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© CAPITULO 1t
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Judrez Badille ({1) propuso, en su Teoria para Compresibilidad

de Arcillas, la ecéuacidn 1.1, gue indica que la deformacién

ay
volumétrica instantédnea <7~ , cuando el esfuerzo isotrdpico
. d
oc aumenta un d‘oc, es proporcional a la cantidad _fLP, con un -
o]
c
coeficiente de proporcionalidad .
dg _ ‘
Op ]

Al integrarse la gxpresién 1.1 se obtiene la 1.2 donde V es el
volimen del suelo consolidado a un esfuerzo isotrdpico 0g , el
subindice (o) indica que Vo y Ooo representan el volimen y el
esfuerzo isotrdpico inicial, y Y es el coeficiente de
compresibilidad isotrdpico que gobierna la rama virgen de la

curva de compresibilidad, (figura 1-1).

Y

1.2

Si los cambios volumétricos 'se: expresan -en funcidén de la
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- ‘Figura 1-1: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

:_L'a: eéuacio’n »l:4 relaciona el coeficiente de compresibilidad
iso.trépi‘co, Y s con el coeficiente de expansibilidad
isotrépicq,- Yg ¢ pbr medio del coeficiente Pgcgque define la
relacidén exbanéibilidad - compresibilidad del suelo. El
coeficirént':g . Ye o gobiérna la rama de expansién de la curva de

compres‘ilb:illirdéd, (figura 1-1).



La expansibilidad puede ser explicada simplemente por el
coeficiente YSJ sin embargo es conveniente no perder la idea
original del autor  consistente en que} en  realidad, la
expansibilidad ocurre con el mismo coeficiente Y , pero . solo
parte de gﬁEL,Aéomo estd expresado en la ecuaciéhfl;lﬁies‘usada.

c R R
por el suelo para expanderse y otra pattefesralmacenada,i(figura

1-2).

=~
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. 4

Segﬁn: esta- idééx élf‘sﬁéib_ ée.éxéande por la misma éurva de
compresibilidad,ltal que cuando el suelo tiene un volimen Ve a
una presidn isotrépica_ ¢, en la curva de expansidén, en realidad
el estuerzo qgue el suelo soporta es og, definido como esfuerzo
equivalente en la rama virgen, siendo el esfuerzo almacenado
. 4

o ¢ la diferencia del esfuerzo equivalente menos el esfuerzo

s
isotrdépico, expresidén 1.5.

La rama de recompresidn eSté~gobétﬁadé'p6riel 7&qefiéiéﬁ£é:rdé
recompresibilidad isotrépico, vy ., (figura 1-1).. éiguiendo el
criterio expuesto en la teoria al establecer la-eﬁdacién 1.4, se
puede relacionar el coeficiente vy con el  cQéfiéi¢nté Y s por
medio del coeficiente Prgt definidp'en'ia:gEQéﬁﬁéﬁ i}6 y ‘al que

se denominard relacidén recompresibilidad -.expansibilidad.

‘Juérez Badillo -[2j.ap;
compresibil idad _iSptgépi

una prueba isotrépica - al



unidimensional,  considerando a désta como una prueba "cuasi - 7l -

“isotrépica", tomando en

i

cuenta ~ que, ‘en ‘la’ ‘rama “virgen, la’

relacién entre el esfuerzo vertical y el horizontal ‘es -

constante. Esto permite concluir que en la rama virgen, el

coeficiente de compresibilidad, es el mismo en una prueba

isotrépica y en una unidimensional.

La presién isotrdpica transformada, 04, se define como la

presidén isotrdpica que

produce el cambio volumétrico en una

prueba de consolidacién .unidimensional al variar el esfuerzo

vertical.
donde’
%%
y
Yy

1+ 2%
e

(61 = 93y, ‘




“En estas‘expresiones:‘

- Ko es la relacxon entre el esfuerao horlzontal, Oy r ¥
el vertical, Ty e :

- o mide la disminucién  de ,sopo:tar ‘esfuerzos
isotrépicos en la falla, ‘por la  accién de los
esfuerzas cortantes.

- ¥ es la funcién de sensitividad, que indica la forma
en que se manifiesta la disminucidn de soportar

s e .
esfuerzos isotrdpicos antes de la falla.
- (01%99), (047 Or3)frepresentan la diferencia entre los
. .
esfuerzos principales naximo y minimo,
respectivamente. )

- B coeficiente constante caracteristico en cada
material. ~ : :

Judrez Badillo  [3] ha exphesfp‘gqe los-esfuerzos cortantes
'provocan en los suelos una pertutbécién qué'se manifiesta en uha
pérdida de resistencia y en consecuencxa en “un  aumento en lé
compresibilidad dQel mismo. Sl el suelo es preconsolidado se
suma otro efecto, qgue es -una;'l;bepa01on de los esfuerzos

almacenados.

En la rama virgen Ko y (¥) SOn constantes, por tanto U, es

proporcional a g,

En la rama de expansidn de la curva de compresibilidad en una
prueba de consolidacién unidimensionali el coeficiente de

expansibilidad, en esLa, no es 1gua1 al coefieciente Y de una

prueba isotrdpica, pqr_ no,ser constante la relacién entre los

esfuerzos vertical:l r;zontal. Para establecer una

se requiere de.una

correspondencia coeficientes




‘teoria desv1adora csfuerzo —'de[orma01on

aproximar un valor Y P
. a . ; P N
unidimensional, para casos=p alculo'de expansiones a

largo plazo.

La ecuacidén ‘correlacién, dada por Juiregz

Badillo vy ’Sierté entre el coeficiente de

compre51b111dad 1sotrop1co, y el 1limite, LL, basada en

datos experlmentales de:dlferentes tlpos de suelos.

116

0.0016 (LL - 108)

1.2 ALCANCE Y OBJETIVOS“

En base a los conceptos deflnldos en: el punto l l, se programé
realizar cuatro pruebas de consolldac1onku;sqtroplca y cinco
" pruebas de - consolidacidn unldlmen51onal,éégﬁ éiclos de carga y
‘descarga, en cada prueba, para observar la diferencia entre 1los
1ézos histeréticos, obteﬁer resultados experimentales e
interpretarlos con la "Teoria de Compresibilidad de Arcillas”,
establecieﬁdo las felaciones entre los distintos coeficientes
que goblelnan las Curvas de compresxbllldad ‘asi como entre el

valor Y. obten1do

ecuéciéhrl;lﬂ; para la}arcilla estudiada.’

_Inicialmente .cénSidéré- ensayar la  arcilla eh_"estadq;ﬁ7’

5'exper1mentalmente Y ‘el definido por tiaﬁ 'ﬁ}ﬂ



g e

'.remoldgado, Johnson .y Whitmah_ [5] expresan que para entender
‘mejor«un‘fgnémeﬁo, éspepidiménté,enrlos suelos, se debe tratar
de eliminar ’gl efecho ‘de los factores que no son parte del
estudio primario. - En"el 'presente trabajo la historia de
formacidén vy la herehcia del estado de esfuerzds "in-situ", son
factores que se han tratado de eliminar con el remoldeo del
material. Sin embargo, por las caracteristicas de homogeneidad
que presentd el suelo estudiado, se estimd apropiado ensavarlo,

ademés, en estado "inalterado".

El objetivo de este trabajo es observar si los lazos
histeréticos de las curvas de compresibilidad son producidos por
los esfuerzos cortantes. En las pruebas de compresibilidad
isotrdpicas no hay esfuerzos cortantes, por tanto el propdsito
es determinar si se presenta el fendmeno de histéresis en dichas
pruebas y comparar los resultados obtenidos con los de pruebas
unidimensionales,  interpretando estas fltimas de acuerdo a la

teoria expuesta.



. CcapITULO 2 T

MATERIAL Y TRABAJO DE LABORATORIO

2.1 MATERIAL

El suelo eétud%ado, procedid del rio Tamesi, Tamaulipas, del
lugaf donde la Secretaria de Recursos Hidrdlicos provecta
construir -la presa Tamesi. El sitio se encuentra ubicado a 5

" 'Km. al Nor-oceste de la ciudad de Tampico.

La muestra fue obtenida con un tubo Shelby d¢‘54  pulgadas, a
una profundidad de 14.5 metros y el nivel,freéticé]Se.reporté'a

8.5 metros.

El material fué una arcilla ‘onsistencia media,

color gris verdoso, .con.presencia de pequefias conchillas. En

los ensayos, para: det

Conténido;hatunal d

'Limiﬁé%iiéﬁidg’“
_‘Liﬁité éiégtiédfit Jev. 20%
- - Demsidad de sélidos 2.77
_lﬁpépjvbiuméfyééé" 1.65 T/m3

.= Relacién de vaci

.k;“GEado ae satﬁqébié

Bl shelogcség‘¢1a$ific comc ; gééﬁh,felyrsistema de

‘Clasificacién Unificad
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2.2 EQUIPO
2;2.1'CONSOLIDACION UNIDIMENSTIONAL

Para la realizacidn de las pruebas de consolidacién
unidimensional, se utilizé un consoliddmetro de anillo flotante.
Los cambios volumétricos se midieron registrando el cambio de
espesor de la muestra con un micrémetro de 2.01 mm de precisidn,

(£igura 2-1).

Las dimensiones de las probetas fueron de 8 cm de*diémét;o'y:

1.27 cm de espesor.

2.2.2'CONSOLIDACION ISOTROPICA

Las pruebas de consolidacidn isotrépica,5e1liéia;0
“una céamara triaxial que permitié ensayér probetéé; etﬁ}swém de
didmetro y 8 cm de altura. Para medir los éambiﬁs“;oiuhéfricos
se utilizdé una bureta de 8.8§45 cm3 de precisiéﬁ éonécﬁada a las

piedras porosas colocadas en la cabeza y base: del especimen,

(figura 2-2).

En este tipo de prueba se utilizé un sistema de contrapresién,
con dos objetivcs, el primero aumentar el grado de saturacidn de
la muestra y el segundo, evitar, eirores en la medicidn de los
cambios volumétricos. La presidn requerida para obtener el 198%
de saturacidén se estimé en 2 Kg/cm2, segln el criterio de Black
y Lee [6], Yy con esta p;esién se observé que no se formaron
burbujas de ai:e;‘ qﬁé, pf0vdquen en la bureta una medicién

errada.
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El fluido empleado para dar presidn ‘externa
La glicerina se comunicaba ~a un vaso :con

conectado a su vez a un compresor.

La contrapresién se aplicé a la bureta por medio de una
interface de aceite de silicdédn (tipo AK~0.65), para evitar que
‘el aire comprimido proveniente del compresor se disuelva en el

agua de la muestra, al estar en contacto con ésta.

2.3 PREPARACION DE PROBETAS
Las probetas de material "inalterado", tanto para las pruebas
de consolidacidén wunidimensional como para las isotrdpicas, se

labraron de muestras extraidas del tubo Shelby.

Para la prepafacién de las probetas de material remoldeado se
labraron especimenes de 12 cm de altura y 9 cm de didmetro gque
se forraron con una membrana de latex, cada uno, la cual se
sellé mientras sc aplicaba vacio al interior, con el fin de
garantizar que la membrana se adhiera a las paredes del suelo.
Los especimenes, en esas condiciones, fueron sometidos a un
amasado manual intenso, hasta que se considerd haber alterado la
estructura del material completamente. Posteriormente al suelo
dent;o de la membrana, se le didé forma y Ltamafio similares a los}
que tenia previo al amasado y se lo dejoé reposar durante . 24
horas, al cabo de las cuales se quitd la membrana y se labraron.
las probetas éon las dimensiones requeridas, para realizar lqs

ensayos.




presencia de oguedades y gue el contenido “de’ é u
durante el proceso de amasado,  lo cﬁél‘fse;fphdéyqoméfoﬁhrg-

posteriormente.

2.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El montaje de las probetas y la ejecucidén de = los ensayos se
lilevé a <cabo de acuerdo al Instructive del Laboratorio de
Mec&nica de Suelos de la DEPFI, UNAM, [7]1+ con algunas
variantes referentes a los incrementos de carga y a la

aplicacidn de contrapresidén en la prueba isotrdpica.

En los ensayos cada incremento de carga se mantuvo el tiempo
necesario para dque se completara el 10@% de consolidacién

primaria.

La tabla 2.1 presenta una relacidn entre las pruebas, tipo de

material utilizado, nimero de ciclos y esfuerzos de descarga.

En las pruebas se programaron dos ciclos de carga y descarga,
cargando al suelo hasta 3 kg/cm2, descargando hasta P.5  Kg/cm2,
recargando hasta 5 Kg/cm2 y finalmente descargando y recargando
hasta 6.5 Kg/cm2 y 5 Kg/cm2 respectivamehte, excepto en las
pruebas UI-2 y UR-1, en las que se realizd un solorciclo,
cargando, respectivamente hasta 3.2 Kg/cm2 y 5 Kg/cm2 para luego
descargar hasta 6.1 Kg/cm2 y £2.5.Kg/cm2 y recargar hasta los

mismos esfuerzos.



'LaS» étabas‘?de dééééféatggﬁseiﬁi;iefoh hasta un esfuerzo nulo
'(@.B,Kg/cmz);' deBidé. a’féuéw.;ﬁ':las p;uébas isotrépicas se
dificulté igualar la presién de la cémara y la de la bureta, tal
gque el esfuerzo efectivo en el especimen sea nulo. Para las
pruehas de consolidacién unidimensional se procedié similarmente
para tener una referencia al comparar las curvas de

compresibilidad de ambos tipos de pruebas.

TABLA 2.1 . ' CUADRO DE PRUEBAS

MATERIAL | CICLOS | NIVEL DE |

o] | DESCARGA |
..l 3 Kg/cm2 |
| 5 Kg/em2 |
Kg/cm2 |
Kg/cm2

W

| 3 Kg/cm2 |
| 5 Kg/cm2 |
1iro. ‘| 3 Kg/cm2 |
2do. I 5 Rg/cem2 |

FUw




Tanto en las pruebas isotrdpicas como en. las unidimensionales,

16

en el rango de esfuerzos de 1 Kg/cm2 a 5 Kg.cm2, los increméntos,f’x

fueron de 1 Kg/cm2 para las etapas de carga y descarga, exceptq

en la prueba UI-2,

En las consolidaciones unidimensionales, en el rango de @5@
"Kg/cm2 a1 Kg/cm2 se cargd, inicialmente, a 8.1 Kg/cm2 y 0.5
Kg/cm2, cén el fin de lograr un ajuste apropiado del equipo de
carga. En la prueba UI-2 los incrementos fueron doblados a

partir de 8.1 Rg/cm2 en todo el rango.

: . . . ! . ;
En los ensayos de consolidacidn unidimensional _la saturacidn

total se realizd a 1 Kg/cm2 de esfuerzo.

En las pruebas de consolidacién isotrépica; al apiﬁcarsé iaf';
Eontrapresién, se hizo la hipdtesis de que el suelo mantenia. un
esfuerzo efectivo isotrdpico de 1 Kg/cm2, correspondiente a la.
carga de campo en el momento de extraer la muestra, el cual ‘no
debia ser anulado, de tal manera que la presidn de la cémaralse
elevd a 3 Kg/cm2 y la de la bureta a 2 Kg/cm2, para gue el

esfuerzo efectivo sea de 1 Kg/cm2 al.inicio-de la prueba.

N L : N
La elevacién de 1las presiones 'se hizo por etapas, con
incrementos de 1/5 de la - présién’ final, en un tiempo de 3
minutos, a fin de que los cambios de esfuerzos totales y de poro

no perturben.a la muestra.
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CAPITULO- 3

RESULTADOS"

3.1 CURVAS DE CONSOLIDACION
Las curvas obtenidas 'eb, 1os ensayos de consolidacidn
unidimensional en material- “1nalterado“ y en remoldeado P

presentaron caracteristicas similares, en forma y tamafio. Igual

resultado se obtuvo en'las pruebas isotrdpicas en los dos tipos

de material,

Sin embargo entre 1los dos tipos de pruebas -existid una

diferencia en el tiempo necésario para que se‘completara el

188 % de consolidacién primaria ‘(t100‘)3'< “En

unidimensionales el t .- fue de 26‘mindtds‘

pruebas isotrépicas fue de idﬂﬁjﬁinﬁf's.

'1as_ pruebasf-

miéﬁfrasiQu

(28 = 8 cm) que en las unldlm "

los tiempos de

relaciona

consollda01on pdras 0 espesor; ‘de un mismo .

'suelo-‘

3.1



,18::‘...

se encuentra que el tiempo: tiioo ‘d‘e las pruebas'isotrépicas'es,;',x»

49 veces el t ;g0 de las pruebas unidimensionales, valor que

coincide aproximadamente con el obtenido experimentalmente.

En la etapa de descarga, las curvas de consolidacién:

manifestaron las mismas caracteristicas de la etapa de carga.

CARGA

| unipieneons

‘DESCARGA

: 775/‘7%0 / €7

“dew Loa

o/ [ AR

Figura 3-1: CURVAS DE CONSOLIDACION
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La arcilla utilizada. tuvo, "un . grado de saturacién menor al’ '

166 %, este hecho no se considerd importante debido a que. el
tiempo no se incluyd como una variable en el estudio, por tal
razdén no fue una condicién para el uso de'contrapresién en las
pruebas isotrdpicas, pues se empled este sistema con el £in de
disminuir en lo posible los errores de medicidén de los cambios
vblumétricos, producidos por las burbﬁjas de aire que llegaban a
la bureta desde la muestra. Esta finalidad se lqgré, si se toma
en cuenta que los resultados no presentan desviaciones
atribuibles a este efecto si no que mads bien son normales en

este tipo de pruebas.

3.2 CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

Los resultados obtenidos de las. - pruebas isotrdpicas

correspondientes a las muestras 11—1,»;i1;2} ;iR—l e  IR-2 "sé]"“

_presentan en escala naturaly loggritmica en las figuras 3-2,
3-3, 3-4 y 3-5 para cada probeta respectivamente, en ;1a _figuté‘~
3-6 se han dibujado en escala semilogaritmica los de todas las -
probetas. Las relaciones de vacios iniciales para cada .uno de
estos especimenes fueron de 1.75, 1.65, 1.55 y 1.63, y los
contenidos naturales de agua al inicio de los ensayos fueron

69.40 3, 62.64 %, 58.56 % y 63.84 % respectivamente.

En la aplicacién de contrapresién la muestra II-1 (material

"inalterado") se expandid-iiZZf”m3”fdébido a que se anulé el

esfuerzo efectivo . a muestra, esto es, se iguald

las presiones de..cama 1o que obligé a tomar como



‘volimen = inicial el. voldmen de la -probetaen el momentordelﬁir'ﬂ'“

“‘montaje mas el volﬁmen expandldo, corrigiéndose también la

relacién de vacios 1n1c1a1.‘

La muestra II-2 tuvb un comportamiento diferente puesto que se
mantuvo. un esfuerzo efectivo de 1 Kg/cm2. Al estabilizarse las

presiones de cdmara y bureta no se observd cambio de volGmen.

Los especimenes IR-1 e IR-2 (material remoldeado), tuvieron un

comportamiento similar entre ellos. Al aplicarse la

contrapresidn las muestras se consolidaron a pesar de haberse

mantenido un esfuerzo efectivo de 1 Kg/cm2.

Los resultados obtenidos de las pruchas unidimensionaiésf

realizadas en las muestras

" patural vy logaritmida,

semilogaritmica.' MﬂLés.
relacidén de vac1os 1n1c1a1 de 1 72 ol
un contenido natural ”de “agua nic]

62.04 %, 62.37 _%, y 60 61 % :espectlvamente

En las pruebas de consolldac1on unldlmen51onalm1a saturac10n,f;};'*

se efectuo al Kg/cm2 de esfuerzo efectlvo en las muestras UI 1,f 
uI-2 y UR—3, mientras que en las: UR—1 y UR~2 se reallzo al-

inicio de la prueba, no observéndosegcamblos de volumen.

Durante - los ensayos no se. notd ningin comportamiento anormal
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.en los equipos  tanto "de"Consolidacién'“unidimensional como
isotrépica. En los ensayos de consolidacién ~unidimensional se

realizé la correccidn por deformacién del aparato.

La Tabla 3.1{a contiene un reslmen de los coeficientes de
compresibilidad, expansibilidad y recompresibilidad calculados
con la expresién 1.2 y que permiten ajustar una curva a los
valores experimentales obtenidos en las pruebas isotrdpicas. La
Tabla 3.1.b contiene un resdimen de 1los coeficientes de
compresibilidad y de los coeficientes aproximados de

expansibilidad para las pruebas unidimensionales.

TABLA 3.1 RESUMEN DE RESULTADOS

" (a) PRUEBA ISOTROPICA




Tanto en las pruebas 1sotréplcas como ‘en las unldxmen51onales,

en la rama v1§gen laé  muestras “1nalteradas“ presentan una
cohpresibilidad mayor‘qué.las remoldeadas, las primeras tienen
una rama de recompresidén que permite definir un punto critico,
aebido a la cardga "in~situ", donde el suelo cambia de
comportamiento, rama virgen, mientras que en el suelo remoldeado
se elimina el efecto de preconsolidaciéh y la curva no presenta
dicho punto critico. Terzaghi [8) menciona esta diferencia,
indicando que la curva virgen de un suelo remoldeado se desplaza
a la izquierda del suelo “1nalterado", gue ese desplazamiento
seré& mayor cuanto mayor sea la scn51t1v1dad del suelo y que las

dos curvas tienden a-unlrse'a relaciones de vacios muy bajas.

El que N' ,ééa\‘menor en el mater1al remoldeado que en el

"inalterado“ lo que 51gn1flca menor compre51b111dad se debe  a’ .

que ‘durante el remoldeo la esﬁrucLura del material es alterada’




haciendo que ‘el ‘suelo se comporte en forma regular en toda la
rama virgen, no asi en el material "inalterado" donde se
manifiesta menor compresibilidad hasta el punto critico, donde

el suelo cambia de comportamiento haciéndose mds compresible.

Este efecto no se manifiesta en las ramas de expansidén y de
recompresidn, es decir la compresibilidad del suelo
aparentemente es similar en el ciclo de carga y descarga en

estado remoldeado e "inalterado".

En las pruebas de compresibilidad isotrdpica y unidimensional,
los coeficientes Y ¥y y! respectivamente, que en teoria son
iguales, presentan una diferencia atribuible a la heterogeneidad
del suelo y a la 'escacez de puntos para definir con exactitud
las cqurvas de compresibiliadd en la rama virgen. En los dos:
fipos de pruebas la rama virgen definida antes y después del
primer ciclo de carga y descarga presenta diferentes valores
para el coeficiente de compresibildad isotrdpico, en este
trabajo se ha aceptado como el coeficiente del -suelo, el
determinado antes del primer ciclo de carga y descarga,
considerando que después de éste no se défine completamente la

rama virgen,
En las curvas de compresibilidad isotrdpica tanto en la rama
de expansién como en la de recompresidn fué -posible determinar

los valores de Yg Y Yr , .siendo méyor ”ela méro. El

coeficiente de expansibilidad,” Ys , tuvo un valor: muy similar




”tiﬁahéégfénuﬁ;tefial ;ihélté;ado“'cémé en remoldeado, mientras que
1 p$fafél;édéficieﬁte de. recompresibilidad, Yy, el wvalor en
*ﬁatefiél fihalterado" fue distinto que en material remoldeado.
 'Lé diférencia.en este (iltimo coeficiente para los dos estados

ﬁel material se atribuye a la heterogenecidad de la arcilla, pues

én un suelo 1deal, en el que se pudiera labrar probetas
exactamente iguales, no deberia exisﬁir diferencias en el 1lazo
de histéresis, entre el comportamiento de una muestra

"inélterada" y una remoldeada, considerando que si las dos se

consolidaran hasta un mismo esfuerzo y que este fuera mayor que

el critico de la'"inalterada", la herencia de preconsolidacién

"in situ" desapareceria.

En las curvas de compresibilidad unidimensional . ‘la
determinacidn de ‘Y'P en la rama de expansidn fué aproximada,
mientras que en la rama de recompresidén no fué posible ajustar

un valor.

Los valores expe;imentales del coeficiente de compresibilidad
isotrdpico, v .. se han comparado con el valor determinado por
" medio de la éxprééiéﬁ ltid, dde es-0.096.' Esta'expresiéﬁ tiene
una dispersién de +/— 4b %2, el wvalor calgulado se encuentra

cercano a los obtenidos experimentalmente.
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4.1 INTRODUVCéiEQN:
4Ldé< i1az§sﬁf’hisﬁéfétibbé‘i presentan  una . diferencia muy
importante,i-éué }eé “Alaﬁ -siguiente: en las curvas de
compresibilidad isotrépica, la rama de recompresidn tiene una
curvatura semejante a la de la rama de expansién, mientras que
en .las curvas de compresibilidad unidimensional, la rama de
recompresidén tiene una curvatura distinta a la de la rama de

expansidn. : .

Es evidente que las condiciones de las pruebas son distintas,
sin embargo el -comportamiento del suelo debe atribuirse al

estado de esfuerzos gue se presenta.en cada prueba.

Obsérvese la figura 4-1, si un suelo se consolida
isotrépicamente desde un esfuerzo 0., hasta un valor Gp , Ssu
cambio de volémen serd de Vo a Vp , si posteriormente se
descarga al suelo hasta el valor o, el vollmen serd Ve,

correspondiente a un esfuerzo 0. en la rama virgen, significa

entonces que el suelo almacena un esfuerzo Og .

Si al suelo se lo libera-de este-esfuerzo almacenado ug r POr
medio una perturbacidn, -su- .woliimen tenderia a ser ve, que

corresponde al esfuerzo O en--la curva virgen. Pero la

¢
perturbacidén que causé dicha.liberacién, ocasiona una pérdida de

resistencia, " haciendo que el volUmen disminuya a un valer V'e,
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‘Figura 4-1: EFECTO DE PERTURBACION
aUnqﬁefistésfderzos isotrépicos no varien.

LavlpétturbaCién solo puede ser provocada por la aplicacién de
'Un ésfadQ‘de esfuérzos.cortantes, ya gue no varian los esfuerzos
isotrdpicos.. Por tanto la- magnltud del cambio de volimen estarad
gobernada por ,14 magnltud de los esfuerzos cortantes que

provocan la perLurbac1on ‘que libera al suelo de los esfuerzos

almacenados y produce.‘a pefdidé‘de resiSténéia{:

4.2 PRUEBAS ISOTROPICAS

o‘anterlor, si ‘no ‘se-

provocan esfuerzos cortantes:la e ecompre51on c01nc1d1r1a-

con la rama de expansién. ‘E

ucede en la realldad ,gl nof






4.3 PRUEBI\.S UNIDIMENSIONALES L ’

Se indicdé en el Capitulo 1 que, en una prueba de consolldacxonif
unld;men51ona1, los cambios de volumen ,ocurren al varlar~el
.-:esfuerzg isotrdépico transformado, Og ,‘definidouén 1la expresidn
’il?7i -por tanto un  estudio compreﬁ;ivo de 1la curva‘ de
‘:cdmpresibilidad obtenida de dicha prueba aebe ser realizada en

base a estos esfuerzos.

La chrva de compresibilidad de una prueba unidimensional
dibujada en esfuerzos verticales puede ser ﬁransformada en
ésfuerzos_ isotrdépicos transformados,. para lo que -se requiere
conocer en el ciclo de carga .y descargé  losjfe$tados‘ de

esfuerzos, que permitan determinar Og .

En el presente estudio se ha empleado una Curva, Q; VS 01 ,;}7
(figura 4-2), disefiada por .Jua;ez Badlllo : :

resultados reportados por Sinéh,'uénkel y~Sangr

A




Esta expren

“digbrdpico

despreciad




Figura 4-2: TRAYECTORIA DE ESFUERZOS EN PRUEBA UNIDIMENSIONAL

( oY ). deﬁido é1qﬁé éstelﬁélbf no altera al de o, en ﬁés de
16 % en la rama vifgeﬁ‘§ méste'2 % en las ramas de expansién y
recompresidén. ' Lo que éigniﬁicaria que el cambio volimetrico en
una prueba de consqlidgcién Qnidimensional es producido por los
esfuerzos isotrépicdé Y 'que los cortantes no lo alteran en wun

valor considerable.

En las‘cupvasqtranéﬁormadas la rama virgen se ha dibujado con
el cdeficientex~Yr.de las curvas originales, por lo indicado en

la ekppesién a1,

'En.- las ramas de expansidn y recompresidn los puntos dibujados

repgesentah‘lds valores de (l+e) experimentales correspondientes



- ‘a los. esfuerzos .y

_tedricas-co

‘recompresibilidad

éibbé#iéﬂ;l;{
de las .cﬁrVéshi$ot£6picés, lo que implicaria que la diferencia
entre 108 coéficieﬁtés de las ramas de expansién y recompresidn
-tiene la misma explicacidn que para las pruebas isotrdpicas, es
decir, que el desfasamiento Qntre las curvas podria ser debido a

las fuerzas interparticulares. -

Se debe aclarar ~que_fsi)ﬁbiénafla hrela¢i6n entre Oy vy

o , adoptada en '.*lailifﬁyggtaviid-z, . para las pruebas
unidimensionales, puédéyzd;ﬁéti£  dgj;la real, las curvas
transformadas tiendeﬁ_?éliténéri una forma similar a las de las
isotrépicas, es decif, pefmiten ser interpretadas con la "Teoria

de Compresibilidad de Arcillas".
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| CAPITULO 5

CONCLUSIONES X RECOMENDACIONES

' 5.1 CONCLUSIONES

l.- En cada tipo de material, el coeficiente de
compresibilidad Yy tuvo aproximadamente el mismo valor en las
pruebas isotrdpicas y en las unidimensionales, debido a que en
la rama Qirgen los esfuerzos isotrdpicos son proporcionales a

los verticales.

2.- La presencia de los lazos. histeréticos en las curvas de
compresibilidad en las pruebas isotrdpicas, significa que el
fendmeno de histéresis no es producido por la aplicacidén de un
estado de esfuerzos cortantes, pudiendo ser por 1la accidén de

fuerzas interparticulares.

3.~ En las curvas de compresiblidad de las pruebas isotrépicas
se pudo definir 1los coeficientes Y, ¥ Y, en las ramas de
expansidn y recompresién respectivamente, siendo mayor el

primero.

4.~ Las curvas de compresiblidad de pruebas unidimensionales,
dibﬁjadas en base a los esfuerzos transformados, permitieron
. determinar los coeficientes Y's y—Y'r' en las ramas de expansién_
y recomprésién, observandose que los valores de éstos son

semejantes a los obtenidos en las pruebas isotrdpicas.
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4.9 S

_APENDICE I

CALCULO DE VALORES EXPERIMEMTALES

Este apéndice contiene las tablas de los valores calculados de
" relaciones de vacios en cada prueba, asi como los datos

iniciales y finales correspondientes a cada probeta.

Los valores de o corresponden a los de O, -en las pruebas
isotrdépicas y de oy en las pruebas unidimensional. La columna
de valores Al contiene los valores de las lecturas de bureta en

las pruebas isotrdpicas y de micrdmetro en las unidimensionales.

Para calcular el cambio de vollmen acumulado se utilizdé la
expresidn I.1 donde K en las pruebas isotrépicas correspohdié a
la calibracidn de la bureta y al 4rea de la muestra en las

unidimensionales.

AV =. Kﬂl

Bl volﬁmen "V correspondiente a cada esfuerzo se determind en

f

~ base ala expresidn I.2

V= Vg - Ay
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El contenido de agua y la relacién de vacios se calcularon a
partir del volGmen de agua "¢correspondiente a cada nivel de

esfuerzos.

_ 1.3
Vo T Vo =V
.‘V' '
Y 1.4
‘ .
i
o o w 1.5
v



- Observaciones.-

TABLA I l s
‘ PRUEBA ISOTROPICA PARA MATERIAL "lNALTERADO",,‘

CONSOLIDACION: :iSOTRoPIéA*V*”"

EQUIPO: C2-B1 “7.'"““*” MUESTRA S1T-1

W= 145,58 gr W = 89.44 gr ‘,4‘ Vyo = 56.14 cm3
Vto = 88.19 cm3 Vs”= 32,@§ cm3 o Y =.1.65 T/T3,Q?f’
e, = 1.751. wg = 62.77 ¢ . Hy = 8;961;qm;;“§"

e ,=4l.25ﬂ _ -']WﬁL = 45.@?:3 

AV = 0.45 AL

| o .1 AL Wl

|Kg/cm2| - .cm I em31. . cm3 | LI

| 0.0 | - =1 95.41| 78.741 1.9761.2.976] B.474 |
{ @.5 | 12.8 |  5.4| 96.01| 64.80| 1.808| 2.808| 6.448 |
| t.¢ |  18.5 | - 8.32] 87.89] 61.531 1.717| 2.717| ©.434 |
I 2.8 | 29.5 | 13.27| 82.14} 56.00| 1.56 | 2.562] ©8.489 |
| 3.0 | . 46.8 | 18.84| 77.411 568.711 1.415| 2.415] £.383 |
| 2.6 | 38.8 | 17.46| 77.96] 51.321 1.432| 2.432| #.386 |
] 1.8 | 35.1 } 15.791 79.671 53.18] 1.484| 2.484| ©.395 |
| 8.5 | 31.3 [ 14.648| 81.33] 55.69| 1.5371 2.5371 8.404 |
| 8.25 | 27.8 | 12.51f 82.91| 56.85] 1.586| 2.586} 0.413 |
| 8.5 | 81.1 | 13.99§ 81.42] 55.19| 1.548| 2.548] 0.495 |
| 1.0 | 33.1 | 14.89] 86.52| 54.19] 1.5081| 2.561| 6.398 |
| 2.0 | 37.6 | 16.92| 78.49] 51.92| 1.449| 2.449| ©.389 |
| 3.6 | 42.4 | 19.881 76.34] 49.511 1.381| 2,381} 0.377 |
1 4.0 | 47.18] 21.19] 74.221 47.14] 1.315] 2.315| 6.365 |
| 5.8 | 58.28] 22.59| 72.82]1 45.58] 1.272} 2.272| ©6.356 |
| 4.8 | 49.62] 22.33§1 73.69] 45.87| 1.28@| 2.288| @.358 |
1.3.8 | 48.35] 21.75| 73.66] 46.51(| 1.298) 2.298| @8.361 |
| 2.8 | 46.601 26.97] 74.45) 47.39] 1.322] 2.322] @.366 |
1.8 | 42.208] 18.99] 76.43| _49.61] 1.384] 2.384} ©9.377 |
I 8.5 | 38.401 17.281 78.131 51.52| 1.4371 2.437| 98.387 |
" 1.0 | 41.98] 18.85| 76.561 49.76| 1.388} 2.388] 8.378 |
{ 2.0 | 44.91) 20.21] 75.211-48.25| 1.340| 2.348§ 8.369 |
3.8 .| 47.62] 21.43| 73.99|46.88] 1.318]| 2.3181 0.363 |
| 4.8 | 49.89] 22.45| 72,97| 45.74| 1.276| 2.276| 8.357 |
| 5.8 | 52.45| 23.60| 7 4, 431 1,240 2.240(.6.350-]

“éhuiando el esfuerzo
idn. de 7.22 cm3. Por tal
3, el Vypo = 63.36 cm3,

La contrapre51on
efechvo, lo que provoc
razon se corrigid. el Vi,
el- w 70 84 % Y la ey

-

VALORESTDXPFRIMLNTAtES OBTENIDOS EN™" "= = =



TABLA I.2 VALORES EXPERIMENTALESVOBTENIDOS;EN
" PRUEBA ISOTROPICA PARA MATERIAL "INALTERADO" . -

 CONSOLIDACION: TISOTROPICA

. EQUIPO: C4-B2

‘W ='132.88 gr W = Bl. 36 gr.

to S DR
v, = 82.78 cm3 v .= 31 18 cm3 1 60 T/ma“r»-

to. . s R ~ .
e = 1.652 woo= 63. 32 % SR = 8.212 cm

o . ° R EEICEE IR P A
fef‘= 1{330 » wf = 4Bf;?1%*,:f;fﬂ:!”p0 = 3i§4§ 9??* 

= 0.45 A1

2. 652| f.424

: I

71281053 2.615| 0.417 |

1317780961 12.533] 8.404 |

7.921 74.781 5 2.398| ©.380 |

7.47].75.23] % 2.413] 6.383 |

5.85] 76.85] " 2.465] 6.392 |

@51 4.85| 78.65] 2.522| 6.492 |

“l.g7|12.45]1 5.60( 77.99| 2.473! 6.393 |

w2080 16,0880 7.208] 75.58]° 2.421| 6.384 |

~3.0°1 19.6@| 8.82| 73.88] 2.369| 8.375 |

Ag ] -23.8601 18,71 71.99] 2.309] 0.363 |
©5.8-| 28.80| 12.601 70.10] 2.248| 08.352 |-

4.8 | 27.68) 12.45| 78.24] - 2.253| 8.353 |

3.0 ] 26.68) 12.00| 78.691|" 2.267| 0.356 |

2.6 | 24.58] 11.06] 71.63| 49.7 2.298] 9.361 |

1.6 | 20.63] 9.28]-.73.42|-51.91 2.355] 9.372 .|

8.5 | 16.83] 7.57] g 2.489) 6.382 |

1.0 1 26.04] 9.92| 2.363( 0.373 |

2.0 | 23.74] 10.68 2.3101 9.364 |

3.0 | 26.83] 11.71]| 2.2771:0.357 |
4.0 | 27.78] 12.508| 2.251| 8,352 |
5.6 | 29.33] 13.28] 2,229 9.348

Observaciones.-

La contrapre51on, pl ejando, 1 -Kg/cm2 de
esfuerzos efectlvos. No ex1sLlo camblo de volumgn., s

",sé -



TABLA I 3 i VALORB
. PRUEBA ISOTRO

‘PARA MA ERIAL RLMOLDEADO

' CONSOLIDACION'V xédTROPféA

EQUIPO:  C2-Bl ~ "MUESTRA:  IR-1

W, = 131.65 gr - W vV = 49.06 cm3
: S [e] . )

to 's W
Vo= 88.564 cm3 _Y‘ Y, = 1.63 T/m3
e = 1.550 ' H = 8.112 cm

o . o ; . R
e, = 0.984 3 D _ = 3.556 ‘cm
AV = "
VT w ) e

‘éﬁB ' em3 |

- |
l0.35|'70.2l| 46.87) 1.229| 2.229| B.3438

80.56| 59.48| 1.557| 2. 557I

T a3g

31.490 14.13] 66.43| 42.29| 1.169) 2.1091 08.324
36.49 16.38| 64.1.8] 39.571 1.837| 2.837| 0.309
35.406 15.93| 64.63) 498.111 1.852| 2.852| 6.312
32.75 14.74] 65.83] 41.56| 1.090) 2.0901 8.320
29.33 13.206] 67.37| 43.42] 1.1381 2.139| 8.330
31.74 14.28] 66.28] 42,11 1.164] 2.164] £.323
34.05 15.32| 65.24} 48.85} 1.871| 2.871| @.316
36.90 16.61| 63.96| 39.30| 1.6301 2.830| ©.308

41.77 18.80) 61.77| 36.64| 0.961| 1.961| 8.292
40.80 18.36} 62.28] 37.17| 6.975| 1.975| B.296

I l

I |

I I

I I

! I

| I

I [

| I

Ex

| 39.68 I 17.82{ 62.74] 37.83| 8.992| 1.992] €.299
|

| 38.50 |

} 39.46 l 17.73] 62.83] 37.93| 8.995| 1.995| 0.300
I I
I I
I |
I |
l |
I I

|
|
|
I
I
I
I
I
[
|
42.15 | 18.97| 61.601 36.44] 8.955| 1.955| 9.291
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|

36.71 16.52] 64.p41 39.49| 1.8331 2.633| #.308
33.42 15.84] 65.53] 41.19} 1.688| 2.680| 0.318
35.80 16.111 64.45) 39.906} 1.046| 2.846] 0.311
38.04 17.12] 63.45| 38.68] 1.014| 2.014| 0.304
39.34 17.761 62.86] 37.971 0.995) 1.995| 0.300
40.94 18.42] 62.141 37.16) 6.973} 1.973| #.295
42.59 19.171 61.4081 36.2¢6! @.949| 1.949| 8.2968
Observaciones.-

La contrapresidn se aplicé dejande 1 Kg/cm2 de
esfuerzos efectivos. Existié cambio de voldmen.

IMENTALES*OBTENIDOS DN ?”;‘?““"”?



"TABLA I. 4 “ﬂVALORDS """ EXPDRIMENTALFS OBTENIDOS- EN
: PRUEBA ISOTROPICA PARA MATERIAL REMOLDEADOQ -

: CONsonipACrQN;vfISOTROPICA B

. EQUIPO: C4=B2 o MUESTRA: _ IR=2

W£o= 115,48 gr Ws = 71.002 gr ‘VW°=,44'478 cm3
Vo = 71.728 cm3 v_ = 27.25_ cm3 | rxm = 17§1 T/m3
e, = 1.632 W f 62.64 % g o 39 7-7f198 cm
e, = l.02 We = 39.15 ¢ - D .= 3.562 cm.
AV = §.45 Al S S
I o 1 AL | oAy iV
“{Kg7/em2|  em.c | ooem3 ] em3l %0 o= 1
BB = = 71.73] 62464 1.632]°2.632| 0.420 |
1.2 |-18.20 | -8.19| 63.53| 51.11| 1.332] ‘2.332] 0.368 |
2071 25790 | 11.65| 60.871 46.23| 1.2085| 2.285| 9.343 |
3.6 1 30.76 | 13.81] 57.91] 43.181-1.125[] 2.125| 6.327 |
2.6 | 29.93 | 13.47| 58.26| 43.67| 1.138]| 2.138]| @.330 |
1.0 | -27.63 | 12.43| 59.29| 45.13] 1.176! 2.176| 06.338 |
8.5 | 24.66 | 11.99] 68.63] 47.83| 1.225] 2.225| 0.347 |
1.0 | 26.66 | 11.97! 59.76| 45.78| 1.193] 2.195| ¢.341 |
2.6 | 28.88 | 12.96] 58.77| 44.39] 1.157} 2.157] ©.334 |
3.6.1 31.26 | 14.87| 57.66! 42.83} 1.116| 2.1161 6.326 |
4.0 | 33.44 | 15.65] 56.68) 41.45} 1.6801 2.0801 0.318 |
5.6 § 35.74 | 16.68] 55.65] 39.99) 1.842| 2.842| 0.31¢ |
4.0 | 35.56 | 15.98) 55.751 40.14| l.046] 2.046| 6.311 |
3.6 | 34.59 | 15.57) 56.16| 4p.72| 1.861| 2.661| @.314 |
2.0 | 33.26 | 14.94) 56.79) 41.60] 1.984| 2.¢84] 6.319 |
1.0 | 308.53 | 13.74) 57.991 43.29| 1.1281 2.128]| ©.328 |
6.5 | 28.11 | 12.65! 59.08| 44.83| 1.168| 2.168| 6.336 |
1.6 | 29.93 | 13.47| 58.26] 43.67| 1.138§ 2.138| 9.330 |
2.6 | 31.99 | 14.40) 57.33] 42.37| 1.104] 2.184| 8.323 |
3.0 | 33.20 | 14.94] 56.791 41661 .1.084| 2.084| ©.319 |
4.0 | 34.89 | 15.70| 56.63}| 48.53] 1.656| 2.856| 6.313 |
5.8 | 36.22 | 16.39|755 43]° 39.691 1. 0341 2.834] ©.308 |
- Observaciones.-— '

La conLLapre51on se apllco dejando 1 Kg/cm2 de
esfuerzos efectivos, Exlstlo camblo de voltmen.



 TABLA I.5. .  VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN
- PRUEBA‘ UNIDIMENSIONAL: PARA MATERIAL® "INALTERADO"

UNIDIMENSIONA

 CONSOLIDACION:

 MUESTRA:_ UI-1

EQUIPO: . CS2 -

g Vwo= 46.61 em3 - -
Ym = _1.71 _T/m3
Ho =1.270 cm

= 8.027 -

. N - 64.23| 58.56| 1.719|:2.719] 08.434
. @.015 |- B#.76| 63.47| 57.46| 1.687| 2.687| 8.429
: 6.044 2.23 .35].1.625]2.625] 6.419
. @.972 | -3.64] 60.59| 53.30] 1.565| 2.565] 8.409
. 8.159 8.065| 56.18| 46.96| 1.379| 2.379] 8.378
. 8.231 | 11.69] 52.54| 41.70| 1.224]| 2.224| §.347
0.230 | 11.64| 52.59| 41.77] 1.227| 2.227| 8.348
@.220 | 11.13]| 53.10| 42.50| 1.248] 2.248] §.352
0.263 | 108.27| 53.96| 43.75| 1.284[ 2.284] £.359
8.206 | 186.42| 53.81| 43.53] 1.278] 2.278} 0.358
0.222 | 11.23| 53.80| 42.36| 1.244| 2.244| @.351
1.212| 2.212| 0.345

* 2 & e * & & & v e »

O RRUIDEREDEDERRRUEREERERR =D

EWNHIAIFNWLANSWDHIRNDWDFESSR S

I !
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| I
I I
| 61225 |
| 8.237 I 11.99| 52.24| 41.26]
|

| I
I I
I [
I I
I I
I I
I |
I I
| I
I I
I I

8.275 | 13.92| 5¢.31] 38.49| 1.138| 2.138] 8.328
2.362 | 15.28| 48.95| 36.52| 1.872| 2.872| @.316
9.380 | 15.18| 49.05| 36.67| 1.677| 2.677| 8.317
$.298 | 15.88| 49.15] 36.81} 1.881| 2.981| @.318
8.294 | 14.88| 49.35| 37.18| 1.089| 2.089| 8.320
. $.279 | 14.12| 58.11] 38.20| 1.122| 2.122|.6.327
. 0.260 | 13.16] 51.97| 39.59| 1.162| 2.162| @.335
. 0.264 | 13.36] 50.87] 1.2.154] 8:333
. @.280 | 14.17| 56.86| 271191 8.326.
. 0.291 | 14.73] 49.50] . 2.096] 0.321
. 6.368 | 15.18| 49.85]| ' 0.317
. ¢.310 :

15.69| 48.54]




TABLA 1

-6 VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN’
PRUEBA UNIDIMENSIONAL PARA MATERIAL "“INALTERADO" -.

e i 7 o e e et S e e 1y e e o T e st 8t o o o

Observaciones.-

La saturaclon se: reallzo ad. 8 hg/cmZ de esfuerzo}f-’““"

efectivo

CONSOLIDACION: UNIDIMENSIONAL

EQUIPO: CS3 MUESTRA: UI-2

‘Wto= 1903.56 gr ws = 64,68 gr vwo== - - - CTB'i

V. = 64.64 cm3 y_ = 23.35 cm3 Ym = 1.661 T/m3°
e = 1.768 W o= 63.84 % Hoo=1.276 ‘em -
Q (o] le) s S

R S D0, 781033 e
Av = 50.681 AL : o

| g | ALY b AvY | v o

IKg/cm2| em | em3 | com3 |0

| 8.0 ] =~ | 12,7681

i 8.1 | 6.0085 | . s 2.757] #8.441

| 8.2 ) 6.8689 | 0.46| 64.18| 63.13} 1.749] 2.749] 6.439

| 0.4 | 8.822 | 1.11] 63.53| 62.11| 1.721] 2.721] ©.435

| 8.8 | #.845 | 2.28] 62.36] 60.31] 1.671] 2.671] @.427

i 1.6 | 8.109 | 5.52| 59.12| 55.38] 1.532| 2.532| ©.403

| 3.2 | 9.225 | 11.48| 53.24| 46.21| 1.280| 2.280| ¢.358

| 1.6 | 8.214 | 16.95] 53.79! 47.87| 1.304] 2.384| 0.362

| 0.8 | 9.263 | 18.29]| 54.35| 47.93| 1.328| 2.328| ©.367

| 6.4 ] 6.193 | 9.78] 54.86| 48.711 1.349| 2.349] @.371

| @8.2 ] 0.173 | 8.77| 55.87| 50.281 1.393| 2.393] ¢.379

| B8.1 | 8.145 | 7.35| 57.29| 52.48| 1.454| 2.454] 0.390

| @.2 | 8.151 | 7.65| 56.99| 52,01| 1.441} 2.441| ©0.387

| 8.4 | #.162 | 8.21| 56.43| 51.14] 1.417] 2.417| ©.383

| 6.8 | 6.19¢ | -9.63| 55.01] 48.95{ 1.356| 2.356] 0.372

| 1.6 | 8.235 | 11.91}.52.73| 45.42| 1.258| 2.258| ©.354

| 3.2 | 8.381 | 15.25]749:39] 48.25| 1.115] 2.115]-8.325-




;VAﬁQRESfEXﬁERIMENTALES OB1ENIDOS EN

TABLA I.7
PRUEBAaUN IONAL&PARA MATERIAL REMOLDEADO

CONSOLIDACION: _UNIDIMENSIONAL

EQUIPO: CS1 o MUESTRA: UR-1

Wto,

_Vto = 64.§3~sqm

i

oy
~
<
n

129.17 gr 41.796 - cm3

2]
El
w
~
It

- 1.69 T/m3

| 8.6 | I i
el | . L6510 1. T8 |
| @.5 ] @.144 | 7:33]757.38) SL.16)71: 1-°6.490 |
| 1.0 | @.192 | 9.77) 54.85| 47:53} " 8.381 |
1 2.8 | 0.258 | 13.13| 51.49] 42.55]| %.353 |
| 3.6 | 8.385 | 15.521 49.18| 38.99] #.333 |
| 4.0 | 6.322 | 16.391 48.24| 37.71}" %.325 |
| 5.8 | 0.3468 | 17.38] 47.32| 36.35] 6.317 |
| 4.9 1 ©8.335 | 17.85| 47.57| 36.73]| 8.319 |
| 3.0 | 8.331 | 16.85| 47.78| 37.83] G.321 |
I 2.0 ] 8.325 | 16.54] 48.88|..37.48] g.324 |
| 1.0 | ©.309 | 15.731 48.90| 38.69. %.331 |
| 8.5 | 9.293 | 711.39.9@} . 1 B.338 |
i 1.0 | 6.300 | 39, ' #.335 |
| 2.0 | 0.318 | 8.327 |
| 3.0 | 0.328 | B.322 |
|- 4.8 | ©.344 | B.315:]
|- 5.0 | 0.359 | | 6.308 |




~: -pABLA T.8 - .VALORES.EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN
~ PRUEBA UNIDIMENSIONAL PARA MATERIAL REMOLDEADO

CONSOLIDACION: ' UNIDIMENSIONAL

'EQUIPO: €S2 -

to

W, = 187.71 gr
v, = 64.55 ‘cm

© g o
e e b i s s ke

g ety e et et o o e o e ot

SO (P 1Y R | 1:1.785(.2.7851

) @.1 | 8.858 | 1.658|2.6581 @.424 |

8.5 | 9.155 | T10845]°20445( 0,388 |
| 1.0 | 8.218 | , :1.3241-2.324] 0.366 |
| 2.8 | 6.263 | 13.37] 51.18| 42.21| 1.208| 2.208| 0.344 |
| 3.8 | 8.299 | 15.26| 49.35] 39.45| 1.129f 2.129] @.328 |
| 2.8 | 8.293 | 14.89] 49.66] 39.92| .1.142} 2.142| 9,331 |
| 1.8 | 8.287 | 14.59| 49,96} 40.38) 1.155] 2.155| ©.334 |
| 6.5 | 8.274 | 13.93] 50.62] 41.37( 1.184| 2.184| ©.339 |
| 1.6 | 8.276 | 14.83] 58.52{ 41.22| 1.180] 2.189} 0.338 |
| 2.6 | 2.288 | 14.64|.49,91| 40.38| 1.150| 2.150| 0.333 |
| 3.0 | 9.308 | 15.66| 48.89| 38.77| 1.109] 2.199] @.324 |
| 4.8 | 8.326 | 16.57|:47.98| 37.99| 1.678| 2.076! 0.316 |
| 5.8 | £.335 | 17.831 47.52| 36.76| 1.056| 2.058! 0.312 |-
| 4.6 | 0.333 | 16.93].47.62| 36.85| 1.855| 2.055| 2.313 |
| 3.0 | 8.329 |“16.721-47:83| 37.16| 1.863| 2.063| 0.315 |
| 2.8 | 6.322 |°16.35] 48.206| 37.72] 1.079| 2.879! @.318 |
| 1.0 | @8.310 ©761-48.79| 38.61| 1.185] 2.185| @.323 |
| - 0.5 1 8. 1:49:58| 39.69| 1.136] 2.136| 0.320 |
1 1.8 |8 @1 49.45| 39.61| 1.133| 2.133] 2.329 |
bo2.0 6|°48.79) 38.61| 1.105| .2.105] ©.323 |
| 3.8 2| 48.13] 37.62| 1.676| 2.676| 0.317 |
|4 |- 47.47) 36.62] 1.848| 2.648] 0.311 |
5. “46.66] 35.39] 1.0613] 2.813| 9.3084. |

- —— - - o o (g




g7 TESS N0 DRSE
SR B BRYRTEC

TABLA 1.9 - VALOR[‘.S BXPI:.RIMENTALES OBTENIDOS EN
' PRUEBAR UNIDIMDNSIONAL PARA-':MI\TI:.RIAL R_l:MQLDLADO

CONSOLIDACION: UNIDiﬁﬁNSIONAL~ns- 1

EQUIPO:_CS1 . - . MUESTRA:_UR=3 _ _
W, = 108.91 gr Ws'= 67.77 gr - Vo = 41,14W3fc@3_b
Vig = 64.61 cmd g = 23.47 cm3 Yo ‘=‘I.68 - ?/m3

e, = 1.750 Wy, = 68.785 % Hy, =1.2718 cm

eg = 1.072 weg = 37.82 % Dy = 8.048  cm

AV = 50,876 41 ‘

l o | AL | Av. | v. | w | =S| l+e llog(l+e)

’IKg/cmZI cm I;;cmB.lfI‘ _f [EE Y BTE E e

9.0 - S=ioloe4avell 68.71) 1.753] 2.753]

. $.033 1.68| 62.93] 58.23| 1.681| 2.681| @.428
. @.124 | 6.31| 58.38| 51.4¢| 1.484| 2.484] 0.395
. 6.176 | 8.95| 55.66| 47.49| 1.371] 2.371] 8.375
. B.235 11.95| 52.66| 43.871 1.244| 2.244} §.351
. %.269 | 13.68| 50.93| 48.51| 1.174| 2.179d| ©.336
. 6.265 | 13.48] 51.13} 4@.81| 1.179]| 2.179] ©.338
. 8.253 | 12.87] 51.74] 41.71| 1.285| 2.265| 8.343
. g.240 | 12.21| 52.48] 42.69| 1.233| 2.233] 0.349
. §.244 1 12.411 52.581 42.39| 1.224| 2.224| ¢.347

@.266 | 13.23] 51.38] 41.19] 1.189| 2.189] @.340

NMBWRFEHODWLBLBWNNHERFNDWND RS ®
- s
[SRERCECRORHEcRORSREORCRCESECRORBRSESRCRSRSN B o

I | |
I | |
I I I
| I I
I | |
I | |
I I l
| I I
I I I
| 8:200 | |
| 8.276 | 14.84] 50.57] 39.99] 1.155] 2.155| 8.333 |
| 8.293 I 14.96) 49.71] 38.71| 1.113] 2.113] 0.325 }
I

| | I
I I I
I ! |
l | I
| I |
I | I
| ! I
! I I
I | I
[ I !

. 8.312 | 15.87| 48.741 37.29| 1.¢77| 2.877| 8.317
. @.319 | 15.771 48.84] 37.44| 1.681} 2.08Ll| #.318
. ¢.307 | 15.62| 48.99] 37.66| 1.887| 2.#87| 8.320
. .30 | 15.31| 49.36] 38.11| 1.106| 2.168| 8.322
. 0.284 | 14.451 50.161 39.39! 1.137) 2.137] 6.330
. 0.270 | 13.73]1 50.88) 40.441 1.168| 2.168| 8.336
. #.275 1 13.99] 508.62) 48.06] 1.1571 2.157| 5.334
. 8.290 | 14.75) 49.86| 38.94( 1.124| 2.124| @.327
. 0.300 | 15.26| 49.35] 38.19| 1.183]| 2.183} @.323
. 6.389 | 15.72| -48.89] 37.51) 1.683] 2.083] 6.319
. #.317 | 16.13} 48.48) 36.91] 1.866] 2.066]|:8:315:

St e b o e ok o B el o ks e et B s o i et i e e i b e it e o o T b S o S i ot A ek it o e S e

....-——.._.__..........-...-—._—_._.-....—_.-....-

39,241

idn:se realizé a:l "Kg/cm2 de'esfuerzo = -
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APENDICE II

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESIBILIDAD

e

El cédlculo de 1los coeficientes - de compresibilidad,
expansibilidad y recompresibilidad ée realizé ajustando rectas
‘en‘flas gréficas que contenfan las curvas de compresibildad en
escala logaritmica. De éstas se obtuvo dos puntos que se
reemplazaron en la expresidén 1.1, de 1la cual despejando se

determiné los valores de Y , Yg ., Yy y Y'p-

II.1:

En las tablas II.l éilig2;5éfpré$éhtéﬁ lbs valores respectivos

para las ramas virgen, expansidén’ y recompresidn.



TABLA II.1

" CALCULO DE LOS COEFICIENTES Y , Yg Y Yy
" PARA PRUEBAS DE CONSOLIDACION ISOTROPICA-

e s et bt St e o e i 8 o > A St S e i 8 mp e ok i o o e S il e d Bk S ek o by b S iy e b

RAMA | %co
Recompresidn. 1 |5 =1 o717 72.724 | 0.842 |
virgen R - 22,427 | 8.128 |
CExpansién- 1 - 030 | 2,484 | 8.p29 |
Recompresién 2| =2 | . 2.454 | 6,825 |
“Virgen | 51 2,278 | 9.181 |
Expansidén 2 5 | 2.258 | @8.033 |
Recompresién 3 | "4l 2.293 | p.029 |
.Recompresidn 1 | 1.5 | 2,611 1 @8.638 |
Virgen ' | 3| 2.412 | 6.123 |
" Expansidn 1| 3 ] 2,382 | B.0632 |
Recompresién -2 | 2 |--2.423 | 8.829 |
Virgen | 5] 2,258 | @.182 |
Expansién 2§ Bl 20236 1 8.632 |
Recompresidén. 3 | Aol 2,262 | 8.8308 |
virgen : | 2.837 1 6.082 |
Expansién . 1| | 2.028 | @0.0630 |
Recompresidn: 1: | | 2.873 | 8.822 |
Virgen SR ol 1.954 | 9.682 |
Expansién. . .. o1 .1.945 | @8.028 |
"Recompresid ST T1,982°1 8.823



TABLA II 2,

L : e
CALCULO DE:-LOS COEFICIENTLS Y Y Y. g
PARA PRUELAQ DE CONSOLIDACION'UNIDIM_NSIONAL

'Expansidn -

‘QﬂlfV1rgen : 9.131

#. ] "Expansion 0.014
o Recompreéién'l | 9.010 |
o loui=20. | Virgen. | @.149 |
I | Expansidn | 0.615 |
TUR-1 | virgen . | 2.891 |
B R |- Expansidn- | 6.020 |
oo ol Virgen i 6.071 |
2UR=2" | Expansidn - | 2.813 1
a7 Virgen el | 0.859 |
I.Expan51on | . |

»Expan51o

(S
e e
o=
-3
"1 0



APENDICE IIIX

CALCULO DE ESFUERZOS TRANSFORMADOS

La Tabla I11.1 contiene los valores de 1los esfuerzos
transformados o Y sus correspondientes vollUmenes especificos.
Los valores de ¢, fueron calculades con la expresién 4.2 a

partir de los esfuerzos verticales.

TABLA III.1

CALCULO DE ESFUERZOS TRANSFORMADOS

QuooouoaX®

NEWNHE PR W
.
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