

la primera etapa del ensayo en la cual se consolida la muestra bajo o3

Se mide la cantidad de agua expulsada por la muestra a través de S;,

la cual representara el cambio volumétrico experimentado por la misma.

Se anota la lectura que presenta el extensémetro. Con los datos de los

pasos (4) y (5) se pueden estimar las nuevas dimensiones de la

muestra.
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Se ajusta la lectura del dinamdmetro en cero, pero sin cambiar el
estado de esfuerzos sobre el suelo. Después de este paso se puede

iniciar la segunda etapa del ensayo.

Se incrementa el esfuerzo axial en Ao, activando manualmente la
maquina de compresién. Debe procurarse que el valor de Ac no sea
un valor muy elevado, para obtener curvas lo suficientemente

discretizadas y no alterar la estructura del suelo.

Se debe dejar pasar el tiempo suficiente para que el suelo se consolide
bajo el incremento Ac y tener la certeza de estar aplicando esfuerzos
efectivos. En este tiempo se debe manipular la maquina de compresion
en forma permanente, para mantener fa aguja del dinamoémetro en la
posicién deseada, debido a que ésta se estard moviendo al producirse

el fenomeno de relajamiento.

Se toma la lectura del extensémetro.

Se repiten los pasos (7) y (8) hasta lograr obtener los puntos deseados

por el ensayo.
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10. Se mide la cantidad de agua desalojada en esta segunda etapa.

En algunos casos, cuando la estructura de la muestra no se ha alterado, se
puede aprovechar la misma briqueta para repetir todo el proceso con un

nuevo valor o3 a partir del paso (3).

.3.3.2. Ensayo Tipo 2

Para realizar este ensayo todos los esfuerzos a aplicar deben estar
perfectamente programados, ya que el objetivo de este ensayo es aplicar
incrementos simultaneos de o, y o3, tal que la relacidn de estos esfuerzos K

= g3/64 sea constante durante el mismo.

. Ao+ o, y , .
Se tiene que K =— se fija previamente los valores de o3 y se despejan
03

los valores de Ac segun el valor de K a usar en el ensayo; estos valores de
Ac dependeran de la lectura del dinamometro y del area promedio de la
muestra. Una vez programados los esfuerzos los pasos a seguir son los

siguientes:
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Se repiten los pasos (1) y (2) del ensayo tipo 1

Con las valvulas de los salientes S; y S, abiertas se procede a la
aplicacion de esfuerzos:

Mediante el equipo de aplicacidn de presién de camara se lleva ésta a
el valor de o3 como se indicé en el paso (3) del ensayo tipo 1.
Mediante la maquina de compresién se aplica el valor de Ac; como se

indicé en el paso (7) del ensayo tipo 1.

Este proceso debe ser hecho en forma simuitanea y perfectamente

sincronizada para garantizar resultados representativos.

Se toma la lectura del extensdmetro.

Al igual que en los pasos (2) y (3), se van conformando los puntos

deseados para el ensayo.

Se mide la cantidad de agua desalojada.
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En estos ensayos, uno de los aspectos de mayor cuidado es lograr una
buena sincronizacién y la disipacion de la presion de poros con la finalidad

de trabajar con esfuerzos efectivos en todo momento de la prueba.

Todo lo relativo a los célculos necesarios en las pruebas de compresion

triaxial de los tipos realizados se presentan en el Apéndice B.
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CAPITULO IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS

IV.1. OBTENCION DE RESULTADOS

En el capitulo anterior fueron indicados los procedimientos a seguir en el
laboratorio para la realizacidén de los tres tipos de ensayos de interés en esta
tesis; dichos procedimientos se presentaron como un programa experimetnal
con un grupo de pasos y una secuencia légica a seguir. A través de esos
programas experimentales se define la informacion que permite la obtencidn

de los resultados.

Entonces, el primer paso para la obtencidn de resultados es la
implementacion de los procedimientos explicados en el capitulo anterior; la
consecuente informacion experimental es usada para continuar con un
segundo paso, que consiste en el calculo de las variables representativas

del fendbmeno en estudio, tales como esfuerzos axiales oy 0 o, VY

deformaciones unitarias axiales €. El resultado de estos dos primeros pasos
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se presenta en forma tabulada de tal forma que sea de facil ubicacion y de

facil manipulacion en conjunto.

El tercer paso consiste en hacer una representacion grafica de los
resultados obtenidos en los pasos 1y 2. Posteriormente, como cuarto paso,
se realiza una manipulacién adecuada (gréfica y/o analitica, asi como
intuitiva) del conjunto de resultados, en busca de lograr los objetivos del

trabajo.

La sumatoria de los cuatro pasos anteriores y su aplicacion reiterativa,
proporcionaréd la base suficiente para una adecuada interpretacion que

conllevara a lograr los objetivos finales planteados.

En el apéndice B “Estudios Experimentales”, se presenta la clasificaciéon de
los materiales ensayados, luego se habla de cada uno de los ensayos
realizados y finalmente se da una explicacion de las tablas de datos y los
calculos necesarios en cada uno de los tipos de ensayos. Es decir, se

indican los procedimientos para concretar los pasos 1y 2.
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El resultado final de la aplicacion de los pasos 1, 2 y 3 esta reunido en el
Apendice C “Tablas y Gréficos”. Alli se pueden encontrar las tablas y los
graficos de los 58 ensayos realizados.

El paso 4 se concreta en el Apéndice A “Resultados Experimentales’. En
dicho apéndice se presentan los resultados asi como las tablas y graficas

complementarias inherentes a su interpretacion.

En la Tabla IV.1 se especifica la distribuciéon de ensayos efectuados.

3

Tabla IV.1. Distribucién de Ensayos Realizados

Material Ensayos de Compresién Triaxial Ensayos
Tipo 1 Tipo 2 Edométricos
A1l 20 4 4
A2 06 - 2
A3 05 - -
Ad 04 - -
A5 04 - -
L 07 - -

IV.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los siguientes aspectos son abservados de los resultados obtenidos:
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1. Al final del Apéndice A, en la Tabla A4, se resefian algunos de los
resultados obtenidos mediante el proceso de compactaciéon con el sistema
de vibrado descrito en el capitulo lil. Cabe destacar que los resultados

presentados en dicha tabla fueron obtenidos con la arena (A1).

El patron presentado en dicha tabla fue repetitivo en todos los experimentos
realizados en esta tesis y en general podemos hablar de una desviacion
estandar s = 0,02 (gr/cm®), lo cual permite constatar un alto grado de
confiabilidad en dicho sistema de compactacién, para poder conformar
distintas muestras de arena con caracteristicas similares, y segun lo
discutido en capitulos anteriores, se puede lograr en laboratorio la obtencion

de muestras representativas de arena.

2. En el Apéndice A, paragrafo A.1, se presenta el analisis gréfico de la
relacion o1/o; vs €. En dichas curvas (curvas unitarias), se observa al menos
un tramo recto bien definido representando la relacién entre c1/03 vs € dentro

de limites de aplicacién suficientemente aceptables en la ingenieria practica.

Esta caracteristica se verifica para diferentes materiales y con distintos

grados de confinamiento. De esta manera, por observacion del
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comportamiento manifestado se deduce la expresion lineal enunciada en el

capitulo I (Ec. 13).

O,
—L=C'¢+b
O3
3. Se observan ademas algunos materiales de comportamiento no lineal,

los cuales pueden ser adaptados con altisimos grados de correlacién a un
comportamiento bilineal. Estos materiales presentan un primer tramo recto
definido hasta un valor de oi/os = sf, considerablemente pequeno,
generalmente un valor cercano a sf = 1,25, para el cual se han generado
esfuerzos desviatorios posiblemente menores a los ya presentes en el suelo

en el estado natural.

En base a lo anterior se puede decir que el segundo tramo recto definido a
partir de sf es el que interesa analizar con mayor detalle y es al cual se

pretende verificar las hipotesis planteadas en este trabajo.

El comportamiento bilineal se produjo en los materiales (A2); (A4) y (A5)
observandose que la presencia de elementos de estructura laminada, tal

como la mica o la arcilla, produce dicho efecto sobre las arenas.
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4, En el paragrafo A.2 del Apéndice A, se encuentran tabuiados vy
graficados los parametros caracteristicos y sus correlaciones. De toda la
informacion que aparece en estas tablas (Tablas A.2 hasta A.7), nos

interesa la correspondiente a los siguientes parametros:

41. Parametro Ec. En cada uno de los materiales analizados se observa

que el valor del parametro Ec aumenta con el valor del esfuerzo de

confinamiento os.

Como estd indicado en el Capitulo Il y en el Apéndice A, el parametro Ec
representa la pendiente de la resultante gréfica de la relacién o4 vs g, en

escala natural. Se indica igualmente la forma de caicularlo, al igual que se

hace para el resto de los parametros.

En consecuencia, como era de esperarse, el material se comporta mas

rigidamente cuando tiene un mayor esfuerzo de confinamiento.

En analisis de correlacion del parametro Ec vs o3 se obtiene, para todos los
materiales una relacién lineal en escala natural, verificandose la ecuacion de

comportamiento propuesta en este trabajo (ver figuras A.2; A.3; A4y A5):
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Ec=E + co3

La linealidad encontrada en todos los casos produce altisimos grados de
correlacion. Sin embargo se debe considerar el nivel de esfuerzos usados
en el andlisis, ya que para valores de o3 muy pequefios o grandes (o3 < 0,5
kglcm® 6 o3 = 6 kg/lcm?), fue observado un comportamiento tal como se

muestra en la figura V.1,

Es decir para valores de o3 grandes la curva comienza a horizontalizarse y
para pequenocs valores de o3 ocurre un comportamiento estilo sinusoidal,
pero no definido. Es posible, entonces que el intercepto E hallado por

correlacién, no se corresponda con el valor tedrico de o3 = 0.

4.2. Parametro C'. En los materiales ensayados, exceptuando las arenas
(A4) y (A5), se observa que el parametro C’ va disminuyendo con el esfuerzo

de confinamiento os.

En general, en las arenas (A1), (A2), (A3) y (A4) se verifica la expresidn
propuesta, en la cual el parametro C' se relaciona con el esfuerzo de

confinamiento c; mediante la siguiente expresion:
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C’ = Elo; + C (Ver figuras A7; A8; A9 y A10)

El valor promedio de C’ hallado en el conjunto de los ensayos de cada arena
coincide extraordinariamente con el valor hallado aplicando el Teorema del
Valor Medio (Ecuacién 13, capitulo II), lo cual le da mayor confiabilidad a la

ecuacion anterior.

El que se haya logrado verificar conjuntamente las ecuaciones 13 y 15 del
capitulo ll, implica automaticamente la verificacion de la ley muitilineal en la

ecuacion 17 de dicho capituio:

%:[f—w]ﬁb

4.3. Parametro E. El valor del parametro E es funcion de las

caracteristicas de deformacién y fundamentaimente del nivel de esfuerzos

analizados y de la linealidad presentada por el material.

Si el material analizado se comporta linealmente, la figura IV.1 explica {a
influencia del nivel de esfuerzos. Como se vi6é en (4.1), es posible que el

intercepto real sea ligeramente superior al encontrado.
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En algunos materiales no lineales, en virtud que la correlacion que se
encuentra esta dada para la segunda rama, es posible que el intercepto E no
esté acorde con la definicidn del modulo de elasticidad ni con el intercepto
Eso hallado en un ensayo edométrico, ya que esto podria corresponderse
con el analisis de la rama inicial. Esto ocurrié con la arena cementada (A4),
en la cual se obtuvo un valor de E < O; sin embargo, este valor de E es el
mismo valor caracteristico de las ecuaciones propuestas y sbélo el ensayo no
confinado o el ensayo edometrico permitira definir el valor del médulo de

elasticidad de dicho material.

Por otra parte en el resto de los materiales ensayados se encontraron
valores del parametro E perfectamente aceptables y dentro de los rangos
esperados, sobre todo, en las arenas (A1) y (A2), a las cuales se les
realizaron ensayos edométricos, encontrando una extraordinaria
coincidencia entre los parametros E y Eso, comprobando la hipotesis

respectiva planteada en el capitulo Il (Ver ecuacién 8, capitulo II).

En los materiales de consistencia natural suave se obtienen los menores
valores del parametro E y en materiales de consistencia natural rigida a muy

rigida, se encuentran mayores valores de E.
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44. Pardmetro C. A medida que el valor del parametro C es mayor, se
tendra que el incremento de rigidez del material respecto al esfuerzo de
confinamiento o3 es mayor. Entonces, para mayores o menores valores del
parametro C se tendra mayor o menor influencia del esfuerzo de

confinamiento en la rigidez del material.

Se encontré que el maximo valor de C = 731,32 se correspondié con la
arena (A1), siendo este el material mas rigido analizado. E! menor valor de
C fue 209,47 correspondiente a la arena (A2), que fue el material menos
rigido analizado. Observando asi los otros materiales, se encontré que para
materiales de consistencia natural mas rigida se encontrara que la influencia
del esfuerzo de confinamiento en la deformacion de dicho material sera

mayor que en materiales de de consistencia natural menos rigida.

No se logré establecer alguna tendencia o correlacion del parametro C con
las caracteristicas indices de los materiales y en general se observa que en
materiales menos compresibles el parametro C es mas grande y para

materiales mas compresibles el valor de C es menor.
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5. Parametros de la rama inicial de las curvas bilineales. Fue requerido

estudiar tres parametros adicionales de interés para lograr analizar la rama
inicial de las curvas unitarias bilineales (ver apéndice A paragrafo A.2).

5.1. Parametro Sf. El valor del parametro Sf consiste en la relacion o4/o;

que implica el final de la primera rama y el inicio de la segunda. Este valor
se obtiene directamente de la gréfica para cada uno de los ensayos. Se

encuentra tabulado en el apéndice A, junto con los otros parametros.

Se observa que es un valor pequefio (entre 1,20 y 1,30). Generalmente
cercano a Sf = 1,25; lo que indica es que la segunda rama se inicia cuando
el esfuerzo vertical ha excedido en un 25% al horizontal. Esta pequefia
excedencia practicamente ya se ha concretado sobre la arena en el estado

natural.

En general no se establece un patron de variacién del parametro Sf con el
esfuerzo de confinamiento o;. Aunque este valor no es absolutamente
constante en todos los ensayos, practicamente coincide en la mayoria de

ellos; por esta razon, el parametro Sf puede ser considerado una constante

para el material.
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5.2. Paramero E. El valor de este parametro esta definido por la

pendiente de la relacién o, vs g, en la rama inicial.

Se logré establecer una relacién entre el parametro E y el esfuerzo de

confinamiento segun la siguiente expresion (ver figuras A.12; A 13y A.14):

Eci = acss+ b0'3|n03

En todos los casos se observo que el valor de E; aumenta con o3 hasta
llegar a un limite a partir del cual comienza a disminuir; esto se corresponde
con un valor de a > 0, b <0y |a| > lbl Para materiales de

comportamiento lineala=b = 0.

aE ci
do,

=a+b(1+Inocy) =0

GJ3 = g @bt _ gt

donde t = -(a/b+1) que en todo caso sera un valor positivo.

Los valores de t calculados estan entre 0,40 y 1,60; obsevandose que este

numero es mas pequeno cuando el material es mas cementado.
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Por lo discutido anteriormente se concluye que el esfuerzo de confinamiento
a partir del cual comienza a disminuir E;; es mas pequeno a medida que el
material es mas cementado y para materiales inertes es un valor mas
grande.

El comportamiento para valores de o; considerablemente grandes respecto
al valor a partir del cual comienza a disminuir E., no fue tratado en este

trabajo.

5.3. Parametro C’. Es la pendiente de la primera rama de la curva

unitaria. La relacién entre los parametros C’; y E. es la misma que existe

entre C' y E.. Entonces se obtiene la siguiente relacion.

Ci=a+blnos

En consecuencia el valor C’; varia linealmente con os en una escala semi-

logaritmica (ver figuras A.15; A.16 y A.17) y ademas el valor C’; disminuira a

medida que va aumentando el valor de o3, tal como se observa en dichas

figuras.

6. Factibilidad de usar una curva unitaria Unica, que no dependa del

valor de ;. Como ya se ha discutido, las curvas unitarias de un material
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arenoso estaran definidas por un conjunto de rectas que pueden ser
estimadas por la ley fenomenolégica que se presenta en la ecuacién 18 del

capitulo Il.
La representacion grafica de dicha ley estaria esquematizada por una
especie de abanico que se abre a medida que se aumenta la relacién de

esfuerzos o,/o3; tal como se muestra en las figuras IV.2 y IV.3.

En las figuras IV.3; IV.4 y IV.5 se plotean en conjunto algunas curvas

unitarias con las siguientes caracteristicas:

En la figura IV.3 se presentan algunos ensayos junto con las curvas teéricas

extremas (A1).

En la figura IV.3 se plotean algunos otros ensayos junto con la curva unitaria

promedio respectiva (A1).

En la figura 1V.4 se hace lo propio para los ensayos de la arena A2.

Aunque la correlacién numérica entre la curva promedio y los resultados

experimentales es buena para un amplio rango de valores de oy/c3, no se
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tiene criterio suficiente para juzgar la conveniencia y/o confiabilidad de la
aplicacion de una curva unitaria Unica para el analisis de asentamientos. Se
cree que un buen criterio para fijar conclusiones al respecto, debe estar
basado en las aplicaciones practicas de la ley general y de la curva

promedio y comparar los resultados.

Tedricamente, si se hace S = o4/o3 y tomando C’ AE +C (ecuacidn 7, capitulo

Il), se puede estimar el error de la siguiente forma:

&= —%- (deformacion unitaria)
C'teorico = E+C C' =AE +C
g3
§-b)o, (S-b)
__E+C AE+C _, __E+C
Error = S—bo, = o (AE+C)

E+C

reduciendo se obtiene;
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C'teorico

Error =1- ol
Segln la ecuacién anterior, el error relativo que se comete al estimar
deformaciones unitarias con una curva unitaria promedio y la curva general
tedrica no depende de la relacidén de esfuerzos o4/c3 sino solamente de la
relacién entre el valor de C’ tedrico y el valor promedio C’. Esto sera funcién
de los parametros E, C, del esfuerzo o3 y del parametro A, el cual sera

analizado mas adelante.

Haciendo R = C'/C’ y por analogia, el error que se comete al usar un valor
C’ experimental y no el C’ obtenido en un ensayo determinado se puede

estimar con la siguiente expresion:

Error=1-R

Ahora bien, se puede introducir la desviacién estandar (Sc) de los

parametros C’ obtenidos experimentalmente de la siguiente forma:

C'+Sc Sc
R= =1+—
C' '
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Es decir: Error = + Sc/C’ y Error % = + 100 (Sc/C’)

Observando los resultados estadisticos presentados después de cada tabla

de valores en el Apéndice A, paragrafo A.2, se construye la siguiente tabla:

Material C’ Sc Error prom. c A(exp.)
tedrico Error (%)
At 949,50 +170 +17,53 969,55 0,415
A2 251,46 + 26 +10,34 251,42 0,524
A3 408,78 + 54 + 13,08 412,91 0,763
A4 336,70 +127 + 40,56 313,08
A5 204,73 +109 + 49 40 220,65

En la tabla se observa que se pueden presentar casos en los cuales el error
que se comete en el calculo de asentamiento, usando una curva promedio,

es inadmisible. En otros casos puede ser un error aceptable.

Se observa ademas una extraordinaria afinidad entre el valor C’' calculado
tedricamente (ecuaciéon 17, capitulo 1l) y el calculado con los resultados

experimentales.
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Finalmente se observa que el parametro A de la ecuacién 17 y figura 11.8 del
capitulo 1l, se puede estimar experimentaimente mediante la siguiente

expresion:

Cc'-C
E

a=

Este valor presenta un promedio cercano a A = 0,55 y con una desviacion
pequeia, aproximada a S =0,15.

7. Resultados de los ensayos edométricos. En el paragrafo A.3, del

Apéndice A, son presentados los resultados obtenidos de los ensayos

edométricos realizados. Los siguientes aspectos son observados:

Se puede establecer una correlacion lineal entre el médulo constrefido Es y
el esfuerzo axial o,, como fue propuesto por Papodopoulos (1992), tal como
se se indica en la ecuacion 7 del capitulo |l; esto solamente considerando un
cierto rango de niveles de esfuerzo o,. En general se observa un
comportamiento muy similar al encontrado en la relacion E. vs o3, es decir, al
principio de la curva hay un comportamiento sinosoidal no definido y al final,
esta tiende a horizontalizarse. La rama lineal de la relacion Es vs o, se

cumple dentro de un rango suficiente de aplicacién practica de esfuerzos o..
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Lo anterior era de esperarse, ya que los niveles de esfuerzos horizontales
en el ensayo edométrico dependen del esfuerzo o,, entonces la relacién E;

VS o, debe tener caracteristicas similares a la relacion E. vs o3.

Como se indic6, para bajos niveles de esfuerzos o, existe un
comportamiento no definido en la curva E; vs o, Ya en 1978,
Stamatopoulos encuentra que E; aumenta para pequefos valores de o,
adaptando por correlacién una curva parabdlica, cuyo minimo “Es” coincide
con una valor de o, pequefo. En la figura IV.6 se muestra el esquema
propuesto por Stamotopoulos, observando que éste coincide en la presencia
de un tramo recto hasta cierto limite, a partir del cual la curva presenta un

quiebre.

Esta metodologia implica un intercepto en o, = 0 muy grandes, lo cual no se

corresponde en forma cierta con los valores esperados.

En este trabajo se encuentra un esquema parecido al propuesto por
Estamatopoulos pero con un quiebre sinusoidal al principio como se observa
esquematicamente en la figura V.7 y experimentalmente en los resuitados

que se presentan en el Apéndice A, paragrafo A.3.
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Por fo lo que se ha discutido hasta ahora, es evidente la necesidad de definir
con mayor precision el comportamiento que presentan las curvas “Es” vs “o;’
para bajos valores de o, para luego lograr establecer con suficiente precision

el intercepto “Eso” para o, = 0.

En general, algunos de los resultados obtenidos sobre las arenas de origen
fluvial no cementadas (A1) y (A2) son indicativos de que existe afinidad entre
los resultados edométricos en la relacion “Es" vs “"a;,” y los resultados
triaxiales en la relacion “E.” vs “o3” y sobre todo los interceptos E¢, = E y Esp

son valores muy parecidos.

Los grados de correlacion que se obtienen en los analisis de Es vs o, son
menores a los obtenidos para la relacion E. vs o3, aun considerando para
ambas relaciones la rama lineal intermedia. Se observa que es mas dificil
obtener reproducibilidad o similitud en los resultados edométricos que en los
ensayos tiraxiales, esto quiere decir que existe mayor dispersion entre los
resultados de distintos ensayos edométricos con caracteristicas similareas
que la encontrada para distintos ensayos triaxiales, y esto puede ser

explicado en funcién de las dimensiones de las muestras ya que en las
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muestras edométricas cualquier detalle puede introducir errores

significativos en virtud de sus pequenas dimensiones.

8. Resultado de los ensayos triaxiales tipo 2. Las caracteristicas y

procedimientos de los ensayos triaxiales tipo 2 fueron descritos en el
capitulo lll. Este tipo de ensayo se realiza en forma drenada y se distingue
fundamentalmente, ya que a lo largo de este ensayo se mantiene una

relacion de esfuerzo K = o3/5,, constante.

Como se discutid en el capitulo I, este parametro ‘K’ es fundamental para

evaluar la influencia de la historia de carga en suelos arenosos.

En este trabajo fueron programados algunos ensayos triaxiales tipo 2, con el
objetivo de estudiar la factibilidad de realizacion de los mismaos sin cometer
errores muy significativos y ademas para analizar la posibilidad de
establecer relaciones del parametro K con los parametros que definen la

compresibilidad y la relacién esfuerzo-deformacién de suelos arenosos.

Dicho sea de paso, el ensayo edométrico es un caso particular del ensayo
triaxial tipo 1l en el cual el parametro “K” es igual al valor “K,” o coeficiente

de reposo y las dimensiones de la muestra ensayada es distinta.
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Los ensayos 54 a 58 fueron triaxiales tipo 2, en el Apéndice “C” se

encuentran las tablas y graficas respectivas.

En primera instancia, fue observado que el patron de comportamiento de la
relacion esfuerzo-deformacion fue repetitivo en los distintos ensayos tipo 2,
por esto se concluye que los ensayos triaxiales tipo 2 podran servir en lo
sucesivo para analizar mejor el comportamiento de compresibilidad vy
relacién esfuerzo-deformacion asi como el estudio de la historia de carga
sobre suelos arenosos.

La forma de las curvas esfuerzo axial vs deformacién unitaria axial, es de la
misma forma tipica que se obtienen en los ensayos edométricos: Un primer
tramo de poca inclinacién y segundo tramo recto e inclinado y un tercer

tramo de pequena inclinacién (ver capitulo ).

Se observa que a medida que el factor K es mas pequeno, el primer tramo

de poca inclinaciéon tomar mayor importancia ya que es de mayor longitud.

El tramo recto intermedio tiene realmente una forma ondulada con cambios

de concavidad, pero cuyas caracteristicas son tales que su aproximacion a
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una recta produce grados de correlacion mayores que r = 0,99, tal como se

ve en la tabla A.4 del Apéndice “A”.

Dicho tramo intermedio es el de mayor importancia ya que se forma para los
niveles de esfuerzo axiales de aplicacion practica en la ingenieria; por esta
razon se ha tomado su pendiente “Es,” para caracterizar la rigidez de la

relacion esfuerzo axial vs deformacion axial €.

En la tabla A4 y la figura A.4 del Apéndice “A” (paragrafo A.4), se presenta
como influye el parametro K sobre el valor de E.,. Se observa que a medida
que aumenta el factor K aumenta también el valor de la pendiente Es,, pero

la rata de incremento va disminuyendo.

Este comportamiento encontrado es ldgico ya que un factor K mayor implica
un material con un mayor nivel de confinamiento, pero a medida que el nivel
de confinamiento aumenta debe aumentar también la proporcion de

fracturamiento de particulas.

Por lo que se indica en el parrafo anterior, la curva Es, vs K deberia
presentar un maximo y entonces para valores de K mayores, la rigidez o

pendiente Eg, deberia comenzar a disminuir. Una ecuacioén parabdlica retne
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las condiciones descritas por o que se cree que los puntos de la figura A.4

podrian ser adaptados a una parabola.

El valor E,, promedio obtenido en los ensayos edométricos sobre la arena
A1 fue aproximadamente E., ~ 2200 kg/cm’. Observando la figura A.4 se
tiene que el ensayo edométrico se correspondera con un factor K = K, »

0,30.

Lo anterior se corresponde, segun la teoria de la elasticidad, a una relacidn
de Poisson v = 0,23 relativa a un material poco compresible, el cual es un
namero muy aceptable. Ademas, en materiales muy inertes y uniformes,
como es el caso de la arena A1, el coeficiente de empuje activo y el de
reposo deben ser valores iguales o muy parecidos ya que estos materiales

fallan al presentar un minimo de desplazamiento.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES PRINCIPALES

Mediante ensayos de compresion triaxial manteniendo fija la presion de
camara (triaxial tipo 1) o variando la presion de camara simultaneamente con
la axial (triaxial tipo 2) y mediante ensayos de compresion edométrica en
muestras representativas de distintas arenas, se estudiaron algunos
aspectos de la compresibilidad de dichos suelos logrando establecer

criterios de analisis. Estos aspectos fueron discutidos en los capitulos 1 y 11

Se realizé un programa experimental conducente a la determinacién de
parametros y factores que permitan analizar la respuesta mecanica de las
arenas bajo distintos estados de esfuerzos de compresion y que sean
utilizables en calculos de deformaciones de dichos suelos bajo la accién de

esfuerzos efectivos. Este aspecto se discute en el capitulo lil.

Los resultados obtenidos son presentados en los Apéndices “A”, “B” y “C” y
se discuten en el capitulo IV. Basandose en las discusiones e
interpretaciones hechas en el capitulo IV y relancionado con los objetivos

planteados en este trabajo, se obtuvo lo siguiente:
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1. Se dedujo una ley fenomenoldgica llamada ley multilineal, mediante
ésta se puede obtener la forma en que varia la relacidon esfuerzo axial-
deformacién axial de los suelos arenosos en funcién de los esfuerzo de
confinamiento aplicados. Dicha ley queda definida mediante la siguiente

expresion:

.ﬂ:c‘g+b Ec. VA1

03
Esta ley presenta las siguientes caracteristicas:
- Se llama multilineal ya que representa una linea recta, pero los
parametros pendiente e intercepto (C’ y b) dependen del valor de o;. Es

decir, la ley representa una linea recta distinta para cada os.

- Fue deducida en funcidén de ensayos triaxiales tipo 1, es decir, en el

transcurso de cada ensayo la presidn de camara “o3” fue constante.

- Es aplicable a segmentos rectos o sobre puntos que se ajusten a una

recta en la relacion esfuerzo axial-deformacioén axial.
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- Fue discutida aplicando incrementos de esfuerzos hasta limites lo
suficientemente grandes para cubrir rangos de aplicacion practica pero sin

permitir una alteracién significativa de la estructura misma del material.

En materiales de comportamiento lineal en la relacién esfuerzo-deformacién,
el intercepto “b” es constante b = 1, sin depender del esfuerzo “o3’, sin
embargo, este parametro “b” es de poca importancia debido a que la ley
debe ser aplicada en forma incremental y el punto inicial de un incremento
es el punto final del incremento anterior (mas adelante se explica el método

incremental en el parégrafo V.2).

2. El médulo confinado “Ec”, que representa la pendiente de la relacion

esfuerzo-deformacién en un ensayo triaxial tipo 1, varia linealmente respecto

al esfuerzo de confinamiento “c3”, segun la siguiente expresion:

c=E +Cos Ec. V.2

Esta ecuacion lineal tiene las siguientes caracteristicas:
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- Los parametros E y C son constantes del material, las cuales deben
ser obtenidas experimentalmente y sirven para definir el comportamiento

mecanico del material.

- Para valores pequefios de “cs’ (o3 < 0,5 kg/em?), los puntos
experimentales presentan un comportamiento ondulado, esto no lo define la

ecuacion.

- Para valores altos de “c3” (o3 > 6,5 kg/cm?), los puntos experimentales
presentan un quiebre con tendencia a la disminucién del valor de “Ec’,

perdiendo asi aplicacion la ecuacion lineal.

3. El médulo unitario C’, que representa la pendiente de la ley
multilineal, se relaciona con el esfuerzo de confinamiento mediante la

siguiente ecuacion:

C'= £ +C Ec. V.3
O,
4, Parametro E. Es un parametro caracteristico que implica la rigidez del

material.
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En los materiales de consistencia natural suave se obtienen los menores
valores de “E” y en materiales de consistencia natural rigida a muy rigida se

encuentran los mayores valores de E.

En arenas no cementadas, aun con alta presencia de mica, el parametro “E”
define el modulo de elasticidad del material. Esto, considerando los niveles
de esfuerzos axiales aplicados, ya que las arenas no necesariamente se

comportan linealmente.

5. Parametro C. Este parametro permite analizar la influencia del

esfuerzo de confinamiento en la compresibilidad del material.

El valor de C es siempre positivo y valores mayores de “C” implican mayor
influencia del esfuerzo de confinamiento en la relacion esfuerzo-

deformacion.

Materiales de consistencia natural mas rigida poseen mayores valores de

“C” que los materiales de consistencia natural menos rigida.
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6. La conjuncion de los conclusiones indicadas en los paragrafos “1”,

‘2" y “3” permite establecer la siguiente relacién como ley general:

1
—:["“"PC +b EC V4

Esta ecuacion permite relacionar las deformaciones axiales que se producen
en un suelo arenoso, en funcién de los de esfuerzos de compresion que se

apliquen sobre el mismo.
Las caracteristicas de esta ley se presentan en el paragrafo V.2.

7. Conceptualmente, se concluye que la falla que se produce en una
arena cuando el esfuerzo de confinamiento se hace cero “o; = 0" no se
corresponde con la condicién de flujo plastico, en la cual, la relacién de
vacios del material se convierte en un valor critico y las deformaciones se

presentan sin cambio volumétrico.

Cuando se presenta la condicién de flujo plastico (condicion de falla en
arenas, lo cual no debe ser confundido con la condicion de flujo plastico en
plasticidad), se tiene que segun la teoria de elasticidad la relacion de

Poisson v se hace igual a 0,5 (ver capitulo Il). Lafalla en arena cuando o3 =
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0 es una falla brusca en la cual se presenta un cambio volumétrico muy

importante.

Por lo discutido hasta ahora en este capitulo, se hace inminente la
necesidad de afirmar que el modulo de elasticidad de las arenas es un valor
distinto a cero y no un valor nulo como equivocamente y en forma

contradictoria aparece en gran parte de la literatura.

En el capitulo |l se presenta el esquema tedrico que induce a esta
conclusidn.  Experimentalmente se demuestra este concepto con la
definicion del parametro E (paragrafo 4). Ademas si se observa los ensayos
edométricos vy triaxilaes tipo 2, en los cuales se podria considerar que el
modulo de elasticidad es cero si la pendiente de la relacion esfuerzo axial-
deformacién axial, es cero en el punto inicial de dichas curvas, lo cual no fue

observado asi.

V.2, APLICACION DE LA LEY GENERAL DEDUCIDA

La ecuacién V.4 es una ley de comportamiento fenomenolégico mediante la
cual si son conocidos los parametros mecanicos de E y C se pueden

construir la relacion esfuerzo axial-deformacion axial de suelos arenosos.
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Dicha ley tiene la ventaja que considera la influencia del esfuerzo de
confinamiento directamente y no a través de los parametros mecanicos,
como es el caso de las otras metodologias.

En las otras metodologias que permiten calcular asentamientos en arena se
tiene que las caracteristicas mecanicas del material varian con el esfuerzo
de confinamiento. La ley deducida introduce los parametros E y C que son
constantes que no dependen del esfuerzo de confinamiento, ademas el

esfuerzo de confinamiento los considera directamente en la ecuacion.

Esto ultimo proporciona la ventaja de utilizar directamente la ecuacién una
vez conocidos los parametros E y C, ya que los esfuerzos en cualquier punto
son obtenidos de la resolucion de las ecuaciones de equilibrio; entonces se
tiene la posibilidad de realizar calculos en forma matricial lo que permite la

realizacion de programas de interaccion suelo-estructura.

La ley enunciada no es aplicable a ensayos de extension, a procesos de
descarga, sino solamente a analisis para el caso de incrementos de esfuerzo

de compresidn, como por ejemplo los aplicados por fundaciones.
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No es recomendable la aplicacion de la metologia que se propone cuando
se tienen arenas muy cementadas o arenas residuales, en las cuales la
estructura virgen de estos materiales sera determinante para su

comportamiento mecanico. Tal es el caso de la arena (A5).

La metodologia puede ser aplicada para estos materiales si se logran

obtener muestras inalteradas de los mismos.

Para lograr aplicar la ley deducida en problemas practicos es conveniente

aplicar el método incremental.

El método incremental consiste en expresar la ecuacidon en funcion de

incrementos tal como se indica a continuacion:

Ac TE ]
i =| 4 C e Ec. V.2.1
o5 a,
Ao, = [E+C03]A£ Ec. V.22
A
Ae 9 Ec.V.2.3

- E+Co,,
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Considérese la siguiente figura explicativa:

A
G
O fom e e e
{ (YU R, } _Ag'i _______ E
{7116 R ERYP SO A ! !
o) b
Pl
: 2e ;' >
"I >
& €¢ E
Donde:
Es=E + Com Ec.V.2.4

O3m €S el esfuerzo de confinamiento respectivo a o1m. Haciendo

Cim =01+ (Aci/2) Y O3mi = Koimi
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se tendra que:

Ao,

Ag=——l
*“E+CKo,,

Ec. V.25

- La ecuacion V.2.5. proporciona la posibilidad de calcular los
incrementos de deformacién Ae en funcién de los incrementos de esfuerzo
Acy. La relacion esfuerzo deformacidn se construye con las siguientes

ecuaciones;

O1f = 01 + Aoy Ec. V.26

g =g+ Ae Ec. V.2.7.

- Los valores iniciales de las ecuaciones anteriores los representan los

valores finales del incremento anterior.

A manera de ejemplo se realiza el célculo de la curva que representa un

ensayo edométrico sobre la arena (A1).

Para ensayos edométricos se tiene un coeficiente “K” constante igual al
coeficiente de reposo K,. Para la arena (A1) se tiene que: E = 573,65

kg/cm?; C = 731,32.
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A= Ao,
* T S13.65+219,40,

Trabajando con incrementos Ac; = 0,30 kg/cm’ se construye la siguiente

tabla:
o, (kg/cm’) £
0 0
0,30 4,946 x 10™
0,60 9,408 x 10
0,90 1,347 x 107
1,20 1,720 x 107
1,50 2,065 x 10°
1,80 2386 x 107
2,10 2,685 x 10”
2.40 2,966 x 10°
2,70 3231 x 107
3,00 3,481 x10°
330 3,718 x10°
3,60 3944 x 10”
3,90 4,159 x 10°
4,20 4,364 x 10°
450 4560 x 10”
4,80 4748 x 107
510 4,929 x 10”
5 40 5103 x 107
5,70 5270 x 10°
6,00 5,431 x10°

Si ahora se plotean algunos valores promedio de los ensayos edométricos
realizados junto con la curva tedrica, se observa la extraordinaria similitud

que se obtiene entre los valores experimentales obtenidos en ensayos



| Se(Kg/cm®)

edométricos y la ecuacion tedrica calibrada mediante ensayos triaxiales tipo

1.

A continuacién se presentan los gréaficos para los ensayos edométricos

sobre las arenas (A1) y (A2) y el ensayo triaxial tipo 2 para k = 0,6 sobre la

arena (A1).

METODO INCREMENTAL
ARENA N 1 (ENSAYO EDOMETRICO)

DURVA TEORIOA

s

V2

0,002 0,004 6,006
DEF. UNITARIA

0,008
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METODO INCREMENTAL
ARENA N* 2 (ENDSAYO EDOMETRICO)

Se(Ky/om*)

10

/

/

4
CGURWA TEORICA
(METADG INCARESNTL)
2 a

¢ 0,01 0,02 0,03

DEF. UNITARIA

0,04
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METODO INCREMENTAL
ARENA Nt 1 (K=0.80)

S1(Kg/cm*)

12

e |/

] der

. /
e

2 p—

(4] 6 10 6 20 as 30
DEF. UNITARIA (1E-4)
En funcion de lo que se observa en las figuras anteriores se concluye que
mediante ensayos edométricos se pueden obtener los promedios de E y C,

de la siguiente forma (ver ecuacién 7, capitulo I1):

E=E50yC=K°7»

Aqui se debe tener mucho cuidado ya que como se discutié en el capitulo

anterior los ensayos edométricos presentan mucha dispersion y ademas es

mas complicado definir los puntos iniciales en las correlaciones.
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V.3. OTRAS CONCLUSIONES

Hasta ahora, en este capitulo se han presentado las conclusiones y
recomendaciones relativas a los objetivos fundamentales de este trabajo.
Existen otras observaciones de comportamiento de las arenas que pueden
ser considerados de gran importancia y aunque escapen a los objetivos

basicos de esta tesis, son citados a continuacion:

1. El comportamiento de la mayoria de las arenas implica una curva no

lineal en la relacién esfuerzo-deformacion en los ensayos triaxiales tipo 1.

Estas curvas pueden ser aproximadas a dos lineas rectas con excelente
grado de correlacion: Una primera lineas llamada rama inicial, de poca
significacién, y una segunda rama lineal de mayor importancia en virtud de

que se presenta para rangos de esfuerzo de mayor aplicacion.

En materiales rigidos e inertes el comportamiento es lineal y la presencia de

mica o arcilla produce el efecto de bilinealidad.
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2. La segunda rama se comienza a formar a partir de un valor de S =
oio; pequeno. Este valor puede ser considerado constante para cada

material.

En general el valor de Ss es aproximado a 1,25. Es decir, se esta sobre la
segunda rama con el esfuerzo vertical ha excedido un 25% al de
confinamiento lateral. Esta condicion practicamente ya existe en cada arena

en su estado natural.

3. Se logro establecer una relacién entre la pendiente de la primera
rama “E. " y el esfuerzo de confinamiento “c;” mediante la siguiente

expresion:

E. = aos + baslnos Ec. V.3.1

Los paréametros a y b se calibran experimentalmente. De esta ecuacién se

deduce que la pendiente E; aumenta con o3 hasta cierto limite a partir del

cual comienza a disminuir.
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El esfuerzo de confinamiento a partir del cual comienza a disminuir la
pendiente E.; es mas grande para materiales inertes y es mas pequefid a

medida que el material es mas cementado.

4. La pendiente de la primera rama sobre la curva unitaria C'; varia
literalmente con el esfuerzo de o3 en una escala semilogaritmica segun la

siguiente ecuacion:

Ci=a + blnos Ec.V.3.2

8 No es recomendable usar una curva unitaria Unica tomando valores
promedios de C’ en la ecuacion V.1., ya que se podria cometer errores

inadmisibles.

6. Los ensayos triaxiales tipo 2, pueden servir para estimar los
promedios E y C ya definidos. Asimismo pueden servir para obtener con
mayor precision el coeficiente de reposo K, y correlacionarlo con otros
parametros de interés. Finalmente a través de la realizacion de ensayos
triaxiales tipo 2, podria obtenerse informacién relativa a la influencia de la

historia de carga sobre la compresibilidad de arenas.
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APENDICE A. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A.1. ANALISIS GRAFICO DE LA RELACION ESFUERZO o4/cs VS LA

DEFORMACION UNITARIA

Para estudiar la veracidad de la ley fenomenoldgica se realizaron analisis
gréficos y de correlacidén entre la relacion de esfuerzos oi/oz y la
deformacién unitaria axial €. Este analisis fue hecho para los rangos de

interés practico.

Para poder concretar este analisis fue necesario realizar una simple
reduccion de escala a las graficas esfuerzo axial oy respecto a la

deformacion unitaria axial €.

Esta reduccion consiste en dividir el eje de las ordenadas, de esfuerzos, por
el valor respectivo del esfuerzo o3, lograndose asi la curva unitaria relativa a
dicho esfuerzo de confinamiento. Como resultado se obtiene una curva

adimensional que conserva exactamente la misma forma que la relacién o
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VS g, pero con un tamafo reducido (se puede tomar como simil el caso de la

clotoide unitaria).

Consideramos a manera de ejemplo de procedimiento seguido, los valores
representativos y la curva unitaria del ensayo No. 11 (A1), realizado con o3 =
1,5 kglcm?

Tabla A.1. Ensayo 11. Curva unitaria

€ G4 (kglcmz) ailos

0 1,500 1,000
4,869 x 10° 1,666 1,111
1,363 x 10™ 1,833 1,222
2,434 x 10" 1,999 1,333
3,311 x 10™ 2165 1,443
4,090 x 10 2,331 1,554
4771 x10™ 2,497 1,665
5,453 x 10™ 2,664 1,776
6,426 x 10 2,830 1,887
7,303 x 107 2,996 1,997
8,179 x 10* 3,162 2,108
8,861 x 10 3,328 2,219
9,737 x 107 3,494 2,329
1,071 x 10° 3,660 2,440
1,130 x 10° 3,826 2,551
1,217 x 10° 3,992
1,305 x 10” 4,158
1,392 x 10° 4,323
1,480 x 10™ 4,489
1,655 x 10° 4,655
1,879 x 10° 4,820
2,152 x 10 4,985
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Los valores de oi/o; y & representan puntos bien definidos dela curva
unitaria para os = 1,5 kg/cm® de la arena (A1), considerando la zona de
interés practico. Representando dichos valores en una gréafica en escala
natural observamos una linea recta cuyo grado de correlacion es de 0,9998

y un valor de C’ encontrado de 1287.

-~ 0, o
La ley fenomenolégica —-=C('e+b se verifica en este ensayo.
O3

Para lograr verificar la ley multilineal planteada se analizan en conjunto
todos los ensayos realizados por material (ver capitulo V), y asi también se

obtienen los parametros caracteristicos.

Ademés, no todos los materiales son lineales, por lo que se analiza el

comportamiento por zonas y en los rangos de aplicacion practica.

A continuacioén se presentan las curvas unitarias de los ensayos No. 1 a No.
39, los ensayos No. 40 a No. 46 fueron realizados con el fin de analizar el
comportamiento para bajos niveles de esfuerzos s, por lo que me es

necesario presentar las curvas unitarias respectivas.
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A.2. VALORES CARACTERISTICOS Y CORRELACIONES (Ensayo

Triaxial tipo 1)

En el Apéndice C, tablas y graficos, estan dadas las tablas y graficos de los
58 ensayos realizados en este trabajo. Los valores caracteristicos se
obtienen de dichos graficos y tablas, asi como de las graficas anteriores,
mediante analisis de correlacion (ver capitulo Il, seccién 11.2.2.1 “Definicién

de Parametros”).

En materiales tales como la arena (A1), el comportamiento es lineal,
entonces el parametro i = o3, por lo que el valor de b = 1. Bajo esta
condicion, los valores caracteristicos son los que definen una sola rama de
la relacion esfuerzo-deformacion, tal como se presenta en el ejemplo del

ensayo No. 11, del paragrafo anterior.

En materiales como la arena (A2), el comportamiento no es lineal. Sin
embargo, para estos materiales, se puede asimilar con una buena
correlaciéon, un comportamiento bilineal, esto dentro de los rangos de

interés practico.
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A continuacion se indican los valores caracteristicos en el caso bilineal:

G 0

o
m
v

Figura A.1. Analisis bilineal

Se observa que a la rama de la derecha se le da el mismo tratamiento que a
la rama unica en el caso lineal simple. Esto se explica debido a que el rango
de esfuerzos de interés practico estara casi en su totalidad dentro de dicha
rama. Esta segunda rama es la que representa el caso més general de la

ley fenomenoldgica propuesta.

Existen tres parametros adicionales que se introducen en estos materiales:

E., Ciy S. Los dos primeros tienen exactamente la misma definicién ya
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vista, pero aplicada a la rama inicial y el tercero define el cambio de
pendiente y un limite en los rangos de aplicaciéon de ambas ramas.

Cumpliendo con los procedimientos de calculo descritos y basandose en las
tablas y graficos que se presentan en el Apéndice C y en los graficos de la
relacion de esfuerzos oy/o; vs € presentes en este capitulo se obtienen los

valores tabulados a continuacion:

Arena (A1). Sobre este material, por considerarse el mas caracteristico,
fueron realizados los primeros 20 ensayos ftriaxiales tipo 1. El
comportamiento de este material fue lineal. A continuacidén se presentan los
valores caracteristicos obtenidos en dichos ensayos, se indican ademas los

parametros tedricos respectivos:



Tabla A.2. Valores caracteristicos Arena (A1)
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Ensayo o3 (kgicm?) | Ec (kg/cm®) c C’tesrico ECtesrica
1 1,0 1066 1000 1305,00 1305,0
2 2,0 2227 1035 1018,00 2036,0
3 3,0 3252 1090 922,33 2767,0
4 1,2 1294 1014 1209,33 1451,2
5 2,5 2451 990 960,60 2401,5
6 3,5 3027 858 895,00 3132,5
7 2,2 2250 1060 991,91 2182,2
8 5,0 4383 923 845,80 4229,0
9 5,0 4116 817 845,80 4229,0
10 1,5 1388 919 1113,67 1670,5
11 1,5 1973 1287 1113,67 1670,5
12 2,0 2000 944 1018,00 2036,0
13 3,0 2701 866 922,33 2767,0
14 1,0 1500 1500 13,050 1305,0
15 1,0 1131 1131 13,050 1305,0
16 4.0 3471 801 874,50 3498,0
17 4.5 3837 849 858,56 3863,5
18 5,0 4087 879 845,80 4229,0
19 4.8 4023 853 850,58 4082,8
20 55 4590 840 835,36 4594.5

Parametro E = §73,65 kg/cm?

Parametro C = 731,32

Ec = 573,65 + 731,22 o3

C’=969,65; S.=+170

r = 0,987 (grado de correlacion)



kg/cm?)

C'=

573,65
63

+73132

r=0,985

134

Clesrico = 949,50 (tomando ozmin = 1 kglcm® Y Osmax = 5,5

Arena (A2). Sobre este material fueron realizados seis ensayos triaxiales

tipo | (ensayos No. 21 a No. 26). El comportamiento encontrado fue no lineal

y fue asimilado a una correlacion bilineal. La presencia de mica introdujo un

efecto hidrodinamico retardador bastante considerable, a tal punto que los

incrementos de carga fueron realizados con lapsos de entre 4 a 12 horas. A

continuacion se presentan los valores caracteristicos:

Tabla A.3. Valores caracteristicos Arena (A2)

Ensayo o3 Ed (o3 S¢ E. c’ Etesr. | Cltecr.
(kg/cm?) | (ka/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
21 1,0 | 950,476 | 950,48 | 1,267 | 279,72 | 279,72 | 289,57 | 289,57
22 20 |[1497,88] 748,94 | 1,266 | 533,92 | 266,96 | 499,04 | 249,52
23 3,0 |1626,93| 542,31 | 1,276 | 630,00 | 210,00 | 708,52 | 236,17
24 1,5 41540 | 276,93 | 394,31 | 262,87
25 25 |1630,28| 652,11 | 1,267 | 610,92 | 244,39 | 603,78 | 241,51
26 50 |1338,90 | 267,78 | 1,167 | 1152,68 | 230,54 | 1127,46 | 225,49
C’i =10090,07 - 169,530; r=0,994
C’; = 995,024 - 428,45 In(c3) r=0,983
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E.i= 995,0240; - 428,4503In(03) r=0,984
Parametro E = 80,096 kg/cm2

Parametro C = 209,473

E. = 80,096 + 209,473 o; r=0,991
C’'=251,42; S .=+26

80,096
C'=

+209,473 r=0,993

03

Ctesrico = 251,46 (tomando ozmin = 1 Y 3max = 3,5 kg/cm?)

Arena (A3). Esta arena, poco cementada, presentd un comportamiento
lineal. Fueron realizados sobre ésta cinco ensayos triaxiales tipo 1
(ensayos No. 27 a No. 31). El efecto viscoso fue menor que el de la arena
(A2) y mayor que el de la arena (A1). A continuacién se presentan los

parametros caracteristicos:

Tabla A.4 Valores caracteristicos Arena (A3)

Ensayo G3 Ec c’ EcCtesrico C’tesrica
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

27 0,5 191,72 383,45 262,36 524,721

28 1,0 512,45 512,45 434,34 434,34

29 1,5 609,76 406,51 606,32 404,22

30 2,0 793,52 396,76 778,30 389,15

31 3,0 1096,14 365,38 1112,27 374,09




Arena (A4).

Parametro E = 90,379 kg/cm?
Parametro C = 343,963

E. = 90,379 + 343,963 o;
C’'=412,91; S.=+54

90,379

O3

C=

+343,963

r= 0,987

r=0,988

136

C’tesrico = 408,74 (tomando 6smin = 0,54 ¥ G3max = 3 kg/cm?)

Esta arena cementada presentd un comportamiento bilineal.

Fueron realizados sobre ésta cuatro ensayos triaxiales tipo 1 (Ensayos No.

32 a No. 35). El efecto viscoso fue mas pronunciado que el de la arena (A3).

A continuacion se presentan los valores caracteristicos de dichos ensayos:

Tabla A.5. Valores caracteristicos. Arena A4

Ensayo a3 E. C’; S E. c’ ECuorica | Clteroica
(kg/em?) | (kg/em?) (kg/cm?) (kg/cm?)

32 05 55,06 110,12 81,52 163,04

33 1.0 931,22 | 931,22 1,45 371,31 371,31 32447 | 32447

34 15 1041,67 | 649,45 1,23 553,10 368,73 567,41 378,28

35 20 105523 | 527,62 1,23 804,29 402,15 810,36 | 405,18

C’i=1323,163 - 403,603

C’i=931,034 - 582,382 In;

r=0,995

r=0,999
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E. = 931,0340; - 582,38203In(as) r=0,999
Parametro E = -161,43 kg/cm?

Parametro C = 485,896

E. = -161,43 + 485,896 o, r=0,995

C’=313,08; S.=+127

~161,43
C'=—

+ 485,896 r= 0,997

0,

C’tesrico = 336,70 (tomando oimin = 0,5 Y Gamax = 2 kglcmz)

Arena A5: Con esta arena se produce un comportamiento lineal hasta un
valor de ¢y/o; considerablemente menor que para las arenas A1 y A2 (hasta
un 30% menor). A partir de dicho valor el comportamiento fue erratico sin
poderse establecer correlaciones. Es importante considerar que este
material fue ensayado con una estructura distorsionada respecto a su
estructura  virgen. A continuacién se presentan los  parametros
caracteristicos analizando la linealidad hasta un valor de oy/o; = 1,60

aproximadamente:



Tabla A.6. Valores caracteristicos. Arena A5
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Ensayo o3 Ec c EcCtesrico C’tesrico
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

36 1 94,289 94,289 114,50 114,50

37 2 380,497 190,249 338,00 169,00

38 3 659,652 219,884 710,50 236,83

39 4 1512,95 378,238 1232,0 308,00

En este caso no se cumple linealidad entre los parametros E; y os.

obtiene mas bien una ecuacién parabdlica de la siguiente forma:

E.=E+ m0'32
Se encontraron los siguientes valores:
E = 40 kg/cm®

m = 74,5 cm®/kg

r= 0,992
40

C'=—+74,50, r=0,990
O,

C’ =226,65; S.=+109

Se

Aplicando el teorema del valor medio a la ecuacién anterior, con limites G3min

= 1 kg/cm® y 63max = 4 kg/lcm?, se obtiene:

C,teérico = 204, 73
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Limo Arenoarcilloso L. Este material fue ensayado en 1978 por el Prof.
José lIsidro Casteletti en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la
U.N.AM., Méjico, estos resultados fueron extraidos de Ia tesis de Maestria
“Investigacion de la Expansion en el Fendmeno de Histeresis de los Suelos”.
Los valores extractados de dicho trabajo son los de la rama en compresion,
los cuales son desarrollados hasta pequenos limites de relaciéon o4/c;. Esto
nos sirve para analizar la parte inicial de las curvas bilineales y con bajos

esfuerzos de confinamiento os.

A continuacion se presentan los valores caracteristicos hallados:

Tabla A.6. Valores caracteristicos. (L)

Ensayo o3 Ec c EcCtesrico C’tesrico
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
40 0 67,181 0
41 0,2 212,77 1063,85 215,07 1075,34
42 04 340,92 852,30 331,40 828,49
43 0,6 410,62 684,37 410,46 684,10
44 038 470,24 587,84 465,31 581,64
45 1,5 477,86 318,57 536,67 357,78
46 3,0 386,78 128,93 332,78 110,91
C’; = 502,175 - 356,13 In(c3) r=0,998
E. = 502,175 o; - 356,13 o3 In(o3) r=0,999
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En las gréficas siguientes se presentan ploteados los valores caracteristicos
y las ecuaciones tedricas de correlacion; tal como fueron presentados en las

tablas A.2 hasta la A.7
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A.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EDOMETRICOS

Los ensayos 47 a 54 fueron 8 ensayos edométricos realizados; seis con la
arena A1y 2 con la arena A.2. Las tablas y graficas de dichos ensayos se

presentan en el Apéndice “C”.

Las tablas y graficos experimentales contenidas en el Apéndice “C”, nos dan
la relacion esfuerzo axial o, vs deformacioén unitaria axial . En este trabajo,
se requiere analizar la relacién entre el mddulo confinado E; y los esfuerzos
axiales o,. Asimismo, interesa cbservar dicha relacién para valores de o,
pequefos como el intercepto con el origen o, = 0, llamado Eso, para poder

considerar su relacion con el valor de E.

En la figura A.3.1. se presenta un esquema para poder realizar dicho

analisis;

La ordenada o,; es un valor intermedio entre el valor oz .y y oz y la
ordenada oz; s un valor intermedio entre el valor 6 y oz5+1). AsSimismo, se
obtienen los valores de €y, y &,. Con estos cuatro valores se obtiene un
valor de g respectivo al valor c,;. De esta manera se construyen las curvas

que relacionan Es vs o,.
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Figura A.3.1.

Seguidamente se presentan dichos resultados:
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A.3.1. Tablas para la Relacién E; vs o,

Tabla A.3.1.1. Ensayo 47 (Arena A1)

€z O3 €14i O21i Eq;
) &2 O22i
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0 0,255
7,90 x 10° 0,382
1,574 x10° 0,509 1321,799
\ 3,68 x 10 0,764
5789 x10° 1,019 1705,357
\ 8,16 x 107 1,528
1,053 x10° 2,037 1279,053
, 2,21 x 103 3,311
3,368 x 10° 4,584 1480,620
\ 4,79 x 10° 7,131
6,211 x10° 9,677 2015,567
, 8,58 x 10° 14,770
1,095 x 102 19,863 2273,661
1,530 x 10° 30,049
1,968 x 102 40,234 2325,342

1,968 x 10° 40234

Tabla A.3.1.2. Ensayo 48 (Arena A1)

€z (o7 &1j Ozi Esi
) €2j O2z2i
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0 0
2,08x10° 1,28
4,158 x 10° 2,55 894,37
, 4,92x10° 3,82
5,684 x 10° 5,09 1939,09
6,89 x 10° 7.64
8,105x10° 10,19 2380,06
, 1,01 x 10° 15,28
1,220 x 10 20,37 623,67
3,46 x 10 30,56
5,705x 10° 40,74 453,45

5,70 x 10° 40,74



0
1,047 x 102
1,195 x 107
1,437 x 107
1,932 x 107

2,637 x 10°

0

7,947 x 107
9,052 x 10°
1,432 x 107
2,474 x 107

4,484 x 102

Tabla A.3.1.3. Ensayo 49 (Arena A1)

Oz
(kg/cm?)
0
2,55
5,09
10,19
20,37

40,74

Tabla A.3.1.4. Ensayo 50 (Arena A1)

o
(kg/cm?)
0
2,55
5,09
10,19
20,37

40,74

&1
&2i

(kglcmz)

524 x 10°
1,12 x 10
1,32 x 107
1,68 x 107
2,28 x 107

2,637 x 107

€4
€2i

(kg/cm?)

3,97 x10°
8,50 x 107
1,17 x 107
1,95 x 107
3,48 x 107

4,484 x 102

Gzi
G22i

(kg/cm?)
1,28
3,82
7,64
15,28
30,56

40,74

O21i
Gz2i

(kg/cm?)
1,28
3,82
7,64
15,28

30,56

40,74
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Esl

(kg/cm?)

426,17
1910,00
2122,22
2546,67

2851,50

Esi

(kg/cm?)

560,71
1193,75
979,49
998,69

1013,94



€z

0

8,05 x 10°
1,211 x 107
1,847 x 107
2,900 x 10

5,179 x 10

Tabla A.3.1.5. Ensayo 51 (Arena A1)

O
(kg/cm?)
0,251
2,80
5,35
10,44
20,63

41,00

&
£2i

(kg/cm?)

4,03x10°
1,01 x 107
1,53 x 1072
2,37 x 107
3,42 x 107

518 x 1072

Oz1i
Oz2i

(kg/cm?)
1,528
4,075
7,90
15,34
30,82

41,00

Esi

(kg/cm?)

419,93
735,58
885,71
1474,29

678,74

153
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Tabla A.3.1.5. Ensayo 52 (Arena A1)

€ o, &4 Oz1i Es
€2 Gz2i
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0 0
. 1,19 x 10° 0,026
2,37 x10° 0,051 277,17
) 3,03x10™ 0,077
3,68 x10° 0,102 644,07
\ 4,21x10™ 0,153
4,74 x 10° 0,204 726,42
\ 5,27 x 10° 0,230
579 x 10° 0,255 525,95
, 8,16 x 107 0,382
1,053 x10° 0,509 574,32
\ 1,26 x 10° 0,637
1,474 x10° 0,764 510,00
\ 1,76 x 10° 0,892
2,053x10° 1,019 508,00
, 2,26 x 10° 1,146
2,474 x10° 1,273 795,83
\ 2,74 x 107 1,528
3,000 x 10° 1,783 927,27
, 3,29x 1073 2,038
3,579x10° 2292 960,38
, 3,82x 107 2,547
4,053 x10° 2,801 1156,82
\ 4,26 x 107 3,056
4,474 x10° 3,310 124146
\ 467x10° 3,565
4,468 x 10° 3,820 1275,00
, 5,07 x 10° 4,075
5263 x10° 4,329 1590,63
, 5,39 x 107 4,584
5526 x10° 4,838 2678,95
, 5,58 x 10° 5,093
5632x10° 5348 1625,53
, 6,05x10° 5,857
6,479 x 10° 6,366 1435,21
, 6,76 x 10° 6,876
7,053 x10° 7,385 1320,35
7,90 x 10° 8,404
8,737 x10° 9422 1414,58

9,34 x10° 10,441



9,947 x 10
1,153 x 102
1,295 x 102

1,574 x 107

0

7,37 x10°
1,22 x 107
1,99 x 107
2,95 x 107
4,33x 107

6,55 x 107

Tabla A.3.1.5. Ensayo 52 (Arena A1)
Continuacion

o2
(kg/cm?)
11,459
14,006
16,552

21,645

Tabla A.3.1.6. Ensayo 53 (Arena A2)

Oz
(kg/cm?)
0

0,509
1,019
2,037
4,584
9,677

19,863

€1

€2j
(kg/cm?)
1,07 x 102
1,22 x 10
1,43 x 107

1,574 x 107

&1i
£2j

(ka/cm?)

3,69x10°
9,79 x 107
1,61 x 102
2,47 x 107
3,64 x 107
544 x 107

8,55 x 107

Ozi

O22i
(kg/cm?)
12,733
15,279
19,099

21,645

Cz1i
Gz2i

(kg/cm?)
0,255
0,764
1,528
3,331
7,131
14,765

19,863

Esi
(kg/cm?)
1685,29
1697,33
1816,67

1771,53

Esi

(kg/cm?)

83,443
121,078
207,356
326,50
424,11

559,28
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0
9,33 x 10"
5,13 x 107
1,17 x 107
2,23 x 107
3,92 x 107
6,58 x 107

8,33 x 1072

Tabla A.3.1.6. Ensayo 54 (Arena A2)

7]
(kg/cm?)
0,255
0,509
1,019
2,037
4,584
9,677
19,863

30.049

]
€2i

(kg/cm?)

467x10*
3,03x10°
8,42 x 107
1,70 x 107
3,08 x 107
5,25x 102
7,46 x 10°

8,33 x 10

A.3.2. Graficas de la Relacion E; vs o,

G Esi
Gz2i
(kg/cm?) (kg/cm?)
0,382
149,04

0,764

141,74
1,528

207,81
3,311

276,81
7,131

352,03
14,770

460,90
24,956

585,40
30,049
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A continuacion se presentan las graficas A.3.2.1 a A.3.2.7, de las relaciones

E. vs o, encuentrada en las tablas anteriores:
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A.4. RESULTADO DE LOS ENSAYOS TRIAXIALES TIPO 2

En los ensayos edométricos la deformacion horizontal es nula y segun la
teoria de elasticidad se mantiene durante el ensayo una relacion de
esfuerzos k = oo, constante e igual a “K,” o coeficiente de reposo. Los
ensayos triaxiales tipo 2, tienen como caracteristica que también se realizan
con una relacién de esfuerzos K = o/o, = o3/c4, constante, pero permite que
el suelo si se deforme horizontalmente. Se puede considerar el ensayo

edométrico como un caso particular de ensayo triaxial tipo 2.

Los ensayos 55 a 58 fueron cuatro ensayos triaxiales tipo 2, realizados
sobre la arena (A1), estos ensayos fueron hechos con una relacién K igual a
0,3; 0,45; 0,53 y 0,60 respectivamente y en el Apéndice C se encuentran las
tablas y graficas obtenidas con dichos ensayos (en el Apéndice B se explica

el llenado y significado de las tablas).

En la siguiente tabla y grafica se muestra como influye el parametro “K’
sobre Ia rigidez del material, la cual se representd por la pendiente Eg, de la
relacidon esfuerzo axial o1 y deformacién unitaria axial e. También se indica

el grado de correlacion obtenido en el calculo de dicha pendiente.



Tabla A.4
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Figura A.4.1. Influencia del parametro K sobre la rigidez del material

Ensayo K Esp r
(kg/cm?)
55 0,30 2234,33 0,989
56 0,45 5522 24 0,996
57 0,53 5927,39 0,996
58 0,60 6213,36 0,992
RELACION ENTRE Ecp Y K
ARENA N* 1
” Ecp (Kg/cm*) *10°
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,7
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A.5. PROCESO DE COMPACTACION CON EL SISTEMA DE VIBRADO

En la Tabla A.5 se resefan algunos de los resultados obtenidos mediante el
proceso de compactacion por vibrado descrito en el capitulo lll, cabe
destacar que los resultados presentados en dicha tabla fueron obtenidos

sobre la Anrea (A1).

Previo a estos experimentos se debid definir el niumero de pesas, el numero
de capas y el tiempo de vibrado por capas, lo cual fue realizado con un

simple y rapido proceso iterativo con ensayos de prueba.

El llenado de la tabla es como se indica a continuacién: Los parametros “a”,
“b”, “C”, “e” y “f” son medidos, tal como se indico en el capitulo anterior.

a= peso de la bandeja mas suelo antes de iniciar el proceso

b = peso de la bandeja mas suelo al finalizar todo el proceso

¢ = material perdido durante el proceso

e = diametro final de la muestra

f = distancia entre el tope de la muestra y parte superior del muestreador



Tabla A.4 Compactacioén por Vibrado
(algunos resultados sobre la arena A1)
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Exp. No. Tiem./ | No. Peso Bandeja (gr) Altura (cm) Yd
Capas | Capa Pesas/
(min) | Capa | Antes Desp. Corr. (cm) | Sup.  Def. (T/m)
1599,8 | 1254 35
1 6 2 2 5 0,660 10,33 1,688
3423
1388,7 l 10443 I 3
2 6 2 2 S 0,685 10,305 1,687
341,4
2412,(1 2051,01 3
3 6 2 2 5 0,70 10,29 1,770
358,5
2056,6 ] 1705,8 ] 1
4 6 2 2 5 0,68 10,31 1,728
349,8
1706,0 | 1357,8 [ 1
) 6 2 2 3472 5 0,65 10,34 1,710
1733,9 l 1390 —l:)
6 6 2 2 5 0,73 10,26 1,710
3439
2176,8 [ 1838,2 | 05
7 6 2 2 5 0,83 10,16 1,690
338,1
2288,ﬂ 19372 l 0
8 6 2 2 ) 0,64 10,35 1,730
19370 | 15865 | 35
9 6 2 2 5 0,86 10,13 1,745
3470
1586,5 I 12346 l 1
10 6 2 2 5 0,69 10,30 1,735
3509
123438 ] 884,2 11.2
11 6 2 2 ) 0,70 10,29 1,729
3494
a b c
l L e f g h
d

d(gry=(a-b)-c

g(gr) = 10,99 - f

olumen(cm®) =

2

e .

g €

h = y4 = d/volumen (gr/cm’® 6 T/m°)
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APENDICE B

ESTUDIOS DE LABORATORIO

B.1. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES ENSAYADOS

Se estima conveniente incluir una amplia identificacion de las muestras de
suelo ensayadas asi como las caracteristicas indices determinadas en
laboratorio. Todo se hizo con la finalidad de poder dar una mayor
generalidad a los analisis, asi como para establecer posibles correlaciones

de interés.

En el cuadro B.1 de clasificacidbn general que se da a continuacién, se
emplea la letra A seguida de un numero para distinguir los cinco tipos de

arena empleadas y la letra L para distinguir el limo areno-arcilloso.

El significado de las columnas esta basado en la nomenclatura indicada en

el capitulo IlI.
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Se indica el numero de ensayos realizados sobre cada uno de estos suelos,

incluyendo los ensayos triaxiales tipo | y tipo Il, asi como los edométricos.

TABLA B.1. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES ENSAYADOS

Suelo

(%)

S(%)

Relacion Vacios

[3

€max

Cnin

Dr
(%)

vd
(Thu®)

ym
(T'm®)

Ce

No.
Ens

Arena (Al)

Arena de granos semi-
redondeados  producto
del transporte fluvial,
granulometria bastan-te
uniforme confor-mando
una arena media con
mas de 75% retenido
en el tamiz No. 4, el
conte-nido
mineraldgico es
preponderante  cuar-
zoso y feldespético con
cierta presencia de
mica y hormablen-da.
Material ~ totalmen-te
inerte. Color mairén
claro.

22

100

2,67

0,55

0,84

0,42

69

1,72

2,08

0,89

2,87

30

Suelo

()

S(%)

Relacion Vacios

e

€max

€min

Dr
(%)

(T /m])

ym
(T /m’)

No.

Arena (A2)

Arena micosa de ori-
gen fluvial producto de
la descomposicion
mecanica de rocas, en
su mayoria metamoér-
ficas, tales como, fi-
litas, gneis, etc. Es una
arena fina con un 6%
de limo y méas de un
20% de granos mis
grandes que el Tamiz
No. 4, por lo que se
concluye que es una
arena poco uniforme.
Es un ma-terial inerte y
posee un alto contenido
de mica en forma de
ho-juelas y con granos
de cuarzo, limonita,
hor-mablenda, pémez y
vidrio volcanico. Color

gris.

21

100

2,72

0,56

0,93

0,41

71

1,74

2,10

1,22

1,97




TABLA B.1. Continuacién
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Suelo

W(%)

S(%)

Gs

Relacién Vacios
€ €max €min

Dr
(%o)

yd
(T/m’)

ym
(F/m®)

Ce

Cu

No.
Ens.

Arena (A3)

Es una arena fina ce-
mentada, poco limosa y
conformada por granos
de cuarzo, pd-mez
hormablenda,  vi-drio
volcanico 'y  uma
pequeiia proporcion de
mica. No e un
material  totalmente.
Color gris oscuro.

30

100

2,65

0,86 | -

1,42

1,89

Suelo

W(%)

S(%)

Gs

Relacion Vacios
€ €max Cimin

Dr
(%)

vd
(T/m®)

m
(T/m?)

Ce

No.
Ens.

Arena (A4)

Arena  fina  poco
uniforme con un bajo
contenido de limo,
material compacto
constituido por granos
gruesos de poémez y
fragmentos de cuarzo,
hormablenda, mica y
vidrio volcanico, tiene
presencia de carbona-to
de calcio, lo cual la
hace un  material
cementado. Color gris
oscuro con pequeiias
porciones de gris claro
y betas blancas.

29

100

2,65

083 | | =

1,45

1,90
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TABLA B.1. Continuacién

Suelo W | S(%) | Gs Relacion Vacios Dr yd m .
(%) € €max € (%) (T /]“3) (T / l'llj Ens.

Arena (AS)

Arena fina a media
bien gradada, presen-
cia de limo. Constitu-
ye un material de es-
tructura virgen pro-
ducto de la descom-
posicién quimica de
arenisca. Una conside- 22 {100 2,64 | 0,59 0,97 0,38 64 1,66 2,03 1,38 | 3,45 4
rable presencia de
carbonato y arcilla la
convierte en un mate-
rial cementado. Con-
tiene vidrio volcénico.
Color marrén con betas

blancas y beige.
Suelo W(%) | S(%) | Gs Relacion Vacios Dr vd ym Cc¢ | Cu | No.
€ €max €nin (“/0) (T/m’) (T/I'IIJ) Ens.
Limo areno arcilloso
(L)
Color café amarillento
claro. Consistencia

patural rigida. Peque-
fias cavidas formadas
por  raices. Arena| 73 98 2,65 2,08 -—- — - 0,86 1,54 - . 7
constituida por granos
de cuarzo, limonita y
hormablenda.  Suelo
residual. LL = 79%,
LP = 47%; IP = 32%.
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B.2. ENSAYOS MECANICOS REALIZADOS

Sobre las muestras identificadas anteriormente fueron efectuados 58
ensayos de compresion. En el capitulo lll se describe el procedimiento
segudio en las pruebas de compresion triaxial, edométrica, el equipo
utilizado, los procedimientos seguidos asi como la programacion de cargas y

criterios seguidos en cada ensayo.

Estos ensayos son distribuidos como sigue:

Ensayos No. 1 a No. 20. Son 20 ensayos de compresidn triaxial. Tipo 1
realizados sobre la arena uniforme (A1), con distintos esfuerzos de
confinamiento, tal como se muestra en la Tabla, en la cual también se indica

el peso unitario obtenido en el proceso de compactacion.

Ensayo os (kg/em?) | yd (g/cm’) Ensayo os (kg/cm?) | yd (g/cm®)
1 1,0 1,69 11 1,5 1,72
2 2,0 1,69 12 2,0 1,72
3 3,0 1,76 13 3,0 1,73
4 1.2 1,73 14 1,0 1,74
5 2,5 1,71 15 1,0 1,74
6 3,5 1,71 16 4.0 1,73
7 2,2 1,69 17 4.5 1,73
8 5,0 1,73 18 50 1,73
9 50 1,73 19 4.8 1,72
10 1,5 1,74 20 5,5 1,73
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Ensayos No. 21 a No. 26. Son seis ensayos de compresion triaxial tipo 1
realizados sobre la arena micosa (A2), con distintos esfuerzos de

confinamiento, como se muestra a continuacion:

Ensayo os(kg/cm?®) vd (gr/cm®)
21 1 1,73
22 2 1,74
23 3 1,73
24 1,56 1,74
25 2,5 1,75
26 5 1,75

Ensayos No. 27 a No. 31. Cinco ensayos de compresion triaxial tipo 1
realizados en la arena fina (A3). Con esfuerzos de confinamiento que van
de 0,5 kg/cm?® a 3 kg/cm?, con incrementos de esfuerzos programados para

analizar la parte inicial de las curvas.

Ensayo 27 28 29 30 31
os (kg/cm?®) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

Ensayos No. 32 a 35. Cuatro ensayos de compresién triaxial tipo 1
realizados en la arena fina cementada (A4), con esfuerzos de confinamiento

o3 de 0,5; 1,0; 1,5; y 2 kg/cm? respectivamente.

Ensayos No. 36 a 39. Cuatro ensayos de compresidon triaxial tipo 1
realizados en la arena residual (A5), con esfuerzos de confinamiento o3 de

1,, 2; 3 y 4 kg/cm® respectivamente. Las muestras fueron conformados
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La tabla de datos del ensayo triaxial tipo | esta formada por cinco columnas.

El significado y llenado de dichas columnas se detalla a continuacion:

Columna 1: Lectura del Dinamémetro (LD). Todos los ensayos triaxiales
fueron realizados en una maquina de compresion, utilizandose un anillo
calibrado para medir la carga aplicada. Las lecturas, que son impuestas, se

leen directamente en el micrometro del anillo.

Columna 2. Lectura del Extensémetro (LE). Se dispuso un extensdémetro en
forma tal que permitiera calcular con facilidad las deformaciones axiales que
se producen sobre la probeta. La lectura se toma cuando ya no se noten
variaciones apreciables en virtud de los fendmenos de fluencia y

relajamiento.

Columna 3. AH. La pérdida de altura total en cualquier instante del ensayo
es posible conocerla. Estéd dada por la diferencia entre la lectura del
extensdmetro en ese instante y la lectura inicial del mismo. Esta dada en

milimetros.

Columna 4: Deformacién unitaria (¢). Es la deformacion unitaria axial que

experimenta la muestra. Se obtiene dividiendo el parametro respectivo de la

columna 3 (AH) por la altura inicial H,.



172

mediante el sistema de vibrado, alterando la estructura virgen del suelo, por
lo que aun obteniendo las densidades naturales el comportamiento

mecanico evaluado no necesariamente sera el natural.

Ensayos No. 40 a No. 46. Comprende una prueba de compresidon no
confinada (40) y 6 prubas de compresion triaxial consolidadas tipo 1.
Realizadas en el limo areno-arcilloso (L). Estos ensayos fueron realizados

por el Prof. Casteletti (1978) sobre muestras inalteradas.

Ensayo os (kg/cm?)
40 0,0
41 0,2
42 0,4
43 0,6
44 0,8
45 1,5
46 3,6

Ensayos No. 47 a No. 52. Seis pruebas de compresidén edométrica
realizados en la arena uniforme (A1). En algunas de estas pruebas fueron
hechas con una rata de incremento de cargas distintas con el objetivo de

evaluar su influencia y tratar de analizar la rama inicial con mayor detalle.
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Ensayos No. 53 y No. 54. Ensayos de compresién edométrica hechos con la
arena micosa (A2). En ambos se usd una rata unitaria de incrementos de

carga.

Ensayos No. 55 a No. 58. Cuatro ensayos de compresion triaxial tipo |l

realizados en la arena uniforme (A1), como se indica a continuacion:

Ensayo k=os/c; | yd (g/cm’)
53 0,30 1,71,
54 0,45 1,70
55 0,53 1,73
56 0,60 1,74

En general, el procedimiento seguido en las pruebas triaxiales vy

edométricos, se explica detalladamente en el capitulo lll.

B.3. EXPLICACION DE LA TABLA DE DATOS Y CALCULOS

NECESARIOS

La Tabla de datos del ensayo triaxial tipo | consta de tres datos iniciales que
son o3; Hoy A,. El valor de o3 es un ndmero fijo impuesto en la primera etapa
del ensayo. Los valores de H, y A, dependen de la geometria de la muestra

antes de iniciar la segunda etapa.



174

Columna &: Esfuerzo axial (o7). Es el resultado de dividir la carga axial
aplicada por el area promedio de la seccién transversal del especimen. Se

calcula como o1 = o3 +Ac, donde Ac es el incremento de esfuerzo axial

inducido.

El incremento de esfuerzo axial Ac, se determina dividiendo la carga axial
transmitida por la maquina de compresion entre el area transversal promedio

de la muestra.

La carga axial C que transmite la maquina de compresion se calcula como la
lectura del dinamdémetro multiplicada por el factor de calibracion del anillo

FC (ver figura lIl.3).
C=LDxFc Ec. B.1
El area promedio que la muestra tiene en un determinado instante del

ensayo depende del cambio volumétrico y deformacion axial que haya

experimentado.
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Si la muestra no experimenta cambio volumétrico (ensayos rapidos o no
drenados), entonces ésta cambiara su seccion transversal en funcion de la

deformacién axial experimentada, conservando el volumen inicial:

A
A, =— Ec. B.2
l1-¢

Cuando la muestra presenta cambio volumétrico AV, el area cambiara en
funcidén de la deformacidon axial, tal que se obtenga el volumen final de la

muestra F; =V, + AV.

Tomando en cuenta la deformacion volumétrica As, = 2Aeh + Ag, siendo Aeh
el incremento de deformacion unitaria horizontal. Tomando la ley de Hooke

generalizada, para un material isétropo se tiene que:

Ag, = %[AO’h - V(AO’h + Aa)] Ec.B.3

Un comportamiento elastico producira las siguientes ecuaciones:

Primera etapa: 4, = 1—_%1_—2—‘/—)&4, Ec. B4
—&
I-(1-2

Segunda etapa: 4, = —(I—L)EAD Ec. B4

1-¢
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Observandose que para la condicidn de flujo plastico v — 0,5, el area
corregida se calcula igual que el caso AV= 0.

En este trabajo se considerd conveniente medir los valores de los cambios
volumétricos AV para obtener la estimacion del area corregida en funciéon de

datos medidos y no de expresiones analiticas.

Se asume como hipétesis que todos los materiales ensayados son is6tropos,
por lo que en la primera etapa, la deformacidn unitaria axial y transversal es

la misma.
Entonces, conocida la geometria de la muestra antes del ensayo ¢, y H,, asi
como los cambios volumétricos experimentados en las dos etapas del

ensayo AV, y AV, se tendra que:

Primera etapa:

H, = H, - AH Ec. B.6
G0 = da - Ad Ec. B.7
V,=Va- AV, Ec. b.8

Donde AH y A se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:
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A¢3 2 2 _ 4(Va_AVl)
- 4 +3A¢° -3A¢. 9, + ¢, -_mﬂ.Ha Ec. B.9
H
AH = Ap. == Ec. B.10

9,

Segunda etapa

El valor de AV, es el volumen que pierde la muestra durante la segunda

etapa. Al final del ensayo el suelo se ha deformado AH,

AH AV.
AV = ——2 .B.11
f A, Ec. B1
Hi = H, - AH; Ec. B.12
V. - AV,
Ac, =2 . .
¢ H) Ec. B.13
Nota: E!l subindice i implica “instante del ensayo”
Finalmente:
LE K
Ao, =— Ec. B.14
Ac

o1 = o3 + Ag; Ec. B.15
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La Tabla del ensayo edométrico consta también de cinco columnas, las

cuales se explican a continuacion:

Columna 1: Lectura del extensémetro (LE). Al igual que el ensayo triaxial
tipo |, esta dado por la lectura que indica el extensémetro que esta dispuesto

para medir deformaciones axiales.

Columna 2: Carga (C). Es la carga axial que se aplica a la muestra y se
obtiene directamente como la carga colocada en el equipo multiplicada por
el factor de palanca. El equipo usado en esta investigacion tiene como

factor de brazo de palanca 1 a 10, es decir Fp = 10.

Columna 3. Esfuerzo axial (c;). Esta dado por la division de la carga axial

(C) entre el area de la seccion transversal de la muestra.

Columna 4: AH. Es la pérdida total de altura en cualquier instante del ensayo

y se obtiene como la diferencia de lectura del extensémetro en ese instante y

la lectura inicial del mismo.

Columna &: Deformacion unitaria axial (). Se calcula como AH entre la

altura inicial de la muestra H.,.
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Nota: Las dimensiones iniciales de la briqueta ensayada fue en todo caso ¢,
=5cmyH, =19 mm.
La Tabla de los ensayos triaxiales Tipo Il consta de siete columnas y tiene

como datos iniciales las dimensiones ¢, y H, asi como el factor de esfuerzos

K

Columna 1: Esfuerzo horizontal (o3). Indica la presién de camara aplicada en

ese instante. Este valor es impuesto mediante el equipo de aplicacién de

presion de camara.

Columna 2: Esfuerzo desviador (Ac). Tiene exactamente el mismo
significado que el del ensayo ftriaxial tipo I, sin embargo, su calculo se

realiza en funcion del parametro K, como se indica a continuacion:

Ao = 03{1—;—{5} Ec. B.16

Columna 3: Numero de divisiones (No. div.). Consiste en la lectura que hay
que imponerle al dinamometro para lograr el valor de Ac requerido. Se

calcula mediante la siguiente ecuacion:



APENDICE "C"

TABLAS Y GRAFICOS
EXPERIMENTALES



ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,0 Kg/cm?®
Ho=102,90 mm Ao = 19,635 cm’

182

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € oy(kg/cm?)
0,00 16,171 0 0 1,0000
5,00 16,186 0,015 1,4577 x10™ 1,1668
10,00 16,199 0,028 2,7211 x 107 1,3335
15,00 16,211 0,040 3,8873 x 107 1,5002
20,00 16,222 0,051 4,9563 x 10™ 1,6670
25,00 16,237 0,066 6,4140 x 10™° 1,8330
30,00 16,259 0,088 8,5520 x 10™ 2,0000
35,00 16,279 0,108 1,0496 x 10~ 2,1660
40,00 16,300 0,129 1,2536 x 10~ 2,3330
45,00 16,320 0,149 1,4480 x 10~ 2,4990
50,00 16,390 0,169 1,6420 x 10~ 2,6650
55,00 16,373 0,202 1,9630 x 10” 2,8311
60,00 16,400 0,229 2,2250 x 10 2,9970
65,00 16,435 0,264 2,5660 x 10~ 3,1630
70,00 16,481 0,310 3,0130 x 10~ 3,3280
75,00 16,525 0,354 3,4400 x 10° 3,4930
80,00 16,581 0,410 3,9840 x 10~ 3,6580
85,00 16,649 0,478 4,6450 x 10° 3,8220
90,00 16,700 0,529 5,1410 x 10° 3,9870
95,00 16,790 0,619 6,0160 x 10° 4,1500
100,00 16,900 0,729 7,0850 x 10~ 43120
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1Kg/cm?

ENSAYO N* 1

5 Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2,0 Kg/cm®
Ho =102,152 mm Ao = 19,7885 cm’

184

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ o,(kg/cm?)

0,00 16,919 0 0 2,000
10,00 16,925 0,006 5,874 x10™ 2,331
20,00 16,935 0,016 1,566 x 107 2,662
30,00 16,950 0,031 3,035x 107 2,993
40,00 16,960 0,041 40,14 x10™° 3,324
50,00 16,978 0,059 5,776 x 10™ 3,655
60,00 16,996 0,077 7,538 x 107 3,986
70,00 17,014 0,095 9,300 x 10° 4,316
80,00 17,031 0,112 1,095 x 10~ 4,647
90,00 17,068 0,149 1,459 x 107 4,977
100,00 17,100 0,181 1,772 x 10° 5,306
105,00 17,135 0,216 2,114 x 107 5,471
110,00 17,175 0,256 2,506 x 10~ 5,634
115,00 17,228 0,309 3,025 x 10~ 5,798
120,00 17,290 0,371 3,632x 107 5,960
125,00 17,370 0,451 4,632x 107 6,122
130,00 17,450 0,531 5,198 x 10° 6,284
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; Esfuerzo Axial(KKg/cm®)

ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*? 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=2Kg/cm?

ENSAYO N*¢ 2

0
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 3

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3,0 Kg/cm®
Ho = 101,711 mm Ao = 19,8485 cm?

186

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial
Dinamometro | Extensémetro € oi{kg/cm?)
0,00 17,381 0 0 3,000
10,00 17,392 0,011 1,081 x10™ 3,330
20,00 17,401 0,020 1,966 x 10 3,659
30,00 17,409 0,028 2,753 x 107 3,989
40,00 17,417 0,036 3,539 x 10™ 4,318
50,00 17,424 0,043 4,228 x 10™ 4,648
60,00 17,430 0,049 4,818 x 10™ 4,977
70,00 17,436 0,055 5,407 x 10™ 5,307
80,00 17,450 0,069 6,784 x 10° 5,636
90,00 17,460 0,079 7,767 x 107 5,965
100,00 17,470 0,089 8,750 x 10™ 6,294
110,00 17,480 0,099 9,733 x 10° 6,623
120,00 17,490 0,109 1,072 x 107 6,952
130,00 17,500 0,119 1,170 x 107 7,281
140,00 17,511 0,130 1,278 x 10° 7,610
150,00 17,523 0,142 1,396 x 10° 7,939
160,00 17,535 0,154 1,514 x 107 8,268
170,00 17,558 0,177 1,740 x 107 8,596
180,00 17,585 0,204 2,000 x 107 8,923
190,00 17,621 0,240 2,360 x 10° 9,250
200,00 17,690 0,309 3,038 x 10” 9,575
205,00 17,740 0,359 3,530x 107 9,736
210,00 17,810 0,429 4,218 x 107 9,895
215.00 17,866 0,485 4,768 x 10” 10,057




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 3 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2,0 Kg/cm?
Ho =101,711 mm Ao = 19,8485 cm’

187

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € oy(kg/cm?)
220,00 17,945 0,564 5,545 x 10~ 10,214
225,00 18,085 0,704 6,922 x10™ 10,368
230,00 18,170 0,789 7,757 x 107 10,525
235,00 18,230 0,849 8,347 x 10° 10,684
240,00 18,310 0,929 9,134 x 10 10,841
245,00 18,480 1,099 1,081 x 10 10,991
250,00 18,570 1,189 1,169 x 107 11,147
255,00 18,680 1,299 1,277 x 10 11,301
260,00 18,760 1,379 1,356 x 107 11,457
265,00 18,990 1,609 1,582 x10° 11,600
270,00 19,170 1,789 1,759 x 107 11,746
275,00 19,370 1,989 1,956 x 107 11,890
280,00 19,570 2,189 2,152 x 10* 12,033
295,00 19,995 2,614 2,570 x 10 12,477
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N° 1
ESFUERZQ DE CONFINAMIENTO S3=3Kg/cm’
ENSAYO N* 3
14 Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 4

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,2 Kg/cm?
Ho =103,40 mm Ao = 19,5522 cm’

189

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamometro | Extensémetro [ 01(kglcm2)
0,00 16,174 - - -
2,00 16,176 0,002 1,934 x10° 1,267
4,00 16,182 0,008 7,737 x 10 1,333
6,00 16,188 0,014 1,354 x 10 1,400
8,00 16,191 0,017 1,644 x 107 1,467
10,00 16,195 0,021 2,031 x 107 1,534
12,00 16,199 0,025 2,418 x 10™ 1,600
14,00 16,202 0,028 2,708 x 107 1,667
16,00 16,209 0,035 3,385x 10™ 1,750
18,00 16,211 0,0,37 3,578 x 10™ 1,800
20,00 16,218 0,044 4,255 x 10™ 1,867
22,00 16,221 0,047 4,545 x 10 1,934
24,00 16,227 0,053 5,126 x 10° 2,000
26,00 16,230 0,056 5416 x 107 2,067
28,00 16,236 0,062 5,996 x 10™ 2,133
30,00 16,241 0,067 6,480 x 10™ 2,200
32,00 16,249 0,075 7,253 x 10 2,267
34,00 16,255 0,081 7,834 x 107 2,333
36,00 16,261 0,087 8,414 x 107 2,400
38,00 16,269 0,095 9,188 x 107 2,466
40,00 16,274 0,100 9,671 x 10™ 2,533
42,00 16,282 0,108 1,044 x 10° 2,600
44,00 16,291 0,117 1,132x10° 2,666
46,00 16,299 0,125 1,209 x 107 2,733




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 4 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO ¢3 =1,2 Kglcm2
Ho=103,40 mm Ao = 19,5522 cm’

190

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & o4(kg/cm?)

48,00 16,303 0,129 1,248 x 10° 2,799
50,00 16,311 0,137 1,325 x 107 2,866
52,00 16,317 0,143 1,383 x 107 2,932
54,00 16,321 0,147 1,422 x 107 2,959
56,00 16,330 0,156 1,509 x 10” 3,065
58,00 16,341 0,167 1,615 x 107 3,132
60,00 16,352 0,178 1,721 x 107 3,198
62,00 16,362 0,188 1,818 x 107 3,264
64,00 16,376 0,202 1,954 x 10° 3,331
66,00 16,388 0,214 2,070 x 107 3,397
68,00 16,399 0,225 2,176 x 107 3,463
70,00 16,411 0,237 2,292 x 107 3,530
72,00 16,421 0,247 2,389 x 107 3,596
74,00 16,432 0,258 2,495 x 10° 3,662
76,00 16,451 0,277 2,679 x 107 3,728
78,00 16,469 0,295 2,853 x 107 3,795
80,00 16,481 0,307 2,969 x 10” 3,861
82,00 16,501 0,327 3,162 x 10° 3,927
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1,2Kg/cm?

ENSAYO N? 4

. Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 5

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2,5 Kg/cm?
Ho = 102,864 mm Ao = 19,7373 cm’

192

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ o4(kg/cm?)
0 16,710 0 0 2,500
2,5 16,728 0,018 1,750 x 107 2,583
5,0 16,730 0,020 1,944 x 10™ 2,666
8,0 16,736 0,026 2,528 x 10° 2,765
10,0 16,740 0,030 2,916 x 107 2,832
12,5 16,744 0,034 3,305 x 10 2,915
15,0 16,749 0,039 3,791 x 10% 2,998
17,5 16,742 0,042 4,083 x 10™ 3,081
20,0 16,757 0,047 4,569 x 107 3,163
22,5 16,761 0,051 4958 x 10" 3,246
25,0 16,765 0,055 5,347 x 10™ 3,329
27,5 16,769 0,059 5,736 x 10 3,412
30,0 16,772 0,062 6,027 x 10° 3,495
32,5 16,777 0,067 6,517 x 10° 3,578
35,0 16,779 0,069 6,708 x 107 3,661
37,5 16,782 0,072 7,000 x 10™ 3,744
40,0 16,787 0,077 7,486 x 107 3,826
42,5 16,789 0,079 7.680x 107 3,909
45,0 16,792 0,082 7,972 x 107 3,992
47,5 16,797 0,087 8,958 x 10 4,075
50,0 16,799 0,089 8,652 x 10™ 4,158
52,5 16,802 0,092 8,944 x 10™ 4,291
55,0 16,806 0,096 9,333 x 107 4,324
58,0 16,808 0,099 9,624 x 107 4,489




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 5 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2,5 Kg/cm?
Ho = 102,864 mm Ao = 19,7373 cm?

193

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinam6metro | Extensémetro & c1(kg/cm?)
60,00 16,811 0,101 9,819 x 10™ 4,489
62,5 16,814 0,104 1,011 x10° 4,572
65,0 16,819 0,109 1,060 x 10~ 4,655
67,5 16,821 0,111 1,079 x 107 4,738
70,0 16,824 0,114 1,108 x 107 4,820
73,0 16,827 0,117 1,137 x10° 4,920
75,0 16,829 0,119 1,157 x 10~ 4,986
77,5 16,832 0,122 1,186 x 10~ 5,069
80,0 16,835 0,125 1,215 x 10° 5,152
82,5 16,839 0,129 1,254 x 107 5,234
85,0 16,843 0,133 1,293 x 107 5,317
87,5 16,847 0,137 1,332 x 10~ 5,400
90,0 16,851 0,141 1,371 x 107 5,483
92,5 16,855 0,145 1,410 x 10” 5,565
95,0 16,859 0,149 1,449 x 10° 5,468
97,5 16,861 0,151 1,468 x 10° 5,731
100,0 16,865 0,155 1,507 x 10° 5,814
102,5 16,869 0,159 1,546 x 10~ 5,896
105,0 16,872 0,162 1,575 x 107 5,979
110,0 16,880 0,170 1,653 x 107 6,144
115,0 16,888 0,178 1,730 x 10° 6,310
120,0 16,894 0,184 1,789 x 107 6,475
125,0 16,901 0,191 1,857 x 107 6,641
130,0 16,908 0,198 1,925 x 10~ 6,806




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 5 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2,5 Kg/cm2
Ho = 102,864 mm Ao = 19,7373 cm®

194

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & oy(kglem?)
135,0 16,915 0,205 1,993 x10” 6,971
140,0 16,921 0,211 2,051 x 107 7137
145,0 16,929 0,219 2,123 x 107 7,302
150,0 16,939 0,229 2,226 x 107 7,467
155,0 16,949 0,239 2,323 x10° 7,632
160,0 16,959 0,249 2,421 x 107 7,797
165,0 16,970 0,260 2,528 x 10~ 7,962
170,0 16,970 0,269 2,615 x 107 8,127
175,0 16,993 0,283 2,751 x 10° 8,292
1380,0 17,009 0,299 2,907 x 10 8,456
190,0 17,029 0,319 3,101 x 10° 8,786
200,0 17,075 0,365 3,548 x 10 9,114
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N* 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=2,5Kg/cm*

ENSAYO N* &

‘0 Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 6

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3,5 Kg/cm®
Ho = 103,213 mm Ao = 19,6890 cm’

196

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo

del del {(mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & o1(kg/cm?)

0 15,864 0 0 3,500
2,5 15,868 0,004 3,875 x10° 3,583
5,0 15,870 0,006 5,813 x 107 3,666
7,5 15,874 0,010 9,689 x 107 3,749
10,0 15,876 0,012 1,163 x10™ 3,832
12,5 15,880 0,016 1,550 x 10™ 3,915
15,0 15,881 0,017 1,647 x 10 3,998
17,5 15,887 0,023 2,228 x 10™ 4,081
20,0 15,890 0,026 2,519 x 10 4,164
22,6 15,893 0,029 2,810x 10" 4,251
25,0 15,897 0,033 3,197 x 10° 4,330
27,5 15,899 0,035 3,391 x 107 4,413
30,1 15,901 0,037 3,585 x 10 4,500
32,5 15,904 0,040 3,875x 107 4,579
35,0 15,908 0,044 4,263 x 107 4,662
37,7 15,911 0,047 4,554 x 10 4,752
40,0 15,913 0,049 4,747 x 107 4,828
42,5 15,916 0,052 5,038 x 107 4,911
45,0 15,918 0,054 5232 x 10™ 4,994
47,7 15,920 0,056 5,426 x 107 5,084
50,0 15,923 0,059 5,716 x 107 5,160
53,0 15,925 0,061 5910 x 107 5,260
55,0 15,927 0,063 6,104 x 10™ 5,326
57,2 15,930 0,066 6,394 x 10” 5,422




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 6 (Continuacién)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3,5 Kg/cm®
Ho =103,213 mm Ao = 19,6890 cm’

197

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial

Dinamometro | Extensémetro € 01(kglcm2)
60,1 15,931 0,067 6,491 x 10™ 5,496
62,5 15,933 0,069 6,685 x 10° 5,575
65,2 15,934 0,070 6,782 x 10° 5,665
67,5 15,938 0,074 7470 x 10° 5,741
70,0 15,941 0,077 7,460 x107° 5,824
72,5 15,943 0,079 7,654 x 10° 5,807
75,0 15,948 0,084 8,139 x 107 5,990
78,0 15,952 0,088 8,526 x 10 6,089
80,0 15,954 0,090 8,720 x 107 6,156
82,5 15,958 0,094 9,107 x 10™ 6,239
85,0 15,961 0,097 9,398 x 10™ 6,321
87,5 15,963 0,099 9,592 x 107 6,404
90,2 15,967 0,103 9,979 x 10™ 6,494
92,5 15,069 0,105 1,017 x 107 6,570
95,3 15,973 0,109 1,056 x 107 6,663
97,5 15,977 0,113 1,095 x 10~ 6,736
100,2 15,980 0,116 1,124 x 10° 6,825
102,4 15,982 0,118 1,143 x 107 6,898
105,0 15,986 0,122 1,182 x 10” 6,984
107,5 15,989 0,125 1,211 x 107 7,067
110,0 15,992 0,128 1,240 x 10 7,150
112,6 15,996 0,132 1,279 x 10° 7,233
115,0 16,001 0,137 1,327 x 107 7,316
117,5 16,004 0,140 1,356 x 10° 7,399




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 6 (Continuacién)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3,5 Kg/cm?
Ho = 103,213 mm Ao = 19,6890 cm’

198

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ o4(ka/cm?)

120,0 16,008 0,144 1,395 x 107 7,481
122,5 16,010 0,146 1,415 x 107 7,564
125,0 16,015 0,151 1,463 x 10 7,647
127,5 16,018 0,154 1,492 x 107 7,730
130,0 16,020 0,156 1,511 x 107 7,813
132,5 16,023 0,159 1,541 x 10” 7,895
135,0 16,028 0,164 1,589 x 10 7,978
137,65 16,031 0,167 1,618 x 10™ 8,061
140,0 16,033 0,169 1,637 x 10° 8,144
142,5 16,035 0,171 1,657 x 10” 8,227
145,0 16,039 0,175 1,696 x 107 8,309
147,5 16,042 0,178 1,725 x 107 8,392
150,0 16,046 0,182 1,763 x 107 8,475
155,0 16,057 0,193 1,870 x 10~ 8,640
160,0 16,069 0,205 1,986 x 10~ 8,805
165,0 16,081 0,217 2,102 x 10° 8,971
167.,8 16,089 0,225 2,180 x 10~ 9,063
170,0 16,092 0,228 2,209 x 107 9,136
172,85 16,100 0,236 2,287 x 107 9,218
175,0 16,104 0,240 2,325x 107 9,300
180,0 16,117 0,253 2,451 x 10” 9,466
185,0 16,123 0,259 2,509 x 10° 9,631
190,0 16,132 0,268 2,597 x 10° 9,796
195,0 16,145 0,281 2,723 x 107 9,961
200,0 16,161 0,297 2,878 x 107 10,126
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3+3,5Kg/cm?®
ENSAYO N* 6
" Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
ARENA No. 1

ENSAYO No. 7

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2,2 Kg/cm®

Ho=101,6 mm Ao = 19,63495409 cm?

200

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamometro | Extensémetro € oy(kg/icm?)
0 15,491 0 0 2,200
10,0 15,518 0,027 2,657 x 10 2,534
20,0 15,531 0,040 3,937 x 107 2,867
30,0 15,539 0,048 4,724 x 107 3,200
40,0 15,551 0,060 5,906 x10™ 3,534
50,0 15,567 0,076 7,480 x 107 3,867
60,0 15,582 0,091 8,957 x 107 4,200
65,0 15,588 0,007 9,547 x 107 4,366
70,0 15,596 0,105 1,033 x 10° 4,533
75,0 15,603 0,112 1,102 x 107 4,699
80,0 15,611 0,120 1,181 x 107 4,866
85,0 15,619 0,128 1,260 x 10 5,032
80,0 15,625 0,134 1,319 x 10° 5,198
95,0 15,629 0,138 1,358 x 10° 5,385
100,0 15,639 0,147 1,447 x 107 5,531
105,0 15,641 0,150 1,476 x 107 5,698
110,0 15,649 0,158 1,556 x 10° 5,864
115,0 15,656 0,165 1,624 x 107 6,030
120,0 15,665 0,174 1,713 x 107 6,196
125,0 15,674 0,183 1,801 x 107 6,362
130,0 15,681 0,190 1,870 x 10° 6,529
135,0 15,689 0,198 1,949 x 107 6,695
140,0 15,698 0,207 2,037 x 107 6,861
145,0 15,704 0,213 2,096 x 10~ 7,027




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 7 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2,2 Kg/cm®

201

Ho=101,6 mm Ao = 19,63495409 cm’
Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ oy(kg/cm?)

150,0 15,712 0,221 2,175x 107 7,193
155,0 15,720 0,229 2,254 x 107 7,359
160,0 15,727 0,236 2,323 x 107 7.525
165,0 15,736 0,245 2,411 x 107 7,691
170,0 15,791 0,250 2,461 x10° 7,857
175,0 15,751 0,260 2,559 x 107 8,023
180,0 15,768 0,277 2,726 x 10° 8,188
185,0 15,775 0,284 2,795 x 107 8,354
190,0 15,784 0,293 2,884 x 107 8,520
195,0 15,796 0,305 3,002 x10° 8,685
200,0 15,809 0,318 3,130 x 107 8,851
205,0 15,815 0,324 3,189 x 107 9,017
210,0 15,824 0,333 3,278 x 107 9,182
215,0 15,832 0,341 3,356 x 107 9,348
220,0 15,842 0,351 3,455x 107 9,514
225,0 15,856 0,365 3,593x 107 9,679
230,0 15,870 0,379 3,730 x 107 9,844
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 8

Ho = 101,377 mm Ao = 19,6781 cm’

203

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ o1(kg/cm?)
0,0 15,714 0 0 5,000
5,0 15,715 0,001 9,860 x 10° 5,166
15,0 15,721 0,007 6,905 x 10° 5,499
20,0 15,722 0,008 7,891 x 107 5,666
25,0 15,725 0,011 1,085 x 10™ 5,832
30,0 15,729 0,015 1,480 x 107 5,998
35,0 15,730 0,016 1,578 x 10™ 6,165
40,0 15,732 0,018 1,776 x 10° 6,331
45,0 15,736 0,022 2,170 x 10™ 6,498
50,0 15,738 0,024 2,367 x 10™ 6,664
55,0 15,740 0,026 2,565 x 107 6,830
60,0 15,741 0,027 2,663 x 10™ 6,997
65,0 15,745 0,031 3,058 x 10 7,163
70,0 15,744 0,035 3,452 x 10™ 7,329
75,0 15,754 0,040 3,946 x 107 7,495
80,0 15,759 0,045 4,439 x 107 7,662
85,0 15,763 0,049 4,833 x10° 7,829
90,0 15,768 0,054 5,327 x 10™ 7,994
95,0 15,771 0,057 5623 x 107 8,160
100,0 15,775 0,061 6,017 x 10™ 8,327
105,0 15,779 0,065 6,412 x 107 8,493
110,0 15,781 0,067 6,609 x 107 8,659
115,0 15,787 0,073 7,201 x 10 8,825
120,0 15,790 0,076 7,497 x 107 8,991




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5§ Kg/cm?®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 8 (Continuacién)

Ho =101,377 mm Ao = 19,6781 cm?

204

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ o1(kg/cm?)
125,0 15,794 0,080 7,891 x10™ 9,157
130,0 15,798 0,084 8,286 x 10™ 9,324
135,0 15,801 0,087 8,582 x 10™ 9,490
140,0 15,805 0,091 8,976 x 10™ 9,656
145,0 15,809 0,095 9,371 x 10" 9,822
150,0 15,812 0,008 9,667 x 10™ 10,988
155,0 15,817 0,103 1,016 x 107 10,154
160,0 15,821 0,107 1,055 x 10° 10,320
165,0 15,825 0,111 1,095 x 10 10,486
170,0 15,829 0,115 1,134 x 107 10,652
175,0 15,833 0,119 1,174 x 107 10,818
180,0 15,838 0,124 1,223 x 10™ 10,984
185,0 15,844 0,130 1,282 x 107 12.150
190,0 15,849 0,135 1,332 x 10° 12,316
195,0 15,861 0,147 1,450 x 10™ 12,481
200,0 15,875 0,161 1,588 x 10° 12,647
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=5Kg/cm*
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 5 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
ARENA No. 1

ENSAYO No. 9

Ho =100,418 mm Ao = 19,7134 cm’

206

Lectura Lectura AH Deformacioén Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial

Dinamoémetro | Extensémetro £ o4(kg/cm?)
0,0 15,703 0 0 5,000
5,0 15,708 0,005 4,930 x 10° 5,166
10,0 15,712 0,009 8,874 x 107 5,332
15,0 15,718 0,015 1,479 x 107 55498
20,0 15,721 0,018 1,775 x 107 5,664
25,0 15,727 0,024 2,366 x 10™ 5,830
30,0 15,729 0,026 2,564 x 10™ 5,996
35,0 15,732 0,029 2,859 x 10™ 6,162
40,0 15,737 0,034 3,352 x 10" 6,328
45,0 15,739 0,036 3,550 x 10 6,494
50,0 15,741 0,038 3,747 x 107 6,668
55,0 15,745 0,042 4,141 x10™ 6,826
60,0 15,751 0,048 4,733 x 107 7,025
65,0 15,756 0,053 5,226 x 10™ 7,158
70,0 15,760 0,057 5,620 x 10™ 7,324
75,0 15,765 0,062 6,113 x 10™ 7,490
80,0 15,770 0,067 6,606 x 10™ 7,656
85,0 15,775 0,072 7,099 x 107 7,821
90,0 15,779 0,076 7,494 x 10™ 7,987
95,0 15,783 0,080 7,888 x 10™ 8,153
100,0 15,788 0,085 8,381 x 10™ 8,319
105,0 15,792 0,089 8,776 x 10™ 8,485
110,0 15,796 0,093 9,170 x 10™ 8,650
115,0 15,800 0,097 9,564 x 10™ 8,816




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5 Kglem?

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 9 (Continuacion)

Ho =100,418 mm Ao =19,7134 cm’

207

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & o4(kg/cm?)

120,0 15,802 0,099 9,762 x 10™ 8,982

125,0 15,808 0,105 1,035 x 10 9,148

130,0 15,810 0,107 1,055 x 10™ 9,340

135,0 15,814 0,111 1,094 x 107 9,479

140,0 15,819 0,116 1,144 x 10° 9,645

145,0 15,822 0,119 1,173 x10° 9,811

150,0 15,827 0,124 1,223 x 107 9,976

155,0 15,830 0,127 1,252 x 107 10,142
160,0 15,834 0,181 1,292 x 107 10,308
165,0 15,838 0,135 1,331 x 10~ 10,473
170,0 15,841 0,138 1,361 x 10 10,639
175,0 15,847 0,144 1,420 x 107 10,806
180,0 15,851 0,148 1,459 x 10~ 10,970
185,0 15,858 0,155 1,528 x 107 11,136
190,0 15,863 0,160 1,578 x 107 11,301
195,0 15,869 0,166 1,637 x 10~ 11,467
200,0 15,874 0,171 1,686 x 10 11,632
205,0 15,880 0,177 1,745 x 107 11,797
210,0 15,885 0,182 1,795 x 107 11,963
215,0 15,890 0,187 1,844 x 107 12,128
220,0 15,895 0,192 1,893 x 107 12,294
2250 15,900 0,197 1942 x10° 12,459
230,0 15,906 0,203 2,002 x 10° 12,624
235,0 15,912 0,209 2,061 x 107 12,790




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5§ Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 9 (Continuacion)

Ho = 100,418 mm Ao =19,7134 cm’

208

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & oy(kg/cm?)

240,0 15,919 0,216 9,762 x 10 12,955
2450 15,923 0,220 1,035 x 10” 13,120
250,0 15,929 0,226 1,055 x 10~ 13,286
255,0 15,935 0,232 1,094 x 107 13,451
260,0 15,941 0,238 1,144 x 107 13,616
265,0 15,949 0,246 1,173 x 107 13,781
270,0 15,959 0,256 1,223 x 107 13,946
275,0 15,968 0,265 1,252 x 107 14,111
280,0 15,979 0,276 1,292 x 107 14,275
285,0 15,989 0,286 1,331 x 107 14,440
290,0 16,001 0,298 1,361 x 107 14,604
295.0 16,010 0,307 1,420 x 107 14,769
300,0 16,019 0,316 1,459 x 10 14,934
305,0 16,028 0,325 1,528 x 107 15,098
310,0 16,040 0,337 1,578 x 10™ 15,263
3150 16,057 0,354 1,637 x 107 15,427
320,0 16,075 0,372 3,668 x 10” 15,590
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 10

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,5 Kg/lcm?
Ho = 103,5 mm Ao = 19,63495 cm?

210

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ os(kg/cm?)
0,0 15,655 0 0 1,500
2,0 15,660 0,005 4,831 x 10° 1,567
4,0 15,665 0,010 9,662 x 107 1,633
7,0 15,671 0,016 1,546 x 10™ 1,733
10,0 15,678 0,023 2,222 x 10™ 1,833
12,0 15,682 0,027 2,609 x 10™ 1,900
14,0 15,688 0,033 3,188 x 107 1,966
16,2 15,698 0,043 4,155 x 10™ 2,039
18,0 15,702 0,047 4,541 x 10™ 2,099
20,0 15,708 0,053 5121 x10% 2,166
22,0 15,712 0,057 5,507 x 10™ 2,232
24,0 15,717 0,062 5,990 x 10™ 2,299
26,0 15,721 0,066 6,377 x 10™ 2,365
28,0 15,723 0,068 6,570 x 10™ 2,432
30,0 15,728 0,073 7,053 x 10™ 2,498
32,0 15,731 0,076 7,343 x 107 2,565
34,0 15,735 0,080 7,729 x 10° 2,631
36,0 15,738 0,083 8,019 x 10° 2,698
38,0 15,741 0,086 8,309 x 10™ 2,764
40,0 15,747 0,092 8,888 x 10™ 2,831
42,0 15,752 0,097 9,372 x 10" 2,897
440 15,759 0,104 1,005 x 107 2,963
46,0 15,762 0,107 1,034 x 107 3,030
48,0 15,762 0,113 1,092 x 107 3,096




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 10 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/cm®
Ho = 103,5 mm Ao = 19,63495 cm?

211

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {(mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ o4(kg/cm?)
50,0 15,771 0,116 1,121 x 10~ 3,163
52,0 15,779 0,124 1,198 x 10° 3,229
54,0 15,781 0,126 1,217 x 107 3,296
56,0 15,787 0,132 1,275 x 107 3,362
58,0 15,791 0,136 1,314 x 107 3,428
60,0 15,798 0,143 1,382 x 107 3,495
62,0 15,803 0,148 1,430 x 107 3,561
64,0 15,809 0,154 1,488 x 107 3,628
66,0 15,813 0,158 1,527 x 10~ 3,694
68,0 15,817 0,162 1,565 x 107 3,760
70,0 15,821 0,166 1,681 x10° 3,827
72,3 15,829 0,174 1,729 x 10~ 3,903
74,0 15,834 0,179 1,768 x 107 3,959
76,0 15,838 0,183 1,855 x 10~ 4,026
78,0 15,847 0,192 1,894 x 107 4,092
80,0 15,851 0,196 1,981 x 10° 4,158
82,0 15,860 0,205 2,068 x 10~ 4,225
84,0 15,869 0214 2135x 107 4,291
86,0 15,876 0,221 2,213 x 107 4,357
89,0 15,884 0,229 2,251 x 107 4,456
90,0 15,888 0,233 2,348 x 107 4,490
92,0 15,898 0,243 2,415x 107 4,556
94,0 15,905 0,250 2,493 x 107 4,622
96,0 15,913 0,258 2,061 x10° 4,688




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 10 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/cm?
Ho =103,5 mm Ao = 19,63495 cm’

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ oy(kg/cm?)
98,0 15,920 0,265 2,560 x 10™ 4,754
100,0 15,925 0,270 2,601 x 107 4,821
102,0 15,937 0,282 2,725 x 10° 4,887
104,0 15,948 0,293 2,831 x 10~ 4 953
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N* 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 83=1,5Kg/cm’

ENSAYO N* 10

Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 11

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,5 Kg/cm?
Ho=102,70 mm Ao = 19,692 cm’

214

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & oy(kg/cm?)
0 16,089 0 0 1,500
5,0 16,094 0,005 4,869 x 10” 1,666
10,0 16,103 0,014 1,363 x 107 1,833
15,0 16,114 0,025 2,434 x 10 1,999
20,0 16,123 0,034 3,311 x10™ 2,165
25,0 16,131 0,042 4,090 x 10™ 2,331
30,0 16,138 0,049 4771 x 10" 2,497
35,0 16,145 0,056 5,453 x 10™ 2,660
40,0 16,155 0,066 6,426 x 107 2,830
45,0 16,164 0,075 7,303 x 107 2,996
50,0 16,173 0,084 8,179 x 107 3,162
55,0 16,180 0,091 8,861 x 10 3,328
60,0 16,189 0,100 9,737 x 10™ 3,494
65,0 16,199 0,110 1,071 x 10° 3,660
70,0 16,205 0,116 1,130 x 107 3,826
75,0 16,214 0,125 1,217 x 10° 3,992
80,0 16,223 0,134 1,305 x 107 4,158
85,0 16,232 0,143 1,391 x 10° 4,323
90,0 16,241 0,152 1,480 x 10° 4,489
95,0 16,259 0,170 1,655 x 10™ 4,655
100,0 16,282 0,193 1,879 x 10° 4,820
105,0 16,310 0,221 2,152 x 107 4,985
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N*® 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3+1,5Kg/cm*

ENSAYO N*° 11
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 12

Ho = 102,83 mm Ao = 19,660 cm®

216

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € os(kg/cm?)
0,0 16,013 0 0 2
5,0 16,021 0,008 7,780 x 107 2,166
10,0 16,033 0,020 1,945 x 107 2,333
15,0 16,040 0,027 2,626 x 107 2,499
20,0 16,047 0,034 3,306 x 107 2,666
25,0 16,058 0,045 4,376 x 107 2,832
30,0 16,069 0,056 5,446 x 10™ 2,998
35,0 16,078 0,065 6,321 x 10~ 3,164
40,0 16,088 0,075 7,294 x 10 3,331
45,0 16,094 0,081 7,878 x 10" 3,497
50,0 16,103 0,090 8,752 x 10™ 3,663
55,0 16,112 0,099 9,628 x 10™ 3,829
60,0 16,118 0,105 1,021 x 107 3,995
65,0 16,128 0,115 1,118 x 107 4,162
70,0 16,135 0,122 1,186 x 107 4,328
75,0 16,142 0,129 1,254 x 10° 4,494
80,0 16,154 0,141 1,371 x 107 4,660
85,0 16,166 0,153 1,488 x 10” 4,826
90,0 16,177 0,164 1,595 x 107 4,991
95,0 16,189 0,176 1,712 x10° 5,157
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=2Kg/cm®

ENSAYO N? 12
6 Esfuerzo Axial(Kg/cm’)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3 Kg/cm?

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 13

Ho =102,73 mm Ao = 19,686 cm?

218

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ os(kg/cm?)

0,0 16,059 0 0 3

5,0 16,068 0,055 5,349 x 10™ 3,166
10,0 16,075 0,062 6,029 x 10™ 3,333
15,0 16,083 0,070 6,807 x 10™ 3,499
20,0 16,089 0,076 7,391 x 10 3,665
25,0 16,008 0,085 8,266 x 10™ 3,831
31,0 16,107 0,094 9,141 x 10™ 4,031
35,0 16,113 0,100 9,725 x 10™ 4,164
40,0 16,118 0,105 1,021 x 10° 4,330
45,0 16,123 0,110 1,070 x 10~ 4,496
50,0 16,129 0,116 1,128 x 10™ 4,662
55,0 16,134 0,121 1,177 x 107 4,829
60,0 16,138 0,125 1,216 x 10~ 4,995
65,0 16,143 0,130 1,264 x 10° 5,161
70,0 16,151 0,138 1,342 x 107 5,327
75,0 16,158 0,145 1,410 x 107 5,493
80,0 16,165 0,152 1,478 x 107 5,659
85,0 16,173 0,160 1,556 x 10 5,825
90,0 16,181 0,168 1,634 x 107 5,991
95,0 16,188 0,175 1,702 x 10° 6,157
100,0 16,195 0,182 1,770 x 107 6,323
105,0 16,203 0,190 1,848 x 10° 6,489
110,0 16,211 0,198 1,926 x 107 6,655
115,0 16,219 0,206 2,003 x 107 6,820




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3 Kg/cm?

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 13 (Continuacion)

Ho =102,73 mm Ao = 19,686 cm’

219

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & oy(kg/cm?)
120,0 16,228 0,215 2,091 x10° 6,986
125,0 16,235 0,222 2,159 x 10° 7.152
130,0 16,243 0,230 2,237 x10° 7,318
135,0 16,259 0,246 2,392 x 107 7,483
140,0 16,272 0,259 2,519 x 10” 7,648
145,0 16,284 0,271 2635x10™ 7,814
150,0 16,298 0,285 2772x10° 7,979
155,0 16,311 0,298 2,898 x 10° 8,145
160,0 16,322 0,309 3,005x10° 8,310
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N° 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=3Kg/cm*

ENSAYO N? 13
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 14

ARENA No. 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,0 Kg/cm”®
Ho =102,90 mm Ao = 19,635 cm?

221

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & ci(kg/cm?)

0 15,890 0 0 1

50 15,903 0,013 1,263 x 107 1,167
10,0 15,920 0,030 2,915 x 10 1,333
15,0 15,934 0,044 4276 x 107 1,500
20,0 15,953 0,063 6,122 x 10™ 1,667
25,0 15,975 0,085 8,290 x 107 1,833
30,0 15,998 0,108 1,090 x 10 2,000
35,0 16,023 0,133 1,933 x 10™ 2,166
40,0 16,041 0,151 1,467 x 10™ 2,332
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N* 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1Kg/cm’

ENSAYO N* 14

- Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 15
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,0 Kglcm?
Ho = 102,841 mm Ao = 19,647 cm’

223

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ oikg/cm?)

0 15,951 0 0 1

5,0 15,960 0,009 8,751 x 10° 1,116
10,0 15,973 0,022 2,139 x 10 1,333
15,0 15,985 0,034 3,306 x 10™ 1,500
20,0 15,995 0,044 4,278 x 107 1,666
25,0 16,006 0,055 5348 x 107 1,833
30,0 16,018 0,067 6,515 x 10 2,000
35,0 16,028 0,077 7,487 x 107 2,166
40,0 16,035 0,084 8,168 x 10~ 2,332
45,0 16,043 0,092 8,946 x 107 2,499
50,0 16,058 0,107 1,040 x 107 2,665
55,0 16,078 0,127 1,235 x 10 2,831
60,0 16,113 0,162 1,575 x 10~ 3,000
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N? 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1Kg/cm’

ENSAYO N* 15
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 16

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,0 Kg/cm?®
Ho = 102,638 mm Ao = 19,7030 cm?

225

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo

del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ oy(kg/cm?)
0 16,151 0 0 4

5,0 16,163 0,012 1,169 x 107 4,166
10,0 16,171 0,020 1,949 x 107 4,332
15,0 16,177 0,026 2,533 x 10™ 4,499
20,0 16,184 0,033 3,215 x 107 4,665
25,0 16,191 0,040 3,897 x 10 4,831
30,0 16,196 0,045 4,384 x 10" 4,997
35,0 16,202 0,051 4,949 x 10 5,163
40,0 16,208 0,057 5,553 x 10" 5,329
45,0 16,213 0,062 6,041 x 10 5,495
50,0 16,217 0,066 6,430 x 107 5,661
55,0 16,221 0,070 6,820 x 10 5,827
60,0 16,226 0,075 7,307 x 107 5,993
65,0 16,230 0,079 7,697 x 107 6,159
70,0 16,234 0,083 8,087 x 10 6,325
75,0 16,238 0,087 8,476 x 10° 6,491
80,0 16,242 0,091 8,866 x 107 6,657
85,0 16,248 0,097 9,451 x 107 6,823
90,0 16,254 0,103 1,004 x 10° 6,989
95,0 16,260 0,109 1,062 x 107 7,155
100,0 16,266 0,115 1,120 x 10™ 7,321
105,0 16,271 0,120 1,169 x 10° 7,486
110,0 16,278 0,127 1,237 x 107 7,652
115,0 16,283 0,132 1,286 x 10™ 7,818




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 16 (Continuacion)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,0 Kg/cm?®
Ho = 102,638 mm Ao = 19,7030 cm?

226

Lectura Lectura AH Deformaciéon Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € o1(kg/cm?)
120,0 16,289 0,138 1,345 x 10° 7,984
125,0 16,294 0,143 1,393 x 107 8,150
130,0 16,300 0,149 1,452 x 10° 8,315
135,0 16,308 0,157 1,530 x 10° 8,481
140,0 16,313 0,162 1,578 x 107 8,647
145,0 16,319 0,168 1,637 x 10° 8,812
150,0 16,326 0,175 1,705 x 107 8,978
155,0 16,331 0,180 1,754 x 107 9,144
160,0 16,337 0,186 1,812x10° 9,309
165,0 16,342 0,191 1,861 x 107 9,475
170,0 16,350 0,199 1,939 x 10° 9,640
175,0 16,359 0,208 2,027 x 10~ 9,806
180,0 16,363 0,212 2,066 x 10° 9,971
185,0 16,373 0,222 2,163 x 10° 10,137
190,0 16,383 0,232 2,260 x 10” 10,302
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N° 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=4Kg/cm*

ENSAYO N? 16
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 17

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,5 Kg/cm”®
Ho = 102,587 mm Ao = 19,713 cm’®

228

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & oi(kg/cm?)
0 16,202 0 0 4,500
50 16,209 0,007 6,823 x 107 4,666
10,0 16,215 0,013 1,267 x 10™ 4,832
15,0 16,220 0,018 1,755 x 107 4,998
20,0 16,224 0,022 2,145x10° 5,164
25,0 16,229 0,027 2,632x 107 5,330
30,0 16,233 0,031 3,022 x 10° 5,496
350 16,237 0,035 3,412x 10" 5,663
40,0 16,240 0,038 3,704 x 10° 5,829
450 16,243 0,041 3,997 x 10 5,995
50,0 16,251 0,049 4,776 x 107 6,184
55,0 16,257 0,055 5,361 x 107 6,326
60,0 16,261 0,059 5,751 x 10 6,492
65,0 16,267 0,065 6,336 x 10° 6,658
70,0 16,272 0,070 6,823 x 107 6,824
75,0 16,278 0,076 7,408 x 10™ 6,990
80,0 16,283 0,081 7,896 x 10° 7,156
85,0 16,288 0,088 8,383 x 10™ 7,322
90,0 16,292 0,090 8,773 x 10 7,488
95,0 16,297 0,095 9,260 x 10° 7,654
100,0 16,300 0,098 9,553 x 10™ 7,819
105,0 16,305 0,103 1,004 x 107 7,985
110,0 16,310 0,108 1,053 x 10~ 8,151
115,0 16,313 0,111 1,082 x 10° 8,317




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 17 (Continuacidn)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,5 Kglem®
Ho = 102,587 mm Ao = 19,713 cm’

229

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € o1(kg/cm?)
120,0 16,318 0,116 1,131 x 10™ 8,483
125,0 16,321 0,119 1,160 x 10 8,648
130,0 16,325 0,123 1,199 x 10™ 8,814
135,0 16,329 0,127 1,238 x 10 8,980
140,0 16,332 0,130 1,267 x 10° 9,146
145,0 16,336 0,134 1,306 x 10° 9,311
150,0 16,339 0,137 1,335 x 10 9,477
155,0 16,342 0,140 1,365 x 10™ 9,643
160,0 16,347 0,145 1,413 x 10~ 9,809
165,0 16,351 0,149 1,452 x 10° 9,974
170,0 16,357 0,155 1,511 x 10° 10,140
175,0 16,361 0,159 1,550 x 10 10,306
180,0 16,369 0,167 1,628 x 10° 10,471
185,0 16,373 0,171 1,667 x 10° 10,637
190,0 16,380 0,178 1,735 x 10™ 10,802
195,0 16,386 0,184 1,794 x 10° 10,967
200,0 16,392 0,190 1,852 x 10™ 11,133
205,0 16,400 0,198 1,930 x 107 11,298
210,0 16,407 0,205 1,998 x 10° 11,464
215,0 16,413 0,211 2,057 x 10° 11,629
220,0 16,422 0,220 2,145 x 10” 11,794
2250 16,433 0,231 2,252 x10° 11,959
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=4,5Kg/cm*

ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N*? 1

ENSAYO N* 17

Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 5 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1
ENSAYO No. 18

Ho = 102,369 mm Ao = 19,756 cm?

231

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamometro | Extensometro € 01(kg/cm2)

0 16,312 0 0 5,000
5,0 16,316 0,004 3,907 x 10° 5,166
10,0 16,322 0,010 9,769 x 107 5,331
15,0 16,327 0,015 1,465 x 107 5,497
20,0 16,330 0,018 1,758 x 107 5,663
25,0 16,332 0,020 1,954 x 107 5,828
30,0 16,335 0,023 2,247 x 10 5,994
35,0 16,338 0,026 2,540x 10" 6,160
40,0 16,340 0,028 2,735 x 107 6,325
45,0 16,342 0,003 2,931 x 10" 6,491
50,0 16,345 0,033 3,224 x 107 6,657
55,0 16,351 0,039 3,810x 10° 6,822
60,0 16,355 0,043 4,200 x 10™ 6,988
65,0 16,360 0,048 4,689 x 10™ 7,153
70,0 16,363 0,051 4,982 x 107 7,319
75,0 16,369 0,057 5,568 x 10° 7,484
80,0 16,373 0,061 5,959 x 10™ 7,650
85,0 16,377 0,065 6,350 x 10™ 7,815
90,0 16,381 0,069 6,740 x 10™ 7,981
95,0 16,384 0,072 7,033 x 107 8,146
100,0 16,389 0,077 7,522 x10% 8,312
105,0 16,392 0,080 7,815x 107 8,477
110,0 16,398 0,086 8,401 x 10™ 8,642
115,0 16,400 0,088 8,596 x 107 8,808




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5 Kg/lcm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 18 (Continuacion)

Ho = 102,369 mm Ao = 19,756 cm’

232

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {(mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro g oy(kg/cm?)

120,0 16,403 0,091 8,829 x 10™ 8,973
125,0 16,408 0,096 9,378 x 10™ 9,139
130,0 16,412 0,100 9,769 x 10™ 9,304
135,0 16,419 0,107 1,045 x 10~ 9,469
140,5 16,421 0,109 1,065 x 10 9,651

145,0 16,424 0,112 1,094 x 107 9,800

150,0 16,428 0,116 1,133 x 10° 9,966
155,0 16,432 0,120 1,172 x10° 10,131
160,0 16,437 0,125 1,221 x 107 10,296
165,0 16,439 0,127 1,241 x 107 10,462
170,0 16,441 0,129 1,260 x 10 10,627
175,0 16,448 0,136 1,329 x 10” 10,792
180,0 16,451 0,139 1,358 x 10” 10,977
185,0 16,458 0,146 1,426 x 10” 11,122
190,0 16,462 0,150 1,465 x 10° 11,288
195,0 16,468 0,156 1,524 10 11,453
200,0 16,473 0,161 1,573 x 10° 11,618
208,0 16,485 0,173 1,690 x 107 11,881
210,5 16,489 0,177 1,729 x 10° 11,964
215,0 16,492 0,180 1,758 x 10 12,113
220,0 16,499 0,187 1,827 x 10” 12,278
225,0 16,503 0,191 1,866 x 10~ 12,443
230,0 16,508 0,196 1,915 x 107 12,608
235,0 16,512 0,200 1,954 x 10 12,773




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5§ Kg/em®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 18 (Continuacién)

Ho = 102,369 mm Ao = 19,756 cm’

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € o1(kg/em?)
240,0 16,518 0,206 2,012x 107 12,938
250,0 16,529 0,217 2,120 x 10 13,268
260,0 16,539 0,227 2,217 x10° 13,598
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
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ARENA N® 1

ENSAYO N° 18

Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 19

ARENA No. 1

235

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,8 Kg/cm?
Ho = 102,554 mm Ao = 19,719 cm’

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensometro € 01(kg/cm2L
0 16,235 0 0 4,800
5,0 16,239 0,004 3,900 x 107 4,966
10,0 16,241 0,006 5,851 x 107 5,132
15,0 16,247 0,012 1,170 x 10° 5,298
20,0 16,251 0,016 1,560 x 10 5,464
25,0 16,257 0,022 2,145x 107 5,630
30,0 16,262 0,027 2,633 x 107 5,796
40,0 16,272 0,037 3,608 x 10™ 6,128
50,0 16,281 0,046 4,485 x 10 6,460
60,0 16,290 0,055 5,363 x 10™ 6,732
70,0 16,299 0,064 6,201 x 10° 7,124
80,0 16,307 0,072 7,021 x 107 7,455
90,0 16,313 0,078 7,606 x 10 7,787
100,0 16,321 0,086 8,386 x 107 8,118
110,0 16,329 0,094 9,166 x 107 8,450
120,0 16,335 0,100 9,751 x 107* 8,752
130,0 16,340 0,105 1,024 x 10° 9,114
140,0 16,349 0,114 1,112x10° 9,445
150,0 16,358 0,123 1,199 x 10~ 9,776
160,0 16,366 0,131 1,277 x 107 10,108
170,0 16,376 0,141 1,375 x 107 10,439
180,0 16,386 0,151 1,472 x 107 10,770
190,0 10,394 0,159 1,550 x 10” 11,102
200,0 16,401 0,166 1619x10° 11,432




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 19 (Continuacién)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 4,8 Kg/cm?
Ho = 102,554 mm Ao = 19,719 cm’

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ oi(ka/cm?)
210,0 16,411 0,176 1,716x10" 11,763
220,0 16,422 0,187 1,823 x 107 12,094
230,0 16,432 0,197 1,921 x 10~ 12,425
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N°¢ 1
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=4,8Kg/cm’

ENSAYO N*® 19

‘e Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 1

ENSAYO No. 20
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 5,5 Kg/lcm®
Ho = 102,554 mm Ao = 19,719 cm®

238

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € os(kg/cm?)
0 17,201 0 0 5,500
10,0 17,209 0,008 7,800 x 10° 5,832
20,0 17,219 0,018 1,755 x 10 6,164
30,0 17,225 0,024 2,340 x 10° 6,496
40,0 17,231 0,030 3925x 10" 6,828
50,0 17,236 0,035 3413x107 7,160
60,0 17,241 0,040 3,900 x 10 7,492
70,0 17,251 0,050 4,875x 10" 7.824
80,0 17,260 0,059 5753 x10° 8,156
90,0 17,268 0,067 6,533 x 10 8,487
100,0 17,275 0,074 7216 x 107 8,819
110,0 17,282 0,081 7,898 x 10 9,151
120,0 17,290 0,089 8,678 x 10 9,482
130,0 17,298 0,097 9,458 x 10" 9,814
140,0 17,307 0,106 1,033 x 10° 10,145
150,0 17,314 0,113 1,102 x 10° 10,477
160,0 17,322 0,121 1,180 x 10” 10,808
170,0 17,329 0,128 1,248 x 10 11,140
180,0 17,336 0,135 1,316 x 107 11,471
190,0 17,341 0,140 1,365 x 10° 11,802
200,0 17,351 0,150 1,463 x 10° 12,134
210,0 17,361 0,160 1,580 x 10™ 12,465
220,0 17,372 0,171 1,607 x 10° 12,795
230,0 17,382 0,181 1,765 x 10 13,126
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
ARENA No. 1
ENSAYO No. 20 (Continuacidn)
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 5,5 Kg/cm?®
Ho = 102,554 mm Ao = 19,719 cm?

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamo6metro | Extensémetro € oy(kg/cm?)
240,0 17,395 0,194 1,892 x 10° 13,957
250,0 17,408 0,207 2,018 x 10™ 13,787

260,0 17,422 0,221 2,155 x 10 14,118
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ENSAYO TRAXIAL TIPO
ARENA N¢ 1

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO $3s5,5Kg/cm’

ENSAYO N°¢ 20
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1 Kg/lcm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 2

ENSAYO No. 21

Ho =101,6 mm Ao = 19,6350 cm?

241

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € oi(kg/cm?)
0,0 15,486 0 0 1
2,0 15,494 0,008 7,874 x 107 1,067
4,0 15,501 0,015 1,476 x 10™ 1,133
6,0 15,509 0,023 2,264 x 10™ 1,200
8,0 15,516 0,030 2,953 x 10™ 1,267
10,0 15,529 0,043 4,232 x10™ 1,333
12,0 15,541 0,055 5413 x 10" 1,400
14,0 15,559 0,073 7,185 x 10™ 1,467
16,0 15,589 0,103 1,014 x 10° 1,533
18,0 15,617 0,131 1,289 x 107 1,600
20,0 15,639 0,153 1,506 x 10™ 1,666
22,0 15,661 0,175 1,722 x 107 1,733
24,0 15,699 0,213 2,096 x10” 1,799
26,0 15,721 0,235 2,313 x 10° 1,865
28,0 15,741 0,255 2510x10° 1,932
30,0 15,764 0,278 2,736 x 10° 1,998
32,0 15,782 0,296 2,913 x10° 2,064
34,0 15,808 0,332 3,169 x 107 2,131
36,0 15,834 0,348 3,425 x 107 2,197
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N*® 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1Kg/cm?

ENSYO N*® 21

Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2 Kg/cm’

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 2
ENSAYO No. 22

Ho = 101,3649 mm Ao = 19,6807 cm?

243

Lectura Lectura AH Deformacioén Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro £ o1(kg/cm?)
0,0 15,722 0 0 2
2,0 15,735 0,013 1,283 x 10™ 2,067
4.0 15,739 0,017 1,677 x 107 2,133
6,0 15,743 0,021 2,072x 10" 2,200
8,0 15,749 0,027 2,664 x 10™ 2,260
10,0 15,759 0,037 3,650 x 10™ 2,333
12,0 15,767 0,045 4,439 x 10" 2,399
14,0 15,772 0,050 4,933 x 10" 2,466
16,0 15,781 0,059 5,821 x 107 2,532
18,0 15,790 0,068 6,708 x 10™ 2,599
20,0 15,800 0,078 7,695 x10™ 2,665
22,0 15,817 0,095 9,372 x 10™ 2,732
24,0 15,822 0,100 9,865 x 10™ 2,798
26,0 15,831 0,109 1,075 x 107 2,864
28,0 15,841 0,119 1,174 x 10° 2,931
30,0 15,856 0,134 1,322x10° 2,997
32,0 15,870 0,148 1,460 x 10” 3,063
34,0 15,882 0,160 1,578 x 10° 3,130
36,0 15,892 0,170 1,677 x 10° 3,196
38,0 15,903 0,181 1,786 x 10~ 3,262
40,0 15,917 0,195 1,924 x 107 3,329
42,0 15,931 0,209 2,062 x 107 3,395
44,0 15,943 0,221 2,180 x 10” 3,461
46,3 15,960 0,238 2,348 x 107 3,537




ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 03 = 2 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 2

ENSAYO No. 22 (Continuacion)

Ho = 101,3649 mm Ao = 19,6807 cm®

244

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & o1(kg/cm?)
48,0 15,979 0,257 2,535 x 10° 3,593
50,0 15,995 0,273 2,693 x 10° 3,660
55,0 16,093 0,311 3,068 x 10° 3,825
60,0 16,079 0,357 3,522 x 10 3,990
65,0 16,123 0,401 3,956 x 10 4,155
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=2Kg/cmt*

ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N*? 2

ENSAYO N? 22
Esfuerzo Axial(Kg/cm?
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 2

ENSAYO No. 23

Ho = 101,104 mm Ao = 19,731 cm’®

246

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro e c4(kg/cm?)

0,0 15,982 0 0 3

5,0 15,993 0,011 1,088 x 10 3,166
10,0 16,008 0,026 2,572 x 10 3,332
15,0 16,021 0,039 3,857 x 10™ 3,498
20,0 16,033 0,051 5,044 x 10™ 3,664
25,0 16,051 0,069 6,825 x 10™ 3,829
30+ 1 16,081 0,099 9,792 x 10™ 4,028
35,0 16,100 0,118 1,167 x 10° 4,161
40,0 16,126 0,144 1,424 x 10° 4,326
450 16,148 0,166 1,642 x10° 4,491
50,0 16,178 0,196 1,939 x 107 4,657
55,0 16,208 0,226 2,235x 107 4,822
60,0 16,236 0,254 2,512x 107 4,087
65,0 16,272 0,290 2,868 x 10~ 5,152
70,0 16,302 0,320 3,165 x 10~ 5,316
75,0 16,338 0,356 3,520 x 10~ 5,481
80,0 16,381 0,399 3,946 x 10° 5,645
85,0 16,428 0,446 4,411 x10” 5,809
90,0 16,470 0,488 4,827 x 107 5,973
95,0 16,520 0,538 5,321 x 10° 6,137
100,0 16,578 0,596 5,895 x 10~ 6,300
110,0 16,685 0,703 6,953 x 10~ 6,626
120,0 16,798 0,816 8,071 x 107 6,951
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N? 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=3Kg/cm’

ENSAYO N¢ 23
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 24

ARENA No. 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/cm?
Ho =101,35 mm Ao = 19,6350 cm?

248

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamometro | Extensémetro £ os(kg/cm?)
0,0 16,393 0 0 1,500
2,0 16,406 0,013 1,285 x 10 1,567
4,0 16,418 0,025 2,471 x 10 1,634
6,0 16,431 0,038 3,756 x 10™ 1,701
8,0 +1 16,455 0,062 6,128 x 10 1,801
10,0 16,463 0,070 6,919 x 10™ 1,835
12,0 16,480 0,087 8,599 x 10 1,901
14,0 16,491 0,098 9,688 x 10° 1,968
16,0 16,511 0,118 1,164 x 10° 2,035
18,0 16,532 0,139 1,374 x10° 2,102
20,0 16,541 0,148 1,463 x 10 2,169
22,0 16,556 0,163 1,611 x 107 2,235
24,0 16,570 0,177 1,749 x 10° 2,302
26,0 16,591 0,198 1,957 x 10° 2,369
28,0 16,607 0,214 2,115 x 107 2,435
30,0 16,618 0,225 2,224 x 107 2,502
32,0 16,641 0,248 2,451 x 10” 2,569
34,0 16,657 0,260 2,609 x 10° 2,635
36,0 16,576 0,283 2,797 x 10° 2,702
38,0 16,695 0,302 2,985 x 10° 2,768
40,0 16,708 0,315 3,113x 107 2,835
45,0 16,756 0,363 3,588 x 107 3,001
50,0 16,810 0,437 4,319 x 107 3,167
52,0 16,843 0,450 4,448 x 10° 3,233
54,0 16,872 0,489 4,833x 107 3,299
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*® 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO $3=1,5Kg/cm?

ENSAYO N? 24
Esfuerzo Axial(Kg/cm?®)

3,5

1,6

0,6

0 0,001 0002 0,003
DEF. UNITARIA

LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS
UL.A

0,004

0,005




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 25

ARENA No. 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2,5 Kg/cm?
Ho = 100,757 mm Ao = 19,6408 cm?

250

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamometro | Extensometro € 61(kglcm2)

0 16,810 0 0 2,500

5,0 16,823 0,013 1,290 x 10™ 2,667
10,0 16,835 0,025 2,481 x 10™ 2,833
15,0 16,843 0,033 3,275x 10" 3,000
20,0 16,860 0,050 4,962 x 10 3,167
25,0 16,881 0,071 7,047 x 10° 3,333
30,0 16,893 0,083 8,238 x 107 3,500
35,0 16,928 0,118 1,171 x 10° 3,666
40,0 16,941 0,131 1,300 x 107 3,832
45,0 16,970 0,160 1,588 x 107 3,998
50,0 17,009 0,199 1,975 x10™ 4,165
55,0 17,046 0,236 2,342 x 107 4,330
60,0 17,076 0,266 2,640 x 10° 4,496
65,0 17,119 0,309 3,067 x 10~ 4,661
70,0 17,155 0,345 3,424 x 10° 4,826
75,0 17,199 0,389 3,861 x10° 4,992
80,0 17,233 0,423 4,198 x 107 5,157
85,0 17,272 0,462 4,585 x 10~ 5,322
90,0 17,223 0,513 5,091 x 10° 5,486
85,0 17,396 0,586 5,816 x 10° 5,650
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6 Estuerzo Axlial(Kg/cm®)

ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N°® 2

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3s=2,5Kg/cm?

ENSAYO N¢ 26

0

0,001 0,002 0,003 0,004

Deformacion Unitaria.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

U.L.A
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 26
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 5 Kg/cm®

ARENA No. 2

Ho = 100,230 mm Ao = 19,6343 cm®

252

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro & cy(kg/cm?)

0 17,337 0 0 5,000

5,0 17,341 0,004 3,990 x 10™ 5,168
10,0 17,351 0,014 1,397 x 10™ 5,334
15,5 17,365 0,028 2,794 x 107 5,517
20,0 17,379 0,042 4190 x 10 5,670
25,0 17,389 0,052 5188 x 10 5,834
30,0 17,399 0,062 6,186 x 10 6,000
35,0 17,413 0,076 7,583 x 10° 6,167
40,0 17,422 0,085 8,481 x 10 6,333
45,0 17,440 0,103 1,028 x 10™ 6,500
50,0 17,453 0,116 1,157 x 10” 6,666
60,0+ 5 17,485 0,148 1,477 x 107 7,165
75,0 17,512 0,175 1,746 x 10° 7,498
85,0 17,557 0,220 2,195 x 10~ 7,829
95,0 17,597 0,260 2,594 x 10” 8,161
105,0 17,639 0,302 3,013 x10” 8,492
115,0 17,720 0,383 3,821 x 10 8,822
125,0 17,882 0,545 5,437 x 10~ 9,147
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N°¢ 2
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=5Kg/cm’

ENSAYO N*° 26
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 3
ENSAYO No. 27

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 0,5 Kg/cm?
Ho = 102,00 mm Ao = 19,635 cm?

254

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € cﬁkg/cmz)
0 14,283 0,000 0] 0,500
0,45 14,285 0,002 2,00 x 10° 0,515
2,20 14,295 0,012 1,20 x 10™ 0,573
7,50 14,352 0,069 6,80 x 10 0,749
12,75 14,436 0,153 1,50 x 107 0,925
18,00 14,539 0,256 2,51 x 10” 1,100
23,30 14,629 0,346 3,39 x10” 1,276
28,50 14,712 0,429 421 x10° 1,451
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*¢ 3

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3+=0.5Kg/cm®

ENSAYO N¢ 27
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
ARENA No. 3
ENSAYO No. 28

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,0 Kg/cm?
Ho =103,22 mm Ao =19,721 cm?

Lectura

Lectura AH Deformacion Esfuerzo

del del {mm) Unitaria Axial
Dinamometro | Extensémetro € 01(kg/cm2)

0 14,863 0,000 0 1,000

1,75 14,870 0,007 7,00 x10° 1,058

7.00 14,900 0,037 3,60x 10 1,234

12,30 14,932 0,069 6,70 x 10 1,408

17,60 14,969 0,106 1,03 x 10° 1,584

22,90 15,004 0,141 1,37 x 10° 1,759

28,10 15,050 0,187 1,81 x 107 1,934
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N° 3
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO $3=1.0kg/cm*

ENSAYO N*® 28
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ENSAYO No. 29

ARENA No. 3

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/lcm®
Ho = 104,33 mm Ao = 19,635 cm®

258

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {(mm) Unitaria Axial
Dinamémetro | Extensémetro € oy(kg/cm?)
0 15,735 0,000 0 1,500
1,0 15,738 0,002 2,00 x 10 1,535
2,8 15,742 0,006 6,00 x 10 1,594
8,9 15,763 0,027 2,60 x 10™ 1,796
13,3 15,788 0,052 5,00 x 10™ 1,945
18,6 15,817 0,081 7,80x 10° 2,121
239 15,850 0,114 1,09 x 10° 2,296
256 15,863 0,127 1,22 x10° 2,355
29,1 15,880 0,144 1,38 x 10™ 2,472
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*® 3
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1.5kg/cm’

ENSAYO N* 29
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 3
ENSAYO No. 30

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2,0 Kg/cm?
Ho = 104,29 mm Ao = 19,723 cm’

260

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & o1(kg/cm?)
0 15,642 0,000 0 2,000
0,45 15,643 0,001 1,00 x 107 2,015
2,30 15,650 0,008 8,00 x 107 2,075
7,50 15,670 0,028 2,70 x 10 2,249
12,80 15,694 0,052 5,00 x 10 2,426
18,00 15,716 0,074 710x10° 2,600
23,30 15,739 0,097 9,30 x 10™ 2,775
25,10 15,758 0,116 1,11 x 107 2,834
28,60 15,775 0,133 1,28 x 10™ 2,951
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*® 3
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=2.0kg/cm*

ENSAYO N*® 30
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)

3,5

2,5

1,6

0,5

0 2 4 6 8 10 12
DEF. UNITARIA (1E-4)

LABORATORIO DE MECANICA DE SVELOS

U.L.A

14

— et o e s . e O N .




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 3

ENSAYO No. 31
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 3,0 Kg/cm?®
Ho =101,23 mm Ao = 19,635 cm’

262

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {(mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & o1(kg/cm?)
0 14,950 0,000 0 3,000
1,10 14,951 0,001 1,00 x 10™ 3,037
1,95 14,953 0,003 3,00x 10° 3,065
7.20 14,960 0,010 1,00 x 10 3,241
12,45 14,972 0,022 2,20 x 10 3,416
17,70 14,984 0,034 3,40x10™ 3,591
23,00 15,001 0,051 5,00 x 10 3,767
24,80 15,010 0,060 5,90 x 10 3,827
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N° 3

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=3.0kg/cm*

ENSAYO N*° 31
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)

6

0 10 20 30 40
DEF. UNITARIA (1E-5)

LABORATORIO DE MECANICA DE SBUELOS
UL.A

S0

60




264

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 4
ENSAYO No. 32

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 0,5 Kg/cm®
Ho = 106,25 mm Ao = 19,635 cm®

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € ci(kg/cm’)
0 15,603 0,000 0 0,500
1,71 15,672 0,069 6,50 x 10" 0,557
6,80 15,788 0,185 1,74 x 10 0,727
11,90 15,959 0,356 335x 10~ 0,896
20,00 16,130 0,527 4,96 x 10” 1,066
22,05 16,343 0,740 6,96 x 10° 1,236
25,40 16,462 0,859 8,08 x 10° 1,347
27,10 16,522 0,919 8,65 x 10 1,404
28,80 16,596 0,993 9,35 x 10° 1,460
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N* 4
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=0.5Kg/cm’

ENSAYO N*? 32
Esfuerzo Axial(Kg/cm?®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
ARENA No. 4
ENSAYO No. 33

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1,0 Kg/cm?®
Ho = 106,36 mm Ao = 19,795 cm?

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro P ay(kg/cm?)
0 14,302 0,000 0 1,000
1,70 14,308 0,006 6,00 x 10™ 1,057
6,80 14,328 0,026 2,50 x 107 1,226
11,90 14,356 0,054 510 x 10™ 1,395
17,00 14,338 0,086 8,20 x 10 1,565
22,20 14,426 0,124 1,18 x 10~ 1,734
24,80 14,457 0,155 147 x 107 1,820
26,60 14,476 0,174 1,65 x10° 1,879
29,00 14,495 0,193 1,83 x10° 1,962
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N*® 4
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=1Kg/cm?)

ENSAYO N°33

05 ESFUERZO AXIAL(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 4
ENSAYO No. 34

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/cm?
Ho = 106,28 mm Ao = 19,640 cm?

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamoémetro | Extensémetro € oi(kg/cm?)
0 14,118 0,000 0 1,500
1,70 14,124 0,006 6,00 x 10 1,556
6,80 14,141 0,023 2,20 x 10 1,726
11,85 14,165 0,047 440x10° 1,895
20,00 14,197 0,080 7,50 x 10™ 2,065
22,00 14,230 0,113 1,06 x 10™ 2,234
23,70 14,242 0,123 1,16 x 10” 2,290
25,40 14,250 0,132 1,24 x 10° 2,347
27,10 14,260 0,142 1,34 x 10” 2,403
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N¢ 4
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1.5Kg/cm’

ENSAYO N*¢ 34

- Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 4

ENSAYO No. 35
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 2,0 Kg/cm?®
Ho = 106,12 mm Ao = 25,838 cm’

270

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {(mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € oy(kg/cm?)
0 15,326 0,000 0 2,000
1,70 15,332 0,006 6,00 x 10° 2,056
6,85 15,349 0,023 2,20 x 10° 2,226
12,00 15,372 0,046 430x10° 2,395
17,15 15,397 0,071 6,70 x 10™ 2,566
22,20 15,427 0,101 9,50 x 10™ 2,734
24,00 15,437 0,111 1,05 x 107 2,790
29,00 15,471 0,145 1,37 x 10” 2,959
34,15 15,507 0,181 1,71 x 10° 3,128
39,30 15,545 0,219 2,06 x 10° 3,297
44,40 15,587 0,261 2,46 x 10~ 3,466
49,50 15,648 0,322 3,03x10” 3,635
54,60 15,723 0,397 3,74 x 107 3,803
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N* 4

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=2.0Kg/cm?

ENSAYO N*? 356
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 1 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 5

ENSAYO No. 36

Ho = 9,998 mm Ao = 19,588 cm?

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ cs(kg/cm?)
0 15 463 0,000 0 1,000
50 15,627 0,164 1,640 x 10° 1,167
10,0 15,890 0,427 4271 x 10” 1,333
20,0 16,224 0,761 7612 x107 1,740
25.0 16,325 0,862 8,622x 10~ 1,830
30,0 16,522 1,059 1,059 x 10° 1,995
350 16,964 1,501 1,501 x 10 2,155
40,0 16,905 1,442 1,501 x 10 2,322
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N? &
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=1Kg/cm*
ENSAYO N? 36

Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 2 Kg/cm’

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 5
ENSAYO No. 37

Ho = 9,883 mm Ao = 19,769 cm’

274

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € o1(kg/cm?)
0 16,715 0,000 0 2,000
5,0 16,775 0,060 6,071 x 10° 2,166
10,0 16,820 0,105 1,062 x 107 2,331
15,0 16,839 0,124 1,255 x 107 2,497
20,0 16,880 0,165 1,670 x 107 2,662
25,0 16,919 0,203 2,054 x 107 2,828
30,0 16,970 0,255 2,580 x 10 2,993
35,0 17,029 0,314 3,178 x10° 3,158
40,0 17,112 0,397 4,017 x 10~ 3,323
45,0 17,170 0,455 4,604 x 10 3,488
55,0 17,355 0,640 6,476 x 107 3,818
65,0 17,640 0,925 9,360 x 107 4,145
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1
ARENA N° &

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=2Kg/cm?®

ENSAYO N¢ 37
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 03 = 3 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 5
ENSAYO No. 38

Ho = 9,795 mm Ao = 19,800 cm’

276

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € 01(kglcmz)
0 17,487 0,000 0 3,000
10,0 17,530 0,043 4,390 x 107 3,331
20,0 17,568 0,081 8,270 x 10 3,662
30,0 17,600 0,113 1,154 x 10° 3,993
40,0 17,639 0,152 1,552 x 10™ 4,324
50,0 17,700 0,213 2,175 x10” 4,655
60,0 17,770 0,283 2,889 x 10” 4,985
70,0 17,890 0,403 4114 x 10 5,316
80,0 18,135 0,648 6,616 x 10™ 5,648
90,0 18,321 0,834 8,515 x 10° 5,977
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N2 6
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=3Kg/cm’

ENSAYO N*® 38
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 4 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

ARENA No. 5
ENSAYO No. 39

Ho = 97,187 mm Ao = 19,803 cm’

278

Lectura Lectura AH Deformacién Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial
Dinamoémetro | Extensémetro £ o4(kg/cm?)

0 18,442 0,000 0 4,000
10,0 18,465 0,023 2,367 x 10 4,331
20,0 18,495 0,053 5453 x 10™ 4,661
30,0 18,514 0,072 7,408 x 10°% 4,992
40,0 18,530 0,088 9,055 x 10 5,322
50,0 18,540 0,098 1,008 x 107 5,652
60,0 18,569 0,127 1,307 x 10° 5,982
70,0 18,613 0,171 1,759 x 10° 6,311
80,0 18,664 0,222 2,284 x 10° 6,640
90,0 18,729 0,287 2,953 x 10” 6,968
100,0 18,830 0,388 3,992 x 107 7,294
110,0 18,950 0,508 5,227 x 107 7,619
120,0 19,112 0,670 6,894 x 10~ 7,942
130,0 19,280 0,838 8,623 x 107 8,263
140,0 19,528 1,086 1,117 x 10° 8,579
150,0 19,707 1,265 1,302 x 107 8,897
170,0 20,160 1,718 1,768 x 107 9,523
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ENSAYO TRAXIAL TIPO 1

ARENA N° &
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=4Kg/cm’

ENSAYO N* 39

Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 0 Kg/cm®

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO

ENSAYO No. 40

Ho =175,00 mm Ao = 45,60 cm?

280

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del {mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ oy(kg/cm?)
0 8,000 0 0 0,000
20 7,948 0,052 3,000 x 10 0,058
40 7,852 0,148 8,500 x 10™° 0,175
60 7,758 0,242 1,380 x 10~ 0,291
80 7,652 0,348 1,990 x 10° 0,408
100 7,560 0,440 2,510 x 10~ 0,524
120 7,452 0,548 3130 x 10~ 0,640
130 7,382 0,618 3,530 x 10~ 0,692




281

0,8

0,7

0,6

0,6

0,4

0,3

0,2

0,1

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
LIMO ARCILLO-ARENOSO

ENSAYO N? 40
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)

0 0,001 0,002 0,003

DEF. UNITARIA

LABORATORIO DE MECANICA DE S8UELOS

U.L.A

0,004




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO
ENSAYO No. 41
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 0,2 Kglcm®
Ho = 174,812 mm Ao = 45,65 cm®

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamometro | Extensémetro £ 01(kg/cmz)
0 15,136 0 0 0,200
21,0 15,101 0,035 2,000 x 107 0,258
40,0 14,997 0,139 8,000 x 10° 0,369
61,0 14,882 0,254 1,450 x 10 0,491
81,0 14,788 0,348 1,990 x 10” 0,607
101,0 14,702 0,434 2,480 x 107 0,723
121,0 14,617 0,519 2,970 x 10” 0,839
131,0 14,560 0,576 3,300 x 10° 0,897




283

ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

LIMO ARCILLO-ARENOSO
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO $3=0.1Kg/cm’

ENSAYO N? 41
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO
ENSAYO No. 42
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 0,4 Kg/cm?
Ho = 174,422 mm Ao = 45,71 cm?

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & oy{kg/cm’)
0 14,870 0 0 0,400
22,0 14,853 0,017 1,000 x 10™ 0,458
420 14,792 0,078 4,500 x 10" 0,575
62,0 14,743 0,127 7,300 x 10™ 0,691
82,0 14,678 0,192 1,100 x 10 0,807
102,0 14,617 0,253 1,450 x 107 0,923
122,0 14,562 0,308 1,770 x 107 1,039
132,0 14,521 0,349 2,000 x 107 1,097
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

LIMO ARCILLO-ARENOSO
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=0.4Kg/cnt’

ENSAYO N? 42

1o Esfuerzo Axial(Kg/cm?®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO
ENSAYO No. 43
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 0,6 Kg/cm?®
Ho = 174,280 mm Ao = 45,73 cm’

286

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro & os(kg/cm?)
0 14,767 0 0 0,600
23,0 14,739 0,029 1,600 x 10™ 0,658
43,0 14,698 0,069 4,000 x 10™ 0,774
63,0 14,650 0,127 6,700 x 10™ 0,891
83,0 14,598 0,169 9,700 x 10™ 1,007
103,0 14,551 0,216 1,240 x 10° 1,123
123,0 14,498 0,269 1,540 x 10~ 1,239
133,0 14,463 0,304 1,750 x 10~ 1,297
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARCILLO-ARENOSO

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=0.6Kg/cn’ |

ENSAYO N¢ 43
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO

ENSAYO No. 44

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 0,8 Kg/cm?
Ho =174,192 mm Ao = 45,75 cm®

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro £ oy(kg/cm?)
0 14,653 0 0 0,800
24,0 14,636 0,017 1,000 x 10™ 0,858
44,00 14,599 0,054 3,100 x 10™ 0,974
64,0 14,559 0,094 5,400 x 10 1,091
84,0 14,517 0,136 7,800 x 10 1,207
104,0 14,472 0,181 1,040 x 10~ 1,323
124,0 14,427 0,226 1,300 x 10™ 1,439
134,0 14,392 0,261 1,500 x 10° 1,497
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

LIMO ARCILLO-ARENOSO
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO $3=0.8Kg/cn

ENSAYO N¢° 44
Esfuerzo Axial(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO

ENSAYO No. 45

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO o3 = 1,5 Kg/lcm?
Ho = 174,087 mm Ao = 45,77 cm?

290

Lectura Lectura AH Deformacioén Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamémetro | Extensémetro € 61(kg/cmz)
0 14,446 0 0 1,500
28,0 14,438 0,008 5,000 x 10° 1,558
48,0 14,406 0,040 2,300 x 107 1,674
68,0 14,367 0,079 4,500 x 107 1,790
88,0 14,325 0,121 7,000 x 10 1,907
108,0 14,280 0,166 9,500 x 10 2,023
128,0 14,232 0,214 1,230 x 10° 2,138
138,0 14,192 0,254 1,460 x 10 2,196
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

LIMO ARCILLO-ARENOSO
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S$3=1.5Kg/cm’

ENSAYO N® 45

. Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1
LIMO ARENO ARCILLOSO

ENSAYO No. 46

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 63 = 3,0 Kg/cm?
Ho =173,793 mm Ao = 45,79 cm?

292

Lectura Lectura AH Deformacion Esfuerzo
del del (mm) Unitaria Axial

Dinamdémetro | Extensémetro £ o4(kg/cm?)
0 14,010 0 0 3,000
36,0 13,994 0,016 9,000 x 10° 3,058
56,0 13,960 0,050 2,900 x 10 3,174
76,0 13,920 0,090 5,200 x 10 3,290
96,0 13,871 0,139 8,000 x 107 3,407
116,0 13,820 0,190 1,100 x 10 3,522
136,0 13,759 0,251 1,450 x 10™ 3,638
146,0 13,691 0,319 1,840 x 10° 3,696
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 1

LIMO ARCILLO-ARENOSO
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO S3=3.0Kg/cm?

ENSAYO N?° 46
Esfuerzo Axial(Kg/cm?)
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA No. 1
ENSAYO No. 47

Carga Lectura O3 AH Deformacion
(Kg) Extensoémetro (kg/cm?) {mm) Unitaria
(mm) €
5 13,186 0,255 0,000 0
10 13,186 0,509 0,003 1,579 x 10
20 13,175 1,019 0,011 5,784 x 10°
40 13,166 2,037 0,020 1,053 x 10”
90 13,122 4,584 0,064 3,368 x 10™
190 13,068 9,677 0,118 6,211 x10°
390 12,978 19,863 0,208 1,095 x 10

790 12,812 40,234 0,374 1,968 x 10
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ENSAYO EDOMETRICO
ARENA Nt 1

ENSAYO N+ 47
Sz(Kg/cm?)
50 Ke
40
30 /
20 va
10
o /
0 0,005 0,01 0,015 0,02
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ENSAYO EDOMETRICO
ARENA No. 1
ENSAYO No. 48

Carga Lectura oz AH Deformaciéon
(Kg) Extensometro (kg/cm?) {mm) Unitaria
(mm) €
0 15,170 0 0,000 0
50 15,091 2,55 0,079 4,158 x 10°
100 15,062 5,09 0,108 5689 x 10”
200 15,018 10,19 0,152 8,105 x 10°
400 14,938 20,37 0,232 1,220 x 10

800 14,806 40,74 0,368 5,705 x 10~
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA N: 1
ENSAYO N< 48

Sz(Kg/cm*)
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA No. 1
ENSAYO No. 49

Carga Lectura Gy AH Deformacion
(Kg) Extensémetro (kg/cm?) (mm) Unitaria
(mm) €
5 14,420 0 0 0
50 14,221 2,55 0,199 1,047 x 10~
100 14,193 5,09 0,227 1,195 x 10~
200 14,147 10,19 0,273 1,437 x 10°
400 14,053 20,57 0,367 1,932 x 107

800 13,919 40,74 0,501 2,637 x 10
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA N:=1
ENSAYO N 49
Sz(Kg/cm?
50 (Kg )
40
30
20
10
0r
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

DEF. UNITARIA
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ENSAYO EDOMETRICO
ARENA No. 1
ENSAYO No. 50

Carga Lectura Oy AH Deformacion
(Kg) Extensémetro | (kg/cm?) (mm) Unitaria
(mm) €
0 18,061 0 0 0
50 17,910 2,55 0,151 7,947 x 10”
100 17,889 5,09 0,172 9,052 x 10™
200 17,789 10,19 0,272 1,432 x 107
400 17,591 20,37 0,470 2,474 x 10
800 17,209 40,74 0,852 4,484 x 10
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA Nt 1
ENSAYO N+ 50
Sz(Kg/cm?
50 (Kg )
40
30
20
10 .
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

DEF. UNITARIA
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA No. 1
ENSAYO No. 51

Carga Lectura G, AH Deformacion
(Kg) Extensometro | (kg/cm?) (mm) Unitaria
(mm) €
5 11,582 0,251 0 0
55 11,429 2,800 0,153 8,050 x 10
105 11,352 5,350 0,230 1,211 x 107
205 11,231 10,440 0,351 1,847 x 10
405 11,031 20,630 0,551 2,900 x 107

805 10,958 41,000 0,984 5,179 x 10*
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA Nt 1
ENSAYO N° §1

so Sz(Kg/cm®)
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ENSAYO EDOMETRICO

ENSAYO No. 52

ARENA No. 1

304

Carga Lectura Oy AH Deformacion
(Ka) Extensometro (kg/cm?) (mm) Unitaria
(mm) €
5 14,127 0 0 0
1 14,122 0,051 0,004 2,370 x 10™
2 14,120 0,102 0,007 3,680 x 10™
4 14,118 0,204 0,009 4,740 x 10°
5 14,116 0,255 0,011 5,790 x 10™
10 14,107 0,509 0,020 1,053 x 107
15 14,099 0,764 0,028 1,474 x 10°
20 14,088 1,019 0,039 2,053 x 107
25 14,080 1,273 0,047 2,474 x 10”
35 14,070 1,783 0,057 3,000 x 107
45 14,059 2,292 0,068 3,579 x 10°
55 14,050 2,801 0,077 4,053 x10°
65 14,042 3,310 0,085 4474 x10°
75 14,034 3,820 0,092 4,868 x 10”
85 14,027 4,329 0,100 5,263 x 10°
95 14,022 4,838 0,105 5,526 x 10~
105 14,020 5,348 0,107 5,632 x10°
125 14,004 6,366 0,123 6,474 x 107
145 13,993 7,385 0,134 7,053 x 107
185 13,961 9,422 0,166 8,737 x10°
225 13,938 11,459 0,189 9,947 x 107
275 13,908 14,006 0,219 1,153 x 10~
325 13,881 16,552 0,246 1,295 x 10°
425 13,828 21.645 0,299 1,574 x 107
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA Nt 1
ENSAYO N+ 51

25 Sz(Kg/cm?®)
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DEF. UNITARIA

%A:OAIM'OIIO DE MECANICA DE SUELOS




306

ENSAYO EDOMETRICO

ARENA No. 2
ENSAYO No. 53

Carga Lectura Gz AH Deformacion
(Kg) Extensémetro | (kg/cm?) (mm) Unitaria
{mm) &__
0 18,300 0 0 0
10 18,160 0,925 0,140 7,370 x 10°
20 18,069 1,019 0,231 1,220 x 10
40 17,921 2,037 0,379 1,090 x 10
90 17,739 4,584 0,561 2,950 x 107
190 17,478 9,677 0,822 4,330 x 107

390 17,055 19,863 1,245 6,550 x 10
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA N+t 2
ENSAYO N¢ 53
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ENSAYO EDOMETRICO
ARENA No. 2
ENSAYO No. 54

Carga Lectura oy AH Deformacion
(Kg) Extensémetro | (kg/cm?) (mm) Unitaria
(mm) €
5 14,748 0,255 0 0
10 14,730 0,509 0,018 9,330 x 10™
20 14,649 1,019 0,099 5,730 x 10™
40 14,522 2,037 0,226 1,170 x 10
90 14,318 4,584 0,430 2,230 x 10
190 13,992 9,677 0,756 3,920 x 10*
390 13,479 19,863 1,269 6,580 x 10*

590 13,140 30,049 1,608 8,330 x 107
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ENSAYO EDOMETRICO

ARENA N=: 2
ENSAYO N+ 54

35 Sz(Kg/cm®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA No. 1
ENSAYO No. 55

K=0,30 Ho=100,8 mm Ao =19,635 cm’

310

Ac

N.Div.

Lect.

AH

O3 € O1
(kg/cm?) | (kg/cm?) Extens. | (mm) (kg/cm?
)
0,2 0,467 14,000 16,401 0 0 0,200
0,5 1,167 34,980 16,574 0,173 1,72 1,667
1,0 2,333 69,936 16,702 0,301 2,99 3,333
1,5 3,500 104,920 | 16,933 0,532 5,28 5,000
2,0 4,677 139,900 | 17,013 0,612 6,07 6,667
2,5 5,833 174,860 | 17,089 0,688 6,85 8,333
3,0 7,000 209,840 17,160 0,759 7,53 10,000
35 8,167 244,820 | 17,232 0,831 8,24 11,667
4,0 9,333 279,780 | 17,304 0,903 8,96 13,333
4,5 10,500 | 314,760 | 17,381 0,980 9,72 15,000
5,0 11,667 349,740 17,460 1,059 10,51 16,667




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2

ARENA N* 1 (K=0.3)
ENSAYO N 55

311
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA No. 1
ENSAYO No. §6

K=0,45 Ho=100,068 mm Ao =19,902 cm’

312

O3 Ac N.Div. Lect. AH € o4
(kg/cm?) | (kg/cm?) Extens. | (mm) (kg/cm?
0,7 0,8556 25,55 17,058 0 0 1,5)556
1,0 1,2222 36,49 17,085 0,027 2.6984x 10 2,2222
1,5 1,8333 54,74 17,117 0,060 5,9964x 107 3,3333
2,0 2,4444 72,98 17,141 0,083 8,2944x 10 4,4444
2,5 3,0556 91,23 17,168 0,110 1,0993x 10 5,5556
3,0 3,6667 109,48 17,188 0,130 1,2993x 10° 6,6667
3,5 42778 127,72 17,204 0,146 1,4593x 10 7,7778
4.0 4,8889 145,97 17,220 0,162 1,6193x 10 8,8882
4.5 5,5000 164,21 17,233 0,175 1,7493x 10" { 10,0000
5,0 6,1111 182,46 17,255 0,197 1,9693x10' 11,1111
55 6,7222 200,71 17,280 0,222 2,2183x 10| 12,2222
6,0 7,3333 218,95 17,310 0,252 13,3333

2,51 83x 10°




ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA N°* 1 (K=0.45)
ENSAYO N° 56

S1(Kg/cm?
14 (Kg/cm”)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA No. 1
ENSAYO No. 57

K=0,53 Ho=100,415 mm Ao =19,5101 cm?

314

O3 Ao N.Div. Lect. AH € o4
(kglcm?) | (kg/cm?) Extens. | (mm) (kg/cm?

1,0 0,887 26,42 16.796 0 0 1,g87
1.0 1,330 39,62 17,119 0323 |[3.217x10 | 2830
2,0 1,774 52,84 17,138 0342 |3406x10 | 3774
2,5 2,217 66,04 17,159 0363 |3615x10 | 4717
3.0 2,660 79.23 17,175 0379 [3774x10 | 5660
35 3,104 92,46 17,190 0304 |3924x10 | 6,604
4.0 3,547 105,65 17,200 0404 [4023x10 | 7,547
45 3,991 118,88 17,212 0416 | 4,143x10 | 8,491
50 4,434 132,08 17,230 0434 (4332x10 | 9,434
55 4,877 145,27 17,248 0,452 4,5013X 100} 10,377
6,0 5,321 158,50 17,271 0475 |4730x10 | 11,321
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA N¢ 1 (K=0.53)
ENSAYO N® 57

0 S1(Kg/cm?®)
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2

ARENA No. 1
ENSAYO No. 58

K=0,60 Ho=100,262mm Ao = 19,557 cm’

316

N.Div.

o3 Ac Lect. AH € (7
(kglem?) | (kg/cm?) Extens. | (mm) (kglem?®

)
0,7 0,4667 14,00 16,939 0 0 1,6667
1,0 0,6667 19,91 17,065 0,126 1,26 1,6667
1,5 1,0000 29,86 17,092 0,153 1,53 2,5000
2,0 1,3333 39,81 17,111 0,172 1,72 3,3333
2,5 1,6667 49,76 17,123 0,184 1,84 4,1667
3,0 2,0000 59,71 17,133 0,194 1,93 5,0000
3,5 2,3333 69,67 17,142 0,203 2,02 5,8333
4,0 2,6667 79.62 17,154 0,215 2,14 6,6667
45 3,0000 89,57 17,165 0,226 2,25 7,5000
50 3,3333 99,52 17,179 0,240 2,39 8,3333
5,5 3,6667 109,48 17,196 0,257 2,56 9,1667
6,0 4,0000 119,43 17,213 0,274 2,73 10,0000
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ENSAYO TRIAXIAL TIPO 2
ARENA N* 1 (K=0.60)
ENSAYO N¢ 58

0 S1(Kg/cm’ )

10

0 5 10 15 20 25 30
DEF. UNITARIA (1E-4)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
U.LA



318

APENDICE D. ESQUEMA DE OPERACION DEL EQUIPO TRIAXIAL

En el capitulo lll se explican los procedimientos que se siguieron en la
realizacién de los ensayos triaxiales. Asimismo se presentan esquemas de
la camara triaxial y se explica el uso de la misma. Este apéndice tiene como
objetivo presentar un esquema general del equipo en conjunto para la

realizacion de ensayos triaxiales y explicar el modo de operacion.

El esquema del conjunto puede verse en el dibujo que se anexa. Se observa

que el equipo consta de cuatro partes que deben ser interconectados entre

Si:
1. La camara triaxial
2. La maquina de compresion junto con el anilio calibrado
3. El aparato para la aplicacién de presién confinante.
4. El aparato para la medicién de presion de poros.
1. La camara triaxial: La muestra de suelo esta contenida dentro de la

camara;, ésta se encuentra cerrada herméticamente y llena de agua a



319

presidn; esta presidn se transmite isotrépicamente al suelo y constituye el
esfuerzo de confinamiento o;. Los detalles sobre la camara triaxial se

encuentran en el capituio Il

2. Maquina de compresion y anillo calibrado: La maquina de
compresion tiene un pequefo timén que permite subir o bajar el pedestal
sobre el cual estan instalada la camara triaxial. En la parte superior se
coloca el anillo el cual se conecta con la camara a través del pistdn que a su

vez esta conectado con el cabezal colocado sobre la muestra.

El anillo permite medir la carga axial que se le transmite al suelo mediante la
maquina de compresion imprimiendo giros en el timén. El giro horario va
subiendo la camara aumentando los esfuerzos de compresién axial y el giro

antihorario produce el efecto contrario.

3. Aparato para la aplicacion de presion confinante: Es un complejo
aparato constituido por valvulas, mangueras, mandmetros, sistema de
compresion de agua, depositos de agua y un grupo de lineas de tuberias.
Todo el sistema esta lleno de agua y perfectamente interconectado entre si,

es decir, el agua puede seguir el camino deseado desde un punto a
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cualquier otro punto de sistema. La presién de agua del sistema puede

variar.
Descripcion
Timones: El aparato consta de dos timones (timén 1 y timén 2). La funcién

de cada timon es la de imprimir compresion al agua del sistema. Giros

horarios en el timén implica aumento en la presién del agua. A continuacién

se presenta un esquema representativo.
Depdsito rigidq| Tuberia
R
‘g 2]
. 78] 2 B
! l y
! ! A\
// O—;ing Agua
Volante

Valvulas: El sistema contiene 29 valvulas (Vo a V). Cada valvula estara
cerrada cuando su manilla esté orientada en forma normal al sentido del flujo

y estara abierta cuando ésta se oriente en el mismo sentido del flujo.
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Mandmetros: El aparato contiene dos mandémetros de resorte cuyas lecturas
se registran en sus diales respectivos, y contiene un mandmetro de

mercurio.

La funcién de cada mandmetro es {a de medir la presidn del agua en el

acceso conectado a éste:

¢ El mandmetro 1 mide la presién del agua en el acceso o tuberia Lo,
siempre y cuando la valvula V; esté abierta.

¢ El mandmetro 2 mide la presion del agua en el acceso o manguera Ms.

¢ El mandmetro 3 mide la presion del agua en el acceso o manguera M.

Si las valvulas V; y V; estan abiertas simultdneamente los manémetros (1) y
(3) deben registrar la misma medicién. Si ademas, las valvulas V,, Vg y Vo

estan abiertas, el manémetro (2) también registrara la misma lectura.

Si lo anterior se logra chequear aun con otras valvulas abiertas, por ejemplo
las V11, Vi3 ¥y Vis, entonces se concluye que el equipo esta trabajando en
optimas condiciones y sera posible imprimir la presién deseada al agua a
cualquiera de las mangueras Mg, M; y Ms, que son las que permiten conexién

a la camara triaxial.
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Mangueras: El sistema contiene 21 mangueras independientes entre si (M,

a Myo):

« La manguera M, permite comunicar al agua del depésito rigido del timon 1
con la del depdsito D4, cuando la valvula V, esta abierta.

« Las mangueras M; y M, permiten comunicar L, con L.

« Asimismo, en el esquema se puede observar la funciéon de cada una de

las mangueras.

Lineas de Tuberias: Las lineas de tuberias (L, a Ls) permiten distribuir la

presién a distintos puntos, en funcién de las valvulas que estén abiertas o

cerradas.

Sistema de compresion de aguas con pesas: La funcion de estos sistemas

(S1, S2 ¥y S;) es la de mantener la presion deseada en el agua del sistema

total, aunque se presenten pequefias pérdidas en el mismo.

Estos sistemas permiten la colocacidn de pesas en su parte inferior
comprimiendo el agua en las mangueras My, M3 y My como se ve en el
dibujo. Jugando con las vavulas Vy a Vs se logra transmitir esta presion al

resto del sistema.
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Los tubos T,y T, tienen como funcion mantener el sistema lleno de agua.
APLICACION DE PRESION A LA CAMARA TRIAXIAL

1. Con la vaivula Vi, V, y V; cerradas y la V, abierta se hace girar el
timén 1 en sentido antihorario. Esto con la funcién de llevar agua del
depdsito Dy hasta el depdsito rigido de dicho timén. Al llenarlo se cierra la

valvula V..

2. Se abren las valvulas V,, Vo, V3, Vg, Vio ¥ V1. El resto de las valvulas

permanecen cerradas.

3. Se le imprime giro horario al timén 1 y se abre la valvula Vi

observandose que sale agua por la manguera Ms. Se cierra la vavula V..

4. Se conecta Ms al saliente S, de la base de la camara, la cual esta

totalmente llena de agua.
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5. Se abren las valvulas del saliente S, y la valvula V.. En este
momento se establece comunicacion entre el agua de la camara y la del

sistema.

6. Se imprime movimiento horario al timén 1. Se observa que se van

registrando lecturas de presiones idénticas en los tres mandmetros.

La presion leida en los mandmetros es Ia que tiene el agua de la camara.

4. Aparato para la medicion de presion de poros: Cualquier
mandémetro que se conecte al saliente S; de la camara indicara directamente
la presidn neutral de la muestra cuando esté abierta la valvula de dicho

saliente.

El aparato empleado en esta investigacion presenta caracteristicas similares
al que se acaba de describir. Consta de dos mandmetros, cuatro vaivulas,

un timén y dos depésitos (ver esquema anexo).

Si se mantienen abiertas las valvulas del saliente S; y las valvulas Vi, V, y

V; de este aparato, en los dos mandémetros podra ser leida la presion

neutral.
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NOTA: La numeracién en el esquema del aparato de la medicién de presion
de poros se asume idéntica a la posicién homéloga encontrado en el equipo

de aplicacion de presidn confinante.
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