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l. INTRODUCCION 

1.1 Objetivos 

Las investigaciones aquí reportad~s se abocan al ~studio del 

comportamiento de las arenas saturadas en condiciones drenadas 

.y no drenadas, al variar la relación de vacíos (o densidad re-

lativa) y la presión de consolidación. 

Se pretende observar el comportamient6 de la estructura de 

la arena durante toda la prueba, sin interferencia del sis-

tema de carga sometiendo la muestra a una velocidad de defor-

mación axial constante (deformación controlada); con la carga 

así aplicada el espécimen toma solamente la que su estructu-

ra pueda soportar en cualquier etapa de la prueba. Asimismo 

se desea ver la influencia de la velocidad de aplicación de la 

carga en dicho comportamiento (con velocidades de deformación 

diferentes). 

1 -
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Dentro del comportamiento de la arena las principales caracte

rísticas por estudiar son: 

1) Resistencia. Se determinaran las trayectorias de es-

fuerzas efectivos, las envolventes de resistencia del .material 

y su comportamien~o esfuerzo deformación en condiciones dre

nadas y no drenadas. 

2) Compresibilidad. 

2 • 1) Generación de presión de poro. Se analizara su 

variación con la deformacion y su magnitud máxima en función 

de la relación de vacíos al inicio de la etapa de falla, ec 

2.2) Cambios de volumen. Se estudia el efecto de dila

tancia o contracción en el comportamiento esfuerzo~defgrmación 

de la arena; se establecen puntos de comparación entre las 

pruebas drenadas y no drenadas en base a sus condiciones de 

variacion de volumen. En pruebas drenadas se confirma la exis-

tencia de un valor de la relación de vacíos en la cual el ma

terial se deforma a volumen constante y resistencia constante 

y su posible variación con la presión de consolidación. 

Se pretende con este estudio mejorar el entendimiento del fenó

meno conocido como "Licuación de Arenas" 

Finalmente se hacen comparaciones con trabajos realizados por 

varios autores en lo que al tema se refiere. 

1.2 Estudios Anteriores 

Pocas son las investigaciones a_ fond_o· acerca del comporta-
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miento estático de arenas a bajas presiones de consolidacion 

en condiciones drenadas y no drenadas, entre estas podemos 

mencionar la realizada por Bjerrum et al (1), Seed y Lee (2), 

Castro (3), Casagrande (4), entre otras. 

Actualmente este tipo de investigaciones, en suelos granula

res, se ha visto desplazada por pruebas bajo condiciones de 

carga cíclica, que han tomado auge desde la década pasada. 

Particular atención se dá. a la investigación llevada a cabo 

por Castro (3), ya que los resultados por el obtenidos son 

comparados con los de este trabajo, 



2. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO Y FORMACION DE LOS 

ESPECIMENES 

2.1 Descripción de la Arena Utilizada 

·El material utilizado para las pruebas fue arena sílica, co

nocida con el nombre comercial "Ottawa Sand C-109" y ven¿ida 

por la Ottawa Sílica Co., Ottawa Illinois; es manufacturada 

por la St. Peter Sandstone por cribado y lavado. Se trata de 

una arena de cuarzo, uniforme y limpia, con granos subredon

deados a subangulosos. Se muestra en la fig.Bl una microfo

tografía de las partículas de arena. 

La granulometría elegida (por cribado selectivo de la arena 

C-109) se presenta en la fig.B2, y es la misma que la utiliza

da por Castro (3). Todo el material pasa por la malla No.40 

(0.420 mm) y se retiene en la No.200 (0.074 mm).· En la tabla 

Al se precisan las principales características del material. 
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La determinación de la relación de vacíos máxima y mínima se 

describe en forma detallada en el apéndice A. La relaci5n de 

vacíos máxima obtenida (emax) fue de 0.75 y la mínima (emín) 

de 0.61 

La gravedad específica de los granos es de 2.67 • En las refe-

rencias (3) y (5), trabajando ambos con la misma arena sílica, 

"Banding Sand", se reportan gravedades específicas de 2.65 y 

2.67 respectivamente; lo anterior conduce a que existirán dis

crepancias en los valores que estén en función de dicha pro

piedad, en la referencia (3), con los desarrollados en este 

trabajo, (emax' emín' etc). El suelo utilizado en esta tesis 

y el probado en las· referencias mencionadas anteriormente, pre

sentan la misma granulometría y forma de granos; ademas pro

vienen ambos del mismo préstamo por lo que los resultados de 

las pruebas deben ser comparables. 

2.2 Formaci5n de los Especímenes 

Para la formación de los especímenes de arena se siguieron dos 

procedimientos: a) formaci5n en estado húmedo y b) en estado 

seco. El prime~o fue con el objeto de obtener especímenes suel-

tos y medianamente sueltos, y el segundo para los densos. 

Es necesario hacer notar que. el procedimiento de formación de 

los especímenes influye en el comportamiento del material; es

to se debe a que la estructura obtenida con los "diferentes mé

todos de formaci&n, para una misma relación de vacíos~ no es 
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la misma; varios autores como Ladd (6) y Mulilis et al (7) 

han e5tudiado el efecto de preparación de la muestra en el 

comportamiento de arenas bajo carga cíclica. 

a) formación en estado húmedo 

La arena fue comp
0

actada dentro de una membrana delgada de la-

tex, soportada por un molde partido de 3.64 cm de diámetro in-

terior y 8.60 cm de altura, fig.Bl(). La membrana se mantiene 

adherida al molde aplicando vacío por el tubo dispuesto para 

este efecto. 

La arena, previamente secada al horno (fría), fue mezclada 

con el 4% en peso de agua destilada; este contenido de agua 

mejora la liga entre partículas de arena y reduce substan-

cialmente su sensitividad a las vibraciones en estado suelto. 

La compactación fue dada por la aplic~ción del peso estltico 

de un apisonador de 1.50 cm de diámetro 12 veces sobre la su-

perficie de cada una de las 10 capas con que fue formado el 

espécimen. El peso en el apisonador fue variable entre 0.10 

y 0.55 kg dependiendo de la compacidad buscada; en la fig.B3 

se muestra la gráfica de la relació~ de vacíos i~icial contra 

el peso del apisonador. Durante el proceso de compactación se 

redujo la evaporación del contenido de agua inicial colocando 

una franela húmeda sobre las taras que contenían el material 

de cada capa; la variación fue menor del 1%. 

: - Una vez formado el espécimen se coloca la ca.beza superior y se 
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desdobla la membrana alrededor de ésta, la cual se sella con-

tra la tapa por medio de dos o-ring; para la cabeza inferior 

se siguió el mismo procedimiento. 

Realizada la operación anterior se aplica vacío, por medio· de 

una bomba de vacío, a través del drenaje superior en el interior 

del espécimen, estando la válvula del drenaje inferior cerrada; 

luego se retira el molde. El vacío aplicado varió entre 0.1 

y 0.3 kg/cm 2 , dependiendo de la presión de consolidación utili-

zada en la prueba, crc; nunca el vacío más la presión de cámara 

antes de la saturación, fueron superiores a ºc· Luego se pro

cede a tomar las dimensiones de la muestra; el diámetro se to-

mó a diferentes alturas del espécimen (superior, medio, e in-

ferior) y la altura fue la del molde. De las medidas anterio-

res se determinó, haciendo la corrección del volumen de la mem-

brana, el volumen inicial del espécimen. El peso seco unita-

rio, y la relación de vacíos inicial, ei' fueron calculados a 

partir del peso seco conocido de arena usada para la formación 

del espécimen. Estas cantidades fueron utilizadas como refe-

rencias básicas para la determinación de cua-lqUier cambio sub-

secuente en la relación de vacíos. 

b) formación en estado seco 

En el recipiente, formado por la membrana y el molde, se vier

te arena seca en tres capas; sobre cada cápa·s·_e· --~9loca' un; ci-

lindro de 3. 44 cm de .di ame tro y 6. 41·.c.,m, ... 'dei;~ª.' .. _i_t:Jt}~;-~:~_-;_,_.µni peso 
.,."'",' '.'i 

de 440 gr; se vibra cada una de las cap_a_s 'a_·;ct.r'ii:\Tgs•clel,'.':mol'de. 
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durante dos minutos con un vibrador manual; los pasos res-

tantes son los mismos que los del procedimiento anterior. Es-

te procedimiento fue el utilizado en la fabricación de espe-

c~menes densos. 

2.3 Saturación y Consolidación de los Especímenes de Prueba 

Terminada la formación del espécimen, se arma el aparato tri-

axial y se llena la cámara de agua. Se da una presión de ca-

mara que varía dependiendo de la presión de consolidación, a . e, 

esta presión de cámara es de 0.5 kg/cm 2 para a ~l.O kg/cm 2 y de 
c 

0.1 kg/cm 2 para 5'<1.0 kg/cm 2
, mientras se mantiene la val

e 

vula del drenaje inferior cerrada; por el drenaje superior se 

está aplicando vacío en el interior del espécimen. Se abre 

lentamente la válvula del drenaje inferior, que se encuentra 

conectada a una bureta que contiene agua desaereada y se de-

ja que el agua fluya dentro del espécimen con un gasto de·0.5 

cm 3 /min en dirección ·a~cen~~~~e, ~hasta que el agua salga por 

el drenaje superior; se cierran las válvulas del drenaje su-

perior e inferior y se suprime el vacío, para luego conectar 

el drenaje superior a la bureta. Se incrementa la presión de 

cámara a un valor un poco mayor que 4.0 kg/cm 2 y se dá una 

contrapresión a través de la bureta de 4.0 kg/cm 2 para asegu-

rar la saturación; el espécimen se dej~ en este estado de 16 

a 20 horas con todas las válvulas de drenaje abiertas; final-

mente la presión de cámara fue· incrementada hasta la presión 

de consolidación efectiva "de la prueba, ºe· 
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Los pasos descritos en el párrafo anterior cusaron cambios en 

el volumen inicial del espécimen medido después de la aplica-

cien del vacío. Esos cambios de volumen se muestran en el si-

guente esquema y son explicados en los siguientes párrafos. 

e¡ 

1: ReldciÓn de Vdc;os de-Spufs de Id compo1cuciÓn l no conocido) 

'<dplícdciÓn del vc1C:o 
' 2: Punto b.ásico de retert-ncid 

o 

1 _____ L 
1 
1 

Q.5 

mcrem,nto da- Id presión de ·c-'mdrd d un 
Ydlor un peco mayor de 4.0 kg/cm2, 

incremt?nto de Id contrapresiÓn d 4.0 kg/cm2, 

incrtmtnto de la presión de c.Ímard 
h.uu \.a presión de conSol\daciÓn 

7 

~ 

Presión de confinamiento ef!?ctiva, kg/cm~ 

a) El efecto combinado de la presión de cámara inicial y del 

flujo de agua del espécimen, la eliminación del vacío, el in~ 

cremento de la presión de cámara inicial a un valor mayor que 

4.0 kg/cm 2 y el incremento de la contrapresión a 4.0 kg/cm 2 

fue determinado indirectamente midiendo el cambio de altura 

del espécimen durante estas etapas, y suponiendo que las de-

formaciones laterales fueron iguales a l~s deformaciones axia~ 

les. La aplicación de la presión de cámara inicial causó un 
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cambio de volumen, mientras el contenida de agua del espé

cimen era aproximadamente del 4%, luego se hizo fluir agua 

dentro del espécimen originando un leve decremento de volu

men, debido a la destrucción de los meniscos entre los gra

nos; .el efecto de estas dos acciones hizo que el volumen de

creciera de 2 a 3. La eliminación del vacío debería haber 

causado un incremento en el volumen, este cambio no se regis

tro debido a la fricción del sistema de carga en sentido con

trario a la aplicación del esfuerzo desviador, puntos 3 a 4 

del esquema. Una vez quitado el vacío la presión de cámara 

efectiva (hidrostática) paso a ser la presión de cámara ini

cial de 0.5 kg/cm 2 , punto 4. A continuación se incremento la 

presión de cámara inicial a una presión un poco superior a 4.0 

kg/cm 2 caÚsando un decremento de volumen en el espécime~, pun

tos 4 a 5; finalmente se aumento la contrapresion a 4.0 kg/cm 2 

esto origino que la presión efectiva de cámara fuera reducida 

y por lo tanto tomo lugar un aumento de volumen, puntos 5 a 6, 

que por la misma razón mencionada en el paso de 3 a 4 no se pu

do cuantificar. La variación de la relación de v~cíos de las 

muestras muy sueltas fue importante durante los pasos mencio

nados en este párrafo. 

b) El decremento de volumen causado por el incremento de la 

presión de cámara a la presión de consolidación, fue medida di

rectamente en una bureta conectada al interior del espécimen 

completamente saturado, puntos de 6 a 7 en el esquema ilustra

tivo. Finalmente, la relación de vacíos cosolidada, ~c' del 

espécimen bajo la presión de consolidación fue caculada. La 
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relación de vacíos e , es 
c la relación de vacíos de la etapa 

de falla; a partir de ésta se calculan los cambios volumétri-

cos en las pruebas CD. 

c) El grado de saturación del espécimen fue valorado de ter-

minando el coeficiente de presión de poro B de Skempton, An-

tes de la consoliaación del espécimen y con el drenaje cerrado 

se incrementa la presión de cámara y se mide el valor de la 

presión de poro alcanzado (en el registro del puente). El co-

ciente de la presión de poro entre el incremento de presión de 

camara define el coeficiente B; de no ser este mayor que 0.95 

la prueba fue rechazada, referencia (8), por considerar incom-

pleta la saturación. 

Para evitar confusiones en lo que sigue, la denominada pre-

sión de poro se entiende como exceso de presión de poro o sea, 

la presión total en el agua intersticial menos la contrapre-

sión. En todas la pruebas CU y CD se aplica contrapresió_n, (de 

4.0 kg/cm 2
, menos en las de 0.3 kg/cm 2 ). 

Cuando.se trabaja con presiones de consolidación, ijc' bajas 

(0.3 kg/cm 2 ), la medición del coeficiente B se hizo aumentan-

do la presión de camara a un valor superior al de la presión 

de consolidación, se mide el coeficiente B como se mencionó an-

teriormente, y luego se incrementa ia contrapresión hasta un 

valor tal que la diferencia entre presión de cámara y la coµ-

trapresión sea igual al de la presión de consolidación deseada. 



Un valor del coeficiente B de Skempton menor que 1, impli~ 

ca que el sistema cerrado constituido por las conexiones y 

la propia muestra con sus posibles burbujas de aire etc. no 

está saturado. 

12 

Verificada la saturación del espécimen, se inicia la etapa de 

consolidación simplemente abriendo las válvulas del drenaje 

que comunican con la bureta. El cambio de volumen se determi

na como se indicó en el párrafo b de este inciso. 

2.4 Aplicación del Esfuerzo Desviador 

Al finalizar la etapa de consolidación se cierran las válvu

las del drenaje par~ registrar la presión de poro generada 

en pruebas consolidadas no drenadas (CU); en pruebas consoli

'dadas drenadas (CD) se dejaron abiertas para poder registrar 

los cambios de volumen durante la prueba. El esfuerzo desvía-

dor fue dado aplicando una velocidad de deformación vertical 

constante, del 2% de la altura de la muestra por hora. 
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3. EQUIPO TRIAXIAL 

3.1 Cámara Triaxial 

El aparato consiste esencialmente d• la cámara triaxial y del 

sistema de carga; éste último se describirá más detalladamente 

en el inciso 3.4 de este capítulo. Una de las cámaras triaxia

les en existencia en el laboratorio de mecánica de suelos del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM, fue modificada en su sis

tema de carga para poder trabajar con arenas sueltas a presio

nes de consolidación hasta de 6.0 kg/cm 2 , y con arenas densas 

a presiones menores. Este aparato fue diseñado originalmente 

para trabajar con suelos blandos y arenas sueltas a bajas pre

siones de consolidación,(11). El tamaño de los especímenes de 

prueba es de 3.60 cm de dilmetro y 8.60 cm de altur~. Una sec

ción transversal de la cámara triaxial se muestra en la fig.B4. 

Las bases en contacto con los extremos del espécimen son lubri-



14 

cadas del tipo desarrollado por Rowe y Ba~den 1 (12). La ba

se superior e inferior tienen las mismas dimensiones y se en

cuentran lubricadas con pasta de silicon tipo ligera P-8, fa-

bricada por_Siligal, SA, México D.F. Una ampliación de la ba-

se inferior se presenta en la fig.B4 detalle A. 

El drenaje de la probeta se efectúa por las bases superior e 

inferior como se mencionó en el inciso anterior y se muestra 

en la fig.BS, también se presenta esquemáticamente la conexión 

de la cabeza superior a la bureta, mediante un tubo de acero 

inoxidable de 0,06 cm y 0.22 cm de diámetro interior y exte

rior, y una válvula de desplazamiento nulo. 

Una bureta recolecta el agua drenada por la base inferior, me

diante un tubo de cobre de 1/8 de pulgada de diámetro y 30 cm 

de longitud. La precisión de la bureta es de O.OS cm 3 ; está 

unida en su parte superior a una línea que contiene, en el ex

tremo contiguo a la bureta, aceite de silicon de 0.5 cp de vis

cosidad y 15.9 dinas/cm de tension superficial. En el extremo 

opuesto de la línea está unido a un depósito parcialmente lle-

no de agua con vacío aplicado permanentemente. Las variacio-

nes de volumen de la muestra se miden observando el desplaza-

miento en la bureta en la interfase agua-aceite. La introduc-

ción del aceite en la línea tiene c~mo objeto evitar la evapo

ración del agua drenada y la disolucion de aire en el líquido 

intersticial de la muestra. 
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La presi&n de poro .fue medida con dos transductores , ~stos se 

describirán con mas detalle en el siguiente inciso (3.2). La 

flexibilidad del sistema para medir la presi&n de poro varía 

con el intervalo de presión medida; así, para presiones de po

ro menores de 0.5 kg/cm 2
, resulta de SxlO · 3 cm 3 /kg/cm 2 y pa-

ra otras todavía mayores, es de 2.Sxl0" 3 cm 3 /kg/cm 2
• Las vál

vulas de desplazamiento nulo que se utilizaron son Whitey y las 

conexiones Swagelok. 

Se utilizaron dos camisas confinantes; una de lucita para pre

siones confinantes menores de 6; O kg/cm .. 2 ·. y otra de aluminio pa

ra presiones mayores. 

Las membranas utilizadas fueron 

cadas por la Wykeham-Farrance en 

or, fabri-

Las pruebas se reaiizaron en un cuarto con temperatura contro

lada de 20+1 grados centígrados. 

A la hora d~ aplicar una velocidad de deformaci&n ~onstante, las 

bases lubricadas permiten que los especímenes desarrollen de

formaciones laterales bastante uniforme en toda su altura. 

Cuando se utilizan bases del tipo convencional, los especíme

nes generalmente desarrollan una forma de barril cuando son 

comprimidos axialmente, excepto cuando se forman planos de cor

te. Quizás el resultado menos deseable de este efecto de de-
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formación durante una prueba CU, es que la presión de poro mi-

gra dentro del espécimen cuando deformaciones no uniformes in-

ducen diferentes tendencias de cambio de volumen. Ei estado 

de esfuerzo, por compatibilidad con las deformaciones del es-

pécimen, es también no uniforme debido a la restricción al des-

plazamiento lateral que imponen las bases no lubricadas en sus 

zonas cercanas al espécimen, originando una especie de confi-

namiento •. Como.resultado de lo anterior, ocurren serios cam-

bios en la relación de vacíos en diferentes partes de la mu-

estra aunados a una distribución no uniforme del exceso de pre-

sión de poro, la muestra no cambia desde luego de volumen sino 

que se presentan redistribuciones del contenido de agua dentro 

de ella ( 13). Con el uso de bases lubricadas no ocurren estas 

redistribuciones del contenido de agua cuando el espécimen ha 

sido sometido a una deformación axial un poco mayor del 10% (3); 

en la fig.B6 se presenta una fotografía de un espécimen con una 

deformación superior al 10% y se observa que el efecto de aba-

rrilamiento no es muy notorio. 

3.2 ·Instrumentación 

La presión de poro en el espécimen se mide con. dos ti•nsduc-
::-_--··-·~.: .•' ,·:: .. ~~- .. 

tores de presión, dependiendo de la presió~ c~llf:{na:n.~e utili

zada; para presiones menores de 6.0 kg/cm 2 ºse .. ut:Üizó un trans-

ductor fabricado por la Statham In5truments, Inc; modelo PG!Oa-

100-350, de tipo no cementado y compensado para cambios de tem

peratura; el rango de trabajo va de O a 100 psig (O a 7 k~/cm 2 ). 

Para presiones may~res de 6.0 ki/cm 2 se utiliza uno fabricado 
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por la Precise Sensors, Inc; modelo 111-2; la presion de tra

bajo de éste varía entre O y 200 psig ( O a 14 kg/cm 2 ) • An

tes de la prueba, el transductor utilizado (Statham o Preci

se Sensors) era conectado a un puente fabricado por la Vishay 

Instruments, Inc, dotado con una celda de calibración y ajuste 

de cero. Este sistema de medición se conecta 30 min antes 

del inicio de cada prueba. 

Se utilizó un anillo de carga para la medición del esfuerzo 

desviador aplicado a través de la base del drenaje superior; 

dicho anillo tiene adaptado un micrometro, fabricado por la B. 

C AMES Co., Waltham, Mass; con una precisión de 0.001 mm, que

registra las deformaciones del anillo durante la prueba. La 

capacidad del anillo de carga es de 250 kg. 

Los desplazamientos del espécimen fueron registrados en un mi

crómetro, fabricado por la Mitutoyo, con una precisión de 0.01 

mm en la lectura. 

3.3 Calibración de los Aparatos de Medición 

Para la medición de la presión de poro es necesario calibrar 

cada uno de los ~ransductores con el puente utilizado durante 

la prueba. La calibración se hace comparando las lecturas del 

transductor con las de un manómetro de mercurio, en un inter

valo de presiones de O a 6 ki/cm 2 y en incrementos de Q.S kg/ 

cm 2 ; dichas curvas se muestran en las figuras B7 y B8. La ca

libración se hizo alimentando el puente con corriente alterna 
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así como con corriente directa. 

El esfuerzo desviador se determina por las deformaciones que 

sufre el anillo de carga, cuando se le aplica una fuerza. Los 

desplazamientos del anillo son registrados en un micrometro 

adaptado para este fín, y descrito en el inciso anterior. La 

calibracion fue realizada colocando pesos conocidos y leyendo 

el número de unidades desplazadas en el micrornetro por cada pe

so colocado; con los datos anteriores se hizo una curva de ca

libración de carga aplicada vs deformación del anillo, dicha 

curva se muestra en la fig. B9. 

3.4 .Dispositivo de Carga 

El dispositivo de carga consiste de una placa central a la cu

al concurren seis alambres periféricos. Tres de los alambres 

de la placa central se unen a una placa inferio;, esta se en

cuentra conectada a un colgador que es donde se coloca el pe

so que se va a aplicar al espécimen; los otros alambres concu

rren a una placa superior la cual se conecta a una cadena y un 

colgador que lleva un contrapeso y se apoya en la placa de una 

m~quina de desplazamiento controlado(Wykeham-Farrance) con un 

desplazamiento mínimo de 0.00062 mrn/min. La placa central se 

encuentra conectada a la base superior y ésta a su vez trans-

mite la carga al espécimen. El sistema de carga se muestra en 

la fig. B 6. 

Al inicio de la prueba, ~or efecto de la deformación del sis-
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tema de carga, se produce un retardo en la deformación de.la 

muestra. Sin embargo, después del 1% de deformación, las ve-

locidades de desplazamiento de la maquina·y del espécimen son 

iguales . 
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4. PRUEBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS NO DRENADAS CON MEDICION 

DE PRESION DE PORO (CU) 

4.1 Condiciones de Prueba 

4.1.1 Presiones de Consolidación Utilizadas 

Para observar el comportamiento de lis arenas saturadas en 

condiciones no drenadas y en pruebas de compresión triaxial, 

se varió la presión de consolidación del espécimen, ºc' 

Las presiones de consolidación utilizadas para las pruebas 

se anotan en la tabla A~. 

No se pudo trabajar con presiones de consolidación mayores de 

6.0 kg/cm 2 por la capacidad del equipo, pero actualmente se 

esta elaborando un programa de seis pruebas a presiones mayo

res, para así poder_ observar el comportamiento del material 

en un intervalo de presiones más amplio. 
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4.1.2 Velocidades de Deformación Utilizadas 

La velocidad de deformación axial utilizada para las pruebas 

fue del 2% por hora, excepto para una prueba que se realizo con 

1% con el objeto de comparar el efecto de la velo~idad de apli

caci&n de l~ deformación axial en el comp~rtamiento del mate

rial; esta comparación se hace en el capítulo 6. 

Al utilizar una velocidad de d~formación pequefia se garantiza 

que al finalizar la prueba, el grado de uniformizacion de la 

presión de poro dentro del espécimen es del 95% o mayor, en 

otras palabras, la máxima diferencia de presión de poro dentro 

del espécimen es del 5% o menor. En la ref. ( 14) Bishop y Gib-

son llegan a que el tiempo necesario para alcanzar el 95% de 

homogenización de la presión de poro , es función del tiempo 

de consolidación del espécimen y establecen la relación: 

donde: tiempo de prueba necesario para. alcanzar 

el 95% de homogenización. de la presión de 

poro. 

tiempo necesario para alcanzar un grado de 

consolidación de 100%. 

El tlOO de las pruebas fue de 1 hora, por lo tanto el t.95 , . se-

gún la expresión anterior, es de 2 .12 horas; a las muestras con 

tlOO menor les corresponde un t95 menor. En este trabajo la 
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duración de las pruebas fue de aproximadamente 8 horas, lo 

que conduce a que el grado de homogenización fue siempre supe-

rior al 95%. Es necesario garantizar un alto grado de homoge-

nización, pués la medición de la presión de poro se efectúa 

en la base. 

4.2 Cálculos y Correcciones 

El calculo del esfuerzo desviador, durante la aplicación de la 

velocidad de deformación constante, estuvo basado en una área 

corregida de acuerdo con la fórmula: 

donde: 

A¡= 
1 - e: z 

A área de la sección r•cta de la muestra consolic 

dada. 

A¡ . área de la sección recta de la muestra en cual-

quier instante de la prueba. 

e:z defprmación axial 

sión es pos~tiva ), 

la deformación de compre-

La fórmula anterior es valida únicamente ~~ia pruebas a vo

lumen constante, en las que además las de~-C:rmaciones lateral~s 
y axiales son uniformes. 

Una corrección en el esfuerzo desviador, debido al efecto de 

la membrana fue introducida por Henkel y Gilbert (15). La co~ 
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rrección se basa en la suposición de que la membrana de hu-

le y el espécimen de prueba se deforman en conjunto; la mem-

brana actúa como un cascarón que confina al mat~rial, dándole 

al espécimen una resistencia mayor. Esta corrección supone 

también que el esp&cimen mantiene su forma cilíndrica, con~i-

ción que se cumple aproximadamente durante las pruebas (fig.B6), 

En tales condiciones se resta del esfuerzo desviador calculado 

el t&rmino: 

donde: D diametro del esp&cimen al comi•nio de la apli-

cación del esfuerzo desviador .• 

M módulo de elasticidad de la me~braria>de hule 

por unidad de ancho. 

Ez ·deformación axial. 

Un módulo de elasticidad M de 0.27 kg/cm 2 fue usado en este 

trabajo (15). 

La expresión anterior se encuentra graficada en la fig.Bll; 

ahí se puede apreciar la magnitud de la corrección en función 

de la deformación axial. 

Se investigó la influencia de la penetración de la membrana 

dentro de espécimen: En efecto, cuando se forma la muestra la 
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membrana permanece sin deformarse, fig.B12 (a), luego se apli

una presión de consolidación al espécimen y. se permit.e el dre

naje, la membrana se deforma y penetra dentro de los huecos 

interparticulares en la superficie lateral de la muestra, fig. 

Bl2 (b); al aplicar el esfuerz9 desviador, con las vilvula~ del 

drenaje cerradas para no permitir el drenaje, la presión de po

ro comienza a incrementarse reduciendo en esta forma la presión 

efectiva de consolidación y la penetración de la membrana en 

el espécimen, fig.B12 (c); ésta tiende a recuperar su posición 

original cuando el exceso de presión de poro tiende a la pre

sión de consolidación aplicada, fig.B12 (a); lo anterior pro

duce pequeñas variaciones en el volumen de la muestra que oca

siona una disminución de la presión de poro generada.durante 

esta etapa. Las investigaciones a este respecto han sido po-

cas y los factores que intervienen no han sido tratados amplia

mente. Actualmente no se cuenta con ninguna corrección para 

pruebas CU que pueda eliminar este problema; en la ref. (16) 

proponen como solución el colocar látex en el enterior del es

pécimen, fig.Bl3, que hace que el efecto anterior se vea dismi

nuido a valores despreciables durante la prueba. 

En esta tesis se hizo una prueba colocando lltex en el interior 

de un espécimen (prueba No. 9) para luego compararla con otra 

sin látex (prueba No.11), manteniendo la relación de vacíos se

mejantes y con la misma presión de consolidación; de los re

sultados se observo que la prueba con látex generó un exceso 

de presión de poro mayor que la realizada sin látex; este re-
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sultado esta de acuerdo con las investigaciones hechas a es-

te respecto, 

En este trabajo ·se realizaron las pruebas en forma convencio-

nal sin tomar en. cuenta este efecto, aunque en la interpreta-

cien de los resultados se tuvo presente. 

4.3 Comportamiento Esfuerzo-Deformacion y Presión de Poro-

Deformación 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la arena, con 

diferentes relaciones de vacíos y diferentes presiones de con-

solidación bajo condiciones de velocidad de deformac~ón contro-

lada, se realizaron una serie de ·pruebas de compresión triaxial 

consolidadas no drenadas con medicion de la presión de poro. 

Las presiones utilizadas en este tipo de prueba se desc~ibie-

ron en el inciso 4.1 de este capítulo; para cada presión de con-

solidación la relación de vacíos fue variada y se formaron es-

pecímenes desde estados muy sueltos hasta estados densos. Dos 

tipos de comportamiento fueron observados durante los ensayos 

y se describen con dos de las·prueba~ realizadas (26 y 27) y 

se ilustran en las fig.Bl4 (a) y (b); la (a) corresponde al 

de un espécimen suelto y la (b) a uno denso. En las figuras, 

con líneas punteadas se presentan las curvas de presión de po-

ro inducida contra la deformación. axial; en la misma figura 

aparece una lín.~a punteada horizontal;· qu~ illdú~. ~~ exceso de 

presión de poro igual a la presión cie'· c~~·~b;i~I~ció~ utilizada, 
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ac; el esfuerzo principal menor efectivo, '0'"3 , en alguna eta-

pa de la prueba, está dado por la distancia vertical de la cur-

va de exceso de presión de poro a esta línea de referencia. 

A continuación sé describirá el tipo de comportamiento de un 

espécimen dependiendo de su densidad relativa al comienzo de 

la etapa de falla, e • c 

4.3.1 Comportamiento de Especímenes Sueltos 

En los especímenes en estado suelto, fig.Bl4 (a), se observa-

ron las siguientes características importantes: 

1) En las curvas esfuerzo-deformación, los especí~enes mas-

traron al comienzo de la prueba una gran rigidez y el.esfuer-

zo desviador alcanz~.su máximo a pequeñas deformaciones, alre-

dedor del 1%; la presión de poro inducida en este punto fue del 

50% de ºc aproximadamente. 

2) Una vez que la arena alcanzó su esfuerzo desviador máximo, 

la presión de poro continuo incrementándose, lo que originó una 

pérdida de resistencia del material y una reducción del esfuer-

zo desviador aplicado a la muestra;cuando la presión de poro 

inducida durante la prueba alcanzó su máximo y la resistencia 

del material su mínimo, la muestra empezó a tener un comporta-

miento dilatante. El esfuerzo principal menor efectivo mínimo 

de la prueba, ºJmín' corresponde al punto donde el exceso de 

presión de poro es máximo, udmáxº Al mínimo valor del esfuerzo 

desviador, después de su P.érdida de resistencia,· se denominara 

0 dmínº 
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Es necesario mencionar que en varias pruebas sobre espeéíme-

nes sueltos, se presenta una situaci6n en li que el esfuer-

cortante máximo aplicado a la estructura s6lida permanece cons-

tante aunque la presi6n de poro aumente. El punto I (fig.B39) 

del tramo horizontal de la curva crd vs Ez' se presenta siste

maticamente cuand-0 el parámetro incremental A de Skempton se 

hace igual a uno, o sea cuando: 

1 = 

1 
A partir de ese momento (tramo I a J, fig.B39), el esfuerzo 

desviador aplicado a1 esqueleto s6lido no puede aumentar, pues 

el incremento de presión de poro compensa totalmente el incre-

mento de esfuerzo axial aplicado; sin embargo, al aumentar la· 

presi6n de poro el esfuerzo confinante efectivo, cr3 , y la resis

tencia del material disminuyen, Al igualarse la resistencia del 

suelo con el esfuerzo desviador máximo aplicado se presenta la 

falla (punto J, fig, B39 ) . 

4.3.2 Comportamiento de Especímenes Densos 

Las pruebas efectuadas con especímenes denso mostraron las si-

guientes características: 

1) En la gráfica de presi6n de por? vs deformaci6n axial, cur-

va con línea punteada en la fig.Bl4 (b), se observa que la pre-

si6n de poro alcanza .un ~alor máximo y después comienza a dis-

minuir, llegando esta durante la prueba a ser negativa. 
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2) La curva con línea continua de la fig~Bl4 (b}, muestra la 

variación del esfuerzo desviador vs deformaci6n axial; se pue-

de apreciar la existencia de un punto de inflexión que corres-

ponde a la deformación en donde la presi6n de poro es máxima; 

para deformaciones aún mayores, la resistencia aumenta casi li-

nealmente a medida que la presión de poro disminuye. Al igual 

que en los especímenes sueltos, el cr3mín se tom6 donde la pre

sión de poro generada es máxima. 

4.3.3 Resumen de las Características Esfuerzo-Deformación 

En la tabla A3 se encuentran resumida la información de todas 

las pruebas CU. En esta tabla se incluyen el tipo de compor-

tamiento esfuerzo-deformación y los números de las figuras pa-

ra cada una de las pruebas; también se presenta la presión de 

consolidación, el ángulo de fricción interna para los crite-

relación de esfuerzos principales efectivos máxima, (o1 /o
3

)máx. 

Las curvas esfuerzo-deformación de las pruebas se encuentran 

graficadas de la fig.B31 a la fig.B58. 

4.4 Trayectorias de Esfuezos Efectivos y Envolvénte de Resis-

tencia 

Dos criterios de falla se emplean Rara describir la resistencia 

al corte del material. El primero ocurre a deformaciones pe-

queñas y se presenta.cuando el esfuerzo desviador es máximo, 

Co 1-o3 )máx; este criterio se aplica en la práctica al estudiar 
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la falla de un estrato de arena suelta confinado entre es-

tratos impermeables y cargada con un peso muerto. Si el es-

fuerzo desviador inducido sobrepasa el valor de (cr
1

-cr
3

) ~ 
max que 

puede soportar el depósito, ocurre la falla bruscamente y con 

grandes deformaciones; este proceso de falla se presenta en las 

puebas CU efectuadas con carga controlada, El segundo crite-

río corresponde a la condición (o 1 tcr3 )máx; este criterio puede 

ser de interés para estudiar la interacción entre una masa de 

arena suelta confinada y respaldos más rígidos. La compatibi-

lidad de deformaciones entre arena y respaldos implica qu~ al 

tratar de deformarse,la arena transfiere su carga a los res-

paldos y no se presenta una falla brusca. .En el laboratorio 

se presenta esta situación, al efectuar las pruebas triaxiales 

CU con deformación controlada. 

Se presentan características de la arena en el punto donde el 

exceso de presión de poro es máximo, esto se hace con el obje-

to de comparar resultados con los de otros autores, (3); este 

punto no representa un e~tado de falla como los mencionados an-

teriormente, 

Las trayectorias de esfuetzos efectivos de ~as pruebas CU fue-

ron obtenidas a partir de planos potenciales de falla a 60 gra-

dos con respecto al esfuerzo principal menor efectivo en cual-

quier etapa de la prueba. En la fig.Bl4 (c) la curva Y repre-

scnta la trayectori~ de esfuerzos efectivos para una arena su-

elta (prueba CU No. 26); al comienzo de la pr~eba la presión 
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de poro aumenta al igual que el esfuerzo cortante, T, que ere-

ce hasta un valor maximo, luego disminuye como consecuenci~ 

del aumento contínuo de la presión deparo, finalmente se alean-

za la udmax. (v=0.5) cuando la trayectoria s~ encuentra cercana 

o sobre la envolvente de falla, calculada con el criterio "de 

(cr1 /cr3)máx; a partir de este punto el esfuerzo cortante aumen

ta hasta que coincide con la envolvente de resistencia, debido 

ahora a la disminuci6n en la pres~ón de poro. En la curva (z) 

de la misma figura, se aprecia la trayectoria de esfuerzos efec-

tivos para un especi~en en estado denso (prueba CU No. 27), se 

observa que la presi6n de poro generada es menor, pero al igual 

que en el material suelto esta alcanza un valor máximo, udmax' 

el esfuerzo cortante en este punto no cae sobre la envolvente, 

aunque con el incremento del esfuerzo desviador la trayectoria 

de esfuerzos efectivos tiende asintoticamente a esta. Las tra-

yectorias de esfuerzos efectivos de las pruebas CU se presen-

tan de la fig.B59 a la B6J. 

La envolvente de resistencia calculada con (cr1 /o3 )máx' resulta 

ser Gnlca e independiente de la relación de va~íos al inicio 

de la prueba, ec' y de la presión de consolidaci~n, ªc' Para 

o menores de 3.0 kg/cm 2 , la envolvente presenta una curvatura 
e 

que origina que el angulo de fricción interna del material, 

$ varíe de 28 grados a s6 grados en su parte mas cer-
<01103)max' 

cana al origen; para valores mayores que 3.0 kg/cm 2 de o ~l c 

$ no sufre variaciones apreciables siendo de 28 gra-
(o l /a 3) máx 

dos aproximadamente. La envolvente de resistencia para (o1 /cr 3 )máx 
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se muestra en la fig.Bl4 (c). El angulo de fricción interna 

calculado con el criterio de (cr 1 -cr 3 )max' $(cr -cr ) ~ varía de 
1 3 max · 

16 a 33 grados para arenas sueltas, ver tabla A3. En la mis-

ma tabla se presenta el ángulo de fricción interna para udmax' 

$ , el cual resulta practicamente igual o semejante, pe·ro 
udmáx 

siempre menor' al" $e- ¡- ) ; cabe señalar al respecto. gue 
cr 1 cr 3 máx 

para los materiales que muestran un comportamiento contractivo 

$ - ¡- ) mientras que para materiales con compor
°' (crl 0 3 máx 

tamiento dilatante $u < $(- ¡- ) . 
dmax 0 1 cr3 max 

4.5 LíneaeF 
oc 

En la fig.BlS se muestra la variación de la presión efectiva 

mínima de confinamiento, o3mín' en función de la relación de 

Es ta vacíos de la muestra consolidada isotropicamente, ec. 

variación queda representada en dicha figura por medio de una 

línea denominada línea eE. Los puntos se obtienen en base a 
oc 

los resultados de las pruebas CU. El o3mín se calcula restan-

do a la presión de consolidación, ºc• la presión de poro máxi

ma generada durante la aplicación de la deformación axial, 

udmax; la relación de vacíos durante la prueba se mantuvo prac

ticamente constante e igual a ec por tratarse de pruebas no 

drenadas. Con los valores anteriores, e y cr3 ~ , se formó un 
c . min 

par ordenado para cada prueba, que corresponden a los puntos 

a través de los cuales pasa la línea eE. En ésta se indica el 
oc 

tipo de comportamiento observado durante la prueba. No se.pre-

sentan los puntos cuyo par (ec,crc) es tal que caen, al finil 

de la consolidación por debajo de la línea eE; el comporta-
oc 
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miento de tales muestras se discutirá en el capítulo 6. 

Es necesario mencionar que la presión de poro generada en un 

espécimen, durante una prueba CU, es consecuencia de pequeños 

cambios en el volumen de este. 

La línea eF se obtiene, durante la prueba, en el primer paso oc . . 
del espécimen por la condición de cero velocidad de variación 

de volumen (v=O.S);éste corresponde al punto donde Ud es máxi~ 

ma, y a partir del cual el incremento de deformación axial ge-

nera una tendencia a la dilatancia. 

4.6 Línea P 

En la fig.Bl6 se presentan los puntos representativos de la 

relación de vacíos consolidada, ec' contra la presión de con

solidación, ºc• de cada prueba CU. Con diferente simbología 

se marcan los puntos de las pruebas que presentaron un máximo 

de (cr
1

-cr
3

> .. (comportamiento contractivo) y las que mostraron 

un comportamiento dilatante sin reducción del esfuerzo cor-

La línea P marca la frontera entre 

los dos comportamientos descritos anteriormente. 



5. PRUEBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS DRENADAS (CD) 

5.1 Condiciones de Prueba 

5.1.1 Presiones de Consolidación Utilizadas 

En la tabla A2 se muestran las presiones ae consolidación, ºc• 

utilizadas y el número de pruebas realizadas con cada una de 

ellas. Para la o de 6.0 kg/cm 2 solo se realizó una prueba de-
c 

bido a la capacidad del sistema de carga. 

La c~mara triaxial incluyendo las bases lubricadas y el siste-

ma de carga, son los mismos que se utilizaron en ~ruebas CU. 

5.1.2 ~elocidad de Deformación Utilizada 

La velocidad de deformación axial fue la misma.que la utiliza-

da en pruebas CU (2%/hora); esta velocidad es lo suficien~e-

mente pequeRa para garantizar que en todo momento de la prueba 

la presión de poro es casi nula. 
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5.2 Cálculos y Correcciones 

El cálculo del esfuerzo desviador durante la etapa da falla 

de las pruebas CD, estuvo basado en una área corregida dada 

por la expresión: 

donde: 

A¡ = 
E 

V 

E z 

Ac área de la sección transversal de la muestra con-

solidada. 

A¡ área de la sección transversal de la muestra en 

cualquie~ instante de la prueba. 

Ez deformación axial (deformación de compresión es 

positiva) 

Ev deformación volumétrica (reducción de volumen es 

positivo) 

La expresión anterior es v~lidi solo paia pr~ebas en las que 

las deformaciones laterales y axiales son uniformes. 

La correcióri en el esfuerzo desviador, debido al efecto de la 

membrana, fue la misma que se utilizó en las pruebas CU (inci-

so 4.2). 

En cuanto a la influencia de la penetración de la membrana, es-

ta solo afecta el volumen consolidado, como se mencionó en· in-

ciso 4.2, fig.Bl2 (b); durante la etapa de falla y en pruebas 
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. drenadas, dicha penetración no tiene ninguna influencia, pues 

la presión efectiva de confinamiento permanece constante. 

5.3 ~omportamiento Esfuerzo-Deformación y Relación de Vac[os-

Deformación 

Se efectuó una se~ie de pruebas consolidadas drenadas (CD) 

para conocer el comportamiento de la arena bajo estas candi-

cienes, y poder compararlo con el obtenido de pruebas CU . 

Las pruebas se realizaron en es?ec[menes muy sueltos y densos. 

Para propósitos de discusi6n las pruebas pueden ser separadas 

en dos grupos: 1) pruebas ejecutadas sobre .espec[menes densos 

y medianamente densos con densidades relativas consolidadas, 

Drc' entre 50 y 100%; 2) pruebas ejecutadas sobre espec[menes 

sueltos a medianamente sueltos con D menores del 50%. En la re 

fig.Bl7 las curvas (a) corresponden •1 espécimen suelto y las 

(b) al denso; con ![neas llenas se presentan las curvas esfuer-

zo desviador vs deformación axial y con líneas punteadas la de 

relación de vacíos vs deformación axial. 

5.3.1 Comportamiento de Espec[menes Sueltos 

En estas muestras (curvas (a) fig.Bl7) se alcanza la resisten-

cia máxima a deformaciones axiales del 20% aproximadamente, y 

se.mantiene constante para deformaciones superiores a este va-

lor, indicando que una condición de resistencia constante ha 

sido alcanzada. 



'1 
¡ -

.J 

36 

Las curvas de relación de vacíos vs deformación axial mues-

tran una disminución en el volumen de espécimen durante toda 

la prueba; a deformaciones superiores la relación de vacíos 

tiende asintóticamente a un valor constante, por lo tanto al-

canzado éste, el espécimen se deforma durante el rest~ de la 

prueba a volumen constante. Las condiciones de resistencia y 

volumen constante se alcanzan al mismo nivel de deformación, 

lo que implica ~na dependencia entre ambas. Cuando el espé-

cimen se deforma con resistencia y volumen constante durante 

una prueba, se dice que alcanza una condición límite, y a la 

relación de vacíos en esta etapa se la llamará relación de va-

cíos límite, elím' que depende de la presión de consolidación, 

ºc' y resulta independiente de la relación de vacíos consoli-

dada de la muestra, e • c 

5.3.2 Comportamiento de Especímenes Densos 

Las curvas de esfuerzo desviador vs deformación axial, muestran 

un pico para una deformación axial comprendida entre 5 y 10% 

y luego, a deformaciones mayores, la resistencia del espécimen 

disminuye. En probetas muy densas poco despué~ del pico, se 

comienzan a formar planos de falla, no así en especímenes me-

dianamente densos, en los.que la resistencia del espécimen des-

pués del pico disminuye hasta alcanzar el mismo valor de espe-

címenes sueltos sometidos a la misma presión de consolidación. 

Las curvas de relación~~e.yacjos vs deformaciGn axial, para 

especímenes median.ariieiÍte'ú?s~s. muestran primero un decre-
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mento de volumen y luego un aumento de éste hasta' que a gran

des deformaciones tienden a la misma relación de vacíos que los 

especímenes sueltos, elím' sometidos a la misma crc; Los es

pecímenes muy densos muestran al igual que los anteriores, un 

leve decremento en su volumen a pequefias deformaciones axiales 

luego se presentañ grandes aumentos hasta que se hace notorio 

un plano de falla, en el cual el incremento en el volumen de 

vacíos disminuye, pero siempre conservando la tendencia hacia 

la misma relación de vacíos de los especímenes sueltos y media~ 

namente densos a grandes deformaciones, o sea hacia la condi

ción límite de la prueba; lo anterior se lograría a deforma-. 

ciones muy grandes y seguramente, antes de alcanzar esta con

dición, las deformaciones se concentrarían cerca del plano de 

falla, originando que el cambio en el volumen en esta zona, du

rante la deformación axial, no sea representativo de la mues-

tra en promedio. Se enfatiza que el .cambio en el volumen de 

vacíos fue calculado a partir de la variación en el volumen 

total del espécimen, por lo tanto, representa el cambio en la 

relación de vacíos promedio de la muestra. 

Se concluye, que de pruebas CD en especímenes muy densos·no se 

puede hacer una estimación aproximada de la relación de vacíos 

límite, elím' En la fig.Bl7 curvas (b), se presenta un espéci-

men en estado denso, en el cual no'se observaron planos de fa

lla por corte. 

5. 3. 3 Resumen de la~. Características Esfuerzo-Deformación 
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En la tabla A4 se resumen las principal"es características -de 

todas las pruebas CD. En esta tabla se anotan para cada prue-· 

ba su número de identificacion, la presión de consolidación 

utilizada, la relacion de vacíos inicial, ei' y la densidad 

relativa inicial, D ., así como la relación de vacíos conso
ri 

lidada, ec' y densidad relativa consolidada, Drc; tambien se 

presentan la relación de esfuerzos principales máximo, 

(crl/03) ~ max, el ángulo de friccion interna para (cr
1

/cr 3 )máx, 

<P Ccr 1 /cr 3 )máx~ y la relacion de vacíos límite, elím' para las 

pruebas en que se pudo determinar; finalmente se anexa el 

número de la figura en que se presenta cada prueba. 

5.4 Trayectorias de Esfuerzos Efectivos y Envolventes de Re-

sistencia 

Las envolventes de resistencia se calcularon con el criterio 

de Ccr 1 /cr 3 ) ~ , fig;BlB, éstas dependen de la relacion de vamax 

cías consolidada, ec' y de la presión de consolidacion, crc; en 

la fig.BlB (b) ~on línea llena se presenta la envolvente de un 

material suelto, se observa que el ángulo de fricción interna 

varía con el nivel de presiones de consolidación utilizadas, 

desde valores de 33.7 gr~dos, a presiones de consolidación de 

0.3 kg/crn 2
, hasta 27.2 grados para valores de ºc de 4.0 kg/cm 2

; 

con línea punteada, fig.BlB (a), se muestra la envolvente de 

un material denso, al igual que en el caso anterior el ángulo 

<ji varía con ºe 

ta 30.2 grados 

desde 37 grados (para ºc de 

(para a de 4.0 kg/cm 2 ). c 

0.3 kg/crn 2 ).ha~-
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Las trayectoria de esfuerzos, de pruebas CD, se calcularon a 

partir de planos potenciales de falla a 60 1rados con respec-

to al esfuerzo principal menor, cr
3

=crc. En la fig.Bl9 (a) se 

presenta una trayectoria de esfuerzos para una arena suelta, 

aquí se observa que el esfuerzo cortante siempre aumenta has-

ta tocar la envolvente de falla de materiales sueltos, una vez 

alcanzado este punto el esfuerzo cortante permanece constante, 

en otras palabras, al alcanzar la envolvente, el espécimen se 

deforma a resistencia constante y volumen constante, o bien 

alcanza la condición límite ya definida anteriormente. En la 

fig.Bl9 (b) se muestra la trayectoria para un espécimen en es-

tado denso, se observa que el esfuerzo cortante alcanza un va-

lor máximo que corresponde a un punto sobre la envolvente de 

resistencia para la arena en estado denso, luego el esfuezo de 

corte disminuye hasta llegar a tocar a la envolvente de la are-

na en estado suelto, en este punto es· cuando se alcanza la con-

dición límite. 

5.5 Línea e s 

En la rig.B20 se muestra la línea e obtenida a partir de prue
s 

has consolidadas drenadas. Los puntos que definen esta línea 

son los pares ordenados formados por: la relación de vacíos lí-

mite, elím' y la presión de consolidación, ºc· Una discusión 

más amplia de este tema sera dada en el capítulo 6 de este tra-

bajo. 
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5.6 Línea e 
s 

La línea e fue obtenida a partir de prueb'as CD con el objeto 
s 

de poderla comparar con la línea e 
Fnc 

calculadas de pruebas 

Para ser congruente con la obtención de la línea e menclo-
F DC 

nada en el inciso- 4.5, la línea e se obtiene de especímenes 
s 

donde la variación de volumen durante la prueba sea el menor 

cu. 

posible; esto se logra formando especímenes cerca de las rela-

ciones de vacíos límite, elím• obtenidas de diferentes pre

siones de consolidación; al inicio de estas pruebas los especí-

menes muestran una reducción en su volumen llegando a un punto 

donde el material cembia su comportamiento de contractivo por 

dilatante o condición de cero velocidad de variación de volu-

men; las relaciones de vacíos en estos puntos, en,junto con 

sus respectivas presiones de consolidación, forman los puntos 

a través de los cuales se pasa la línea es (fig. IJ21). En la fig.B30 

las curvas corresponden al de un espécimen con una relación de 

vacíos consolidada cercana a la límite para una determinada 

ªc a partir del cual se obtiene un punto de la línea e • 
s 



6, DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

6.1 Significado de la Línea eF 
oc 
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La línea eF , como se mencionó en el inciso 4.5, es aquella 
DC 

que nos representa la variación de la presión efectiva mínima 

de confinamiento en función de la relación de vacíos consolida-

da, 

Castro, ref. (3) , obtuvo la línea eF a partir de especíme
CC 

nes que presentaron licuación en su comportamiento (especímenes 

sueltos), llegando ·a que los especímenes que no se licGan nun-

ca alcanzan la condición representada por esta línea. 

En la fig.B22 se muestra las líneas "eF y P obtenidas en este 
DC 

trabajo, Se presentan ademls los puntos representativos d~ 

ºJmín vs ec y de Oc v~ ec de los especímenes con respuesta 

globalmente dilatante; algunos de estos puntos (crc vs ec) quedan 
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comprendidos entre las líneas P y eF y en tal caso se observa, 
DC 

que al igual que en los especímenes sueltos, durante la etapa 

de falla, la presión confinante efectiva empieza a disminuir 

hasta que el punto representativo alcance la línea e (dentro 
FDC 

del intervalo de errores experimentales de las pruebas), Una 

vez alcanzada la presión de poro máxima los especímenes se tor-

nan dilatantes. Existen es~ecímenes, cuyos puntos represen-

tativos al inicio de la etapa de falla se ubican claramente por 

debajo de la línea e (fig.B22); estas muestras cuyo comporta-
FDC 

miento contractivo inicial es imperceptible, se tornan dilatan-

tes casi de inmediato. 

En la fig.B23 se muestran pruebas de Castro en especímenes di-

latantes, con condiciones iniciales (ec,oc) comprendidas entre 

la línea P (Castro) y línea eF así como los que caen por de
CC 

bajo de esta última; estas pruebas siguen el mismo comportamien-

to descrito en el párrafo anterior. 

De todo lo expuesto en este inciso se llega a que 'los especíme-

nes cuyos puntos representativos (ec,crc)' queden por encima de 

la línea eF tendrán una reducción de sus esfuerzos efectivos 
• 

igual a la distancia horizontal de la presión de consolidación 

a la línea eF. 

Después de la falla por deslizamiento ocurrida en la presa Ft. 

Peck, Casagrande,ref.(4), desarrolló la hipótesis que cuando la 

arena es licuada y se encuentra fluyendo, debe tener una estruc-
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tura diferente a la que tiene antes de la falla; durante el flu-

jo cada grano estara girando constantemente en relación a to, 

dos los granos que lo rodean para así ofrecer una resistencia 

mínima de fricción. Casagrande denominó esta estructura "Flow 

Structure" y postuló que tales estructuras 1) se difundían por 

una reacción en cadena 2) existen solamente durante el flujo, y 

J)que en el momento que el flujo cesa, los granos se reordenan 

recuperando su estructura origi~al; después de que el exceso 

de presión de poro se disipa, la muestra en estado de reposo se-

ra levemente mas densa que la muestra inicial. 

En este trabajo no se aprecia un cambio brusco del comporta-

miento del material, al variar su densidad relativa, sino un 

cambio gradual en su respuesta que se debe a la variación de 

las condiciones esfuerzo,deformación y presión de poro dentro 

de los especímenes; lo anterior se puede observar en la línea 

e aquí o~tenida,· en la cual el ~aterial , independientemen-
FDC 

te de su estado inicial, llega a la condición establecida por 

ésta. 

El cambio de forma de las trayectorias de esfuerzos efectivos, 

para una misma presión de consolidación, o, se lleva a cabo en . c 

una forma ordenada y paulatina dé acuerdo con la relación de va-

cías al inicio de la etapa de falla, ec. 

Por tanto, las pruebas efectuadas no ponen en evidencia en cam-

bio brusco de estructura entre los especímenes muy sueltos y 
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densos, que justifique la hip5tesis de existencia. de una ~~tiu¿-~ 

tura granular peculiar, llamada "Estructura Fluidal o Flow Es_- _ 

tructure". 

6.2 Posición Respectiva de las Líneas eF y e 
DC s 

En la fig.B24 se observa que la línea es cae por encima de la 

línea e , aunque se hayan obtenido siguiendo un mismo cri
FDC 

terio (estado en el que la velocidad de deformaci5n volumétri-

ca es nula; incisos 4.5 y 5.6). Existen por tanto diferencias 

entre los resultados de las pruebas drenadas y no drenadas; es-

tas diferencias pueden deberse a la diferencia en historia de 

carg~s y de deformaciones entre ambos tipos de prueba. 

6.3 Influencia de la Velocidad de Aplicaci5n de la Carga en 

Pruebas CU 

Casagrande , ref. (4), establece que la velocidad de deforma-

ci5n axial afecta el comportamiento del material, llegando a 

que para cada velocidad de deformaci5n diferente se obtiene una 

línea eF diferente; se menciona también que en las pruebas con 

carga controlada, donde la velocidad de deformaci5n es aproxi-

madamente 20,000 veces mgs grande que en pruebas con deforma-

ci5n controlada, la línea eF calculada cae por debajo de las ob

tenidas a partir de velocidades de deformaciones menores. 

Castro (3) muestra la línea eF obtenida de pruebas aplicando 
ce 

el esfuerzo desviador con incrementos de carga (carga controla-

da), fig.B25, también se presentan dos líneas punteadas que co--
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rresponden a pruebas realizadas, dentro·del mismo trabajo, con 

una velocidad de deformación axial controlada del 1% y se obse~-

va que estos puntos caen dentro del intervalo de errores de 

las pruebas. Casagrande (4) presenta la línea e o~tenida 
FDC 

con el mismo material, fig.B26, y se obserya que existe una se

paración con la línea eF (Castro) que representa una diferen
CC 

cia del 2% en la relación de vacíos, por lo tanto es difícil 

establecer si en realidad esa discrepancia ocurre por la dife-

rencia de velocidades de deformación axial o bien es debida a 

los errores que involucran las pruebas. Para ilustrar lo ante-

rior se tiene que en la ref.(5) se reporta una densidad de so-

lidos de 2.67 para la arena "Banding Sand'' mientras que Castro 

reporta 2.65, si se toma en cuenta esta diferencia y la línea 

e (Castro) se calcula con una densidad de sólidos de 2.67, 
Fcc 

ésta se desplaza hasta quedar muy cerca de la línea eF (Casa
DC 

grande), fig.B27. Si la arena de ottawa varía entre 2.65 y 

2.67 en su densidad de sólidos, es de esperar que puedan exis-

tir errores de esa magnitud en la realización de las pruebas, 

a partir de las cuales se obtienen las líneas ante~ mencionadas. 

De las pruebas realizadas en esta tesis, una fue llevada a cabo 

con una velocidad de deformación diferente (1%, prueba CU No.34) 

a la utilizada en todas las pruebas (2%/hora). Del resultado 

que se obtuvo no se observo ninguna influencia de la velocidad 

de deformación sobre el comportamiento del material. 

En la fig.B28 se muestra la línea obtenida en este tra-
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bajo y la línea eF de Castro que cae por encima de la anterior 
ce 

pero comprendida en la zona de dispersión de los puntos repre-

sentativos de las pruebas aquí reportadas. En conclusión, la 

velocidad de deformación no parece tener influencia en la posi-

ción de la línea eF. 

6.4 Comparación Entre Envolventes de Resistencia 

Como se mencionó en los incisos 4.4 y 4.5, la envolvente de re-

sistencia en pruebas CU en única y presenta una curvatura hasta 

alcanzar un esfuerzo normal efectivo de 3.0 kg/cm 2
, a partir 

del cual presenta una variación practicamente lineal. En pruebas 

CD l~s envolventes varían con la densidad del material y resul~ 

tan curvas en todo el rango de presiones analizado. 

En la fig.B29 se observa que las leyes de resistencia en pruebas 

CU y CD de materiales sueltos son parecidas, excepto a bajas 

presiones en el que • en pruebas no drenadas es mayor. 

La envolvente de especímenes densos en pruebas CD, fig.B29, re-

sulta con una pendiente mayor a la de los sueltos, esto se debe 

ºal efecto de dilatancia que aumenta el angulo de fricción inter

na del material<•> , (17i y (18). 

6.5 Variación de tg• y tg~ 

La curvatura de las envolventes obtenidas puede se~fx~licada 

por la variación, con la presión normal efectiva, :clel anguló de 
- - .. ". . . -· 

fricción interpatircular del material, ~; Mitc~~ll (19r m~ncio-
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na que el ángulo ~ decrece con el aumento del esfuerzo normal 

efectivo, cr, variando como una función de cr-113 • Como se sabe 

el angulo de fricción interna varía con la dilatancia que expe

rimenta el material; para que los resultados en • sean compa

rables, se eligieron los valores (de •) para la condición de ce

ro velocidad de deformación volumétrica (Ev=O) en el caso de 

pruebas CU, y en el caso de pruebas CD, en materiales sueltos, 

para la condición de falla cuando Ev=O;en estas condiciones la 

curvatura de las envolventes depende unicamente de la variación 

del ángulo ~ con el nivel de esfuerzos normales efectivos apli

cados. 
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7. CONCLUSIONES 

Las pxuebas consolidadas no drenadas realizadas en esta tesis, 

muestran las siguientes características importantes en cuanto a 

su comportamiento: 

1) Los especímenes en estado suelto presentan pérdida de re-

sistencia como consecuencia del aumento en la presión de poro. 

2) La envolvente de resistencia para (cr 1 /cr 3 ) - resulta ser 
max 

finica e independiente de la relación de vacíos al inicio de la 

etapa de falla, ec' y de la presión de consolidación, crc. Para 

a
3 

menores de 3.0 kg/cm 2 , presenta una curvatura que origina que 

el angulo de fricción interna aumente cerca del origen; a presio-

nes de confinamiento mayores que 3.0 kg/cm 2 la envolvente es 

practicamente lineal con un • de 28 grados aproximadamente. 

3) El 5ngulo • para (cr
1

-cr 3 ) - es siempre menor que el obtemax 

nido para la relación de esfuerzos principales máxima, llegando 

a valores mínimos de -16· grados ·en arenas -sueltas. 

4). La línea eF resulta serinpe_pe_ndiente d~ la velocidad de 
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aplicación de la carga. El material al variar su densidad re-

lativa presenta una variación paulatina de su comportamiento 

estructural sin presentar cambios bruscos que indiquen la presen-

cia de estructuras peculiares que justificarían la llamada "Licua-

cien". Esta línea no representa una condición estructural parti-

cular durante la prueba, sino la reducción del confinamie~to que 

sufrirá un espécimen que en sus condiciones iniciales (ec,crc) que

de representado por un punto localizado por encima de esta línea. 

5) Una vez que los especímenes alcanzan la condición representa-

da por la línea eF (udmáx) todos muestran tendencia a dilatarse. 

En cuanto al comportamiento de especímenes en·pruebas consolidadas 

drenadas se llega a: 

1) La relación de vacíos al inicio de la etapa de falla, ec, 

es el parámetro más importante en la variación del ángulo de 

fric~ión interna del material, $. Se presenta la envolvente de 

especímenes en estado suelto y la correspondiente a los den~os, 

en esta Gltima se aprecia un·aument~ en la resistencia debida al 

efecto de dilatancia. 

siones analizado, •sto resul~~:com;· consecuen~ia de la variación 

del ángulo de fricción interparticular, ~. con el esfuerzo nor-

mal efectivo aplicado. 

3) La línea e representa la condición en la que los espe
s 

címenes se deforman con resistencia constante y volumen constante. 

4) La envolvente de pruebas drenadas en materiales sueltos y 

la obtenida de pruebas CU. resultan semejantes , excepto a ba-
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jas presiones donde el • obtenido de pruebas no drénadas es ma-

yor. 

5) La línea e y eF no coinciden aún cuando se obtuvieron si-
s oc 

guiendo un mismo criterio para pruebas drenadas y no drenadas 

(condición de velocidad de deformación volumétrica nula; Ev~O). 

Esta discrepancia s~ debe probablemente a la diferencia en las 

historias de esfuerzos y deformaciones durante las piuebas CU y 

CD. 
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ANEXO A 



TABLA Al 

Características de la Arena de Ottawa 

para la Granulometría Escogida 

Propiedad Indice Valor 

Forma de las Par tí cu las Subredondeadas a Subangulosas 

Gravedad Específica 2.67 

Relación de Vacíos Máxima 0.75 

Relación de Vacíos Mínima 0.61 

Coeficiente de Uniformidad 1.80 

Coeficiente de Curvatura 1.15 

Clasificación segun SUCS SP 



TABLA A2 

Presiones Confinantes Utilizadas 

Presiones de con- Clasificación de los No de Pruebas No. de Pruebas 
solidacion utili- especímenes probados cu CD 
lizadas (a en en base a su D e re 
kg/cm2 ). 

Muy Suelto 

0.3 Suelto 
Medianamente Denso 6 4 

Denso 
Muy suelto 
Suelto 

1.0 Medianamente Denso 5 4 
Denso 

Muy Suelto 
Suelto 

2.0 Medianamente Denso 5 4 
Denso 

Muy Suelto 
Suelto 

4.0 Medianamente Denso 6 4 
Denso 

Muy Suelto 
Suelto 

6.0 Medianamente Denso 6 1 
Denso 



TABLA A3 

RESUMEN DE LAS PRUEBAS CU 

Prueba CU ª e. e D • e D Respuesta i'ccr1-a3) • >"udmax Fig u 
dmáx Coi/0'3)t1ax 

No 

-
18 

13 

15 

l7 

12 

36 

1 

2 

3 

6 

14 

10 

8 

11 

7. 

* 9 

23 

24 

26 

27 

28 

+34 

29 

30 

32 

31 

33 

35 

1 ri e re Esf-Def max 

kg/cm' - '" - ;, - o o - kg/cm2 -
0.3 0.662 63 0.651 71 RD - 30.24 835 O.Ob3 3.385 

0.3 o. 715 25 0.682 49 RD - 43.49 832 0.194 5.472 

0.3 0.757 - 5 0.734 11 RC 30.57 46.33 833 0.243 6.27ó 

0.3 o. 718 23 0.695 40 RC 25.98 36.31 834 0.176 -3.903 

0.3 o. 750 o 0.710 29 RC 33.20 54.21 931 0.273 10.630 

0.3 0.694 40 o.6a1 49 RD - 33.47 936 0.065 3.658 

1.0 0.688 44 0.686 46 RD - 25.20 837 0,227 2.904 

1.0 0.736 10 0.731 14 RD - 24,85 938 0.486 2 .859 

1.0 o. 769 -14 o. 735 11 RC 20.15 39 .19 939 0.848 4.~34 

1.0 0.801 -36 0.728 16 RC 22.07 45.97 940 0.931 6.2~6 

1.0 o. 726 17 0.695 39 RC 20.93 35.19 941 0.843 3. 720 

2.0 0.681 49 0.662 63 RD - 28.19 845 1.104 2.931 

2.0 0.662 63 0.646 74 RD --- 19.50 843 0,365 2.804 

2.0 o. 750 o o. 723 19 RC 18.83 34.47 846 1.763 3.687 

2.0 0.840 -64 0.757 -5 RC. 17 .36 51.83 842 1.966 8.568 

2.0 o. 767 -12 o. 718 23 RC 16.0l 42.43 944 1.946 5.815 

4.0 0.765 -11 0.730 14 RC 18.23 29.14 847 3.131 2.899 

4.0 0.772 -16 0.742 6 RC 16.95 30.36 948 3.657 3.025 

4.0 0.786 -26 0.744 4 RC 18.30 38.84 849 3.805 4.364 

4.0 0.654 68 0.637 81 RD - 24.43 85'0 l. 718 2.709 
4.0 0.668 59 0.653 69 RD - 25.46 951 l. 701 2.761 
4.0 0.715 25 0.691 42 RC 19.99 30.24 952 3.253 3.029 

6.0 0.733 12 0.697 38 RC J8.83 32.47 953 5.375 3.355 

6.0 0.716 24 0.686 45 RC 20.64 32.15 954 4.808 3.326 

6.0 0.708 30 0.679 51 uc 17 .18, 25.86 856 4.529 2.776 

6.0 0.703 34 0.674 54, RC 18.47_ 27.79 855 4; 751 2.882 

6.0 0.647 74 0.623 91 RD - 26;01 857 2.170 2.814 

6.0 0.682 49 0.659 65 RD - 27.93 858 3.262 2.878 

* La velocidad de deformación controlada utilizada en esta prueba fue del lZ/hr, 

+ Se colocó látex por dentro de la membrana. 

RC Respuesta contractiva. 

RD Respuesta dilatantc, 

¡! (Bi/il',) • max 
o 

32.95 

43.71 

46.48 

36.31 

55.90 

34.79 

29.19 

28.80 

39.19 

46.39 

35.19 

29.42 

28.31 

34.98 

52.28 

44.95 

29.14 

30.36 

38.84 

27.44 

27.92 

30.24 

32. 74 

32.52 

28.06 

29.00 

28.40 

2~.97 



TABLA A4 

Resumen de las Pruebas CD 

Prueba CD ij e. Dr. e Dr 0¡/03 cjJ elím Dibujado 
No e l. l. e e máx la Fig O¡) en 

<a;- miix 
- ke/cm - % - % - . - -
1 6.0 0.788 0.732 2.478 25 .15 - B6 8 

2 4.0 o. 796 -33 0.732 13 2.688 27 .24 0.686 B67 
3 4.0 0.729 15 0.710 29 2.8'.i3 28. 75 0.695 B67 
4 4.0 0.709 29 0.693 41 2.872 27.91 0.691 B67 
5 4.0 0.687" 45 0.679 51 3.029 30.24 0.686 B67 

6 2.0 0.683 48 0.677 52 3.178 31. 42 0.691 B66 

7 2.0 -- 0.802 -37 0.747 2 3.192 31.53 0.700 B66 

8 2.0: 0;753 -2 0.732 13 3;012 30.Q9 - 0.710 B66 

9 2.0 0.637 81 0.625 89 3.391 32.98 - B66 
-

l. 
" 10 r.o .0.6?9 51 0.661 64 3.589 34.35 - B65 

:2o. 
, __ 

11 i;o · 0~722 0.703 34 3.054 30.44 0.694 B65 
- - --

s·r;"'9's ±34j __ ,_ -. - 0.691 12 LO-_-- 0.735 . ll 3.371 • 32.85 B65 
.·_.· __ 

~?64'1. X1s> 0.629 13 1.0 86 3.651 34. 75 - B65 - -- -

--
I• 

14 -0;3 - 0;722 20 0.704 -33 3.497 33.72 0.699 B64 

15 0.3 0.683 48 0.671 56 4.023 37.01 - B64 
16 0.3 0.759 -6 0.738 9 2. 813 28.40 o. 728 B64 



ANEXO B 



Fig.Bl Microfotografía de las Partículas de 
Arena. 
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Fig.B6 Fotografía de un espécimen 
con una deformación axial del 
10% durante una prueba CU. 
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Fig.Bl2 Esquemas Ilustrativos de la Penetraci5n de la Mem
brana en la Superficie Lateral de la Muestra. 

Fig.Bl3 Membrana con L5tex en 
el Interior del Especi-

,men. 
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APENDICE A: 

DETBRMINACION DE LAS RELACIONES DE VACIOS MAXIMA Y MINIMA 

Equipo Utilizado: 

-Molde cilíndrico metálico de 3.60 cm de diámetro y 8.50 cm de 

altura con collarín de extensi6n de 3.20 cm de longitud. 

-Embudo de 140 cm 3 de capacidad y tramo recto de 15.10 cm de 

longitud con una tapa circular de cartón a la salida, la cual 

pende con hilos del tramo recto quedando a 0.5 cm de la boca 

inferior. 

-Vibrador eléctrico manual. 

Procedimiento de Prueba: 

a) Relación de Vacíos Máxima. 

Se introduce el embudo en el molde, con la salida descansando 

sobre la base del mismo. Se colocan 150 gr de material en el 

embudo y se procede a levantar éste con una velocidad constan-
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te, describiendo un movimiento espiral para mantener la super-

ficie de la arena al mismo nivel tod6 el tiempo y procurando 

que la tapa de cartón quede ligeramente sobre el material que 

se ha depositado. Durante esta etapa el material que va salien-

do choca contra la tapa y se esparce en el interior del molde 

fig.Al. Una vez que todo el material se ha colocado se retira 

el collarín, se enrasa cuidadosamente la superficie para no pro

ducir vibraciones ~ue alteren el resultado buscado; finalmente 

se pesan el molde y su contenido. Este procedimiento ie repi-· 

te hasta que los resultados sean consistentes para luego .sacar 

un promedio de ellos, 

b) Relacion de Vacíos Mínima. 

Se dividen 150 gr de material en tres partes. Se colocan los 

primeros 50 gr en el molde, se aplana la superficie y encima 

se coloca un sobrepeso de 689 gr , fig.A2, luego con el vibra-

dor eléctrico se excitan tanto el molde como el sobrepeso has-

ta lograr que el material no se compacte más; a continuación 

se colocan las dos capas restantes siguiendo el mismo procedí-

miento descrito anteriormente para cada una de las capas; final-

mente se qui ta el collarín, se enrasa la superficie del molde 

y se pesa este y su contenido. Como en el caso anterior, el 

procedimiento se repite varias veces y se toma un promedio de 

los valores así determinados. 
1 

c) Cálculo. 

La relación de vacíos, e, se calcula con la siguiente expre-

sión: 



donde: 

d) Comentarios. 

S V s m 
e "' - 1 

w m 

Ss gravedad específica de los granos 

V volumen del molde 
m 

A-3 

Ws peso del suelo contenido en el molde 

El cálculo de la relación de vacíos máxima y mínima depende de 

varios (actores como son: tamafio del recipiente de medición del 

volumen, velocidad de vertido, altura de caída de las partícu-

las, diferencia entre vertido en agua o en aire, etc. Todos 

los factores anteriores alteran en forma significativa los va-

lores buscados; en otra palabras, cuando se altera el.procedí-

miento los valores, emáx y emín, varían; (9) y (10). 

Los valores de la relación de vacíos máxima y mínima son los 

valores límites de e, obtenidos con un determinado procedimien-

to ya establecido. El recipiente propuesto para la determina-

ción de la emáx y emín' y el molde de formación de los espe

címenes de prueba, ambos tenían las mismas di~ensiones. La di-

ferencia que presenta un molde grande en relación con uno peque-

ño, es que en el segundo la cercanía de las paredes del reci-

piente da lugar a un efecto de fricción entre arena y molde, 

originandose valores de la relación de vacíos mayores que en 

el molde de dimensiones mayores. 

-.,~ -,=--._ - -, -", _-.-~ -~ 

En este trabajo se valores de la relación de vacíos 
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inicial, ei' mayores que la emax obtenida con el procedi

miento descrito en este apéndice, esto se debe al método de 

formación de los especímenes de prueba, ver inciso 2.2, en el 

cual el humedecimiento (con agua destilada) de la arena da co-

mo resultado una.mayor presión entre granos debido a las fuer-

zas capilares que se originan; la estructura obtenida depende 

como es bien sabido del método de formación de los especímenes, 

lo que explica la diferencia entre ei y e ~ max 
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Fig.Al Dispositivo Experimental 
para la obtención de la 
relación de vacíos máxima. 

Fig.A2 Dispositivo Experimental 
para la Obtención de la 
relación de vacíos mínima. 


	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Descripción del Material Ensayado y Formación de los Especímenes
	3. Equipo Triaxial
	4. Pruebas Triaxiales Consolidadas no Drenadas con Medición de Presión de Poro (CU)
	5. Pruebas Triaxiales Consolidadas Drenadas (CD)
	6. Discusión de los Resultados
	7. Conclusiones
	8. Reconocimiento
	9. Referencias
	Anexos
	Apéndices



