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l. INTRODUCCIÓN 

En muchas ocasiones el ingeniero geotecnista se enfrenta a 

problemas que involucran la presencia de arenas ligeramente 

limosas o arcillosas. La práctica convencional trata a estos 

materiales como suelos granulares altamente permeables 

ignorando la presencia de los finos. En esta investigación se 
revisa la validez de este enfoque en particular en lo 
referente a la capacidad de estos suelos para generar presión 
de poro y a su resistencia no drenada, aspectos de relevancia 

en estudios de licuación bajo cargas cíclicas o monotónicas. 

Algunos autores han definido La licuación de arenas como la 

pérdida parcial o total de la resistencia al esfuerzo cortante 

del suelo al desarrollarse altas presiones de poro. Este 
fenómeno se produce por cargas inducidas por vibraciones, 

sismos, explosiones, etc; también puede producirse en arenas 
sueltas saturadas sometidas a cargas monotónicas cuando la 
tendencia a la compactación durante el proceso de corte 
provoca un aumento de la presión de poro. Otros autores como 

Seed y Kramer (1988), dicen que si la presión de poro aumenta 

hasta un valor igual a la presión de confinamiento efectivo la 
arena pierde su resistencia y ocurre la licuación. 

Conceptualmente, el fenómeno de la licuación que se presenta 

en la naturaleza queda perfectamente definido por Terzaghi 

(1950) cuando escribe: 
"El arreglo de las partículas de arena fina o de un 

limo grueso puede ser tan inestable que una ligera 

perturbación del equilibrio de los granos ocasiona un 

rearreglo de las partículas; en consecuencia las 

partículas se asientan en posición más estable y la 

porosidad del suelo decrece. 



Cuando este fenómeno ocurre arriba del nivel freático, 

no tiene más efecto notable que el de generar 

asentamientos 

Opuestamente, 

en la 

de ocurrir 

superficie del terreno. 

bajo el nivel freático sus 

consecuencias pueden ser catastróficas, ya que la 

viscosidad del agua que ocupa los vacios de la arena, 

impide un decremento rápido de la porosidad". 

A pesar de la gran cantidad de investigaciones efectuadas hasta 

la fecha, el concepto del fenómeno de licuación de arenas no se 

ha podido unificar. 

El fenómeno se ha estudiado experimentalmente reproduciéndolo 

en el laboratorio para conocer los parámetros que intervienen 

en condiciones controlables y se ha hecho énfasis en las 

pruebas dinámicas, aunque algunos parámetros que intervienen 

en dicho fenómeno se pueden obtener en pruebas estáticas. 

La investigación experimental sobre el comportamiento de 

arenas en condiciones no drenadas se ha concentrado en pruebas 

de arenas limpias pero los depósitos de arena naturales suelen 

contener pequeños porcentajes de finos. Los da tos mostrados 

por De Alba (1969) indican que algunos de los depósitos de 

arenas naturales que se han licuado durante terremotos 

contienen 20% o más de particulas finas (menores de 200 

micras). 

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

comportamiento no drenado de depósitos naturales arenosos ha 

sido poco estudiada. Este trabajo pretende completar algunos 

de los resultados de investigaciones anteriores, donde se ha 

buscado conocer la influencia de ciertos parámetros en la 
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susceptibilidad a licuación de arenas contaminadas con finos 

mediante pruebas triaxiales estáticas. Algunos de éstos son: 

relación de vacíos intergranular e
91

, relación de vacíos e
1

, 

porcentaje de finos y ángulo de fricción interna ~'· 

1.1 Estudios Anteriores 

Tradicionalmente se ha pensado que los finos disminuyen la 

susceptibilidad a licuación y de hecho los procedimientos 

empíricos de campo para estimarla así lo consideran (Seed et 

al, 1982). En ensayes de laboratorio de torsión cíclica se ha 

corroborado lo anterior cuando las arenas contienen porcentajes 

relativamente grandes (mayores de 10%) de limos (Ishihara et 

al, 1975). Algunos estudios recientes llevados a cabo 

ensayando arenas con porcentajes pequeños de finos (10% o 

menos) contradicen esta idea. En efecto, los resultados de los 

ensayes triaxiales de Ford (1985) y de Geogiannou et al (1990) 

indican que para la misma relación de vacíos se obtiene mayor 

presión de poro en aquellas muestras de arena "contaminadas" 

conforme se aumenta el porciento de caolín. Lo mismo puede 

concluirse al analizar los datos de Been y Jefferies ( 1985) 

quienes realizaron pruebas de compresión triaxial monotónicas 

en muestras de arenas ligeramente limosas. Podría deducirse 

que cuando la cantidad de finos es pequeña, la susceptibilidad 

a licuación aumenta y ocurre lo contrario cuando se tienen 

porcentajes mayores de ellos. Ford ( 19 8 5) ha demostrado que 

cuando las arenas se mezclan con porcentajes más altos de 

finos, su respuesta no drenada se divide en dos partes. La 

primera está dominada por los finos que rodean a las partículas 

de arena. cuando la resistencia de los finos se excede, el 

comportamiento pasa gradualmente a ser dominado por la arena. 

3 



Durante la transición ocurren deformaciones relativamente 

grandes y, aunque ya no se presenta el colapso estructural que 

da lugar a la licuación ante carga monotónica, se han observado 

incrementos considerables en la presión de poro. ¿Existe un 

porcentaje de umbral que marque el limite del efecto de los 

finos para promover o inhibir la generación de presiones de 

poro?. La existencia de este porcentaje de umbral podria 

marcar el limite entre dos tipos de comportamiento: uno 

"arcilloso" y otro "arenoso". 

1.2 Propósito de la Investigación 

En este trabajo se estudiará el comportamiento de arenas 

saturadas con bajos contenidos de caolin o bentonita sometidas 

a esfuerzos cortantes monotónicos compresivos en condiciones 

no drenadas, variando las densidades iniciales, la presión de 

consolidación y el contenido de finos. Algunos de los 

objetivos son: 

-Investigar si tal porcentaje de umbral existe y bajo qué 

condiciones. 

-Estudiar la influencia de la cantidad de finos en el 

comportamiento esfuerzo-deformación de las probetas poniendo 

énfasis en su capacidad para generar presión de poro. Puede 

decirse a priori que el tipo de finos tambien influye en el 

comportamiento de estos suelos. Por esta razón se estudian 

arenas mezcladas con dos finos de características muy 

diferentes: una bentoni ta muy plástica y un caolin de poca 

plasticidad. 



2. DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL UTILIZADO 

2.1 Descripción de la Arena Utilizada 

La arena utilizada proviene de Jáltipan, Veracruz. Se 

clasifica visualmente como una arena de rio de grano uniforme, 

de forma equidimensional, sin reacción al ácido clorhidrico; 

el tamaño máximo de sus particulas es 0.25 mm. Contiene pocos 

finos (menos del 4% pasa la malla No.200), es sub-angulosa, de 
color blanco. En la fig 2.1 se muestra una microfotografía de 

las particulas de arena. 

La granulometría utilizada se obtuvo por cribado en seco y se 

presenta en la fig 2.2. Todo el material pasa la malla No. 40 

(0.420 mm) y sólo el 3.42% pasa la malla No.200 (0.074 mm). 

El coeficiente de uniformidad (Cu) es l. 48, la densidad de 
sólidos es de 2.66. En la tabla 2.1 se presenta el resultado 

del análisis granulométrico, y en la fig 2. 3 se presenta un 

espectro de los elementos químicos, obtenidos a partir de un 

microscopio electrónico. 

La obtención de las relaciones de vacíos máxima y minima se 

describe en el apéndice A. · La relación de vacíos máxima 

~btenida (e•Ax) fue de 1.015 y la minima (e•
1

n) 0.729. 

2.2 Descripción de los Finos Utilizados 

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

(0.074 mm), con 24% de fragmentos angulosos de cuarzo. El 

tamaño máximo de las partículas de cuarzo es O. 042 mm, la 

densidad de sólidos del caolín es 2.60, su límite liquido es 

44.5% y su indice plástico de 10.3%. 
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La bentonita utilizada es de color café claro y pasa la malla 

No. 200 (0.074 mm) con un pequeño porcentaje (8%) de 

fragmentos angulosos de cuarzo. El tamaño máximo de las 

particulas de cuarzo es 0.0692 mm. La densidad de sólidos de 

la bentonita es 2.917, su limite liquido es 202% y su indice 

plástico 164.5%. 

En la tabla 2. 2 se presentan las propiedades indice de los 

finos utilizados. En la tabla 2.3 se presentan los análisis 

fisicoquimicos de ambos materiales, y en la fig 2.3 se 

presentan los espectros de los elementos quimicos. 

2.3 Formación de las Probetas 

Kolbuszewski (1948a), demostró experimentalmente que es 

posible producir una amplia gama de porosidades en una 

arena seca con sólo dejarla caer a manera de lluvia para 

formar la muestra. En estos estudios encontró que las 

variables que controlan la porosidad son la intensidad de la 

lluvia, o sea el peso de la arena depositado por unidad de 

superficie en una unidad de tiempo, y la altura de caida de 

las particulas. 

Cuando las particulas de arena caen en forma individual, 

es posible que la particula se acomode y se logre un peso 

volumétrico máximo. Al incrementarse la intensidad de la 

lluvia de arena, es posible que dos o más particulas traten 

de ocupar un mismo hueco ocasionando arqueo, lo que da origen 

a muestras muy sueltas. 

Varios autores como Ladd ( 1974) y Mulilis et al ( 1977) han 
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estudiado el efecto de preparación de la muestra en el 
comportamiento de arena y han encontrado que el procedimiento 
de formación de los especimenes influye en el comportamiento 

del material debido a que la estructura obtenida con los 
diferentes métodos de formación, para una misma relación de 

vacíos, no es la misma. La principal razón para que esto 

ocurra es que cada método da lugar a distribuciones de 

contactos intergranulares diferentes. Es decir, a estructuras 

diferentes no sólo en cuanto a su compacidad y al número de 
contactos sino también en cuanto a su grado de anisotropia. 

A fin de estandarizar el proceso de formación de especímenes, 

se siguió el mismo procedimiento para obtener el emax Y emln 
(Apéndice A), el cual permite controlar las variables que 
afectan el proceso de formación de especímenes para la prueba 

triaxial. Dicho procedimiento permite obtener especímenes 

similares al moldearlos sucesivamente. La evaluación de la 
calidad y representatividad de los mismos, se estimó midiendo 

las dimensiones finales y la relación de vacios. 

El proceso de formación de especímenes es el siguiente: Se 

prepara la cantidad de material (arena más finos) seco 
suficiente para formar una muestra¡ se mezcla hasta obtener un 

material homogéneo y luego se introduce al horno a una 

temperatura de 105 ° e durante 24 horas. Posteriormente se 

llena un tubo de lucita con material seco para ser pesado. El 

espécimen se forma tomando un molde metálico de 3. 63 cm de 
diámetro interior y 9.07 cm de altura. El molde consta de dos 

piezas que se unen longitudinalmente ajustándolo con cuatro 

tornillos Allen, colocados dos en la parte superior y dos en 
la parte inferior. Así, el molde se desarma fácilmente sin 

alterar el espécimen. En la fig 2.4 se ilustra el molde 
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utilizado. 

Se procede colocando el molde sobre la base de la cámara 

triaxial, directamente sobre el extremo lubricado (Rowe y 
Barden, 1964). La membrana 

molde y se ajusta a las 

se hace pasar por el interior del 

paredes de éste aplicando vacío 

(2 a 4 cm de altura de mercurio) por un pequeño hueco lateral 

dispuesto en el molde. A continuación se sostiene el molde 

con un soporte de aluminio, para disminuir las vibraciones y 

movimientos (ver fig 2.5a). En seguida se llena el molde con 

material, utilizando un embudo para depositarlo. Después de 

enrasar la parte superior, se coloca el cabezal de lucita con 

su respectiva piedra porosa y extremo lubricado. La 

instalación de este cabezal se hace también con soporte (fig 

2. 5b). La membrana se sella ajustándola con dos anillos de 

hule al cabezal. Se aplica un pequeño vacío (2 a 6 cm de 

altura de mercurio) 

drenaje de la base. 

al espécimen a través de la tubería de 

Finalmente, se retiran los soportes y 

molde, se toman las dimensiones del espécimen y se calcula la 

relación de vacíos inicial. Se llena la cámara triaxial con 

agua y se aplica 

tiempo se suspende 

muestra. 

presión de confinamiento y al mismo 

el vacío, y se procede a saturar la 

Este procedimiento permite estandarizar fácilmente los pasos 

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

hace posible, con una buena aproximación, la repetibilidad de 

experimentos. La obtención de diferentes relaciones de vacíos 

para la arena densa se realiza en forma similar, excepto por 

la aplicación de vibraciones o golpeo en la periferia del 

molde. Controlando el peso unitario del suelo se obtiene la 

relación de vacíos deseada. 
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Se ha establecido que la fricción en las bases tiene mucha 

influencia en el comportamiento de la probeta, haciendo que la 

distribución de esfuerzos y deformaciones no sea uniforme. 

(Ellis y Holtz, 1959; Bishop et al 1960). Para disminuirla se 

utilizaron extremos lubricados en el contacto base-probeta por 

medio de un elemento de pequeño espesor (hule) adicionándole 

grasa de silicón (ver detalle A de la fig 3.1). Mediante tal 

lubricación se anulan o cuando menos disminuyen los esfuerzos 

tangenciales en los extremos de las probetas (Roscoe, 1953; 

Blight, 1963; Rowe y Barden, 1964 y Bishop y Greeen 1965). 

Las placas de apoyo de ambas bases son de lucita finamente 

pulida, a las que se aplica una delgada capa de grasa de 

silicón sobre la que se dispone una membrana de hule. La 

medición de presión de poro y/o el drenaje se realiza a 

través de una piedra porosa de o.a cm de diámetro colocada en 

el centro de las bases inferior y superior. 

2.4 Método de Saturación y Consolidación de los Especímenes 

Los pasos que se siguieron para saturar las probetas son: 

-Aplicación de bióxido de carbono (C0
2

) 

se hizo circular bióxido de carbono desde la base de la 

muestra durante 20 min aproximadamente y con una presión menor 

que la presión de confinamiento; como el C0
2 

es un gas 1.52 

veces más pesado que el aire, el agua puede desplazarlo 

fácilmente. Además, el co
2 

es muy soluble en agua (se sabe 

que un litro de agua disuelve aproximadamente 0.878 litros de 

co
2 

a 20 ºe; Hillel, 1971). El C0
2 

se desaloja haciendo 

circular agua desaireada a presión, para lo cual se permite la 

entrada del agua por la base de la muestra bajo la acción 

de una pequeña carga hidráulica (3 ó 4 cm de Hg), hasta que 
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circule una cantidad de agua igual a 3 a 5 veces el volumen 

de la muestra. Se utilizó un tanque de saturación 

especialmente diseñado para este fin (Ibarra, i9B9) . 

-Contra presión 

Se incrementan simultáneamente y en la misma cantidad, la 

presión de confinamiento y la contrapresión, de tal forma que 

los esfuerzos efectivos del material se mantengan constantes. 

La contrapresión se aplica en incrementos pequeños permitiendo 

que transcurra el tiempo suficiente para que se redistribuya y 

uniformice el estado de esfuerzos del material, antes de 

aplicar el siguiente incremento. 

La saturación de un material mediante contrapresión 

de: 

-Disolución del aire en el agua (Ley de Henry) 

depende 

-Compresión de las burbujas de aire y por lo tanto, de las 

superficies de contacto agua-aire (Ley de Boyle-Mariotte) 

La magnitud de la contrapresión necesaria para lograr un 

determinado grado de saturación, se obtiene a partir de la Ley 

de Henry, la cual nos permite cuantificar el volumen de aire 

que se puede disolver en un volumen de agua dado, al hacer 

intervenir una presión. Para una presión determinada el 

volumen de aire que se puede disolver es constante y depende 

de los siguientes factores: 

-Presión inicial del aire de la muestra 

-Grado de saturación inicial 

-cantidad de aire disuelto en el agua inicialmente 

io 



La solubilidad de aire en el agua es un fenómeno de 

transferencia de masa, intervienen como variables 

factores adicionales como 

superficie de contacto 

la temperatura, magnitud 

agua-aire, fuerzas de 

algunos 

de la 

tensión 
superficial y el tiempo de contacto agua-aire. Por lo tanto, 
la función principal de la contrapresión es reducir el volumen 

de la burbuja, lo cual acelera la transferencia de las 

moléculas del aire al agua. 

Debido a la naturaleza particular de los suelos, los conductos 

intersticiales pr~sentan una gran irregularidad que afecta e 

impide conocer la magnitud de la superficie de contacto 
agua-aire. Esto implica que para cada suelo el tiempo para 
lograr la disolución completa del aire será diferente. 

Para determinar si la muestra esta totalmente saturada se 

utiliza el coeficiente de presión de poro, B, de Skempton 

( 1954) . Antes de la consolidación del espécimen y con el 

drenaje cerrado basta aplicar un incremento del esfuerzo de 

confinamiento, 6~3 y medir la respuesta de la presión de poro, 

6u . El cociente de la presión de poro entre el incremento de 

presión de confinamiento define al coeficiente B. 

B 

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

igual al incremento de presión de confinamiento al mismo 
tiempo para no modificar los esfuerzos efectivos de la 
muestra. 

Cuando la muestra se encuentra totalmente saturada, B ~ 1, 
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entonces se procede a consolidar la muestra hasta el esfuerzo 

de consolidación deseado. Lo anterior se hace aumentando la 

presión de cámara hasta alcanzar la presión confinante de 

prueba y luego se abre la válvula de drenaje, para permitir la 

salida del agua y registrar los cambios volumétricos. 

Las propiedades de cambios volumétricos de un suelo 

parcialmente saturado y de otro cien por ciento saturado son 

significativamente diferentes. Esto se puede observar al 

someter dos muestras de suelo con distinto grado de saturación 

y misma relación de vacios, a la acción de la misma carga. El 

por qué de esta diferencia está en que las burbujas de aire 

son altamente compresibles comparadas con la compresibilidad 

del agua intersticial, además de que su presencia limita el 

flujo libre del agua a través de los conductos intersticiales 

del material modificando su permeabilidad, lo cual resulta más 

marcado mientras más contenido de finos contenga el suelo. En 

la fig 2.6 se observa esta diferencia. 

2.5 Aplicación del Esfuerzo Desviador 

Al finalizar la etapa de consolidación se cierran las válvulas 

del drenaje para registrar el exceso de presión de poro 

generada durante la prueba. El exceso de presión de poro es 

la diferencia entre la presión total intersticial y la 

contrapresión aplicada durante la consolidación. 

El esfuerzo desviador fue dado aplicando incrementos de carga 

vertical a cada 5 ó 10 minutos dependiendo de la cantidad de 

finos, tiempo suficiente para que la presión de poro dentro de 

la probeta sea uniforme (Bishop y Henkel, 1962). 

12 



Fig 2.1 Microfotografia de las particulas de arena 
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Fig 2.2 Granulometria de la arena utilizada 
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Fig 2.5 
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Soporte utilizado en la formación de especímenes 
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TABLA 2.1 

Análisis granulométrico 

MALLA ABERTURA PORCIENTO 
No mm QUE PASA 

40 0.420 1.00.00 

60 0.250 92.50 

80 0.177 80.01 

100 0.149 18.0J 

200 0.074 J.42 

Mineralogía cuarzo 

Forma de las partículas Sub-angulosas 

Gi:-avedad especifica, s 2.660 
s 

Relación de vacíos máxima, e 1.015 
mox 

Relación de vacios mínima, e 0.729 
m 1 n 

coeficiente de uniformidad, c l. 480 
u 

Coeficiente de curvatura, c 1.310 
e 

Clasificación según sucs S.P 
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TABLA 2. 2 

Propiedades indices de los !inos utilizados 

PROPIED.\DES INDICES CAOLÍN BENTONIT.\ 

Mineral Predominante Cuarzo cuarzo y minerales 
ferromaaneslanos 

Clasi!icaclón de Caolini ta Kontmorilonita 
acuerdo a la estruc-
tura 

Gravedad Especifica 2.600 2.917 

Limite liquido 44.50% 202.00% 

Limite plástico 34.20\ 37.50% 

Indice de Plásticidad 10.30% 164.50% 

Clasi!icación sucs K.L C.H 

TABLA 2,3 

Análisis Fisicoquimicos 

DESCRIPCIÓN CAOLÍN BENTONITA 

Color Blanco Café claro 

Densidad de Sólidos 2.60 2.917 

Clasificación Arena 24% 8\ 

por hidrómetro Limo 22% 12\ 

Arcilla 54% 60% 

Hateria Orgánica - -

Capacidad de 

Intercambio Cati6nico 5.82 85.1 

(CIC) meq/lOOg 

e~+ 4.00 59.0 
Kg++ 1.00 16.0 
Na+ 0.76 9.2 
K+ 0.06 0.9 
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3. EQUIPO 

3.1 Cámara Triaxial 

El aparato consta de la cámara triaxial y del sistema de 

carga. Una sección transversal de la cámara triaxial empleada 

en este trabajo se muestra en la fig 3. l. Adicionalmente 

cuenta con los siguientes sistemas: 

-confinamiento para la probeta de suelo 

-Saturación del espécimen 

-carga vertical 

-Medición de cambios volumétricos 

-Medición de deformación axial 

-Instrumentación electrónica 

El aparato fue diseñado para trabajar con suelos blandos y 

arenas sueltas a bajas presiones de consolidación. El tamaño 

de los especimenes de prueba es de 3. 60 cm de diámetro y 

8.60 cm de altura. 

3.1.l Sistema de Confinamiento del Espécimen de suelo. 

Este sistema (~ig 3.2) se controla por un regulador que aplica 

aire a presión a un vaso de policarbonato, el cual funciona 

como interfase entre el agua y el aire. Este vaso que 

contiene agua destilada y desaireada, se conecta a la cámara 

triaxial mediante una manguera. A la entrada de la cámara se 

tiene una válvula (válvula 11), que permite ajustar la presión 

confinante requerida sin alterar al espécimen. La válvula 5 

conecta al vaso con el transductor, para que este último 

registre la presión confinante. 
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3.1.2 Sistema de Saturación de la Probeta de suelo 

Está compuesto por un regulador de presión de aire, una 

bureta, una cámara de saturación y un sistema de válvulas 

sin cambio de volumen, como se muestra en la fig 3.3. 

3.1.3 Sistema de Carga Vertical 

Es un dispositivo mecánico, que consiste en un marco de carga 

contrapesado y portapesas para aplicar cargas, fig 3.4. La 

carga se transmite por las barras hacia la parte superior del 

marco y se aplica a la muestra por medio del vástago. En la 

parte inferior de la cámara se encuentra el transductor de 

carga con el que se mide la carga aplicada a la muestra. Para 

reducir la fricción en el vástago, la cámara cuenta con 

rodamientos (ball bushings) en la parte superior. En la parte 

inferior tiene un buje de latón que también reduce la 

fricción. 

3.1.4 Sistema de Medición de cambios Volumétricos 

Se utilizó una probeta graduada de o.532 cm2 de área 

transversal para medir los cambios de volumen de la muestra. 

3.1.5 Sistema de Medición Axial 

La medición de la deformación axial se realiza con la ayuda de 

un extensómetro (precisión o.Olmm), que se coloca en la parte 

superior de la cámara como puede observarse en la fig 3.4. 
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3.1.6 Sistema de Instrumentación Electrónica 

La presión de confinamiento, la contrapresión y la presión de 

poro se miden con un transductor de presión localizado dentro 

de un sistema de válvulas de desplazamiento volumétrico nulo. 

La presión máxima que 

kg/cm 2
, aproximadamente. 

registra este dispositivo es de 7 

El sistema de válvulas donde se 

localiza este instrumento está constituido 

4, 5, 6 y 7, ( f ig 3. 5) • 

por las válvulas 

Para la medición de la carga axial 

carga con capacidad máxima de 150 

colocar una carga en el portapesas, 

se utilizó una celda de 

kg en compresión. Al 

ésta se transmite a la 

muestra y mediante un vástago colocado en la parte inferior de 

la probeta transmite la carga al transductor. 

Ambos transductores (presión y carga), se conectan a un 

acondicionador de señal que da un voltaje de salida y está 

equipado con circuitos para amplificar o atenuar la señal de 

salida. De esta manera se registran los cambios de presión y 

de carga. Estas señales se pueden leer en un voltímetro 

digital o un graficador. 

Con las lecturas del voltímetro o graficador y por medio de 

una calibración se obtienen los valores reales de presión y de 

carga. En la fig 3.6 se muestran las curvas de calibración 

de estos transductores. 

En la tabla 3.1, se presentan las características principales 

de los instrumentos antes mencionados, con sus respectivas 

constantes de calibración. 
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3.2 Calibración del Equipo 

Para la medición de la presión de poro y carga aplicada a la 

muestra es necesario calibrar cada uno de los transductores 
con el voltimetro o graficador utilizado durante la prueba. 

La calibración de la presión de poro se 
lecturas del transductor registradas 

hace comparando las 
en el voltímetro o 

graficador, con las de la columna de mercurio, en un 

intervalo de presiones de o a 6 kg/cm 2 y en incrementos de 0.2 
kg/cm2

; dichas curvas se muestran en la fig 3.6. 

La celda de carga se calibra utilizando un marco de carga, se 
aplican cargas de magnitud conocida en el portapesas, y en el 
voltímetro o graficador se registran las variaciones de las 

lecturas. Al igual que en el transductor de presión, se 

comparan las lecturas del voltimetro o graficador con los 
diferentes pesos. La curva de calibración se muestra en la 

fig 3.7. 
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TABLA 3.1 

Caracteristicas del equipo de instrumentación 

INSTRUHEHTOS HETODO DE uso CONSTANTE DE CARACTERIS-
CALIBRACION CALIBRACION TIC AS 

Tron•duclor 
. 

Kono11etro de Kedlcl ~n de Par a e l vollÍmet.ro Car Q a aa'x l 111a en 
de pre•lÓn •orcurlo V• preal Ó n de pre•lÓn ; 2.273x6.v co•pre~lÓn, 
{e e 1 da do voll!•elro o poro, pre alÓn Par a e l 9raflcador 7 kq/c• 
¡ireulÓn) qroflcador de con f l na- preató'n ; 0.075xLq 

alenlo y 

conlrap rcal~n 

Tran•duclor Carqa d l re e-
, 

Kedlclon de Voll{melro Carga en 
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(e el do do portapesaa cal 
1 

y f r le- P• ; 70.758 6.v + 150 kq máxlmo 
corqa) v• vollÍ•e- clÓn on el 

2 
7.287 

l ro o qrafl- váata9 o 

cador 
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Pm 
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; 10 X Lq 
Pm 

2 
; 5.063 X Lq + 

1 4. 8 1 

Car q a d l re e t. a 
p - o. 4 

P• ; 
p 

1.02 

Dureto A9uo Hcdlr • l ov ; o.532 X 6.L Ca m b l o de 

desllloda, cambl o vol u a en 

dc11alreoda ' vollmic t. rico m~ X l •O 1 6 

DV cambio volumétrico 

Lg Lectura del graficador en mm 

Pm carga aplicada a la muestra 

6.L 

Pm
1 

Pm
2 

Cambio 

Carga aplicada a la muestra para la primera pendiente 

Carga aplicada a la muestra para la segunda pendiente 

de lectura de la columna de agua 

6.v Cambio de lectura del voltimetro 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.1 Presiones de Consolidación Utilizadas 

Para observar el comportamiento del material en condiciones no 

drenadas y en pruebas de compresión triaxial, se varió la pre

sión de consolidación del espécimen, u de 1 a 6 kg/cm 2 y 

la contrapresión, u de 1 a 3 kg/cm2
; ~si se obtuvieron pre-

cp 

sienes de consolidación efectiva, u' de 1 a 3 kg/cm 2
• 

e 

La duración de las pruebas desde el montaje de las probetas 

hasta su ensaye a la falla fue de dos a tres dias. En todas 

ellas se alcanzaron condiciones muy cercanas a la de 
saturación completa, B ~ 0.98. 

4.2 Cálculos y correcciones 

Para el cálculo del esfuerzo desviador, durante la aplicación 

de carga vertical, se empleó la siguiente fórmula (Apéndice. 

O)• 

A Área de la sección transversal en cualquier instante de 

la prueba 

p,. Carga vertical aplicada a la muestra 

~ud Corrección en el esfuerzo desviador por efecto de la 

membrana. 

ud Esfuerzo desviador 
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La deformación axial unitaria se calculó de la siguiente for

ma: 

e 
z 

l>H 
H 

o 

e : Deformación axial unitaria, en % 
z 

l>H: Cambio de altura de la probeta durante la aplica-

ción del esfuerzo desviador. 

H
0

: Altura de la probeta al comienzo de la aplicación 

del esfuerzo desviador. 

La presión de poro se calculó con las lecturas obtenidas en 

el voltímetro o graficador y utilizando las calibraciones de 

dichos instrumentos fig 3.6. 

Para determinar la trayectoria de esfuerzos, durante la 

aplicación del esfuerzo desviador se empleó la siguiente 

fórmula (Apéndice B): 

(j I + (j I 

1 3 

s' 2 

(j I - (j I 

1 3 

t' 2 

r;~ Esfuerzo principal mayor efectivo 

r;; Esfuerzo principal menor efectivo 

En la tabla 4.1 se presenta una hoja de cálculo típica 
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-Influencia de la Penetración de la Membrana 

cuando se fonna la muestra, la membrana permanece sin 

deformarse, fig 4.l(a). Luego de aplicar una presión de 

consolidación al espécimen y permitir el drenaje, la membrana 

se deforma y penetra dentro de los huecos en la superficie 

lateral de la muestra, fig 4.l{b). Al aplicar el esfuerzo 

desviador con la válvula de drenaje cerrada, la presión de 

poro comienza a incrementarse reduciendo la presión media 

efectiva y disminuyendo la penetración de la membrana en el 

espécimen, fig 4.l(c); ésta tiende a recuperar su posición 

original cuando el exceso de presión de poro tiende a la 

presión de consolidación aplicada. Lo anterior produce 

pequeñas variaciones en el volumen de la muestra que ocasionan 

que la presión de poro generada durante esta etapa sea menor 

que la que se obtiene cuando el cambio de volumen es 

verdaderamente nulo. Varios autores han investigado la 

influencia de la penetración de la membrana. Mark y Seed 

(1987), Kiekbush y Schuppaner (1977), Lade y Hernández {1977), 

etc, han encontrado que la penetración de la membrana ocasiona 

cambios en la presión de poro desarrollada en pruebas no 

drenadas, haciendo que varie la rigidez y la resistencia al 

cortante de los especimenes. 

La influencia de la penetración de la membrana es despreciable 

para suelos granulares con tamaños de particulas promedio de 

o. 1 mm a o. 2 mm ( Zei tlen y Al pan 197 3) aunque los autores 

mencionados arriba han encontrado lo contrario. Para nuestro 

caso el promedio de las particulas (o. l 7 mm) cae dentro de 

este rango. En este trabajo se 

fonna convencional sin tomar 

realizaron las pruebas en 

en cuenta este efecto. 

Cualitativamente la penetración de la membrana no modifica la 
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influencia de los finos en el comportamiento de los 
especimenes ensayados si, como aqui se hizo, se utilizan 

membranas con el mismo espesor y las mismas propiedades 

mecánicas. 

4.3 Comportamiento Esfuerzo-Deformación y Exceso de Presión 

de Poro-Deformación 

El estudio y observación del comportamiento esfuerzo 

deformación se basó en el análisis de los resultados de un 

conjunto de pruebas de compresión triaxial consolidadas no 

drenadas con medición de la presión de poro. 

Para cada presión de consolidación se varió la relación de 
vacíos, obteniéndose especímenes desde estados muy sueltos 

(e
1 

= 0.94) hasta estados densos (e
1 

= 0.82). Es posible 

obtener muestras más densas, e
1 

< 0.82, pero debido a 

dificultades en la saturación de éstas, no se trabajaron. 

Las figuras 4.2 a 4.5 presentan los resultados obtenidos 

para arenas con diferentes contenidos de caolín (3, 5, 7, 

10%), diferente relación de vacios y diferentes presiones de 

consolidación efectiva. Se observa que a medida que aumenta 

el contenido de caol in y la relación de vacíos, la magnitud 

del exceso de presión de poro aumenta, ocasionando pérdida de 

resistencia. 

En la fig 4.6, se observa el comportamiento de la arena para 

diferentes contenidos de caolin, manteniendo constantes la 

relación de vacios (0.86), y la presión de consolidación 

efectiva (l.O kg/cm2
). En términos generales, los especímenes 

mostraron al comienzo de la prueba una gran rigidez siendo 
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mayor en la de arena sin finos. En las curvas de esfuerzo 

desviador contra deformación axial se observa un quiebre a 

pequeñas deformaciones (0.6 a 1%); la presión de poro inducida 

en este punto fue del orden de 40 a 60% de u~. El exceso de 

presión de poro aumenta a medida que aumenta el contenido de 

finos hasta 7% de caolín. Para muestras con 10% de caolín la 

magnitud de la máxima presión de poro empieza a descender lo 

cual puede observarse más claramente en la fig 4.12, (Presión 

de Poro normalizada vs Relación de vacíos inicial). 

Las figuras 4.7 a 4.10 presentan los resultados obtenidos para 

arenas con diferentes contenidos de bentonita (1, J, 5, 7%), 

relación de vacíos y presiones de consolidación. Se observa 

que a medida que aumentan el contenido de bentoni ta y la 

relación de vacíos, aumenta la presión de poro, ocasionando 

pérdida de resistencia. Comparando estos resultados con los de 

las muestras de caolín, el aumento en la presión de poro es 

menor. Por lo tanto, las muestras contaminadas con bentonita 

son más resistentes. 

La fig 4 .11, presenta 

diferentes contenidos 

los resultados para 

de bentonita, igual 

arenas 

presión 

con 

de 

consolidación y relación de vacíos. Los especímenes mostraron 

mayor rigidez al comienzo de la prueba que los que contienen 

caolín (fig 4.6), el esfuerzo desviador alcanza su quiebre a 

pequeñas deformaciones (0.6 a 1%). La magnitud del exceso de 

presión de poro también aumenta a medida que aumenta el 

porcentaje de bentonita, pero es menor que en las muestras 

con caolín (fig 4.12). 
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4.4 Trayectorias de Esfuerzos Efectivos 

La forma de las trayectorias de esfuerzos depende de la 

relación de vacios inicial e 
1

, la presión de consolidación 

~~. el contenido de finos y otros factores como el tiempo, la 

temperatura y factores quimicos (Lambe, 1984). En las figs 

4.6(c) y 4.ll(c) se presentan las trayectorias de esfuerzos 
efectivos para un material denso, con diferentes contenidos de 

caolin y bentonita y la misma presión de consolidación e~~= 

1.0 kg/cm 2
) y una relación de vacios inicial de 0.86. Se 

observa que el ángulo de fricción en la envolvente de falla 

~',muestra muy poca variación. En las figs 4.13(a) y 4.13(b) 

se muestra la trayectoria para un espécimen en estado suelto 

con diferentes contenidos de caolin y bentonita y diferentes 

niveles de presiones de consolidación efectiva. Se observa 

que el ángulo de fricción interna en la envolvente de falla, 

~', no varia con el nivel de la presión de consolidación para 

grandes deformaciones (cz > 10%). 

4.5 Influencia del Tipo de Finos 

A continuación se describe el comportamiento de especimenes en 

estado suelto y denso de arena sin finos (fig 4.14), arena con 

5% de caolin (fig 4.15) y arena con 5% de bentonita (fig 4.16) 

consolidados hasta 1 kg/cm2 

En las figs 4.14 a 4.16 se observa lo siguiente: 

a) En las curvas esfuerzo-deformación, los especimenes 

mostraron al comienzo de la prueba una gran rigidez siendo 

mayor para especimenes densos y muestras con bentonita. 
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b) La magnitud de la presión de poro inducida depende del 

contenido de finos, la relación de vacios y tipo de fino. 

c) Cuando el exceso de presión de poro alcanza su máximo, la 

resistencia del material disminuye ligeramente y la muestra 

tiende a la dilatación. Esto ocurre para muestras muy sueltas 

y con alto porcentaje de finos. 

En la tabla 4. 2 se da la presión de poro y el esfuerzo 

desviador inducidos en el punto de quiebre para pruebas en 

arena sin finos y arenas con 5% de caolin y 5% de bentonita. 

MUESTRA 

Arena 

Arena + 5% 
Caolin 

Arena + 5% 
Bentonita 

( <T 1 -u 3 ) p l 

t.u 
p 1 

TABLA 4.2 

<T' MUESTRA ( <T 1 -<T 3) p 1 t.u e p 1 
e No. 1 kg/cm 2 kg/cm 2 

kq/cm 2 

1.0 44 0.86 1.24 0.45 

43 0.91 0.90 0.53 

1.0 8 0.86 0.60 0.54 

24 0.92 0.56 0.48 

l. o 52 0.87 0.96 0.53 

49 0.94 0.60 0.68 

Esfuerzo desviador en el punto de quiebre 

Exceso de presión de poro en el punto de quiebre 

Como se puede ver en esta tabla, el exceso de presión de poro 

en el punto de quiebre fue del orden de o. 45 a O. 68 del 

esfuerzo de confinamiento efectivo (u~). También se observa 
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que la disminución de resistencia en el punto de quiebre es 

más pronunciada en las muestras que contienen caolín. Esta 

tendencia es más clara en las muestras inicialmente densas. 

(ver fig 4.17). 

Las máximas presiones de poro se obtuvieron para arenas 

contaminadas con caolín y muestras sueltas (ver fig 4.12). 

La tabla 4.3 presenta los rangos de valores t'/~~ en el punto 

de quiebre que se obtuvieron para diferentes rangos de e
1

• 

TABLA 4.3 

% e ~ 
I ( ~:)pl FINOS l e 

kg/cm2 
e 

3.c 0.86 a 0.93 1 a 3 0.26 a 0.42 

5.c o. 86 a 0.92 1 a 3 0.22 a o.30 

7.c o. 82 a 0.90 1 a 3 0.25 a 0.32 

10.c o. 86 a 0.91 1 a 3 0.22 a o. 26 

l.b 0.86 a 0.93 1 a 2 0.22 a 0.41 

3.b 0.92 a 0.94 1 a 2 0.29 a 0.31 

5.b 0.86 a 0.94 1 a 3 0.30 a 0.48 

7 .b 0.86 a 0.91 1 a 2 0.25 a 0.39 

Arena 0.86 a 0.91 1 0.45 a 0.62 

donde c: caolín y b: bentonita 
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En esta tabla se observa que: 

1) La resistencia al cortante en el punto de quiebre varia 

en función del contenido y tipo de finos y de la relación 

de vacíos inicial. Para una arena sin finos la resistencia 

al cortante varia entre 0.45 u~ y 0.62 u~ mientras que una 

arena con 10% de caolin tiene una resistencia que varia de 

0.22 u~ a 0.26 u; (ver fig 4.17). 

2) El tipo de fino influye en la resistencia al 

4.17. Para una arena con 5% de caolín la 

cortante ,fig 

resistencia al 

cortante en el punto de quiebre varia entre 0.22 u' 
e 

a 

0.30 u; mientras que para una con 5% de bentonita, varia 

de 0.30 u' a 0.48 u'. Lo anterior puede deberse a que las 
e e 

partículas de bentonita le proporcionan cierta cohesión lo 

cual hace que aumente notablemente la estabilidad de la 

estructura. 

4.6 Resumen de Características Esfuerzo-Deformación y Exceso 

de Presión de Poro-Deformación. 

En la tabla 4.4 se encuentra resumida la información de todas 

las pruebas cu. En ella se presenta el porcentaje de finos, 

la relación de vacios, la presión de consolidación efectiva, 

resistencia al cortante en el punto de quiebre, esfuerzo 

normal efectivo y la presión de poro generada en el punto de 

quiebre; también se dan los ángulos de fricción en el punto de 

quiebre ~; 1 , y en la envolvente de falla~'. 

A partir del análisis de la información presentada en la Tabla 

4.4 se observa lo siguiente: 
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1) La presión de poro (Au)P
1 

en el punto de quiebre de las 

curvas esfuerzo-deformación es tal que 

0.45 ~ (~~ ) ~ 0.68 
e pl 

2) En el punto de quiebre de las curvas esfuerzo-deformación, 

la presión de poro nunca alcanza el valor del esfuerzo 

total confinante, ª'· e 

3) Las curvas esfuerzo desviador vs deformación axial, indican 

que la resistencia al cortante en el punto de quiebre se 

alcanza con deformaciones axiales de 0.6 a 1% aproxima

damente. 

4) La resistencia al cortante en el punto de quiebre varia en 

función del porcentaje de finos, relación de vacíos, tipo 

de finos y esfuerzo de consolidación aplicado, a~ (ver 

fig 4.17). 

5) Para relaciones de vacios entre 0,82 y 0.94, la resistencia 

al cortante en el punto de quiebre varía entre 0.22 a~ y 

0,62 a~ (ver fig 4.17). 

6) El ángulo de fricción movilizado ~; 1 en el punto de 

quiebre varía entre 18.0 y 31.3 grados 

7) El ángulo de fricción en el punto de quiebre ~; 11 mantiene 

una relación causal con la relación de vacios inicial así 

como con el tipo de finos; para muestras con porcentajes 

de bentonita el ángulo de fricción en el punto de quiebre 

~'pi' es menos sensible a la relación de vacios inicial, 
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e
1

, que para muestras con porcentajes de caolín. Esto se 
puede ver con mayor claridad en la fig 4.18. Una 
disminución de e

1 
genera un aumento del ángulo de fricción 

~;1· 

8) En la fig 4.18 una pendiente suave implica mayor sensibili
dad a e

1
, mientras que una pendiente abrupta indica lo 

contrario. Para muestras con porcentajes de caolín la 
pendiente para 7% de contenido de caolín es mayor que las 

demás muestras de caolín, o sea m
7

c > m
10

c > m
5

c > m
3

c 

(donde m
7

c pendiente para 7% de caolín). Las muestras 
con bentonita son menos sensibles a e

1 
que las muestras 

de caolín. Las relaciones entre sus pendientes son: m
5

b > 

m
1

b > m
7

b (donde m
5

b =pendiente para 5% de bentonita). 
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Fig 4.1 Esquemas ilustrativos de la penetración de la membra
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S. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Modelo Conceptual 

De acuerdo con un estudio reciente (Alberro, 1990) , las 

caracteristicas principales del comportamiento de arenas 

limpias se pueden explicar relacionando observaciones 
macroscópicas con el de estructuras ideales de particulas 

redondas y con las propiedades mecánicas de sus contactos 
intergranulares. Esto permite establecer las envolventes de 

colapso en el espacio de esfuerzos de acuerdo con el nivel de 
esfuerzos aplicados. Este enfoque da cuenta cualitativamente y 

con mucha aproximación también cuantitativamente de las 
magnitudes de la resistencia y la presión de poro en el 

momento del colapso. El factor fundamental que rige el 

fenómeno es la distribución de contactos intergranulares; es 

decir, la microestructura de la masa arenosa. Las estructuras 
isótropas como las de los materiales bien graduados son mucho 

menos susceptibles de sufrir colapso que las de los materiales 
uniformes sueltos. En estos últimos la orientación de sus 
contactos intergranulares presenta anisotropia en direcciones 

que se acercan a las de los materiales ideales. Los materiales 

bien graduados, isótropos, generan presiones de poro negativas 

a grandes deformaciones mientras que los que son sueltos y 

anisótropos son contractivos durante toda la historia de 

cargas. Un material incialmente anisótropo puede convertirse 

en otro isótropo mediante compactación. 

De acuerdo con el modelo de Alberro se tiene lo siguiente: 

a) cuando se presenta el quiebre en las curvas esfuerzo

presión de poro ocurre un colapso estructural y en este 
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punto la presión de poro varia de 0.44 u~ a 0.66 de 

u~, Alberro (1990). En este punto se observa que el 
esfuerzo desviador cambia bruscamente de pendiente (punto 
de quiebre) en las curvas esfuerzo-deformación. Este 
resultado teórico coincide con mucha aproximación con los 
datos experimentales reportados en la Tabla 4.4. 

b) El ángulo de fricción movilizado en el punto donde se 

presenta el colapso de la estructura ~; es 18.6 grados 
para un material anisótropo y para uno isótropo cuyos 

contactos interparticulares están distribuidos al azar, 
es 30 grados, Alberro (1990), fig 5.1. El ángulo de 

fricción movilizado ~; en el punto de quiebre para los 
materiales probados varia entre 18 y 30 grados (Tabla 
4. 4). 

De lo anterior se infiere que las probetas de arena ensayadas 

en esta investigación se comportaron, en general, como 
materiales isótropos con contactos plásticos según resulta de 

comparar las trayectorias de esfuerzos idealizadas de Alberro 

( 1990), fig 5 .1, con las que se presentaron en el capítulo 
anterior. Sin embargo, al agregar finos disminuye la 
resistencia y aumenta la magnitud de la presión de poro 

generada al aplicar cargas. 

La influencia 
microestructural 

de 
de 

los 

las 

finos en el comportamiento 

mezclas se puede visualizar 

recurriendo al diagrama de la fig 5. 2 en el que se ilustran 
dos tipos de contacto entre dos granos de arena suponiendo que 

el material fino envuelve a las partículas más grandes. En el 
caso de que inicialmente los granos de arena estén separados 

por materia fina (fig 5.2a), el comportamiento de la probeta 
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estará dominado por ella. Al avanzar el proceso de aplicación 

de cargas el material fino será desplazado hasta que los 
granos de arena entran en contacto. Desde luego que en una 

probeta habrá algunos granos que inicialmente estén en 
contacto y otros no. Si predominan los granos separados, el 
material tendrá inicialmente un comportamento arcilloso como 

parece ser el caso de las muestras 33 y 39 con 10% de 
contenido de caolín (figs C.2. y C.4, Apendice C). La 

presencia de los finos separa a los granos de arena y 
consecuentemente reduce el número de contactos entre ellos y a 

la luz de los resultados experimentales, también induce 
anisotropía en su distribución, ya que al aumentar la cantidad 

de finos el comportamiento tiende a asemejarse al que 
presentan las arenas sueltas (anis6tropas). Cuando predominan 

los contactos grano-grano la influencia de los finos se 
refleja en la mayor capacidad de las mezclas para generar 
presión de poro y menor resistencia provocada por el aumento 

de la presión de poro. 

5.2 Líneas de Estado Crítico 

Casagrande (1936) definió la línea de relaciones de vacíos 
críticas en el espacio el versus log P'. Esta idea condujo 

con el tiempo a la de línea del estado critico (Schofield y 

Wroth, 1968) y a los conceptos de estado estable de 

deformación (steady state of deformation) y al de la linea del 

estado estable (Poulos, 1981). De acuerdo con la definición 

de éste último, el estado estable de deformación se alcanza 
después del colapso estructural en las arenas contractivas y 

corresponde al punto en donde, a velocidad de deformación 

constante, la presión de poro se mantiene estable. En arenas 

contractivo-dilatantes o francamente dilatantes el estado 
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estable se alcanza después de que el material moviliza el 

ángulo de fricción de falla. las mezclas estudiadas en esta 

investigación se comportaron como materiales contractivo

dilatantes y debido a limitaciones en la capacidad del marco 

de carga empleado no fue posible llegar al estado estable. 

Existe otra interpretación del comportamiento de las arenas 

que supone que algunos materiales contractivo-dilatantes, los 

que sufren pérdida de resistencia después de haber rebasado el 

esfuerzo cortante máximo en la zona contractiva, pasan 

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

A dicha condición transitoria la denominan estado cuasi 

estable. Aceptando este enfoque se pueden dibujar líneas de 

estado cuasi estable para cada mezcla arena-finos (figs 5.3 y 

5.4). En estas figuras se observa que las lineas de estado 
cuasi estable obtenidas experimentalmente no son paralelas lo 

cual coincide cualitativamente con los datos experimentales 

presentados por Been y Jefferies (1985). Ésto implica que los 

porcentajes de umbral dependen tanto de la relación de vacíos 

como del nivel de esfuerzos de consolidación, según se ilustra 

en los recuadros de las figs 5.3 y 5.4. Dentro del rango de 

presiones de consolidación estudiadas (1 a 3 kg/cm2
) el 

porcentaje de umbral de las muestras con caolín fue de 7%; en 

las de bentonita no fue posible precisarlo pero la información 

de la fig 5. 4 sugiere que no difiere significativamente del 

valor obtenido para las muestras con caolín. 

5.3 Relaciones Causales 

Los resultados del programa experimental permitieron 

establecer relaciones causales entre la relación de vacíos y 

algunos parámetros significativos del comportamiento 
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esfuerzo-deformación de las mezclas, para cada tipo de finos y 

para cada porcentaje de éstos. Los datos experimentales 

también pueden interpretarse mediante diagramas de estado 

aceptando la existencia de estados estables transitorios. sin 

embargo, con este tipo de análisis no fue posible estudiar 

unif icadamente el comportamiento a pequeñas ni grandes 

deformaciones a la luz de la teoria del estado establecido de 

deformación {ver fig 5.5). 

De acuerdo con el modelo conceptual descrito antes, el 

comportamiento de las mezclas arena-finos está dominado por el 

de la estructura granular durante el proceso de carga. 

Simplificadamente puede decirse que los finos no contribuyen a 

tomar y trasmitir cargas con excepción del caso de mezclas muy 

sueltas con porcentajes relativamente grandes de material 

fino. La presencia de los finos también tiene el efecto de 

disminuir el número de contactos entre las particulas de arena 

y de inducir anisotropia en su distribución. Por 

consiguiente, para interpretar unificadamente los resultados 

experimentales deberán buscarse relaciones causales no con la 

relación de vacios en el sentido usual sino con la relación de 

vacios referida al esqueleto sólido arenoso. 

V volumen de vacios 
V 

Vr volumen de finos 

e 
q 

V +V 
V f 

V 
• 

V volumen de los granos de arena . 

{Apéndice B) 

El concepto de relación de vacios intergranular {e
9

) fue 

introducido previamente por Zeevaert {1962), Mitchell {1976), 
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y Kenney (1974) , entre otros. 

Usando los mismos datos de la fig 4.12, obtenemos dos curvas 

diferentes en el espacio relación de vacios intergranular 

versus la presión de poro máxima normalizada, fig 5. 6. La 

curva A define la relación entre la presión de poro máxima y 

la relación de vacios intergranular de las muestras que 

contienen 3, 5 y 7% de caolin asi como 1 y 3% de bentonita y 

muestras sin finos. Los datos obtenidos con las muestras con 

contenidos de 10% de caolin 5% y 7% de bentonita definen la 

curva B. Las muestras de la curva A generan mayor presión de 

poro y son menos resistentes. 

Utilizando los mismos datos de la fig 4.17 obtenemos dos tipos 

de curvas en el espacio relación de vacios intergranular 

versus esfuerzo cortante normalizado (fig 5.7). Estas dos 

curvas están formadas por las mismas muestras que definen las 

curvas A y B mencionadas anteriormente. Para una misma eg
1 

las muestras de la curva A tienen mayor pérdida de resistencia 

debido al aumento de presión de poro. 

Si graficamos los mismos datos de la fig 4 .18 en el espacio 

eg
1 

vs q,;
1 

nuevamente obtenemos dos curvas (fig 5.8). En esta 

figura se observa que cuando e
91 

~ 1 el ángulo de fricción 

.p; 
1

, es muy sensible a variaciones de la relación de vacios 

intergranular independientemente del tipo y porcentaje de 

finos y además, se acerca a los valores que según Alberro 

(1990) adquiere el ángulo de fricción en materiales sueltos 

anisótropos en el momento del colapso estructural (de 18 a 22 

grados). Revisando los resultados del programa experimental 

(Cap 4) , se ve que estas son las muestras en las que se 

definió el estado cuasi estable. Debido a lo anterior las 
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arenas más propensas a sufrir licuación son las arenas 

uniformes y con un e
91 

~ l. 

5.4 Diagramas Normalizados de Estado 

Para dibujar los diagramas de estado en términos del estado 

cuasi estable y la relación de vacios intergranular se 

normalizó el esfuerzo efectivo medio, p', con respecto al de 

consolidación, p; (= u~). Por supuesto, la normalización del 
comportamiento esfuerzo-deformación de las arenas o cualquier 

otro material granular únicamente es válida para un limitado 

rango de presiones. En lo que concierne a nuestros 

experimentos, la aproximación funciona bien en el rango de las 

presiones utilizadas (u' entre 1 a 3 kg/cm2
) lo cual cubre 

c 

muchos de los niveles de esfuerzos encontrados en la 

práctica, según se ve en la figs 5. 9 y 5. 10. No puede 

esperarse que ésto sea aplicable a presiones de consolidación 

muy pequeñas o muy grandes donde el aumento o supresión de la 

dilatancia pueden modificar considerablemente la forma de las 

curvas de esfuerzo-deformación y las trayectorias de esfuerzo 

e incluso inducir cambios cualitativos en el comportamiento 

(Ovando, 1986; Ovando y Hight. 1991). 

Las curvas A y B, marcadas como u •• x en las figs 5.9 y 5.10, 

pueden ser aproximadas a hipérbolas que tienden 

asintóticamente hacia la "linea de contracción nula" ( i. e, 

p'/p; = 1.0). En estos diagramas también se dibujó la línea 

marcada con p' pico que corresponde aproximadamente a los 

valores de p' donde se alcanza el punto de quiebre en las 

curvas esfuerzo-deformación. 

valores de e 
91 

La linea p' pico se une con 
pequeños. Los puntos a 

la 

lo linea u ... x para 
largo de ésto pertenecen a las lineas de esfuerzo critico 
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(Kramer y seed, i988) obtenidas para cada una de las mezclas 

de arenas contaminadas. En las f igs 5. 9 y 5. i o se señalan 

algunos contornos de igual deformación axial. Con base en 

diagramas normalizados como éstos podemos estimar rápidamente 

no sólo el potencial para generar grandes cantidades de 

presión de poro sino también la magnitud de las deformaciones 

que probablemente son inducidas en las muestras por cargas 

monotónicas. En la zona predominantemente contractiva 

e
91 

altos) las deformaciones ocurren antes de (valores de 

llegar a la línea u ; en la zona dilatante sólo se tienen 
=x 

deformaciones grandes cuando p'/p~> i.o. 

Las figs 5.9 y s.io pueden ser representadas esquemáticamente 

asumiendo que las curvas u"ª x pueden ser aproximadas por 3 

segmentos rectos, fig s.ii. Estos segmentos definen los 

límites en el espacio e
91

vs log p'/p~ de los posibles estados 

de muestras sujetas a cargas monotónicas. El primer segmento 

es vertical y coincide con los puntos en los cuales p'/p~=i.o. 

Las muestras que tienen estados iniciales a lo largo de ésta 

línea presentan tendencias dilatantes que únicamente moverán 

sus estados hacia la derecha; la falla se alcanza después de 

que desarrollan presión de poro negativa. El segundo segmento 

limita los posibles estados de los ensayes que mostraron 

algunas tendencias contractivas antes de la aparición de la 

dilatancia. Las muestras cuyas trayectorias cruzan la línea 

p~!co mostraron pérdida de resistencia. Finalmente, el tercer 

segmento limita los estados de los ensayes que muestran 

principalmente tendencias contractivas. Todas las muestras 

en esta región desarrollan alta presión de poro y pierden 

resistencia. 

PUede utilizarse un parámetro de estado análogo al introducido 
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por Been y Jefferies (1985) para establecer la clase de 
comportamiento cualitativo que puede esperarse para cualquier 
muestra usando dos relaciones de vacios intergranular de 

referencia, e
9

c y e
9

d, las cuales marcan la intersección de 
las lineas 2 y 3 con la linea p'/p~ 1.0 fig 5.11. La 

primera marca el limite inferior en términos de la relación de 
vacios 

segunda 

intergranular del 

marca el limite 

comportamiento contractivo, la 

superior para la dilatancia. 

parámetros de estado para la 
en función de cualquier e

91 
dado: 

Asimismo, definimos dos 
contracción y dilatancia 

e - e 
q 1 qc 

1/Jd e - e 
9 1 qd 

Las condiciones para tener el comportamiento puramente 

contractivo son: 1/J e > O y 1/1 d > O. Se tiene la contracción 
seguida por dilatación cuando 1/J e < O y 1/J d > o. Finalmente, 
las trayectorias puramente dilatantes se obtienen cuando tanto 

1/Jc y 1/Jd son negativas. 
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6. CONCLUSIONES 

Del programa experimental de pruebas realizadas, se observa 

que el comportamiento esfuerzo-deformación y la presión de 

poro generada durante las cargas sin drenar, dependen de un 

gran número de variables. La estructura del suelo, su 

granulometria, la mineralogia y la forma de los granos, tienen 

un papel importante en el comportamiento del material, pero es 

dificil incorporarlas en un análisis cuantitativo. 

Los resultados experimentales demostraron que, para muestras 

formadas con una misma relación de vacios, la presencia de los 

finos produce incrementos de presión de poro acompañados de 

disminuciones de rigidez y resistencia. El aumento del exceso 

de presión de poro está relacionado con el porciento de finos 

pero no crece indefinidamente al aumentar los agregados de 

1 imo o arcilla. En las muestras con caolin se notó una 

disminución en el incremento de presión de poro cuando el 

porcentaje de fin os pasó de 7 a 10%. En los especimenes 

contaminados con bentonita no fue posible precisar el 

porcentaje de umbral pero se hizo evidente que el incremento 

del exceso de presión de poro fue menos significativo en las 

muestras con 7% de bentonita. Después de analizar las lineas 

de estado estable obtenidas de cada mezcla se llegó a la 

conclusión de que no existe un porcentaje umbral único, éste 

depende tanto de la relación de vacios inicial como de la 

presión de consolidación. 

Estudiando cada mezcla arena-finos separadamente se estable

cieron relaciones causales entre la relación de vacios inicial 

y algunos parámetros significativos en su comportamiento 

esfuerzo-deformación. Tal enfoque no permite llevar a cabo el 

análisis unificado e integral de los resultados 

experimentales. No obstante, el análisis de estas relaciones 
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reveló diferencias notables entre las arenas contaminadas con 

caolin y con bentonita. Las arenas mezcladas con el primero 

generan más presión de poro y son menos resistentes que las 

que se mezclaron con la segunda. 

Con base en el modelo conceptual del inciso 5.1 se concluye 

que la relación de vacios intergranular es un mejor parámetro 

que la relación de vacios convencional para establecer 

relaciones causales 

comportamiento 

con los parámetros 

esfuerzo-deformacion de 

relevantes del 

las arenas 

contaminadas con finos. Las relaciones obtenidas permitieron 

distinguir, independientemente del tipo de fino, dos grupos 

con diferentes caracteristicas en lo que se refiere a 

resistencia, rigidez y capacidad para generar presión de poro. 

El primero corresponde al de arenas con pequeños porcentajes 

de finos que son menos rigidas y resistentes y tienen mayor 

capacidad para generar presión de poro que las del segundo 

grupo, las que contienen mayores porcientos de finos. Los 

especimenes del segundo grupo contienen finos en porcentajes 

que se acercan al de umbral. 

Utilizando diagramas normalizados de estado se propuso un 

marco de referencia que permite interpretar unificadamente el 

comportamiento de las arenas con finos. Con base en éste se 

obtuvieron parámetros de estado que permiten hacer 

predicciones cualitativas sobre el tipo de comportamiento de 

cada mezcla en términos de la relación de vacios intergranular 

y de la presión de consolidación. La normalización de los 

diagramas de estado funciona bien dentro del rango de 

presiones de consolidación empleadas en este trabajo. 

A continuación se mencionan otras observaciones, sobre el 

comportamiento de las muestras. 

Las probetas de arena contaminada se comportaron, en 
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general, como materiales isótropos con contactos plásticos 

según resulta de comparar las trayectorias de esfuerzos 

experimentales con las de materiales ideales publicadas 

por Alberro (1990). Sin embargo, al aumentar la cantidad 

de finos, las trayectorias de esfuerzos tienden a ser 

semejantes a las de materiales anisótropos. 

Un factor fundamental que rige el comportamiento de las 

arenas es la distribución de los contactos interparticu
lares. 

Los resultados de las pruebas de compresión triaxial en 

condiciones no drenadas mostraron que para muestras que 

tienen la misma relacion de vacios inicial, la resistencia 

al cortante y la presión de poro generada durante la 

aplicación de cargas dependen del porcentaje de particulas 

finas. 

Los experimentos demuestran que el potencial para generar 

presiones de poro aumenta cuando se incrementan los 

porcentajes de finos y la relación de vacios, pero que 

tanto la rigidez como la resistencia disminuyen. 

Las muestras contaminadas con caolin o bentonita presentan 

pérdida de resistencia a medida que aumenta el porcentaje 

de finos, siendo menos marcado para arenas 

con bentonita. 

contaminadas 

Los experimentos demuestran que el ángulo de fricción en el 

punto de inflexión ~~ 1 , depende del tipo de fino y la 

relación de vacíos inicial. 

En investigaciones futuras seria conveniente estudiar: 

-La posibilidad de hacer predicciones cuantitativas por medio 
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de los parámetros de estado derivados a partir de la relación 

de vacios intergranular. 

-La razón por la cual se distinguen dos tipos de comporta

miento bien definido para las mezclas arena-finos. 

-El comportamiento de arenas con finos en pruebas ciclicas y/o 

dinámicas. 
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APENDICE A 

DETERMINACIÓN DE RELACIÓN DE VACÍOS HAxIHA Y MÍNIMA 

Las relaciones de vacios máximas y minimas se determinaron con 

un molde de lucita graduado que se llenó con material seco al 

ambiente hasta un volumen preestablecido. En el caso de la 

máxima relación de vacíos se depositó 

altura de caida y la salida del tubo 

estandarizando la 

surtidor (embudo), 

aislando el sistema de vibraciones. Cuando se alcanzó la marca 

del volumen preestablecido, se enrazó la superficie y mediante 

la siguiente expresión se calculó la relación de vacíos. 

e 
1 

V 

e 
t 

V S 
m s (s + fl 

w 1 
(s + f} 

Relación de vacíos al inicio de la prueba 

Volumen de la muestra inicial (Volumen preestable

cido) 

Ss(s+r>: Gravedad específica de la muestra 

w 
( s + f) 

Peso de la muestra 

Para obtener la mínima relación de vacíos se siguió el 

mismo procedimiento, pero aplicando vibración o golpeo en la 

periferia del molde hasta obtener la lectura del mínimo 

volumen. Estos procedimientos reproducen en gran parte, el 

sistema seguido para la formación de especímenes triaxiales. 

En las Figs A.l.a y A.l.b se muestran los dispositivos para 

la obtención de dichas relaciones de vacíos y en la tabla A.l 

se muestra un resumen de estos resultados. En la Fig A.2 se 

observa el efecto de contenidos de finos en la relación de 
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vacíos máxima y mínima, obtenidas con este procedimiento. 

Las relaciones de vacíos máximas se obtuvieron para arenas con 

caolín, mientras que las relaciones de vacíos mínimas a partir 

de 5% de finos se obtienen para arenas con bentonita. 

Las relaciones de vacíos máximas investigadas por este 

procedimiento, presentan variaciones de 8% con respecto a las 

relaciones de vacío máximas obtenidas en las muestras a 

ensayar, debido a que en el procedimiento anterior no se 

aplica vacío y este ocasiona disminución de vacíos. 
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Embudo de 
-._.idrio 

rCollor{n\ 

I i 

Molde de 
rlucilo\ 

Topo 
_,.-circular 
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Vibrac1én 
ó 
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Arene 
~compacta 

Dispositivo experimental pa_ Dispositivo experimental pa_ 
ra la obtención de la relación ra lo obtención de la relación 
de vacíos máximo de vacíos mlnima 

a) b) 

Fig A.1 Dispositivo experimental para la obtención de rela

ciones de vacíos 
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Fig A.2 Efecto del contenido de finos en la relación de 

vacíos 
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TABLA A.1 

Relación de Vacios Máxima y Minima 

DESCRIPCIÓN: Arena Fina 

DENSIDAD DE ARENA, s.(•): 2.660 

DENSIDAD DE CAOLÍN, s . (•): 2.600 

DENSIDAD DE BENTONITA, s • ( r) : 2 .917 

DESCRIPCIÓN el e l 
Máximo Minimo 

Arena 1.015 0.729 

Arena + 3% e 1.097 0.730 

Arena + 5% e 1.111 o. 731 

Arena + 7% e 1.134 0.745 

Arena + 10% e 1.187 0.801 

Arena + 1% b 1.009 0.110 

Arena + 3% b 1.049 0.756 

Arena + 5% b 1.096 0.742 

Arena + 7% b 1.111 0.644 
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APENDICE B 

FORMULAS EMPLEADAS 

El cálculo del esfuerzo desviador durante la aplicación de la 

carga axial se basó en una área corregida de acuerdo con la 

fórmula 
A 

e 
1 - e 

z 
A

1
: Área de la sección transversal de la muestra en cualquier 

instante 

Ac: Área de la sección transversal de la muestra después de 

la consolidación 

e : Deformación axial unitaria 
z 

La fórmula anterior es válida únicamente para pruebas a 

volumen constante en las que además las deformaciones 

laterales y axiales son uniformes. 

e 
z 

6H 
-H-

6H: Cambio de la altura de la probeta durante la aplicación 

del esfuerzo desviador 

H
0

: Altura de la probeta al comienzo de la aplicación del 

esfuerzo desviador 

TI D
2 

A 
o 

-4-

A : Área de la sección transversal de la muestra al inicio de 
o 

la consolidación 

D
0

: Diámetro promedio del espécimen al inicio de la consolida

consolidación 
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V A H V 
o o o . 

V
0

: Volumen inicial de la muestra (inicio de la consolidación) 

V' V - DV r o 

v;: Volumen final de la muestra (después de la consolidación) 

DV: Cambio de altura de agua en la bureta (cambio volumétrico) 

DV = h X 0.532 

h Altura de cambio en la bureta (Área de la bureta: 0.532 

cm2
) 

A 
e 

V' 
r 

--¡:¡-
º 

-Relación de vacíos inicial, e
1 

e Relación de vacíos al inicio 
1 

V 
V 

V 
( s + r > 

Volumen 

Volumen 

V 

de vacíos 

de suelo (granos 

(s + f) 
V +V 

r 

V
5

: Volumen de los granos de arena 

de 

de la 

arena 

Vr: Volumen de finos (caolín o bentonita) 

V 
m 

V +V 
V ( S + f ) 

v v + v + vr 
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V : Volumen inicial de la muestra .. 
V V - (V V V 

V .. . + f) .. -e, V V + V V + vr ( 5 + f l . f 

w w 
Pero s s 

s 
f .. V ;o y 

•f V r ;o 
5 

V V 
e, V + V - 1 w w s f s +--f -s- s 

SS sf 

V s s 
m SS • f 

1 e, w s + w s s sf f SS 

e
1 

Relación de vacios al inicio de la prueba 

ssr Gravedad especifica de finos (caolin o bentonita) 

sss Gravedad especifica de los gravos de arena 

V Volumen de la muestra inicial 
m 

Wr Peso de los finos (caolín o bentonita) 

Ws Peso de los granos de arena 

4
0 

Peso volumétrico del agua (aprox. a 1 grs/cm3
) 

1 

También se puede obtener la relación de vacios, e1 de la siguiente 

forma: 

e 
1 

V 

V +V 
f 

- 1 
V 

V .. 
- 1 

(s + f) 
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w 
( s + f ) 

V 
( s + f ) 

Gravedad especifica de la muestra (granos de arena 

más finos) 

w 
(s + f) 

V <• + r> 7 º 

Peso de la muestra 

Volumen de la muestra 

'º Peso volumétrico del agua (aprox. 1 gr/cm3
) 

V S 
s (s + f) 

- 1 w 
(s + fl 

En la tabla B. l, se observa que la relación de vacíos 

calculada por ambos términos es prácticamente igual (e
11

= e
12

); 

lo que implica que se puede calcular la densidad de la mezcla, 

ss(s+f) conocido sss' s.r' w(s+fl' Ws, wr a partir de: 

e e 
11 1 2 

V S S 
~~~~·-s~~·-r~~- 1 w s + w s 

S S f f SS 

V s 
s (s + r > 

- 1 w 
( s + f) 

s s s 
SS sf • ( s + r l 

w s + w s w s sf r SS ( s + r l 

w s s 
s 

(s + rl SS sr 
sis + r l w s + w s 

sf f SS 

Se utiliza la relación de vacíos inicial, e 
1 

porque no se 

99 



.... 
o 
o 

TABLA B.l. 

Gravedad especifica calculada y experimental para diferentes mezclas de arena-iinos 

DESCRIPCION: Arena fina con pequeños porcentajes de finos 

DENSIDAD DE 

DENSIDAD DE 

DENSIDAD DE 

ARENA, S 
s { f ) 

CAOLIN, S 
e ( r) 

BENTONITA, S : 
s ( f 1 

PHUEBA 

NUHEHO 

l.a 

2.c 

3.c 

4.c 

5.c 

6.b 

7.b 

8.b 

9.b 

donde a 
b 

F!HOS VOLUHEH 

( f 1 I H 1 C 1 AL 

2 
Y. cm 

o.o 87.855 

3.0 87.656 

5.0 87.656 

7.0 87.656 

10.0 87.656 

l. o 87.418 

3.0 87.418 

5.0 87.418 

7.0 87.855 

arena 
bentonita 

c = caolín 

11 
( 6 + f ) 

q r 

135.16 

134.68 

134.54 

133.44 

l.29.18 

131.47 

132.76 

l.34.08 

142.97 

2.660 

2.600 

2.917 

w 
f 

q r 

º·ººº 
3.923 

6. 4 07 

8.730 

11.744 

l. 302 

3.867 

6.385 

9.353 

11 
s 

q r 

135.160 

130.757 

128. 133 

124.710 

117.436 

130.168 

128.893 

127.695 

133.617 

e 5 
11 s { s + f) 

H 1H1 H O EXPERIMENTAL 

0.729 2.660 

0.730 2.660 

0.731 2.660 

0.745 2.650 

0.801 2.650 

0.770 2.661 

0.756 2.663 

0.742 2.665 

0.644 2.670 

o 5 
1 2 a (a+ f) 

H 1H1 HO CALCULA DO 

0.729 2.660 

0.731 2.658 

0.733 2.657 

0.741 2.656 

0.798 2.654 

0.769 2.662 

0.753 2.667 

0.738 2.67l. 

0.641 2.675 



puede determinar con precisión el cambio de volumen debido a 

la circulación de C0
2 

y H
2
o. 

-Relación de vacios intergranular 

e 
g 

Si no hay finos 

e 
g 

V 
V 

-v-

Relación de vacíos del 
esqueleto granular 

V 
V 

V el 
( s ... f} 

e Relación de vacíos intergranular 
g 

V 
f 

V 

V 
( s + f, 

V 
V 

Volumen 

Volumen 

Volumen 

Volumen 

e 
g 

V 
m 

V 
V 

e 
g 

de 

de 

dé 

de 

V 

V 
V 

V 

V 
m 

finos (caolín o bentonita) 

los granos de arena 

la muestra 

vacíos 

+ V 
V f 

V 
s 

+ V + V 
s f 

V - V 
f 

- V - V + V V V 
f f m s 

V v v 
s s 
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V 
e m - 1 

q V-• 
w 

1 gr/cfü Pero s . y 1' .. V7 o . o 

w 
donde V . . -s-.. 

V s 
e . .. - 1 .. w q . 

s.. Gravedad especifica de los granos de arena 

V 
m 

w . 
Volumen de la muestra, V Ca 

Peso de los granos de arena 
+ f) 

+V 
V 

-corrección en el esfuerzo desviador debido al efecto de la 

membrana 

La corrección se basa en la suposición de que la membrana de 

hule y el espécimen de prueba se deforman juntos. También se 

supone que la membrana actúa como un cascarón que confina al 

material, dándole al espécimen una resistencia mayor. Esta 

corrección supone además que el espécimen mantiene su forma 

cilindrica, condición que se cumple durante la prueba, (Henkel 

y Gilbert, 1952). 

En tales condiciones se resta del esfuerzo desviador calculado 

el término 
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/J.<r d 

4 M cz (1 - cz) 

D 

D Diámetro del espécimen al comienzo de la aplicación del 

esfuerzo desviador 

e Deformación axial unitaria' 
z 

M Módulo de extensión de la membrana de hule por unidad de 

ancho 

/J.<rd: Corrección en el esfuerzo desviador por efecto de la 

membrana 

El módulo de elasticidad (E), usado en este trabajo, fue 

asumido (Steve, 1964). 

E 15 kg/cm2 

M E X e (Castro, 1969) 

e Espesor de la membrana de hule 

M 

M 15 x 0.02 cm 0.3 kg/cm 

M 0.3 kg/cm 

Carga por una pulg. de ancho 

Deformación en pulg. 2 lbs/pulg (Bishop, 1962) 

M O. 36 kg/cm 
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4 X 0.3 X C (1 - e ) 
Kg/cm2 

ll.cr d 
z z 

D 

l. 2 ¡; (1 - e ) 
ll.cr z z 

d D 

En este trabajo se utilizó el módulo de extensión de la 

membrana de hule igual a O.JO kg/cm, (Castro, 1969). 

Para D = 3.466 y M = 0.3 kg/cm, 

encuentra graf icada en la f ig B. l; 

magnitud de la corrección en función 

-Esfuerzo desviador, crd 

la expresión anterior se 

ahí se puede apreciar la 

de la deformación axial. 

A
1 

Área de la sección transversal de la muestra en cualquier 

instante 

Pm Carga vertical aplicada a la muestra 

ll.crd corrección en el esfuerzo desviador por efecto de la 

membrana 

crd Esfuerzo desviador 
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-Esfuerzo desviador medio, ó resistencia al cortante, t' 

(j - (j U 1 
- CT 1 

t'= 1 3 

2 
1 3 

2 

t': Esfuerzo desviador medio 

r;;: Esfuerzo principal mayor efectivo 

r;~: Esfuerzo principal menor efectivo 

-esfuerzo normal efectivo, s' 

s'= 
(j I 

1 
+ r;' 

3 

2 

Al igual que un circulo de Mohr, un punto 

un estado de esfuerzos y la unión de 

representa estado sucesivo de esfuerzos 

s'-t' representa 

varios de ellos 

o trayectoria de 

esfuerzos. De esta manera una trayectoria de esfuerzos es el 

lugar geométrico de los puntos de máximo esfuerzo cortante 

experimentados por un elemento de suelo que va de un estado a 

otro. (fig B.2) (Lambe y Whitman, 1984). 

Veamos corno se determinas', t' y p', para una prueba triaxial 

consolidada na drenada, cu. 
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Fi.g B. 1 Corrección del esfuerzo desviador por efecto de la 

membrana 

T t' 

a-, s' 
------(;> 

o) b) 

Fig B.2 Trayectoria de esfuerzo a) Puntos de máximo esfuerzo 

cortante. b) Representación en el espacio t'- s' 

(Lambe y Whitman, 1984) 
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1 a 1 e a 

l 
CT =" 0 + Acr lCT'= cr +Acr ·u 

D CT CT D cr' cr 3: e 3: e· u ,.._..__ . -----, 

Esfuerzos 
totoles 

Esfuerzos 
efectivos 

donde u = Presión de poro = u 1+u 2 
U : U2 

cr e =Presión de conflnomlento 
llcr = Corgo verticol aplicada a lo muestra . 

Fig B.3 Prueba de compresión triaxial cu 

De acuerdo a la fig B.3 tenemos que: 

llcr Acr 
Pm 

llcr (Esfuerzo desviador) CT -cr CT + - CT Al 1 3 e . e a d 

CT ' (j '= CT + ÓCT - u - CT + u ÓCT 
1 J e e 

CT CT CT ' CT ' 1 3 1 3 

CT' CT' CT + ÓCT - u CT + u ÓCT 
1 3 . e a t' 

2 2 -2-

CT' + CT' CT + ÓCT - u + CT - u 
s' 1 3 e a 

2 2 
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p' 
1 

-3-

2cr 
s' e 

s' CT + 
e 

<Y' + rr' + u' 
1 2 3 

+ f;cr 
a 

2 

l>cr 
a 

-2-

-

-

1 

3 

2u 

u 

u' + 2a-' 
1 3 

(Esfuerzo normal efectivo octahédrico) 

1 + Aa- - + 20' p' <T u 
-3- e . e 

1 
3cr + Au - 3U ) p' -3- e 

bu 
p' e; + 

. - u 
e 

--3-

-Determinación del ángulo de fricción efectivo, ~· 

- 2u ) 

Sabemos que un punto (s', t'), representa un estado de 

esfuerzo al igual que el circulo de Mohr (fig B.4) 
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t' 

-, 
cr;-cr; 
-2-

Al--._ ·e ~- cr;+ cr3 ______j s' 
-2-

Cande linea i<. 1 ·. represen!a los P'Jntos de estados sucesivos 
de esfuerzos al aumentar cr, man1en1endo constante o-3 
( Trayec torio de esfuero:os) 

Fig B.4 Representación de un punto (s',t') en el diagrama de 

Mohr 

De la figura anterior se observa que: 

( CT t - CT I )/2 
Tan ex' 1 3 (Triángulo A B'C) 

( CT' + CT I )/2 
1 3 

CT I - CT I 
(1) Tan ex' 1 3 

CT I + CT I 
1 3 

( CT t - CT t )/2 
Sen <P' 

1 3 (Triángulo A B C) 
( CT t + CT I )/2 

1 3 

CT I - CT I 

Sen <PI 
1 3 (2) CT I + CT I 
1 3 

Tan ex' Sen <PI 
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q,' Sen-1 (Tan ex) 

Donde Tan ex se determina de la trayectoria de esfuerzos 

efectivos s' vs t'. 
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APENDICE C 

COMPORTAMIENTO DE ESPECÍMENES CON LA MISMA RELACIÓN DE VACÍOS 

C,1 MEZCLAS ARENA-CAOLÍN 

Las figuras Cl a C5, se obtuvieron al ensayar arenas con 

diferente contenido de caolin, presión de consolidación y 

con la misma relación de vacíos. De estas figuras se concluye 

que a medida que aumenta la relación de vacíos inicial y el 

contenido de caolín, se incrementa la magnitud de la presión de 

poro pero disminuye la resistencia. 

C.2 MEZCLAS ARENA-BENTONITA 

Las figuras D 1 a 05, corresponden a arenas con diferente 

contenido de bentonita, presión de consolidación y con la misma 

relación de vacios. En estas figuras se distinguen las mismas 

tendencias que en las probetas que contienen caolín; a medida 

que aumente la relación de vacios, aumenta la magnitud de la 

presión de poro, ocasionando disminución en la resistencia. 
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e) ,L 

_, 
_,, ' ' 'O 

IO 
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-----------------

Fiq C. l Curvas esfuerzo-deformación axial y trayectoria de 

esfuezos efectivos para arenas con diferentes conte

nidos de caolin, diferentes presiones de consolida
ción y con la mist1a r.plación de vacios (e

1
= 0.88} 
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t!OOllfl •i•OH 

b) 
l ,l /·--_--_-:-----._; 

~ t ,.-------------------
i '/ 
w 
1 

!; 

el 

Fig c. 2 Curvas esfuerzo-deformación axial y trayectoria de 

esfuezos efectivos para arenas con diferentes conte

nidos de caolin, diferentes presiones de consolida

ción y con la misma relación de vacios (e
1 
= o. 69) 
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Fig c. 3 curvas esfuerzo-defonnación axial y trayectoria de 

esfuezos efectivos para arenas con diferentes conte

nidos de caolin, diferentes presiones de consolida

ción y con la misma relación de vacíos ce,= 0.90) 
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Fig D. 2 curvas esfuerzo-deformación axial y trayectorias de 

esfuerzos efectivos para arenas con diferentes 
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Fig D. 3 curvas esfuerzo-deformación axial y trayectorias de 
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