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RESUMEN

Ante la necesidad del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO)
de poder ejecutar rutinariamente ensayos de compresion triaxial consolidado isotrépicamente y en
condicion no drenada (CIU) y drenada (CID), se realizd su implementacién en el equipo triaxial
“Humboldt”, basandose en las normas ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11 que los rigen, y con las
debidas modificaciones para ser ejecutados con el equipo e implementos disponibles. Se considerd la
adicion de un procedimiento para facilitar la saturacion de probetas, tal como lo es la circulacion
previa de CO;a traveés de ellas, la definicion de un criterio para evitar pre-estresarlas durante la etapa
de aplicacién de contrapresion, asi como la utilizacion de un método para registrar de forma mas
confiable la relacion de vacios final obtenida de los distintos ensayos.

Una vez implementados los ensayos, se ejecutd una campafia de ensayos de laboratorio sobre
una arena limosa de la quinta regién, doce de compresion triaxial ClIU y doce de compresion triaxial
CID, repartidos entre cuatro estados de densidad y tres esfuerzos efectivos de consolidacion. El
analisis de resultados arroj6 una Unica linea de estado critico, formada conjuntamente a partir de los
ensayos de compresion triaxial CIU y CID, en los planos e — p’ y g — p’, pudiéndose comprobar la
incertidumbre que se genera al intentar determinar el estado critico a partir de muestras densas en
condicion drenada (Mooney et al., 1998; Finno y Rechenmacher, 2003) y con comportamientos
dilatantes que producen aumentos de volumen. Adicionalmente, utilizando esta linea, se calculé el
parametro de contractividad relativa (Verdugo e Ishihara, 1996), indicando que la arena limosa
estudiada es de naturaleza poco contractiva y, por ende, con mayor resistencia a la iniciacion de una
falla por licuefaccion, dado el bajo valor obtenido de 0,19.

Por otro lado, se observo un patrén de comportamiento no drenado reverso en las probetas
inicialmente sueltas, con aumento de la estabilidad a medida que aumentaba la presion efectiva de
confinamiento, para lo cual tuvo que definirse un nuevo criterio, basado en el aumento de tendencia
dilatante a partir del punto de cambio de fase.

En otro &mbito de la resistencia cortante de los suelos, se defini¢ satisfactoriamente
envolventes lineales de falla en el plano g — p’, una por cada estado de densidad inicial, tipo de
ensayo, y utilizando tres probetas a distintos esfuerzos efectivos de consolidacion. Se comparé los
parametros geotécnicos efectivos entre ensayos y para iguales estados iniciales, obteniéndose una
gran similitud en aquellos obtenidos a partir de estados inicialmente sueltos, donde las probetas
fallaban razonablemente en estado critico. Los parametros geotécnicos obtenidos a partir de estados
inicialmente densos presentaron mayores diferencias entre ensayos, donde se evidencidé que una
respuesta drenada fuertemente dilatante tiende a aumentar los parametros geotécnicos efectivos de
una envolvente, con respecto a los que se obtendrian en ensayos no drenados bajo las mismas
condiciones y esfuerzos iniciales.

Finalmente, se analiz6 la friccibn movilizada de los ensayos drenados, pudiendo
corroborarse experimentalmente el efecto que tiene la dilatancia positiva en aumentar el angulo de
friccién movilizado por sobre el critico.



ABSTRACT

Given the need for Materials Testing Laboratory and Control Works to run routinely
consolidated undrained (CIU) and drained (CID) triaxial compression tests, its implementation was
performed in the triaxial equipment "Humboldt", based on ASTM D4767-11 and ASTM D7181-11
standards that govern, and with appropriate modifications to be executed with the equipment and
tools availables. It was considered the addition of a procedure to facilitate the saturation of the
specimens, as is the CO; prior circulation through them, the definition of a criterion to avoid pre-
stressing them during the backpressure aplication stage, and the use of a method for recording more
reliably the final void ratio obtained from the different experiments.

Once implemented the tests, it was done a campaign of laboratory tests on a silty sand of the
fifth region, twelve CIU triaxial compression tests and twelve CID triaxial compression tests, divided
between four density states and three effective consolidation stresses. The analysis results showed a
single critic state line, formed together from CIU and CID triaxial compression tests, in the e — p’
and g — p’ planes, being able to check the uncertainty generated when trying to determinate the
critical state from dense samples in drained condition (Mooney et al., 1998; Finno and Rechenmacher,
2003) and with dilatant behaviours that produce volume increases. Additionally, using this line, the
parameter of relative contractility (Verdugo and Ishihara, 1996) was calculated, indicating that the
silty sand studied has a low contractive nature and, therefore, more resistant to the initiation of a
failure by liquefaction, given the low value obtained of 0,19.

On the other hand, an undrained reverse behavior pattern in the initially loose specimens
was observed, with increasing stability as the effective confining pressure was increased, for which a
new approach had to be defined, based on increasing dilatant trend from the point of phase change.

In another area of the shear strength of soils, linear failure envelopes was successfully
defined in the g — p’ plane, one for each initial density state, type of test, and using three samples to
different effective consolidation stresses. Effective geotechnical parameters were compared between
tests and for the same initial states, obtaining a great similarity in those obtained from initially loose
states, where the specimens reasonably failed in critical state. Geotechnical parameters obtained from
initially dense states showed higher differences between tests, where it was shown that a strongly
dilatant drained response tends to increase the effective geotechnical parameters of an envelope, with
respect to those obtained in undrained tests under the same conditions and initial stresses.

Finally, the mobilized friction of drained tests was analyzed, experimentally corroborating
the effect of the positive dilatancy on increasing mobilized friction angle above the critical.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

El Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (LEMCO) cuenta con tres areas o secciones que desempefian funciones
asociadas a la extension, investigacion y docencia. Una de ellas es el area de Mecanica de Suelos, la
cual posee una gran demanda por parte del alumnado, docentes, y por proyectos de investigacion,
mientras que es la mas requerida por particulares y con fines de consultoria. Muchas de las actividades
que se le asocian, involucran un estudio minucioso del suelo en lo que respecta a su resistencia
cortante, topico fundamental en la mayoria de los estudios geotécnicos y proyectos de ingenieria civil,
dada su directa relacién con diversos problemas de estabilidad. Es por tanto deseable y necesario la
gjecucién de ensayos que permitan estudiar la resistencia cortante y deformabilidad de los suelos,
siendo el mas completo, confiable, util y destacable, el ensayo triaxial.

Dentro de las numerosas modalidades que puede tener el ensayo triaxial, las mas comunes
y requeridas son los de compresion convencionales, esto es, con esfuerzo radial o lateral constante y
aumento progresivo y monotdnico del esfuerzo axial. En este sentido, son tres los ensayos
comunmente ejecutados: ensayo de compresion triaxial no consolidado y no drenado (UU), ensayo
de compresidn triaxial consolidado isotropicamente y no drenado (CIU), y ensayo de compresion
triaxial consolidado isotropicamente y drenado (CID). El ensayo de compresion triaxial UU es un
ensayo rapido y simple, que s6lo considera la etapa de corte y donde las Gnicas variables medidas son
la carga axial, presion de camara (constante) y deformacion axial. Este ensayo viene siendo ejecutado
por el laboratorio LEMCO desde hace mas de una década, primero en un equipo triaxial simple y
manual, para posteriormente desarrollarlo en el equipo triaxial “Humboldt”, el cual posee mayor
automaticidad en la ejecucién y recoleccion de datos. Este equipo cuenta con todos los componentes
y herramientas necesarias para realizar también los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, pero
desde su adquisicion habia sido infructuosa su realizacion e implementacion, dada la mayor
complejidad desde el punto de vista tedrico, mecanico y experimental, adicionandose variables de
medicion como el cambio volumétrico, la presion de poros y la contrapresion.

Este trabajo de titulacion consiste principalmente en la implementacion de los ensayos de
compresion triaxial CIU y CID en el equipo triaxial “Humboldt” del laboratorio LEMCO, preparando
y detectando falencias en el equipo, y posteriormente entregando un manual de procedimientos y
capacitando al personal para su posterior ejecucion de forma auténoma e independiente.

1.2.  Objetivos del Estudio

e Realizar una revision bibliografica con respecto a la resistencia cortante de los suelos, ensayo
triaxial, estado critico y tdpicos asociados, centrandose en los ensayos de compresion triaxial Cl1U
y CID, y dando una revision de investigaciones de laboratorio realizadas en mezclas de arena —
limo utilizando estos ensayos.



e Llevar a cabo la puesta en marcha del equipo triaxial “Humboldt” en el laboratorio LEMCO de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, implementando especificamente los ensayos de
compresion triaxial CIU y CID, y entregando un detallado manual de procedimientos para su
ejecucion.

o Realizar ensayos de compresion triaxial CIU y CID sobre una arena limosa para la
implementacion en cuestidn, para posteriormente realizar un andlisis de resultados utilizando la
teoria del estado critico. También, se considera eje de esta memoria, la definicion de envolventes
lineales de falla, y la comparacion de sus pardmetros geotécnicos entre ensayos y para iguales
estados y esfuerzos iniciales.

e Anélisis de la fricciobn movilizada de ensayos drenados y su relacién con el fenémeno de
dilatancia.

1.3.  Alcances del Estudio

Este estudio da cuenta de la implementacion de los ensayos de compresion triaxial CIU y
CID en el equipo triaxial “Humboldt” del laboratorio LEMCO. Estos ensayos y el estudio aqui
presentado, se limitan a un modo de carga monotonico, el cual es utilizado para modelar cargas “in
situ” del tipo estaticas. Las probetas utilizadas son remoldeadas, aunque los procedimientos aqui
expuestos son basicamente idénticos con probetas inalteradas, salvo en lo que respecta a su
confeccion.

Los resultados y andlisis expuestos en esta memoria, son en estricto rigor validos para el
material ensayado, que es un material granular, con una importante cantidad de finos limosos, y con
tamafio maximo absoluto que pasa por el tamiz N°4 (4,75 [mm]), lo cual viene dado por las
dimensiones de las probetas que permiten confeccionar y ensayar el equipo y camara triaxial
“Humboldt”. Por lo tanto, considerar validos los analisis y resultados para la arena limosa de esta
memoria, con sus caracteristicas granulométricas, de plasticidad y mineraldgicas propias, para los
estados iniciales de densidad, humedad y rango de esfuerzos efectivos de consolidacion utilizados v,
no menos importante, para el procedimiento de confeccién de probetas remoldeadas wet — tamping
(moist — tamping o wet — deposition). Su extensién hacia otros materiales, incluso hacia otras arenas
limosas, s6lo deberia tomarse referencialmente.

1.4. Estructura de la Memoria

En esta seccion se describen brevemente los capitulos que constituyen este estudio.
e Capitulo 1: Corresponde a la introduccién, antecedentes generales y alcance del estudio.

e Capitulo 2: Corresponde al estado del conocimiento o recopilacion bibliografica en que se trata
ampliamente el concepto de resistencia cortante de los suelos, ensayos de compresion triaxial
CIU y CID, y estado critico. Primero se tratan conceptos asociados, como lo son el estado plano
de esfuerzos y solucidn grafica de Mohr, tépicos directamente relacionados con el ensayo triaxial
y el andlisis de sus resultados. En este mismo sentido, se trata de modo general la consolidacion,
describiendo su mecanismo de funcionamiento y revisando su utilidad en el ambito de la
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resistencia cortante de los suelos y, especialmente, en el ensayo triaxial, asi como posibilitando
una introduccion hacia un comportamiento eminentemente elastoplastico y conceptos asociados
a modelos de este tipo. Luego, se ingresa de lleno al &mbito de la resistencia cortante de los
suelos; se parte con el criterio de falla cominmente utilizado, esto es, el criterio de falla de Mohr
— Coulomb, para posteriormente tocar un amplio abanico de conceptos asociados, como lo son:
ley de esfuerzos efectivos, dilatancia, estado critico y el ensayo de corte directo. Fuera de este
Gltimo item, y de forma independiente, se trata ampliamente el ensayo triaxial, redirigiendo poco
a poco la temética hacia los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, sus etapas, diagrama p —
q, Ssu asociacion con la teoria de la elasticidad y el estado critico, para finalmente dar una
descripcion cualitativa y muy general del comportamiento esperado durante estos ensayos Yy
utilizando conceptos asociados a un modelo elastoplastico. El Gltimo item de este capitulo entrega
una breve descripcion de investigaciones en laboratorio utilizando los ensayos de compresion
triaxial CIU y CID, y sobre mezclas de arena — limo, material utilizado experimentalmente en
esta memoria.

Capitulo 3: Presenta un detallado manual de procedimientos para la ejecucion de los ensayos de
compresion triaxial CIU y CID en el equipo triaxial “Humboldt” que posee el area de Mecanica
de Suelos del laboratorio LEMCO de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Este manual
se basa en las normas ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11, con las debidas modificaciones y
adaptaciones para ser ejecutados en el equipo en cuestion.

Capitulo 4: Se describe la etapa experimental llevada a cabo en esta memoria, consistente
especialmente en doce ensayos de compresion triaxial CIU y doce ensayos de compresion triaxial
CID sobre una arena limosa. Se presentan los resultados mas generales de estos ensayos, asi como
otros ejecutados sobre este material con fines clasificativos.

Capitulo 5: Corresponde el analisis de resultados de los ensayos de compresion triaxial CIU y
CID. Primero se realiza un analisis utilizando la teoria del estado critico. Luego, se analiza un
comportamiento “reverso” no drenado observado en las muestras inicialmente sueltas.
Posteriormente, se definen envolvente lineales de falla para cuatro estados iniciales distintos y
para cada tipo de ensayo, realizando una comparacion entre sus parametros geotécnicos.
Finalmente, se analiza la friccion movilizada en los ensayos de compresion triaxial CID,
conceptualizando y verificando su relacion con el fenémeno de dilatancia.

Capitulo 6: Conclusiones, recomendaciones finales del estudio y tareas pendientes por realizar.
Capitulo 7: Referencias y bibliografia.

Anexo A: Ficha de granulometria sobre el material en estudio.

Anexo B: Ficha de ensayo de proctor modificado sobre el material en estudio.

Anexo C: Ficha de ensayo de densidad minimo sobre el material en estudio.

Anexo D: Fichas de ensayos de densidad de particulas sélidas sobre el material en estudio.
Anexo E: Fichas de ensayos de compresion triaxial CIU sobre el material en estudio.

Anexo F: Fichas de ensayos de compresion triaxial CID sobre el material en estudio.

Anexo G: Distintas operaciones con el tanque de agua desaireada del equipo triaxial “Humboldt”.
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Anexo H: Operaciones con los bladders utilizados para aplicar presion de cAmara y contrapresion.
Anexo |: Operaciones previas a los ensayos con el aparato de medicion de cambio volumétrico.

Anexo J: Breve descripcion de equipo e implementos utilizados en los ensayos de compresion
triaxial CIU y CID.



CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. Introduccion

Este capitulo abarca un amplio espectro de temas relacionados con la resistencia cortante de
un suelo y especialmente con el ensayo triaxial. Se resume el concepto de resistencia cortante de un
suelo y se tratan otros que permiten entender de mejor forma su comportamiento cuando es sometido
a esfuerzos y deformaciones sobre todo del tipo cortantes. Gran parte de estos conceptos sustentan el
andlisis de los resultados que se obtienen en ensayos para determinar la resistencia cortante, haciendo
mas hincapié obviamente en los asociados directamente al ensayo triaxial. Se presenta el ensayo de
corte directo, con la idea de poder contrastarlo con el ensayo triaxial, que es el Unico que se aborda
en profundidad con respecto a sus modalidades, etapas y resultados. Finalmente, se realiza una breve
recopilacion bibliogréfica de investigaciones en laboratorio utilizando los ensayos de compresion
triaxial CIU y CID sobre mezclas de arena — limo, material que es utilizado experimentalmente en
esta memoria con la finalidad de la implementacion de estos ensayos en el laboratorio LEMCO.

Toda la informacion presente en este capitulo proviene de la literatura tradicional de la
Mecénica de Suelos, de otros trabajos de titulaciéon, de documentos de otras universidades e
ingenieros destacados, y de articulos cientificos obtenidos por la web.

2.2.  Conceptos Previos

2.2.1. Introduccion

A continuacion, se presentan brevemente los conceptos de estado de esfuerzos y solucién
grafica de Mohr, los cuales estan intimamente relacionados con el anélisis del ensayo triaxial y sus
resultados. Adicionalmente, se trata del mismo modo la consolidacion, fundamental en el &mbito de
la resistencia cortante de los suelos y como etapa significativa de algunos ensayos para determinar la
resistencia cortante, como lo son algunos ensayos de compresion triaxial y corte directo. También se
utiliza la consolidacién para presentar un primer acercamiento hacia un comportamiento
eminentemente elastoplastico de los suelos, asi como hacia las ideas que sustentan un modelo de este
tipo. Cabe destacar, la consolidacion como etapa de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID es
tratada con posterioridad en el item 2.4.10.

2.2.2. Estado de Esfuerzos y Solucion Gréafica de Mohr

En los andlisis de Mecanica de Suelos, el estado plano de esfuerzos es uno de los més
utilizados, no s6lo por su simplicidad, sino también por la buena respuesta que otorga en la
modelacién de distintos problemas. Se dice que un medio estad sometido a un estado de esfuerzos
plano continuo cuando puede determinarse un plano al que resulten paralelos los segmentos dirigidos
representativos en todos los puntos de dicho medio. Es decir, los esfuerzos normales y tangenciales



paralelos a la normal a ese plano determinado son nulos en todos los puntos del medio (o, = 7, =
7,2 = 0). Ademas, los esfuerzos no nulos son independientes de la coordenada X.

Si se elige como plano coordenado Z — Y aquel al que resultan paralelos los segmentos
dirigidos representativos de los esfuerzos, un volumen elemental del medio continuo quedaria como
el representado en la figura 2-1.
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Figura 2-1: Volumen elemental de un medio continuo sujeto a un estado de esfuerzo plano (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 2010).

Segun la Teoria de la Elasticidad, el estado de esfuerzos plano en un punto esta definido
cuando se conocen los esfuerzos en ese punto, asociados a dos planos cualesquiera paralelos al eje X
y mutuamente perpendiculares. Dentro de esta misma teoria se demuestra que existen planos
ortogonales entre si, Ilamados principales de esfuerzo, en los que los esfuerzos tangenciales son nulos,
existiendo Unicamente esfuerzos normales, denominados principales. Se demuestra también que en
un estado de esfuerzos plano hay dos planos principales, con su correspondiente esfuerzo principal
ligado, uno de éstos es el mayor de todos los esfuerzos actuantes en el punto considerado, mientras
el otro es el menor.

En Mecanica de Suelos se suele establecer la convencion de que los esfuerzos normales de
compresion son los positivos. Esto se ve respaldado y justificado por el tipo de cargas a las que
regularmente se ve sometido el suelo en terreno, asi como por la secuencia de carga de los ensayos
mas tradicionales. Dicho esto, en la figura 2-2 se muestra una probeta de suelo sujeta a un esfuerzo
vertical a;, que se supone el principal mayor, y a un esfuerzo lateral a5, considerado como el principal
menor. En esta figura, el &ngulo 8 es el que forma un plano cualquiera BB’, con el plano horizontal
AA’, en el cual actla el esfuerzo principal mayor.
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Figura 2-2: Condiciones de esfuerzo de una probeta de suelo sujeto a compresion triaxial (Judrez Badillo y Rico
Rodriguez, 2010).

Un andlisis del equilibrio del prisma triangular de la figura 2-2(b) conduce a las siguientes
ecuaciones:

_ (01103 01— 03 )
0—( 5 )+( > )cosZH (2-1)

T= (@) sin 26 (2-2)

Ahora, si se acomodan las ecuaciones anteriores, luego se elevan al cuadrado y
posteriormente se suman, se llega a:
(o222 03)2 ARG Sl i (2-3)
2 4
La expresion (2-3) en el plano coordenado T — o es un circulo de centro ((ay + 03)/2,0) y
radio (o; — 03)/2. Este es el famoso circulo de Mohr, el cual corresponde ser el lugar geométrico de
los puntos que representan los esfuerzos actuantes en el plano BB’ para distintas inclinaciones del
mismo. Cabe destacar, si se desea encontrar en este circulo el par esfuerzo normal — esfuerzo cortante
actuante en el plano BB’ de inclinacion 8, se debe recorrer con respecto al eje o el doble del &ngulo
en cuestion y en sentido contrario al &ngulo & que mide la desviacién entre el esfuerzo normal y
resultante en el elemento triangular (figura 2-2(b)). El circulo de Mohr construido teniendo en cuenta
esta informacion resulta como el que aparece en la figura 2-3.
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Figura 2-3: El circulo de Mohr en la forma usual en Mecénica de Suelos (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2010).

Por otro lado, en un estado tridimensional de esfuerzos, los esfuerzos asociados a las distintas
direcciones en un punto dado pueden obtenerse por una extensién de la teoria presentada en los
parrafos anteriores. La Teoria de la Elasticidad demuestra que, en el caso mas general, existen tres
planos normales entre si en los que no existe esfuerzo cortante, sino esfuerzo normal solamente; estos
planos son principales. En esos estados tridimensionales, si se elige como plano coordenado aquel al
gue resultan paralelos los segmentos dirigidos representativos de dos de los esfuerzos principales, los
esfuerzos asociados a planos normales a ese coordenado podran determinarse aplicando las
ecuaciones (2-1) y (2-2), que también son susceptibles de la interpretacion grafica de Mohr. En un
estado tridimensional de esfuerzos se tienen asi, por lo general, tres circulos de Mohr asociados a un
punto, los cuales resultan tangentes entre si, de modo que uno de los circulos envuelve a los otros
dos. Este queda definido por los esfuerzos principales mayor y menor y es el que, por lo general,
interesa analizar especificamente en Mecanica de Suelos, debido a que la Teoria de Falla més usada
en este campo involucra a los esfuerzos normales asociados a los esfuerzos tangenciales maximos
gue se pueden presentar en el punto considerado.

2.2.3. Consolidacién

La consolidacion debe entenderse como un proceso de deformacion de una masa de suelo
que implica un cambio volumétrico. En terreno este cambio volumétrico puede producirse por el peso
propio de los estratos de suelo o por un incremento de esfuerzos provocados por la construccion de
cimentaciones u otras cargas que lo comprimen.

En una primera clasificacion, se puede distinguir dos modos de consolidacion: una isotrépica
y otra anisotrdpica. “In situ” frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion la
posicion relativa de las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente
la misma; asi, el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir s6lo en direccion vertical; esta
es la consolidacion unidireccional o unidimensional, la cual esta sustentada en un estado de esfuerzo
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anisotrdpico. Este tipo de consolidacién es el que se modela en ensayos de consolidacion
unidimensional y en ensayos de corte directo que contemplen esta etapa.

Por otro lado, la modalidad isotropica es dificilmente posible en terreno dadas las
condiciones tensionales que ahi se dan comdnmente. Sin embargo, en la practica de ensayos triaxiales
se suele seguir esta clase de consolidacion porque es mas simple y rapida, y los equipos triaxiales no
siempre cuentan con software y dispositivos que permitan realizar una anisotrépica. Como puede
intuirse, en el tipo isotropica las particulas de suelo tienen libertad de movimiento para los fines de
cambio volumeétrico.

Una segunda clasificacion divide los cambios volumétricos asociados a la consolidacion en
tres categorias dependiendo de las causas inherentes a estos. Estos procesos ocurren seguidamente
uno del anterior para un mismo incremento de carga. Asi, se distinguen tres fases de consolidacion:
compresién inicial, consolidacién primaria y consolidacion secundaria.

La compresion inicial es una deformacion volumétrica inmediata provocada por la
deformacion eléstica del suelo seco y de suelos himedos y saturados sin ningun cambio en el
contenido de agua. Los calculos de este tipo de deformacidn se basan, generalmente, en ecuaciones
derivadas de la Teoria de la Elasticidad.

La consolidacion primaria es el cambio volumétrico debido a la expulsién de agua que ocupa
los espacios vacios y con el objeto de disipar todo el exceso de presion de poros originado por el peso
propio de los estratos y/o incrementos adicionales de esfuerzos.

Finalmente, la consolidacion secundaria es un cambio volumétrico que se sustenta en un
fenémeno de flujo viscoso, donde ocurren deformaciones plasticas de las particulas aisladas y un
ajuste plastico de la estructura del suelo.

Comunmente, la consolidacion primaria es la de mayor importancia, ya que origina los
cambios volumétricos mas importantes y que toman mayor tiempo en finalizarse. Ocurre, como ya
ha sido mencionado, que un incremento de esfuerzo en una masa de suelo genera un exceso de presién
de poros. Si la masa de suelo se encuentra saturada, y mas ain si ademas estan impedidas las
deformaciones en direcciones distintas al incremento en cuestion, todo el incremento de esfuerzo sera
tomado por el agua de poros; esto se sustenta en el hecho de que el agua se considera incompresible
en comparacion con el esqueleto del suelo y en que no existe aire en los espacios intersticiales que
pueda ser comprimido a causa del esfuerzo aplicado. Entonces, ese exceso de presion de agua de
poros debe ser disipado, y no es de otro modo sino que a través del drenaje. Por ende, el tiempo que
demore en terminarse el proceso de consolidacion primaria serd altamente dependiente de la
permeabilidad de la masa de suelo analizada. Producto de esto, generalmente los ensayos de
consolidacion son realizados en suelos finos, saturados, y con cierto grado de plasticidad. Se pueden
ensayar suelos granulares, pero estos son extremadamente permeables, permitiendo un répido
drenaje, lo que conlleva a que las tres etapas de consolidacion se efectlien practicamente de manera
simulténea.

Como se vera en el item 2.3.2.1, segun el principio de esfuerzos efectivos planteado por
Terzaghi, en suelos saturados existe una simple relacion aritmética en que el incremento total de
esfuerzo normal aplicado se divide entre una componente efectiva (parte del incremento soportado
directamente por el esqueleto del suelo) y una componente asociada al exceso de presién de poros.



De este modo, es importante destacar que al final de la consolidacién primaria, y una vez disipado
todo el exceso de presién de poros, el incremento de esfuerzo normal aplicado es soportado
integramente por el esqueleto del suelo. Esto explica una de las utilidades del ensayo de consolidacion
como etapa en ensayos para determinar la resistencia cortante, ya que su ejecucién permite representar
estados tensionales a los que inicialmente estuvo sometido la masa de suelo en terreno.

Otro punto importante, sobre todo en suelos finos o cohesivos y especialmente en las arcillas,
es que por su baja permeabilidad guardan un historial de consolidacién, el cual es la directriz de su
comportamiento. Asi, resulta interesante definir los siguientes conceptos asociados a este historial en
suelos cohesivos:

e Suelo normalmente consolidado: El esfuerzo efectivo de consolidacion presente es el maximo al
que ha estado sometido durante su historia geoldgica.

e Suelo preconsolidado: El esfuerzo efectivo de consolidacién presente es menor que el
experimentado en el pasado.

e Esfuerzo de preconsolidacion (¢.): Es el maximo esfuerzo efectivo de consolidacion que ha
soportado el suelo durante su historia geoldgica.

e Razon de preconsolidacion (OCR): Se define como la relacion entre el esfuerzo de
preconsolidacion y el esfuerzo efectivo de consolidacion presente (a//a").

A

A
Stage |
Y

Stage II

<«—— Deformation

Y

Time (log scale)

] Stage I: Initial compression
[ Stage II: Primary consolidation

[ Stage 11I: Secondary consolidation

Figura 2-4: Ejemplo de grafica deformacion — tiempo (escala logaritmica) obtenida en ensayo de consolidacion
(Das y Sobhan, 2014).
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Explicado a grandes rasgos el fundamento teorico tras la consolidacion de suelos, es posible
exponer los resultados tipicos y analisis realizados en ensayos de este tipo, ya sea isotropicos como
anisotrépicos. Para un incremento de esfuerzo dado, y en suelos no demasiado permeables, se puede
obtener correctamente una curva tipo que relaciona la deformacion vertical o volumétrica con el
tiempo en escala logaritmica (figura 2-4) y otra curva que asocia esta misma deformacion con la raiz
cuadrada del tiempo.

o

(Escala logaritmica)

Figura 2-5: Curva de compresibilidad para dos ciclos de carga y descarga (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2010).

Ahora, si se realiza el ensayo para varios incrementos de esfuerzos sucesivos, y
posteriormente decrementos, cada uno mantenido hasta finalizar el proceso completo de
consolidacion y hacerlo efectivo sobre la probeta, se puede obtener una grafica tipica que vincula la
relacion final de vacios (indice final de poros o de vacios) y el esfuerzo efectivo en escala logaritmica
(isotrépico en ensayos triaxiales convencionales y vertical normal en ensayo de consolidacion
unidimensional), denominada usualmente como curva de compresibilidad (figura 2-5). El tramo A de
la curva de compresibilidad suele llamarse “tramo de recompresion”, aproximadamente con una
pendiente lineal Cs (indice de expansién o recompresion), el tramo B, “tramo virgen” 0 de
“compresion normal”, con una pendiente lineal C. (indice de compresion) y el C, “tramo de
descarga”, también con una pendiente Cs (indice de expansion). En esta curva puede apreciarse el
comportamiento tipico de un suelo, el cual dista mucho de ser elastico, ya que por mas que se retorne
al mismo esfuerzo efectivo inicial, el suelo no regresa a su volumen o relacién de vacios inicial, es
decir queda una deformacion remanente.

Cabe destacar, la curva de compresibilidad también suele ser graficada en funcién del
volumen especifico v, lo cual es totalmente compatible ya que est& intimamente ligado a la relacion
de vacios e mediante la expresion v = 1+ e. En este caso, regularmente la escala logaritmica
utilizada para el esfuerzo efectivo es del tipo natural.
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2.2.3.1. Comportamiento de Suelos Cohesivos

En la figura 2-6 se ilustra el comportamiento idealizado y linealizado de un suelo arcilloso
preconsolidado en un ensayo de consolidacion unidimensional. El estado actual del suelo es
representado por el punto A, mientras que el de preconsolidacion por el punto C. Para esfuerzos o
presiones inferiores a la de preconsolidacion el comportamiento es elastico, y las deformaciones en
ciclos cerrados de carga y descarga, como el ABA, se recuperan, salvo unos fendmenos de histéresis
de menor cuantia.

(a) Deformacion — Esfuerzo Ciclo ABA:
AB: Carga elastica.
BA: Descarga elastica.

Ciclo ABCDE:

ABC: Carga elastica.
CD: Carga elastoplitica.
DE: Descarga elastica.

| | \
|
| ! (b) Trayectoria de Tensiones
|
Np t
\

| a/p' =31 - K)/ (1 +2Ky) N D
I

%

Relaciéon de vacios, e

v

oy g, nueva o nueva p;.

Esfuerzo efectivo vertical. o’
(Escala logaritmica)

Figura 2-6: Consolidacion unidimensional. Ciclo de carga y descarga. (a) Deformacion — Esfuerzo y (b) Trayectoria
de Tensiones.

En cambio, si se sobrepasa el esfuerzo de preconsolidacion aparecen deformaciones
irreversibles importantes, con componente volumétrica de compresién. Asi, en el ciclo ABCDE, en
el tramo AC el comportamiento es elastico (deformaciones totalmente recuperables), pero en el tramo
CD la deformacidn, definida por el indice de compresion C,, tiene una parte eléstica (definida por el
indice de expansion o recompresion C) que se recupera al descargar (tramo DE) y otra irreversible
(diferencia de ordenadas entre A y E). Este es un comportamiento tipico elastoplastico, en el que el
esfuerzo de preconsolidacion define el limite de plastificacion del material. Este limite no es fijo, sino
que si se sobrepasa, el esfuerzo méximo alcanzado (punto D) pasa a ser el nuevo limite de
plastificacion, es decir, se trata de un comportamiento con rigidizacion por deformacion.

En la figura 2-6(b) se representa la trayectoria de tensiones en el sistema coordenado g — p'.
Por ahora basta con saber que en este plano coordenado cada punto representa un estado tensional, y
que por ende el segmento lineal dirigido ABCDE es la trayectoria de tensiones durante el ciclo
completo de carga y descarga. La inclinacion de esta trayectoria es 3(1 — Ky) /(1 + 2K,), siendo K,
el coeficiente de empuje en reposo.

12



Evidentemente, si se siguieran trayectorias levemente diferentes a la AC y con distinta
inclinacidn, se observaria un comportamiento parecido al aqui enunciado. Asi pues la consolidacion
hasta un punto como el C crea una superficie frontera para el comportamiento eldstico que en el
sistema coordenado q — p’ se traduce en una curva como la representada a trazos en la figura 2-6(b).
Para los puntos de esta superficie, el suelo esta en el umbral de plastificacion, lo que es lo mismo que
decir que se comporta como normalmente consolidado.

Superada esta frontera, el material presenta rigidizacion por deformacion, es decir que la
superficie de plastificacion se mueve hacia el exterior, aumentando la region de comportamiento
elastico. Esta rigidizacion obedece al aumento de compacidad de la muestra debido a la contraccion
volumétrica pléastica (deformacion volumétrica plastica) experimentada a lo largo del tramo CD.

De esta forma, aunque en sentido estricto la preconsolidacion en la consolidacion
unidimensional se define en términos del esfuerzo efectivo vertical normal, cabe generalizar el
concepto a estados tensionales cualquiera, de acuerdo con las pautas de la figura 2-6. Asi, si un suelo
es cargado hasta un punto tal como el C de la figura 2-6(b), y nunca mas alla, se dice que esta en el
umbral de plastificacion y que se comporta como normalmente consolidado, no solo si su estado
tensional esta en el punto C, sino en cualquier punto de la superficie frontera creada, que pasa por C
y es representada a trazos en la figura 2-6(b).

Por otro lado, y s6lo como dato adicional, si se quiere definir correctamente un modelo
elastopléstico para el suelo, especificamente el mecanismo de las deformaciones plasticas, es
necesario precisar la existencia en el plano g — p’ de unas curvas denominadas potenciales plasticos.
Estas curvas sustentan su existencia en la premisa de que las deformaciones plésticas dependen del
estado de tensional en que ocurre la fluencia y no de la ruta seguida para alcanzar dicho estado
tensional. En este sentido, la principal caracteristica de una curva de potencial plastico es el hecho de
que en todos sus puntos los distintos vectores incrementales de deformacion pléstica total son
perpendiculares a ella. Asi, lo que finalmente se tiene es una familia de potenciales plasticos
cubriendo toda la amplia gama de estados tensionales posibles.

Experimentalmente se ha constatado que las proporciones de las superficies de plastificacion
o fluencia para arcillas son independientes de su tamafio y que regularmente es posible modelarlas
matematica y simplificadamente como una elipse (Fischer, 2005). Esto se sustenta principalmente en
el hecho de que las arcillas tienden a seguir una ley de normalidad o flujo asociado, es decir, que las
superficies de plastificacion y potenciales plasticos coinciden. Para arenas, la proposicién de
normalidad es mucho menos aceptable, y los modelos elastoplasticos que han sido mas satisfactorios
para confrontar su respuesta esfuerzo — deformacién, han incorporado formas separadas para las
superficies de plastificacion y potenciales plasticos.

2.2.3.2. Comportamiento de Suelos Granulares

En suelos granulares, producto de su elevada permeabilidad, la accion de esfuerzos
dinamicos (vibraciones o golpeos) producen una compactacion del material, disminuyendo su
relacion de vacios. De este modo, es posible pasar del punto A al E de la figura 2-6(a), directamente
y sin variacion del esfuerzo normal vertical efectivo.
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El efecto de la compactacion desde A hasta E es el mismo que habria producido un ciclo de
carga y descarga ABCDE, por lo cual puede hablarse de una preconsolidacion equivalente, siendo el
comportamiento equivalente al descrito para suelos cohesivos en el item 2.2.3.1.

Generalmente, los suelos granulares son menos deformables que los cohesivos, por lo que
la curva de la figura 2-6(a) deberia ser mucho mas tendida. Ello hace que los esfuerzos de

preconsolidacion equivalentes sean muy elevados en suelos granulares fuertemente densificados.

2.2.3.3. Anadlisis de la Curva Deformacion — Tiempo

Como se dijo anteriormente, para cada incremento de carga o esfuerzo se pueden obtener
curvas que relacionan la deformacion con el tiempo. Su andlisis, en estricto rigor, esta restringido a
suelos completamente saturados y permite la obtencion de pardmetros Utiles a ser utilizados en el
calculo de velocidades de deformacién en ensayos para determinar la resistencia cortante y para
determinar la velocidad de consolidacion (coeficiente de consolidacion c,).

Tabla 2-1: Factores de tiempo para cada grado de consolidacion en un drenaje unidireccional (Das, 2001).

Ug[%]] T JUx[%]] To U [%]] Ty [U[%]] Ty [U[%]] T
0 0 21 0,0346 42 0,138 63 0,318 84 0,658
1 0,00008 | 22 0,0380 43 0,145 64 0,329 85 0,684
2 0,0003 23 0,0415 44 0,152 65 0,340 86 0,712
3 0,00071| 24 0,0452 45 0,159 66 0,352 87 0,742
4 000126 25 0,0491 46 0,166 67 0,364 88 0,774
5 000196 | 26 0,0531 47 0,173 68 0,377 89 0,809
6 000283 | 27 0,0572 48 0,181 69 0,390 90 0,848
Il 0,00385| 28 0,0615 49 0,188 70 0,403 91 0,891
8 0,00502| 29 0,0660 50 0,197 71 0,417 92 0,938
9 0,00636| 30 0,0707 51 0,204 72 0,431 93 0,993
10 ]0,00785| 31 0,0754 52 0,212 73 0,446 94 1,055
11 0,0095 32 0,0803 53 0,221 74 0,461 95 1,129
12 0,0113 33 0,0855 54 0,230 75 0,477 96 1,219
13 0,0133 34 0,0907 55 0,239 76 0,493 97 1,336
14 0,0154 35 0,0962 56 0,248 77 0,511 98 1,500
15 0,0177 36 0,102 57 0,257 78 0,529 99 1,781
16 0,0201 37 0,107 58 0,267 79 0,547 100 -
17 0,0227 38 0,113 59 0,276 80 0,567 - -
18 0,0254 39 0,119 60 0,286 81 0,588 - -
19 0,0283 40 0,126 61 0,297 82 0,610 - -
20 0,0314 41 0,132 62 0,307 83 0,633 - -

Por otro lado, dependiendo de la direccién del flujo, a cada grado promedio de consolidacion
primaria U, le corresponde su factor de tiempo adimensional T, y obviamente el tiempo t,. hecesario
para alcanzar ese grado de consolidacion. De este modo, independiente del tiempo que se tenga
asociado a un grado de consolidacion, se puede estimar cualquier otro tiempo utilizando los factores
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de tiempo involucrados en una “regla de tres” simple. La tabla 2-1 muestra la variacion del factor de
tiempo con el grado promedio de consolidacion primaria para un drenaje unidireccional.

Existen 2 métodos graficos para el andlisis de las curvas tiempo — deformacion, los cuales
se detallan a continuacion:

Método del Logaritmo del Tiempo

Propuesto por Casagrande y Fadum en 1940, este método sirve para el analisis gréafico de la
curva gue relaciona la deformacidon con el tiempo en escala logaritmica. Especificamente, se puede
obtener directamente ts, el cual es el tiempo para alcanzar el 50 [%] la consolidacién primaria. Los
pasos a seguir, utilizando la figura 2-7, son los siguientes:

1) Extender las porciones de linea recta de las consolidaciones primaria y secundaria hasta que se
intersecten en A. La ordenada de A es representada por d,, €S decir, la deformacion al final del
100 [%] de la consolidacién primaria.

2) La porcion curva inicial de la grafica es aproximadamente una parabola sobre la escala natural.
Seleccionar tiempos t; y t, sobre la porcidn curva tal que t, = 4t;. Hacer la diferencia de
deformacion durante el tiempo (t, — t;) igual a x.

dy

dsg

<= Deformation (increasing)

dio

] L) Isn

Time (log scale)

Figura 2-7: Método del logaritmo del tiempo para determinar tso (Das y Sobhan, 2014).

3) Dibuje una linea horizontal DE tal que la distancia vertical BD sea igual a x. La deformacion
correspondiente a la linea DE es d,, es decir, la deformacion que se tiene cuando se lleva un
0 [%] de la consolidacién primaria.
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4) Promediando d, Yy dy Se puede obtener ds, (deformacion que se tiene cuando se lleva un
50 [%] de la consolidacién primaria). La ordenada del punto F sobre la curva representa esta
deformacidn, y su abscisa, el logaritmo de ts,.

Método de la Raiz Cuadrada del Tiempo

Sugerido por Taylor en 1942, este método sirve para el andlisis grafico de la curva que
relaciona la deformacion con la raiz del tiempo. Especificamente, se puede obtener directamente tq,,
el cual es el tiempo para alcanzar el 90 [%] la consolidacion primaria. Los pasos a seguir, utilizando
la figura 2-8, son los siguientes:

1) Dibujar una linea AB a través de la porcion prematura de la curva.

2) Dibujar una linea AC tal que OC = 1,150B. La abscisa del punto D, que es la interseccion de AC
y la curva de consolidacion, entrega la raiz cuadrada de tqq.

=N

<— Deformation (increasing)

¥

Y Time, t

Figura 2-8: Método de la raiz cuadrada del tiempo para determinar teo (Das y Sobhan, 2014).
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2.3. Resistencia Cortante de un Suelo

2.3.1. Introduccion

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por area unitaria que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de
él. Este topico es de particular importancia para analizar problemas asociados a la estabilidad del
suelo, tales como capacidad de carga, estabilidad de taludes y la presion lateral sobre estructuras de
retencion de tierras.

En general, y a lo largo de la historia, han sido planteados un gran ndmero de criterios o
teorias de ruptura para los distintos materiales que es posible encontrar. Para el caso del suelo, el
criterio comunmente utilizado es el criterio de falla de Mohr — Coulomb, el cual es descrito y
explicado ampliamente en este apartado.

También, se mencionan y explican los conceptos de esfuerzos efectivos, dilatancia y estado
critico en el suelo, conceptos de particular relevancia en el &mbito de la resistencia cortante.

Por otro lado, también dentro de este apartado, se presenta brevemente el ensayo de corte
directo, de modo de poder contrastarlo con el ensayo triaxial, el cual se trata de forma independiente
en el apartado posterior y con mucha mayor profundizacién, ya que éste es el foco de estudio de este
trabajo de titulacion, y la implementacion de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID para el
laboratorio LEMCO, el principal objetivo.

2.3.2. Criterio de Falla de Mohr — Coulomb

En 1776 Coulomb postul6 una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria afirma
que un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no
solo debido a esfuerzo normal o esfuerzo maximo cortante. Ademas, él plante6 que existe una ley de
variacion lineal entre ambos tipos de esfuerzos sobre el plano de falla, la cual para el caso de un suelo
es la representada por la ecuacion (2-4).

Tr = c+optan¢ (2-4)

Donde:

7r.  Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
or.  Esfuerzo normal sobre el plano de falla.
c: Cohesion.

¢: Angulo de friccion interna.

En 1900 Mohr confirmo6 esta relacion funcional entre esfuerzo normal y esfuerzo cortante
sobre el plano de falla. No obstante, la teoria de Mohr no fija la hipdtesis de variacion lineal entre
estos esfuerzos, sino que plantea una ley de variacion mas bien curva. Esta teoria explica
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satisfactoriamente varios fendmenos de importancia en los materiales fragiles como rocas, concretos
y suelos.

La teoria de Coulomb, que resulta ahora un caso particular de la generalizada de Mohr, puede
ser suficientemente satisfactoria en muchos problemas, tales como los que se refieren a los suelos
arenosos sometidos a niveles bajos de esfuerzos y a los suelos plasticos saturados y normalmente
consolidados, entre otros. En suelos plasticos no saturados o preconsolidados, la generalizacion que
presenta el criterio de Mohr es a veces conveniente.

Por otro lado, la ecuacién (2-4) suele denominarse criterio de falla de Mohr — Coulomb por
el hecho de que es usualmente graficada junto a circulos de Mohr para evaluar la proximidad del
estado tensional del suelo de la linea de falla de Coulomb (figura 2-9). Este criterio de falla asume
condiciones planas (estado de esfuerzo plano), es decir, no aparece la tension principal media, la cual
en un ensayo triaxial convencional es igual a la tensién principal menor.

En el criterio de falla de Mohr — Coulomb, ademas de los esfuerzos sobre el plano de falla,
aparecen 2 términos de vital importancia en la Mecanica de Suelos y que en este modelo son los
responsables de otorgarle resistencia cortante. Estos son la cohesion ¢ y el angulo de friccion interna
¢. La figura 2-10 muestra graficada la envolvente de falla de Mohr y la recta que representa el criterio
de falla descrito. La pendiente de esta recta es igual a la tangente del angulo de friccidn en cuestion,
mientras que su intercepto con el eje de la ordenada o eje del esfuerzo cortante es la cohesion. De este
modo, la cohesion tiene unidades de esfuerzo. Esto Gltimo también puede ser apreciado en la figura
2-9.

7 3

=C+ 0w @

vy Esfuerzo cortante, 7
~~

el

e b
0 o, a 0,
Esfuerzo normal. ¢

S,
-

Y

Figura 2-9: Criterio de falla de Mohr — Coulomb y circulo de Mohr para un estado tensional de falla (Das, 2001).
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Figura 2-10: Envolvente de falla de Mohr y criterio de falla de Mohr — Coulomb (Das, 2001).

La figura 2-10 también puede ser utilizada para explicar el significado de la envolvente de
falla. Si el esfuerzo normal y esfuerzo cortante sobre un plano de falla son tales que pueden ser
representados por un punto 4, entonces no ocurrira falla y/o deslizamiento a lo largo de ese plano. En
cambio, si el par esfuerzo normal — esfuerzo cortante sobre un plano de falla es representado por un
punto B (sobre la envolvente de falla), entonces ocurrira falla a lo largo de dicho plano. Por otro lado,
un estado de esfuerzos como el que plantea un punto C, no es posible ya que el suelo ya habria fallado
para un esfuerzo cortante menor.

Con respecto al angulo de friccion, medido en los distintos ensayos para determinar la
resistencia cortante, esta asociado a la friccion o roce que hay entre las superficies de contacto de las
particulas, pero no es exactamente lo mismo que ésta. En efecto, el angulo de friccion interparticulas
podria tener sorpresivamente una pequefia influencia en el angulo de friccion efectivo (ver item
2.3.2.1) de un ensamble de particulas que se mueven relativas unas a otras principalmente por rodado
més que por deslizamiento (Ni, 2003). También hay otros factores que influyen en el dngulo de
friccién, como lo es la trabazén, que a su vez depende del grado de acomodo y angularidad de las
particulas. Cabe destacar, para una arena suelta y seca el angulo de friccion interna tiene una
interpretacion fisica sencilla al estar relacionado con el &ngulo de reposo 0 méximo angulo posible
para la pendiente de un montoncito de dicho material.

Por su parte, en el contexto del criterio de falla de Mohr — Coulomb, la cohesién debe
entenderse como una resistencia cortante constante bajo esfuerzos normales nulos. En un contexto
mas general de la Mecéanica de Suelos, se suele hacer una distincion entre una cohesién aparente y
otra verdadera. La cohesion verdadera se puede explicar como un valor constante de resistencia
cortante suministrado, por ejemplo, por algun tipo de cementacion natural. La denominacién
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“verdadera” se explica porque esta cohesion constituye ser realmente una resistencia cortante
constante bajo esfuerzos efectivos nulos (concepto “efectivo” definido posteriormente en 2.3.2.1). En
cambio, la cohesion “aparente” se denomina asi porque es un valor que surge de intentar ajustar una
linea recta (criterio de falla de Mohr — Coulomb) a una zona curva de la envolvente de falla. También
se tiende a utilizar esta denominacion “aparente” en suelos sin cohesion verdadera y que, por ejemplo,
permiten excavaciones sin desmoronarse; esto en si no es una cohesién, sino un mecanismo de
friccion asociado a succiones en el agua de poros gue originan presiones intergranulares, ya sea en
un estado de saturacion parcial o en un estado de consolidacion y descarga sin cambio de volumen y
humedad posterior.

2.3.2.1. Criterio de Falla de Mohr — Coulomb Modificado

La ecuacion (2-4) fue utilizada por mas de un siglo y sirvié de base para la elaboracién de
teorias de presién de tierra, capacidad de carga y métodos de analisis de la estabilidad de terraplenes
y presas de tierra.

No obstante, los ingenieros con ciertos dotes de observacion empezaron a notar las fuertes
discrepancias que existian entre la realidad y lo que alguno de ellos llegé a denominar teorias de
“libros de texto”. En 1925 Terzaghi establecio, con base en serias investigaciones experimentales
comenzadas alrededor de 1920, que en la ecuacion (2-4) el esfuerzo normal sobre el plano de falla
debe sustituirse por la denominada “presion efectiva”, la cual no es exactamente la presion transmitida
en los puntos de contacto entre particulas (presion intergranular), pudiendo esta Gltima llegar a valores
muy superiores gue inclusive pueden producir la rotura de granos. Sin embargo, la presion efectiva,
definida en la ecuacion (2-5), regularmente se asume como el esfuerzo que es resistido directamente
por el esqueleto del suelo y es la que en estricto rigor debe ser utilizada en estos analisis de resistencia
cortante, ya que el agua no soporta esfuerzos de corte. Por tanto, el criterio de falla de Mohr —
Coulomb modificado queda expresado como lo indica la ecuacion (2-6).

o'=0—-u (2-5)
77 =c' 4 (0 —u)tan¢’ = ¢' + of tan ¢’ (2-6)
Donde:
0. Esfuerzo normal total.
g’ Esfuerzo normal efectivo.
u: Presion de poros.

Cabe destacar, los parametros geotécnicos de resistencia al corte, cohesion ¢’ y angulo de
friccion ¢', pasan a denominarse “efectivos” o “drenados”, donde la Ultima denominacion surge
producto de que regularmente son obtenidos directamente en ensayos de este tipo. De este modo, los
parametros geotécnicos de resistencia al corte calculados utilizando esfuerzos totales, raramente
tienen alguna utilidad préactica, dado que carecen de sentido fisico. También, es de suma importancia
mencionar el hecho de que el principio de esfuerzos efectivos definido por la ecuacion (2-5) es
aplicable a suelos completamente saturados o que tienen un muy alto grado de saturacion (superior
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al 90 [%]), con lo cual la presion de poros se debe solamente al agua de estos intersticios. En cambio,
en suelos parcialmente saturados los espacios intersticiales contienen dos fluidos, agua y aire, a
presiones que difieren considerablemente debido a tensiones superficiales. Bishop propuso la
siguiente expresion (ecuacion (2-7)) para el esfuerzo efectivo en este tipo de suelos.

0" = (0 = ug) + X(uq — ) (2-7)

Uy Presion de aire de poros.
u,.  Presién de agua de poros.

X: Parametro que depende del grado de saturacion, tipo de suelo y ciclos de
humedecimiento y secado entre otros. Se puede entender, simplificadamente, como
la fraccidn del area de poros ocupada por el agua.

La hipdtesis de Bishop permite explicar algunos fenémenos del comportamiento de suelos
semisaturados, pero no todos. Actualmente, la hip6tesis mas general es que el comportamiento es
funcidn de dos variables tensionales independientes, en lugar de un solo esfuerzo efectivo. Para estas
variables, que se suelen denominar “esfuerzos significativos”, suelen utilizarse las diferencias (o —
u,) y (ug — u,,). Estas variables tienen un sentido fisico claro, pues la primera es el esfuerzo total
neto (referido al del aire) y la segunda, la succion del agua.

La ecuacion (2-7) deja entrever la complejidad de realizar ensayos para determinar la
resistencia cortante en este tipo de suelos. La mayoria de las maquinas convencionales, ya sea
triaxiales o de corte directo, no cuentan con dispositivos que permitan realizar una diferenciacion
entre presion de agua y aire de poros. Por ello, los ensayos mas usuales y rutinarios para determinar
la resistencia cortante son realizados bajo una condicidn de completa saturacion, y si no lo es asi, s6lo
se expresan los resultados obtenidos en términos de esfuerzos totales (por ejemplo en los ensayos de
compresion triaxial no consolidados y no drenados). Esto no implica que la condicion saturada sea
siempre la mas desfavorable y representativa del terreno, de hecho en muchos proyectos la condicién
parcialmente saturada prevalece y puede gatillar inestabilidades o incluso fallas.

2.3.2.2. Relacién Entre Criterio de Falla de Mohr — Coulomb y Solucién Gréfica de Mohr

Como ya en parte fue expuesto, el criterio de falla de Mohr — Coulomb se denomina asi
porque es graficado junto a circulos de Mohr para evaluar su proximidad del estado tensional que
representa cada circulo. Ademas, un circulo de Mohr no puede intersectar al criterio de falla descrito,
ya que en ciertos planos a través de la probeta se estarian originando combinaciones de esfuerzos
normal y cortante mayores que las criticas representadas por el criterio de falla. De este modo, un
circulo de Mohr que represente un estado tensional plano de falla sélo puede ser tangente en un tnico
punto al criterio de falla de Mohr — Coulomb (figura 2-9), lo cual permite relacionarlos
geométricamente.
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Figura 2-11: Estado tensional de falla usando: (a) Circulo de Mohr, (b) Elemento de suelo en falla (Villalobos,
2014).

En la figura 2-11, se puede apreciar como el plano de falla forma un &ngulo 6 con el plano
principal mayor para un estado plano de esfuerzos. Dicho &ngulo 8 determina la inclinacion del
segmento radial que intersecta perpendicularmente al criterio de falla en cuestién, lo cual permite
definir la combinacién critica de esfuerzos (punto T) y asociar el angulo de friccion ¢’ con el de
inclinacién 6 (ecuacion (2-8)).

!
6 =45+ (2-8)
2
Siguiendo los lineamientos geométricos de la figura 2-11, es posible expresar, en el caso
mas general y segln las ecuaciones (2-9) y (2-10), el criterio de falla de Mohr — Coulomb en funcién
de los esfuerzos principales efectivos del estado tensional plano de falla y pardmetros geotécnicos
efectivos de resistencia al corte.

1+ sing’ 2c¢' cos¢p’
! = ! —_— — 2_
91=03 <1 — sin ¢’> * (1 — sin ¢’> (2-9)
o, = o} tan? <45° + %) + 2¢' tan <45 + %) (2-10)

Al analizar las ecuaciones (2-9) y (2-10), se puede apreciar que con realizar, por ejemplo,
dos ensayos triaxiales convencionales a distintos esfuerzos efectivos al comienzo de la etapa de corte,
se tendrian los datos suficientes para determinar los parametros geotécnicos efectivos de resistencia
al corte y definir una envolvente de falla lineal. Sin embargo, se suele establecer como minimo un
total de tres ensayos en probetas de idéntica densidad seca y humedad inicial (de confeccion en
probetas remoldeadas), ya que ello permite tener un punto de verificacion para el ajuste de una
envolvente de falla lineal bajo esas condiciones y esfuerzos iniciales.
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2.3.3. Dilatancia

Este concepto se aplica en Mecanica de Suelos cuando en un suelo, producto de la aplicacion
de un esfuerzo tangencial o de corte, tiende a variar su volumen. Este tipo de variaciones volumétricas
se producen principalmente en suelos que contienen materiales granulares, lo cual no quiere decir que
no se produzcan en suelos cohesivos.

El fendbmeno de dilatancia en suelos granulares puede ser representado por un modelo
conceptual de “dientes de serrucho” como el que se visualiza en la figura 2-12, en donde al aplicar
una fuerza tangencial T el bloque superior desliza y tiende a moverse verticalmente, provocando un
cambio de volumen AV. El plano de este deslizamiento forma un angulo i con la horizontal o plano
de deslizamiento macroscopico, denominadndose cominmente como angulo de dilatancia o dilatacion.
Este angulo puede ser positivo o negativo dependiendo de si el cambio de volumen resultante es una
expansion o una compresion.

+ﬂv sssEsmem

@ ®)

Figura 2-12: Modelo conceptual de "'dientes de serrucho' para explicar la dilatancia de suelos granulares (Rios,
2015).

Es importante sefialar que la Teoria de la Elasticidad implica dilatancia nula, ya que no hay
acoplamiento entre las deformaciones normales y esfuerzos tangenciales en la ley de Hooke. Esta es
una de las tantas razones de por qué no se puede utilizar en su totalidad esta teoria para explicar los
distintos fendmenos que ocurren durante ensayos de corte.

Ahora bien, el fendmeno de dilatancia esta intrinsecamente relacionado con la densidad del
suelo granular y el historial de consolidacion en suelos cohesivos. En una arena denominada densa,
las particulas se encuentran ocupando la mayor parte del volumen del suelo y fuertemente imbricadas,
por lo cual para proseguir la deformacion cortante los granos deben avanzar por sobre los que tienen
delante en una direccion inclinada con respecto a la del deslizamiento macroscopico. Este proceso se
conoce como dilatancia positiva (figura 2-13(b)) y tiene un resultado doble: por un lado se produce
una resistencia peak, y por otro, el deslizamiento tiene una componente ascendente, lo que provoca
un aumento de volumen y esponjamiento de la estructura del suelo. Esto también explica la pérdida
de resistencia después de alcanzar el peak, ya que con la deformacion va disminuyendo la inclinacion
del contacto a lo largo del que deslizan los granos.
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Figura 2-13: Dilatancia negativa en suelos granulares sueltos y positiva en suelos granulares densos (Modificado de
Villalobos, 2014).

Por otro lado, en una arena denominada suelta, los granos forman una estructura muy abierta.
Al deslizar van cayendo a posiciones mas empaquetadas, proceso que se conoce comunmente como
dilatancia negativa (figura 2-13(a)). Con ello, ocurre una disminucién progresiva del volumen
ocupado por la estructura del suelo, asi como un aumento paulatino de la resistencia cortante, ambos
hasta llegar idealmente a un valor constante cuando se alcanza un equilibrio.

Un analisis cualitativamente similar es valido para los suelos finos o cohesivos, pero con
diferencias en su cuantificacion. En estos suelos, las diferencias de densidad estan asociadas a
procesos de sobreconsolidacion, ya que por su baja permeabilidad no se densifican por vibracién o
compactacion dindmica rapida. Por ello, en lugar de los términos suelto o denso, se habla de diferentes
razones de sobreconsolidacion (normalmente consolidado o preconsolidado). Una forma de entender
esta correspondencia de comportamiento entre suelos cohesivos y granulares es la que se explica a
continuacion y que se basa en el concepto de esfuerzo de preconsolidacion equivalente en suelos
granulares (item 2.2.3.2). Este esfuerzo viene dado por la compactacion a la densidad requerida, pues
los suelos granulares dificilmente permiten la extraccién de probetas inalteradas. Entonces, si el
esfuerzo efectivo de consolidacion al comienzo de la etapa de corte es apreciablemente menor que el
esfuerzo de preconsolidacion equivalente, el suelo se comportard como fuertemente preconsolidado,
lo que en suelos granulares se establece como denso. En cambio, si el esfuerzo efectivo de
consolidacion al comienzo de la etapa de corte supera al esfuerzo de preconsolidacion equivalente
gue habia sido fijado por la compactacion, es decir, pasa a ser el nuevo esfuerzo de preconsolidacion,
el suelo se comportara durante el corte como normalmente consolidado, o mejor dicho suelto en la
jerga granular.

Del pérrafo anterior se puede apreciar la dependencia de la clasificacion del suelo durante el
corte (suelto o denso y normalmente consolidado o preconsolidado) del esfuerzo efectivo de
consolidacion que tenga al comienzo de éste. Esta dependencia es totalmente extensible a su
comportamiento dilatante, por lo cual un suelo granular que en un comienzo se piensa como denso
producto de su reducida relacion de vacios inicial, para un gran esfuerzo efectivo de consolidacion
podria presentar una dilatacion negativa (contraccion), asi como denotar la ausencia de un peak claro
en su curva de resistencia, es decir, en realidad deberia tomarse como suelto.
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2.3.4. Estado Critico

A partir de la evidencia fisica de dilatacion y contraccion es posible plantearse la existencia
de un estado intermedio entre suelto y denso (normalmente consolidado y preconsolidado en suelos
cohesivos) o contraccion y dilatacion. Efectivamente, Casagrande (1936) encontrd este estado
intermedio a partir de una relacién de vacios denominada relacion de vacios critica e.. Para que el
suelo alcance una relacion de vacios critica, es necesario que la deformacion de corte se prolongue
hasta que ya no haya cambio volumétrico. Es, por tanto, una condicion final a la cual llegan tanto
muestras densas (fuertemente preconsolidadas) como sueltas (normalmente consolidadas). Las curvas
de la figura 2-14(c), ilustran la convergencia a la relacién de vacios critica a partir de muestras de
suelo granular inicialmente densas y sueltas sometidas a un ensayo de corte directo consolidado y
drenado (item 2.3.5).

En la figura 2-14, ambas muestras, suelta y densa, estan asociadas al mismo esfuerzo normal
efectivo al comienzo de la etapa de corte (igual al final en un ensayo drenado), por lo cual es licito
pensar que este es el responsable de imponer la relacién de vacios critica a la cual debe llegar el suelo
en cuestion (figura 2-14(c)). Esto constituye ser otra forma de analizar lo planteado en el item 2.3.3
con respecto a la clasificacion del suelo durante el corte (suelto o denso y normalmente consolidado
o preconsolidado) y su comportamiento dilatante. Si la relacion de vacios que tiene el suelo al
comienzo de esta etapa es menor que esta relacién de vacios critica, éste tendra que dilatar
positivamente y expandirse para alcanzarla, presentando por tanto un peak claro en su curva de
resistencia y clasificAndose como denso o preconsolidado segin corresponda; en cambio, si la
relacién de vacios al comienzo del corte es mayor que la critica impuesta, el suelo tendréa que dilatar
negativamente y contraerse hasta alcanzarla, sin presentar un peak claro en su curva de resistencia y
clasificandose como suelto o normalmente consolidado.

En la figura 2-14(a), resulta interesante notar que independiente del estado de densidad
inicial y de tener un historial de tensiones que otorgue un comportamiento dilatante o contractivo,
luego de ser sometido a un esfuerzo y deformacion de corte de forma prolongada, ambas curvas de
resistencia se aproximan llegando a un esfuerzo de corte similar y constante. También, para esta
misma deformacién se llegan a los ya mencionados relacién de vacios critica y cambio volumétrico
nulo, por lo cual es posible definir un estado comdn denominado estado critico. El estado critico se
define conceptualmente como una condicién de no cambio volumétrico bajo esfuerzos cortante y
normal efectivo constantes, es decir, bajo un estado tensional efectivo constante. Al alcanzar el estado
critico, una masa de suelo sigue experimentando solamente deformaciones gque causan un continuo
cambio de forma, pero sin modificar el volumen total ni los esfuerzos efectivos. Adicionalmente,
Poulos (1981) establecio que la continua deformacion que ocurre en este estado es bajo una velocidad
constante.

Se puede hacer notar también que para el caso de suelo que se comporta como denso, el
esfuerzo cortante maximo coincide bastante bien con la razon de dilatacion méxima (figura 2-14(b)).
Es por ello que practicamente se estima el angulo de dilatacion, trazando una recta en el punto que se
proyecta de 7,4, desde la curva t — y (esfuerzo cortante — deformacion cortante).
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Figura 2-14: Resultados esquematicos de ensayos de corte directo para la misma muestra granular inicialmente
densa y suelta bajo el mismo esfuerzo normal. (a) T -1, (b) &vai —y y (c) e —y (Villalobos, 2014).
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Otro punto importante a destacar es el hecho de que siguiendo un razonamiento analogo al
dictado por el criterio de falla de Mohr — Coulomb, pueden encontrarse parametros geotécnicos de
resistencia cortante asociados al estado critico. En efecto, la recta que define el criterio de Mohr —
Coulomb aplicado al estado critico (figura 2-15(b)), es tangente a distintos circulos de Mohr, cada
uno representando un estado tensional critico. En el caso que hubiera una cohesion verdadera, una
expresion general para el angulo de friccion asociado al estado critico seria:
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Figura 2-15: Interpretacion esquematica de resultados de ensayos de corte directo para muestras granulares con la
misma relacién de vacios inicial, pero con diferente esfuerzo normal: (a) t/¢' — v, (b) T — 6'en estado critico,
(c) e—17, (d) e — o' en estado critico y (e) v —In ¢' en estado critico (Villalobos, 2014).

En la figura 2-15 se presenta una interpretacion esquematica de ensayos de corte directo para
un suelo granular sin cohesion verdadera (¢’ = 0), partiendo la etapa de corte con la misma relacion
de vacios inicial (misma densidad al comienzo del corte), pero aplicando diferentes esfuerzos
normales durante el ensayo (distintos esfuerzos normales efectivos al comienzo del corte), de forma
tal que o, < g, < a. < ag4. En lafigura 2-15(a), el esfuerzo de corte es normalizado por ¢', donde a
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pesar de seguir diferentes curvas al comienzo, todas convergen al final a una proporcién similar de
(t/d")¢ri, lamada razon de tensiones critica.

La razon de tensiones critica constante implica que el &ngulo de friccidn efectivo asociado al
estado critico (¢',,;) es constante, es decir, es independiente del historial de tensiones. Es por ello
que al graficar estas tensiones en el plano T — ¢’ se obtiene una recta perfecta, la cual no es otra cosa
que el criterio de Mohr — Coulomb aplicado al estado critico. Esta independencia de ¢,.; con respecto
al historial de tensiones, ya sea que provogue un comportamiento dilatante o contractivo (figura
2-15(c)), se puede extender a una independencia del estado de densidad inicial, seguin lo visto en la
figura 2-14(a).

Un andlisis similar puede ser realizado con muestras que presenten cohesion verdadera, sélo
que en ese caso se llega a que ((t — ¢") /o). Se mantiene constante, independiente del historial de
tensiones y del estado de densidad inicial. En ese caso, la diferencia radica en que la recta que
representa el criterio de Mohr — Coulomb para el estado critico no parte desde el origen, sino que
intersecta la ordenada en un valor igual a la cohesion verdadera.

La figura 2-15(c), y al igual que la figura 2-14(c), muestra la evolucién de la relacion de
vacios durante el corte. En este caso, cada trayectoria también tiende a un valor constante y critico
(volumen constante), pero distinto para cada esfuerzo normal efectivo, lo cual ratifica lo expuesto en
parrafos anteriores. Luego, estos valores son traspasados al grafico de al lado en la figura 2-15(d) en
funcion del esfuerzo normal efectivo. Los puntos siguen una curva, la cual generalmente se linealiza
aplicando logaritmo a o’ como se puede apreciar en la figura 2-15(e) (utilizando volumen especifico).

Finalmente, todo el analisis aqui realizado indica la existencia de una Unica curva en el
espacio (a', 7, e) o, equivalentemente, en el espacio (o', 7, v) (figura 2-16), que representa los
distintos estados criticos posibles de alcanzar por un suelo en particular. En efecto, la curvas de las
figura 2-15(b) y de la figura 2-15(d) son proyecciones de esta curva espacial en los planos T — ¢’ y
e — o' respectivamente. Entonces, el estado de un suelo puede ser definido por estos tres parametros
(o', Ty v oe)ysucomportamiento durante el corte (dilatante o contractivo) dependera de su estado
inicial con respecto a esta linea de estado critico.

En resumen, los parametros geotécnicos de resistencia al corte asociados al estado critico y
para los distintos tipos de suelos, son independientes del estado de densidad inicial y del historial de
tensiones que presente éste, es decir, no se ven alterados producto de un comportamiento dilatante o
contractivo. Por lo tanto, estos parametros representan una propiedad intrinseca para cada suelo
particular, la cual se da una vez alcanzadas grandes deformaciones y que se traducen en una unica
curva en el espacio (¢’, 7, v). Por otro lado, el angulo de friccién efectivo movilizado maximo
Dmov—max de UNn ensayo drenado (asociado a la resistencia méxima y calculado para un ensayo
individual asumiendo ¢’ = 0, a no ser que haya una cohesion verdadera), denomidado usualmente
COMO sy O Gpeqr, PUEde ser de uso mas comin en la practica, pero este si es dependiente del
estado de densidad inicial, historial de tensiones y nivel de deformacion cortante. Powrie (2004)
sostiene que este angulo de friccion efectivo movilizado maximo es més bien de interés académico,
ya que es un valor transitorio que se sostiene solo cuando el suelo es capaz de dilatar.
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linea de estado critico

v=1+e

Figura 2-16: Linea de estado critico en el espacio (¢, T, v) (Villalobos, 2014).
2.3.5. Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo es el mas antiguo y simple para determinar la resistencia cortante
de un suelo. Este apartado dice relacion sélo con aquel donde el modo de carga es monotdnico. La
figura 2-17 presenta un diagrama tipico del aparato utilizado para este ensayo. Este aparato consta de
dos marcos (caja de corte), uno fijo y otro mévil, que contienen a la muestra de suelo. Las probetas
pueden ser cuadradas o circulares, las cuales generalmente poseen un tamario aproximado de al menos
25 [cm?] de superficie transversal y 13 [mm] de altura. No obstante, existen cajas de corte de otras
dimensiones, pudiendo llegar a ser considerables para la ejecucidn de este ensayo a gran escala.

En el arreglo de la figura 2-17 se puede apreciar también la existencia de piedras porosas
que permiten el drenaje de la probeta si es que se desea, estando las placas de carga e inferior
perforadas con tal de posibilitar este objetivo. En el caso de ensayos con etapas sin drenaje, estos
orificios deben ser cerrados y/o deben cambiarse las piedras por discos o placas de acrilico u otro
material impermeable.
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Figura 2-17: Diagrama tipico del arreglo para la ejecucion de un ensayo de corte directo (Das, 2001).

El ensayo puede realizarse sobre probetas inalteradas o remoldeadas, pudiendo estas Ultimas
ser compactadas en la misma caja de corte a la humedad y densidad requeridas. Sobre la placa de
carga se aplica una carga vertical que repartida en el area de la probeta supone un esfuerzo normal. A
continuacion, se aplica una fuerza horizontal que supone un esfuerzo cortante, produciendo un
desplazamiento horizontal relativo del marco movil con respecto al fijo, es decir, se induce el plano
de falla en la seccion central de la caja. La modalidad del ensayo consiste en mantener constante el
esfuerzo normal y aumentar el cortante hasta alcanzar la falla, el estado critico, 0 una deformacion
prestablecida, segun se requiera y sea posible. Por ello, la fuerza vertical suele aplicarse mediante
sistemas que consideran la utilizacién de pesos muertos o, en casos mas sofisticados, mediante
sistemas hidraulicos o neumaticos. Por otro lado, la carga horizontal puede incrementarse a través de
una modalidad por esfuerzo controlado o deformacién controlada. En los ensayos controlados por
esfuerzo, la fuerza cortante es aplicada en incrementos iguales hasta que la probeta falla. En ensayos
controlados por deformacion, por medio de algiin motor adecuado se aplica una razén constante de
desplazamiento cortante al marco mévil y se va midiendo la carga horizontal asociada a cada nivel
de deformacion a través de un anillo de carga horizontal (manualmente) o celda de carga
(automaticamente con ayuda de un software). Es de uso mucho mas comln esta variedad con
velocidad controlada, por ser mas automatizable y por entregar informacion de la resistencia cortante
en puntos después de la falla. Las deformaciones horizontal y vertical son también medidas, ya sea
manualmente a través de la lectura sobre diales de deformacién, o mediante dispositivos electronicos
denominados LVDT (Linear Variable Differential Transformer) o LSCT (Linear Strain Conversion
Transducer) que trabajan de forma automatica cuando estan asociados a un software.

Es importante destacar que existen tres tipos de ensayos de corte directo, atendiendo a si se
permite o no el drenaje durante las diferentes etapas del mismo. Estos son:

e Ensayo de Corte Directo Consolidado y Drenado: Realizable en todo tipo de suelos, donde
primero, con el objetivo de representar el estado tensional inicial del suelo en terreno, la probeta
se consolida unidimensionalmente bajo un esfuerzo normal vertical. Posteriormente, se realiza la
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etapa de corte admitiendo el drenaje, donde la velocidad de deformacion debe ser suficientemente
baja para que los excesos de presion de poros vayan siendo disipados de forma inmediata.

e Ensayo de Corte Directo Consolidado y No Drenado: La probeta es consolidada del mismo modo
que en la modalidad consolidada drenada, para luego ser cortada sin admitir el drenaje. Por tanto,
la probeta no debe sufrir alteraciones en su humedad durante la etapa de corte, pero los equipos
tipicos para realizar este ensayo dificilmente permiten cumplir esta condicidn. Es por ello, que
usualmente esta modalidad se ve restringida sélo a suelos relativamente impermeables.

e Ensayo de Corte Directo No Consolidado y No Drenado: Tanto la carga normal como la
horizontal son aplicadas sin permitir el drenaje.

Los resultados que se entregan usualmente son gréficas que relacionan el esfuerzo cortante
con la deformacion horizontal, y en ensayos drenados el cambio de altura o deformacion volumétrica
con la deformacion horizontal, para cada probeta ensayada. Estas curvas, en el caso de un ensayo
consolidado y drenado y para arenas de comportamiento denso (falla fragil) y suelto (falla ductil), se
pueden visualizar en la figura 2-14.

En el ensayo drenado, y con la finalidad de definir una envolvente de falla, se suele ensayar
como minimo tres probetas de igual humedad y densidad seca inicial (de confeccion en probetas
remoldeadas), pero aplicando distintos esfuerzos normales efectivos para cada una de ellas. Los
esfuerzos cortante y normal efectivo asociados al peak o falla se grafican en un sistema coordenado
T — o' y se traza la recta correspondiente al criterio de falla de Mohr — Coulomb (figura 2-18) para
esas condiciones y esfuerzos iniciales, con lo cual pueden determinarse los parametros geotécnicos
efectivos de resistencia al corte que la modelan.

210 =
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g |
g 701}
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Figura 2-18: Determinacion de los parametros geotécnicos efectivos de resistencia al corte para una arena con los
resultados de ensayos de corte directo consolidados y drenados (Das, 2001).
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2.3.5.1. Inconvenientes y Desventajas del Ensayo de Corte Directo

Con el fin de posteriormente poder realizar una comparacion del ensayo de corte directo con
respecto al ensayo triaxial, se enlistan a continuacién los principales inconvenientes y desventajas
gue presenta su realizacién, algunos de los cuales ya han sido brevemente nombrados en parrafos
anteriores.

e Imposibilidad de conocer los esfuerzos que actian en planos distintos al de falla durante la
realizacion del ensayo.

e Reduccion del area de la superficie de deslizamiento a medida que el corte progresa. Esta
reduccion del area crea incertezas en los valores actuales de los esfuerzos de corte y normal sobre
el plano de falla.

e La falla podria no ocurrir en el plano méas débil, dado que esta es forzada a que ocurra entre la
separacion de ambos marcos.

e Imposibilidad de mantener la condicion no drenada durante la etapa de corte en suelos granulares
y ensayos de ese tipo.

e Los aparatos convencionales de corte directo no poseen un sistema que permita realizar
mediciones de la presién de poros en ninguna etapa del ensayo. Por este motivo no se dispone de
un mecanismo correcto para asegurar la saturacion de las probetas en caso que se requiera
(mediciones del parametro B de presion de poros de Skempton, B-Test), como tampoco es posible
expresar los resultados en términos efectivos en ensayos no drenados.

e Los esfuerzos y desplazamientos de corte no estan uniformemente distribuidos dentro de la
probeta. Tampoco es posible definir una altura apropiada para el célculo de las deformaciones de
corte. Por tanto, relaciones esfuerzo — deformacion o cualquier cantidad asociada tal como el
maodulo de corte, no pueden ser determinadas a partir de este ensayo.

e Uno de los inconvenientes mas importantes del ensayo de corte directo es que su uso deberia
restringirse a suelos de falla plastica. No deberia efectuarse en suelos de comportamiento fragil,
pues la curva esfuerzo cortante — deformacion cortante obtenida para éstos resulta desplazada
hacia valores menores del esfuerzo respecto de la que se obtendria con ensayos mas adecuados,
proporcionando por lo tanto, valores menores de resistencia. Esto ocurre porque la deformacién
tangencial en la superficie de falla no es uniforme, sino que existen concentraciones de
deformacion en las zonas proximas a los extremos de la caja de corte y que son menores en el
centro de la probeta. A estas diferentes deformaciones corresponden diferentes esfuerzos en un
material fragil y cuando los extremos de la probeta alcancen la deformacion y esfuerzo de falla,
en el centro de la probeta obraran esfuerzos mucho menores; al proseguir la deformacion, la falla
progresa hacia el centro de la probeta y las zonas extremas, ya falladas, estaran trabajando a un
esfuerzo mucho menor que el de falla (falla progresiva). La resistencia medida en la prueba y en
el momento en que la falla se presente en un suelo fragil, es un promedio de los esfuerzos
actuantes que no representa la maxima resistencia, sino que es menor. Esto no sucede en los
suelos de falla plastica, pues una vez alcanzada la falla, en todos los puntos de la seccién critica
los esfuerzos son iguales, independientemente de cualquier concentracién de la deformacion
tangencial; en este caso el esfuerzo promedio representa al maximo de falla.
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2.4.  Ensayo Triaxial

2.4.1. Introduccion

El ensayo triaxial es de uso extendido en la practica e investigaciones para el estudio de la
resistencia cortante y deformabilidad de suelos. Los primeros modelos son de 1930 — 40, y deben
destacarse las contribuciones por parte de A.W. Bishop en Londres durante las tres décadas
siguientes.

Desde un primer momento se debe aclarar que todo este apartado, y en general toda esta
memoria, dice relacion con ensayos triaxiales estaticos, es decir, aquellos donde el modo de carga es
monotdnico. Los ensayos triaxiales dinamicos o ciclicos, es decir, aquellos donde se aplican ciclos
de carga y descarga, no son tratados ni mencionados ya que se escapan del alcance de este trabajo.

En este contexto, este apartado retne una recopilacion de informacién bastante completa
con respecto a ensayos triaxiales estaticos. Primeramente, se destacan algunas ventajas de estos
ensayos con respecto a sus pares que también son utilizados para determinar y estudiar la resistencia
cortante de los suelos. Acto seguido, se enlista y describe las distintas modalidades que, teéricamente,
podria tener un ensayo triaxial, intentando dejar bien en claro cuéles son los mas convencionales y
gue son ejecutados por la mayoria de los laboratorios de Mecénica de Suelos; estos son: Ensayo de
Compresion Triaxial UU, Ensayo de Compresion Triaxial CIU y Ensayo de Compresion Triaxial
CID. De ahi en adelante, los distintos topicos estan orientados principalmente hacia estos ensayos
convencionales, salvo excepciones que son adecuadamente indicadas en cada item. Asi, lo que sigue
es su terminologia y componentes necesarios para su ejecucion, para luego definir la ley empirica de
presion intersticial, clave en etapas no drenadas de estos ensayos. Posteriormente, son descritas
conceptual y extensamente las etapas de estos ensayos, se contina con el diagrama p — q,
seguidamente se asocian con la Teoria de la Elasticidad y el estado critico, para finalmente exponer
el comportamiento general cualitativo aproximado.

2.4.2. Ventajas de los Ensayos Triaxiales

e Proporciona informacién sobre el comportamiento esfuerzo — deformacion unitaria del suelo,
cosa que no hace, por ejemplo, el ensayo de corte directo.

e Proporciona condiciones méas uniformes de esfuerzo que el ensayo de corte directo con sus
concentraciones de esfuerzos a lo largo del plano de falla, el cual es libre de formarse.

e Permite establecer con un alto grado de confiabilidad condiciones no drenadas.

e Permite medir, en la mayoria de los casos, cambios volumétricos y presiones de poros durante
las distintas etapas del ensayo.

e Cuenta con metodos y procedimientos que permiten la correcta saturacion de probetas durante la
etapa inicial del ensayo (etapa de saturacion).

e Proporciona mas flexibilidad en términos de trayectoria de carga, permitiendo reproducir una
amplia gama de condiciones geotécnicas y geohidraulicas.
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2.4.3. Modalidades del Ensayo Triaxial

Tedricamente, en el ensayo triaxial se podria variar a voluntad los esfuerzos actuantes en
tres direcciones ortogonales (direcciones principales) sobre una probeta de suelo, efectuando
mediciones sobre las caracteristicas mecanicas en forma completa. En realidad, y buscando sencillez
en su realizacién, en las pruebas que hoy se efectlan los esfuerzos en dos direcciones son iguales
(esfuerzos principales laterales o radiales). Aun asi, este ensayo posibilita un extenso repertorio de
condiciones de ensayo (figura 2-19), viéndose sélo limitado por el equipo 0 méaquina y accesorios
gue se dispongan.

Las probetas son usualmente cilindricas y estan sujetas a esfuerzos laterales de un fluido,
generalmente agua, el cual también realiza su aporte al esfuerzo axial. Es evidente entonces que la
probeta debe ser protegida, para ello es que se utiliza una membrana impermeable que la envuelve.

En general, los ensayos triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos: ensayos de
compresién y extensién. Los de compresion son aquellos en los que la dimension original axial de la
probeta disminuye y los de extension, aquellos en que dicha dimension se hace aumentar durante la
prueba.

Un ensayo de compresién puede tener, evidentemente, varias modalidades de laboratorio;
en efecto, la dimension axial de la probeta se puede hacer disminuir aumentando el esfuerzo axial,
por aumento de la carga transmitida por el piston de carga axial o manteniendo constante el esfuerzo
axial, pero haciendo disminuir el lateral (esto exige ajustes en la carga transmitida por el piston para
mantener el mismo esfuerzo axial) o, finalmente, aumentando el esfuerzo axial y disminuyendo el
lateral simultadneamente.

Los de extension pueden tener también varias modalidades. En la primera, la dimension
axial de la probeta se hace aumentar disminuyendo el esfuerzo axial, pero se deja constante el esfuerzo
lateral; en la practica esto se logra haciendo que el vastago ejerza una traccion sobre la probeta. En la
segunda modalidad, el esfuerzo axial se mantiene constante (con los precisos ajustes con el pistdn),
pero se hace aumentar el esfuerzo lateral. Finalmente, en la tercera modalidad posible, se hace
disminuir el esfuerzo axial, a la vez que se aumenta el lateral.

Independientemente de esta gran cantidad de condiciones de ensayo posibles, los ensayos
convencionales son los de compresion, con esfuerzo lateral constante y aumento progresivo y
monoténico del esfuerzo axial durante la etapa de corte, permitiendo o no el drenaje. Asimismo, la
consolidacion suele realizarse bajo una secuencia tensional isotrépica, es decir, la probeta es sometida
a un incremento de esfuerzo axial igual al incremento de esfuerzo radial o lateral. El hecho que este
tipo de ensayos sean los de mas comln ejecucion en la préactica, se explica por el tipo de equipos
triaxiales disponibles cominmente en el mercado a valores monetarios razonables y la mas probable
automaticidad que se puede obtener bajo estas condiciones. Esto no implica que estas condiciones
sean las més representativas del suelo en terreno. De hecho, como ya fue mencionado en el item 2.2.3,
la secuencia tensional anisotropica es la que mejor modelaria las condiciones de campo. Del mismo
modo, en el caso de suelos que aplican empuje activo a una estructura, la secuencia tensional durante
el corte se ajusta al caso de esfuerzo axial constante mientras disminuye el esfuerzo radial; si el
empuje es pasivo, se ajusta también a un esfuerzo axial constante mientras aumenta el lateral.
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Con respecto a las deformaciones, y por los mismos argumentos planteados en el parrafo
anterior, suelen determinarse sélo globalmente. La deformacién axial global es determinada
indirectamente como el descenso del piston sobre el cual reacciona el cabezal superior de la probeta,
mientras que la deformacion radial regularmente no es medida. Cuando se requiere determinar con
alta precision la rigidez de la probeta para bajas deformaciones, se debe medir localmente tanto la
deformacion lateral como axial con instrumentos que las miden directamente en la probeta. Esto
implicaria la instalacion de sensores especiales (“strain gages™) dentro de la cdAmara triaxial, lo cual
encareceria el costo del equipo producto de la complejidad afiadida.

Hoy en dia, los equipos triaxiales son controlados por software computacionales. Esto trae
ventajas respecto a equipos manuales desde el punto de vista de la automatizacion de ensayos. Sin
embargo, estos software de control dificilmente permiten establecer condiciones distintas para las que
fueron disefiados, estableciendo una limitante importante para fines investigativos.

Isotrépica
Consolidacion Anisotropica
No
Consolidado
Drenado
Drenaje
No Drenado
Compresion
Constante
Extension
Esfuerzo Axial
Creciente Compresion
Ensayo Triaxial
Decreciente Extension
Compresion
Constante
Extension
Esfuerzo
Lateral Creciente Extension
Decreciente Compresion
Global

Deformacién
Axial y Lateral
Local

Figura 2-19: Diagrama con tipos de ensayos triaxiales dadas distintas condiciones de ensayo.
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2.4.4. Tipos de Ensayos Triaxiales Convencionales

Como se acaba de explicar, independientemente de la gran cantidad de ensayos triaxiales
gue se podria realizar, los convencionales son los de compresién, con esfuerzo lateral constante
(o, = 0, = ag3) y aumento progresivo y monotonico del esfuerzo axial durante la etapa de corte. La
aplicacion de la carga axial en estos ensayos, al igual que la carga horizontal en ensayos de corte
directo, podria ser ejecutada de los siguientes modos:

e Controlada por esfuerzo: Se aplican incrementos de carga hasta alcanzar la falla; cada incremento
debe tener una magnitud y debe mantenerse un tiempo suficiente de tal modo de alcanzar la
condicion deseada (disipacidn de exceso de presion de poros en ensayos drenados y equilibrio de
esta presion en toda la probeta en ensayos no drenados).

e Controlada por deformacién: Se aplica una velocidad de deformacion constante y se va midiendo
la carga axial asociada, velocidad que debe ser lo suficientemente lenta para permitir cualquiera
de las condiciones ya nombradas.

En realidad, los ensayos de compresion triaxial convencionales utilizan la modalidad de
deformacién controlada, ya que entrega informacion sobre la resistencia cortante después del peak.
De hecho, las normas que los rigen especifican esta modalidad.

Los tres tipos de ensayos caracteristicos son:
e Ensayo de Compresion Triaxial No Consolidado y No Drenado (UU) — ASTM D2850-03a.

e Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y No Drenado (CIU) — ASTM
D4767-11.

e Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y Drenado (CID) — ATM D7181-
11.

2.4.4.1. Ensayo de Compresién Triaxial UU

El ensayo de compresion triaxial UU es un ensayo rapido, aplicable principalmente a suelos
cohesivos y de baja permeabilidad, y que no considera etapa de saturacién ni de consolidacion. La
carga axial es aplicada en condiciones no drenadas y sin medicidn de la presién de poros, esto Gltimo
se explica en parte por el hecho de que la probeta puede estar en un estado de saturacion parcial.
Entonces, la resistencia determinada en este ensayo es aplicable a situaciones de campo donde se
asume que las cargas toman lugar tan rapidamente, y/o que el suelo es tan impermeable, que no hay
tiempo suficiente para que la presion de poros inducida sea disipada y para que ocurra consolidacién
durante este periodo de carga (para que ocurra drenaje), y ademas, las condiciones de esfuerzo sobre
el terreno son similares a las del método de ensayo. Por lo tanto, los esfuerzos principales en la falla
y en otros estados tensionales son determinados en términos totales, sin tener la posibilidad de
expresarlos en términos efectivos. Los parametros geotécnicos de resistencia al corte también son
determinados en términos totales o no drenados (¢, Y c,), siendo de particular importancia la
resistencia al corte no drenada obtenida del andlisis y ensayo de probetas en estado de completa
saturacion.
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2.4.4.2. Ensayo de Compresion Triaxial CIU

El ensayo de compresion triaxial CIU es un ensayo que considera las etapas de saturacion,
consolidacion isotropica y corte o aplicacion del esfuerzo desviatorio. En la etapa de corte no se
admite el drenaje, pero si se considera la medicion de la presién de poros, lo cual permite expresar
los esfuerzos principales y parametros geotécnicos de resistencia al corte en términos totales o no
drenados (07,05, ¢, Y ¢,,) Yy efectivos o drenados (o1, 03, ¢" y ¢’). Cabe destacar, para poder medir
correctamente la presion de poros, la velocidad de deformacion o aplicacion de la carga axial debe
ser lo suficientemente baja para que asi la presion de poros esté continuamente estabilizada a través
de toda la probeta. Dicho esto, las caracteristicas de corte medidas en este ensayo son aplicables a
condiciones de campo donde el suelo que ha sido completamente consolidado bajo un “set” de
esfuerzos, es sometido a un cambio de esfuerzos y sin tiempo para que una mayor consolidacion tenga
lugar (condiciones no drenadas), y ademas, las condiciones de esfuerzo sobre el terreno son similares
a las del método de ensayo.

2.4.4.3. Ensayo de Compresion Triaxial CID

El ensayo de compresién triaxial CID es un ensayo que también considera las etapas de
saturacién, consolidacion isotrépica y corte o aplicacion del esfuerzo desviatorio. La diferencia radica
en que durante la etapa de corte si se admite el drenaje, lo cual permite expresar los esfuerzos
principales y parametros geotécnicos de resistencia al corte directamente en términos efectivos o
drenados (a1, 03, ¢" y c’). Al admitirse el drenaje, lo que se mide es el volumen de agua que entra o
sale de la probeta, lo cual por estar ésta saturada constituye ser su cambio volumétrico. Ahora, cabe
destacar, para que no se generen excesos de presion de poros y los esfuerzos medidos sean realmente
efectivos, la velocidad de deformacidn o aplicacion de la carga axial debe ser lo suficientemente baja,
en efecto, mucho mas baja que en un ensayo de compresion triaxial CIU. Dicho esto, las
caracteristicas de corte medidas en este ensayo son aplicables a condiciones de campo donde el suelo
que ha sido completamente consolidado bajo un “set” de esfuerzos, es sometido a un cambio de
esfuerzos en condiciones drenadas y sin generar exceso de presion de poros, y ademas, las
condiciones de esfuerzo sobre el terreno son similares a las del método de ensayo.

2.45. Terminologia de Ensayos de Compresion Triaxial Convencionales
2.4.5.1. Esfuerzo Desviatorio

Es la diferencia entre el esfuerzo principal mayor g; y el menor g5 durante el corte, lo cual
se traduce como un incremento del esfuerzo axial por sobre el esfuerzo en estado isotrépico definido
en la etapa de consolidacion. Esta variable es igual tanto en términos totales como efectivos, ya que
la presion de poros es la misma en todas las direcciones posibles y se anula. Esto es:
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Ao =0,—03=0{+u—03—u=0] —03 (2-12)

2.4.5.2. Contrapresion

Es una presion aplicada directamente al agua de poros para comprimir el aire que se
encuentra en estos espacios y asi posibilitar su disolucion en este mismo liquido. Las principales
funciones del uso de contrapresion son aumentar el porcentaje de saturacién de la muestra y establecer
una presion de poros inicial considerable, esto Gltimo para evitar que las grandes caidas de presion
intersticial que ocurren durante el corte de suelos que se comportan como densos y fuertemente
preconsolidados, puedan causar la cavitacién del agua de poros.

2.4.5.3. Esfuerzo Efectivo de Consolidacion

Es la diferencia entre la presion de cAmara y la presién de poros al final de la consolidacion
(comienzo de la etapa de corte). Hay que tener en cuenta que la probeta se consolida en parte durante
la saturacion, por lo cual durante y al final de esta etapa también existe un esfuerzo efectivo de
consolidacion.

2.45.4. Falla

Maxima condicién de esfuerzo o esfuerzo a una deformacién definida para una probeta a
ensayar. La falla es a menudo definida como el maximo esfuerzo desviatorio o como el esfuerzo
desviatorio asociado a un 15 [%] de deformacidn axial, cualquiera que sea obtenido primero durante
el ensayo. Este valor de deformacién es arbitrario y se establece con la finalidad de fijar un criterio
para tomar la falla en probetas que tienen un comportamiento plastico, o aquellas en que el esfuerzo
desviatorio es constantemente creciente.

2.4.6. Componentes Generales de Equipo Para Ejecucion de Ensayo de Compresion
Triaxial Convencional

El equipo para realizar ensayos de compresién triaxial cuenta con una serie de dispositivos
e instrumentos que permiten llevar a cabo las distintas etapas y mediciones necesarias para obtener
los resultados utiles en el andlisis de la resistencia cortante de un suelo. A continuacion, se describe
las principales componentes de este equipo y sus funciones durante los ensayos en cuestion.

2.4.6.1. Marco de Carga, Camara Triaxial e Instrumentos Para Mediciones de Carga y
Deformacion

En el marco de carga, especificamente en la plataforma de carga, se instala una camara
triaxial con la probeta de suelo en su interior, la cual es cilindrica y de dimensiones variables segln
lo permita el tamafio del marco y cdmara esencialmente. Existe una serie de condiciones para sus
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dimensiones, las cuales seran explicadas posteriormente en el item 2.4.8.1. No obstante, equipos para
probetas de didmetros superiores a 100 [mm] no son convencionales y no estan disponibles en
laboratorios de ensayos rutinarios, siendo preferentemente construidos para proyectos especiales en
universidades y centros de investigacion.

Mayor informacidn sobre la confeccion y montaje de la probeta sera entregada en los items
2.4.8.1y 2.4.8.2. Por ahora, basta saber que la probeta es montada sobre la base de la cdmara triaxial
y envuelta con una membrana impermeable para aislarla del fluido utilizado para otorgar
confinamiento isotrépico. Como ya se dijo, este fluido es preferentemente agua, ya que si se utilizara
aire se deberia recurrir a membranas de mayor espesor para impermeabilizar la probeta. Membranas
de este tipo influirian en demasia sobre las caracteristicas de resistencia de la probeta, producto de la
elevada rigidez que le seria conferida.

El funcionamiento del marco de carga estara restringido por la forma en que se desee realizar
el ensayo de compresion triaxial convencional. En parte esta restriccion dice relacion con la forma en
que es aplicada la carga axial, ya sea controlada por esfuerzo o controlada por deformacion, la cual
se traduce en un incremento del esfuerzo axial y desviatorio.

En ensayos controlados por esfuerzo los incrementos de carga son conocidos y para
aplicarlos se utiliza un sistema hidraulico, neumatico o pesos muertos.

En ensayos controlados por deformacion, el marco de carga puede tener dos tipos de
funcionamiento, uno en que la parte superior del marco desciende a una velocidad constante, u otro
en que la plataforma de carga asciende a una velocidad constante también. En cualquier caso, esta
velocidad no debe desviarse en + 1 [%] del valor seleccionado, segun las normas ASTM D4767-11y
ASTM D7181-11, y en £ 5 [%], segln la norma ASTM D2850-03a.

Con respecto a la camara triaxial (figura 2-20), ésta es desmontable, con su seccion superior
de paredes de un acrilico transparente y muy resistente, y una tapa rigida que la atraviesa un tubo o
pistdn de carga axial en el centro. Este pistdn se encarga de transmitir la carga axial a la probeta y a
la celda o anillo de carga ubicado en la parte superior del marco de carga. El roce entre este tubo y la
tapa de la cAmara debe ser reducido a un minimo de modo que no afecte tanto a la carga axial, no
debiendo superar el 0,1 [%] de la carga axial en la falla, segun las normas ASTM D4767-11, ASTM
D7181-11 y ASTM D2850-03a. Igualmente debe considerarse una correccion a la carga axial por la
accion de una fuerza inicial resultante entre el roce, empuje del agua y peso del pistén, la cual
simplemente se va restando al valor de carga medido en cada instante.

La camara también posee valvulas, conexiones, y mangueras, algunas de ellas que van
directamente al cabezal superior e inferior de la probeta respectivamente. Por una de estas mangueras
se mete contrapresion durante la saturacion, por donde también se permite el drenaje durante la
consolidacion y corte, segun corresponda. Otras de estas mangueras van al manémetro o transductor
que mide la presion de poros, y las restantes son de flujo libre, por lo que sus valvulas deben
mantenerse cerradas durante el ensayo. Entre otras conexiones de suma importancia, esta aquella que
permite el ingreso de la presion de camara y también el despiche superior que se utiliza para evacuar
el aire durante el llenado de la camara con agua.
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Figura 2-20: Camara triaxial tipica (Rios, 2015).

La celda de carga mas tipica es un dispositivo en cuyo interior se encuentran unos sensores
de deformacion llamados “strain gages” que detectan los valores de deformacion que la celda esta
resistiendo. Esta deformacién es transformada a voltaje mediante un circuito “Wheatstone”
proporcional, para seguidamente enviar la sefial analoga al dispositivo que estd conectado con la
celda. En este dispositivo la sefial es convertida a digital, y desde alli es enviada al software disponible
en un computador, donde finalmente se transforma en carga segun la calibracion disponible.

En los anillos de carga, la deformacion a la que se ven sometidos también es transformada a
un valor de carga proporcional. En ellos, la deformacién es medida preferentemente con un dial
ubicado en su interior, para luego ser transformada a carga mediante la ecuacién de calibracion del
dispositivo. De este modo, su funcionamiento en la mayoria de los casos es manual, por lo que su uso
se ha visto disminuido con el paso del tiempo y con el evidente auge de equipos automaticos.

En el caso hipotético de que la celda o anillo de carga estuviera ubicado en el interior de la
camara, y tal cual como lo sefialan las normas correspondientes, no seria necesario corregir la carga
por la accion del roce, empuje y peso del piston. Ademas, segln las normas ASTM D4767-11, ASTM
D7181-11 y ASTM D2850-03a, independiente del dispositivo que se utilice para medir la carga axial,
este debe ser capaz de medirla con una precision dentro del 1 [%] de la carga axial en la falla.

La deformacion axial puede ser medida manualmente utilizando diales de deformacion o
automaticamente con dispositivos electronicos denominados LVDT (Linear Variable Differential
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Transformer) o LSCT (Linear Strain Conversion Transducer) gue van finalmente traspasando datos
al software computacional del equipo. Esta deformacion debe ser medida con una precision de al
menos un 0,25 [%] de la altura inicial de la probeta y el dispositivo utilizado debe tener un rango de
al menos 20 [%] de esta altura. En la figura 2-21, el desplazamiento vertical de la probeta corresponde
al ascenso de la plataforma de carga y cdmara en cuyo interior se encuentra la probeta, relativo al
movimiento del piston que reacciona sobre el cabezal superior de la probeta.

2.4.6.2. Aparato Para Medicién de Cambio Volumétrico

Es deseable y necesario medir el cambio volumétrico que experimenta la probeta durante las
distintas etapas de un ensayo de triaxial, ya sea durante la saturacién, consolidacién y/o corte. Una
vez que se encuentra saturada la probeta, el cambio volumétrico que experimenta puede ser medido
con bastante exactitud a través del agua que entra o sale de ésta. En probetas parcialmente saturadas
no es tan asi, ya que puede ocurrir un cambio de volumen por compresién del aire en los poros, sin
que ocurra drenaje.

La medicidon del cambio volumétrico puede ser realizada utilizando una bureta graduada y
conectada a la misma linea que lleva la contrapresion a la probeta. Las mediciones se realizan
visualmente, lo cual puede inducir errores de lectura.

Otro dispositivo para medir el cambio de volumen en cuestidn, es el que se puede apreciar
en la figura 2-21. Este consiste en un cilindro que posee dos camaras en su interior, cada una de un
volumen conocido. Cuando una camara se esta llenando, la otra se esta vaciando y viceversa. Este
proceso acciona y posibilita el movimiento de un piston interior, el cual a su vez es seguido por el
desplazamiento de un brazo palanca sobre el cual estda montado un LVDT o LSCT. Segun sea la
ecuacioén de calibracion de este transductor, el movimiento del piston es transformado a cambio
volumétrico. Este sistema automatico es de tipo caja negra, ya que no es posible visualizar o medir
directamente el volumen de agua que entra o sale de la probeta. Sin embargo, al utilizar un
transductor, el sistema es facilmente incorporable a un software computacional para el registro
automatico de datos.

Existen otros aparatos para la medicion automatica de cambios de volumen que son un poco
mas sofisticados, permitiendo medir directamente la cantidad de agua que entra o sale de la probeta,
sin tener que recurrir a transformaciones intermedias. Claro es su mayor costo y la imposibilidad de
adaptarse a cualquier equipo de ensayos triaxiales. Independiente del aparato que se utilice para medir
el cambio de volumen, éste debe ser medido con una precision dentro de + 0,05 [%] del volumen total
de la probeta, debe ser capaz de soportar la maxima contrapresion y debe tener una capacidad
suficiente.

2.4.6.3. Controlador de Presion y Panel de Distribucion

Antiguamente, para otorgar una presion de camara o una contrapresion, se aplicaba aire a
presion con un compresor sobre la superficie del agua contenida en un reservorio cilindrico sellado.
De este modo, el agua salia del cilindro con una determinada presion, la cual era medida con algun
manometro de forma manual. Para controlar la presion de agua al valor que se desease, se utilizaban
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valvulas reductoras para disminuir la presién de aire de entrada dado por el compresor. Este proceso
tenia varios inconvenientes, entre los cuales destacaban la solubilidad del aire en el agua, pudiendo
dicho aire disuelto llegar a traspasar la membrana que envolvia la probeta (Judrez Badillo y Rico
Rodriguez, 2010), y variaciones de presion debidas a cambios de temperatura después de sellado el
reservorio. Esas fluctuaciones de presion, aunque sea pequefias, eran indeseables y podian llegar a
influenciar los resultados del ensayo. Es por ello que se requeria de un monitoreo medianamente
continuo para ir corroborando que los valores de presion otorgados se mantuvieran muy cercanos 0
iguales al valor deseado, con lo que se debia ir realizando ajustes manuales con las véalvulas reductoras
antes mencionadas.

Evidentemente, un constante ajuste manual para mantener las presiones dentro de los valores
deseados es un tanto impracticable y tedioso. Hoy en dia, se utiliza un controlador de presion, el cual
se encarga de ir regulando la presion de entrada para mantener la de salida en el valor deseado. Este
sistema automatico de regulacion de presién, cuando estd asociado a un software computacional,
permite aplicar automaticamente y de forma incremental la contrapresion durante la saturacién,
procedimiento mas que deseable para evitar pre-estresar la probeta durante este proceso.

Por otro lado, con el paso del tiempo también se ha implementado la utilizacién de un panel
de distribucidn. Este es el que recibe las conexiones de aire y agua desde el compresor y red de agua
potable respectivamente, para posteriormente distribuirlas a los distintos dispositivos para la
ejecucién de los ensayos correspondientes. A él también llega una conexién desde una bomba de
vacio, la cual se utiliza para aplicar un vacio por las lineas que van hacia la probeta, o para desairear
el agua de un estanque, agua empleada durante la saturacion de la probeta (percolacion de agua
desaireada).

Para otorgar presiones y contrapresiones, en muchas maquinas para realizar ensayos
triaxiales aun se utiliza el método de aplicar aire a presion sobre una superficie de agua, pero con la
variante de que el aire es recibido por el panel, luego derivado al controlador de presién, el cual se
encarga de regularlo, para finalmente comprimir la superficie de agua y generar la presion de agua en
cuestion. No obstante, otras maquinas han establecido el uso de “bladders” para mantener aislada la
interfaz agua — aire. El “bladder” es un globo de latex que se encuentra inmerso dentro de un cilindro
lleno con agua, inflaindose cuando recibe el aire a presion regulado por el controlador, con lo que
desplaza agua a presion hacia la camara o probeta, segln corresponda.

Ambos métodos cumplen esencialmente la misma funcién y de forma bastante satisfactoria.
Lo que si se debe destacar, es que los equipos triaxiales convencionales mas simples sélo entregan de
forma aproximada el agua a presion, segun se necesite. Lo que ocurre en estos casos, es que el
controlador de presion solo regula la presion de entrada en base a transductores que posee en si
mismo, y no en base a transductores ubicados dentro de la cdmara triaxial y en la linea que lleva el
agua a presion hacia el interior de la probeta (contrapresién), que es como idealmente deberia ser.

Segun las normas ASTM D4767-11, ASTM D7181-11 y ASTM D2850-03a, el controlador
de presion debe ser capaz de aplicar y controlar presiones dentro de + 2 [kPa] para esfuerzos efectivos
de consolidacion menores que 200 [kPa] y dentro de + 1 [%] para esfuerzos efectivos de consolidacion
superiores a 200 [kPa]. Ademas, debe ser capaz de mantener el esfuerzo efectivo de consolidacion
dentro de un + 2 [%] del valor deseado.
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En la figura 2-21, se presenta un esquema de un equipo triaxial convencional tipico con la
gran mayoria de sus componentes, destacando: marco de carga, cAmara triaxial, panel de distribucion,
controlador de presién y aparato para medicion de cambio volumétrico, entre otros.
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Figura 2-21: Esquema de equipo triaxial convencional (Rios, 2015).
2.4.7. Ley Empirica de Presion Intersticial

En condiciones no drenadas y bajo la aplicacion de incrementos de esfuerzos, se originan
incrementos en la presion de poros, los cuales pueden ser medidos segun el dispositivo que se
disponga. En muchos casos y para el andlisis de la resistencia al corte no drenada, es deseable poder
estimar o expresar estos incrementos de presion de poros mediante la utilizacién de formulas que
tienen como variables fundamentales a los incrementos de esfuerzos que los provocan. Asi, a través
de la ley de Hooke y para un elemento de suelo saturado (sin cambio volumétrico), es posible obtener
una expresion (ecuacion (2-13)) que relaciona el incremento de esfuerzo octaédrico Aa,.; 0 promedio
de incrementos de esfuerzos principales con el incremento de presion de poros Au. En el caso de un
ensayo de compresion triaxial convencional, los esfuerzos principales intermedio y menor son
iguales, por lo cual la expresion se reduce a la ecuacion (2-14).
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Aoy + Aoy + Aoy

- (2-13)

Au = Aoy =

1
Au = Aoy + 3 (Aoy — Ads) (2-14)

La forma de la ecuacion (2-14) es especialmente Gtil, pues sus dos sumandos contienen por
separado las influencias del incremento de presion de cdmara y del esfuerzo desviatorio.

No obstante, el comportamiento del suelo dista mucho de ser elastico, por ejemplo producto
del fenémeno de dilatancia, por lo que esta expresion no arroja estimaciones satisfactorias.

Skempton (1954) en busca de mejorar estas estimaciones, se preocupO de generalizar
empiricamente la ecuacion (2-14) mediante unos coeficientes A y B. Para ello, realizd el siguiente
andlisis:

o EIl esqueleto compresible de particulas de suelo se comporta como un material elastico e

isotrdpico y el agua que se encuentra en los poros (saturacion total) muestra una relacion lineal
entre el cambio de volumen y los esfuerzos.

e Un incremento de los esfuerzos principales Agy, Ag, y Aos resulta en una disminucién en el
volumen del suelo —AV (donde V' es el volumen inicial) y consecuentemente en un aumento de
la presion de poros Au. Los incrementos en los esfuerzos principales efectivos son:

Ao} = Acy — Au (2-15)
Aoy = Ao, — Au (2-16)
Adl = Ags — Au (2-17)

e Ladisminucion en el volumen del suelo es entonces:
1-2
—AV = V(E—“) (Ac{ + Aoy + Ady) (2-18)

Donde:
E: Modulo de elasticidad o de Young.
w: Modulo de Poisson.

e La disminucidon en el volumen del suelo es casi completamente debida a la disminucion en el
volumen de sus vacios. Si n es la porosidad inicial y C,, la compresibilidad del agua que se
encuentra en los poros, este cambio de volumen, y mientras no ocurra drenaje, puede relacionarse
con un cambio en la presion de poros a través de la expresion:
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—AV =nVC,Au (2-19)

Si se reemplazan las ecuaciones (2-15), (2-16) y (2-17) en la ecuacion (2-18), y se iguala esta
Gltima a la ecuacion (2-19), se puede obtener la siguiente expresion para estimar el incremento
de presion de poros:

1
Au=——F—Ac
Co “Ooct (2-20)
1+n (C_c)

Donde:
_ (-2 -
C.=3 — compresibilidad del esqueleto del suelo.

En el caso de un ensayo de compresion triaxial convencional, la ecuacion (2-20) se reduce a:

1 1
ANu=———4—— (AO'3 + § (AO'l — AO'3)) (2_21)

1+n*(CC—"CV)

En la ecuacion (2-21), se puede distinguir claramente y por separado el aporte de un incremento
en la presion de camara y del esfuerzo desviatorio sobre el incremento de presion de poros. En
este caso de saturacion total, (C,,/C.)— 0y 1/(1+n(C,/C.))— 1, ya que en términos
comparativos la compresibilidad del esqueleto del suelo es muchisimo mayor que la del agua de
poros. Por lo tanto, las ecuaciones (2-14) y (2-21) son al fin y al cabo las mismas, y se obtienen
al realizar consideraciones elasticas y lineales. Sin embargo, en la préctica las caracteristicas de
cambio volumétrico del suelo son no lineales e inelasticas, por lo cual la superposicion de ambas
influencias es valida sélo bajo ciertas condiciones. De este modo, y para considerar la no
linealidad e inelasticidad del suelo, Skempton propuso expresar la ecuacion (2-21) en términos
de dos parametros empiricos A 'y B, tal como es mostrado en la siguiente expresion:

Au = B(Ao; + A(Ao; — Ads)) (2-22)

Con la finalidad de asociar un Gnico parametro a cada tipo de influencia, Skempton decidi6 definir
un parametro A como el producto de los parametros A y B, quedando la ecuacion (2-22) expresada
de la siguiente forma:

Los parametros A y B de presion de poros de Skempton son ampliamente utilizados en etapas

no drenadas de ensayos triaxiales convencionales. El parametro A depende ampliamente del historial

de consolidacion del suelo y de la fraccion de esfuerzo aplicado con respecto al de falla. Por otro lado,
el parametro B es utilizado cominmente para verificar la condicion de saturacion total de una probeta

bajo un incremento isotropico de esfuerzo, ya que teéricamente bajo esta condicion su valor tiende a
la unidad.

45



2.4.8. Procedimientos Previos

2.4.8.1. Confeccion de Probeta

La cuidadosa preparacion de probetas es vital para el éxito de los ensayos. Estas suelen ser
cilindricas y pueden ser inalteradas (talladas) o remoldeadas (reconstituidas), segun lo requiera el
estudio que se quiera llevar a cabo. La preparacion de probetas inalteradas que provienen de blogues
extraidos de calicatas requieren de un tallado meticuloso. Para ello, existen dispositivos especiales de
tallado de muestras. Esta labor puede tomar varias horas, dado que manualmente se rebana el bloque
0 muestra con un cuchillo u hoja de sierra. Las muestras deben tener cohesidn para poder realizar el
tallado.

Por otro lado, la preparacién de probetas remoldeadas suele realizarse mediante
compactacion o apisonamiento por capas de material himedo dentro de un molde partido (wet
tamping — moist tamping). Las normas ASTM D4767-11, ASTM D7181-11 y ASTM D2850-03a,
establecen un minimo de seis capas iguales, de modo tal que el suelo quede repartido
homogéneamente en el molde y asi evitar diferenciales de densidad que puedan influir en los
resultados de los ensayos. En el caso de la preparacion de probetas granulares sueltas, secas y sin
cohesién, se requiere adicionalmente la incorporacion de aire a succion en el molde para poder
mantener la probeta sin que se desarme, debiendo colocarse la membrana tempranamente al comienzo
de la confeccién de la probeta (se utiliza un molde especial que posibilita la confeccidn sobre la
camara triaxial, evitando asi el traslado que es practicamente imposible en este caso). En estos casos,
la tarea de confeccion es dificil de realizar, ya que cualquier movimiento brusco o golpe densifica la
probeta o incluso la puede desarmar. Dado que suelos granulares sueltos son profusamente estudiados
en Dinamica de Suelos, se han desarrollados diversos métodos de preparacion de probetas para
realizar ensayos triaxiales. Existen estudios que confirman que, dependiendo de la técnica de
preparacion de probetas, se inducen diferentes arreglos de granos (para una misma densidad), que a
su vez resultan en diferentes rigideces (curvas esfuerzo — deformacion), dilatacion y angulos de
friccion movilizado maximo. Es por ello importante mencionar la técnica de preparacion de probetas
en informes o reportes de resultados de ensayos triaxiales.

La dimension de una probeta quedara restringida por el tamafio de la camara triaxial y marco
de carga, y se vera condicionada por lo establecido en las normas ASTM D4767-11, ASTM D7181-
11y ASTM D2850-03a. Algunas de estas especificaciones son las siguientes:

e Laprobeta debe tener un didmetro minimo de 33 [mm].
e Larelacion (altura promedio/diametro promedio) debe encontrarse 2y 2,5.

e Una medicion individual de altura o didmetro no debe variar con respecto al promedio en més de
2 [%].
e El tamafio maximo absoluto de las particulas utilizadas para la confeccion de la probeta debe ser

menor a 1/6 del didmetro de la probeta.

La friccion en los extremos de la probeta, cabezales superior e inferior, restringe las
deformaciones laterales a estas superficies. Esto provoca una condicion de esfuerzos y deformaciones
no uniformes, lo cual puede influenciar las caracteristicas de resistencia, caracteristicas de cambio de
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volumen en ensayos drenados y caracteristicas de presidn de poros en ensayos no drenados. De hecho,
al haber esfuerzos cortantes en los extremos de la probeta, estos planos dejan de ser principales de
esfuerzo, por lo que es necesario controlar esta situacion a través del manejo de las dimensiones de
la probeta, ya que invalida el tipico andlisis realizado con circulos de Mohr. Segun Bishop y Henkel
(1962) un rango entre 1,5y 2,5 para la relacion (altura promedio/didmetro promedio) es usualmente
satisfactorio para hacer insignificante la influencia sobre las caracteristicas de resistencia,
produciéndose al menos un segmento central de probeta de condiciones uniformes (Juarez Badillo y
Rico Rodriguez, 2010), donde los esfuerzos aplicados si se comportan como principales.

2.4.8.2. Montaje de Probeta

Este procedimiento se refiere a todos los pasos necesarios que deben seguirse para ubicar la
probeta en la cdmara triaxial y dejarla lista para ser ensayada. En el caso de un ensayo de compresion
triaxial UU, la probeta al ser ensayada no se le permite el drenaje y por ende modificacién de su
humedad inicial en ninguna de sus etapas. Por tanto, no es necesaria la utilizacion de piedras porosas,
discos y tiras de papel filtro, ni tampoco cumplen funcién alguna las mangueras o lineas que van
directamente hacia la probeta. Sélo es necesario que la probeta quede bien centrada en la cdmara
triaxial con respecto al pistén de carga axial, la utilizacién de cabezales y discos de acrilico e
impermeables en los extremos de la probeta, la respectiva membrana, y o-rings y grasa para prevenir
la entrada del agua de la cdmara hacia la probeta.

En el caso de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, es totalmente similar el montaje,
salvo distinciones que dicen relacién con que en ellos si se permite el drenaje (excepto durante la
etapa de corte en el ensayo de compresidn triaxial CIU). En estos ensayos se utilizan discos porosos,
discos de papel filtro y opcionalmente tiras de papel filtro. Estos implementos pueden utilizarse
inicialmente humedos o secos, pero preferiblemente en estado seco cuando el suelo es potencialmente
hinchable. Los discos porosos se utilizan para distribuir homogéneamente el agua en la tapa y base
de la probeta respectivamente. Entre ellos y la probeta se ubican discos de papel filtro que cumplen
la funcidn de proteger los discos porosos, evitando que se colmaten con particulas de suelo. Las tiras
de papel filtro, emplazadas alrededor de la probeta y bajo la membrana, son altamente recomendables,
sobre todo en suelos de muy baja permeabilidad; mejoran el drenaje durante las distintas etapas de
los ensayos, facilitan el proceso de saturacion y aceleran la consolidacion e igualacion de la presion
de poros a través de la probeta (Bishop y Henkel, 1962). Las hormas ASTM D4767-11 y ASTM
D7181-11 especifican que estas tiras no deben cubrir mas de un 50 [%] del perimetro total de la
probeta, ya que podria llegar a ser excesiva su influencia sobre la resistencia.

2.4.8.3. Otros

Otros procedimientos previos no son tan generales, ya que estan relacionados con los
componentes, tipo de equipo triaxial y forma en que este opera. Por lo tanto, en este apartado no hay
mas detalles sobre estos, y sélo resta mencionar el llenado de la camara triaxial, lo cual es bastante
obvio y que idealmente deberia ser con agua desaireada.

47



2.4.9. Saturacion

Esta es considerada la primera etapa de un ensayo de compresion triaxial convencional,
especificamente de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID. Es necesario saturar
completamente la probeta para poder medir correctamente durante el corte la variacion en la presion
de poros en ensayos no drenados Yy el cambio volumétrico en ensayos drenados. Asimismo y durante
la consolidacion, para obtener curvas que relacionan el cambio o deformacion volumétrica con el
tiempo mas “suaves” y sin presentar cambios muy bruscos, la probeta ya debe encontrarse saturada
al comienzo de esta etapa. Esto posibilita una interpretacion correcta y la obtencion de parametros
realmente confiables para la obtencion de la velocidad de deformacion a utilizarse durante el corte.

Es necesario tener en cuenta que durante el proceso de saturacidn debe evitarse pre-estresar
(preconsolidar) la probeta, esto es producir esfuerzos efectivos mayores que el que se tendria al final
de la consolidacion. Esto es especialmente importante en suelos cohesivos, que son los que guardan
un historial de consolidacion, pero se opta por hacerlo una regla general para todos los tipos de suelos,
incluidos los granulares.

En general, la saturacion puede dividirse en tres sub-etapas: circulacién de CO-, percolacion
de agua desaireada y aplicacion de contrapresion.

2.4.9.1. Circulacién de CO,

Esta sub-etapa no es contemplada en las normas ASTM D4767-11y ASTM D7181-11, pero
es altamente recomendable, ya que puede llegar a disminuir considerablemente el tiempo y nivel de
contrapresion necesarios para alcanzar la saturacion total, dada la mayor solubilidad que presenta el
CO-, con respecto al aire. La idea consiste, con las valvulas de salida abiertas, en hacer circular CO,
a través de la probeta para ir empujando y reemplazando el aire que se encuentra en los poros. Un
flujo de CO; que produzca un burbujeo constante de tres a cuatro burbujas por segundo se ha visto
satisfactorio en términos de no producir grandes alteraciones en la estructura de la probeta. Aun asi,
es necesario establecer una pequefia presion de camara con la finalidad de darle algo de confinamiento
a la probeta, produciendo un cierto esfuerzo efectivo en ella para que ésta no se desarme durante el
proceso. Esta presion de camara debe ser lo suficientemente pequefia, de modo tal que no se pre-
estrese la probeta.

2.4.9.2. Percolacion de Agua Desaireada

Bajo una pequefia presion de camara y con las valvulas de salida abiertas, se hace percolar
agua desaireada a traves de la probeta. En esta modalidad la circulacion de agua desaireada se explica
por una diferencia de cota entre la superficie del estanque de agua desaireada y las lineas de salida en
la cdmara triaxial. Generalmente, primero se hace circular agua en la zona inferior de la probeta, luego
desde abajo hacia arriba, para finalmente hacer circular agua so6lo en la parte superior. Esta técnica
busca saturar las zonas perimetrales, y el avance homogéneo del frente de saturacion desde abajo
hacia arriba busca conducir el aire y CO; al exterior de la probeta. Durante este proceso se busca
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saturar en la mayor cantidad posible el sistema, por ejemplo las lineas 0 mangueras que salen de la
probeta, entre ellas las que van al transductor o0 mandémetro que mide la presion de poros.

Claramente, la magnitud de la presion de camara utilizada debe ser pequefia para no pre-
estresar la probeta, pero la suficiente para impedir su hinchamiento.

Cabe destacar, en suelos cohesivos y/o muy impermeables es muy dificil percolar agua
desaireada desde abajo hacia arriba. De hecho, en este tipo de suelos esto puede tomar varios dias o
incluso nunca concretarse. En estos casos es recomendable omitir este procedimiento, s6lo
manteniendo la circulacién de agua por la zona inferior y superior de la probeta.

Por otro lado, en suelos muy permeables y sueltos puede ocurrir que la saturacion total se
alcance sélo percolando agua a través de la probeta, sin tener la necesidad de aplicar contrapresion.

También, se debe destacar que existen modificaciones y alternativas a este procedimiento
de percolacion de agua desaireada, que son regularmente utilizadas por distintos laboratorios de
Mecénica de Suelos. Una de ellas es la percolacion de agua desaireada bajo un pequefio vacio en vez
de utilizar una pequefia presién de cAmara, donde este es el encargado de producir cierto esfuerzo
efectivo en la probeta con la finalidad de darle algo de firmeza y resistencia durante el paso del agua.

Al final de la etapa de percolacién de agua desaireada, se debe verificar el grado de
saturacién de la probeta mediante la ejecucion de un B-Test 0 medicion del pardmetro B de presién
de poros de Skempton. Para fines préacticos, este parametro puede definirse como:

Au
B —_—

=— 2-24
Ao, (2-24)

Aad es un incremento isotropico, y dentro de lo posible pequefio, de la presion de camara, y
Au es el cambio resultante de presién de poros medido bajo condiciones no drenadas. Un valor tedrico
de B = 1 indica saturacién total, pero se sabe que en la practica este es dificilmente obtenible dado
el nivel de precision con que deberian registrarse las presiones de poros, entre otros aspectos. Ademas,
el grado de saturacion S, no sigue una relacion lineal con respecto al valor del pardmetro B de presién
de poros de Skempton, sino este se ve influenciado por otras variables como la presién absoluta del
fluido Ilamada contrapresion oz (igual a 100 [kPa] cuando el agua se encuentra a presion
atmosférica), la porosidad n del suelo y la compresibilidad de su esqueleto C.. La ecuacion (2-27)
demuestra este postulado, siendo derivada a partir de la expresién tedrica para el parametro B
(ecuacion (2-25)) y de la ecuacion (2-26) (Bardet and Sayed, 1993) para la compresibilidad del fluido
Cr, que es principalmente agua, pero con gas.

1

B=———
C 2-25
1+n*(—f) (22)

Ce

1-§
Cr=Cy+ L (2-26)

OB
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S, =1— “il Ce (1 - 1) (2-27)

Donde:
C,: Compresibilidad del agua, igual a 5/11 [1/GPa].

El anélisis de la expresion (2-27) indica que resulta mas dificil la saturacion en suelos con
alta compresibilidad. Por ejemplo, un valor de B = 0,95 se puede lograr en una arcilla preconsolidada
(rigida), llegando a una saturacion de 99,8 [%] si n =50 [%], Cs = 0,05[1/MPa] y o5 =
300 [kPa]. En cambio, en una arcilla normalmente consolidada con C; = 0,5 [1/MPa] se logra una
saturacion de 98,8 [%], si n y g tienen los mismos valores.

Las normas ASTM D4767-11y ASTM D7181-11 establecen un valor de B = 0,95 para dar
por concluida la etapa de saturacidn, aunque en la practica para suelos granulares es recomendable
un valor de B > 0,98 (Villalobos, 2014). Estas normas establecen el incremento de presion de cdmara
Ao comunmente en un valor de 70 [kPa], pero es deseable la utilizacion de valores menores para
evitar que la probeta se consolide en condiciones parcialmente saturadas.

2.4.9.3. Aplicacién de Contrapresion

En esta sub-etapa se deben aplicar incrementos de contrapresion hasta alcanzar un valor final
que permita disolver todo el gas presente en los poros y por ende posibilite la saturacion de la probeta.
La contrapresion es aplicada de este modo para no pre-estresar la probeta, lo cual si ocurre alteraria
los resultados finales del ensayo. La idea es aumentar simultdneamente la presion de camara y
contrapresion en la misma magnitud, manteniendo siempre constante la diferencia entre ambas.

Donaghe y Townsend (1979) analizaron los efectos de las técnicas de saturacion mediante
la aplicacion de contrapresion. Para ello, replicaron diversos ensayos de compresion triaxial CIU en
una arcilla de alta plasticidad (CH) y limo de baja plasticidad (ML). Las conclusiones obtenidas se
resumen en el siguiente postulado: “Durante la saturacion, para evitar pre-estresar la probeta, no se
deben producir/inducir esfuerzos efectivos mayores que el esfuerzo efectivo de consolidacion al
comienzo de la etapa de corte”. Es decir, el mismo principio que se ha venido pregonando a los largo
de todo el item 2.4.9. Para cumplir este postulado, se pueden proponer las siguientes medidas:

e La diferencia entre la presion de camara y contrapresion durante la sub-etapa de aplicacion de
contrapresion por ningn motivo debe superar al esfuerzo efectivo de consolidacion al comienzo
de la etapa de corte. Esto se explica porque la probeta durante y al final de esta sub-etapa se
consolida bajo esta diferencia, es decir, se manifiesta como un esfuerzo efectivo de consolidacion.

e La diferencia entre la presion de camara y contrapresion durante la sub-etapa de aplicacion de
contrapresion no debe superar los 35 [kPa]. Esta medida no es estrictamente necesaria, pero es
recomendable para dar cumplimiento a las normas ASTM D4767-11y ASTM D7181-11.

e Los incrementos de contrapresion no deben superar al esfuerzo efectivo de consolidacion al
comienzo de la etapa de corte. Aun asi, en suelos cohesivos y/o muy impermeables igualmente
se podria producir un leve pre-estrés durante las primeras fases de la aplicacion de contrapresion.
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Para asegurarse de que esto no ocurra, la eleccién de los incrementos de contrapresion debe
realizarse en conjunto con la diferencia entre la presion de camara y contrapresién, debiéndose
cumplir:

(pT‘eSlOTl de camara — Contrapresmn)durante aplicacion de contrapresion

+ incremento de contrapresion (2-28)
< esfuerzo efectivo de consolidacion al comienzo de la etapa de corte

Las normas ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11 establecen que cada incremento de
contrapresion puede oscilar entre 35 [kPa] y 140 [kPa], sin embargo un incremento menor puede
utilizarse para cumplir las medidas recién mencionadas.

Otro punto importante del mecanismo de aplicacion de contrapresion es el tiempo que se
debe esperar entre cada incremento. Cada incremento debe mantenerse hasta que la presion de poros
se estabilice a través de toda la probeta, es decir, que la presion de poros en toda la probeta sea igual
a la contrapresion total aplicada hasta ese momento. Cuando esto ocurre, se puede afirmar que la
probeta se encuentra consolidada bajo ese esfuerzo efectivo que es igual a la diferencia entre la
presion de camara y contrapresion. Por lo tanto, el tiempo de espera entre cada incremento dependera
principalmente del tipo suelo y de su permeabilidad, siendo cada vez menor a medida que la probeta
avanza en su saturacion.

Luego de cada incremento de contrapresion, y una vez estabilizada la presion de poros en
toda la probeta, puede realizarse un B-Test o aplicarse un nuevo incremento hasta alcanzar la
saturacién practicamente absoluta.

2.4.10. Consolidacion

Segunda etapa de los ensayos de compresion triaxial convencionales CIU y CID. Su
principal funcién es representar el nivel de tensiones iniciales del suelo en terreno, estableciéndose
en estos casos bajo una secuencia tensional isotrépica. Para el caso isotrépico, la contrapresion se
mantiene constante mientras se incrementa la presion de camara, hasta alcanzar el esfuerzo de
consolidacion deseado. Este esfuerzo de consolidacion genera un exceso de presion de poros, por lo
cual y una vez alcanzado, se abren las valvulas de drenaje para que el espécimen consolide bajo él.
Durante la consolidacién, la probeta va disipando dicho exceso de presion de poros, de forma tal que
van aumentado sus esfuerzos efectivos, llegando a un punto final en que la Unica presion de poros
presente y legible es la contrapresion establecida en un comienzo. Se determina entonces el cambio
volumétrico por medio del volumen de agua que fluye (sale) de la probeta, a través de cualquiera de
los aparatos mencionados en el item 2.4.6.2. Tal cual fue explicado en el item 2.2.3.3, con los datos
de cambio volumétrico medidos y registrados para distintos instantes de tiempo, se puede construir y
analizar gréficas de deformacion o variacién volumétrica versus tiempo, con el fin de obtener de
parametros Utiles (too Y tso) a ser utilizados en el céalculo de la velocidad de deformacion para el
proceso de corte.

Con respecto al asentamiento vertical que sufre una probeta durante la consolidacion
isotropica en un ensayo de compresion triaxial convencional, rara vez se determina para cada instante
de tiempo, siendo mas que nada necesario determinar el asentamiento y cambio volumétrico total que
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sufre la probeta desde el comienzo del ensayo hasta el final de la consolidacién. Con estos datos
pueden obtenerse la altura y area promedio de la probeta al comienzo de la etapa de corte,
indispensables para realizar célculos confiables durante esta etapa.

Durante la consolidacién isotropica convencional se produce una leve expansion radial, la
cual usualmente tampoco se determina. El ensayo de consolidacion realizado en un equipo
edométrico evita esta situacion, impidiendo la deformacion radial €, de la muestra. Esta
consolidacion, como ya fue mencionado en el item 2.2.3, es del tipo anisotrdpica, donde se sigue una
trayectoria K,, de tensiones. En el caso de ensayos triaxiales, la consolidacion anisotropica queda
restringida a ensayos no convencionales y mas que nada con fines investigativos. Esto se explica por
el mayor trabajo que supone realizar este tipo de consolidacién, teniendo que ir regulandose los
esfuerzos axiales o, y radiales o, para que €, se mantenga nula, con el debido cuidado de mantener
constante su relacion en K, = o,./a, hasta alcanzar los esfuerzos efectivos deseados.

Finalmente, la preconsolidacion isotropica de suelos cohesivos en laboratorio no es parte de
un ensayo de compresion triaxial convencional. Sin embargo, y como dato adicional, ésta se logra
consolidando hasta un cierto esfuerzo efectivo de consolidacién y luego descargando y permitiendo
que la probeta se expanda (absorba agua) hasta alcanzar el esfuerzo efectivo de consolidacion final y
razon de preconsolidacion (OCR) deseados.

2.4.11. Corte o Aplicacion de Esfuerzo Desviatorio

Esta es la ultima etapa de un ensayo triaxial, y en el caso de uno de compresion triaxial
convencional, se lleva a falla la probeta a través del aumento de su esfuerzo axial por sobre el
isotropico definido durante la consolidacion y que se mantiene constante como esfuerzo total radial
o lateral. De este modo, y mediante la aplicacion controlada de una carga con el piston de carga axial,
la probeta se va sometiendo a distintos estados tensionales, alcanzando la falla y de preferencia
posteriormente el estado critico.

Esta es la Gnica etapa comdn en todos los ensayos de compresion triaxial convencionales,
variando solamente en las condiciones bajo las cuales es aplicado el esfuerzo desviatorio y que
determinan la velocidad de deformacidn a utilizar. Asi, el esfuerzo desviatorio puede ser aplicado en
condiciones drenadas, donde se mide paralelamente el cambio volumétrico durante el corte, 0 en
condiciones no drenadas, donde se puede medir o no la presion de poros segun sea el ensayo que se
quiera llevar a cabo.

2.4.11.1.Velocidad de Carga

Tal como se informd en el item 2.4.4, en los ensayos de compresion triaxial convencionales
la carga axial es aplicada a una velocidad constante, velocidad que depende netamente del tipo de
ensayo que se realice.
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Ensayo de Compresion Triaxial No Consolidado y No Drenado (UU)

En este ensayo no drenado el esfuerzo desviatorio es aplicado rapidamente, ya que no se
contempla de forma paralela la medicion de presion de poros. Por lo tanto, la velocidad de
deformacion queda principalmente determinada por la capacidad del laboratorista de registrar
manualmente datos de carga, esto en el caso que la maquina triaxial no tenga un funcionamiento del
tipo automatico. Ademas, en la norma ASTM D2850-03a se establece una diferenciacion entre la
velocidad propuesta para cortar materiales de comportamiento fragil y plastico. Para materiales
fréagiles la velocidad propuesta es menor, ya que en ellos la falla se produce claramente acompafiada
de un peak en su curva de resistencia, necesitandose por ende mas tiempo para poder realizar mas
lecturas en la cercania de este punto. Asi, la norma en cuestion establece, casi recomendativamente,
las siguientes velocidades de deformacion para materiales que fallan tentativamente entre un 3 'y 6
[%] de deformacion axial unitaria:

0,
En materiales pléasticos: € = 1,0[ A) ] (2-29)
min
. . . . %
En materiales fragiles: €=0,3 [ , ] (2-30)
min

Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y No Drenado (CIU)

Este ensayo no drenado si contempla la medicion paralela de la presion de poros en cada
instante, teniendo que por tanto utilizarse una velocidad de deformacion suficientemente lenta que
permita la continua estabilizacion de la presion de poros a través de toda la probeta. La norma ASTM
D4767-11 propone las siguientes expresiones para calcular la velocidad limite 0 maxima que podria
utilizarse para cortar la probeta bajo estas condiciones:

. 40
Si Eaf =>4 [0/0] € = 10[:)] (2-31)
50
€
Si €qr < 4 [%]: ¢ = ﬁ (2-32)
50

Donde:
€qr- Deformacion axial unitaria tentativa en la falla, [%].

tso:  Tiempo necesario para alcanzar el 50 [%] de la consolidacion primaria, item 2.2.3.3.
Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente y Drenado (CID)

Este ensayo constituye ser el caso mas desfavorable, donde la carga debe aplicarse
lentamente posibilitando la completa y continua disipacion del exceso de presion de poros a través
del drenaje y en cada instante. Por lo tanto, los esfuerzos medidos y calculados son directamente

53



efectivos. La norma ASTM D7181-11 propone las siguientes expresiones para calcular la velocidad
limite 0 maxima que podria utilizarse para cortar la probeta bajo estas condiciones:

Con tiras o jaula de papel filtro:

. 4 [%]
Si€gr > 4 [%]: = 2-33
€ar 2 4 %] €~ T6tog (2-33)
Si e, < 4 [%]: e=_— (2-34)
af 16tq,
Sin tiras o jaula de papel filtro:
. 4 [%]
Si€gr > 4 [%]: = 2-35
€ar 2 4 %] €= 10ty (2-35)
Si e, < 4 [%]: ¢ =9 (2-36)
af 10tq,
Donde:

tyo:  Tiempo necesario para alcanzar el 90 [%] de la consolidacion primaria, item 2.2.3.3.

La velocidad de carga en ensayos de compresion triaxial CID es aproximadamente diez
veces mas lenta que en ensayos de compresion triaxial CIU.

2.4.11.2.Consideraciones Sobre Calculos

Informacion mas detallada en relacién a las formulas a ser utilizadas para calcular las
distintas variables involucradas en ensayos de compresion triaxial convencionales, especificamente
los de compresion triaxial CIU y CID, es presentada en el item 3.5.4 de esta memoria. Por ahora s6lo
se explicara algunas consideraciones que realizan las normas respectivas y que influyen directamente
sobre las férmulas que alli se presentan.

Altura, Area'y Volumen de la Probeta al Comienzo de la Etapa de Corte

Es fundamental para un correcto calculo e interpretacion de los datos y resultados de ensayos
de compresion triaxial convencionales, obtener confiablemente la altura, &rea y volumen de la probeta
al comienzo de la etapa de corte.

En el ensayo de compresion triaxial UU, al no considerar las etapas de saturacion y
consolidacion, se supone que la altura, &rea y volumen de la probeta al comienzo del corte, son datos
de confeccion y que cualquier alteracion que pudiera experimentar la probeta antes cortarla es minima
y despreciable o asi deberia serlo en pos de ejecutar el ensayo correctamente.

Con respecto a los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, estos si consideran las etapas
de saturacion y consolidacion, donde evidentemente la probeta sufrira modificaciones a su altura, &rea
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y volumen iniciales. Es importante por tanto determinar estas variaciones para asi poder corregir los
valores iniciales de confeccion y obtener valores representativos promedio al comienzo de la etapa
de corte. La variacion de altura se calcula como el descenso/ascenso del piston de carga axial por
sobre el cabezal superior de la probeta. La variacion de volumen cuenta con dos componentes, una
durante la saturacidn y otra durante la consolidacion. La variacion de volumen durante la saturacion,
en la mayoria de los casos, no es posible determinarla de forma directa. Es por ello que usualmente
se utiliza una expresion (ecuacién (3-4)) que contiene pardmetros iniciales de la probeta y la variacién
de altura que ésta experimenta durante la saturacion. La otra componente de cambio volumétrico se
obtiene directamente de la diferencia de valores que marque la bureta o aparato de medicién de
cambio volumétrico respectivo.

Area de la Probeta Durante la Etapa de Corte

A medida que es aplicado el esfuerzo desviatorio, la probeta va sufriendo deformaciones y
cambios de volumen que van modificando en cada instante el area promedio que esta posee. Las
normas ASTM D2850-03a, ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11 proponen férmulas para ir
calculando el area corregida para cada nivel de deformacidn, todo esto suponiendo que la probeta se
deforma como un cilindro recto, lo cual claramente no es del todo cierto dada la friccion que se
presenta en los extremos de la probeta. A continuacién se presenta esta deduccion:

e Sesabe que A., H. y V. denotan el area, altura y volumen de la probeta al comienzo de la etapa
de corte. Entonces, si A es el area promedio después de un cambio AH, de altura y AV, de
volumen, se sigue que:

A(H. +AH,) =V, + AV, (2-37)
V. + AV
=_°c € (2-38)
H. + AH,

e Laecuacion (2-38) es la presentada en la norma ASTM D7181-11 para el ensayo de compresién
triaxial CID, donde AV, es positivo si la probeta ha aumentado de volumen durante el corte y
negativo en caso contrario. Con respecto a AH,, este es siempre negativo, ya que la probeta
siempre disminuye su altura en esta etapa en los ensayos de compresion. Por ello suele realizarse
el siguiente arreglo:

V. + AV,
A=—C"—¢€ (2-39)
Hc - |AH6|

. . . . . . AH, V, .y
e Considerando que la deformacion axial unitaria €; = lH—El y que A, = H—C la ecuacion (2-39)
c c

también puede ser escrita del siguiente modo:
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v. W
A= £ — 2-40
H,
A AV,
A=t (1 + 76) (2-41)
1 c

e Enlos ensayos de compresién triaxial UU y CIU, dado que no se admite el drenaje, se asume que
la probeta no cambia de volumen durante el corte. En estricto rigor, esto no es cierto en ninguno
de los dos. En el ensayo de compresion triaxial ClU, a pesar de encontrarse saturada la probeta,
se producen minimos y despreciables cambios de volumen producto de la compresién —
expansion del agua intersticial y por deformaciones de las particulas de suelo. La compresion —
expansion del agua de poros es infima, ya que la compresibilidad del agua es bajisima, y su
inverso, el médulo de compresibilidad del orden de 2,2 [GPa]. En el ensayo de compresion
triaxial UU ocurre lo mismo, pero ademas dado que en éste las probetas pueden estar en un estado
de saturacion parcial, pueden adicionarsele cambios de volumen mucho méas importantes
producto de la compresion del aire que se encuentra en los poros. A pesar de lo expuesto, las
normas de estos ensayos igualmente asumen cambio volumétrico nulo, con lo que la ecuacién
(2-41) se reduce a:

T 1l-g

(2-42)

Esfuerzos Totales en Ensayo de Compresién Triaxial CIU y CID

Segln la norma ASTM D4767-11, los esfuerzos totales se calculan sustrayendo la
contrapresion o presion de poros al comienzo de la etapa de corte, es decir, en estricto rigor no son
totales. Esto esta estipulado de este modo, ya que si se ensayan varias probetas bajo distintas
contrapresiones, es la Gnica forma de poder realizar un andlisis y obtener parametros geotécnicos en
términos “totales”.

2.4.12. Diagrama p-q

Parametros de esfuerzos compuestos tales como el esfuerzo desviatorio y el esfuerzo
efectivo promedio son ampliamente utilizados en Mecénica de Suelos. Dos sets de estos parametros
son comunmente usados, uno ha sido popularizado por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) y el otro por la Universidad de Cambridge. Es de bastante comln préactica tender a confundir
estos parametros y asignarles la misma notacién, g y p’, a ambos grupos, ignorando que son
numéricamente distintos. En efecto, un grupo constituye ser una notacion bidimensional y el otro una
tridimensional, pero dadas las condiciones axial simétricas tipicas de un ensayo triaxial (o, = ag3),
terminan siendo igual de atiles. Conceptualmente, los parametros g (Cambridge) y t (MIT) son un
esfuerzo desviatorio y estan relacionados con la desangulacion o cambio de forma, mientras que los
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parametros p’ (Cambridge) y s’ (MIT) son un esfuerzo efectivo medio que esté relacionado con el
cambio volumeétrico.

En definitivas cuentas, en el caso de un ensayo triaxial, donde los esfuerzos son principales
y dos de ellos son iguales, estos parametros se definen del siguiente modo:

Cambridge:
p' = Oq + 20, (2-43)
3
q=q =0,— 0, =0,—0; (2-44)
MIT:
g=Zator (2-45)
2
O, — Oy 04— 0y
t = t’ = = 2'46
5 > (2-46)
Donde:

o,. Esfuerzo axial efectivo.
o,.  Esfuerzo radial efectivo.

Estos parametros son definidos en términos de esfuerzos axiales y radiales, ya que ello
permite realizar una distincién entre ensayos de compresion y extension triaxial, donde las
direcciones de los esfuerzos principales mayor y menor se intercambian. De este modo, en un ensayo
de compresidn triaxial o, = g{ y g, = a5 y viceversa en extension. Esto implica que el parametro g
es positivo en ensayos de compresion y negativo en los de extension.

Una de las aplicaciones de utilizar estos parametros de esfuerzos compuestos es que
permiten expresar el criterio de falla de Mohr — Coulomb (ecuacién (2-10)) en los planos coordenados
q —p'yt—s'. Paralos casos de compresion y extension triaxial las siguientes expresiones modelan
esta recta en estos planos:

Cambridge:
Compresion > _py (Bsiné’ +c' 6 cos ¢* (2-47)
P 1=p 3 —sing’ ¢ 3 —sing’
., 6 sin ¢’ 6 cos ¢’
Extension - q=-v |7 |- | z7/7/—/—m— (2-48)
3+ sing’ 3 +sing’
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MIT:
Compresion > t =s'sing’ +c'cos¢’ (2-49)
Extension > t =—s'sin¢’ —c' cos ¢’ (2-50)

La figura 2-22 muestra graficadas estas lineas rectas en los planos ¢ — p’ y t — s’, indicando
su pendiente e interseccién con la ordenada.

A A
q t
6sing’ ey
3 —sing’ sin@
,( 6cos ¢’ ) 1 1
c P Y
3 —sing ccos ¢’
P Compresién R P Compresion _
D Extension p ) Extensién s"
g 6cosg@’ —ccos ¢’
3 +sing’ 1 1
—6sing —sin ¢’
3+sing’
v v
(a) Cambridge (b) MIT

Figura 2-22: Criterio de falla de Mohr — Coulomb para ensayos triaxiales de compresion y extension en el plano:
(@q-p'y(b)t-s"

2.4.12.1. Trayectoria de Tensiones

En el tipico plano coordenado T — o un circulo de Mohr representa un estado tensional.
Como ya se puede prever, la gran utilidad de los parametros de esfuerzos compuestos es que permiten
representar, en los planos coordenados ¢ —p y t — s, un estado tensional mediante un unico punto.
Por ende, si se grafica toda la secuencia tensional que se reproduce durante un ensayo triaxial, se
puede obtener lo que se denomina una trayectoria de tensiones. Ahora, dependiendo si los parametros
de esfuerzos compuestos son calculados con esfuerzos totales o efectivos, serd la forma y
denominacion que tenga dicha trayectoria de tensiones. Cuando se utilizan esfuerzos totales se
denomina trayectoria de tensiones totales (TTT) y cuando los esfuerzos empleados son efectivos se
denomina trayectoria de tensiones efectivas (TTE). En ensayos drenados, al no producirse exceso de
presion de poros, ambas trayectorias tienen la misma forma y sélo difieren en su abscisa en un valor
constante si es que fue utilizada contrapresion para alcanzar la saturacion total (figura 2-24(a)). En
cambio, en ensayos no drenados si se produce exceso (positivo 0 negativo) de presion de poros
durante el corte y éste es el responsable de que estas trayectorias sean totalmente distintas y que la
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TTE pueda tomar formas curvas (figura 2-24(b), (c) y (d)). Cabe destacar, ambas trayectorias sélo
difieren en laabscisa, de modoquep’ = p —uys’ = s — u, mientras que los parametros compuestos
q y t al ser un esfuerzo desviatorio son invariantes ante presiones de poros.

Para mayor claridad y simpleza en explicaciones posteriores, las ecuaciones (2-43) y (2-45)
se pueden escribir equivalentemente de los siguientes modos:

Cambridge:
! ! q
' =o,+ 3 (2-51)
2
p' =ol — 1 (2-52)
3
MIT:
s'=a) +t (2-53)
s'=al,—t (2-54)

La figura 2-23 presenta esquematicamente posibles trayectorias de tensiones totales en
compresion y extension, y para ambos sets de parametros, junto a la trayectoria de tensiones efectivas
tipica de una consolidacion isotrdpica. Inicialmente, suponiendo un estado tensional inicial efectivo
y contrapresién nulos, la probeta es sometida a consolidacién isotrépica donde van aumentando los
esfuerzos efectivos a medida que se disipa el exceso de presion de poros. La TTE de este tipo de
consolidacion sigue el eje de la abscisa, ya que los esfuerzos principales efectivos g, y g, se
mantienen iguales entre si. Asi, se llega al estado tensional efectivo al comienzo de la etapa de corte
representado por el punto O.

Como se puede intuir, esta trayectoria es distinta para una consolidacion anisotropica, ya
que en ese caso existe continuamente una diferencia entre esfuerzos principales efectivos g, y oy,
pero siempre manteniendo constante su relacion en K, = a,./a,. En efecto, esta trayectoria tiene una
inclinacion constante, la cual viene dada por el coeficiente K, y esigual aq/p’ = (3(1 — Ky))/(1 +
2K,) con el set de parametros de Cambridge y t/s' = (1 — K,)/(1 + K,) con el set del MIT.

Ya durante el corte la trayectoria de tensiones cominmente seguida es la de compresién OB,
donde se mantiene constante la presion de cAmara (esfuerzo total radial a,-) mientras se incrementa el
esfuerzo total axial o, representado por el desviador de tensiones. Esta trayectoria tiene una pendiente
de 3:1 para el set de Cambridge y de 1: 1 para el del MIT, las cuales surgen de derivar las
ecuaciones (2-51) y (2-53) respectivamente. La trayectoria de tensiones OA corresponde al caso de
compresion manteniendo constante el esfuerzo total axial o, mientras se disminuye la presion de
camara. Esta trayectoria tiene una pendiente de —3 : 2 para el set de Cambridge y de —1 : 1 para el
del MIT, las que a su vez se explican al derivar las ecuaciones (2-52) y (2-54).

La trayectoria de tensiones OC tiene la misma inclinacién que la OB, pero distinto sentido,
dado que representa el caso de extension disminuyendo g, y manteniendo constante g,.. Del mismo
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modo, la trayectoria OD tiene la misma inclinacion que la OA, pero sentido contrario, ya que
corresponde al caso de extension con g, constante mientras se aumenta o;..

A A
q A 2 t] A B
g, cte. o, cte. a, cte. o, cte.
o, % a, % Oy [ ﬁ
-3 3 -1 1
2 1 1 1
Consolidacién 0 - Consolidacién 0 R
Isotrgpica np i’ [sotrgpica e
or cte. Oq Cle. a, cte. a, cte.
Oq $ Oy f Oq % gy A‘
C D
4 C D 4
(a) Cambridge (b) MIT

Figura 2-23: Trayectoria de tensiones totales (TTT) en ensayos triaxiales consolidados isotropicamente.

A A
q q
TTE TTT
+u
3 3 TTE TTT
1 1
u 3
0 |- 1 |-
pp .y
(a) (b)
A A
q TTT4_,, TTE q
TTE TTT
+u
3
3 1
1
|- uO |-
.y p.p'
(c) (d)

Figura 2-24: Trayectoria de tensiones totales (TTT) y efectivas (TTE) en ensayos convencionales de compresion
triaxial CIU y CID en el plano g — p. (a) Ensayo de compresion triaxial CID bajo contrapresion uo, (b) Ensayo
de compresion triaxial CIU en suelo suelto o normalmente consolidado, (c) Ensayo de compresion triaxial CIU
en suelo denso o preconsolidado y (d) Ensayo de compresion triaxial CIU bajo contrapresion uo en suelo denso

o0 preconsolidado.
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Ya definidas las inclinaciones tedricas de las TTT de distintas modalidades de ensayos
triaxiales, la figura 2-24 se encarga de mostrar algunas TTT y TTE de ensayos convencionales de
compresion triaxial CIU y CID, graficadas en conjunto en el plano g — p con el fin de visualizar
mejor las diferencias entre ellas.

Finalmente, la interseccion en los puntos de maximo esfuerzo desviatorio de las trayectorias
de tensiones con la linea del criterio de falla de Mohr — Coulomb (figura 2-22), permiten determinar
parametros geotécnicos de resistencia al corte efectivos (drenados) y totales (no drenados) en la falla
dependiendo de cuales sean las trayectorias trazadas y utilizadas (TTE o TTT). Dentro del marco de
la Mecanica de Suelos del estado critico, las trayectorias de tensiones permiten definir superficies de
fluenciay la linea de estado critico. Modelos elastoplasticos como Cam clay requieren de informacién
relacionada a parametros elasticos, plasticos y de estado critico. Estos datos pueden ser obtenidos en
ensayos triaxiales con el objeto de definir las relaciones constitutivas elastoplasticas y asi contar con
los esfuerzos y deformaciones debidos a un estado de cargas solicitantes. Por medio de las ecuaciones
de la elasticidad y plasticidad, estas Gltimas incluyen superficies de fluencia y ley de flujo que
relaciona las deformaciones plasticas.

2.4.12.2.Observaciones

Desde ahora en adelante para los distintos fines explicativos y andlisis de resultados de esta
memoria, se utilizaran los parametros de esfuerzos compuestos p’ y g. Esto no quiere decir que los
pardmetros s’ y t no sirvan, sino simplemente es una eleccion personal, ya que los comportamientos
esperados son cualitativamente similares.

2.4.13. Teoria de la Elasticidad Aplicada a Ensayos Triaxiales

Ya fue expuesto con anterioridad que los suelos presentan un comportamiento
eminentemente elastoplastico, desarrollando generalmente deformaciones plasticas practicamente a
la par con las elasticas para las tensiones a las que es sometido en proyectos de Ingenieria Geotécnica
habituales de fundaciones, represas, excavaciones y tineles. Ademas, los suelos son por lo general
anisotrépicos, ya que sus propiedades varian principalmente con la profundidad y también en el plano
horizontal. Por lo tanto, asumir que en un suelo sus propiedades elasticas no varian en ninguna
direccion (isotropico), es un supuesto discutible al menos. Sin embargo, esta es la hipotesis
simplificada que se maneja y utiliza en la practica y no solo en analisis estaticos.

El comportamiento de un modelo el&stico isotropico puede ser definido mediante cinco
constantes elasticas, las cuales no son independientes entre si, requiriéndose s6lo dos para estudiar la
respuesta en su totalidad. Estas son el médulo de elasticidad o de Young E (Young, 1807) y el modulo
de Poisson u (Poisson, 1829).

Dicho esto, la ley de Hooke generalizada se puede escribir en forma matricial y vectorial del
siguiente modo:
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(&) [VE —wE —w/E 0 0 0 70

€y —u/E 1/E —u/E 0 0 0 ay

&|_|-wE —we 1B 0 o o ||a _
eyl | 0 0 0 1/26 0 0 ||7ayl (2-55)
| Esz| 0 0 0 0 1/26 0 lrsz|

€zx 0 0 0 0 0 1/2G1 Mlzx

La expresion (2-55) relaciona completamente las deformaciones con los esfuerzos en
funcidn de la matriz de flexibilidad para un material isotropico y eléstico — lineal.

La constante eléastica G se denomina mddulo de corte y refleja el cambio de forma bajo
volumen constante. EI modulo de corte esté relacionado con el esfuerzo de corte y la deformacion de
corte, esto es:

Tay = 2G€xy = GVxy, Tyy = 2G€y; = GVyy Ty = 2G€55 = GYyy (2-56)

Ademas, el modulo de corte G puede ser determinado conociendo el médulo de elasticidad
E y el de Poisson u (Davis y Selvadurai, 1996) segun la ecuacion (2-57).

E

=T (2:57)

Las otras dos constantes elasticas son el mddulo de compresibilidad K y la constante de
Lamé A (Lamé, 1852). EI modulo de compresibilidad refleja el cambio de volumen bajo forma
constante y también se puede expresar en funcién de E y u (ecuacion (2-58)).

E

k=302

(2-58)
La constante de Lamé no es producto de una evidencia fisica, sino mas bien aparece del

rearreglo de las expresiones elésticas normales, pudiendo expresarse como:

pR—
A+ -2

(2-59)

La relacion matricial general de deformacion — esfuerzo (2-55) se puede invertir para
expresar la relacion esfuerzo — deformacion (2-60) en funcion de la matriz rigidez.

Oy 1—u 7 7 0 0 0 €y
[GY] /1[ pool-p op 0 0 0 Hey]
o | Al u u 1—u 0 0 0 [ | €z |
|2l 0 0 0 12-u 0 0 ||ey| %00
Ty, l 0 0 0 0 12— 0 J €ys
Tyx 0 0 0 0 0 172 —ullen
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2.4.13.1.Ensayos Triaxiales Drenados

En esfuerzos principales efectivos y deformaciones principales (tipico de ensayos triaxiales
drenados en muestras saturadas), es decir, sin esfuerzos y deformaciones de corte, (2-55) y (2-60) se

reducen a:
[€1 1[1 —» —u o1 ]
6| = = A 1 —ulloy (2-61)
€3 - —u  11|a]]
o] [l-u w uore
ol==| # 1-p p ||& (2-62)
o H“lou po 1-plles

Como ya se ha dicho, en un ensayo triaxial se dan condiciones axial simétricas, esto es: o, =
g3 Y €, = €3 en uno de compresion, y o; = g3 Y €; = €, en uno de extension. Considerando esto y
la notacién definida en 2.4.12, (2-61) y (2-62) pueden ser reducidos y escritos del siguiente modo:

=2l 2 -
A= A “

Adicionalmente, se define la deformacion volumetrica €, (suma de las deformaciones
normales) y la deformacion de corte o desviadora €4, las que para el caso de un ensayo triaxial se
pueden expresar matricialmente como:

=125 —aalle] (2-65)

La convencion que es utilizada normalmente dice que las deformaciones unitarias €,, €, y
€,- Son positivas cuando implican una disminucidn de la cantidad que miden (volumen V o volumen
especifico v, altura H y diametro D respectivamente). Esto puede expresarse segun las siguientes
expresiones:

AV Av

==~ (2-66)
AH

€a=—— (2-67)
AD

& =-— (2-68)
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Por otro lado, los parametros p’ y q definidos en 2.4.12 pueden escribirse matricialmente

como:
p'l_[1/3 2/3 [rfé] i
b= 22 259)
En forma inversa resulta;
o}, N 2/3 [p'] i
b=l Z8l15 (2-70)

Si se reemplaza (2-70) en (2-63) y la matriz resultante en (2-65), es posible relacionar €, y
€4 con los parametros p" y q por medio de la matriz de flexibilidad del siguiente modo:

€p1_[1/K 0 [P’
el =16 1/36] %] @7
En forma inversa por medio de la matriz de rigidez se obtiene:
P 0 €p ]
[1=10 sl @72

La diagonal de ceros en (2-71) y (2-72) indica que no existe vinculo entre los efectos
volumétricos y distorsionales para un material elastico — isotropico.

Ahora, segln la expresion g = 3Ge, al realizar un ensayo triaxial drenado, es posible
obtener el modulo de corte G de la pendiente inicial de la curva resultante en el plano coordenado
q — €4. Ademas, si se tiene en cuenta que €, = 2(e, — €,)/3 ¥ la relacion de deformaciones de
Poisson €, = —e, 1, se puede obtener la relacion elastica entre q y €, (ecuacion (2-73)), donde su
pendiente inicial es el médulo de elasticidad E.

q=3Ge; =2G(e, — €,) = 26(1 + we, = E¢, (2-73)

La relacion entre €,, y €, también es usualmente empleada en la practica. Para derivarla se
debe tener en cuenta que €, = €, + 2¢, y reemplazar la relacion de deformaciones de Poisson, con
lo que resulta:

ep = (1—2weq (2-74)

Finalmente, también se puede obtener la relacion entre €p Y €q- Para ello, de la expresion

(2-51) se sabe que en un ensayo de compresion triaxial CID el incremento de tensiones es §q = 36p’,
con lo cual y utilizando (2-72), es posible demostrar que:
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bep _ G 2-75
beq K (2-75)

A modo de resumen, la figura 2-25 muestra curvas esquematicas de ensayos de compresion
triaxial CID donde se ajusta una linea recta en la parte inicial para obtener las distintas constantes
elasticas.

36 €q

v

v

(@) (b)

(1-2p)

v

(© €a (d)

Figura 2-25: Constantes elasticas deducidas de la pendiente inicial de curvas de ensayos de compresion triaxial
CID. (a) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion desviadora eq, (b) Deformacion volumétrica €y — Deformacion
desviadora €q, (c) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion axial €a y (d) Deformacion volumétrica ep —
Deformacion axial €a.

2.4.13.2.Ensayos Triaxiales Sin Drenaje

Si ahora se realiza un andlisis similar, pero en términos de esfuerzos totales (tipico de
ensayos triaxiales no drenados bajo volumen constante), es posible escribir las ecuaciones de
equilibrio sin necesidad de introducir la presion de poros y los procesos analiticos pueden a menudo
ser guiados con menos dificultad en términos de esfuerzos totales que efectivos. En este caso se esta
en presencia de una ley formalmente analoga a la de Hooke, con una serie de constantes elésticas
equivalentes. Por ejemplo, (2-71) expresada en términos totales es:
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[EZ] = [1/5{ o /gGu] (o] (2-76)

En (2-76), bajo volumen constante y de forma diferencial, §¢,, = 0, lo cual implica que:
K, = (2-77)

A su vez, y reemplazando (2-77) en (2-58), se concluye que:

1
=3 (2-78)

La condicién de volumen constante no reprime el cambio de forma de la muestra de suelo,
por lo que de (2-76) se puede concluir que la pendiente inicial de la curva en el plano coordenado
q — €4 sera nuevamente 3G, como en el ensayo drenado. En otras palabras, como el esfuerzo
desviatorio no se ve afectado por la presion de poros, entonces el cambio de forma es el mismo con
y sin condiciones de drenaje. Asi, el modulo de corte es el mismo para ambas situaciones, esto es:

G =G, (2-79)

Haciendo uso nuevamente de (2-58), la igualdad (2-79) puede expresarse como:

B __E (2-80)
2(1+p) 2(1+w
Ahora, si se incorpora la condicién (2-78), se llega a:
E, = 35 =3G, = 3G (2-81)
U214 T

La ecuacion (2-81) indica claramente que en la curva esfuerzo desviatorio g — deformacion
axial €, se observaran diferentes pendientes iniciales si se permite o no el drenaje. Ademas, en el
caso no drenado esta pendiente es igual a la pendiente inicial de la curva g — €.

Por otro lado, si se tiene en cuenta que el esfuerzo octaédrico es exactamente lo mismo que
el esfuerzo promedio o parametro p, la ecuacion (2-13) puede expresarse alternativamente y de forma
diferencial como du = &p. Esto establece que bajo condiciones elésticas y no drenadas todo el
incremento del esfuerzo promedio es tomado como un incremento de presion de poros. Esta ecuacion
y el incremento de tensiones totales en un ensayo de compresion triaxial CIU (6p = dq/3) conllevan
a que 8q = 3d6u. Finalmente, al reemplazar esta Ultima relacion en la forma diferencial de (2-76), se
obtiene que:

du = G, 6eq = Goeq (2-82)

Alternativamente, utilizando las expresiones para la deformacion desviadora y la relacion de
deformaciones de Poisson, se puede obtener la relacion elastica entre Su y d¢,. Esto es:
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2G 2G E
5u:?(56a—56r) :?(14-/1)5661 :§6€a (2-83)

Las expresiones (2-82) y (2-83) sefialan que también es posible obtener el médulo de corte
G y el de elasticidad E como la pendiente inicial de las curvas que relacionan la presion de poros con
la deformacidn desviadora y con la deformacion axial durante el corte no drenado.

Como sintesis de lo expuesto en este apartado, la figura 2-26 presenta curvas esquematicas
de ensayos de compresion triaxial CIU donde se ajusta una linea recta en la parte inicial para obtener
las distintas constantes elasticas.

A
q
3G, = 3G
1
€q
(@) (b)
A
q
E, = 3G, = 3G
1 u E
3
Ear
EV
(©) “ (d)

Figura 2-26: Constantes elasticas deducidas de la pendiente inicial de curvas de ensayos de compresion triaxial
CIU. (a) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion desviadora €q, (b) Presion de poros u — Deformacion
desviadora €q, () Esfuerzo desviatorio q — Deformacién axial €, (d) Presion de poros u — Deformacion axial ea.

2.4.13.3.Observaciones

La respuesta puramente elastica del suelo esta restringida a un rango muy pequefio de
deformacion del orden de 0,002 [%] de deformacion angular en arenas (Mitchell y Soga, 2005). En
efecto, esta seria la explicacion de por qué para obtener las distintas constantes elasticas sélo se
recurre a la pendiente inicial de las curvas obtenidas de los distintos ensayos que se ejecuten.
Empiricamente se puede observar que las constantes elasticas son distintas para distintos esfuerzos
efectivos de consolidacion. Ello implica que en la practica la determinacion del valor a adoptar tenga
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gue hacerse en cada caso atendiendo a los esfuerzos iniciales, de peso propio, existentes en cada
punto, interpolando o extrapolando los resultados de los ensayos realizados.

2.4.14. Estado Critico en Ensayos de Compresion Triaxial CIUy CID

Como ya se dijo en el item 2.3.4, el estado critico es un estado final que se da cuando se
alcanzan grandes deformaciones y en el cual no se experimentan cambios en el volumen ni en los
esfuerzos efectivos. Para el caso de ensayos triaxiales se suele utilizar el concepto de estados
tensionales representados por los parametros compuestos p’ y g, ya que en estos ensayos es mucho
mas evidente y sencilla su determinacion, y dado que permiten su asociacion con modelos
elastoplasticos. También, para mayor simplicidad en la explicacion y dada la finalidad de esta
memoria, este apartado esta pensado en los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, es decir, en
estado de saturacion total y con p' y q siempre positivos.

A
q CSL
p A
p q
q = Mp’
CSL
e
1
pf
(@) e (b)
A A
e
T
I\ CSL

|
|

! e=T—-Alogp’
CSL !
I
I
I
I

| - i | -
p' p'=1 logp’
() (d)

Figura 2-27: Linea de estado critico en: (a) Espacio (p', g, €), (b) Plano q - p', (c) Plano e — p' y (d) Plano e — log p’.
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En este contexto, y como se puede apreciar en la figura 2-27(a), es posible definir en el
espacio (p’,q,v) 0 (p’,q,e) una curva espacial andloga a la mostrada en la figura 2-16 para
representar todas las combinaciones posibles de estados tensionales y relaciones de vacios o
volimenes especificos susceptibles de ser alcanzados en esta condicion final por un suelo en
particular. La curva espacial en cuestion tiene una proyeccion lineal en el plano g —p’ (figura
2-27(b)), la cual pasa por el origen a no ser que el suelo posea cohesion verdadera. Sobre el plano
e — p' se aprecia una proyeccion curva tipica (figura 2-27(c)), la cual en el plano e —logp’ suele
linealizarse (figura 2-27(d)). En fin, estas son diferentes formas para presentar la linea de estado
critico (critical state line, CSL).

La linea de estado critico, para el caso de ¢’ = 0y en el plano g — p’, tiene una pendiente
M que se puede expresar en funcion del angulo de friccion efectivo en estado critico ¢/, esto es:

6sing...;
L (2-84)
3 —sin¢,,;
Ahora, la ecuacién (2-85) representa la linealizacion ideal en el plano e —logp’ con
intercepto I' (para p’ = 1) y pendiente A.

e=T—Alogp’ (2-85)

Por otro lado, el comportamiento de un suelo durante el corte dependeréa de su estado inicial,
representado por los parametros (p’, g y e 0 v), con respecto a la linea de estado critico. Para estados
iniciales por sobre la linea de estado critico, se tendrd un comportamiento esencialmente contractivo,
y bajo esta linea, esencialmente dilatante. En los ensayos de compresion triaxial CIU los movimientos
en el plano e —logp’ son horizontales hasta alcanzar la linea de estado critico (sin cambio de
volumétrico) y se explican por variaciones en la presién de poros, aumento de ésta para estados
iniciales por sobre la linea de estado critico y diminucion para estados iniciales bajo esta linea.

Con respecto a las curvas obtenidas durante el corte, en los ensayos de compresion triaxial
CIU y CID es el esfuerzo desviatorio el que tiende a un valor constante para grandes deformaciones.
Obviamente, lo mismo ocurre con el volumen en el ensayo de compresion triaxial CID y la presion
de poros en el ensayo de compresion triaxial CIU, lo cual ratifica la convergencia a un estado critico
bajo estado tensional efectivo constante. En este sentido, en ensayos de compresion triaxial CID se
espera que en estado critico las muestras de un suelo particular, independiente de su estado de
densidad inicial y bajo un mismo esfuerzo efectivo de consolidacion, tedricamente converjan al
mismo esfuerzo desviatorio (estado tensional efectivo) (figura 2-28(a)) y relacion de vacios (figura
2-28(b)). Por su parte, en ensayos de compresion triaxial CIU se espera que en estado critico las
muestras de un suelo particular, independiente de su esfuerzo efectivo de consolidacién y con la
misma relacion de vacios al comienzo del corte, converjan también tedricamente al mismo esfuerzo
desviatorio (estado tensional efectivo) (figura 2-29).
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Figura 2-28: Ensayos de compresion triaxial CID en arena de Toyoura con distintas relaciones de vacios iniciales eo
y bajo el mismo esfuerzo efectivo de consolidacion 6°0=0,5 [MPa]. (a) Esfuerzo desviatorio g — Deformacion
axial ea'y (b) Esfuerzo desviatorio q — Relacion de vacios e (Verdugo e Ishihara, 1996).
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Figura 2-29: Ensayos de compresion triaxial CIU en arena de Toyoura con la misma relacion de vacios €=0,735 al
comienzo de la etapa de corte y bajo distintos esfuerzos efectivos de consolidacion ¢’o. (a) Esfuerzo desviatorio
g — Deformacion axial eay (b) Esfuerzo desviatorio g — Esfuerzo efectivo medio p' (Trayectorias de tensiones

efectivas) (Verdugo e Ishihara, 1996).
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2.4.15. Comportamiento Durante Ensayos de Compresion Triaxial Convencionales

En este apartado se presenta el comportamiento cualitativo aproximado de los suelos durante
ensayos de compresion triaxial convencionales. Para ello, y en especifico para los ensayos de
compresion triaxial CIU y CID, se recurre a conceptos asociados a un modelo elastoplastico de modo
de explicar aproximada y muy generalmente el comportamiento de los suelos. Las caracteristicas del
modelo corresponden a las de Cam clay, modelo que integra la teoria elastoplastica y la rigidizacion
por deformacion (strain hardening) o hinchamiento por descarga (swelling), lo cual va més alla del
modelo elastoplastico perfecto. Las componentes de este modelo, algunas de las cuales ya fueron
nombradas y definidas en el item 2.2.3.1, se pueden resumir en cuatro: (a) relaciones elésticas
(magnitud de las deformaciones elasticas), (b) superficie de fluencia (;esta ocurriendo deformacién
pléstica?), (c) potencial plastico (mecanismo de las deformaciones plasticas) y (d) ley de
endurecimiento (magnitud de las deformaciones plésticas). En este sentido, este modelo utiliza
superficies de plastificacion de geometria eliptica, donde su tamafio viene dado por el esfuerzo de
preconsolidacion p. y su forma por la pendiente de la linea de estado critico M. La ley de flujo que
utiliza es asociativa, es decir, los vectores de incremento de deformacion plastica son normales a la
superficie de fluencia, lo cual se traduce en curvas de potencial plastico idénticas a las superficies de
fluencia. Por ultimo, el modelo Cam clay, tal como su nombre lo indica, esta pensado para modelar
arcillas blandas entregando resultados razonables. Acd, su utilizacion es general y esta pensado como
un modelo académico para entender de forma apropiada y aproximada el comportamiento tanto de
suelos cohesivos como granulares, utilizando para ello el concepto de esfuerzo de preconsolidacion
equivalente (item 2.2.3.2) y atendiendo a la correspondencia de comportamiento entre suelos sueltos
con normalmente consolidados y densos con fuertemente preconsolidados.

2.4.15.1. Ensayo de Compresion Triaxial No Consolidado y No Drenado (UU)

Como se dijo en el item 2.4.4, en este ensayo la probeta es cortada bajo condiciones no
drenadas, sin medir la presion de poros y sin considerar las etapas previas de saturacion y
consolidacion. De hecho, y como se vera a continuacion, el analisis de resultados esta fuertemente
condicionado por el estado de saturacion inicial de la probeta.

Ensayo de Compresion Triaxial UU en Probetas Saturadas de Suelo Cohesivo

En probetas idénticas y totalmente saturadas de suelo cohesivo ocurre que el esfuerzo
desviatorio en la falla es independiente de la presion de confinamiento. Esto se da porque los
esfuerzos efectivos o estado tensional efectivo al comienzo de la etapa de corte es/son el/los mismo(s)
cualquiera sea la presion de camara (esfuerzo principal menor total) con que se ensaye, por lo cual
deben fallar bajo el mismo esfuerzo desviatorio o carga axial. A su vez, esto se explica porque al estar
completamente saturadas las probetas, toda la presion de camara es resistida directamente por el agua
de poros, no ocurriendo modificaciéon alguna sobre los esfuerzos efectivos iniciales. Es mas, los
esfuerzos principales menor y mayor en términos efectivos en la falla son los mismos para todas las
probetas ensayadas a distintas presiones de cAmara, es decir, todas tienen el mismo circulo de Mohr
0 estado tensional efectivo en la falla.
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Lo explicado en el parrafo anterior puede ser apreciado en la figura 2-30, donde se ve
claramente que bajo estas condiciones la envolvente de falla o criterio de falla de Mohr — Coulomb
en términos totales resulta en una linea horizontal con ¢,, = 0 y una cohesién aparente c,,, cohesion
gue en este caso se le denomina comdnmente como resistencia el corte no drenada. También se puede
observar el Unico y coincidente circulo de Mohr efectivo en la falla, el cual se asocia a parametros

geotécnicos efectivos de resistencia al corte (¢p' y ¢') muy distintos a los totales o no drenados.

7")\
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Jotal stresses

I
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%
-

Figura 2-30: Circulos de Mohr de ensayos de compresion triaxial UU en probetas idénticas de suelo cohesivo

saturado y bajo distintas presiones de confinamiento (Bishop y Henkel, 1962).

En la figura 2-31 también puede observarse este comportamiento en el plano g — p’, donde
al ensayarse probetas idénticas de suelo cohesivo saturado bajo distintas presiones de confinamiento,
se obtienen distintas trayectorias de tensiones totales (TTT), pero todas con su finalizacién en la
misma linea de resistencia (mismo esfuerzo desviatorio). Del mismo modo, es extensible la idea de
un Gnico circulo de Mohr efectivo en la falla a una Unica trayectoria de tensiones efectivas (TTE) que
intersecta a la linea de estado critico (CSL), es decir, las probetas fallan en estado critico.
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Figura 2-31: Trayectorias de tensiones totales (TTT) y efectivas (TTE) obtenidas de ensayos de compresion triaxial

UU en probetas idénticas de suelo cohesivo saturado y bajo distintas presiones de confinamiento.
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Ensayo de Compresion Triaxial UU en Probetas Parcialmente Saturadas de Suelo
Cohesivo

En probetas idénticas y parcialmente saturadas de suelo cohesivo ocurre que el esfuerzo
desviatorio en la falla no es independiente de la presion de confinamiento, sino que aumenta con ella.
Esto se explica porque a mayor presion de cdmara, mayor es la cantidad de aire intersticial
comprimido y, por ende, mayor es el esfuerzo traspasado directamente al esqueleto del suelo, es decir,
mayores son los esfuerzos efectivos al comienzo de la etapa de corte. Sin embargo, se debe destacar
que el aumento de esfuerzo desviatorio producto de una mayor presion de confinamiento se vuelve
progresivamente mas pequefio a medida que el aire es comprimido y pasa en solucién, y cesa cuando
las presiones de cdmara son suficientemente grandes como para posibilitar la saturacién total de la
probeta.

El comportamiento descrito puede ser apreciado en la figura 2-32, viéndose reflejado en una
envolvente de falla en términos totales bastante recta y con una notoria pendiente para presiones de
confinamiento bajas. A medida que se alcanzan presiones de camara mas importantes, esta envolvente
de falla se va haciendo curva con una consecuente disminucién de su pendiente, hasta llegar a
confinamientos de tal magnitud que posibilitan la saturacion total antes de comenzar a cortar y, por
consiguiente, una zona final de envolvente de falla horizontal.

ﬁangeof‘a;,—-l L —
71 et

o | G o

Figura 2-32: Circulos de Mohr en esfuerzos totales de ensayos de compresion triaxial UU en probetas idénticas y
parcialmente saturadas de suelo cohesivo y bajo distintas presiones de confinamiento.

2.4.15.2.Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y Drenado (CID)

Las consideraciones necesarias con respecto al modelo elastoplastico ya fueron realizadas al
comienzo del item 2.4.15, s6lo debiendo destacarse y recordarse que este es s6lo un modelo y que lo
que aqui se presenta es el comportamiento de los suelos en su estado mas general, por lo cual podria
diferir considerablemente del real. Ademas, se agrega que se asume que la linea de estado critico
(CSL) y superficie de plastificacion pasan por el origen, es decir, que no hay cohesion verdadera.
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Probeta Normalmente Consolidada o Suelta (p’o = p’c)

El punto inicial A, que esta sobre la superficie de plastificacion, corresponde al esfuerzo
efectivo de consolidacion pg y que a su vez es igual al esfuerzo de preconsolidacion p. que define el
tamafio de la superficie de plastificacion inicial. En este caso, se estd frente a una probeta
normalmente consolidada, lo cual se establece como suelta en términos granulares dado que el
esfuerzo de preconsolidacion equivalente que habia sido fijado por la compactacién fue
suficientemente bajo como para ser superado y definir un nuevo p.. igual a p.

Al aplicar el esfuerzo el esfuerzo desviatorio g en estas condiciones drenadas, la trayectoria
de tensiones efectivas (TTE) de pendiente 3:1 esté dirigida hacia el exterior de la superficie de
plastificacion, produciendo deformaciones que ya desde un comienzo tienen una parte irreversible,
con una componente volumétrica de compresién (dilatancia negativa). Las deformaciones
volumétricas elasticas de compresion se explican por un aumento del esfuerzo efectivo medio p’
(ecuacion (2-71)) y las plésticas de compresion por una continua expansion de la superficie de
plastificacion. La intensidad de la compresién volumétrica va disminuyendo a medida que aumenta
el valor de g, hasta que la TTE llega a la linea de estado critico (CSL) en el punto C;, quedandose ahi
donde la distorsion de la probeta ocurre a volumen constante.

El comportamiento cualitativo general aqui expuesto puede ser visualizado en la siguiente

figura:
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Figura 2-33: Comportamiento de probeta normalmente consolidada o suelta en ensayo de compresion triaxial CID.
(a) Trayectoria de tensiones, (b) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion axial €a y (¢) Deformacion volumétrica

€p — Deformacion axial €a.
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Probeta Ligeramente Preconsolidada (p’o ligeramente inferior a p’c)

El punto inicial A,, que corresponde al esfuerzo efectivo de consolidacion py, es interior a
la superficie de plastificacion. En este caso, el comportamiento es elastico hasta alcanzar dicha
superficie en el punto B, (compresion volumétrica elastica), y a partir de entonces el comportamiento
es analogo al descrito en el caso anterior, hasta llegar a la linea de estado critico (CSL) en el punto
C,.
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Figura 2-34: Comportamiento de probeta ligeramente preconsolidada en ensayo de compresion triaxial CID.
(a) Trayectoria de tensiones, (b) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion axial €a y (c) Deformacion volumétrica
€p — Deformacion axial €a.

Probeta Fuertemente Preconsolidada o Densa (p’o < p’c)

El punto inicial A5, que corresponde el esfuerzo efectivo de consolidacion pg, es muy
interior a la superficie de plastificacion, donde su tamafio esta definido por el esfuerzo de
preconsolidacion p.. En este caso, se esta frente a una probeta fuertemente preconsolidada, lo cual se
establece como densa en términos granulares dado el alto esfuerzo de preconsolidacion equivalente
que habia fijado por la compactacion para llegar a la densidad requerida.

El comportamiento es de nuevo eléstico hasta llegar a la superficie de plastificacion en el
punto B; (compresion volumétrica elastica), a partir del cual comienzan a ocurrir deformaciones
plasticas. Sin embargo, al contrario de lo que ocurria en los casos anteriores y producto de la baja
relacion de vacios de la probeta, las particulas tienden a montarse unas sobre otras para proseguir
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corte, con el resultado macroscépico de un esponjamiento de la estructura del suelo o aumento de
volumen (dilatancia positiva). Este aumento de volumen a partir del punto B; tiene una parte elastica
producto de la disminucion del esfuerzo efectivo medio p’ (ecuacion (2-71)) y una parte plastica como
consecuencia de la disminucion del tamafio de la superficie de plastificacion, hasta que la trayectoria
de tensiones efectivas (TTE) llega a la linea de estado critico (CSL) en el punto Cs, quedandose ahi
donde la distorsion de la probeta ocurre a volumen constante.

El comportamiento aqui expuesto se ve reflejado en una curva esfuerzo desviatorio q —
deformacién axial €, con una clara resistencia peak (punto Bs) y una posterior rama descendente
hasta alcanzar una resistencia critica menor. Por su parte, la curva de deformacion volumétrica
presenta una compresion eléstica hasta llegar al punto Bs, a partir del cual ocurre una expansion o
reblandecimiento elastoplastico hasta Ilegar a un volumen constante en estado critico. Todo esto
puede ser apreciado en la siguiente figura:
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Figura 2-35: Comportamiento de probeta fuertemente preconsolidada en ensayo de compresion triaxial CID. (a)
Trayectoria de tensiones, (b) Esfuerzo desviatorio g — Deformacion axial €a y (c) Deformacion volumétrica ep —
Deformacion axial ea.

2.4.15.3.Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y No Drenado (CIU)

Nuevamente, las consideraciones necesarias con respecto al modelo elastopléstico ya fueron
realizadas al comienzo del item 2.4.15, sélo debiendo destacarse y recordarse que este es s6lo un
modelo y que lo que aqui se presenta es el comportamiento de los suelos en su estado mas general,
por lo cual podria diferir considerablemente del real. Ademas, se agrega que se asume que la linea de

77



estado critico (CSL) y superficie de plastificacion pasan por el origen, es decir, que no hay cohesién
verdadera, y que las trayectorias de tensiones totales y efectivas parten del mismo punto en el eje
coordenado p', es decir, se asume que no hay contrapresion inicial aplicada o en su defecto que los
esfuerzos totales se calculan como dicta la norma ASTM D4767-11 (descontando la contrapresion).

Probeta Normalmente Consolidada o Suelta (p’o = p’c)

La idea es esencialmente la misma con respecto a lo visto anteriormente, con la gran
salvedad de que en este caso la condicién impuesta de no drenaje implica que la deformacion
volumétrica total €,, debe ser nula. Solo ocurren cambios de volumen pequefiisimos y despreciables
a nivel de agua de poros y particulas de suelo, y que son los que explican los cambios en la presion
de poros (ecuacion (2-19)). Entonces, el incremento de deformacion volumétrica total 5, tiene un

sumando elastico §eg y otro plastico 565:
de, = dep + 565 =0 (2-86)

La trayectoria de tensiones totales (TTT), dirigida hacia el exterior de la superficie de
plastificacion, sigue una pendiente de 3:1 tal cual como se vio en casos anteriores. La trayectoria de
tensiones efectivas (TTE) se curva hacia la izquierda, indicando una disminucion del esfuerzo
efectivo medio p’, lo cual segdn la ecuacion (2-71) provoca una expansion elastica (5e; < 0), por lo
cual esta trayectoria debe despegarse de la superficie de plastificacion para que asi esta se expanda y
se origine una compresion plastica (565 > () que compense su contraparte elastica de modo tal que
siempre se cumpla la ecuacion (2-86). La relacion p — p’ = u indica un continuo aumento de la
presion de poros, hasta que la TTE alcanza la linea de estado critico (CSL) en el punto €, donde ya
no se modifican los esfuerzos efectivos ni por ende la presion de poros u.

Probeta Ligeramente Preconsolidada (p’o ligeramente inferior a p’c)

El comportamiento es elastico hasta alcanzar la superficie de plastificacion en el punto B,
por lo cual la trayectoria de tensiones efectivas (TTE) debe ser vertical indicando no variacion del
esfuerzo efectivo medio y de la deformacion volumetrica elastica (5p’ = e, = 0). A partir del punto
punto B,, el comportamiento es analogo al caso anterior, hasta que la TTE alcanza la linea de estado
critico en el punto C,. En este caso, y comparado con el anterior, es menor el aumento de la presion
de poros u, al ser menor también la disminucién del esfuerzo efectivo medio p'.

Probeta Fuertemente Preconsolidada o Densa (p’o «< p’c)

El comportamiento es elastico hasta alcanzar la superficie de plastificacion en el punto B,
(trayectoria de tensiones efectivas vertical), a partir del cual la TTE se curva indicando un aumento
del esfuerzo efectivo medio p’, lo cual provoca una compresion elastica (5ey > 0) que debe ser
compensada por una expansion plastica (565 < 0, disminucion del tamafio de la superficie de
plastificacion), para que asi se mantenga la deformacion volumétrica total nula (ecuacion (2-86)). En
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este caso, se aprecia un aumento de la presion de poros hasta alcanzar el punto B, a partir del cual
ésta comienza a disminuir e incluso llegando a ser negativa, hasta llegar a un valor constante cuando
la TTE alcanza la linea de estado critico (CSL) en el punto Cs.
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Figura 2-36: Trayectoria de tensiones en ensayo de compresion triaxial Cl1U. Probeta: (a) Normalmente
consolidada o suelta, (b) Ligeramente preconsolidada y (c) Fuertemente preconsolidada o densa.
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2.4.15.4.Observacion

Quizas la observacion mas importante que se puede hacer con respecto al comportamiento
durante los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, es la relacion que existe entre los cambios de
volumen (CID) vy las variaciones de presion de poros (CIU), lo cual es uno de los conceptos mas
importantes de la Mecénica de Suelos. En efecto, en los item 2.4.15.2 y 2.4.15.3 se vio como en
probetas normalmente consolidadas o sueltas la tendencia era a disminuir el volumen en el ensayo
drenado y a aumentar la presion de poros en el no drenado, y en probetas fuertemente preconsolidadas
o0 densas la tendencia era a aumentar el volumen en el ensayo drenado y a disminuir la presion de
poros en el no drenado.

2.5. Recopilacion Bibliografica de Investigaciones en Mezclas de Arena —
Limo con Ensayos de Compresion Triaxial CIUy CID

2.5.1. Comportamiento “Reverso” de Mezcla Arena — Limo
Comportamiento “Normal”

Antes de explayarse sobre el comportamiento “reverso” que presentan ciertas mezclas de
arena — limo, es necesario ilustrar y exponer el comportamiento no drenado tipicamente observado
en arenas limpias, y su secuencia que es clasificada como comportamiento “normal”. A bajas
presiones, la arena posee poca contractividad, y la dilatacion encontrada después de pasar el punto de
transformacion de fase (quasi — steady state, QSS, punto donde ocurre el cambio de comportamiento
contractivo a dilatante) causa fuertes presiones de poros negativas dentro del espécimen. Esto dirige
la trayectoria de tensiones efectivas (TTE) a la derecha, hacia esfuerzos efectivos medios mas altos,
y esto, por ende, causa el aumento continuo del esfuerzo desviatorio hacia el punto de estado critico.
El comportamiento de la arena es completamente estable hasta que el punto de estado critico es
alcanzado.

La TTE central en la figura 2-37 indica un patron de comportamiento mas contractivo
experimentado a presiones efectivas de confinamiento medias a altas. El esfuerzo desviatorio aumenta
y alcanza un peak inicial antes que un aumento adicional en la presién de poros cause su disminucion
y la caida de la TTE hacia un valor minimo. El comportamiento no drenado de la arena a lo largo de
esta porcion declinante de la TTE es inestable en el sentido que la arena no puede sostener un esfuerzo
desviatorio constante. Sin embargo, a medida que la TTE cruza el punto de transformacion de fase,
la dilatacion produce presiones de poros negativas, y la TTE consecuentemente se dirige hacia mas
altos esfuerzos efectivos medios y esfuerzos desviatorios. Este comportamiento estable continla hasta
que el punto de estado critico es alcanzado.

Latercera TTE, a las mas altas presiones efectivas de confinamiento en la figura 2-37, indica
largas tendencias contractivas, resultando en un continuo aumento de la presion de poros. La TTE
alcanza un peak inicial, después del cual declina hasta alcanzar el punto de estado critico. En este
caso, la presion efectiva de confinamiento es tan alta que no se registra punto de transformacion de
fase ni tendencia dilatante. Pasado el punto de mayor esfuerzo desviatorio, el comportamiento no
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drenado llega a ser inestable. Este patron de comportamiento no drenado encarna lo que es
generalmente considerado como licuefaccion.
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Figura 2-37: Secuencia de comportamiento “normal” a partir tres diferentes ensayos de compresion triaxial ClU
sobre la misma arena limpia depositada a la misma relacion de vacios inicial (Yamamuro y Lade, 1998).

Comportamiento “Reverso”

Yamamuro y Lade (1998) realizaron 10 ensayos de compresion triaxial CIU sobre una arena
de Nevada con 7 [%] de finos no plasticos, a una densidad relativa inicial de 30 [%], y a esfuerzos
efectivos de consolidacion en el rango entre 25 y 6000 [kPa]. Ellos encontraron un comportamiento
“reverso” para los ensayos realizados a bajos esfuerzos efectivos de consolidacion, tal como puede
ser apreciado en la figura 2-38. El ensayo no drenado realizado con un esfuerzo efectivo de
consolidacion de 25 [kPa] licu6 completamente a esfuerzo desviatorio nulo. A medida que era
aumentado el esfuerzo efectivo de consolidacion, la arena limosa se iba volviendo mas estable. Esto
era indicado por el aumento de la relacién entre el esfuerzo desviatorio en el punto de transformacion
de fase (quasi — steady state) y el esfuerzo desviatorio en el peak inicial (q(gss)/q(peak)). Esto
representa un comportamiento “reverso” para las arenas, ya que ellas normalmente exhiben la
tendencia opuesta de aumento de inestabilidad a medida que se aumenta el esfuerzo efectivo de
consolidacion (figura 2-37). La tendencia “reversa” de aumento de estabilidad se desarroll6 hasta que
se alcanz6 un esfuerzo efectivo de consolidacién de 4000 [kPa], para posteriormente producirse un
aumento de inestabilidad con el Gltimo ensayo realizado bajo un esfuerzo efectivo de consolidacion
de 6000 [kPa].

81



400
Nevada 50/200 w/ 7% Fines  _. (a)
F ©=0.778£0.002 Dr=30%."
7
& 300 “T ‘bortod o 25 kPa
2  Tost early —
§ S, 50 kPa
8 00 L N I
5 ,? 100 kPa
/;.' [R——
5 ‘i‘
g rs 200 kPa
o0 s
1 100 PO 4 T
T -~ “a
7 " Increasing
y - stabilty v
O — T ?Iaﬁc Ii:quefacfion .
0 100 200 300 400 500
p' = Effective Meaan Normal Stress (kPa)
400
—_ .-'""a.
i 300 I- Test aborted early '
g L lni"ﬂ] peak \ " ,.-" Steady“s!atﬂ
£ 200 Quasi-Steady- ,” _'.A"‘
(=} state .
g ” ’ . o e
& PR e
n 100 PR -
o - o PR
ey S Static liquetaction
o - Y _Lhild - 1 - Il i 1 —_—
0 10 20 30 40 50
Axial Strain (%)

Figura 2-38: Comportamiento “reverso” en arena de Nevada con 7 [%] de finos y a bajos esfuerzos efectivos de
consolidacidn. (a) Trayectoria de tensiones efectivas (TTE) y (b) Esfuerzo desviatorio q — Deformacion axial €a
(Yamamuro y Lade, 1998).

2.5.2. Lineas de Estado Critico

Hay relativamente pocas investigaciones disponibles con respecto a lineas de estado critico
en mezclas de arena — limo con un amplio rango de contenido de finos. Aun asi, los resultados de
investigaciones disponibles pueden ser divididos en dos grupos, dependiendo de las posiciones de las
lineas de estado critico de las mezclas de arena — limo. Las pendientes de las lineas de estado critico
cambian con el contenido de finos en el grupo 1, mientras las lineas de estado critico son mas o menos
paralelas a cierto nivel de esfuerzos en el grupo 2.
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Figura 2-39: Lineas de estado critico para arenas con contenidos de finos entre 0 [%] y 10 [%0] (Been y Jefferies,

1985).
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Figura 2-40: Efecto idealizado del contenido de finos y del nivel de esfuerzos efectivos en las lineas de estado critico
en el plano e — In p' (Bouckovalas et al., 2003).

Grupo 1

Been y Jefferies (1985) observaron que la pendiente de la linea de estado critico aumentaba
(negativamente) con un aumento en el contenido de limo (figura 2-39). El contenido de limo de las
muestras que analizaron estuvo en el rango entre 0 [%] y 10 [%]. Bouckovalas et al. (2003)
propusieron un efecto idealizado del contenido de limo y el nivel de esfuerzos efectivos sobre la linea
de estado critico (figura 2-40): a medida que el contenido de limo aumenta, la linea de estado critico
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rota en sentido horario alrededor de un punto pivote en el plano e — Inp’. La ubicacién de las lineas
de estado critico se bas6 en ensayos sobre 42 arenas patron, de las cuales 16 fueron arenas limpias,
17 fueron arenas con contenido de limo entre 0 [%] y 5 [%], 6 fueron arenas con contenido de limo
entre 5 [%] y 10 [%], y las 3 restantes fueron arenas con 12 [%], 21 [%] y 48 [%] de contenido de
limo. Mas datos son necesarios para obtener una conclusion clara acerca de la ubicacién de la linea
de estado critico para arenas con contenidos de limo superiores al 10 [%]. Si este estudio puede ser
extendido a todos los suelos limosos es también cuestionable.

Grupo 2

Zlatovic e Ishihara (1995) obtuvieron lineas de estado critico para mezclas de arena y limo
no pléastico. Ellos encontraron que las lineas de estado critico se movian hacia abajo en el plano e —
logp’ hasta que el contenido de limo aumentaba a aproximadamente un 30 [%)]; las lineas de estado
critico se movian entonces hacia arriba para representar el comportamiento del limo limpio.
Thevanayagam et al. (2002) reportaron resultados similares. La ubicacién de las lineas de estado
critico se desplazaba hacia abajo desde la posicion de la arena limpia hasta alcanzar la posicion
correspondiente de una mezcla de arena — limo con un contenido de finos de un 40 [%]. Las lineas de
estado critico entonces se movian hacia arriba a la posicién para un contenido de finos de un 100 [%],
lo cual es limo limpio (figura 2-41). Naeini y Baziar (2004) observaron la misma tendencia.
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Figura 2-41: Lineas de estado critico para arenas con contenido de finos entre 0 [%0] y 100 [%0] (Thevayanagam et
al., 2002).

Factores que Controlan la Linea de Estado Critico

Las pendientes de las lineas de estado critico de mezclas de arena — limo son controladas por
muchos factores, tales como la plasticidad del limo y la naturaleza de la arena y del limo. En los
ensayos del grupo 1y 2, Bouckovalas et al. (2003), Zlatovic e Ishihara (1995), y Thevanayagam et
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al. (2002) utilizaron limos no plésticos. Sin embargo, no hay informacién para la plasticidad de los
limos utilizados por Naeini y Baziar (2004) y Been y Jefferies (1985).

Poulos et al. (1985) mostraron que la pendiente de la linea de estado critico es afectada por
la gradacion del suelo y la angularidad de sus granos. Cambios menores en la gradacion pueden causar
significativos cambios en la pendiente de la linea de estado critico, y un aumento de la angularidad
de los granos generalmente aumenta la pendiente de la linea de estado critico. Olson (2001) también
establecié que la angularidad de los granos podria afectar la pendiente de la linea de estado critico
mas significativamente que el contenido de finos; él utilizd una base de datos con 38 especimenes de
arena, arena limosa, limo arenoso, y limo. El no observo tendencia alguna entre la linea de estado
critico y el contenido de finos.
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CAPITULO 3. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se entrega un manual de procedimientos para realizar los ensayos de
compresion triaxial CIU y CID en el laboratorio LEMCO y con el equipo triaxial marca “Humboldt”
gue se dispone. Este procedimiento esta basado en las normas ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11
gue rigen estos ensayos, con las debidas modificaciones para ser ejecutado con el equipo e
implementos disponibles.

Cabe destacar, el procedimiento aqui expuesto es algo distinto al que se utilizd en los ensayos
ejecutados para esta memoria, al menos en lo que se refiere a la obtencién del area y volumen al
comienzo de la etapa de corte, ya que en ese caso era necesario determinar con mucha mayor
confiabilidad la relacion de vacios final de cada probeta.

3.2. Procedimientos Previos

3.2.1. Confeccion de Probeta

Las probetas utilizadas en este tipo de ensayos son cilindricas y el procedimiento adoptado
para su confeccién depende del tipo de probeta escogida. Ambas normas, ASTM D4767-11y ASTM
D7181-11, poseen especificaciones idénticas con respecto a la preparacion de las probetas a ensayar.
Algunos de los puntos a destacar, y que ya fueron explicitados en el item 2.4.8.1, son los siguientes:

e La probeta debe tener un didmetro minimo de 33 [mm].
e Larelacion (altura promedio/diametro promedio) debe encontrarse 2 y 2,5.

e Una medicion individual de altura o diametro no debe variar con respecto al promedio en mas de
2 [%].

¢ El tamafio maximo absoluto de las particulas utilizadas para la confeccién de la probeta debe ser
menor a 1/6 del diametro de la probeta.

Las probetas utilizadas para los diferentes ensayos de compresion triaxial en el laboratorio
LEMCO son de 50 [mm] de didmetro y 100 [mm] de altura. Dicho esto, el tamafio maximo absoluto
de particulas para este diametro, es el dado por el tamiz N°4 (4,75 [mm]), por lo que el primer paso
antes de confeccionar una probeta remoldeada es cortar el material en dicho tamiz.

A continuacion se describen los procedimientos de confeccidn para cada tipo de probeta
utilizados por el laboratorio LEMCO, sélo detallandose un poco mas el procedimiento asociado a
probetas remoldeadas.
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3.2.1.1. Confeccion de Probeta Inalterada

Remitirse al item 6.2 de cualquiera de las normas ASTM D4767-11 o ASTM D7181-11.
Sélo se destaca el hecho que debe realizarse una 0 mas determinaciones de humedad en el material
recortado de la muestra y se debe determinar la masa y dimensiones de la probeta. Se debe realizar
un minimo de tres mediciones de altura (120° de separacién) y al menos tres mediciones de diametro
en los cuartos puntos de la altura, esto para determinar la altura y didmetro promedio de la probeta.
Con estos datos se calcula el volumen de la probeta, su densidad himeda y densidad seca, siendo
estos los valores que formaran parte del informe de ensayo.

3.2.1.2. Confeccion de Probeta Remoldeada

Remitirse al item 6.3 de cualquiera de las normas ASTM D4767-11 o ASTM D7181-11. El
método de confeccion utilizado por el laboratorio LEMCO es el moist — tamping, o también conocido
como wet — tamping o wet — deposition. La probeta es compactada a una densidad y humedad
especificada, las cuales dependeran de los requerimientos del mandante y de la modelacién que quiera
realizarse del terreno. ElI método consiste en apisonar cada capa hasta que la masa de suelo himeda
acumulada en el molde es compactada a un volumen conocido.

Tal como se dijo en el item 2.4.8.1, en el caso de probetas sueltas, secas y sin cohesion, se
requiere adicionalmente la incorporacion de aire a succién en el molde para poder mantener la probeta
sin que se desarme, debiendo colocarse la membrana tempranamente al comienzo de la confeccion
de la probeta (se utiliza un molde especial que posibilita la confeccion sobre la camara triaxial,
evitando asi el traslado que es practicamente imposible en este caso). Independiente de esto, la
mayoria de las veces la muestra si contiene humedad, originandose una cohesion aparente que permite
gue la probeta se mantenga en pie, con lo cual el método utilizado por el laboratorio LEMCO es el
estandar. En relacion a este tltimo, un breve procedimiento “paso a paso” se presenta a continuacion:

1) Registrar densidad seca y humedad de confeccion. Con estos datos se calcula la densidad hlimeda
de confeccion, la cual en conjunto con las dimensiones y, por ende, volumen deseado de la
probeta, permiten calcular la masa himeda de suelo necesaria para la confeccion.

2) Agregar agua sobre la masa de suelo seco hasta alcanzar la humedad deseada. Tener la precaucion
de preparar una cantidad de material un poco mayor a la que es calculada utilizando los datos de
confeccion. El material debe ser mezclado homogéneamente y en la menor cantidad de tiempo
posible para evitar pérdidas de material y humedad, o aumentos de esta tltima. Una vez mezclado,
la fuente contenedora debe ser sellada con papel plastico “film” para dejarse curando durante al
menos 16 [hrs] antes de la compactacion. El curado asegura una distribucion uniforme de la
humedad y en algunos materiales plasticos el desarrollo de capas adsorbidas y propiedades
especiales.

3) Preparar el molde partido. El uso de una mica por sobre sus paredes es opcional y se utiliza en
suelos sin mucha cohesion para darle firmeza a la probeta durante su confeccion. Si se usa este
implemento, el volumen deseado de probeta debe ser calculado considerando un diametro inferior
al inicial en una cantidad igual a dos veces el espesor de la mica. También, puede ser
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4)

5)

recomendable untar algin agente lubricante sobre las paredes del molde, esto con la finalidad de
facilitar la remocion de la mica.

Cabe destacar, existen moldes donde la probeta confeccionada es retirada mediante extrusion. No
se recomienda su uso, ya que este método tiende a cambiar las dimensiones, a densificar y a
causar heterogeneidades en la probeta.

Con el material curado y el molde partido preparado, se puede comenzar la compactacion por
capas para la confeccion de la probeta. Las(s) norma(s) establecen un minimo de seis capas, esto
con el objetivo de repartir homogéneamente la masa de suelo dentro del volumen especificado.
Ademas, éstas establecen que el pisén debe tener un didmetro menor o igual a la mitad del
didmetro de confeccién de la probeta. Al agregar al molde la masa de material correspondiente a
una capa, el material restante en la fuente contenedora debe mantenerse sellado con papel plastico
“film” para evitar disminuciones o aumentos de humedad. La superficie de cada capa debe ser
escarificada antes de la adicion del material para la siguiente capa, ya que con ello se asegura una
mejor adhesion entre las mismas. En el laboratorio LEMCO, se considera adecuado para probetas
de 100 [mm] de altura, un total de ocho capas del mismo espesor, donde la masa repartida
equitativamente por capa es apisonada hasta alcanzar la altura deseada. Es deseable otorgar una
cantidad e intensidad lo méas parecida de golpes por capa, aunque esto no es una necesidad
absoluta.

Con la probeta formada, y sus extremidades perpendiculares al eje longitudinal, se procede a
determinar su masa y dimensiones con los dispositivos adecuados. Para la masa se utiliza una
balanza calibrada de 0,01 [grs] de precision y para las dimensiones un pie de metro de 0,02 [mm]
respectivamente. Ambas normas establecen un minimo de tres mediciones de altura (120° de
separacion) y tres mediciones de diametro en los cuartos puntos de la altura, esto para determinar
la altura y didametro promedio de la probeta. Ademas, se debe realizar una 0 mas determinaciones
de humedad en el material en exceso utilizado para preparar la probeta. Con estos datos se
recalcula el volumen de la probeta, su densidad himeda y densidad seca, siendo estos los valores
gue formaran parte del informe de ensayo.

3.2.2. Montaje de Probeta

3.2.2.1. Preparaciones

1

2)

Antes de montar la probeta en la cdmara triaxial se debe hacer las siguientes preparaciones:

Inspeccionar la membrana en busca de orificios, defectos y fugas. Si se encuentra alguno
descartarla inmediatamente.

Colocar la membrana en el expansor de membrana y aplicarle un vacio a través del ducto que
tiene disponible para ello. La membrana debe quedar lo més estirada posible sobre el expansor,
para que posteriormente al liberar el vacio y ajustarse la membrana a la probeta, no queden huecos
susceptibles de llenarse de aire. La funcion de la membrana es aislar el agua que es utilizada para
aplicar confinamiento a la probeta en cuestion. Cabe destacar, podria ser necesaria la utilizacion
de dos membranas si es que la probeta poseyera particulas afiladas o susceptibles de romperla;
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3)

4)

5)

en este caso se debe considerar dos veces el espesor de la membrana para fines de correccion del
esfuerzo desviatorio para cada nivel de deformacion.

Comprobar que los discos porosos y lineas de drenaje de la probeta no estén obstruidas haciendo
pasar aire o agua por donde corresponda. Los discos porosos cumplen la funcion de distribuir
mas homogéneamente el agua en la tapa y base de la probeta respectivamente.

Reunir discos de papel filtro y tiras o jaulas de papel filtro. Los discos de papel filtro son
practicamente obligatorios dado que su no utilizacion implica una posible obstruccién de los
discos porosos con particulas de suelo. Con respecto a las tiras o jaulas de papel filtro, son
opcionales, y mejoran el drenaje durante las distintas etapas de los ensayos.

Ubicar base de cAmara triaxial en una posicion comoda para el laboratorista, con el objetivo de
minimizar el desplazamiento de la probeta y evitar posibles accidentes.

3.2.2.2. Método de Montaje

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9

Expulsar y eliminar, dentro de lo posible, las burbujas que puedan haber en las lineas que
conectan con los recipientes que contienen a los “bladders”.

Dependiendo del tipo de suelo que fue utilizado para confeccionar la probeta, decidir si se
utilizaran en estado himedo o seco los discos porosos, discos de papel filtro y tiras o jaulas de
papel filtro. Para materiales potencialmente hinchables, que poseen minerales arcillosos, es
recomendable utilizarlos en estado seco. Para los materiales restantes un estado himedo puede
facilitar su colocacion.

Para saturar discos porosos hacerlos hervir en agua durante 10 [min] aproximadamente, con esto
se facilita su desobstruccion si es que no fueron descartados anteriormente. Dejar enfriar a
temperatura ambiente.

Saturar discos, tiras y jaulas de papel filtro, sumergiéndolas dentro de lo posible en agua
desaireada.

Untar grasa sobre los cabezales superior e inferior para prevenir la filtracion del agua de la camara
hacia la probeta.

Colocar sobre la base de la cAmara triaxial un disco poroso saturado, e inmediatamente sobre él,
un disco de papel filtro saturado.

Colocar cuidadosamente sobre el disco de papel filtro la probeta a ensayar.

Colocar sobre la probeta el otro disco de papel filtro saturado, e inmediatamente sobre él, otro
disco poroso saturado.

Colocar la jaula o tiras de papel filtro saturado alrededor de la probeta, de modo que no cubran
mas de un 50 [%] de su perimetro, ya que podria llegar a ser excesiva su influencia sobre la
resistencia. Estas tiras o jaula deben tener una longitud superior a la probeta, pudiendo llegar
hasta los discos porosos o ingresar levemente hasta el cabezal superior e inferior respectivamente.
Para pegarlas se utiliza regularmente “masking tape”, pudiendo utilizarse otro elemento adhesivo
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similar. Posteriormente se considera una correccion al esfuerzo desviatorio producto de la
resistencia que le proporciona a la probeta el uso de las tiras o jaula de papel filtro.

10) El expansor con la membrana se hace pasar a través de la probeta y una vez alcanzada la posicion
deseada, se libera el vacio aplicado anteriormente. La idea es que gquede un excedente de
membrana mas o menos igual en cada extremo de la probeta (cabezales superior e inferior). Con
esto la membrana queda adherida y ajustada a la probeta. Posteriormente se considera una
correccion al esfuerzo desviatorio producto de la rigidez aportada por la membrana.

11) Utilizar el anillo partido para colocar dos o-rings sobre la membrana y cabezal inferior de la
probeta. Con esto se asegura el completo sellado en esta zona.

12) Posar otros dos o-rings sobre el anillo partido, el cual se hace pasar a través de la probeta y se
deja en espera mientras se coloca y acomoda el cabezal superior. Este cabezal ya deberia tener
fijas las lineas de drenaje superior, con lo que una vez bien acomodado y centrado, se liberan
sobre él y la membrana los o-rings en cuestion. Con esto se asegura el completo sellado de la
Zona superior.

13) Retirar cuidadosamente el anillo partido de alrededor de la probeta.
14) Revisar y ajustar alineamiento de la probeta y de los demas implementos.

15) Revisar que el o-ring que tiene la base de la cAmara triaxial esté bien establecido, ya que este es
fundamental para que la tapa de la camara quede bien posicionada y sellada.

16) Elevar el piston de carga axial, adosado a la cAmara triaxial, hasta su posiciéon maxima. Luego,
ensamblar tapa de cAmara triaxial a su base y apretarla utilizando las perillas que posee para ello.

17) Llevar varias veces el piston de carga axial en contacto con el cabezal superior de la probeta para
permitir el correcto asentamiento y alineamiento del pistén con la tapa. Durante este
procedimiento, se debe tener cuidado de no aplicar una carga axial sobre la probeta superior al
0,5 [%] de la carga axial estimada en la falla. Finalmente, dejar el pistén en contacto con el
cabezal y fijarlo con la perilla lateral que posee.

18) Colocar la camara triaxial en la plataforma de carga. Se debe tener cuidado de no pasar a llevar
el LSCT (Linear Strain Conversion Transducer), ya que es una pieza extremadamente sensible a
movimientos laterales.

3.2.3. Llenado de Camara Triaxial

1) En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, desconectar la linea
“BLADDER A”.

2) Conectar la linea auxiliar de salida de aire a la parte superior de la camara triaxial. Ademas, se
debe colocar un recipiente que reciba el agua que saldra por esta linea una vez que la camara se
haya llenado por completo.

3) Conectar la linea “CELL” de la seccion “WATER CONNECTION” del panel a la entrada
“CELL” de la camara triaxial. Verificar que todas las valvulas de la cdmara se encuentren
cerradas, excepto la que esta conectada con el panel.
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4) Verificar que el panel se encuentre conectado a la red de agua potable.

5) Verificar que el piston de carga axial esté en contacto con el cabezal superior de la probeta y que
se encuentre fijado con la perilla lateral que posee la cAmara triaxial.

6) Abrir llave de red de agua potable.

7) En el panel, mover lentamente la valvula “CELL” hacia la posicion “FILL”. Las distintas
conexiones en el panel deberian tener la disposicion que muestra la figura 3-1.

AIR CONNECTION

Figura 3-1: Disposicion del panel de distribucién durante llenado de cdmara triaxial.

8) Esperar a que se llene la camara triaxial. Una vez llena, moverla lenta y cuidadosamente para
permitir evacuar las burbujas de aire por la salida superior.

9) Cuando se estima que las burbujas son despreciables, mover la valvula “CELL” del panel hacia
su posicion central.

10) Desconectar la linea auxiliar conectada a la parte superior de la camara triaxial.
11) Cerrar llave de red de agua potable.

12) En el panel, volver a conectar la linea “BLADDER A”.

91



3.2.4. Otros

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)

9)

Verificar conexiones en controlador de presion, aparato de medicion de cambio volumétrico y
prensa de carga. Ademas, verificar la presencia de dispositivos necesarios a usarse durante el
ensayo, como son, dispositivo de medicion de presion de poros, valvula solenoide, etc.

Verificar que el estanque de agua desaireada tenga un suministro suficiente, sino seguir
procedimiento indicado en ANEXO G para su llenado y desaireado.

Verificar que los recipientes que contienen a los “bladders A y B” se encuentren llenos de agua,
y que los mismos “bladders” no se encuentren excesivamente inflados. En caso contrario, seguir
procedimiento indicado en ANEXO H.

Verificar que el aparato de medicion de cambio volumétrico esté completamente saturado en su
interior. Dado que este aparato es del tipo “caja negra”, no se puede saber a ciencia cierta su
estado de saturacion. Por ello, cada cierto tiempo de uso se recomienda enjuagarlo siguiendo el
procedimiento indicado en ANEXO .

Encender computador y abrir software “Humboldt”.
Encender controlador de presion (“Device 17).
Encender prensa de carga (“Device 2”).

En el software, presionar la pestafia “New Test” y seleccionar el ensayo que se realizard, ya sea
Consolidado No Drenado (“Consolidated Undrained”) o Consolidado Drenado (“Consolidated
Drained”), tal como se muestra en la figura 3-2.

NewTestvla & 38 - !8\ -’P\! E: B A

Consolidation Oedometer (HIW-11005%W)
One-Dirnensional Expansion (HWV-11015W)

Direct Shear (HI-27005W)

Ring Shear Test (HI-30075%W)

ITarshall (HI-30055%W)

CBR/LBE. (HWM-30015%)
HVeem (Free)

Unconfined Compression (HIVI-30045W)
Unconsolidated Undrained Triadal (HI-30025W)
Consolidated Undrained Triagal (HI-30035W)

| Consolidated Drained Triagal (HIW-30065W)

User Defined (Free)

| Test Terplate Wizard

Figura 3-2: Seleccion de ensayo en software “Humboldt”.

Verificar que los dispositivos se encuentren interconectados con el software colocando el cursor
sobre la barra lateral “Pressure/Load Controllers”. En la seccion 1 (“Select Device”) se pueden
observar directamente los equipos que se encuentran interconectados con el software. En este
caso aparecen ambos dispositivos (“Device 1y 2”). Ademas, en la parte inferior izquierda de la
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pantalla se puede observar que en “Connected Devices” aparece el nUmero 2, lo que corrobora
esto. Todo esto puede ser apreciado en la figura 3-3.

_| Pressure/Load Controllers £ [¥]

1. Belect Device
-+ Dewice 1 (pressure con...
+ Device 2 (Triaxial)

| | 518||049U0D PRO Jaunssay

2. Select Target Scheme

I

3. Target Pressure

[ 00w

4. Tume/Rate Value

[ o e
5. Back Pressure Valve
OOpen (® Cloged

moe

Status

| |pau03 Joyo Yy

Input 2
BACK PRESSURE

& Status: Cormected  Conmected Devices: 2

Figura 3-3: Pressure/Load Controllers.

Si alguno de los dispositivos no aparece conectado, se debe ir a la pestafia “Tools” y seleccionar
“Scan Connected Devices”, luego verificar que se reconozcan los dispositivos.

Si hecho el ultimo paso ain no se reconocen los dispositivos, entonces estos se deben apagar,
volver a encender y repetir el procedimiento para verificar su interconexién con el software hasta
gue sean reconocidos.

10) En el mandmetro que conecta con la linea de presion de aire del laboratorio (figura 3-4), verificar
gue el suministro de presion sea de aproximadamente 900 [kPa], sino aumentar manualmente con
el regulador que tiene en su parte superior.

Figura 3-4: Mandémetro de laboratorio LEMCO.

11) Verificar que la llave de paso de presion hacia el panel del equipo se encuentre abierta (figura
3-5).
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Figura 3-5: Llave de paso de presion abierta.

12) En el panel, especificamente en la seccion “SYSTEM AIR PRESSURE” (figura 3-6), revisar que
su mandmetro marque aproximadamente 900 [kPa], sino aumentar manualmente con el regulador
que el panel posee para esto.

Figura 3-6:System Air Pressure.

13) Nuevamente en el software “Humboldt”, es necesario “llamar” las calibraciones que estan
guardadas en el controlador de presion y prensa de carga. Para ello, dirigirse a “Calibration” y
luego a “Retrieve Calibration”, aparecera la ventana emergente de la figura 3-7, seleccionar
“Device 1 (pressure controller) —Connected” y presionar en “Retrieve”. Ahora, aparecera la
ventana de la figura 3-8, esperar a que el software reconozca los distintos transductores y luego
presionar en “Store”.

Retrieve Calibration

Select a connected device to retrieve calibrations
for, Retrieving calibrations for viewing will not
change a devices calibration.

Currently Connected Devices

+ Device 1 (pressure controller’ -Connected
+ Device 2 (Triaxial) -Connected

Fetrigve

Figura 3-7: Retrieve Calibration.
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Retrieve Device 1 (pressure coniroller) Calibration(s) @

If Calibrations are not displayed appropriately to your right, click the buttons above each colurn 1o e-retrieve calibration.

Retrieve Input 1 Calibration

Input Mame Configuration CELL FREZ3RURE BACK FRESIURE FREZZURE L VOLUME 1

| Retrieve Input 2 Calibration | ’ Retriewe Input 3 Calibration ] | Retriewe Input 4 Calibration ]

Configuration Max 200 300 700 108,1

7769 6693 7120 a1z
072 02737 02748 0,028
O Use custom neme u] Use custom neme O Use custom name u] Use custom name

Custom Erput Name

Siore iput Calibration Store calibration Store calibration Stare calibration Stare calibration

Figura 3-8: Retrieve Device 1 (pressure controller) Calibration(s).

14) Repetir la secuencia del punto 13), pero ahora seleccionar “Device 2 (Triaxial) —Connected” y
presionar en ‘“Retrieve”. Aparecera la ventana de la figura 3-9, esperar a que el software
“Humboldt” reconozca los distintos transductores y luego presionar en “Store”

Retrieve Device 2 (Triaxial) Calibrationds) @

If Calibrations are not displayed appropriately to your right, click the huttons ahove each column to re-retrieve calibratior.

Retrieve Input 1 Calibration

Input Mame Configuration LOAD1 DISPLACEMENT 2 Uncalibrated Uncalibrated

| Retrieve Input 2 Calibration ] \ Retrieve Input 3 Calibration ] \ Retrieve Input 4 Calibration |

10 50 Uncalibrated Uncalibrated
2525 2644 Uncalibrated Uncalibrated
True True Uncalibrated Uncalibrated
13522 0749 Uncalibrated Uncalibrated

Tre True Uncalibrated Uncalibrated
3 2 Uncalibrated Uncalibrated
Calibra 0,000% 00013 Uncalibrated Uncalibrated

Custom Inpui Name
Stare calistation State calibration O Stote calibration 0 Stors calibration

.
e Use stomnans o Ues stomasas o T— o Use cstomasas

Figura 3-9: Retrieve Device 2 (Triaxial) Calibration(s).

15) Dirigirse a la seccion “Project Information” (figura 3-10) y llenar los datos que se consideren
necesarios.
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-l Specimen A

@ Information

¢ Setup

% Tabulation
- Specimen B

% Information

@ Setup

@ Tabulation
- Specinen

@ Information

€ Setup

#* Tabulation
-l Specimen 1)

@ Information

& Zetup

#* Tabulation

Froject Explorer
** Project Information

Project Information
Test Units Metric

Test Standard American Standard Test Method (ASTI)
Project Name

Project Number

Sample Location

Client

Job Number

Sample Number

Sample Description

[rrrre—

Sampling Time

Date of Receiving Sample

Received Time

Boring Number

Remarks

Figura 3-10: Project Information.

Specimen
Information

Soil Description
Depth

Test Procedure
Sample Type
Moulding Date
Test Date
Liquid Limit
Plastic Limit
Specific Gravity

Test Temperature

Remarks

Filter Paper Strips

Specimen A Sample Information

Initial Specimen Saturation Stage Consolidation Stage Final Specimen
Parameters Parameters Parameters Parameters

Specimen Information

Remolded

2,650

Measured

Test temperature is measured in Fahrenheit

Filter Paper Strips Used ;’

Membrane Thickness (mm)

0,305

Copy Specimen Information ~

Figura 3-11: Specimen Information.

16) Se puede ensayar hasta 4 probetas a distintos esfuerzos efectivos de consolidacion para poder
definir correctamente una envolvente de falla. Por tanto, dependiendo de la probeta que se esté
ensayando, dirigirse a su sub-secciéon “Information” y a la pestafia “Specimen Information”
(figura 3-11), luego llenar los datos correspondientes. Obligatoriamente se debe:

o Ingresar gravedad especifica en “Specific Gravity”.

e Ingresar espesor de la membrana en “Membrane Thickness” (regularmente 0,3048 [mm]).

e Ingresar temperatura de ensayo en “Test Temperature”, aunque al no cambiar el valor por
defecto el error es despreciable.
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e Indicar el uso o no uso de tiras o jaula de papel filtro.
17) En la pestafia “Initial Specimen Parameters” (figura 3-12):

e Presionar “Specimen Dimensions Worksheet”, se desplegara la ventana de la figura 3-13,
ingresar las medidas de altura y didmetro de la probeta.

e  Presionar “Initial Moisture Information Worksheet”, se desplegara la ventana de la figura
3-14, ingresar los datos asociados al contenido de humedad.

e En “Initial Specimen Moist Weight”, ingresar masa himeda de la probeta.

Specimen A Sample Information

Specimen Initial Specimen Saturation Stage Consolidation Stage Final 3pecimen
Information Parameters Parameters Parameters Parameters

Initial Specimen Parameters

Specimen Dimensions Worksheet Click here to enter height and diameter mformation
Tutial Height () 100 360

Initial Diameter () 50,193

Initial Area (cm"2) 19,787

Initial Volume (cm”"3) 198 581

Tmitial Moeisture Information Work sheet Clhck here to enter trimmming information
Tnitial Moistwre Content (%) 16,91

Tmitial Specimen Moist Weight (g) 410120

Titial Dry Density (g/cm™3) 1,767

Inital Wet Density (g/em”3) 2065

Tutial Satwration (%e) 89,60

Initial Void Ratie 0,50

Initial Specimen Parameters

Copy Specimen Information  ~

Figura 3-12: Initial Specimen Parameters.

Parameters

Height Readings Diameter Readings

1: Mo [mmo1: 0,000 mm

[ o000 Jmmoz: [ 0000 |mm
|

:

2:
3 0000 Jmm o3[ 0000 | mm

Calculated Yalues

Average Height: 0.000 mm
Average Diameter: 0.000 mm
Sample Area: 0,000 m~Z

Yolume: 0,000 ™3

Cancel

o
=

Figura 3-13: Specimen Dimensions Worksheet.
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Parameters

Top Third Middle Third Bottom Third

Moist Weight of Soil + Container: jo.000] [ oo || oo |
weight of Dry Soil + Container: | 0,000 | | 0,000 | | 0,000 |
Weight of Container: | 0,000 | | 0,000 | | 0,000 |

Calculated Yalues

water Contents: | 000 | | 000 | | 000 |%

Average Water Contents: %

[ o [ oo |

Figura 3-14: Initial Moisture Information Worksheet.

3.3.  Saturacion

Tal como se dijo en el item 2.4.9, es necesario saturar completamente las probetas para poder
medir correctamente durante el corte la variacion en la presion de poros en ensayos no drenados y el
cambio volumétrico en ensayos drenados.

En general, la saturacion puede dividirse en tres sub-etapas: circulacién de CO-, percolacion
de agua desaireada y aplicacion de contrapresion.

3.3.1. Circulacién de CO2

1) Verificar que el piston de carga axial esté en contacto con el cabezal superior de la probeta y que
se encuentre fijado con la perilla lateral que posee la camara triaxial.

2) Con un pie de metro, medir la longitud de piston que queda por sobre la camara triaxial. Registrar
esta medicion como “LPS” (lectura al principio de la saturacion) en milimetros.

3) Conectar un flujémetro al tanque con CO, y seguidamente su linea con otro flujometro que se
utiliza para una regulacién mas precisa.

4) Sumergir linea restante del Gltimo flujémetro en un recipiente con agua. Girar levemente la
valvula del tanque y del primer flujémetro, para luego ajustar utilizando el Gltimo flujometro
hasta alcanzar un flujo que produzca un burbujeo constante de tres a cuatro burbujas por segundo.

5) En el controlador de presién, verificar que el regulador manual tenga todo el recorrido posible.

6) En el controlador de presion, tarar en cero las presiones de “CELL” y “BACK”. Con el regulador
manual de presidn, establecer una presion de camara entre 15y 20 [kPa]. Para que esta presion
actlie sobre la probeta, se debe verificar que en la seccion “WATER CONNECTION” del panel
estén conectadas las lineas “CELL” y “BLADDER A”, que la valvula “CELL” esté en su posicion
central, que en la seccion “AIR CONNECTION” del panel est¢ conectada la linea
“CONTROLLER”y que su valvula esté en “ON”, y por ultimo que en la camara triaxial la valvula
“CELL” esté abierta. Esta presion de camara es utilizada para producir cierto esfuerzo efectivo
en la probeta y asi mantenerla sin desarmarse mientras el CO- circula a través de ella y ayudando
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7)

8)

9

a expulsar el aire hacia su exterior. Mediante la préctica se ha encontrado que con estos valores
de presion de cadmara y flujo de CO; la probeta no sufre mayor alteracion.

Conectar linea restante del flujometro a linea “BASE” derecha de la camara triaxial y abrir su
valvula. Seguidamente abrir valvula “BASE” izquierda, sumergir su linea en un recipiente con
agua, y dejar circulando CO; por al menos 5 [min]. En el recipiente con agua se deberia notar un
burbujeo, esto indica que el CO- esta circulando por las lineas inferiores.

Pasados los 5 [min], cerrar valvula “BASE” izquierda y abrir valvula “TOP” derecha. Sumergir
esta linea “TOP” en el recipiente con agua para verificar el flujo de CO; a través de la probeta.
Dejar circulando el gas por al menos 15 [min] y repetir el proceso con la linea “TOP” izquierda.

Cerrar valvula “BASE” derecha, conectar linea del flujometro a linea “TOP” derecha y abrir su
valvula. Si es que no se ha hecho, abrir valvula “TOP” izquierda, sumergir su linea en un
recipiente con agua, y dejar circulando CO; por al menos 5 [min].

10) Desmontar equipo para la circulacién de CO,, cerrar valvula del tanque y valvulas de la cAmara

triaxial.

3.3.2. Percolacion de Agua Desaireada

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

Mantener presion de camara aplicada durante fase de circulacién de CO,. Las normas ASTM
D4767-11 y ASTM D7181-11 establecen que este valor no debe superar los 35 [kPa], a no ser
gue sea debidamente justificado para controlar el hinchamiento. En general, para evitar pre-
estresar la probeta, este valor no debe superar por ningun motivo al esfuerzo efectivo de
consolidacion al comienzo de la etapa de corte.

Levantar una distancia prudente el pistén de carga axial, por ejemplo 5 [mm] desde el cabezal
superior, y fijarlo con la perilla lateral que posee. Esto se debe hacer por precaucion, ya que la
probeta igual puede hinchar bajo la presién de camara aplicada (aungue lo ideal es que no suceda).

En el panel, en la seccion “WATER CONNECTION”, desconectar la linea “BLADDER B”.
El aparato de cambio volumétrico debe tener sus valvulas en posicion bypass (central).
En el panel, girar valvula “PWP” hacia la posicion “FILL”.

En la camara triaxial, conectar linea “BASE” derecha con linea que sale desde la valvula
solenoide. Esta valvula responde a pulsos eléctricos respecto de su apertura y cierre, los cuales
son enviados por una bobina llamada solenoide. Eventualmente, este sistema es controlable via
software.

En el software, seleccionar la barra lateral “Pressure/Load Controllers” (figura 3-3), seleccionar
“Device 17y abrir la valvula solenoide seleccionando “Open” y presionando “Go”. De este modo,
el agua desaireada vendra por gravedad desde el estanque de agua desaireada, pasaré por el panel
de distribucidn (linea inferior “PWP”), luego por el aparato de medicién de cambio volumétrico,
para finalmente pasar a través de la valvula solenoide e ingresar por la linea “BASE” derecha.

En la camara, abrir valvulas “BASE” derecha y “BASE” izquierda. Colocar un recipiente bajo la
linea “BASE” izquierda para recibir el agua que cae por esta linea. Se debe mantener este flujo
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hasta se sature esta linea, es decir, que no salgan méas burbujas de ella. Con esto, se logra la
saturacién de la zona perimetral inferior y la expulsion del aire y/o CO, que pueda contener el
disco poroso de este sector.

9) Cerrar valvula “BASE” izquierda y abrir “TOP” derecha. Colocar un recipiente bajo la linea
“TOP” derecha para recibir el agua que cae por esta linea. Mantener este flujo hasta que se sature
esta linea, es decir, que no salgan mas burbujas de ella. Con esto, se logra un avance homogéneo
del frente de saturacion desde abajo hacia arriba, empujando en su camino el aire o CO; hacia el
exterior.

10) Repetir punto anterior, pero con linea “TOP” izquierda.

11) En suelos cohesivos y/o relativamente impermeables es muy dificil percolar agua desaireada
desde abajo hacia arriba. De hecho, en este tipo de suelos este procedimiento puede tomar varios
dias o incluso nunca concretarse dentro de un tiempo razonable. En estos casos, se recomienda
saturar directamente las lineas “TOP”; para ello, se conecta una linea “TOP” con la linea que sale
desde la valvula solenoide, mientras la restante expulsa agua hasta que no salgan mas burbujas
de ella.

12) Cerrar un momento todas las valvulas “BASE” y “TOP” en la camara, verificar que linea “BASE”
derecha esté conectada con la linea que sale desde la valvula solenoide, y conectar las lineas
“TOP” derecha ¢ izquierda al dispositivo de medicion de presion de poros.

13) Abrir las valvulas “BASE” derecha y “TOP” derecha e izquierda. Seguidamente, abrir
manualmente el despiche que est4 al comienzo del dispositivo de medicion de presion de poros
para posibilitar el llenado y la evacuacion de las burbujas que puedan quedar en estas lineas. Una
vez dejen de salir burbujas, se debe cerrar el despiche en cuestion.

14) En el panel, girar valvula “PWP” hacia su posicion central.
15) En el panel, conectar la linea “BLADDER B”.

16) Esperar un tiempo razonable a que se estabilice la presion de poros que se visualiza en la pantalla
del controlador de presion. Una vez ocurra aquello, tarar la presion de poros “PRES” en el
controlador en cuestion.

17) Finalmente, se debe verificar el nivel de saturacion de la probeta a través de la medicion del
parametro B de presion de poros de Skempton. Para fines practicos, y tal como se indic6 en el
item 2.4.9.2, el pardmetro B de presion de poros se puede definir del siguiente modo:

_ Au

=— 2-24re
Ao, ( )

Ao es un incremento en la presion de camara y Au es el cambio resultante de presién de poros
medido bajo condiciones no drenadas. Si B < 1, es porque aun hay aire o CO; presente y se
debe incrementar sucesivamente la contrapresion hasta disolver el gas atrapado. Ambas normas
establecen un valor de B > 0,95 para dar por concluida la etapa de saturacion, aunque en la
practica para suelos granulares es recomendable un valor de B = 0,98. Por su parte, las normas
ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11 recomiendan un Aag; = 70 [kPa] para suelos cohesivos, y
la experiencia del laboratorio ha establecido un Ag; entre 40 y 50 [kPa] para suelos granulares.
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Dicho esto, para realizar la medicién del parametro B de presion de poros:

e Cerrar valvula “BASE” derecha en la cdmara o valvula solenoide en el software “Humboldt™.
e Con el regulador de presion, incrementar manualmente la presion de cAmara en Ags.

e Medir el cambio en la presion de poros Au una vez que se haya estabilizado en toda la probeta.

e Con Aag; Y Au, calcular B. Si B es menor que el valor esperado, disminuir manualmente a la
presion de camara que habia inicialmente y pasar a la etapa de aplicacion de contrapresion.
En caso contrario, se puede pasar directamente a la etapa de consolidacion.

3.3.3.  Aplicacion de Contrapresion

Gran parte de la teoria asociada a la aplicacion de contrapresion ya fue expuesta en el item

2.4.9.3. Sélo cabe re-destacar que se deben aplicar incrementos de contrapresion hasta alcanzar un
valor final que permita disolver todo el gas presente en los poros y por ende posibilite la completa
saturacién de la probeta. La contrapresion es aplicada de este modo para no pre-estresar la probeta,
es decir, evitar inducir esfuerzos efectivos mayores que el esfuerzo efectivo de consolidacion al
comienzo de la etapa de corte. La idea es aumentar simultdneamente la presion de camara y
contrapresion en la misma magnitud, manteniendo siempre constante la diferencia entre ambas. Se
debe cumplir lo siguiente:

Para dar cumplimiento a las normas ASTM D4767-11 y ASTM D7181-11, la diferencia entre la
presion de cAmara y contrapresion durante la sub-etapa de aplicacién de contrapresion no debe
superar los 35 [kPa], a no ser que sea debidamente justificado para controlar la hinchamiento.
Ademas, esta diferencia por ningin motivo debe superar al esfuerzo efectivo de consolidacion al
comienzo de la etapa de corte.

En general, basta con mantener los 15 a 20 [kPa] de presion de camara aplicados desde el
comienzo de la sub-etapa de circulacion de CO,. Esto se explica por la forma en que trabaja el
controlador de presion, ya que al aplicar con el regulador manual una presion, lo que se fija en
realidad es la diferencia entre la presion de camara y la contrapresion, contrapresion que hasta
antes de esta etapa fue siempre nula.

Los incrementos de contrapresion no deben superar al esfuerzo efectivo de consolidacion al
comienzo de la etapa de corte ni tampoco los 140 [kPa]. Aun asi, en suelos cohesivos y/o muy
impermeables igualmente se podria producir un leve pre-estrés durante las primeras fases de la
aplicacion de contrapresion. Para asegurarse de que esto no ocurra, la eleccion de los incrementos
de contrapresion debe realizarse en conjunto con la diferencia entre la presién de camara y
contrapresion, debiéndose cumplir la ecuacion (2-28).
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(presion de camara — ContrapreSion)durante aplicacion de contrapresion
+ incremento de contrapresion (2-28re)
< esfuerzo efectivo de consolidacion al comienzo de la etapa de corte

Cada incremento de contrapresion debe mantenerse hasta que la presién de poros se estabilice a
través de toda la probeta, es decir, que la presién de poros en toda la probeta llegue igual a la
contrapresion total aplicada hasta ese momento.

Finalmente, se debe destacar que esta fase de la saturacién se puede realizar de forma manual

0 automatica utilizando el software “Humboldt”. EI método manual se recomienda para suelos con
un porcentaje de finos no muy importante (menor a un 20 [%]) y que no presenten gran plasticidad,
ya que con ellos se puede saturar la probeta bastante rapido y sin tener que esperar en demasia entre
cada incremento. EI método automatico es recomendable y necesario para suelos finos y con algo de
plasticidad, donde el tiempo de espera entre incrementos y el tiempo total de saturacién no es menor.

3.3.3.1. Método Manual de Aplicacion de Contrapresion

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

En la cAmara triaxial, verificar que valvula “BASE” derecha, conectada a través de su linea a la
valvula solenoide, esté cerrada. La valvula “BASE” izquierda también debe estar cerrada.

En la camara, verificar que valvulas “TOP” derecha e izquierda, conectadas a través de sus lineas
al dispositivo de medicidn de presion de poros, se encuentren abiertas.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, verificar que valvula
“PWP” esté en su posicion central y que esté conectada la linea “BLADDER B”.

En el software “Humboldt”, verificar que esté abierta la valvula solenoide.

El aparato de medicion de cambio volumétrico debe tener sus valvulas en posicion bypass
(central).

Si es que se considera suficiente, mantener presién camara (diferencia entre presion de camara y
contrapresion) aplicada desde fase de circulacion de CO,. Este valor debe cumplir con las
medidas anteriormente mencionadas.

En el controlador, tarar presion de poros y contrapresion, aunque a esta altura ambas ya deberian
ser cero.

En el software “Humboldt”, y para la probeta que se esta ensayando, dirigirse a la sub-seccion
“Information”, luego a “Saturation Stage Parameters” y llenar los datos que ahi piden e
informacion necesaria (figura 3-15).

e En “Automatically Grab Burette Values from Tabulated Data”, poner “NO”.
e En “Automatically Grab B-Values from Tabulated Data”, poner “NO”.

o “Initial Reference Height Reading” y “Final Reference Height Reading” se ingresan una vez
finalizada la saturacion.
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Specimen A Sample Information

Specimen Initial 3pecimen Saturation Siage Consolidation Stage Final 3pecimen
Information Parameters Parameiers Parameters Parameters
Saturation Stage Parameters =
Automatically Grab Burette Values from Tabulated Data No
Tnitial Burette Reading (cc) 0,00
Final Burrette Reading (cc) 0,00
Inmitial Reference Height Reading (mn) 0,000
Final Reference Height Reading (mnn) 0,000
Height After Saturation (1am) 100,360
Area After Saturation (cm"2) 19,787
Volume After Saturation (cm"3) 198,581
Automatically Grab B-Values from Tabulated Data No
B-Value 0,00

Saturation Stage Parameters

Copy Specinen Information =

Figura 3-15: Saturation Stage Parameters.

9) Abhora, se procede a aplicar el primer incremento de contrapresion. Para ello:

e En la camara triaxial abrir valvula “BASE” derecha y verificar que esté abierta la valvula
solenoide en el software “Humboldt”.

En el controlador:

e Presionar la tecla “TARGET”.

e Presionar “F2” (“SET TARGET”) e ingresar la contrapresion deseada.
e Presionar nuevamente “TARGET” para escapar.

e Presionar “F4” (“RUN”) y seguidamente “F2” (“RUN TARGET”).

e Esperar que el controlador llegue al valor de contrapresion deseado y que la presion de poros
se estabilice en toda la probeta. Dado que este método manual se utilizaria s6lo en suelos
bastante permeables, un tiempo de espera de 5 [min] podria ser mas que suficiente

e Presionar “STOP” para fijar el incremento y verificar que la presion de poros “PRES” sea
igual o muy similar a la contrapresion total “BACK” aplicada hasta ese momento. En caso
que esto no sea asi, se debe volver a aplicar el incremento de contrapresion y esperar mas
tiempo para que la presion de poros se estabilice.

El controlador de presién aumenta simultanea y automaticamente la presion de camara, de forma
gue se mantenga siempre constante la diferencia entre la presion de cdmara y contrapresion.

10) Si se quiere afiadir otro incremento de contrapresion, volver al punto 9). Si se quiere realizar una
medicion del pardmetro B de presion de poros, se deben seguir los mismos pasos que en la
medicion de B durante la etapa de percolacion de agua desaireada.
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e Cerrar valvula “BASE” derecha en la camara o valvula solenoide en el software “Humboldt”.
e Con el regulador de presion, aumentar manualmente la presion de cAmara en Ags.
e Medir el cambio en la presién de poros Au cuando esta se haya estabilizado en toda la probeta.

e Con Aogs y Au, calcular el parametro B. Si B es menor que el valor esperado, disminuir
manualmente a la presion de cAmara que habia inicialmente, volver al punto 9) y aplicar otro
incremento de contrapresion. En caso contrario, se da por finalizada la saturacion de la
probeta.

11) Registrar parametro B de presion de poros al final de la saturacion en el apartado “B-Value” de
la pestafia “Saturation Stage Parameters” (figura 3-15).

12) Finalizado el proceso de saturacion, posar el piston de carga axial sobre el cabezal superior de la
probeta, fijarlo con su perrilla lateral, y finalmente con un pie de metro medir la longitud de pistén
que queda por sobre la camara triaxial. Esta lectura se denomina “LFS” (lectura al final de la
saturacion) y es igual a “LPC” (lectura al principio de la consolidacion), debiendo ser registradas
en milimetros.

13) Para que los célculos sean realizados correctamente durante la etapa de corte, es sumamente
importante ingresar la informacion referente a “Initial Reference Height Reading” y “Final
Reference Height Reading” (figura 3-15). Estas alturas iniciales y finales de referencia durante la
saturacién, permiten contabilizar la variacion de altura y volumen que experimenta la probeta
durante esta etapa del ensayo. Ingresarlas del siguiente modo:

Initial Reference Height Reading = LPS (3-1)
Final Reference Height Reading = LFS (3-2)
Variacion de altura durante saturacion = AH; = LFS — LPS (3-3)
. L 3 * Vo * AH;
Variaciéon de volumen durante saturaciéon = AV, = — g (3-4)
0
Donde:
LPS: Lectura al principio de la saturacion.
LFS: Lectura al final de la saturacion.
V,: Volumen inicial de la probeta.
Hy: Altura inicial de la probeta.

En las ecuaciones (3-3) y (3-4) un resultado negativo indica una disminucion de la altura y el
volumen durante la saturacion.

3.3.3.2. Método Automatico de Aplicacion de Contrapresion

1) En el software “Humboldt”, verificar que esté cerrada la valvula solenoide.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

En la camara, verificar que valvula “BASE” derecha, conectada a través de su linea a la valvula
solenoide, esté abierta. La valvula “BASE” izquierda debe estar cerrada.

En la camara, verificar que valvulas “TOP” derecha e izquierda, conectadas a través de sus lineas
al dispositivo de medicidn de presion de poros, se encuentren abiertas.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, verificar que la valvula
“PWP” esté en su posicion central y que esté conectada la linea “BLADDER B”.

El aparato de medicién de cambio volumétrico debe tener sus valvulas en posicion bypass
(central).

Si es que se considera suficiente, mantener presién cdmara (diferencia entre presion de camara y
contrapresion) aplicada desde fase de circulacion de CO.. Este valor debe cumplir con las
medidas anteriormente mencionadas.

En el controlador de presion, tarar presion de poros y contrapresion, aunque a esta altura ambas
ya deberian ser cero.

En el software “Humboldt”, y para la probeta que se esta ensayando, dirigirse a la sub-seccién
“Information”, luego a “Saturation Stage Parameters” y llenar los datos que ahi piden e
informacién necesaria (figura 3-15).

e En “Automatically Grab Burette Values from Tabulated Data”, poner “NO”.
e En “Automatically Grab B-Values from Tabulated Data”, poner “YES”.

o “Initial Reference Height Reading” y “Final Reference Height Reading” se ingresan una vez
finalizada la saturacion.

En la sub-seccion “SETUP”, especificamente en la pestafia “Phase 1: Saturation”, llenar cada una
de las sub-pestafas.

o Completar la sub-pestafia “Saturation Channels” como se muestra en la figura 3-16.
o Completar la sub-pestafia Logging Type (figura 3-17) del siguiente modo:
» En “Condition”, poner “Pressure Increment Interval”.

» En “Value”, ingresar la magnitud de los incrementos de contrapresion. Se debe tener en
cuenta que este mismo valor es utilizado por el software Humboldt para realizar
mediciones del parametro B de presion de poros de forma automatica.

» En “Time to Pressure Value”, poner el tiempo que se quiere usar para llegar al valor de
presion de camara y contrapresion deseados (tiempo para llegar a la totalidad del
incremento). En general, este valor no es muy importante y pierde importancia si se
siguen las medidas anteriormente mencionadas para elegir la diferencia entre presion de
camara y contrapresion e incrementos de contrapresion. Ademas, si los incrementos no
son de gran magnitud, dejar este valor en 0 es mas que suficiente, ya que el software por
defecto asume 45 segundos.

» En “Time to Spend at Pressure Value”, ingresar el tiempo que se desea mantener cada
incremento de contrapresion. Como se dijo anteriormente, este valor debe ser suficiente
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para que se estabilice la presion de poros a traves de toda la probeta. Se recomienda
utilizar valores elevados (por ejemplo 1 [hr]) de tal modo que la saturacion se concrete
en un tiempo no menor (12-24 [hr]) en el caso de suelos muy finos, impermeables y/o

cohesivos.
Specimen A Test Setup
Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Saturation Channel(s) v Logging Type v Btop Condition

Shear Stage Logging Inputs
Select Cell Pressure Device (HV2450A Required) + Device 1 (pressure controller) -Connected

Select Cell Pressure Input ¢ Input 1 (CELL FRESSSURE )

Select Back Pressure Device (HM2450A Required) + Device 1 (pressure controller) - Connected
Select Back Pressure Input Input 2 (BACK PRESSURE )

Device 1 (pressure controller) -Connected
Input 3 (PRESSURE )

Device 1 (pressure controller) -Connected
Input 4 (VOLUME )

Select Pore Presswre Device (Required)
Select Pore Pressure Input

Select Volume Change Device (Optional)

¢ Ne N

Select Volmme Change Input

Shear Stage Logging Inputs

Open Template Run Test
Figura 3-16: Saturation Channels.
Specimen A Test Setup
Phase 1: Saturation Fhage 2: Consolidation Fhase 3: Shear
Haturation Channel(s) v Logging Type v Btop Condition
Logging Type
Condition Pressure Increment Interval
Value 250
Tine to Pressure Value 0
Tine to Spend at Presswe Value 01:00:00
Logging Type
Open Template Run Test

Figura 3-17: Logging Type - Saturation.

o Completar la sub-pestafia “Stop Condition” (figura 3-18) del siguiente modo:
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» En “B-Value”, ingresar el valor del parametro B de presion de poros para que se dé por
finalizada la saturacion. B > 0,95 para suelos cohesivos y para suelos granulares se
recomienda B = 0,98.

» “Pressure Max” es otra condicion de detencion y dice relacion con la méaxima
contrapresion hasta la que se esta dispuesto a llegar para saturar la probeta.

Se pueden ingresar ambas condiciones de detencion o sélo una de ellas, dado que la
saturacion se detiene cuando se cumple al menos una.

10) En la sub-seccion “SETUP”, especificamente en la pestaiia ‘“Phase 1: Saturation”, presionar “Run
Test” para comenzar esta fase. Una vez terminada la saturacion, el software avisara, teniendo que
detenerse manualmente.

11) Se recomienda corroborar la saturacion de la probeta realizando manualmente una medicion del
parametro B de presion de poros, tal como ha sido indicado en el punto 10) del “Método Manual
de Aplicacion de Contrapresion”.

Specimen A Test Setup

Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 5: Shear
Baturation Channel(s) v Logging Type v Stop Condition
Stop Condition
B-Value 098
Pressure Max 400
Stop Condition
Open Template Run Test

Figura 3-18: Stop Condition - Saturation.

12) Finalizado el proceso de saturacion, posar el piston de carga axial sobre el cabezal superior de la
probeta, fijarlo con su perrilla lateral, y finalmente con un pie de metro medir la longitud de piston
que queda por sobre la camara triaxial. Esta lectura se denomina “LFS” (lectura al final de la
saturacion) y es igual a “LPC” (lectura al principio de la consolidacion), debiendo ser registradas
en milimetros.

13) Para que los calculos sean realizados correctamente durante la etapa de corte, es sumamente
importante ingresar la informacion referente a “Initial Reference Height Reading” y “Final
Reference Height Reading” (figura 3-15). Para ingresar estas alturas de referencia, seguir las
instrucciones del punto 13) del “Método Manual de Aplicacion de Contrapresion”.
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3.4. Consolidacion

La consolidacién intenta reproducir el nivel de tensiones iniciales del suelo en terreno,
estableciéndose en este caso bajo una secuencia tensional isotropica. Asimismo, la interpretacion de
las curvas que relacionan la deformacion o variacidn volumétrica con el tiempo, entregan parametros
atiles para el calculo de la velocidad de deformacion o corte a utilizarse durante la etapa de corte.

3.4.1. Procedimientos Previos

1) Verificar que en la camara estén cerradas las valvulas “BASE” derecha e izquierda y abiertas las
valvulas “TOP” derecha e izquierda. Ademas, estas dos ultimas deben estar conectadas a través
de sus lineas al dispositivo de medicion de presion de poros y la valvula “BASE” derecha a través
de su linea a la valvula solenoide.

2) En el controlador de presion, la presion de poros deberia ser igual o muy similar a la
contrapresion. Esto sucede por el hecho de que la probeta se encuentra consolidada bajo ese
esfuerzo efectivo, que es igual a la diferencia entre la presién de cAmara y la presion de poros.
Teniendo en cuenta este valor de presion de poros, posteriormente se deberd aumentar la presion
de camara hasta que su diferencia sea igual al esfuerzo efectivo de consolidacion que se desea al
comienzo de la etapa de corte.

Por ejemplo, se tiene:

Presion de Camara: “CELL” = 200 [kPa].
Contrapresion: “BACK” = 180 [kPa].
Presion de Poros: “PRES” = 181 [kPa].

Por lo tanto, al final de la saturacion, la probeta se encuentra consolidada (200 - 181) =
19 [kPa] . Dicho esto, si se quiere que el esfuerzo efectivo de consolidacion al comienzo de la
etapa de corte sea de 50 [kPa], posteriormente se deberd aumentar la presion de camara hasta
(181 + 50) = 231 [kPal].

3) En la pestafia “Consolidation Stage Parameters”, llenar los datos que se piden e informacion
necesaria (figura 3-19).

e En “Automatically Grab Pressure Values from Tabulated Data”, poner “NO”.

e En “Cell Pressure” y “Back Pressure”, ingresar presion de cdmara calculada en el punto
anterior y como contrapresion registrar la actual presion de poros que indica el controlador.

e En “Automatically Grab Burette Values from Tabulated Data” poner “YES”. Esta instruccion
indica al software que deben registrarse la lectura inicial y final del aparato de cambio
volumétrico durante la consolidacion, para asi contabilizar el cambio de volumen durante
esta etapa.

o “Initial Reference Height” y “Final Reference Height” son ingresados una vez terminada la
consolidacion.
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Specimen A Sample Information

Bpecimen Initial Bpecimen Baturation Btage Consolidation Stage Final Bpecimen
Information Parameters Parameters Parameters Parameters
Prassure Sertings B
Automatically Grab Pressure Values from Tabulated Data No
Cell Fresswe (KPa) 400,000
Back Pressure (KPa) 300,000
Effective Consolidation Pressure (KPa) 100,000

Consolidation State Parameters
Automatically Grab Burette Values from Tabulated Data Yes

Tnitial Burette Reading (cc) 51,62
Fmal Burette Reading (cc) 0,00
Initial Reference Height (rm) 0,000
Final Reference Height (imm) 0,000
Height After Consolidation () 100360
Area After Consolidation (em*2) 14,643
Volume After Consolidation (em”3) 146 961

Area After Consolidation (em”2

Copy Speciinen Information =

Figura 3-19: Consolidation Stage Parameters.

4) En lasub-seccion “SETUP”, especificamente en la pestafa “Phase 2: Consolidation”, llenar cada
una de las sub-pestafias.

Completar la sub-pestana “Consolidation Channels” como se muestra en la figura 3-20.
Elegir la direccion del flujo en el apartado “Valve” segln las siguientes indicaciones:

Si el brazo palanca del aparato de medicidn de cambio volumétrico esta ubicado al centro,
entonces tendra carrera suficiente en ambos sentidos (arriba y abajo), por lo que se puede
seleccionar cualquier posicion para la valvula en el aparato de medicion de cambio
volumétrico (“Flow Up” o “Flow Down”).

Si el brazo palanca del aparato de medicion de cambio volumétrico esta por debajo de la
posicion central, se recomienda seleccionar “Flow Up”.

En caso contrario, se recomienda seleccionar “Flow Down”.

Se debe tener en cuenta que en el caso de un ensayo de compresion triaxial CID, el flujo debe
ser necesariamente establecido como “Flow Down” para registrar correctamente las
variaciones volumétricas durante la etapa de corte. Por lo tanto, se debe tener la precaucién
que haya el recorrido suficiente en esa direccion.

En la sub-pestafia “Logging Type” (figura 3-21), se deben ingresar los intervalos de tiempo
para graficar las curvas de la consolidacion. Para ello, se debe presionar en “Click here to
create/edit the logging time table”, aparecera la ventana emergente de la figura 3-22, donde
se deben ingresar los tiempos en los cuales se quiere recolectar lecturas de cambio
volumétrico. Cabe destacar, el software “Humboldt” trae por defecto una tabla de tiempos de
recoleccion. Sin embargo, para la mayoria de los suelos se recomienda utilizar los tiempos
que indica la tabla 3-1. Segun la experiencia del laboratorio, estos tiempos son adecuados
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para definir correctamente las curvas de la consolidacion, aunque estan sujetos a cambios
segun el tipo de suelo y tiempo que demore en consolidar.

Specimen A Test Setup

Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Consoldiation Chanmels v Logging Type v BStop Condition
Consolidation Stage Logging Input
Select Volume Device + Device 1 (pressure controller) -Connected
Select Vohune Input ¢ Iuput 4 (VOLUME )
Valve Flow Up

Select Pressure Controller Device (HM2450A Optional) « Device 1 (pressure controller) -Connected

Consolidation Stage Logging Input

Figura 3-20: Consolidation Channels.

Specimen A Test Setup

Phase 1: Baturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Bhear
Consoldiation Channels v Logging Type v Btop Condition
Logging Condition s
Condition Flapsed Tune Table
Click here to createsedit the logging rime tabla.
Tuble Interval 1 00:00:00
Table Interval 2 00:08:00
Table Interval 3 00:00:00
Tuble Interval 4 00:00:00
Tuble Interval 5 00:00:00
Table Interval 6 00:08:00
Table fnterval 7 00:00:00
Tuble Interval 8 00:00:00
Tuble Interval 9 00:00:00
Table Interval 18 00:08:00
Table Interval 11 00:00:00
Table Interval 12 00:00:00
Tuble Interval 13 00:00:00
Toble Fateroni 14 an-aa-mm ™
Click here to create/edit the logging time table.
Open Template Run Test

Figura 3-21: Logging Type - Consolidation.
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Elapsed Time Table Setup

Load Time Table Defaults l

00:00:00 -~
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00 v

[T W= R I R

P PO 3 B P b et ek b b ok ok bk =k (O
R e e e R R = F S R T R =

[ Ok ” Cancel ]

Figura 3-22: Elapsed Time Table Setup.

Tabla 3-1: Tiempos de recoleccion utilizados regularmente por el laboratorio LEMCO durante la consolidacion.

N° Tiempo
1 0:00:06
2 0:00:10
3 0:00:15
4 0:00:20
5 0:00:45
6 0:01:00
7 0:02:00
8 0:04:00
9 0:06:00
10 0:09:00
11 0:12:00
12 0:16:00
13 0:20:00
14 0:25:00
15 0:40:00
16 1:00:00
17 1:30:00
18 2:00:00
19 3:00:00
20 4:00:00
21 6:00:00
22 8:00:00
23 12:00:00
24 24:00:00
25 48:00:00
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e En la sub-pestafia “Stop Condition” (figura 3-23), seleccionar “User Stop”.

Specimen A Test Setup

Phase 1 Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Consoldiation Channels v Logging Type V Stop Condition
Stop Condition
Stop Type User Stop

Stop Condition

o) ([T

Figura 3-23: Stop Condition - Consolidation.

5) En el aparato de medicion de cambio volumétrico, mover la vélvula izquierda a la posicion
“Volumen Change” y la valvula derecha a la posicion ingresada en la sub-pestaiia “Consolidation
Channels” (figura 3-20). Esta disposicion se muestra en la figura 3-24.

Figura 3-24: Disposicion de valvulas en aparato de medicion cambio volumétrico durante la consolidacion.
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3.4.2. Inicio Fase de Consolidacion

1) En el software “Humboldt”, y en la pestafia “Phase 2: Consolidation”, presionar “Run Test”.

Consolidated Drained Consolidation (Automated)

Saturation Consolidation Shear

pressure controller

YVOLUME

. . Burette Yo lune
i T

=] (cc)

Consolidation Start Condition for Load Sequence 0

Select start condition for sequence start: |

[ Ok ] [ Stop Test

Stop Test

Current Test Status: Setting up kest channels with Test 1D = 1 (Attempt 2),

2)

3)

4)
5)

6)

Figura 3-25: Solicitud de condicion de partida de consolidacion.

Se abrira la tabla de registro de datos y pedira una condicién de partida (figura 3-25). Ingresar,
dependiendo de la direccidn del flujo, una lectura de bureta levemente superior o inferior a la que
actualmente se indica en amarillo en el software “Humboldt”. Si la direccion del flujo es “Flow
Down”, el valor ingresado debe ser 0,1 0 0,2 [cc] menor, y viceversa en caso que la direccion del
flujo sea “Flow Up”. Presionar “Ok” para continuar.

Aparecera una ventana denominada “Effective Pressure”. En el controlador de presion,
incrementar manualmente la presion de camara hasta alcanzar el valor que se indica en esta
ventana. Luego, presionar “Done” para continuar con el ensayo.

Finalmente, abrir lentamente la valvula “BASE” derecha para permitir el drenaje en la probeta.

El software ira registrando los datos de cambio volumétrico de acuerdo a los intervalos de tiempo
seleccionados en la sub-pestaia “Logging Type” (figura 3-21).

Para dar por finalizada la consolidacion presionar en “Stop Test”. Existen varios criterios para
dar por finalizada la consolidacion, aunque todos convergen al mismo principio, esto es, que haya
sido completamente disipado el exceso de presion de poros. Recordar que para el anlisis de la
curva que relaciona la deformacion con el logaritmo del tiempo, se requiere terminar la
consolidacion primaria y alcanzar suficientemente la consolidacion secundaria. Por motivos de
tiempo y considerando una simple relacion costo/beneficio, esto regularmente no se hace y se
detiene el proceso de consolidacion cuando se ha alcanzado un porcentaje importante de la
consolidacion total, o lo que es equivalente, cuando no se registran cambios volumétricos de
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7)

8)

importancia y/o ha sido disipado la mayor parte del exceso de presion de poros. En fin, se
recomienda no utilizar un Unico criterio de detencion, sino una mezcla de ellos.

e Que lapresion de poros sea muy similar o la misma que habia antes de incrementar la presion
de camara. Ademas, al cerrar la valvula “BASE” derecha en la camara triaxial, la presion de
poros no debe aumentar ostensiblemente.

e Que no exista mas cambio volumétrico o que este sea muy pequefio, es decir, que cualquiera
de las curvas de consolidacion tienda a ser horizontal o a tener una pendiente muy pequefia.

o Que esté completamente bien definida la curva de consolidacién.

Una vez finalizada la consolidacion, cerrar valvula “BASE” derecha, posar y fijar el piston de
carga axial sobre el cabezal superior de la probeta, y realizar medicién de la longitud de piston
gue queda por sobre la camara triaxial. Esta medicion se debe realizar con un pie de metro y
registrarse como “LFC” (lectura al final de la consolidacién) en milimetros.

En el software “Humboldt”, redirigirse a la sub-seccion “Information”, luego a “Consolidation
Stage Parameters” (figura 3-19), y llenar los apartados “Initial Reference Height” y “Final
Reference Height”. Estas alturas iniciales y finales de referencia durante la consolidacion,
permiten contabilizar la variacién de altura que experimenta la probeta durante esta etapa del
ensayo. Ingresarlas del siguiente modo:

Initial Reference Height = LPC (3-5)
Final Reference Height = LFC (3-6)
Variacion de altura durante consolidacion = AH, = LFC — LPC (3-7)
Donde:
LPC: Lectura al principio de la consolidacion.
LFC: Lectura al final de la consolidacion.

En las ecuacién (3-7) un resultado negativo indica una disminucion de la altura durante la
consolidacion. Obviamente, la variacion de volumen durante la consolidacion (AV,) es registrada
automaticamente por el software, el cual una vez terminada esta etapa, llena los apartados “Initial
Burette Reading” y “Final Burette Reading” (figura 3-19).
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3.5.  Corte o Aplicacion de Esfuerzo Desviatorio

Tal como se dijo en el item 2.4.11, esta es la Ultima etapa de los ensayos de compresion
triaxial CIU y CID, donde se lleva a falla la probeta a través del aumento de su esfuerzo axial por
sobre el isotropico definido durante la consolidacidn y que se mantiene constante como esfuerzo total
radial o lateral. En esta etapa y para cada nivel de deformacion que se registre, son medidos la carga
axial, el cambio volumétrico en el ensayo de compresion triaxial CID y la variacion en la presion de
poros en el ensayo de compresion triaxial CIU.

3.5.1. Velocidad de Carga

En el ensayo de compresion triaxial CID se admite el drenaje, y la velocidad de deformacion
debe ser suficientemente lenta como para posibilitar la completa y continua disipacion del exceso de
presion de poros en cada instante. Producto de esto, en este ensayo obtienen directamente esfuerzos
principales efectivos.

Por su parte, en el ensayo de compresion triaxial CIU no se admite el drenaje, por lo que la
velocidad de deformacién puede ser algo mayor que en un ensayo de compresion triaxial CID. No
obstante, esta velocidad debe ser suficientemente lenta como para posibilitar un continuo equilibrio
de la presion de poros a través de toda la probeta en cada instante. En este ensayo se obtienen
directamente esfuerzos principales totales, y con la utilizacion de la presién de poros se pueden
expresar como esfuerzos principales efectivos.

En el item 2.4.11.1 ya fueron expuestas las expresiones que indican las normas ASTM
D4767-11y ASTM D7181-11 para calcular la méxima velocidad de deformacion que puede utilizarse
para cortar la probeta en los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, respectivamente. Estas
expresiones estan en funcion de los parametros ts, Y tqo, Y para mayor claridad y comodidad se re-
enuncian a continuacion:

Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y No Drenado (CIU)

. 419
Si eqp = 4[%]: é = 10[ t/"] (2-31re)
50
€
Si €qr < 4 [%)]: ¢ = ﬁ (2-32re)
50

Donde:
€qr- Deformacion axial unitaria tentativa en la falla, [%].

tso:  Tiempo necesario para alcanzar el 50 [%] de la consolidacion primaria, item 2.2.3.3.
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Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado Isotrépicamente y Drenado (CID)

Con tiras o jaula de papel filtro:

. 4 [%]
Si =>4 [%]: = 2-33re
€ar 2 4 [%] ¢ = Torr (2-33re)
Si e,r < 4 [%]: e=— (2-34re)
af ' 16t
Sin tiras o jaula de papel filtro:
. 4 [%]
Si =>4 [%]: = 2-35re
€ar = 4 [%] ¢ = Tor- (2-35re)
Sie,r < 4 [%] e=—Y (2-36re)
af 10t
Donde:

tyo: Tiempo necesario para alcanzar el 90 [%] de la consolidacion primaria, item 2.2.3.3.

En general, la misma velocidad de corte debe ser utilizada para probetas iguales consolidadas
bajo distintos esfuerzos efectivos de consolidacion. Esto implica, para la primera probeta consolidada,
tener que elegir una velocidad suficientemente menor a la velocidad de corte critica 0 maxima que
arroje su analisis efectuado. De este modo, se busca asegurar que en las probetas restantes por
consolidar y ensayar, se cumpla que la velocidad escogida inicialmente sea menor o igual que la
velocidad méaxima que arroje su andlisis en particular.

Tal como se informd en el item 2.2.3.3, el pardmetro tg, se puede obtener directamente de
la curva que relaciona la variacion de volumen con el logaritmo del tiempo, y el tq, con aquella que
relaciona esta variacion con la raiz del tiempo. Sin embargo, ambos pardmetros se relacionan entre si
por sus factores de tiempo T,. Esta relacion se muestra en la ecuacion (3-8) y posibilita la utilizacion
de cualquiera de los graficos nombrados independiente del parametro que se necesite.

t90 - T90 = 0,848
t50 - T50 = 0,197

too
4,305

tso = (3-8)

Ahora, si es que la forma de las curvas obtenidas de la consolidacion tienen irregularidades
muy importantes, las cuales incluso pueden dificultar su analisis, en el software “Humboldt” dirigirse
a la sub-seccion “Tabulation” y en la pestafia “Consolidation” (figura 3-26) modificar el/los valor/es
de “Burette Reading” que estén causando el inconveniente.
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Consolidated Undrained Consolidation (Data Enftry)

Satueation Consolidation Shear
Reading Elapsed Tine gﬁlune
Ho. 100:00:00) Lo
1] 00:00:00 Nia
1 00:00:01 0,00
2 00:00:03 0,00
3 00:00:04 0,00
4 00:00:05 0,03
5 00:00:06 0,03
fi 00:00:07 0,05
7 00:00:13 0,0%
3 00:00:16 0,08
9 00:00:31 0,14
10 00:01:01 0,19
11 00:02:01 0,30
12 00:05:01 0,55
13 00:10:02 0,79
14 00:20:02 1,04
15 00:40:03 1.20
16 01:00:04 1,36
17 02:0008 1,34
18 04:00:14 1,37
19 150731 1,36
a0 15:48:41 1,36
» 2l 0,00
Re-retrieve Test Data

Figura 3-26: Tabulation — Consolidation.

En el caso que las curvas de consolidacién tengan una forma demasiado ca6tica y que sean
imposibles de analizar, se entrega como referencia en la tabla 3-2, dos velocidades suficientes para
ensayar un material tan comun como lo es una arena limosa (SM) en probetas de 100 [mm] de altura.

Tabla 3-2: Velocidades referenciales de deformacion para una SM y segun el tipo de ensayo.

ClU | CID
€[%/min]| 0130 | 0080

En los siguientes puntos se describen los procedimientos para obtener la velocidad maxima
de deformacion o corte segun el grafico de consolidacion del software “Humboldt” que se desee
utilizar. Se recomienda utilizar el grafico variacion volumen — raiz del tiempo, ya que es mas facil la
obtencion del pardmetro tq,, NO es estrictamente necesario entrar en la consolidacion secundaria y
usualmente esta curva se define mucho mejor.

3.5.1.1. Obtencion de Velocidad Maxima de Corte — “Square-Root Time”

1) Dirigirse a la seccion “Graphs” y seguidamente a la sub-seccion “Square-Root Time”.

2) Presionar en “t90 Calculations Tool (SQR)”. Aparecera una ventana emergente (cuadro pequefio
en figura 3-27).

3) Seleccionar la deformacion estimada en la falla en “Estimated Failure Strain”. Este valor es
regularmente 4 [%)].

4) Presionar en “Draw Tangent” y dibujar una tangente por la porcion prematura de la curva (linea
AB en figura 3-27). Automaticamente se dibujara una recta AC con una pendiente tal que 0C =
1,1508B.
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5)

6)

7)

8)

9)

o0
zZ
@
]
o=l
o
=

Presionar en “Select t90” y seleccionar la interseccion de la curva de la consolidacion con la recta
AC, es decir, el punto D. La abscisa de este punto es igual a ,/ty, Yy este pardmetro se ve reflejado
en la ventana emergente.

Alternativamente, los puntos 4 y 5 de este item se pueden hacer automéaticamente presionando el
boton “Auto” en la ventana emergente.

Ignorar la velocidad de deformacion (“Strain Rate™) que entrega el software, ya que este tiene un
error en las formulas que tiene compiladas.

Si se esta realizando un ensayo de compresion triaxial CIU, utilizar la ecuacion (2-31) o (2-32)
para el célculo de la maxima velocidad de deformacion. Obtener ¢ utilizando la ecuacién (3-8)
y aplicarle el porcentaje de deformacién estimada en la falla a la altura de la probeta después de
la consolidacion. Esta altura puede ser leida como “Height After Consolidation” en la pestafia
“Consolidation Stage Parameters” de la sub-seccion “Information”.

Si se esta realizando un ensayo de compresion triaxial CID, para el calculo de la maxima
velocidad de deformacion utilizar la ecuacion (2-33) o (2-34), o la ecuacién (2-35) o (2-36),
dependiendo si se utiliza o no tiras o jaula de papel filtro. Utilizar directamente tq, Yy aplicarle el
porcentaje de deformacidon estimada en la falla a la altura de la probeta después de la
consolidacion. Esta altura puede ser leida como “Height After Consolidation” en la pestafia
“Consolidation Stage Parameters” de la sub-seccion “Information”.

Consolidation (Square Root Time)

t90 Calculations Tool (SQR)

[ Draw Tangent ][ Alto ]
[ Select t90 |

Estimated Failure Strain |494 -

=0 23,19 in
Strain Rate 0,02147 rmiming

Set

Time (Sguare Root Minute)

Figura 3-27: Obtencion de parametro teo con grafico "Square Root Time" del software “Humboldt”.
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3.5.1.2. Obtencion de Velocidad Maxima de Corte — “Logarithmic Time”

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Dirigirse a la seccion “Graphs” y seguidamente a la sub-seccion “Logarithmic Time”.

Presionar en “t50 Calculations Tool (LOG)”. Aparecera una ventana emergente (cuadro pequefio
en figura 3-28).

Seleccionar la deformacion estimada en la falla en “Estimated Failure Strain”. Este valor es
regularmente 4 [%)].

Presionar en “Draw Intersection Lines” y extender porciones de linea recta de las consolidaciones
primaria (recta “AB” de figura 3-28) y secundaria (recta CD de la misma figura) hasta que se
intersecten en E.

Presionar en “Select Intersection Point” y seleccionar el punto E. La ordenada de este punto es la
variacién de volumen gue hay cuando ocurre el 100 [%] de la consolidacién primaria.

La porcion inicial curva de la gréafica de la figura 3-28 es aproximadamente una parabola sobre
la escala natural. Se deben seleccionar dos tiempos, t, (abscisa de F) y t, (abscisa de &), tal que
t, = 4 =t,. La diferencia de cambio volumétrico durante el tiempo (t, - t,) (ordenada de G —
ordenada de F), se le debe restar a la variacion de volumen asociada a t, (ordenada de F), lo cual
arroja la variacion de volumen cuando se lleva un 0 [%] de la consolidacion primaria (ordenada
de I). Con el promedio de las ordenadas de I y E, se obtiene la variacion de volumen cuando se
lleva un 50 [%] de la consolidacién primaria (ordenada de J).

En la ventana emergente, presionar en “Determine 0% Consolidation”, clickear en un punto de la
grafica como F y extender hacia arriba segin las instrucciones del parrafo anterior. Al
determinarse I, se establece solo el valor de ts, en la ventana emergente. Cabe destacar, el
software “Humboldt” determina erroneamente el parametro ts, ya que lo asocia al promedio de
las ordenadas de G y E, y no al promedio de las ordenadas de I y E. Este error naturalmente arroja
un valor mas elevado para ts,, constituyendo ser un caso mas desfavorable, por lo que es
aceptable quedarse con el valor entregado por el software.

Ignorar la velocidad de deformacion (“Strain Rate”) que entrega el software, ya que este tiene un
error en las férmulas que tiene compiladas.

Si se esta realizando un ensayo de compresion triaxial CIU, utilizar la ecuacion (2-31) o (2-32)
para el calculo de la méxima velocidad de deformacion. Utilizar directamente tg, y aplicarle el
porcentaje de deformacion estimada en la falla a la altura de la probeta después de la
consolidacion. Esta altura puede ser leida como “Height After Consolidation” en la pestafia
“Consolidation Stage Parameters” de la sub-seccion “Information”.

Si se esta realizando un ensayo de compresion triaxial CID, para el calculo de la maxima
velocidad de deformacion utilizar la ecuacion (2-33) o (2-34), o la ecuacion (2-35) o (2-36),
dependiendo si se utiliza o no tiras o jaula de papel filtro. Obtener tq, utilizando la ecuacién (3-8)
y aplicarle el porcentaje de deformacion estimada en la falla a la altura de la probeta después de
la consolidacion. Esta altura puede ser leida como “Height After Consolidation” en la pestafia
“Consolidation Stage Parameters” de la sub-seccion “Information”.
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Consolidation (Logarithmic Time)

150 Calculations Tool (LOG)

Tangent Line Tools

[ Draw Intersection Lines

[ Select Intersection Point

B [ Determine 0% Consolidation ||
B | Estimated Failure Strain 4% -
150 Caleulation a0 ation

Strain Rate 0,04310 mmfmin

Set

Cree |

10,0 1000

Time (Logarithmic Minute)

Figura 3-28: Obtencion de parametro tso con gréfico "'Logarithmic Time" del software “Humboldt”.

3.5.2. Procedimientos Previos

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Posar el piston sobre el cabezal superior de la probeta y fijarlo con la perilla lateral que posee.

Verificar alineamiento del piston con aparato de carga axial. Segun norma, la excentricidad debe
ser < 1,3 [mm].

En la prensa de carga, mantener presionada la “flecha hacia arriba” para subir la plataforma de
carga hasta que la zona superior del piston de carga axial esté casi en contacto con la zona inferior
del aparato de carga axial. Debe quedar un “juego” de aproximadamente 1 — 2 [mm].

Soltar perilla lateral y subir el piston de carga axial hasta que entre en contacto con el aparato de
carga axial. En este momento, en el apartado “LOAD” de la pantalla digital que posee la prensa
de carga, se puede leer la fuerza resultante entre el empuje, roce y peso del piston.

Dirigirse a la sub-seccion “SETUP” y a la pestafia “Phase 3: Shear”.

Completar la sub-pestafia “Shear Channels”. En el caso de un ensayo de compresion triaxial CID,
completar como se muestra en la figura 3-29. En el caso de un ensayo de compresion triaxial
CIU, completar como se muestra en la figura 3-30.
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Phase 1: Saturation

Specimen A Test Setup

Phase 2: Consolidation

Phase 3: Shear

Shear Channels v Logging Type

v Start Condition v

Stop Condition

v Motor Parameters

Shear Stage Logging Inputs
Select Load Device

Select Load Input

Select Displacement Device

Select Displacement Input

Select Volmne Device

Select Volume Input

Select Pressure Controller Device (HM2450A Optional)

Shear Stage Logging Inputs

LN SN e A

Device 2 (Traxial) -Comnected

Input 1 (LOAD 5)

Device 2 (Triaxial) -Comnected

Input 2 (DISPLACEMENT 6)

Device 1 (pressure controller) -Comnected
Input 4 (VOLUME )

Device 1 (presswre controller) -Comnected

Open Template Run Test
Figura 3-29: Shear Channels CID.
Specimen A Test Setup
Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Shear Channels v Logging Type v Start Condition v Stop Condition v Motor Parameters
Shear Stage Logging Inputs
Select Load Device v Device 2 (Triaxial) -Connected
Select Load Input @ Input 1 (LOAD 5)
Select Displacement Device + Device 2 (Triaxial) -Comnected
Select Displacement Input ¢ Input 2 (DISFLACEMENT 6)
Select Pore Pressure Device + Device 1 (pressure controller) -Connected
Select Pore Pressure Input ¢ Input 3 (PRESSURE )
Select Pressure Controller Device (HIVI2450A Optional) + Device 1 (pressure controller) -Connected
Shear Stage Logging Inputs
Open Template Run Test

7)

Figura 3-30: Shear Channels CIU.

Completar la sub-pestafia “Logging Type” como se muestra en la figura 3-31. Se registraran
lecturas de carga axial, volumen (compresion triaxial CID) y presién de poros (compresion
triaxial CIU) cada 0,05 [mm] de desplazamiento. Con esta frecuencia de lecturas se cumple el
item 8.4.2.1 de las normas ASTM D4767-11y ASTM D7181-11.
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Specimen A Test Setup

Fhase 1: Saturation Fhase 2: Consolidation Phase 3: Shear

Shear Channels v Logging Type v Start Condition v Btop Condition v LIotor Patameters
Logging Type
Condition Distance Interval
Device + Device 2 (Triaxial) - Connected
Input ¢ Input 2 (DISPLACEMENT 6)
Distance Increment P
Distance Value 0,050
Logging Type

Open Template Run Test

Figura 3-31: Logging Type - Shear.

8) Completar la sub-pestana “Start Condition” como se muestra en la figura 3-32. En el apartado
“Value”, se ingresa un valor levemente superior al que se visualiza en el apartado “Current
Value”, por ejemplo 0,030 [KN]. En el apartado “Current Value” aparece el valor actual que esta
midiendo la celda de carga tipo-s, el cual es la fuerza resultante entre el empuje, roce y peso del
piston.

Specimen A Test Setup

Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear

Shear Charmels V Logging Type \/ Start Condition V Stop Condition \/ Motor Parameters
Start Condition
Condition Greater Than (=)
Device + Device 2 (Triaxial) -Connected
Input ¢ Input 1 (LOAD 5)
Cwrent Value 0,025
Value 0,030

Start Condition

Figura 3-32: Start Condition — Shear.

122




9) Completar la sub-pestana “Stop Condition” como se muestra en la figura 3-33. Segun esto, el
ensayo terminara cuando se alcance el 20 [%] de deformacidn axial. En general, el ensayo podria
detenerse antes presionando “Stop Test” en la sub-seccion “Tabulation” especificamente en la
pestafia “Shear”. Alternativamente, en “Stop Type” puede seleccionarse “User Stop”, con lo cual
el corte solo se detendra presionando “Stop Test”.

Specimen A Test Setup

Phase 1: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Shear Charmels V Logging Type \/ Start Condition V Stop Condition \/ Motor Parameters
Stop Condition
Stop Type Percent Stram
Value 20

Stop Condition

Figura 3-33: Stop Condition - Shear.

Specimen A Test Setup

Phase |: Saturation Phase 2: Consolidation Phase 3: Shear
Shear Channels \/ Logging Type \/ Start Condition V Stop Condition V Motor Parameters
Machine Motor Setup
Motor Type Computer Controlled
Device + Device 2 (Triaxial) -Connected
Direction TP FORWARD
Strain Rate 0,130000

Machine Motor Setup

Figura 3-34: Motor Parameters — Shear.
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10) Completar la sub-pestafia “Motor Parameters” como se muestra en la figura 3-34. En el apartado
“Strain Rate”, se debe ingresar una velocidad menor o igual que la obtenida segun el item 3.5.1
de este manual.

11) Si se esta realizando un ensayo de compresion triaxial CID, abrir la valvula “BASE” derecha en
la cdmara triaxial. En el caso de un ensayo de compresion triaxial CIU, mantener cerrada la
valvula “BASE” derecha.

3.5.3. Inicio Fase de Corte

1) En el software “Humboldt”, y en la pestafia “Phase 3: Shear”, presionar “Run Test”.

2) Se abrira la tabla de registro de datos, donde ademas se iran realizando autométicamente todos
los calculos que se plantean en las hormas respectivas.

3.5.4. Caélculos

3.5.4.1. Célculos en Ensayo de Compresién Triaxial CID

1) Altura de la probeta al comienzo de la etapa de corte:

H, = Hy + AH, + AH, (3-9)
Donde:
Hy: Altura inicial de la probeta.
AH;: Variacion en la altura de la probeta durante la saturacion.
AH,: Variacion en la altura de la probeta durante la consolidacion.

2) Area de la probeta al comienzo de la etapa de corte:

C=V0+AIZSC+AVC=HLCC (3-10)
Donde:
V- Volumen inicial de la probeta.
AVy: Variacion en el volumen de la probeta durante la saturacion (ecuacion (3-4)).
AV: Variacion en el volumen de la probeta durante la consolidacion.
V. Volumen de la probeta después de la consolidacion.
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3)

4)

5)

6)

Deformacion unitaria axial:

€ = % (3-11)
Donde:
AH,: Variacion en la altura de la probeta para una determinada deformacion axial.

Area de la probeta para una determinada deformacion axial:

A=t ol (312)

H. — |AH|
Donde:
AV Variacion en el volumen de la probeta para una determinada deformacion axial.
Esfuerzo desviatorio:

P

Ao =~ (3-13)
Donde:
P: Carga axial para una determinada deformacion axial (corregida por el efecto del

empuje, roce y peso del piston).
Correccion por tiras de papel filtro:

Esta correccion se calcula para cada nivel de deformacion y se le resta directamente al esfuerzo
desviatorio calculado.

Para deformaciones axiales sobre el 2 [%], se debe usar la ecuacion (3-14) para calcular la
correccion.

Aoy, = (3-14)
c
Donde:
Kep: Rigidez de las tiras de papel filtro, usualmente 0,19 [KN/m].
Py Perimetro inicial cubierto por las tiras de papel filtro.

Para deformaciones axiales bajo el 2 [%], se debe usar la ecuacién (3-15) para calcular la
correccion.

50 * €1 * Kgp * Ppp
Ac

Aoy, = (3-15)
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Donde:
€. Deformacidn axial en forma decimal.
7) Correccién por membrana:

Esta correccidn se calcula con la ecuacion (3-16) para cada nivel de deformacion y se le resta al
esfuerzo desviatorio calculado.

4xE, xty, x€

Ao, = 3-16
O-m DC ( )
E,: Modulo de elasticidad de la membrana, usualmente 1400 [kPa].
tm: Espesor de la membrana, usualmente 0,3048 [mm].
D,: J (4= A.)/m, didmetro de la probeta después de la consolidacion.
8) Esfuerzo desviatorio corregido:
A0corregidzo = Ao — Aogy, — Aoy, (3-17)
9) Esfuerzos principales:
En este ensayo se calculan directamente en términos efectivos del siguiente modo:
o3 =P, —ug (3-18)
01, = AO'corregido + 0-3,‘ (3-19)
Donde:
P Presion de cdmara.
Uy: Presién de poros al comienzo de la etapa de corte o contrapresion.
10) Diagramap — q:
p' = 011203 (3-20)
3
q=01—03 (3-21)
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3.5.4.2. Célculos en Ensayo de Compresion Triaxial CIU

Los Unicos calculos que varian con respecto el item 3.5.4.1, son el calculo del area para cada
nivel de deformacion y los esfuerzos principales.

1) Area de la probeta para una determinada deformacion axial:
La ecuacion (3-22) es la utilizada para este efecto, la cual considera que la probeta cambia de
forma y no de volumen.

A= 4c (3-22)
T 1-¢

2) Esfuerzos principales:

En este ensayo se pueden calcular tanto en términos totales como efectivos. Esto es:

En términos totales:

o3 =P —uyg (3-23)
01 = Abcorregidao + 03 (3-24)
En términos efectivos:
03 =03 —Au (3-25)
0, =0, —Au (3-26)
Donde:
Au: Presion de poros inducida a una determinada carga axial (presion de poros total

menos la contrapresion).
3.6. Término del Ensayo

1) En la cdmara triaxial, cerrar todas las valvulas, menos la valvula “CELL”.

2) En el controlador de presion, reducir la contrapresion hasta 0 [kPa]. Para ello, presionar una vez
la “flecha hacia abajo”.

3) En el controlador de presion, y con el regulador manual, reducir la presion de camara hasta 0
[kPa].

4) Desconectar lineas de la camara triaxial que unen con la valvula solenoide y con el dispositivo
de medicidn de presion de poros.

5) En la prensa de carga, mantener presionada la “flecha hacia abajo” para bajar la plataforma de
carga hasta el extremo inferior.
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6) Vaciar camara triaxial como se indica a continuacién:

En el panel, desconectar la linea “BLADDER A”.

Conectar linea auxiliar “AIR” de la seccion “AUXILIARY AIR PRESSURE” del panel al
despiche superior de la camara triaxial.

En el panel, mover la valvula “CELL” a la posicion “DRAIN”.

En el panel, con el regulador manual de presion de la seccion “AUXILIARY AIR
PRESSURE”, aplicar una presién a la camara por su parte superior y esperar a que se drene
toda el agua.

En el panel, liberar presion aplicada con el regulador manual.

Desconectar linea auxiliar “AIR” de la cdmara triaxial.

7) Desarmar cdmara triaxial y extraer probeta ensayada.

8) Fotografiar la probeta ensayada con y sin membrana.

9) Ya sin membrana, opcionalmente se puede obtener la masa hiumeda de la probeta ensayada
(cuidando no perder material) y su humedad. Esto es opcional, ya que igualmente se puede
determinar aproximadamente la humedad y relacion de vacios finales considerando los distintos
cambios volumétricos que ocurren durante todo el ensayo. No obstante, si es que se determinan,
ingresar los datos faltantes en la pestafia “Final Specimen Parameters” (figura 3-35) de la sub-

seccion “Information”.

Specimen A Sample Information

Specimet Initial Bpecimen Baturation Stage Consolidation Stage Final Specimen
Information Parameters Parameters Parameters Parameters
Fmal Specimen Parameters =
Final Moistwe Information Worksheet Click here to enter timmmg information
Final Moistwre Content (%) 0,00
Final Specimen Moist Weight (g) 0,000
Final Dry Density (g/cm”3) 0,000
Final Void Ratio 0,000

Final Specimen Parameters

Copy Specimen Information  ~

Figura 3-35: Final Specimen Parameters.
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CAPITULO 4. ETAPA EXPERIMENTAL

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se entregan los resultados méas generales de los ensayos realizados
en el laboratorio LEMCO de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sobre una arena limosa y
con la finalidad de obtener los datos necesarios que permitan realizar fundamentalmente los siguientes
analisis:
o Definicion de envolventes lineales de falla para cuatro estados de densidad inicial (de confeccion)
distintos y para cada tipo de ensayo (compresion triaxial CIU y CID). La idea es comparar los
parametros geotécnicos de resistencia al corte entre ensayos y para cada estado inicial.

e Andlisis de resultados utilizando la teoria del estado critico. La idea es definir de la mejor manera
posible la linea de estado critico.

Cabe destacar, en este capitulo sélo se presentan los resultados mas generales. El analisis de
resultados para cumplir los objetivos recién nombrados y otros que se le asocian, quedan destinados
para el capitulo posterior.

4.2.  Material de Ensayo

Para cumplir los fines de esta memoria se determind la utilizacion de un Unico material, una
arena limosa, denominada cominmente como maicillo, sin plasticidad, aparentemente bastante fina
y de color amarillo — oro muy claro.

El lugar de extraccion de las muestras se encuentra en la V region de Valparaiso, ciudad de
Valparaiso, calle Rodelillo y en el sector del aer6dromo. EI método de extraccidn fue mediante apaleo
normal, desde la superficie, y sin realizar mayor trabajo, ya que la arena se encontraba en un estado
muy suelto, con bajisima humedad y sin ningln tipo de cementacién natural.

4.3.  Ensayos Practicados

El suelo mencionado en el apartado anterior fue sometido, en el laboratorio LEMCO de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, a una serie de ensayos de utilidad para cumplir los fines
ya expuestos. En la tabla 4-1 se muestra la lista detallada de los ensayos practicados y la norma
empleada en su realizacion.
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Tabla 4-1: Listado de ensayos practicados y la norma empleada en su realizacion.

Sigla de la Norma

Nombre del Ensayo

8.102.1 (MC-V8 2015) Granulometria
ASTM D2487-11 Clasificacion USCS
NCh 1517/1 Of. 79 Limite Liquido

NCh 1517/2 Of. 79

Limite Plastico

NCh 1534/2 Of. 79

Relacion Humedad - Densidad: Ensayo de Proctor Modificado

ASTM D4254-00 (2006)

Densidad Minima

NCh 1532 Of. 80

Densidad de Particulas Sélidas

ASTM D4767-11

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente y No Drenado (CIU)

ASTM D7181-11

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente y Drenado (CID)

Consolidacion Isotropica

4.4.

4.4.1.

Ensayos Tradicionales

Granulometria, Limites de Atterberg y Clasificacion

Los resultados de estos ensayos confirmaron las hipétesis que se tenian sobre el material en
estudio. Su clasificacion USCS arrojé una arena limosa, SM, los limites de Atterberg no fue posible
determinarlos dada la nula plasticidad del material, NP, y en su granulometria destacé la importante
cantidad de finos limosos (bajo malla N° 200) de aproximadamente 23 [%] en peso seco. Mas
informacidn sobre la granulometria puede ser encontrada en el ANEXO A. Por ahora, en la figura 4-1
se presenta la curva granulométrica del material en cuestion.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

[%] M3s fino

10

Curva Granulométrica

—@— Arena Limosa (SM)

1 0,1 0,01

Tamaio de particula [mm]

Figura 4-1: Curva granulométrica — Arena Limosa.
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4.4.2. Relacion Humedad — Densidad: Ensayo de Proctor Modificado

Dada la alta cantidad de finos limosos, mayor a 15 [%] en peso seco, no fue posible la
realizacion del ensayo de densidad méaxima utilizando la mesa vibratoria y segun la norma ASTM
D4253-00 (2006). A cambio de ello, se realiz6 el ensayo de proctor modificado para poder determinar
la densidad méaxima compactada seca y humedad Optima. Se obtuvo una densidad maxima
compactada seca de ps_nsx = 1,930 [g/cm3], equivalente a una relacion de vacios minima de
emin = 0,457,y una humedad optima de w,,, = 8,7 [%]. Mas informacion sobre este ensayo puede
ser encontrada en el ANEXO B.

4.4.3. Densidad Minima

Este ensayo arrojé una densidad minima seca promedio de ps_min = 1,309 [g/cm?], lo
cual equivale a una relacién de vacios maxima de e,,s, = 1,148. Mas informacion sobre este ensayo
puede ser encontrada en el ANEXO C.

4.4.4. Densidad de Particulas Sélidas

Este ensayo se realiz6 dos veces con la finalidad de obtener valores aproximadamente
similares que validaran su obtencidn. Asi, se obtuvo valores de pesos especificos o gravedades
especificas a 20 [°C] igualesa Gy = 2,809y G, = 2,814, cuyo promedio de G = 2,812 se considerd
adecuado para utilizarlo en los distintos calculos de esta memoria. Mas informacidn sobre este ensayo
puede ser encontrada en el ANEXO D.

4.5.  Ensayos de Compresion Triaxial ClUy CID

4.5.1. Condicién de Ensayo de las Probetas

Primeramente, se definio la utilizacién de cuatro estados de densidad de confeccion distintos
y tres probetas remoldeadas a distintos esfuerzos efectivos de consolidacion por cada uno de ellos y
para cada tipo de ensayo. Con ello, seria posible la definicién de una envolvente lineal de falla para
cada estado de densidad y tipo de ensayo, junto con la obtencion de datos suficientes para poder
definir la linea de estado critico. Asi, la cantidad total de probetas remoldeadas ensayadas fue de 24,
12 por cada tipo de ensayo. El procedimiento de confeccion fue el que se indica en el item 3.2.1.2, es
decir, el wet —tamping o moist —tamping, y los esfuerzos efectivos de consolidacion escogidos fueron
de 100, 200 y 300 [kPa] respectivamente. Durante la etapa de corte, en los ensayos de compresion
triaxial CIU se utiliz6 una velocidad constante de deformacion igual a 0,130 [mm/min], velocidad
suficientemente lenta como para posibilitar un continuo equilibrio de la presion de poros a través de
la probeta. En el caso de los ensayos de compresion triaxial CID, la velocidad utilizada fue de 0,080
[mm/min], suficientemente lenta como para permitir una continua disipacion del exceso de presion
de poros. En la tabla 4-2 se muestran las densidades y humedades de confeccidn para las probetas
remoldeadas utilizadas en los ensayos de compresion triaxial CIU y CID.
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Tabla 4-2: Densidades y humedades de confeccién para probetas remoldeadas — Arena Limosa.

Valores de Confeccion Para Probetas Remoldeadas
Densidad Seca |Densidad Relativa| Descripcion Humedad

Ps DR Cualitativa w
[g/cm’] [%] - [%]
1,400 20 Suelto 10,0
1,550 48 Suelto 10,0
1,700 71 Denso 10,0
1,900 97 Muy denso 10,0

4.5.2. Procedimiento Para Obtencién de Humedad y Relacién de Vacios Finales

Muestras compactadas a baja densidad son susceptibles a un potencial error en la evaluacion
de su relacion de vacios final, dado que durante el proceso de saturacion ocurre un colapso parcial de
la estructura inestable y un significativo cambio de volumen toma lugar. Este cambio de volumen
durante la saturacion no puede ser evaluado con los procedimientos ordinarios, de hecho la utilizacién
de la ecuacién (3-4) no arroja resultados satisfactorios al menos en lo que se refiere para la obtencién
de la relacion de vacios final. Verdugo e Ishihara (1996) propusieron un método para evaluar mas
confiablemente la relacién de vacios una vez terminado el ensayo. Este método fue desarrollado
considerando que, para probetas saturadas, la relacion de vacios esta directamente relacionada con la
cantidad de agua en la probeta. Para suelos arcillosos el procedimiento no involucra una dificultad
significativa, pero en suelos arenosos la determinacion de la humedad final es muy sensible, dada la
facilidad con que la probeta puede perder humedad desde el desarmado de la cdmara triaxial hasta
gue se registra la masa humeda. El procedimiento en cuestion, adaptado al equipo triaxial que se
dispone en el laboratorio LEMCO y que fue utilizado en todos los ensayos de compresion triaxial
CIU y CID de esta memoria, se describe a continuacion:

1) En condiciones no drenadas se libera la contrapresion. Para ello, primero cerrar valvula “BASE”
derecha en la cdmara triaxial, y luego presionar una vez la “flecha hacia abajo” en el controlador
de presion. Esto se hace para evitar posibles errores por la expansién o contraccion de las lineas
que conectan a la probeta con el aparato de medicién de cambio volumétrico.

2) Verificar que la valvula derecha del aparato de medicion de cambio volumétrico esté en
“VOLUME CHANGE”, y su valvula izquierda en “FLOW UP” 0 “FLOW DOWN”, dependiendo
de la direccién en que tengan mas recorrido su brazo palancay LSCT.

3) Registrar lectura de volumen inicial del aparato de medicidn de cambio volumétrico. Esta puede
ser leida en el controlador de presion y registrarla como V.

4) Forzar una ultima consolidacion con la méxima presion de camara disponible. Para ello, abrir
valvula solenoide en el software “Humboldt”, luego la valvula “BASE” derecha en la camara
triaxial, para finalmente con el regulador manual aumentar la presion de cdmara al valor maximo
disponible.
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5) Una vez que el exceso de presion de poros haya sido disipado casi totalmente, se cierra la valvula
“BASE” derecha y se registra la lectura final del aparato de medicion de cambio volumétrico
como fo

6) Con el regulador manual, disminuir la presion de camara hasta un valor nulo, lo cual en
condiciones no drenadas origina presiones de poros negativas (succion).

7) Desmontar la probeta del marco de carga y cdmara triaxial, retirando el cabezal superior, lo que
por la succion interna endurece la probeta para ser manipulada y dificulta su pérdida de humedad.

8) Secar cuidadosamente la membrana por su exterior, luego retirar y depositar la probeta en un
recipiente limpio y seco. Remover con un cuchillo o espéatula el resto de material adherido a la
membrana de latex y a los discos de papel filtro superior e inferior.

9) Obtener la masa humeda final de la probeta, registrarla como W}, y luego llevar al horno el
recipiente con la probeta para su secado. Una vez seca, registrar se masa seca como W.

10) La humedad de la probeta al final del ensayo de compresion triaxial, es decir, al comienzo de este
procedimiento, se calcula del siguiente modo:

" [Ver = Vie| + W, — W)

i (4-1)

11) Con esto, se puede calcular la relacién de vacios al final del ensayo de compresion triaxial, es
decir, al comienzo de este procedimiento, con la siguiente expresion:

e=w* G (4-2)

Donde:

Gs: Gravedad especifica del suelo.

4.5.3. Procedimiento “Inverso” Para Céalculo de Parametros al Comienzo de la Etapa
de Corte

Para ser consecuentes con la relacion de vacios calculada al final del ensayo con el
procedimiento enunciado en el item anterior, es que se opt6 por seguir un procedimiento inverso para
el célculo de parametros al comienzo de la etapa de corte, tales como: area, volumen y diametro de
la probeta, entre otros. La idea consiste en que una vez determinada la relacion de vacios final, es
posible devolverse para obtener la relacion de vacios al comienzo de la etapa de corte utilizando el
cambio volumétrico final registrado durante esta etapa. Con esta relacion de vacios, mas la gravedad
especifica y masa seca de la probeta, se puede determinar el volumen total de la probeta al comienzo
de la etapa de corte. Ahora, si se asume conocida la altura de la probeta al comienzo de la etapa de
corte (ya que se miden los cambios de altura durante la saturacién y consolidacion mediante la
medicidn de la porcion de piston de carga axial por sobre la cdmara triaxial), es posible determinar el
area y diametro promedios al comienzo de esta etapa. Cabe destacar, en el caso de un ensayo de
compresion triaxial CIU el procedimiento es aun mas facil, ya que como no se admite el drenaje
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durante la etapa de corte, la relacion de vacios al final del ensayo es la misma que al comienzo de la
etapa de corte.

45.4. Consideraciones Adicionales

Tener en cuenta las consideraciones que se enlistan a continuacion:

e Los ensayos de compresion triaxial CID con densidades relativas de confeccidn de 71 [%] fueron
infructuosamente prolongados hasta una deformacion axial aproximada de 32 [%] en busca de
alcanzar de forma més clara el estado critico.

e Los ensayos de compresion triaxial CID con densidades relativas de confeccion de 97 [%] fueron
detenidos tempranamente antes de alcanzar el 20 [%] de deformacion axial, cuando producto del
notorio plano de falla que aparecia en estas probetas de comportamiento fragil y presumiblemente
por la accion de la membrana de latex, comenzaba a aumentar repentinamente la resistencia.

e Para la determinacion de las lineas de estado critico se considerd los valores de q.ri, Piri Y €cri
aun 20 [%] de deformacidn axial, donde el esfuerzo desviatorio, volumen y presion de poros eran
casi constantes.

e Para la determinacion de las lineas de estado critico no se considero los valores de qc,i, Deri Y
eqri, determinados a partir de los ensayos de compresion triaxial CID con densidades relativas de
confeccién de 71 [%] y 97 [%], por no ser suficientemente satisfactorios y congruentes. Estudios
previos confirman esto, indicando que la determinacion de las lineas de estado critico para arenas
es incierta en muestras densas en una condicion drenada (Mooney et al., 1998; Finno y
Rechenmacher, 2003).

e No se considero la utilizacion de tiras o jaulas de papel filtro, ya que, a pesar de mejorar el drenaje
durante las distintas etapas de los ensayos, dificultaban la toma correcta de la humedad final para
la posterior determinacion de la relacién de vacios en estado critico.

e El criterio para considerar la falla fue el esfuerzo desviatorio maximo, g4, incluso en aquellas
probetas de comportamiento mas bien plastico que fallaban, a todas luces, en estado critico.

455. Resultados Generales

Se presentan los resultados mas generales para cada tipo de ensayo, estado de densidad
inicial y esfuerzo efectivo de consolidacion. Mayor informacién a la presentada en este apartado
puede ser encontrada en el ANEXO E y ANEXO F respectivamente.
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4.5.5.1. Ensayos de Compresion Triaxial CIU

Densidad Relativa DR = 20 [%] — Densidad Seca ps = 1,400 [g/cm?]

Tabla 4-3: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 20 [%] — ps = 1,400 [g/cm®] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N°® o'y Uo q p’ € q p’ e
- [kPa] [kgficm?] [kgflcm?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?] -
1 100 1,020 2,080 0,664 0,459 15,00 0,653 0,456 0,862
2 200 2,039 3,589 1417 1,080 18,99 1,411 1,081 0,803
3 300 3,059 3,079 2,497 1,801 16,97 2482 1821 0,718
(a) Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacién Axial
. 3,000
E
§ 2,500
%: 2,000
E 1,500
é 1,000 r/
[=)
g 0,500 Kf
E 0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformacion Axial, €; [%]
Probeta N°1 Probeta N°2 Probeta N°3
(b) A Presion de Poros v/s Deformacion Axial
2,500
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E 2,000
g 1,500
&
8 1,000
5
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o
<
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformacion Axial, €1 [%]
Probeta N°1 Probeta N°2 Probeta N°3
(© Trayectoria de Tensiones Efectivas
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2,500
— 2,000
E
% 1,500
; 1,000
0,500 \x‘
0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
p' [kgf/cm?]
—e—ProbetaN°1 —e—Probeta N°2 Probeta N°3

Figura 4-2: Ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 20 [%0] — ps = 1,400 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio g —
Deformacidn axial €1, (b) A Presion de poros — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas
(TTE) — Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 48 [%] — Densidad Seca ps = 1,550 [g/cm?]

Tabla 4-4: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm?] — Arena
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Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgflcm?] [kgflem?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?] -
1 100 1,020 2,039 1,100 0,733 13,99 1,085 0,737 0,818
2 200 2,039 2,101 1,747 1,279 15,99 1,740 1,297 0,751
3 300 3,059 2,080 2,541 1,787 18,00 2,531 1,795 0,711
@ Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
3,000

Figura 4-3: Ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Presion de poros — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas

(TTE) — Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 71 [%] — Densidad Seca ps = 1,700 [g/cm?]

Tabla 4-5: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm?] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgflcm?] [kgflem?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?] -
1 100 1,020 3,079 3,546 2,485 12,99 3,481 2,556 0,670
2 200 2,039 1,570 4,073 2,879 15,00 3,960 2,886 0,658
3 300 3,059 3,049 4,109 2,932 13,02 4,036 2,998 0,642
(a Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
. 4,500
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Figura 4-4: Ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Presion de poros — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas

(TTE) — Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 97 [%] — Densidad Seca ps = 1,900 [g/cm?]

Tabla 4-6: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm?] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgficm?] [kgficm?] [kgflcm?®] [kgfiem®]  [%] |[kgflem?] [kgficm?] -
1 100 1,020 2,590 11,085 7,279 8,00 9,609 6,941 0,486
2 200 2,039 2,549 12,208 8,424 11,00 11,830 8,600 0,494
3 300 3,059 2570 14,188 9,974 13,01 14,028 10,252 0,474
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Figura 4-5: Ensayos de compresion triaxial CIU — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Presion de poros — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas

(TTE) — Arena Limosa.
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4.5.,5.2. Ensayos de Compresion Triaxial CID

Densidad Relativa DR = 20 [%] — Densidad Seca ps = 1,400 [g/cm?]

Tabla 4-7: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CID — DR = 20 [%] — ps = 1,400 [g/cm®] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgficm?] [kgflcm?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?] -
1 100 1,020 2,029 2,772 1,944 18,99 2,769 1,943 0,702
2 200 2,039 2,060 5,690 3,936 20,02 5,690 3,936 0,650
3 300 3,059 2,060 8,419 5,865 20,02 8,419 5,865 0,584
(@) Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
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Figura 4-6: Ensayos de compresion triaxial CID — DR = 20 [%0] — ps = 1,400 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio g —
Deformacion axial €1, (b) A Volumétrica — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas (TTE)

— Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 48 [%] — Densidad Seca ps = 1,550 [g/cm?]

Tabla 4-8: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CID — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm?] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgflcm?] [kgflem?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?] -
1 100 1,020 1,540 2,791 1,950 16,02 2,723 1,927 0,728
2 200 2,039 2,162 5,514 3,877 18,02 5,488 3,869 0,650
3 300 3,059 1,530 8,076 5,751 18,98 8,070 5,749 0,591
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Figura 4-7: Ensayos de compresion triaxial CID — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Volumétrica — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas (TTE)
— Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 71 [%] — Densidad Seca ps = 1,700 [g/cm?]

Tabla 4-9: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CID — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm?] — Arena

Limosa.
Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgflcm?] [kgflem?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?]
1 100 1,020 1,530 3,314 2,124 5,50 - -
2 200 2,039 2,050 5,946 4,021 10,02 - -
3 300 3,059 2,039 8,106 5,761 13,98 - -
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Figura 4-8: Ensayos de compresion triaxial CID — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Volumétrica — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas (TTE)

— Arena Limosa.
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Densidad Relativa DR = 97 [%] — Densidad Seca ps = 1,900 [g/cm?]

Tabla 4-10: Resultados generales de ensayos de compresion triaxial CID — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm?®] —

Arena Limosa.

Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion|Contrapresion Total Falla Estado Critico
N° 6y Uo q p' € q p' €
- [kPa] [kgflcm?] [kgflem?] [kgfiem?] [kgflem?]  [9%%] |[kgflem?] [kgflcm?]
1 100 1,020 2,325 6,052 3,037 3,18 - - -
2 200 2,039 2,325 8,366 4,828 3,78 - - -
3 300 3,059 2,060 11,815 6,997 3,79 - - -
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Figura 4-9: Ensayos de compresion triaxial CID — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm®]. (a) Esfuerzo desviatorio q —
Deformacion axial €1, (b) A Volumétrica — Deformacion axial €1 y (c) Trayectoria de tensiones efectivas (TTE)

— Arena Limosa.
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4.6.  Consolidacién Isotrépica

Con la finalidad de encontrar un limite superior sobre el cual no pueden existir
combinaciones de relacion de vacios y esfuerzo efectivo medio en el plano e — p’, se realiz6 un
ensayo de consolidacion isotrépica desde el estado més suelto posible para la arena limosa en estudio
y con sucesivos incrementos de presion de cAmara triaxial. Con esto, fue posible definir en el plano
e — p' una curva anéaloga a la curva de consolidacion normal isotrépica para arcillas. Se utilizo el
método de confeccidon de probeta, wet tamping, dado que segun Verdugo e Ishihara (1996) este
permite lograr el empaque mas suelto posible en comparacion a otros métodos de confeccion. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 4-11: Resultados para confeccion de curva de consolidacion isotrépica desde el estado mas suelto posible —
Arena Limosa.

Incremento de carga | Incremento de carga | Relacion de vacios final

p’ p’ et

[kPa] [kgficm?] -
96 0,979 0873

194 1978 0,786

292 2,978 0,736

400 4,079 0,701

500 5,099 0,667

592 6,037 0,652

684 6,975 0,638
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Figura 4-10: Curva de consolidacion isotropica desde el estado mas suelto posible en: (a) Plano e — p’ y (b) Plano
e —log p’ — Arena Limosa.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza una serie de andlisis con los datos obtenidos de los distintos
ensayos realizados sobre la arena limosa en el laboratorio LEMCO. Algunos de estos analisis ya
fueron en parte enunciados en el capitulo anterior, pero por un tema de comodidad se re — enuncian
en este item y se adicionan otros de particular relevancia. Estos son:

e Estado critico: Andlisis de resultados utilizando la teoria del estado critico, esto es, obtencion de
la linea de estado critico, andlisis de curvas y trayectorias de tensiones al tender a este estado, y
determinacion de un parametro de interés asociado al potencial de licuefaccién del suelo.

e Comportamiento “normal” y “reverso”: Analisis del comportamiento no drenado que presenta la
arena limosa en estudio, para los distintos estados de densidad.

e Envolventes lineales de falla: Definicion de envolventes para cuatro estados de densidad inicial
distintos y para cada tipo de ensayo (compresion triaxial CIU y CID). La idea es comparar los
parametros geotécnicos de resistencia al corte entre ensayos y para cada estado inicial.

e Angulo de friccion movilizado maximo: Analisis de los angulos de friccion movilizados maximos
de los ensayos drenados y su relacion con el fendmeno de dilatancia.

5.2. Estado Critico

Tal como se dijo en el item 4.5.4, para la arena limosa en estudio se considero el estado
critico a un 20 [%] deformacion axial, donde el esfuerzo desviatorio, volumen y presion de poros eran
casi constantes. Los valores de q.,;, Peri Y €cri CONsiderados, ya fueron expuestos en el item 4.5.5.
Ahora, la figura 5-1 presenta la linea de estado critico (CSL) obtenida con ellos. De ella se puede
apreciar que la linea de estado critico se forma bastante bien tanto en el plano g — p’, como en los
planose — p'y e — logp’. No se aprecia mayor diferencia o desviacién de los puntos considerados a
partir de ensayos de compresion triaxial CIU y CID, con respecto a la linea de estado critico obtenida
para cada uno de los planos coordenados analizados. En otras palabras, la linea de estado critico es
esencialmente la misma al ser obtenida a partir de ensayos de compresién triaxial CIU o CID, aungue
esto no puede tomarse como una conclusién absoluta dada la pequefia cantidad de puntos obtenidos
a partir de los ensayos de compresion triaxial CID. Y esta pequefia cantidad de puntos era totalmente
esperable, ya que tedricamente en ensayos de compresion triaxial CID, independiente del estado de
densidad inicial y bajo el mismo esfuerzo efectivo de consolidacion, se espera que en estado critico
las probetas converjan al mismo esfuerzo desviatorio, esfuerzo efectivo medio y relacion de vacios.
En este caso, los ensayos de compresion triaxial CID so6lo fueron realizados bajo tres distintos
esfuerzos efectivos de consolidacion (100 [kPa], 200 [kPa] y 300 [kPa]), por lo cual la cantidad total
esperable de puntos obtenidos a partir de estos ensayos y para formar la linea de estado critico en
cualquiera de los planos anteriores, era so6lo tres.
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(a) Linea de Estado Critico (CSL)
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Figura 5-1: Linea de estado critico (CSL) en: (a) Plano g — p’, (b) Plano e — p’ y (c) Plano e — log p’ — Arena
Limosa.

La linea de estado critico en el plano g — p’, con un coeficiente de correlacion de R? =
0,9990, es la que mejor se forma. Esta linea indica la no presencia de cohesion critica, ¢’,; =
0 [kgf/cm?], que no es otra cosa que la cohesion verdadera del suelo. Este resultado es consistente
con el material en estudio, una arena limosa, ya que al no poseer una cementacion natural es esperable
que su cohesion verdadera sea nula. La pendiente de esta linea, M = 1,3874, es un parametro que se
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asocia con el &ngulo de friccion efectivo en estado critico a través de la ecuacidn (2-84), obteniéndose
un valor aproximado de ¢,,; = 34,3 [°].

Enlos planos e — p' y e — log p’, se mantiene igualmente un alto grado de correlacion, R? =
0,9551, obteniéndose la tipica forma curva en el primero y la tipica forma lineal en el segundo. La
linealizacion en el plano e — logp’ arroja otros pardmetros de importancia, cuyos valores son I' =
0,7905 (parap’ = 1 [kgf/cm?)y A = 0,1279 respectivamente.

La linea de estado critico representa una propiedad del suelo que se alcanza bajo grandes
deformaciones, con lo cual los parametros ¢,.;, M, T'y A también lo son. Algunos de estos parametros
de estado critico son utilizados como “inputs” para modelos elastoplasticos, como por ejemplo en el
modelo Cam clay.

5.2.1. Analisis a Partir de Ensayos de Compresién Triaxial CID

En la figura 5-2 se muestra la evolucion del esfuerzo desviatorio a medida que avanza el
corte en probetas en ensayos de compresion triaxial CID. Se aprecia que para los estados de densidad
de confeccion sueltos, con densidades relativas de 20 [%] y 48 [%], y bajo un mismo esfuerzo efectivo
de consolidacién, se tiende muy bien al mismo esfuerzo desviatorio constante en estado critico,
fallando en dicho estado. Ello no ocurre en las probetas de mayor densidad, las cuales debido al
comportamiento dilatante desarrollan peaks de resistencia, siendo este cada vez mas notorio con el
aumento de la densidad inicial. Si bien en las probetas de densidad relativa inicial de 71 [%], el
esfuerzo desviatorio a un 20 [%] de deformacion axial, que es el criterio que se utilizé para considerar
el estado critico, registra valores razonablemente parecidos a los alcanzados desde estados sueltos,
no prosigue la deformacion bajo un estado tensional constante como dicta el estado critico. En las
probetas mas densas, con densidad relativa inicial de 97 [%], ni siquiera se pudo alcanzar el 20 [%]
de deformacién axial, debido al aumento de resistencia que comenzaba a ocurrir presumiblemente
por la accién de la membrana sobre el plano de deslizamiento inclinado (falla fragil). En estas
probetas, el valor final de esfuerzo desviatorio alcanzado al detener el ensayo, se podria también
asumir bastante parecido al alcanzado a un 20 [%] de deformacion desde los estados inicialmente
sueltos, pero queda la incertidumbre de si en condiciones ideales (sin plano de falla inclinado) hubiera
proseguido la deformacién bajo un estado tensional aproximadamente constante.

La figura 5-3 muestra la evolucion de la relacién de vacios a medida que avanza el corte en
probetas en ensayos de compresion triaxial CID. Nuevamente, las probetas mas sueltas son las que
mejores resultados presentan. Bajo un mismo esfuerzo efectivo de consolidacion, éstas tienden
bastante bien a la misma relacion de vacios critica y constante, exceptuando un poco los ensayos bajo
gy = 100 [kPa], donde se produce una pequefa divergencia atribuible a una inexactitud en la toma
de la humedad final. Por otro lado, las probetas con densidades relativas de 71 [%] y 97 [%] presentan
una notoria dificultad para alcanzar las mismas relaciones de vacios criticas que los estados mas
sueltos, denotando ademas la ausencia de tendencia a un valor constante. La mayor divergencia se
produce con las probetas méas densas (DR = 97 [%]), las cuales parten de una bajisima relacion de
vacios, luego experimentan una pequefia contraccion, para posteriormente dilatar de forma
insuficiente en busqueda del estado critico.
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Por lo tanto, se comprueba experimentalmente la incertidumbre que se genera al intentar
determinar el estado critico a partir de muestras densas en condicién drenada (Mooney et al., 1998;
Finno y Rechenmacher, 2003), justificandose la utilizacion de los datos Unicamente obtenidos a partir
de estados inicialmente sueltos (comportamiento contractivo). Dicha incertidumbre dice relacién con
el comportamiento dilatante que presentan experimentan las muestras densas, sobre todo en lo que
respecta a la determinacion de la relacion de vacios en estado critico, para lo cual se precisa la
absorcion de cantidades importantes de agua durante el corte. Otra posible fuente de error dice
relacion con la falta de homogeneidad de la probeta después de su confeccion, lo cual evidentemente
€s mas notorio en probetas densas, donde se requiere de mayor energia de compactacion para la
confeccion bajo el método moist — tamping. Con respecto a la aparicion de la banda de corte en las
probetas mas densas, muchos autores (por ejemplo: Yamamuro y Lade, 1998) utilizan probetas de
igual altura y didmetro con la finalidad de evitar su aparicion, teniendo que hacer uso de cabezales
lubricados de modo tal que la posibilidad de abultamiento no se vea incrementada y asi obtener
deformaciones méas uniformes.

(a) Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial (¢, = 100 [kPa])
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Figura 5-2: Esfuerzo desviatorio g — Deformacion axial €1 en ensayos de compresion triaxial CID bajo distintos
estados de densidad inicial y el mismo esfuerzo efectivo de consolidacién ¢’o. (a) 6’0 = 100 [kPa], (b) 6’0 = 200
[kPa] y (¢) 6’0 = 300 [kPa] — Arena Limosa.
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(a) Relacién de Vacios v/s Deformacion Axial (o', = 100 [kPa])
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Figura 5-3: Relacion de vacios e — Deformacion axial €1 en ensayos de compresion triaxial CID bajo distintos
estados de densidad inicial y el mismo esfuerzo efectivo de consolidacion ¢’0. (a) 6’0 = 100 [kPa], (b) 6’0 = 200
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Figura 5-4: Trayectorias de ensayos de compresion triaxial CID inicialmente sueltos en el plano e — p’ — Arena

Finalmente, en la figura 5-4 se puede visualizar también la evolucion de la relacion de vacios
a medida que se desarrolla el corte, pero en este caso en funcion del esfuerzo efectivo medio y solo
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para los ensayos de compresion triaxial CID finamente considerados en la determinacién de la linea
de estado critico. Las trayectorias en el plano e — p’ de estos ensayos, muestran de otro modo el
comportamiento puramente contractivo de estas probetas inicialmente sueltas, con una continua
disminucién de la relacion de vacios y un continuo aumento del esfuerzo efectivo medio hasta
alcanzar la linea de estado critico.

5.2.2. Anélisis a Partir de Ensayos de Compresion Triaxial CIU

Los ensayos de compresidn triaxial CIU son los que més puntos entregaron para la formacién
de la linea de estado critico de la arena limosa en estudio, dado que la relacion de vacios después de
la consolidacién es la que domina el estado tensional alcanzable en estado critico. Ademas, a priori
no habia nada que indicara cierta incertidumbre con respecto a la utilizacion de los datos obtenidos
de estos ensayos, con lo cual fue posible utilizar la totalidad de los puntos, incluso los provenientes
de estados inicialmente densos, donde pareciera ser que la presunta falta de homogeneidad de las
probetas no tiene influencia aparente o excesiva en el comportamiento no drenado en estado critico.

Como se pudo apreciar en los graficos del item 4.5.5.1, en todos los ensayos, incluso en los
realizados sobre probetas inicialmente densas, se alcanzd un esfuerzo desviatorio y presion de poros
final aproximadamente constantes, ratificando la convergencia al estado critico para grandes
deformaciones. Ahora, resulta interesante analizar esta convergencia a partir de las trayectorias de
tensiones efectivas (TTE) en el plano g — p’ y que se muestran en la figura 5-5. Las TTE de las
probetas de densidad relativa inicial de 20 [%] indican un comportamiento no drenado fuertemente
contractivo, con gran aumento inicial de la presion de poros y disminucion del esfuerzo efectivo
medio, para posteriormente cambiar de fase hacia un comportamiento levemente dilatante, con una
pequefia disminucion de la presion de poros y aumento del esfuerzo efectivo medio hasta alcanzar el
estado critico. Cabe destacar, en estas probetas el comportamiento contractivo no esta aparejado con
una disminucién del esfuerzo desviatorio, es mas, éste es siempre practicamente creciente hasta
alcanzar el estado critico, es decir, todas estas probetas fallan en estado critico. Las probetas de
densidad relativa inicial de 48 [%] presentan este mismo patron de comportamiento y observaciones,
salvo el hecho de que por ser un estado mas denso el comportamiento es comparativamente menos
contractivo y mas dilatante, cambiando de fase para menores deformaciones axiales. Al aumentar la
densidad relativa inicial, el patrén de comportamiento se vuelve cada vez menos contractivo y mas
dilatante, se mantiene la observacién de que la zona contractiva de la TTE no esta aparejada a una
disminucién del esfuerzo desviatorio, pero ocurre una diferencia en el tramo dilatante y antes de
alcanzar el estado critico, presentandose una pequefia caida de resistencia y provocando que la falla
(segun el criterio de esfuerzo desviatorio maximo) no ocurra justamente en estado critico. Esta
pequefia caida de resistencia s6lo es un poco mas notoria en el caso de la probeta ensayada bajo o, =
100 [kPa] del estado inicial mas denso, donde la falla, y a diferencia de sus pares, fue clara y
visualmente fragil.

Otro aspecto interesante de destacar de la figura 5-5, es la temprana interseccion de las TTE
con la linea de estado critico en el plano g — p' y antes de alcanzar el 20 [%] de deformacién axial.
Este efecto es mucho mas notorio en las probetas inicialmente densas, produciéndose dicha
interseccion para deformaciones axiales inferiores a 1 [%]. Es imposible que el estado critico sea
alcanzado para niveles de deformacion tan bajos, por lo cual la interseccién en cuestion es s6lo
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aparente, ya que realmente no es alcanzada la linea de estado critico en el espacio (p’, g, ), sino que
las trayectorias de los ensayos pasan justo por la proyeccion de esta linea en el plano g — p’, dando
la errénea impresién de haber alcanzado tempranamente el estado critico.
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Figura 5-5: Trayectoria de tensiones efectivas de ensayos de compresion triaxial CIU — Arena Limosa.
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Trayectorias de Ensayos de Compresion Triaxial CIU
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Figura 5-6: Trayectorias de ensayos de compresion triaxial CIU en el plano e — p’ — Arena Limosa.

En la figura 5-6 se pueden apreciar las trayectorias de estos ensayos durante el corte y en el
plano e — p'. Dadas las condiciones de saturacion total y no drenaje, los movimientos en este plano
son horizontales, es decir, sin cambio en la relacion de vacios. Los estados inicialmente sueltos (DR =
20 [%] y DR = 48 [%]) incluso después de la consolidacion se ubican por sobre la linea de estado
critico en el plano e — p’, por lo cual la trayectoria es netamente contractiva, de derecha a izquierda,
y como consecuencia de un aumento de la presion de poros. Los estados inicialmente densos (DR =
71 [%] y DR = 97 [%]) se ubican debajo de la linea de estado critico en el plano e — p’, por lo cual
la trayectoria es preferentemente dilatante, de izquierda a derecha, y como consecuencia de una
disminucién de la presion de poros.

5.2.3. Paradmetro Para Evaluar la Vulnerabilidad de Licuefacciéon del Suelo

Como es sabido, la licuefaccion en el suelo estd asociada a una pérdida de resistencia
cortante producto de un gran aumento de la presion de poros. De este modo, el suelo pasa de un estado
s6lido a un estado liquido, o adquiere la consistencia de un liquido viscoso, como consecuencia de un
patron de comportamiento eminentemente contractivo.

Diversos autores han definido distintos parametros con la finalidad de evaluar la
susceptibilidad de licuefaccion del suelo. En este sentido, pueden clasificarse en dos tipos: parametros
que representan una propiedad intrinseca del material y parametros de estado. Este item dice relacion
con el parametro R., denominado contractividad relativa, propuesto por Verdugo e Ishihara (1996),
y que representa una propiedad del suelo, ya que es largamente dependiente de la composicion de sus
granos (forma, dureza, contenido de finos y plasticidad de los finos). Para calcular este parametro se
necesita conocer la linea de estado critico, la curva de consolidacién isotropica desde el estado mas
suelto posible, y la curva de consolidacion isotrépica desde el estado mas denso posible, todas en el
plano e — p'. Estas curvas de consolidacion isotrépica representan una cota superior y otra inferior
para todos los estados posibles del suelo en el plano e —p'. La cota inferior usualmente puede
suponerse como una linea horizontal pasando por la relacion de vacios minima del material, dado que
para el caso del estado mas denso las deformaciones volumétricas son incluso pequefias cuando la
presion efectiva de confinamiento es muy grande (esta simplificacion esta obviamente limitada por
la presion desde la cual el rompimiento de particulas comienza a ser importante). Dicho esto, el
parametro R, se define del siguiente modo:
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_ (emax)l - (ess)l (5-1)

R, =
(emax)l - (emin)l
Donde:
(emax)1: Relacion de vacios en la curva de consolidacion isotropica superior para un
valor arbitrario de esfuerzo efectivo medio de 100 [kPa].
(emin)1: Relacion de vacios en la curva de consolidacion isotrépica inferior para el
mismo valor arbitrario de esfuerzo efectivo medio de 100 [kPa].
(ess)r: Relacion de vacios en la linea de estado critico (steady state line) para el

mismo valor arbitrario de esfuerzo efectivo medio de 100 [kPa].
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Figura 5-7: Definicion de la contractividad relativa, Rc (Verdugo e Ishihara, 1996).

Desde un punto de vista teérico, R, puede tomar valores entre 0 y 1. Un valor de R, = 1
representa un suelo hipotético que siempre tendrd una respuesta contractiva, mientras R, = 0
representa un suelo hipotético que siempre tendra una respuesta dilatante. Para el caso de la arena
limosa de esta memoria, la figura 5-8 muestra la linea de estado critico (CSL) y las curvas de
consolidacion isotropica descritas. Con la ayuda de regresiones semilogaritmicas se pueden calcular
(emax)1 Y (ess)1, mientras que (emin)1 S€ asume como la relacion de vacios minima, con lo cual se
obtiene R, = 0,19. Este valor es bastante bajo y cercano a 0, por lo cual esta arena limosa puede ser
considerada como un material poco contractivo y, por ende, no tan vulnerable al fenémeno de
licuefaccion.
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Figura 5-8: Linea de estado critico (CSL) y curvas de consolidacion isotrdpica para los estados més suelto y denso —
Arena Limosa.
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Tabla 5-1: Contractividad relativa, Rc, y valores utilizados — Arena Limosa.

(emax)l

(e min)l

(es))

Re

0,866

0,457

0,788

0,19

5.3.  Comportamiento “Normal” y “Reverso” No Drenado

Como fue expuesto en el item 2.5.1, las arenas limpias presentan regularmente un patrén
comportamiento no drenado “normal”, en el cual y para un mismo estado de densidad inicial (de
confeccién), tiende a aumentar la inestabilidad con un aumento del esfuerzo efectivo de
consolidacion. Por otro lado, Yamamuro y Lade (1998) observaron un comportamiento no drenado
“reverso” en una mezcla de arena — limo inicialmente suelta, con aumento de la estabilidad a medida
gue aumentaba el esfuerzo efectivo de consolidacion. La inestabilidad en estos casos fue establecida
en funcion de la caida de esfuerzo desviatorio en el tramo contractivo de la trayectoria de tensiones
efectivas (TTE) y después de alcanzar un peak inicial, especificamente utilizando la relacién entre el
esfuerzo desviatorio en el cambio de fase (quasi — steady state, QSS) y el peak inicial, esto es,
q(gss)/q(peak). Asi, el comportamiento era completamente estable cuando esta relacion alcanzaba
el valor unitario, independiente de lo que ocurriera después. La arena limosa de esta memoria en
ninguno de los ensayos de compresion triaxial CIU present6 un peak inicial, sino que su esfuerzo
desviatorio fue constantemente creciente hasta alcanzar el punto de cambio de fase, por lo cual no
seria posible realizar este andlisis. No obstante, si se analiza con mas detalle la figura 2-37, se puede
observar que entre mas estable sea el comportamiento, mayor es la tendencia dilatante. Asociar la
estabilidad con la tendencia dilatante parece mas que correcto, ya que esta Gltima se explica por una
disminucién de la presion de poros, alejando por lo tanto la posibilidad de que ocurra licuefaccion.
De este modo, en esta memoria la estabilidad se define alternativamente en funcion del aumento de
esfuerzo desviatorio en el tramo dilatante de la TTE, especificamente utilizando la relacion entre el
esfuerzo desviatorio en estado critico y el cambio de fase, esto es, q.;/q(gss).

Tabla 5-2: Valores utilizados para analisis de comportamiento “normal” y reverso” — Arena Limosa.

Densidad |Probeta |Esf. Efectivo de Consolidacion
Relativa N° o'y Geri a(ass) derifa(gss)
[%] - [kPa] [kgflem?] | [kgflem?] | [kgficm?]
1 100 1,020 0,653 0,653 1,000
DR =20 [%] 2 200 2,039 1411 1,308 1,079
3 300 3,059 2,482 2,280 1,088
1 100 1,020 1,085 1,029 1,054
DR = 48 [%] 2 200 2,039 1,740 1,638 1,063
3 300 3,059 2,531 2,346 1,079
1 100 1,020 3,481 0,880 3,955
DR =71 [%] 2 200 2,039 3,960 1,682 2,355
3 300 3,059 4,036 3,147 1,283
1 100 1,020 9,609 0,778 12,358
DR =97 [%] 2 200 2,039 11,830 1,644 7,196
3 300 3,059 14,028 2,370 5919

La tabla 5-2 presenta los valores utilizados para el analisis aqui descrito. En la probeta N°1
del estado mas suelto no se registré cambio de fase, sino que el comportamiento fue completamente
contractivo hasta alcanzar el estado critico, por lo cual se considerd convenientemente que q..; =
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q(gss). Los estados inicialmente sueltos (DR = 20 [%] y DR = 48 [%]) presentan un patrén de
comportamiento “reverso”, ya que la relacion q.,;/q(gss) tiende a aumentar a medida que aumenta
el esfuerzo efectivo de consolidacion (figura 5-9 y figura 5-10), es decir, tiende a crecer la tendencia
dilatante. En cambio, los estados inicialmente densos (DR = 71 [%] y DR = 97 [%]), a pesar de
tener una respuesta extremadamente dilatante, si presentan un patréon de comportamiento “normal”,
con disminucion de la relacion q.,;/q(gss) y de la tendencia dilatante a medida que aumenta el
esfuerzo efectivo de consolidacion (figura 5-11 y figura 5-12).

Con esto, el comportamiento observado en las muestras inicialmente sueltas fue
cualitativamente parecido al “reverso” de Yamamuro y Lade (1998), ya que ellos s6lo ensayaron una
mezcla de arena — limo suelta con densidad relativa inicial de 30 [%].
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Figura 5-9: Comportamiento “reverso” no drenado — DR = 20 [%] — Arena Limosa.
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Figura 5-10: Comportamiento “reverso” no drenado — DR = 48 [%0] — Arena Limosa.
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Figura 5-11: Comportamiento “normal” no drenado — DR = 71 [%] — Arena Limosa.
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Figura 5-12: Comportamiento “normal” no drenado — DR = [%] — Arena Limosa.

5.4. Envolventes Lineales de Falla

Una de las aplicaciones mas comunes de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID es
la definicidn de envolventes lineales de falla para ciertas condiciones y esfuerzos iniciales y utilizando
el criterio de falla de falla de Mohr — Coulomb. Esta bien establecido que, en general, una envolvente
de falla es mas bien curva, por lo que el criterio de falla de Mohr — Coulomb sélo se utiliza como
modo de simplicacién y herramienta de modelacion de las combinaciones de esfuerzos normales y
cortantes en la falla. Asi, una envolvente lineal de falla definida a través de los parametros geotécnicos
c'y ¢', tiene validez para las condiciones de densidad, humedad y esfuerzos iniciales (esfuerzos
efectivos de consolidacion) de las probetas ensayadas, como también para la secuencia tensional de
los ensayos realizados, teniendo estas que emular con la mayor confiabilidad posible las condiciones
de terreno. Estd bastante claro que lo realmente correcto es la utilizacion de los parametros
geotécnicos efectivos, asi como que la cohesidn obtenida regularmente es s6lo un valor aparente que
surge producto de forzar un ajuste lineal. Ahora, lo que resta es realizar una comparacion de
envolventes lineales de falla y parametros geotécnicos efectivos entre ensayos, pero bajo las mismas
condiciones iniciales.

Bishop y Henkel (1962) concluyeron que para una muestra de suelo dada, los parametros de
resistencia al corte ¢’ y ¢'son casi independientes del tipo de ensayo usado para medirlos, con las
siguientes calificaciones:

e Paraarcillas normalmente consolidadas, los valores de ¢’ y ¢'obtenidos de ensayos consolidados
—drenados con medicidn de la presion de poros y de ensayos drenados son, para efectos practicos,
idénticos cuando se utilizan velocidades de deformacion comparables.

e Para arcillas fuertemente preconsolidadas y para arenas (excepto en un estado muy suelto), los
ensayos drenados conduciran a valores ligeramente superiores de ¢’ y ¢, debido al trabajo hecho
en el aumento de volumen de la muestra durante el corte y a la menor deformacién en la falla.

Los autores no dieron mayor informacion sobre las condiciones bajo las cuales son validos
estos postulados, pero se infiere que implicitamente se refieren a las mismas condiciones de densidad,
humedad y esfuerzos iniciales.

Con los datos de los ensayos realizados en el laboratorio LEMCO, se pueden obtener cuatro
envolventes lineales de falla por cada tipo de ensayo, siendo una por cada estado de densidad inicial.
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El criterio y valores considerados en la falla ya fueron mencionados en el item 4.5.5. Ahora, por
comodidad se presenta cada una de estas envolventes en el plano g — p’, asi como los pardmetros
geotécnicos que las modelan.

(a) Envolvente de Falla- DR=20[%] - CIU
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Figura 5-13: Envolvente de falla - DR = 20 [%] — ensayo de comp. triaxial: (a) CIU y (b) CID — Arena Limosa.
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Figura 5-14: Envolvente de falla - DR = 48 [%0] — ensayo de comp. triaxial: (a) CIU y (b) CID — Arena Limosa.
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Figura 5-16: Envolvente de falla - DR = 97 [%] — ensayo de comp. triaxial: (a) CIU y (b) CID — Arena Limosa.
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Tabla 5-3: Parametros geotécnicos efectivos de resistencia al corte para distintas densidades iniciales y tipo de
ensayo — Arena Limosa.

. . Clu CID
Densidad Relativa & o » o
[%0] [ [kgflcm?] [ [kgflcm?]
DR = 20 [%] 339 0,001 355 -0,005
DR = 48 [%] 338 0,033 344 0,046
DR =71 [%] 320 0,170 32,7 0,270
DR = 97 [%] 29,0 1,236 359 0,751

Como primer comentario, se debe destacar que las regresiones lineales para formar las
distintas envolventes de falla, se realizaron con éxito, presentando altisimos coeficientes de
correlacion, R?, y siempre ligeramente superiores a 0,9900. Con respecto a los resultados presentados
en la tabla 5-3, se debe mencionar que estos valores surgidos producto de forzar un ajuste lineal, son
bastante sensibles a pequefias dispersiones en los datos utilizados, asi como al criterio que se utilice
para determinar la falla. En esta memoria se decidid utilizar el esfuerzo desviatorio maximo dentro
del ensayo, independiente de la deformacion axial a la que ocurriera, como criterio para la
determinacion de la falla de una probeta.

Como ya fue expuesto en los item 5.2.1 y 5.2.2, las probetas inicialmente sueltas,
correspondientes a los estados de densidad inicial de DR =20[%] y DR = 48 [%], fallan
razonablemente en estado critico tanto en los ensayos de compresion triaxial CIU como en los de
compresion triaxial CID, debido a lo cual sus pardmetros geotécnicos de resistencia al corte son muy
similares entre si y con respecto a los criticos obtenidos al comienzo del item 5.2 (¢.,; = 34,3 [°] ¥
c.i = 0). La desviacion de los angulos de friccion efectivos con respecto a este valor es minima,
alcanzando 1,2 [°] de diferencia en el caso de la envolvente del estado inicial mas suelto de los
ensayos de compresion triaxial CID. Los valores de cohesion efectiva, surgidos producto de forzar el
ajuste lineal, son muy cercanos a cero y practicamente despreciables, ratificando que la falla en estas
probetas ocurre en estado critico. La cohesion efectiva de la envolvente lineal del estado inicial mas
suelto de los ensayos de compresion triaxial CID, a pesar de ser muy pequefia, adopta un valor
negativo, lo cual no es fisicamente posible, por lo cual lo mas recomendable seria simplemente
considerarla como nula.

Las probetas de densidad relativa inicial de 71 [%] de los ensayos de compresion triaxial
CID, no fallan en estado critico, sino que producto de su respuesta dilatante presentan peaks de
resistencia, aunque no excesivamente pronunciados y sin estar asociados a una falla visualmente
fragil. Estas probetas, pero en el caso de los ensayos de compresion triaxial CIU, tampoco fallan
justamente en estado critico, sino que presentan unos ain mas leves peaks de resistencia, casi
imperceptibles antes de caer a estado critico. Las cohesiones efectivas entre ensayos son algo mas
distintas, lo cual ya viene a ser una especie de regla, en el sentido de que es, por decir lo menos, dificil
que el ajuste lineal arroje valores muy similares. Los angulos de friccion efectivos entre ensayos son
muy similares, aunque tampoco se puede descartar tajantemente que esto sea una mera coincidencia.

Por altimo, las mayores diferencias en angulos de friccion y cohesiones efectivas entre
ensayos, ocurre para el estado mas denso (DR = 97 [%]). Lo de las cohesiones efectivas era ya
esperable, sin embargo, pareciera ser que con el aumento de densidad aumenta ain mas la desviacion
entre ellas. Los angulos de friccion efectivos son ostensiblemente distintos, lo cual viene a confirmar
que una respuesta drenada fuertemente dilatante tiende a aumentar los pardmetros geotécnicos
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efectivos de una envolvente, con respecto a los que se obtendrian en ensayos no drenados bajo las
mismas condiciones y esfuerzos iniciales. El asunto es que este aumento o desviacion no es tan ligero
como lo plantearon Bishop y Henkel (1962), sino que seria cada vez mayor en funcion de una
respuesta cada vez mas dilatante. También, resulta curioso el modo de falla en los ensayos bajo este
estado de densidad. Como es esperable, los ensayos de compresion triaxial CID presentan marcados
peaks de resistencia producto de comportamientos sumamente dilatantes, mientras que en los ensayos
de compresidn triaxial CIU estos son nuevamente casi imperceptibles, salvo para la probeta bajo 100
[kPa] de esfuerzo efectivo de consolidacidn. Esta probeta presenta una falla visualmente frégil, con
plano de deslizamiento inclinado, al contrario de sus pares que denotan una falla por deformacién,
sin plano de falla y con abultamiento moderado. Estas Ultimas observaciones demuestran la
importancia del estado tensional inicial impuesto por la consolidacion, el cual puede ser definitorio
en el tipo de comportamiento y resistencia de una probeta, por lo cual una envolvente de falla deberia
considerarse valida sélo para el rango de esfuerzos efectivos de consolidacion utilizados en los
ensayos para determinarla.

En sintesis, es algo arriesgado afirmar que los parametros geotécnicos efectivos, que
modelan una envolvente lineal de falla para cierto estado y esfuerzos iniciales, son practicamente
iguales, independiente del tipo de ensayo que se ejecute (CIU o CID). Con la arena limosa en estudio,
se ha comprobado experimentalmente que estos tienden a diferir ampliamente para estados iniciales
muy densos y/o cuando las respuestas son sumamente dilatantes. En general, la similitud de
parametros geotécnicos se da cuando todas las probetas fallan en estado critico, ya que en ese caso
los parametros obtenidos son una propiedad del suelo. Para todos los otros casos, y deseablemente
como regla general, es recomendable utilizar el tipo de ensayo que mejor modele las condiciones que
se esperan en terreno durante el proceso de carga, es decir, condicion drenada o no drenada.
Igualmente, se debe tener precaucion con estas observaciones, ya que en otro tipo de material podrian
presentarse caracteristicas distintas a las que aqui se han expuesto.

5.5.  Friccion Movilizada de Ensayos de Compresion Triaxial CID

5.5.1. Conceptualizacion

Antes de ingresar de plano al anélisis de resultados asociados a la friccion movilizada, es
necesario esclarecer algunos conceptos que se le asocian. En este sentido, el angulo de friccion
efectivo movilizado o friccion movilizada, tiene una interpretacion fisica clasica al corresponder a la
inclinacion de la fuerza resultante sobre una superficie de deslizamiento con respecto a la normal a
dicho plano. Esto puede apreciarse en la figura 5-17, donde se presenta un bloque sobre una superficie
inclinada y con el peso W como Unica fuerza externa. EI peso W es la fuerza resultante sobre la
superficie de deslizamiento, y el angulo ¢’, la friccion movilizada e inclinacién de esta fuerza con
respecto a la normal al plano inclinado.

Por otro lado, recordando el modelo de “dientes de serrucho” que se utiliza para explicar la
dilatancia en suelos granulares, se tienen superficies de deslizamiento inclinadas con respecto a la de
deslizamiento macroscépico. EI modelo dice que la inclinacién promedio de las superficies de
deslizamiento microscépicas es el angulo de dilatancia, el cual va cambiando a medida que avanza el
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corte. Si se tiene una fuerza resultante R sobre una superficie de deslizamiento microscopica, entonces
se puede afirmar que la inclinacién de dicha fuerza con respecto a la normal a esa superficie, es el
angulo de friccién en estado critico. Ahora, en el caso de la figura 5-18, la superficie de deslizamiento
macroscépica es horizontal, por lo cual el &ngulo de friccién efectivo total o friccion movilizada total
es igual a la suma del &ngulo de friccion en estado critico més el angulo de dilatancia.

¢ =eri + Y (5-2)

Por lo tanto, segln este modelo, la dilatancia provoca que el angulo de friccion efectivo
movilizado aumente o disminuya con respecto al critico, dependiendo de si el suelo estd
expandiéndose o contrayéndose.

a) b)

W

Bmax S '4 F S
s Fr=uN

Figura 5-17: Blogue sobre superficie inclinada y angulo de friccion efectivo movilizado (Rios, 2015) 1.

Figura 5-18: Fuerza resultante actuando en diente de serrucho para el caso dilatante positivo.

Bolton (1986), por medio de una base de datos de resultados de ensayos en condiciones de
deformacion plana, encontré que la ecuacion (5-2) sobrestima en 20 [%] los valores de ¢'. Es por ello
que propuso una expresion que reduce en angulo de dilatancia maximo por un factor de 0,8 para el
caso de deformaciones planas y tensiones que no induzcan la rotura de particulas.

¢;néx = ¢éri + 0'81/)méx (5'3)

Por ultimo, a partir de la base de datos (sin ninguna arena de América del Sur), Bolton (1986)
propuso para el caso de deformacion triaxial, una expresion que permite estimar la diferencia entre

d);néx y d’éri- Esta es:

[TFPEE]

1 En esta figura “p” es el coeficiente de roce y no el modulo de Poisson como a lo largo de toda esta
memoria.
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5.5.2.

Donde:
Q: Factor que toma el valor de 10 para suelos con granos de cuarzo y feldespato.
p' Esfuerzo efectivo medio en la falla, [kPa].

Pmax — Peri = 3[DR(Q —Inp’) — 1]

DR: Densidad relativa en forma decimal.

Anadlisis

(5-4)

El &ngulo de friccion efectivo movilizado se puede calcular para cada probeta ensayada y
nivel de deformacion asumiendo cohesidn nula. Con ello, es posible graficar la evolucién de esta
friccion a medida que progresa el corte en cada probeta.

(a) Angulo de Friccion Efectivo Movilizado v/s
Deformacion Axial (o', = 100 [kPa])
60,0
50,0
40,0
300
©
20,0
10,0
0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
€1 [%]
——DR=20[%] —DR =48 [%] DR=71[% =——DR =97 [%]
(b) Angulo de Friccién Efectivo Movilizado v/s
Deformacion Axial (o', = 200 [kPa])
45,0
40,0
35,0 —
30,0
5 25,0
& 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
€1 (%]
——DR=20[% ——DR=48[%] DR=71[% ——DR=97[%]
(© Angulo de Friccién Efectivo Movilizado v/s
Deformacion Axial (o', = 300 [kPa])
45,0
40,0
35,0
30,0
250
& 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
€1 (%]
——DR=20[% ——DR =48 %] DR=71[% =——DR=97[%)

Figura 5-19: Evolucion del angulo de friccion movilizado durante el corte en ensayos de compresion triaxial CID
bajo distintos estados de densidad inicial y el mismo esfuerzo efectivo de consolidacion ¢’0. (a) 6’0 = 100 [kPa],

(b) 6°0 =200 [kPa] y (¢) 6’0 = 300 [kPa] — Arena Limosa.
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La figura 5-19 presenta la evolucidn en cuestion, observandose una inmensa similitud con
las curvas de evolucidn del esfuerzo desviatorio de la figura 5-2. También, es importante destacar que
en los ensayos drenados la friccion movilizada maxima (¢,,4,) esta asociada al esfuerzo desviatorio
Maximo (qmax), NO asi en ensayos no drenados donde ésta puede ocurrir a otros niveles de
deformacion. En las probetas inicialmente sueltas, se observa la convergencia final al angulo de
friccion critico, con una desviacion promedio de 0,8 [°] por arriba del valor 34,3 [°] obtenido con
anterioridad. Las probetas inicialmente densas presentan los mismos problemas y observaciones ya
detallados en el item 5.2.1, sin evidenciar una tendencia clara hacia un valor critico y similar a los
anteriores. Lo interesante en estos casos es ver como la dilatancia positiva tiende a aumentar el ngulo
de friccion movilizado por arriba del critico, produciéndose un peak (¢,,4,) aproximadamente a la
misma deformacién axial en que ocurre la maxima dilatancia positiva. De hecho, esto es lo que
propone la expresion (5-3), donde el angulo de dilatancia maximo (y,,4,) Suele calcularse con la
pendiente de la recta tangente a la curva deformacién volumétrica — deformacién axial a la misma
deformacion a la cual ocurre ¢,

Tabla 5-4: ¢’max, Pmax y p’ en la falla para distintos estados de densidad inicial y esfuerzos efectivos de
consolidacion.

Esf. Efectivo de Consolidacion Pardmetro Densidad Relativa

[kPa] [kgficm?] DR = 20 [%]|DR = 48 [%]|DR = 71 [%] | DR = 97 [%]

b'max [°] 352 353 382 484

100 1,020 Wi [°] - - 48 405

p' [kPa] - - 217 310

b'max [°] 356 3H1 364 423

200 2,039 Wi [°] - - 0,0 205

p' [kPa] - - 410 492

&'ma [°] 354 347 347 412

300 3,059 Wi [°] - - 0,0 198

p' [kPa] - - 587 714

Tabla 5-5: Diferencia entre ¢’max y @’cri, y aproximaciones propuestas por Bolton (1986), para los estados
inicialmente mas densos y distintos esfuerzos efectivos de consolidacion.

Esf. Efectivo de Consolidacion Operagisn Densidad Relativa
[kPa] [kgficm?] DR = 71 [%]|DR = 97 [%]

¢'max - d"crir [c] 319 141

100 1,020 0,8Wnaxs [°] 39 324

3[DR(Q - Inp") -1], [°] 6,8 94

¢'max - d"crir [c] 211 810

200 2,039 0,8 [°] 0,0 16,4

3[DR(Q - Inp") -1], [°] 55 8,1

¢'max - ¢'crir [c] 014 6v9

300 3,059 0,8 [°] 0,0 15,8

3[DR(Q - Inp") -1], [°] 47 70

En la tabla 5-4, se puede apreciar los valores de ¢,,:,, Ymax Y P’ €n la falla para distintos
estados de densidad inicial y esfuerzos efectivos de consolidacion. Para los estados inicialmente
sueltos so6lo se presenta ¢, 4, que, como ya se dijo, es practicamente igual a ¢,.;, ya que éstas fallan
en estado critico. Por este mismo motivo, en estos casos no se presentan valores para 5, Y p’ en la
falla, ya que el primero toma valores nulos y el segundo no tiene mayor utilidad. Por otro lado, con
los estados inicialmente densos se puede observar la clara relacion de ¢,,, con el comportamiento
dilatante. Para un mismo esfuerzo efectivo de consolidacion, a mayor densidad inicial, mas dilatante
es la respuesta, por lo cual mayor es ¢,,:, Y ¥max- D€ manera similar, para un mismo estado de
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densidad inicial, a mayor esfuerzo efectivo de consolidacién, menos dilatante es la respuesta, por lo
cual menor es ¢4, Y Ymax- Cabe destacar, las probetas de densidad relativa inicial de 71 [%]
presentaron valores de ,,4, aproximadamente nulos, aunque posteriormente si hubo una leve
dilatancia positiva para deformaciones posteriores a la falla.

En la tabla 5-5, se presenta la diferencia entre ¢4, Y @, Y aproximaciones propuestas
por Bolton (1986), para los estados inicialmente mas densos y distintos esfuerzos efectivos de
consolidacion. Para el céalculo de la diferencia de forma directa, se opté por considerar ¢.,; =
34,3 [°], a pesar de la ya comentada desviacion promedio de 0,8 [°]. Para el calculo con la expresion
(5-4), se considerd Q = 10, es decir, se asumio que los granos eran de cuarzo y feldespato. En el caso
de las probetas de densidad relativa inicial de 71 [%], la diferencia entre ¢,,:, ¥ ¢z fue mejor
estimada con la expresion (5-3), siendo sobrestimada en méas del doble con la ecuaciéon (5-4).
Finalmente, en las probetas de densidad relativa inicial de 97 [%], ocurrid totalmente lo contrario,
siendo sobrestimada en mas del doble con la ecuacion (5-3), y bastante cercana con la expresion (5-4).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se completd el proceso de puesta en marcha del equipo triaxial “Humboldt” en el laboratorio
LEMCO de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, donde se implement6 especificamente los
ensayos de compresion triaxial CIU y CID. Se ensay6 una arena limosa, bajo condiciones drenadas y
no drenadas, y para distintos estados de densidad inicial y esfuerzos efectivos de consolidacion,
permitiendo obtener suficientes puntos para formar correctamente la linea de estado critico en los
planos e — p’ y q — p, y pudiendo definirse una envolvente de falla para cada estado de densidad y
tipo de ensayo.

El procedimiento de ensayo, segin corresponda, involucra el trabajo conjunto del equipo
triaxial “Humboldt” con el software “Humboldt” (“Humboldt Material Testing Software”), de modo
tal de aprovechar la automaticidad principalmente en la recoleccion de datos. En base a la
investigacion realizada por Donaghe y Townsend (1979), se defini6 un criterio para la eleccion de los
incrementos de contrapresion y de la diferencia entre la presion camara y contrapresion durante la
etapa de aplicacion de contrapresion, criterio especialmente valido para suelos finos o cohesivos.
Dicho criterio se sintetiza en la expresion (2-28), y permite evitar pre-estresar las probetas durante la
saturacién. Esta expresion constituye ser el caso mas desfavorable, dado que considera que la
respuesta de la presion de poros es muchisimo mas lenta que el aumento de presion de cdmara que
ocurre a la par de la contrapresion.

El anélisis de resultados arroj6 una Unica linea de estado critico, formada conjuntamente a
partir de los ensayos de compresion triaxial CIU y CID, en los planos e — p' y ¢ — p'. En el plano
q —p', la regresion lineal arroj6 un altisimo coeficiente de correlacion de R? = 0,9990, indicando
un ¢r = 34,3 [°1y ¢l = 0 [kgf/cm?]. Este valor de cohesion era totalmente esperable, ya que la
arena limosa estudiada no poseia ningln tipo de cementacion natural que le pudiera conferir un valor
constante de resistencia cortante bajo esfuerzos efectivos nulos. En el plano e — p’, la forma curva
tipica fue seguida por una regresiéon semilogaritmica con un también alto coeficiente de correlacién
de R? = 0,9551, la cual se tradujo en una impecable linea recta en el plano e — Inp’. Se comprob6
experimentalmente la incertidumbre que se genera al intentar determinar el estado critico a partir de
muestras densas en condiciéon drenada (Mooney et al., 1998; Finno y Rechenmacher, 2003),
explicandose por la presencia de comportamientos y tendencias dilatantes que producen aumentos de
volumen. Dicha incertidumbre es efectiva con particular notoriedad en lo que respecta a la
determinacion de la relacion de vacios en estado critico, denotando desviaciones importantes con
respecto a las relaciones de vacios en estado critico determinadas a partir de estados inicialmente
sueltos y contractivos.

El parametro contractividad relativa, R., propuesto por Verdugo e Ishihara (1996) y
calculado para un valor arbitrario de 100 [kPa] de esfuerzo efectivo medio, indica que la arena limosa
estudiada es poco contractiva, dificultando por tanto la iniciacién de una falla por licuefaccion. Cabe
destacar, esto es una caracteristica propia del material, y no dice relacion con una evaluacion
dependiente del estado inicial que tenga el suelo.

Se observo un patrén de comportamiento no drenado “reverso” en las probetas inicialmente
sueltas, con aumento de la estabilidad a medida que aumentaba el esfuerzo efectivo de consolidacion
y para un mismo estado de densidad inicial. Dado que las muestras ensayadas no presentaron un peak
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de resistencia en el tramo inicial contractivo, se definid un nuevo criterio para evaluar el aumento de
estabilidad, y que dice relacion con el aumento de la tendencia dilatante a partir del punto de cambio
de fase. Asi, se utilizo la relacion entre el esfuerzo desviatorio en estado critico y el cambio de fase,
es decir, q.;/q(gss). En las probetas de densidad relativa inicial de 20 [%] y 48 [%], a medida que
era aumentado el esfuerzo efectivo de consolidacién, crecia la relacion en cuestion, provocandose por
tanto un aumento de estabilidad y de la tendencia dilatante. Este comportamiento fue cualitativamente
parecido al evidenciado por Yamamuro y Lade (1998) en mezclas de arena — limo con una densidad
relativa inicial de 30 [%]. No obstante, en las probetas de arena limosa inicialmente densas, se observo
un comportamiento no drenado “normal”, con disminucion de la estabilidad y tendencia dilatante a
medida que aumentaba el esfuerzo efectivo de consolidacion y para un mismo estado de densidad
inicial.

La definicién de envolventes lineales de falla en el plano g — p’ para distintos estados y
esfuerzos iniciales, fue satisfactoria en términos de correlacién tanto en los ensayos drenados como
no drenados, presentandose valores siempre ligeramente superiores a R? = 0,9990. La comparacion
de pardmetros geotécnicos efectivos entre ensayos y para iguales estados iniciales, se efectud para
corroborar la similitud expuesta por Bishop y Henkel (1962). Desde un primer momento se entendié
que la cohesidn, al ser un valor aparente surgido producto de forzar un ajuste lineal, dificilmente
podia tomar valores muy similares entre ensayos, por lo cual lo realmente importante era comparar
los angulos de friccion efectivos. Considerando la falla como el esfuerzo desviatorio maximo,
independiente de la deformacion a la cual ocurriera dentro del ensayo, se obtuvo aproximadamente
los mismos pardmetros geotécnicos efectivos para los estados de densidad relativa inicial de 20 [%],
48 [%]. La similitud entre parametros se explica por el hecho de que todas esas probetas, tanto de los
ensayos de compresion triaxial CIU como CID, fallan razonablemente en estado critico, por lo cual
los parametros obtenidos son en si una propiedad intrinseca de la arena limosa analizada.

Las probetas ensayadas de densidad relativa inicial de 71 [%] no fallan en estado critico en
ninguno de los dos tipos de ensayos, ya que en los ensayos de compresion triaxial CID se producen
peaks de resistencia por la accion de la dilatancia positiva, mientras que en los ensayos de compresion
triaxial CIU se producen peaks de resistencia muy poco notorios antes de caer a estado critico en el
20 [%] de deformacién axial. A pesar de que las envolventes lineales de falla para este estado de
densidad y para cada tipo de ensayo, son modeladas por angulos de friccién muy similares (sélo 0,7
[°] de diferencia entre ambos), no se puede descartar que esto sea s6lo una mera coincidencia.

Las mayores diferencias en angulos de friccion y cohesiones efectivas entre ensayos, ocurrié
para el estado mas denso (DR = 97 [%]). Lo de las cohesiones efectivas era ya esperable, sin
embargo, pareciera ser que con el aumento de densidad aumenta ain més la desviacion entre ellas.
Los angulos de friccion efectivos son ostensiblemente distintos, lo cual viene a confirmar que una
respuesta drenada fuertemente dilatante tiende a aumentar los parametros geotécnicos efectivos de
una envolvente, con respecto a los que se obtendrian en ensayos no drenados bajo las mismas
condiciones y esfuerzos iniciales. El asunto es que este aumento o desviacion no es tan ligero como
lo plantearon Bishop y Henkel (1962), sino que seria cada vez mayor en funcion de una respuesta
cada vez mas dilatante.

En funcion de las diferencias observadas, es que se lleg6 a la conclusién general de que, para
efectos de definir envolventes lineales de falla, lo més recomendable es utilizar el tipo de ensayo que
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mejor modele las condiciones que se esperan en terreno durante el proceso de carga, es decir,
condicion drenada o no drenada. Asi, se insta a no asumir y esperar, a priori, igualdad o similitud
entre los parametros geotécnicos que las modelan y para iguales estados y esfuerzos iniciales, aunque
se debe tener en cuenta que con otros suelos o tipos de arena podria ocurrir algo de ese estilo.

El andlisis de la friccion movilizada de los ensayos drenados, corrobord experimentalmente
el efecto que tiene la dilatancia positiva en aumentar el angulo de friccion movilizado por sobre el
critico. Se pudo apreciar y verificar esta dependencia, dado que en los estados inicialmente densos,
para un mismo esfuerzo efectivo de consolidacion, a mayor densidad inicial, tendia a aumentar ¢,
Y Ymax, Y Para un mismo estado de densidad inicial, a mayor esfuerzo efectivo de consolidacion,
tendia a disminuir ¢4, Y Ymax-

Las tareas pendientes por realizar son muchas, ya que con la implementacién de los ensayos
de compresion triaxial CIU y CID, se abre el camino hacia un amplio espectro investigativo
relacionado con la resistencia cortante de los suelos. Como primer punto, queda pendiente la
investigacion de la resistencia cortante drenada y no drenada de otros tipos de suelos, ya sea arcillas,
limos, arenas arcillosas, arenas limpias, y bajo distintos niveles de esfuerzos iniciales. Seria
interesante en estos suelos comparar los pardmetros geotécnicos efectivos que modelan envolventes
lineales de falla para iguales estados iniciales, asi como la definicién de sus lineas de estado critico a
partir de ensayos drenados y no drenados. También, y con miras a contrastar resultados con otras
investigaciones, queda pendiente la investigacion del efecto de los finos sobre la pendiente y
ubicacion de la linea de estado critico de materiales granulares, tanto finos no plasticos (mezclas de
arena — limo) como plésticos (mezclas de arena — arcilla). Si se quiere estudiar el efecto de la
preconsolidacion en suelos finos o cohesivos, ya sea en la determinacion de la linea de estado critico
0 en la comparacion de parametros geotécnicos efectivos entre ensayos, se debe tener en cuenta que
el equipo triaxial “Humboldt” no permite preconsolidar de forma automatica, sino que la
preconsolidacion de probetas remoldeadas tendria que hacerse manualmente. Asimismo, con el nivel
de presiones que trabaja el equipo triaxial “Humboldt”, no se podria estudiar el efecto del
rompimiento de particulas, necesitandose para ello otro equipo triaxial de mayor capacidad. También,
se podria analizar si realmente es posible pre-estresar probetas de material granular durante la
saturacién, y cual es su efecto sobre la resistencia y caracteristicas de cambio de volumen y presion
de poros. Con respecto al comportamiento no drenado “reverso”, observado en la arena limosa de
este estudio para los estados inicialmente mas sueltos, es importante investigar si éste se da en otro
tipo de arenas u otras arenas limosas con otros contenidos de finos, dado que es deseable que cuando
el suelo trabaje bajo esfuerzos y deformaciones cortantes, sea proclive a experimentar tendencias
dilatantes en pos de evitar la ocurrencia de fendmenos como la licuefaccion, aunque tampoco
excesivamente dilatantes, para asi disminuir la posibilidad de cavitaciones en el agua de poros.

También queda pendiente la adquisicion, por parte del laboratorio LEMCO, de un equipo
que permita realizar ensayos de compresion triaxial ciclicos. Se estima que, para su posterior
implementacion, este trabajo de memoria deberia servir como una buena base y guia conceptual en
los temas que le sean afines.
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ANEXO A.

GRANULOMETRIA - ARENA LIMOSA

Tabla A-1: Ficha de ensayo de granulometria — Arena Limosa.

UNIVERSIDAD TECNlc_A_ FEDERICO SANTA MARIA Lemco N°O.T: -
Departamento de Obras Civiles r Registro -
3 Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (c
| Pag.: 1/1
FICHA DEENSAYO
GRANULOMETRIA Y HUMEDAD
8.102.1 (MC-V8, 2015) Y NCh 1515 OF.79
Ensayado por: Fecha:
Granulometria Rodolfo Rojas M. 16-03-2015
Humedad - -
Clasificacion Rodolfo Rojas M. 16-03-2015
Secado a masa const. [kg] Granulometria Seco [g]
Peso muestra total (MT): - kg 0,520 Masa mat. ret. por 4 0
0,520 Masa mat. que pasa por 4 520
Peso sobretamafio (ST): - kg 0,520 Masa muestra total 520
%A 0 Granulometria Fina
Sobretamafio (ST/MT)x100 - % Temp. de Secado:  110°C |Masa Seca Material Bajo 4 | 520
Tiempo de secado: 24 h
. Retenido % Que pasa % Humedad (W)
Tamiz Corte
Masa % aprox aprox. 1% Céapsula N° -
80 3" - - - - Masa suelo himedo + capsula [g] -
63 (21/2") - - - - Masa suelo seco + cépsula [g] -
50 2" - - - - Masa cépsula [g] -
40 (11/2") - - - - [%] de Humedad (w) -
25 (O] - - - - Secado a masa constante (NCh 1515)
20 (3/4") - - - - Masa cap+suelo seco [kg] -
10 (3/8") - - - - R
5 (N°4) - - 100 - -
2 (N°10) 14,3 28 97 - -
0500 (N%0)| 1716 33,0 64 - %A | -
0,080 (N°200) 216,8 417 23 - Temperatura de secado [°C] -
Bajo N°200 117,3 22,6 - - Tiempo de secado [h] -
Diferencia antes y despues del tamizado
Tipo de Material Sobre 5mm Bajo 5 mm
. Masa seca antes tamizado A [g] - 4143
Arena Limosa - -
Suma material retenido B + R [g] - 4131
Clasificacion de Suelos  |Residuo despues de tamizado R [g] - 10,4
USCs SM Dif. Porcentual (C=(A-B)x100%/A) - 0,29
AASHTO - Criterio C<05% C<3%
Equipos Utilizados Tamices Horno Balanza 1 Balanza 2
Identificacion Interna MS-T-1 MS-169 MS-174 -
Revisado por (JA 0 JA(S) ): | René Martinez Firma: | -
REG-FE-57 Rev 8 | Fecha: 01/10/2015
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO - ARENA

LIMOSA

ANEXO B.

172).
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Tabla B-2: Ficha de ensayo de proctor modificado — Arena Limosa (2/2).
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ANEXO C. ENSAYO DE DENSIDAD MINIMA — ARENA LIMOSA

Tabla C-1: Ficha de ensayo de densidad minima — Arena Limosa.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA Lemco —
Departamento de Obras Civiles N C?T‘
Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras Registro '
| pag: 1n
FICHA DE ENSAYO
DENSIDAD MINIMA (Método A) ASTM 4254-00
Mandante -
Fecha ensayo 28-12-2015
Laboratorista Rodolfo Rojas M.
DETERMINACION N° 1 2 3
METODO LLENADO MOLDE Embudo Embudo Embudo
PESO SUELO + MOLDE (g) (1) 7410 7441 7429
PESO MOLDE (g) (2) 3709 3709 3709
PESO SUELO (g): (3)=(1)-(2) 3701 3732 3720
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) (4) 2840 2840 2840
DENSIDAD SECA (gem3) Dm=(3)/(4) 1,303 1,314 1,310
DENS IDAD MINIMA PROMEDIO (gr/cm”3) 1,309
DIFERENCIA ENTRERESULTADOS (Méx. 1%): 0,831
Secado a masa constante
Masa inicial [g] 11572
11560
Masa final [g] 11560
11560
% A 0
Tiempo de secado minimo 24 Hrs.
T° de secado 110+ 5°C
DENSIDAD MINIMA (gr/cm3) 1,309
INSTRUMENTOS UTILIZADOS
Deformémetro Balanza Horno Molde Cronometro Mesa Vibradora
Identificacion Interna MS-11-7 MS-173 MS-25 MS-11-2 MS-58-1 MS-11-1
Observaciones:
Revisado por: (JA o (JA(S)): | René Martinez Firma | -
REG-FE-52 Rev 5 | Fecha 11/10/2012
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ANEXO D. ENSAYO DE DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS
— ARENA LIMOSA

Tabla D-1: Ficha de ensayo N° 1 de densidad de particulas sélidas — Arena Limosa.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA [emco el F :
Departamento de Obras Civiles Registro -
Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras
( i | Pag.: 1/1
FICHA DEENSAYO
PARTICULAS SOLIDAS NCh 1532 OF. 80
1. INFORMACION GENERAL
Calicata N° - Fecha 16-03-2015
Horizonte N° -
Ubicacion Rodelillo, Sector Aerédromo.
Laboratorista: Rodolfo Rojas M.
2. CALIBRACION DEL PICNOMETRO.
A |Masa del picnémetro vacio [g] 1744
B |Masa del picnémetro + agua [g] 672,82
Temperatura de calibracion [°C] 20
C |Densidad del agua a temperatura de calibracion [g/cm3] 0,9982
3. ENSAYE DE DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS
D |Masa seca de la muestra [gr] |
Secado a masa constante Masa 1[g] 51,99
%A 0 Masa 2 [g] 51,99
Tiempo de secado [h] 24 Masa 3 [g] 51,99
T de Secado [°C] 110 Masa 4 [g] 51,99
E |Masa del picnémetro + muestra +agua [gr] 706,11
Temperatura de ensayo [°C] 22
F |Densidad del agua a temp. de ensayo [gr/cm3] = 0,9978
G |Masa del picnémetro +agua a temp. de ensayo [gr] 672,62
ps |Densidad de particulas sélidas [gr/cm3] = [(D/(D+G-E))xF] 2,804
-~ |Control de presién de aspiracion de aire [kPa] 13,3
4. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO.
Gs [Peso especifico a T=20°C = ps/0,9982 2,809
Gs |Peso especifico a T=4°C=ps -
5. OBSERVACIONES.
Sin observaciones.
6. EQUIPOS UTILIZADOS:
Eq. o Instrumentos Balanza Termémetro Reductor de Presi6n Vacuémetro Horno Matraz
Identificacién Interna | MS-171 MS-141 MS-170 MS-170-1 MS-169 MS-128-1
Revisado por: (JA 0 JA(S)): | René Martinez |Firma: | -
REG-FE-55 | Rev 6 | Fecha: 13/02/2013
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Tabla D-2: Ficha de ensayo N° 2 de densidad de particulas sélidas — Arena Limosa.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA [emco N O_T: -
Departamento de Obras Civiles Registro -
Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras

( i | Pag.: 1/1

FICHA DE ENSAYO
PARTICULAS SOLIDAS NCh 1532 OF.80
1. INFORMACION GENERAL

Calicata N° - Fecha 16-03-2015

Horizonte N° -

Ubicacién Rodelillo, Sector Aerédromo.
Laboratorista: Rodolfo Rojas M.
2. CALIBRACION DEL PICNOMETRO.
A |Masa del picnémetro vacio [g] 149,03
B |Masa del picnémetro + agua [g] 647,12
Temperatura de calibracion [°C] 20
C |Densidad del agua a temperatura de calibracion [g/cm3] 0,9982

3. ENSAYE DE DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS

D |Masa seca de la muestra [gr] | 50,34
Secado a masa constante Masa 1[g] 50,34
%A 0 Masa 2 [g] 50,34
Tiempo de secado [h] 24 Masa 3 [g] 50,34
T° de Secado [°C] 110 Masa 4 [g] 50,34
E |Masa del picnémetro + muestra +agua [gr] 679,38
Temperatura de ensayo [°C] 22
F |Densidad del agua a temp. de ensayo [gr/cm3] = 0,9978
G |Masa del picnémetro +agua a temp. de ensayo [gr] 646,92
ps |Densidad de particulas sélidas [gr/cm3] = [(D/(D+G-E))xF] 2,809
-- |Control de presion de aspiracion de aire [kPa] 13,3
4. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO.
Gs |Peso especifico a T=20°C = ps/0,9982 2,814
Gs |Peso especifico a T=4°C=ps -

5. OBSERVACIONES.

Sin observaciones.

6. EQUIPOS UTILIZADOS:

Eq. o Instrumentos Balanza Termémetro Reductor de Presion Vacuometro Horno Matraz
Identificacion Interna | MS-171 MS-141 MS-170 MS-170-1 MS-169 MS-128-3
Revisado por: (JA 0 JA(S)): | René Martinez |Firma: | -

REG-FE-55 [ Rev 6 | Fecha: 13/02/2013
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ANEXO E. ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL CIU -
ARENA LIMOSA

Tabla E-1: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CIU — DR = 20 [%)] — ps = 1,400 [g/cm®] — Arena Limosa (1/3).

Compresi6én Triaxial Consolidado Isotrépicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 o
lde3

Fecha realizacion: 13-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - | Horizonte: | - Pr idad [m]: -
Probeta 1 | Tipo de Probeta: | Remoldead Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rojas M. Clasificacién USCS:| SM
L =
Descripcion Visual: = P =
i g NP
Gravedad especifica de solidos [H] 2,812 |Area probeta [em’] 1948
| Didmetro promedio probeta [cm] 498 |Volumen probeta [em?] 197.50
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] 10.14 |Densidad himeda probeta [g/enr’] 1515
Masa himeda probeta [g] | 299.13 |Densidad seca probeta [elem™] | 1378
[Humedad promedio probeta 18] 99 |Relacion de vacios - 1040
Saturacion [%] 26,74
|Diametro probeta [cm] 433  |Area probeta [em’] 18,32
Después de la  |Altura probeta [cm] 986 |Volumen probeta [em’] 180,60
consolidacién  [Saturacion [%] 1000 |Densidad humeda probeta [g/em’] 1973
Humecdad probeta [%] 307 |Densidad seca probeta [g/em’] 1510
[Relacion de vacios - 0862
[Parametro B de presion de poros - 098 | Deformacion axial en la falla [%] 15,00
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0,130 |Esfuerzo desviatorio enla falla [kefem’]|  0.664
Contrapresion total [keflem’][ 2080 [Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem’]| 0238
|[Esfuerzo efectivo de consolidacion [keflem’]| 1.020 [Esfuerzo principal mayor efectivo en la falla [keflem’] 0.902
DEf[',,;:lxml P‘:r:::;::;] [kglljrml] [kgﬂqu] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacién Axial
0,00 0,000 1,020 | 0000
0,05 0,064 1,007 | 0157
0,10 0,137 0967 | 0252
0,16 0202 0926 | 0323
021 0255 0889 | 0373
026 0300 0856 | 0408
031 0339 0828 | 0443
036 0370 0804 | 0463
041 0.401 0.780 0.482 Deformacién Axial, &
047 0423 0762 | 0497 .
Probeta N*1
052 0446 0.745 0512
0,62 0485 0712 0531
0,67 0,502 0.698 0540 A Presion de Poros v/s Deformacion Axial
0.78 0530 0677 0,560
0.88 0552 0657 0,569
0.99 0572 0641 0578 =3
119 0,603 0614 0.591 =
1.40 0631 0589 0,599 §
1.61 0,650 0,607 5
182 0,667 0.620 g
0,678 0622 K
0.692 0.630 = Deformacion Axial, & [
0.706 0.636
231 0.717 0.638 Probeta N1
322 0.726 0.645
348 0,731 X 0.647 _ _ R
379 0737 0497 0644 Trayectoria de Tensiones Efectivas
410 0,743 0492 0.645
441 0,748 0.487 0.647
472 0.751 0.486 0.653
498 0.754 0.483 0.650
5,50 0759 0477 | 0650
602 0,765 0471 | 0649
649 0,768 0470 | 0653
701 0771 0467 | 0652 !
799 0773 0465 | 0656 o [kef/cm?]
598 0,776 0461 | 0654
1002 0,779 0459 0,656 Probeta 'l
11,00 0779 0460 | 0658
11,99 0,782 0458 | 0661
1298 0,782 0459 | 0662
14,02 0,782 0459 | 0663
15,00 0,782 0459 | 0664
15,99 0,782 0458 | 0661
16,97 0,782 0458 | 0662
18,01 0,782 0457 | 0657
15,00 0,782 0458 | 0661
19,95 0,782 0456 | 0653
, o +2x0'
3
g=0,—0s
Descripcion de la falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla y el abultamiento es muy leve. La probeta
de Ia fotografia fue sometida a una nueva consolidacion una vez finalizado €l corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-G3 Rev 1 [ Facha: 01/02/2016
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Tabla E-2: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 20 [%)] — ps = 1,400 [g/cm?] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11

Fecha realizacion: 14-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,61
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,04 |Densidad imeda probeta [g/em’] 1,528
Masa Inimeda probeta [g] 298,95 |Densidad seca probeta [g/em’] 1392
[Humedad promedio probeta [%] 98 |Relacion de vacios - 1,020
|Samuracion [%] 2699
[Digmetro probeta [em] 480 |Area probeta [cm?] 18,10
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.67 |Velumen probeta [em®] 175,07
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2,005
Humedad probeta [%) 285 |Densidad seca probeta [g/em] | 1360
[Relacién de vacios - 0,803
[Parémetro B de presion de poros - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 18,99
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 1417
Contrapresion total [keflem®]| 3.589 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [keflem®]|  0.607
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_2.039 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [kefem®]| 2024
A Presion de P q L e
Poros [kgtiem’] | kticm?]|kgicm] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0,000 2039 | 0000
0053 2046 | 0179
0179 1996 | 0409
0300 1927 | 0562
0406 1854 | 0664
0499 1789 | 0745
0,583 1728 | 0816
0.656 1672 | 0866 0 10, 15,00 25,00
0717 1.626 0912 Deformacion Axial, € ['
0771 1586 | 0852 .
0818 1548 | 0982 P
0,863 1513 | 1011
0,942 1448 1.051 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
1,000 1401 1,085
1,051 1356 | 1104
1,096 1318 | 1122
1,163 1,260
1.205 1223 5
1247 1187 5
1281 1,159 s
1,309 1,135 K
1,337 1110 = Deformacién Axial,
1362 1,087
1382 1070 —ProbetaN®2
1396 1,060
1,410 1,047 _ ) R
La21 1039 Trayectoria de Tensiones Efectivas
1,426 1,036
1,435 1,030
1,40 1,028
1,46 1,024
454 1,019
1457 1,018
1,460 1,018
1463 1019 1500
1466 1,021 o' [kef/cm?]
1,466 1,026
1463 1.033 ——ProbetaN®2
1,463 1,037
1457 1.047
454 1,052
1452 1,057
1,46 1,063
1,443 1,068
1,440 1,070
1,435 1,076
1432 1,080
1,429 1,081
ey +2x0's
- 3
q=0,-03
D dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla y el abultamiento es nuy leve. La probeta
de 1a fotografia fue sometida a una neva consolidacion una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla E-3: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 20 [%)] — ps = 1,400 [g/cm?] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
H 3de3

Fecha realizacion: 16-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,37
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 1,529
Masa Inimeda probeta [g] 298,68 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,393
[Humedad promedio probeta [%] 97 _|Relacion de vacios - 1,018
|Samuracion [%] 26,89
[Digmetro probeta [em] 473 |Area probeta [cm?] 17,53
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.50 |Velumen probeta [em®] 166,55
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2055
Humedad probeta [%) 255 |Densidad seca probeta [gem] | 1637
[Relacién de vacios - 0.718
[Parémetro B de presion de poros - 099 [Deformacion axial en la falla [%] 16,97
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 2497
Contrapresion total [keflem®]| 3.079 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [keflem®]|  0.968
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_3.059 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [kefem®]|__ 3466
A Presion de P q L e
Poros [kgtiem’] | kticm?]|kgicm] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0,000 3059 [ 0000
0070 3059 [ 0211
0275 3006 | 0665
0462 2936 | 1018
0,625 2860 | 1276
0,771 2777 | 1465
0,897 2698 | 1606
1.009 2620 | L7 10, 15,00 25,00
1,104 1,789 Deformacion Axial, € ['
1183 1851 .
125 1891 ProbetaN®3
1320 1932
1429 1988 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
1513 2022
1,586 2051
1,648 2,069
1,724 2091 =
1502 2112 5
1,866 2122 5
1503 2133 s
2,138 K

ProbetaN’3

Trayectoria de Tensiones Efectivas

p [kgf/cm?]

ProbetaN’3

b +2xd

- 3
q=0y—03

D e la folla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla y el abultamiento es muy leve. La probeta
de 1a fotografia fue sometida a una meva consolidacién una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev 1 | Fecha: 01/02/2016

178



Tabla E-4: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 48 [%)] — ps = 1,550 [g/cm?] — Arena Limosa (1/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
1de3
Fecha realizacion: 05-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 1 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,20
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,02 |Densidad imeda probeta [g/em’] 1,697
Masa Inimeda probeta [g] 331,24 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,542
[Humedad promedio probeta [%] 10,1 _|Relacion de vacios - 0,824
|Samuracion [%] 3434
[Digmetro probeta [em] 499  |Area probeta [cm?] 19,59
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.95 |Velumen probeta [em®] 194.90
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [g/em’] 1.997
Humedad probeta [%) 291 |Densidad seca probeta [gem] | 1347
[Relacién de vacios - 081§
[Parémetro B de presion de poros - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 13,99
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 1,100
Contrapresion total [keflem®]| 2039 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [keflem®]| 0367
Esfuerzo efective de consolidacion [keflcm?]|_1.020 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [keficm]| 1466
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
000 0,000 1020 | 0000
005 0076 1005 | 0184
0.10 0,160 0964 | 0312
015 0931 [ 0406
021 0900 [ 0481
026 0874 | 03537
031 0854 | 0589
036 0838 | 0631 15,00 25,00
041 0819 0,659 Deformacion Axial, e
046 0809 | 0695 .
052 0797 | 079 P
062 0777
0,72 0,764 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0382 0751
093 0,743
098 0,569 0,737
118 0,594 0724
139 0611 0715 g
1,60 0,625 0,710 5
1,80 0,633 0,707 s
2,01 0,642 0,702 K
231 0,650 0,700 E Deformacion Axial, €
2,62 0,656 0,697
288 0,659 0,700 — ProbetaN’l
3,19 0,661 0,698
3,50 0,661 0,701
381 0.664 0.703 Trayectoria de Tensiones Efectivas
411 0,664 0,703
442 0,664 0,706
4,68 0,664 0,708
499 0,664 0,710
5.50 0,664 0.712
602 0,664 0.712
6.48 0,664 0.713
7.00 0,664 0713 0,400 1,200
3,02 0,661 0.718 p [kgf/cm?]
2.00 0,659 0.723
9.98 0.659 0.126 ——Probetan’y
11,00 0,659 0.726
198 0,656 0.726
3.01 0,656 0.726
13.99 0653 0.733
15,02 0653 0.733
15,99 0,650 0.734
17,02 0647 0.735
18,00 0647 0.736
1898 0,645 0.738
2000 0,645 0.737
ey +2x0's
- 3
q=0,-03
D dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abultamiento excesivo. La
probeta fue sometida a una nueva consolidacion wa vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla E-5: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm?] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11

Fecha realizacion: 11-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,37
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 1,695
Masa Inimeda probeta [g] 331,24 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,547
[Humedad promedio probeta [%] 96 |Relacion de vacios - 0818
|samuracion [%] 33,09
[Digmetro probeta [em] 492  |Area probeta [cm?] 19,05
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.89  |Velumen probeta [em®] 18843
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2035
Humedad probeta [%) 267 _|Densidad seca probeta [g/em] | 1606
[Relacion de vacios - 0.751
[Parémetro B de presion de poros. - 099 [Deformacion axial en la falla [%] 15,99
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 1747
Contrapresion total [keflem®]| 2.101 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]|  0.697
Esfuerzo cfective de consolidacion [keflem?]|_2.039 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [kefem®]| 2444
A Presion de P q L e
Poros [kgtiem’] | kticm?]|kgicm] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0,000 2039 | 0000 0
0112 2020 | 0277 5 1500
0,266 1943 | 0510 ®
0,38 1872 | 0675 <
0.502 1803 [ 0.796 s
0,594 1741 | 0888 :
0.670 1691 | 0965 g
0,737 1,645 1.027 2 15,00 25,00
0,799 1.602 1.084 _'5 Deformacion Axial, e
0,849 1566 | 1127 e .
0.891 1537 ——ProbetaN®2
0,967 1483
1,026 1441 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
1,051 1424 | 1306
1,096 1391 | 1343
1132 1370
1,188 1.420
1230 1454 g
1264 1484 5
1289 1509 <
1309 1529 K
1328 1548 = Deformacion Axial, e
1345 1565
1359 1578 —ProbetaN®2
1,368 1591
1376 1598 R R )
1379 1607 Trayectoria de Tensiones Efectivas
1384 1615
1,387 1627
1390 1630
1393 1638
1393 1651
1393 1658
1393 1.670
1.3%0 1687 1500
1387 1,704 o' [kef/cm?]
1382 1.709
1379 1.717 ——ProbetaN®2
1370 1733
1365 1.740
1359 1.746
1354 1.742
1348 1.747
134 1.747
1337 1741
1331 1.745
326 1.743
1323 1.740
g +2xd’s
- 3
q=01—-03
D dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abultamiento excesivo. La
probeta fue sometida a una nueva consolidacion wa vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla E-6: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 48 [%)] — ps = 1,550 [g/cm?] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
3de3
Fecha realizacion: 12-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dizmetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,31
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 1,695
Masa Inimeda probeta [g] 331,11 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,545
[Humedad promedio probeta [%] 97 _|Relacion de vacios - 0,520
|Samuracion [%] 3339
[Digmetro probeta [em] 438  |Area probeta [cm?] 18,74
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.81 |Velumen probeta [em®] 183,78
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glomd] | 2059
Humedad probeta [%) 253 |Densidad seca probeta [glem] | L6
[Relacién de vacios - 0711
[Parémetro B de presion de poros - 098 |[Deformacion axial en la falla [%] 18,00
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 2541
Contrapresion total [keflem®]| 2.080 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]|  0.940
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_3.059 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla Tkefem?] | 3481
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
000 0,000 3059 [ 0000
005 0,028 3057 [ 0079
0.10 0118 3047 | 0316
0.16 0308 0.632
021 0490 0873
026 0,661 1,060
031 0,804 1207
037 0933 1335 15,00 25,00
042 1,043 1428 Deformacion Axial, e
047 1,146 1515 .
ProbetaN®3
052 1233 1,588
057 1312 1651
0,68 1,440 1747 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
078 1,541 1819
0389 1,625 1880
099 1,695 1922
120 1,805 2,000 =
141 1886 g
162 1945 5
177 1,981 s
1,98 2,021 K
230 2.065 = Deformacion Axial, e
2,61 2,099
292 2,124 ProbetaN’s
3,18 2,141
3,50 2,155 _ ) R
381 5166 Trayectoria de Tensiones Efectivas
4,12 2,175
438 2,180
4,70 2,186
5,01 2,192
548 2194
6,00 2197
652 2197
6.99 2200 2,500
798 2194 p [kgf/cm?]
397 2189
10.02 2183 . ProbetaN®3
11,01 2175 2,506
12,00 2166 2518
12,99 2161 2533
13.99 2152 2538
14,98 2144 2538
16,02 2135 2,540
17,01 7 2,539
18,00 2119 2541
18,99 2113 2,530
19,84 2,107 2531
ey +2x0's
- 3
q=0,-03
D dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abultamiento excesivo. La
probeta fue sometida a una nueva consolidacion wa vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-63 Rev 1 I Focha 010272016
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Tabla E-7: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm?] — Arena Limosa (1/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
1de3
Fecha realizacion: 18-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 1 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 19546
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 1,858
Masa Inimeda probeta [g] 363,07 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,691
[Humedad promedio probeta [%] 98 |Relacion de vacios - 0,662
|Samuracion [%] 41,68
[Digmetro probeta [em] 501 |Areaprobeta [cm?] 19,72
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.96 |Velumen probeta [em®] 196,53
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2085
Humedad probeta [%) 238 |Densidad seca probeta [g/em’] | 1684
[Relacién de vacios - 0,670
[Parémetro B de presion de poros - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 12,99
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 3.546
Contrapresion total [keflem®]| 3.079 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]| 1303
Esfuerzo efective de consolidacion [keflcm?]|_1.020 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [kefem®]|__ 4549
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
000 0,000 1020 | 0000 -
0,05 0998 | 0263 5
0,10 0963 | 0436 ®
015 0944 [ 0572 z
021 0933 [ 0689 H
026 0928 [ 0792
031 0926 | 03880 a
036 0935 0973 2 15,00 25,00
041 0948 1.061 ;5 Deformacion Axial, e
046 0963 | 1140 e .
051 0979 | 1224 P
062 1023 | 1381
0,72 1072 1,529 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0382 1125 | 1662
093 1181 1,795
098 1211 1859
118 1314 | 2077
139 1414 | 2267
159 1500 | 2423
1,80 1576
2,00 1,642 :
231 L7228 = Deformacién Axial, e [%]
2,62 1,801
2388 1854 —ProbetaN®1
3,19 1908
349 1958
380 5002 Trayectoria de Tensiones Efectivas
411
442
473
4,98
5.50
6,01
652
6.99 1,000 1,
301 p [kgf/cm?]
399
10.01 ——ProbetaN®l
10,99
12,02
12,99
14,02 0300
15,00 0314
16,02 0328
17,00 0342
17,97 0353
19,00 0364
2000 0376
ey +2x0's
- 3
q=0,-03
dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abultamiento excesivo. La
probeta fue sometida a una nueva consolidacion wa vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-63 Rev 1 I Focha 010272016
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Tabla E-8: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 71 [%)] — ps = 1,700 [g/cm?] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11

Fecha realizacion: 19-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 19534
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 1,859
Masa Inimeda probeta [g] 363,05 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,692
[Humedad promedio probeta [%] 99 |Relacion de vacios - 0,662
|samuracion [%] 41,90
[Digmetro probeta [em] 500 |Areaprobeta [cm?] 19,64
Después de la  |Alra probeta [cm] 993 |Velumen probeta [em®] 195,01
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2093
Humedad probeta [%) 234 |Densidad seca probeta [e/em’] | 1696
[Relacion de vacios - 0,658
[Parémetro B de presion de poros - 099 [Deformacion axial en la falla [%] 15,00
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?] 4073
Contrapresion total [keflem®]| 1.570 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]| 1521
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_2.039 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [keficm?]| 5,594
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0.00 0,000 2039 | 0000
005 0.140 2022 | 0368 5
0.10 0,303 1961 | 0.674 B
0.15 0429 1915 [ 0914 Z,
020 1882 | 1116 El
026 0,611 1854 | 1275 .
031 0,681 1833 | 1425 2
036 0,737 1823 1.561 2 15,00 25,00
041 0,782 1.818 1.682 H Deformacion Axial,
046 03818 1819 | 1793 e .
——ProbetaN®2
0,51 0,849 1824 | 1900
0,897 1841 | 2095
0,928 1.866 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0,950 1.894
0,958
0,970
0,981
0978 g
0572 5
0,964 <
0,953 K
0.530 = Deformacién Axial,
0914
289 0,894 ——Probetan®2
320 0372
3,50 0,852 R R )
381 083 Trayectoria de Tensiones Efectivas
412 0,316 3,747
438 0,302 3,777
4,69 0,785 3504
5,00 0,771 3835
551 0,748 3575
5.98 0.729 3.508
649 0,706 3937
7.01 0.689 3971 2500
799 0.659 3999 o [ket/cm?]
9.02 0.628 4032
10.00 0,605 4044 ——ProbetaN®2
1098 0.583 4,055
1201 0.563 4071
12.99 0.549 4,067
1402 053 4071
15,00 0.518 4073
15,98 0510 4,050
17,01 0439 4,031
17.99 0488 4,007
19,02 0479 3.986
20,00 0474 3.960
2098 0465 3.934
22,00 0457 3915
g +2xd’s
- 3
q=01—-03
D dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abultamiento excesivo. La
probeta fue sometida a una nueva consolidacion wa vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016

183



Tabla E-9: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 71 [%)] — ps = 1,700 [g/cm3] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
H 3de3

Fecha realizacion: 20-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rojas M Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dizmetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 195,95
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,06 |Densidad imeda probeta [g/em’] 1,853
Masa Inimeda probeta [g] 363,00 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,685
[Humedad promedio probeta [%] 100 _|Relacion de vacios g 0,669
|Samuracion [%] 41,86
[Digmetro probeta [em] 497  |Area probeta [cm?] 19,40
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.94 |Velumen probeta [em®] 192,87
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2103
Humedad probeta [%] 228 |Densidad seca probeta [gem] | L1712
[Relacién de vacios - 0642
[Parémetro B de presion de poros - 098 |[Deformacion axial en la falla [%] 13,02
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.amn'o enla faﬂa_ [keflem?] 4109
Contrapresion total [keflem®]| 3.049 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]| 1563
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_3.059 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [keflem®]|__5.671
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
000 0,000 3059 [ 0000
005 3038 | 0559 5
0,10 ®
015 z
021 H
026 2
031 2
036 g 15,00 25,00
041 ;5 Deformacion Axial, e
046 e .
051 ProbetaN®3

A Presion de Poros v/s Deformacién Axial

& Presidn de Poro!

Deformacion Axial, e

288
3,19
3,50

ProbetaN’3

Trayectoria de Tensiones Efectivas

412
437

499
551
6,02
6.49
7.00
798
9.01
998
110t
11.99
13.02
14.00
14.98
16,00
1698
18.01
18,99
20,02
21,00
21,98
22,67

p [kgf/cm?]

ProbetaN’3

D dela falla

Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla ni tampoco un abuitamiento excesivo. La
probeta fire sometida a una mueva consolidacién una vez finalizado el corte.

Se considera correccion por el uso de membrana.

REG-FE-63 Rev 1 T Focha 01/02/2016
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Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11

Fecha realizacion: 28-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 1 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 19526
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,02 |Densidad imeda probeta [g/em’] 2,074
Masa Inimeda probeta [g] 405,05 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,886
[Humedad promedio probeta [%] 100 _|Relacion de vacios - 0451
|samuracion [%] 57,13
[Digmetro probeta [em] 498 |Area probeta [cm?] 19,50
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.98 |Velumen probeta [em®] 194.66
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [gomd] | 2219
Humedad probeta [%) 173 |Densidad seca probeta [gem] | 1892
[Relacion de vacios - 0,486
[Parémeiro B de presion de poros - 098 |Deformacion axial en la falla [%] 3,00
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?]| 11085
Contrapresion total [keflem®]| 2.590 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]|  3.584
Esfuerzo efective de consolidacion [keflcm?]|_1.020 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [keficm] | 14669
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0.00 0,000 1020 | 0.000
005 0.149 0977 | 0318 5
0.10 0249 0940 | 0508 B
0.15 0319 0918 | 0655 <
021 0370 0908 | 0778 s
026 0409 0908 | 0389% z
031 0437 0916 | 0999 2
036 0,460 0931 1112 2 5.00 15,0 25,00
041 0476 0950 [ 1220 H Deformacion Axial, & [%
046 0488 0575 | 1328 e .
051 049 1006|1446 P
0,62 0,504 1685
0,72 0499 1938 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0,82 0482 2209
092 0,460 2503
097 0443 2657
118 0,362 3290 25,00
138 0252 3972 g
1,59 0,123 4,660 5
1.80 5336 <
2,00 5963 i
231 6,802 = Deformacién Axial, e [%]
261 7498
292 ——ProbetaN®l
3,18
349
379 Trayectoria de Tensiones Efectivas
4,10
441
472
5,03
549
6,00
6,51
7.02
3.00
9.02
10.00 ——ProbetaN®l
11,02
12,00
13,02
14,00
1502
16,00
1702
17.99
19,02
19.99
21,02
22,00
g +2xd’s
- 3
q=01—-03
dela falla
Falla por corte. Se visualiza claramente el plano de falla v el abultamiento es minimo. La probeta
fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016

Tabla E-10: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 97 [%)] — ps = 1,900 [g/cm®] — Arena Limosa (1/3).

[9)
1de3
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Tabla E-11: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 97 [%)] — ps = 1,900 [g/cm?®] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11
Fecha realizacion: 25012016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,82
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,05 |Densidad imeda probeta [g/em’] 2,067
Masa Iiimeda probeta [g] 404,79 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,875
[Humedad promedio probeta [%] 103 _|Relacion de vacios - 0,500
|samuracion [%] 57,71
[Digmetro probeta [em] 499  |Area probeta [cm?] 19,56
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.96 |Velumen probeta [em®] 194.68
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [gom] | 2213
Humedad probeta [%) 176 |Densidad seca probeta [gem] | 1883
[Relacion de vacios - 0.494
[Parémetro B de presion de poros - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 11,00
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?]| 12208
Contrapresion total [keflem®]| 2.549 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]| 4354
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_2.039 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [kefem?]|__ 16,562
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
0.00 0,000 2039 | 0000
005 2032 | 0365 5
0,10 1980 | 0.696 ®
0.15 1938 | 0975 <
021 1911 [ 1220 s
026 1895 | 1432 z
031 1.892 1.644 2
036 1,902 1.832 2 5.00 15,0 25,00
041 1.920 2.020 ;5 Deformacion Axial, e; [%
046 1947 | 220 e .
052 1981 | 2390 P
0,62 2759
0,72 3,151 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0,82 3,538
0,88 3,738
0,98 4128
118 4939 -
139 5709 e 25,00
1,59 6.420 5
1.80 7.081 <
2,00 7,664
231 8394 Deformacién Axial, ey [%]
262 9.004
2388 9.407 —ProbetaN®2
3,19 9.835
3,50
380 Trayectoria de Tensiones Efectivas
411
442
4,68 o
499 2
530 2
601 -
648
699
3,02
9.00
10.02 ——ProbetaN®2
11,00
1198
13,01
1358
1501
15.99
17,01
17.99
19,02
1985
g +2xd’s
- 3
q=01—-03
dela falla
Falla por deformacion. No se visualiza el plano de falla v el abultamiento es moderado. La probeta
fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla E-12: Ficha de ensayo de compresion triaxial CIU — DR = 97 [%)] — ps = 1,900 [g/cm®] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - No drenado (CIU), segin ASTM D 4767-11 [s]
3de3
Fecha realizacion: 26-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [cm?] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 _|Volumen probeta [em’] 195,37
Iniciales | Altura promedio probeta [cm] 10,03 |Densidad limeda probeta [g/em’] 2,075
Masa Iiimeda probeta [g] 40546 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,887
[Humedad promedio probeta [%] 100 _|Relacion de vacios - 0,490
|Samuracion [%] 5721
[Digmetro probeta [em] 497  |Area probeta [cm?] 19,40
Después de la  |Alra probeta [cm] 9.95 |Velumen probeta [em®] 193,07
consolidacién  [Sawracion %] 1000 |Densidad himeda probeta [glomd] | 2229
Humedad probeta [%) 165 |Densidad seca probeta [g/em] | 1908
[Relacién de vacios - 0474
[Parémetro B de presion de poros - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 13,01
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] [ 0.130 |Esfuerzo de.s\i.a(m'o enla faﬂa_ [keflem?]| 14188
Contrapresion total [keflem®]| 2.570 |Esfuerzo principal menor efectivo enla falla [kefem®]| 5245
Esfuerzo efective de consolidacion [keflem?]|_3.059 _|Esfuerzo principal mayor efectivo cn ks falla [keficm] | 19433
DEf[',,;:]xml P?::e[:;i;] [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacdién Axial
000 0,000 3059 [ 0000 -t
005 0070 3057 [ 0205 57
0.10 0249 3015 [ 0615 B2
015 0476 2934 | 1054 z
021 0,681 2860 | 1444 H
026 0,846 2807 | 1782 2
031 0981 2775 | 2090 2
036 1,087 2,762 2370 2 5.00 15,0 25,00
041 1174 2765 | 2640 2 Deformacion Axial, ey [%
046 1241 2783 | 2895 e .
051 1258 2810 | 3145 FroseEn
062 2902 | 3641
0,72 3029 4,120 A Presion de Poros v/s Deformacién Axial
0382 3179 | 4590
092 3352 | 5058
098 5292
118 6210
139 7054 g
1,59 7843 5
1,80 8,525 s
2,01 9,120 [
231 9856 Deformacion Axial, & [%]
2,62 10,466
2388 10,873 ProbetaN®s
3,19
3,50
380 Trayectoria de Tensiones Efectivas
411
442
4,68
499
5.50
602
6.48
699
302
2.00
908 ProbetaN®3
11,01
11,98
13.01
13.99
15,02
15,99
17,02
18,00
1898
20,01
2098
22,01
23,12
ey +2x0's
- 3
q=0,-03
dela falla
Falla por corte con visible abultamiento. Se visualiza levemente en plano de falla y el abultamiento
no es menor. La probeta fue sometida a una meva consolidacion una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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ANEXO F. ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL CID -
ARENA LIMOSA

Tabla F-1: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 20 [%] — ps = 1,400 [g/cm3] — Arena Limosa (1/3).

Compresi6én Triaxial Consolidado Isotrépicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11
1de3
Fecha realizacion: 15-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N=: - | Horizonte: | - Pr idad_[m]: -
Probeta N% 1 | Tipo de Probeta: | Remoldead Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboraterista: Rodolfo Rojas M. Clasificacion USCS: SM
LL -
Descripcién Visual: - L -
P NP
Gravedad especifica de solidos 8] 2812 |Area probeta [em?] 1948
|Dizmetro promedio probeta [cm] 498 |Volumen probeta [em®] 19444
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] 998 |Densidad himeda probeta [e/enr’] 1,535
Masa himeda probeta [g] 29842 |Densidad seca probeta [e/cnr’] 1,395
Humedad promedio probeta [26] 10,0 |Relacion de vacios - 1,015
Saturacion [%] 27.69
|Dizmetro probeta [cm] 481 |Area probeta [em?] 1821
Despuésdela  [Altura probeta [cm] 975 | Volumen probeta [em’] 177.56
consolidacién  [Saturacion [%) 100,0 |Densidad himeda probeta [e/er’] 1,988
[Humedad probeta [26]) 29,7 |Densidad seca probeta [sfenr’] 1533
Relzcitn de vacios - 0,835
Finales [Humedad probeta 6] | 250 |Densidad himeda probeta [e/cn’] | 2.065
[Refacion de vacios - | 0702 |Densidad seca probeta [sfem’] | 1652
[Pardmetro B de presién de pores - 098 |Deformacién axial en la falla [%] 1899
Otros [Velocidad de d i [%/min] | 0.080 |Esfuerzo desviatorio enla falla [keflem®] 2712
Contrapresién total [kefiem®]| 2.028 |Esfuerzo principal menor enla falla [kegfiem?]| 1,020
[Esfiterzo efectivo de consolidacion [kefio’]| 1,020 |Esfuerzo principal mayor en la falla lkefem?]| 3792
Dd[',,;;‘]xml av ul‘[l:]emu [kgi;lmzl Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacién Axial
0.00 0,00 0,000
0.05 -0,03 0,071
0,10 -0,09 0,142
0,16 -0.17 0,183 <
021 026 0208 5
026 037 0233 :
031 046 0258 £
037 054 0279 2
042 2063 0299 E] Deformacion Axial, e [
047 071 0315 4 i
052 080 0339 Frosa
0.58 089 0359
0.68 1,06 0,389 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0.79 -126 0430
0.89 -140 0,460
1,00 -157 0,495
121 0,560
142 0,620 g
163 0.630 E
178 0725 o
199 311 0,785 B
231 354 0.870 Deformacion Axial, e [
262 -3.97 0949
431 1,009 —— Probetah1
411 1,082
5.1l 1,161 Trayectoria de Tensiones Efectivas
543 1215
5,80 1283
614 1351
648 1418
6,74 1476
125 1,586
EAT 1,675
820 1,779
-8.60 1,862
531 2019 P’ [keffem?]
-10,05 2173 —e—ProbetaN‘l
-10.62 2294
111 2406
-11.,51 2,506
-11.85 2,588
-12,14 2,652
1234 2,690
1251 2,727
-12,65 2751
1274 2,769
-12.79 2772
-12,82 2,769
-12.82 2,768
D dela falla
v 3 Falla por deformacién. No se aprecia el plano de falla ni tampoco se visualiza un abultamiento excesive. La
P— probetz de la fotagrafia fuc sometida a una mueva consolidacion una vez finalizade el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE63 Rev 1 I Fecha 01/02/2016
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Tabla F-2: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 20 [%] — ps = 1,400 [g/cm3] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11
Fecha realizacion: 22-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [em?] 1948
Digmetro promedio probeta [em] 498 [Velumen probeta [em®] 194.76
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] | 1000 |Densidad himeda probeta [gom’] | 1537
Masa himeda probeta [s] 29929 [Densidad seca probeta [g/em’] 1,402
Humedad promedio probeta [%] 9.6 |Relacion de vacios - 1,005
|samuracion [%] 26,82
[Digmetro probeta [em] 478 |Area probeta [em?] 1798
Después dela | Alra probeta [em] 9.69 | Volumen probeta [em’] 174,15
consolidacién  [Sawracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [gem’] | 2012
[Humedad probeta [26] 28.1 |Densidad seca probeta [g/cnr) 1571
[Relacion de vacios - 0,750
Finales [Humedad probeta [ 23.1 Densidad himeda probeta [gom] | 2,098
[Refacién de vacios - | 0650 |Densidad seca probeta [gar] | 1704
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en [z falla [%] 20,02
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0,080 |Esfuerzo desviatorio en Ta falla [kefem]| 5,69
Contrapresion total [kefem’]| 2060 |Esfuerzo principal menor en la falla [kefem’]| 2039
[Esfuerzo efective de consolidacion [keffem]| 2,039 [Esfuerzo principal mayor en la falla [kefem[| 7729
Det. Axial A‘ME::_T"I“ [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacian Axial
0,00 2039 | 0000 £000
003 2095 | 0180 K
009 2041 | 0304 B
017 2163 | 0371 z
-0.26 2,182 0427 3
034 2197 | 0473 z
043 2211 0514 2
051 0555 g 10,00 15,00 25,00
060 0591 3 Deformacion Axial, &5
0,69 0.627 E .
077 0658 ——ProbetaN®2
089 0.694
7106 0.760 A Volumétrica v/s Deformacién Axial
0822
0.883 2500
0.939
1.062
1169
1256
1358
1470
1627 Deformacion Axial, & [%]
1,748
Probeta N2
2 Trayectoria de Tensiones Efectivas
548
585
6.17
654
-6.38
137
138
834
853 )
9.60 [kef/cm?]
-1031 —e— Probeta N2
1054
1151
-1197
1237
-1268
1297
1317
1334
1345
1354
-1359
1362
o'+ 2%0'; Descripcion de Iz falla
P 3 Falla por deformacién. No se aprecia el plano de falla ni tampoco se visualiza un abultamiento excesivo. La
9= o —os probeta de la fotografia fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla F-3: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 20 [%] — ps = 1,400 [g/cm3] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11 [s]
3de3
Fecha realizacion: 23-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr [m]: =
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 194,83
Iniciales |Altura promedio probeta [em] 1000 |Densidad hiimeda probeta [g/am’] 1534
Masa himeda probeta [s] 29896 |Densidad seca probeta [g/am’] 1395
Humedad promedio probeta [%] 100 |Relacién de vacios - 1016
|samuracion [%] 27.66
|Diametro probeta [em] 471 |Area probeta [eml] 1741
Después dela | Alra probeta [em] 9.61 | Volumen probeta [em’] 167,38
consolidacién  [Sawracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [ofem’] | 2049
Humedad probeta (] 259 |Densidad seca probeta [g/em] | L6238
[Relacion de vacios - 0,727
Finales [Humedad probeta [ 207 [Deasidad himeda probeca el 21
|Relacién de vacios - | 0383 |Densidad seca probeta [efem’] | L177
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en [z falla [%] 20,02
Otros [Velocidad de deformacion ["»’r.'rru'n1 0.080 |Esfuerzo desviatorio en la falla [kefem?] §419
Contrapresion total [keflem’]| 2,060 [Esfuerzo principal menor enla falla [kefem®]| 3059
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [keflem’]| 3,059 |Esfuerzo principal mayor enla falla [kebom?]| L1478
DEI['.,;:IXM av nl;::f]e"m [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Defarmacion Axial
0.00 0,00 3058 | 0000
005 -0,03 3144 | 0255
011 011 3206 | 0441 B
0.16 0,17 3245 | 0558 z
021 -026 3273 | 0643 H
027 034 3298 | 0717 2
032 043 3319 | 0781 2
037 -0,51 3339 0339 2 500 10,00 25,00
043 -0.60 3358 | 0898 2 Deformacion Axial, e
048 -0.69 3374 | 0945 4 "
053 077 339 | 0993 FroseEn
0,59 -0.36 3406 | 1041
0.69 -1,03 3436 1,131 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0,80 -1.20 3464 | 1216
091 137 3493 | 1300 5,00 15,00 25,00
101 154 3521 | 1385
122 -1.36 3575 | 1549
138 -2.08 3614 | 1665
1,60 3667 | 1823
181 271 3716 | 1970
202 -3.03 3765 | 2118
229 340 3.826 2302 Deformacion Axial, e [%]
261 333 3902 | 2527
2388 417 3959 | 2700 Proberal’s
3,19 -4.60 4030 | 2914
351 500 4,100 3,122 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,78 531 4,157 | 3293
4,10 571 4224 | 3496
442 -6.05 4289 | 3.691
4,68 -6.37 4344 | 3856
5.00 6.71 4409 | 4050
548 7.23 4504 | 4333
6,02 717 4603 | 4633
649 8.23 4690 | 4593
697 8.65 4774 | 5146
7.99 948 4938 | 5637 o'l
9.00 -1022 5088 | 6088 .
Probeta N3
10,01 -1091 5231 | 6514
11,02 -1148 5359 | 6398
1198 -11.94 5465 | 1219
12,99 1237 5560 | 7502
14,00 1274 5638 | 1740
1501 -13.08 5708 | 7947
16,02 1334 5762 | 8109
1698 -1351 5803 | 8233
17.99 -13.65 5833 | 8321
19,01 13,77 5854 | 8384
20,02 -1385 5865 | 8419
20,98 1394 5864 | 8415
21,99 -1397 5859 | 8399
22,61 -1399 5857 | 8393
i
o+ 2x0s D de In falla
= 3 Falla por deformacién. No se aprecia el plano de falla ni tampoco se visualiza un abultamiento excesivo. La
— probeta de la fotografia fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla F-4: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm3] — Arena Limosa (1/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11 [s]
1de3
Fecha realizacion: 16-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 1 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 194,78
Iniciales |Altura promedio probeta [em] 1000 |Densidad hiimeda probeta [g/am’] 1,703
Masa himeda probeta [s] 331,79 |Densidad seca probeta [g/am’] 1,551
Humedad promedio probeta [%] 98 |Relacion de vacios - 0813
|samuracion [%] 3400
|Diametro probeta [em] 499  |Area probeta [eml] 19,55
Después dela | Alra probeta [em] 993 |Volumen probeta [em’] 194,16
consolidacién  [Sawracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [gfem’] | 2001
[Humedad probeta [%] 288 |Densidad seca probeta [g/cm’] 1553
[Relacion de vacios - 0.810
Finales [Humedad probeta [ 255 [Densidad himeda probeta [e/ens’] [ 2049
|Relacion de vacios - | 0728 |Densidad seca probeta [g/em] | 1027
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 16,02
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0080 |Esfuerzo desviatorio enla falla [keflem?]| 2751
Comtrapresion total [kefem?®]| 1.540 |Esfuerzo principal menor enla falla [kefem’]|  1.020
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [kefc?]| 1020 |Esfuerzo principal mayor en la falla [kefen?]| 3810
DE[['.,;:IXM A‘ME::_T"I“ [k;(mzl [kgﬂqcm1] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacién Axial
0.00 0,00 1020 | 0.000
005 -0.03 1072 | 0156
0.10 011 1099 [ 0237
0.15 -020 L114 | 0284 =
021 -029 1132 | 0336 5
026 034 1136 | 0378 z
031 -046 1160 | 0421 £
036 054 1173 0459 g -,
041 0,63 1185 0.496 E Deformacion Axial, & [
046 -0.71 1198 | 0534 e "
0,52 -0,30 1209 0567 —ProbetaN®1
0,62 057 0.638
0,72 -1,11 0,703 A Volumétrica v/s Deformacién Axial
0,82 0,760
0,88 0.788 25,00
0,98 0844
118 0.952
139 1,040
1,60 1138
1,80 1222
201 1301
232 1.416 Deformacion Axial, ey [3%]
258 1508
2388 1603 ——ProbetaN'
3,19 1684
350 L.769 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,81 1854
412 1925
438 1981 _
469 2037 E
5.00 2.097 5
551 2,189
5.98 2268
649 2340
701 2397 l 500 2,500
708 3305 Tket/cm?]
9.02 2617 —e—FrobetalN®L
9.99 2687
11,02 2727
12,00 2,748
1298 2771
1401 2,787
14.99 2790
16,02 2,791
17.00 2,783
1798 2770
19,01 2,755
20,06 -8.83 2723
gy + 20’y D dela falla
3 Falla por deformacién. No se aprecia el plano de falla ni tampoco se visualiza un abultamiento excesivo. La
a=01—0 probeta de la fotografia fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla F-5: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm3] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11
Fecha realizacion: 28-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [em?] 1948
Digmetro promedio probeta [em] 498 [Velumen probeta [em®] 195,04
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] | 1001 |Densidad himeda probeta [gom’] | 1,699
Masa himeda probeta [s] 331,42 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,549
Humedad promedio probeta [%] 9.7 _|Relacion de vacios - 0.816
|samuracion [%] 3351
[Digmetro probeta [em] 494 |Area probeta [em?] 1920
Después dela | Alra probeta [em] 985 | Volumen probeta [em’] 189,18
consolidacién  [Samracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [g/em’] | 2030
[Humedad probeta [26] 270 _|Densidad seca probeta [g/en’] 1588
[Relacion de vacios 0.760
Finales [Humedad probeta [ 23.1 Densidad himeda probeta [gom] | 2,098
[Refacién de vacios - | 0650 |Densidad seca probeta [gar] | 1704
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en [z falla [%] 18,02
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0,080 |Esfuerzo desviatorio en Ta falla Tkefen]| 5514
Contrapresion total [kefem’]| 2162 |Esfuerzo principal menor enla falla [kefem’]| 2039
[Esfuerzo efective de consolidacion [keffem]| 2,039 [Esfuerzo principal mayor en la falla [kefem]| 7553
DEI['.,;:]}MI av nl;::f]e"m [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Defarmacion Axial
0.00 0,00 2039 | 0000
005 -0,03 2049 [ 009
0,10 -0.06 2118 | 0236 ]
0.15 -0.14 2158 | 0357 =z
021 023 2186 | 0438 H
026 -031 0.501 2
031 ~040 0,559 2
036 049 0.611 g 10,00 15,00 25,00
041 057 0.659 2 Deformacién Axial, & [
047 0.8 0.107 - — Probeian®
0,52 074 0.755
0,62 -091 0.837
073 T 0923 A Volumétrica v/s Deformacién Axial
0,78 0.962
0,88 1043 200
0,99 1120
119 1273
140 1421
161 1550
1,82 1693
202 1821
228 1,982 Deformacion Axial, & [%]
2,60 2162
291 2341 Probeta N2
322 2,505
348 2,646 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,79 2794
4,10 2947
441 X 3.094
472 -6.40 3231
498 -6.65 3.350
5.50 114 3.561
6,02 -7.60 3.752
649 157 3919
7.01 -8.37 4092 o
3.00 -8.05 4382 Tkgf/cm?]
8.98 962 4641 —e—Probetal’2
10,02 -10.14 4,564
1101 -1054 5036
12,00 -10.85 5.175
1298 -1L11 585
1402 -1134 5375
1501 -1151 5441
16,00 -11.62 5481
1698 1171 5.505
18,02 1177 5.514
19,01 -1182 5.503
19.67 -1182 5488
o'+ 2%0'; Descripcion de Iz falla
F 3 Falla por deformacion. No se aprecia el plano de falta i tampoco se visualiza un abultamiento excesivo. La
9= o —os probeta de la fotografia fue sometida a una nueva consolidacién una vez finalizado el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REGFE-GS Rev 1 I Focha 010273018
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Tabla F-6: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 48 [%] — ps = 1,550 [g/cm3] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11 [s]
3de3
Fecha realizacion: 29-12-2015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - Pr i [m]: -
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Dizmetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 194,98
Iniciales |Altura promedio probeta [em] 1001 [Densidad himeda probeta [e/em’] 1,700
Masa himeda probeta [g] 331,42 |Densidad seca probeta [e/em’] 1,545
Humedad promedio probeta [%] 100 |Relacién de vacios - 0,320
|Samuracion [%] 3428
|Diametro probeta [em] 489  |Area probeta [eml] 18,77
Después de la | Alnra probeta [em] 951 |Volmen probeta [em’] 184,16
consolidacién  [Sawracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [gfem’] | 2055
Humedad probeta (] 255 |Densidad seca probeta [gem] | L637
[Relacién de vacios - 0718
Finales [Humedad probeta [ 210 |Densidad himeda probeta [gem’] | 2139
|Relacién de vacios - | 0391 |Densidad seca probeta [ofem’] | 1768
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en [z falla [%] 18,98
Otros [Velocidad de deformacion [°»'n'rm'n‘ 0.080 |Esfuerzo desviatorio en la falla [kefem?] §.076
Comrapresion total [kefem’]| 1,530 [Esfiierzo principal menor enla falla [kefem®]| 3059
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [keflem’]| 3,059 |Esfuerzo principal mayor enla falla [kebom?]|  LLI3S
DEI['.,;:IXM av nl;::f]e"m [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Defarmacion Axial
000 0,00 3059 [ 0000
005 -0,06 3143 [ 0252
011 011 3207 | 04 B
0.16 -020 3248 | 0567 z
021 029 3278 | 0656 H
026 -037 3306 | 0740 2
031 046 3328 | 0809 2
037 0,54 3350 0373 2 500 10,00 25,00
042 0.63 3371 0937 2 Deformacisn Axial, €,
047 -0.71 3393 | 1001 4 .
0,52 0,83 3411 1055 ProbetaN's
0,63 1,00 3448 | L168
068 -109 3466 1222 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0,78 -1.26 3502 | 1330
0,89 -1.46 3539 | 1438 5,00 15,00 25,00
0,99 -1.63 3571 1537
120 197 3638 | 1738
141 -231 3700 | 1924
1,62 3762 | 2,110
1,83 297 3824 | 2296
1,98 -3.20 3867 | 2423
229 -3.66 3953 | 2681 Deformacion Axial, e; %]
261 -4.11 4036 | 2929
292 -457 4115 | 3,167 ProbetaN’s
3,18 -491 4179 | 3361
349 531 3,582 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,81 571 4325 | 3798
412 -6.11 4394 | 4004
438 -6.40 4451 | 4174
469 6,74 4517 | 4373
5.01 -7.08 4578 | 4556
548 -7.60 4667 | 4823
6,00 811 4761 | 5108
6,52 -8.57 4850 | 5374
699 -5.00 4926 | 5.600
7.98 57 5071 | 6036 o'l
397 -1045 5199 | 6420 .
Probeta N3
10,01 -11.08 5321 | 6787
11,00 -11.60 5421 | 7.085
11,99 -12.02 504 | 7336
12,99 -12.40 5573 [ 1542
13,97 1271 5630 [ 7712
15,02 1297 5678 | 7856
16,01 13,14 5707 [ 7943
17,00 -1331 5731 | 8016
17,99 1342 5740 | 8044
1898 -1351 5751 | 8076
20,02 -13.59 5749 | 8070
2080 -13.62 5744 | 8053
o+ 2x0s D de In falla
=73 Falla por deformacién. No se aprecia el plano de falla ni tampoco se visualiza un abultamiento excesivo. La
R probetz de la fotografia fue sometida 2 una nueva consolidzcion una vez finalizado el corte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-63 Rev 1 I Focha 010272016
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Tabla F-7: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm3] — Arena Limosa (1/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11

[9)
1de3

Fecha realizacion:

18-12-2015

Proyecto:

Memoria USM LEMCO

SPT N°:

[ Horizonte:

Probeta N

1 | Tipo de Probeta: |

Remoldeada

Arena Limosa

Laboratorista:

SM

Rodolfo Rojas M.

Descripcion Visual:

Iniciales

Gravedad especifica de solidos

2812

| Area probeta

1948

Dimetro promedio probeta

[om]

498

[Volumen probeta

196,72

| Alrura promedio probeta

[em]

10,10

Densidad humeda probeta

1,845

Masa himeda probeta

[e]

36288

Densidad seca probeta

1,680

Humedad promedio probeta

[5]

Relacion de vacios

0674

| Saturacion

4097

Después de la
consolidacién

Diametro probeta

[om]

| Area probeta

19,86

| Alrura probeta

[em]

[Volumen probeta

199,54

Saturacion

4]

Densidad himeda probeta

2,068

Humedad probeta

[%]

Densidad seca probeta

1,657

[Relacion de vacios

0,697

Finales

[Humedad probeta

[Densidad himeda probeta

2,060

[Relacién de vacios

|Densidad seca probeta

1645

Otros

[Parémetro B de presion de poros

Deformacion axial en la falla

550

Velocidad de deformacion

|Esfuerzo desviatorio en Ia falla

3314

Contrapresion total

Esfuerzo principal menor enla falla

1,020

|Esfuerzo efective de consolidacion

|Esfuerzo principal mayor enla falla

4334

Def. Axial
[%]

A Volumeétrica P

q
[ec] [kgt/cem’] | [lkgf/cm’]

0,00

0,00 1020

0.000

0,05

-0.09 1071

0,154

0.10

-0.14 Lt

0.275

0.15

-023 1150

0,392

0.20

-031 1186

0.499

025

-037 1222

0.606

0.31

-046 1257

0.713

0.36

-051 1280

0.810

-0,60 1322

0,908

-0,66 1355

1,006

-0.71 1386

1,099

-0.86 1445

-0.94

-1,06

-1,14

1,02

-123

-137

-146

-157

-1.66

-L71

-1.80

-1.86

-1.88

-191

-191

-191

-1.88

-1.86

-1.83

-1.77

-1.69

-1.60

-1.31

-1.43

-1.20

-1.00

-0.83

Esfuerzo Desviato

Esfuerzo Desviatorio v/s Deformadon Axial

Deformacion Axial, ey [%]

——ProbetalN‘L

A Volumétrica v/s Deformacion Axial

Deformacién Axial, e [%]

——Probetal'L

Trayectoria de Tensiones Efectivas

1,500

P [kgf/em?]

—e—Probetal*l

-0.66

-0.49

-0.34

-0.20

o +2x0;

q=

G =03

Descripcion de Iz falla

Falla por deformacion. No se aprecia el plano de falla. pero si un gran abultamicnto
producto del nivel de deformacién al cual se llegs durante del corte. La probeta de la
fotografia fue sometida a una nueva consolidacion wna vez finalizado el corte y Ia

fotografia fue tomada en estado seco para evitar pérdidas de humedad.

Se considera correceion por cl uso de membrana.
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Tabla F-8: Ficha de ensayo de compresidn triaxial CID — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm3] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11

Fecha realizacion:

30-12-2015

Proyecto:

Memoria USM LEMCO

SPT N°:

[ Horizonte:

Pr idad _[m]:

Probeta N

2 | Tipo de Probeta: |

Remoldeada

Tipo de suelo:

Laboratorista:

Clasificacion USCS:

Rodolfo Rojas M.

SM

Descripcion Visual:

LL

LP

IP

Iniciales

Gravedad especifica de solidos

| Area probeta

1948

Dimetro promedio probeta

[om]

[Volumen probeta

195,64

| Alrura promedio probeta

[em]

Densidad humeda probeta

1,856

Masa himeda probeta

[e]

Densidad seca probeta

1,690

Humedad promedio probeta

[val

Relacion de vacios

0.664

| Saturacion

41,52

Después de la
consolidacién

Diametro probeta

[om]

496

| Area probeta

[ent®

19,30

| Alrura probeta

[em]

10,01

[Volumen probeta

e

193,10

Saturacion

4]

1000

Densidad himeda probeta

[g/cm

2,103

Humedad probeta

[%6]

228

Densidad seca probeta

[gfem’]

1712

[Relacion de vacios

0,642

Finales

[Humedad probeta

217

[Densidad himeda probeta

o] |

2,124

|Relacién de vacios

0611

Densidad seca probeta

[e/earT |

1,745

Otros

[Parémetro B de presion de poros

0.98

| Deformacion axial en la falla

[%2]

10,02

Velocidad de deformacion

0.080

|Esfuerzo desviatorio en Ia falla

[kefem’]

5946

Contrapresion total

2,050

Esfuerzo principal menor enla falla

[kefem’]

203%

|Esfuerzo efective de consolidacion

2,038

|Esfuerzo principal mayor enla falla

kgfem]

7.985

Def. Axial
[%]

A Volumeétrica P

q
[ec] [kgt/cem’] | [lkgf/cm’]

0,00

0,00 2,039

0.000

0,05

-0,06

0.216

0.10

-0.11

0.441

0.15

-0.17

0.643

0.20

-0.26

0.811

026

-034

0.974

0.31

-043

L1132

0.36

-049

1280

-0,57

1424

-0,66

1563

-0.71

1692

-0.86

1931

-1,00

2,150

-111

2360

-1.26

2551

-137

2731

-154

2973

-1.77

3261

-197

3515

-217

3,740

-237

3940

-2.63

-288

-3.08

-3.28

348

343

-3.60

374

-3.86

397

-4.08

-4.23

434

346

-4.51

-4.63

-4.68

-4.68

Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacian Axial

15,00

Deformacion Axial, &;

—— ProbetaN®2

A Volumétrica v/s Deformacién Axial

000 15

Deformacion Axial, e; [%]

Probera N2

Trayectoria de Tensiones Efectivas

keffc

—e—Probeta 2

-4.68

-4.66

-4.60

-457

-451

-437

-431

-426

-420

414

-4.06

-4.00

-391

-3.86

p=

g=0y 03

o +2r0s

Descripcion de Iz falla

-3,77

-3,74

-3.66

-3.66

Falla por deformacion. No se aprecia el plano de falla. pero si un gran abultamicnto
producto del nivel de deformacién al cual se llegs durante del corte. La probeta de la
fotografia fue sometida a una nueva consolidacion wna vez finalizado el corte y Ia

fotografia fue tomada en estado seco para evitar pérdidas de humedad.

Se considera correceion por cl uso de membrana.
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Tabla F-9: Ficha de ensayo de compresion triaxial CID — DR = 71 [%] — ps = 1,700 [g/cm3] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11

[9)
3de3

Fecha realizacion: 04-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Dismetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 196,34
Iniciales |Altura promedio probeta [em] 1008 |Densidad hiimeda probeta [g/am’] 1,850
Masa himeda probeta [s] 363,17 |Densidad seca probeta [g/am’] 1,688
Humedad promedio probeta [%] 96 _|Relacion de vacios - 0.666
|samuracion [%] 40.39
|Diametro probeta [em] 5,03 |Areaprobeta [eml] 19,87
Después dela | Alra probeta [em] 9.96 | Volumen probeta [em’] 197,81
consolidacién  |Samuracion [26] 1000 Densidad himeda probeta [g/em’] 2,081
Humedad probeta [%] | 241 |Densidad seca probeta [g/em] | L678
[Relacion de vacios - 0.676
Finles  [Humedad probeta [ 219 |Deusidad himeda probeta e [ 201
|Relacién de vacios - | 0617 |Densidad seca probeta [efem®] | L740
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en la falla [%] 1398
Otros [Velocidad de deformacion ["»’r.'rru'n1 0.080 |Esfuerzo desviatorio en la falla [kefem?] §.106
Contrapresion total [kefem’]| 2039 [Esfuerzo principal menor enla falla [kefem®]| 3059
|Esfuerzo efective de conselidacion [keflem]| 3059 |Esfuerzo principal mayor en la falla [kefem®]|  1L165
DEI['.,;:]}MI av nl;::f]e"m [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
0,00 0,00 3058 | 0000 & L0000
-0.03 3126 | 0200
-0.09 3235 | 0527
017 3312 | 0760
-026 3376 | 0951
034 3433 | 1123
043 3486 | 1281
-0.51 3534 | 1405 15,00
057 3581 1565 Deformacion Axial, €; [
0,66 3624 | 1695 propean's
074 3666 | 1821
091 3746 | 2062
-1,06 3822 | 2289 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
3892 | 2498
3961 | 2706 500 15,00 25,
3994 | 2804
4114 | 3164
4224 | 3496
4324 | 3795
4,074
4334
4,684 Deformacion Axial, e
5,000
5236 Probetal's
5,503
‘;:3 Trayectoria de Tensiones Efectivas
5962
6,166
6343 _
6490 E
6,653 5
6,584 =
7.084
7245
7390 -
6,60 7,633 P [kffer
689 7.309 ProbetsN®3
705 7943
120 8.023
131 8.068
137 8.098
148 8.106
745 8.081
745 8.045
745 8.019
745 7972
745 7911
148 7857
148 7.786
740 7711
237 7,638 At
134 7.553 3
131 7.465 q=03— 03
725 7384
723 7.309
720 7214 Descripcion de la falla
717 7142 Falla por deformacion. No se aprecia el plano de falla. pero si un gran abultamicnto
7,14 7.056 producto del nivel de deformacion al cual se llegd durante del corte. La probeta de la
-7.08 6.950 fotografia fue sometida a una mieva consolidacién una vez finalizado el corte y Ia
705 6.876 fotografia fue tomada en estado seco para evitar pérdidas de humedad.

Se considera correccion por el uso de membrana

REGFE-GS I

Rev 1 T Focha 01/02/2016
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Tabla F-10: Ficha de ensayo de compresion triaxial CID — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm3] — Arena Limosa (1/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11 [s]
1de3
Fecha realizacion: 09122015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 1 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rejas M_ Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcion Visual: - LP .
P NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Didmetro promedio probeta [cm] [Volumen probeta [em] 195,82
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] Densidad himeda probeta [glen’] | 2071
Masa himeda probeta ] Densidad seca probeta [glem’] | 1891
Humedad promedio probeta [%] Relacion de vacios - 0487
|samuracion [%] 5492
|Diametro probeta [em] 499  |Area probeta [eml] 19,57
Después dela | Alra probeta [em] 9.98 | Volumen probeta [em’] 195,32
consolidacién  [Saturacion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [glem®] | 2215
[Humedad probeta [%] 175 |Densidad seca probeta [g/cm’] 1886
[Relacion de vacios - 0451
Finales [Humedad probeta [ 191 [Densidad himeda probeta [en] [ 2178
|Relacion de vacios - | 0338 |Densidad seca probeta [g/om] | 1829
[Parémetro B de presion de poros. - 099 [Deformacion axial en la falla [%] 3.18
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0080 |Esfuerzo desviatorio enla falla [kefem?]| 6052
Comtrapresion total [kefem?®]| 2.325 |Esfuerzo principal menor enla falla [kefem’]|  1.020
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [kefiem®]| 1020 _|Esfuerzo principal mayor en la falla Ikefem?] | 7.071
DE[['.,;:]xm av nl;::f]emm [k;(mzl [kgﬂqcm1] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
0.00 0,00 1020 | 0.000
005 -0.03 1078 | 0175
0.10 -0.09 L117 [ 0293
0.15 017 1154 | 0402
021 023 1187 | 0501 s
026 031 1220 | 0600 i
031 -040 1251 | 0695 &
036 -0.46 1286 | 0798 2 5
041 054 1320 0502 E Deformacién Axial, e
046 057 1355 | 1006 e
051 0.6 1391 | Liis —Prepemn
0,62 -0.77 1465 | 1336
0,72 -0.86 1.546 1,580 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0,82 057 1633 | 1839 8,00
092 -1.03 1725 | 2115
103 109 1822 | 2406
118 114 1974 | 2864
138 -1.20 3,511
1,59 -L17 4,127
1,79 -1.06 4,686
2,00 -0.59 5,137
231 034 5.617 Deformacion Axial, eg
262 5900
292 6.032 —— Proberah’l
3,18 6.052
349 5988 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,79 5876
4,10 5,752
441 5620
472 5468
5.03 5296
549 4957
6,00 4,508
6,51 4,168
7.03 3507
3.00 3642
397 3521
10,00 3429
1057 3374
12,00 3.321
13,03 3.324
13.90 3.344
o +2x0'y Descripcion de la falla
3 Falla por corte. Foto tomada con membrana ya que la probeta se desarmo en parte al querer retirarsela. Se
aprecia claramente el plano de falla. La probeta de la fotografia fue sometida a una mueva consolidacién una
q=01—-03 v dlcorte
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-65 Rev T | Fecha: 01/02/2016
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Tabla F-11: Ficha de ensayo de compresion triaxial CID — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm3] — Arena Limosa (2/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11
Fecha realizacion: 10122015
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: - [ Horizonte: | - -
Probeta N 2 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rojas M. SM
Descripcion Visual: - .
NP
Gravedad especifica de sélidos 5] 2812 |Area probeta [em?] 1948
Digmetro promedio probeta [em] 498 [Velumen probeta [em®] 196,07
Iniciales |Altura promedio probeta [cm] | 1007 |Densidad himeda probeta [gom’] | 2,068
Masa himeda probeta [s] 40547 |Densidad seca probeta [g/em’] 1,888
Humedad promedio probeta [%] 9.5 |Relacion de vacios - 0489
|samuracion [%] 54.81
[Digmetro probeta [em] 504 |Area probeta [em?] 1993
Después dela | Alra probeta [em] 1001 |Vohmen probeta [em’] 19947
consolidacién  [Sawracion [%] 100.0 | Densidad hiimeda probeta [gem’] | 2182
[Humedad probeta [26] 190 |Densidad seca probeta [g/cnr) 1834
[Relacion de vacios - 0,533
Finales [Humedad probeta [%] [ 157 [Densidad himeda probeta [gom] | 2165
[Refacién de vacios - | 0555 |Densidad seca probeta [gfar] | 1808
[Parémetro B de presion de poros. - 098 [Deformacion axial en [z falla [%4] 3.78
Otros [Velocidad de deformacion [%/min] | 0080 |Esfuerzo desviatorio en Ta falla Tkeflem]| 8366
Contrapresion total [kefem’]| 2325 |Esfuerzo principal menor enla falla [kefem’]| 2039
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [kgfiem’]| 2.039 _|Esfuerzo principal mayor en la falla [kgfem’] | 10.405
DEI['.,;:IXM av nl;:':]e"m [k;cmzl [kgﬂqcm1] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
0,00 0,00 2039 | 0000 & L0000
005 -0,06 2168 | 0386 5
0,10 011 0.632 B
0.15 0,17 0.855 z
020 -026 1.059 5
026 031 1264 z
031 037 1458 b4
036 -0.46 1658 ] . 6.00 1200
041 051 1862 3 Deformacién Axial, & [
06 057 2001 . —Probetah'z
0,51 -0.63 2260
0,61 -0.71 2657
0.2 0,30 3.059 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0,82 -0.39 3474
092 094 3,888
1,02 1,00 4297
118 109 43883
138 -L11 5,598
1,58 -L14 6217
1,79 -L14 6.732
1,99 -1.09 7,151
230 -1.00 7632 Deformacian Axial, & [%]
261 -0.56 7.961
291 -0.66 8.162 = Probeta N*2
322 -0.46 ; 8294
348 -0.29 4823 8350 Trayectoria de Tensiones Efectivas
3,78 -0.06 4828 | 8366
4,09 017 4801 | 8284
440 040 4774 | 8203
470 0.63 4741 | 8104
5.01 0,36 4702 | 7988
5.52 1,20 4622 | 7746
5.98 146 4544 | 1515
649 L74 4435 | 7246
7.01 194 4357 | 6953 o
7.98 226 4207 | 6502 o [kef/cm?]
9.00 246 4093 | 6160 —e—Probetal'2
10,02 263 4009 | 5508
10.99 2,71 3960 | 5760
12,01 250 3946 | 5720
1268 283 3977 | 5814
o'y +2%0"y Descripcion de Iz falla
P 3 Falla por corte. Se aprecia claramente el plano de falla. La probeta de la fotografia file sometida a
9= oo una nueva consolidacion wna vez finalizado el corte.
1 =03
Se considera correccion por el uso de membrana.
REGFE-GS Rev 1 I Focha 010273018
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Tabla F-12: Ficha de ensayo de compresion triaxial CID — DR = 97 [%] — ps = 1,900 [g/cm3] — Arena Limosa (3/3).

Compresion Triaxial Consolidado Isotropicamente - Drenado (CID), segiin ASTM D 7181-11 [s]
3de3
Fecha realizacion: 04-01-2016
Proyecto: Memoria USM LEMCO
SPT N°: [ Horizonte: = Pr i [m]: =
Probeta N 3 | Tipo de Probeta: | Remoldeada Tipo de suelo: Arena Limosa
Laboratorista: Rodolfo Rojas M Clasificacion USCS: SM
L -
Descripcién Visual: - LP -
i NP
Gravedad especifica de sélidos 8] 2812 |Area probeta [eml] 1948
Dizmetro promedio probeta [em] 498 |Volumen probeta [em’] 195,85
Iniciales |Altura promedio probeta [em] 1006 |Densidad himeda probeta [efem’] | 2072
Masa himeda probeta [g] 405,73 |Densidad seca probeta [e/em’] 1,889
Humedad promedio probeta [%] 97 _|Relacion de vacios - 0488
|Saturacion [%] 35,56
|Diametro probeta [em] 497  |Area probeta [eml] 1938
Después de la | Alnra probeta [em] 1000 [Volmen probeta [em’] 193,82
consolidacién  [Samracion [%] 1000 |Densidad himeda probeta [glom] | 2228
Humedad probeta (] 169 _|Densidad seca probeta [gom®] | L90S
[Relacion de vacios. - 0.476
Finles  [Humedad probeta [ 165 |Deusidad himeda probeta e | 2192
|Relacién de vacios - | 0520 |Densidad seca probeta [efem’] |
[Parémetro B de presion de poros. - 098  |Deformacién axial en la falla [%] 379
Otros [Velocidad de deformacion ["»’r.'rru'n1 0.080 |Esfuerzo desviatorio en la falla [kefem’]| 11815
Contrapresion total [kefom®]| 2.060 |Esfuerzo principal menor en la falla [kefen’]| 3059
[Esfuerzo efectivo de consolidacion [kgficm®]| 3,059 |Esfuerzo principal mayor en la falla [kefon?]| 14874
DEI['.,;:]}MI av nl;::f]e"m [k;(mzl [kg;m}] Esfuerzo Desviatorio v/s Deformacion Axial
0,00 0,00 3.05% 0.000
0,05 -0,03 3188 0,387
0.10 -0.11 3304 0.736
0.15 -0.17 3411 1036
0.20 -0.26 3516 L1371
026 -034 3618 1677
0.31 -0.40 3725 1996
036 -046 3826 | 2302 1000
041 051 3930 2611 Deformacion Axial, €
06 057 4,034 Probetal's
051 -063 4141
061 074 4358
072 0383 4569 A Volumétrica v/s Deformacion Axial
0382 -089 4,785
092 -097 4998
1,02 -1.03 5205
118 -109 5,500
138 -L11 5846
159 -LI1 6132
179 -109 6362
2,00 -1.03 6535 15,00
230 -091 6,725 Deformacién Axial, e [%]
2,61 -0.74 6,850
292 -057 6931 ProbetaN's
322 -040 6975
348 023 6,993 Trayectoria de Tensiones Efectivas
379 0,00 6997
4,09 020 6993
4,40 043 6975
471 0.66 6.951
5.02 0.86 6.924
548 117 6.876
599 151 6.812
6,50 1.80 6.747
7.01 211 6.684
7.98 2,63 6.570
9.01 311 6.460
ProbetaN'3
9.98 3.51 6377
11,00 3.88 6299
1198 420 6.234
13.00 4,48 6.161
14,02 4,74 6.104
13.00 494 6.058
16,02 514 6.000
16,99 534 5.944
18.02 551 5.893
18,99 5.68 5.888
19.85 583 5.837
o+ 2x0s Descripcion de Iz falla
= 3 Falla por corte. Se aprecia el plano de falla junto a un abultamiento moderado. La probeta de la
— fotografia fire sometida a mna neva consolidacion una vez finalizado el corte.
Se considera correccion por el uso de membrana.
REG-FE-63 Rev 1 I Focha 010272016
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ANEXO G. OPERACIONES CON ESTANQUE DE AGUA

1)

2)
3)

4)

1)

2)

3)
4)

1)

2)

3)

4)
5)

DESAIREADA

Llenado de Estanque de Agua Desaireada

Verificar que en el panel y estanque de agua desaireada estén presentes todas las conexiones
necesarias para llevar a cabo estas operaciones.

Abrir llave de red de agua potable lentamente.

En el panel, especificamente en la seccion “DE-AIRED WATER”, mover valvula a la posicion
“FILL”.

Llenar hasta alcanzar una altura de agua conveniente. Luego, cerrar llave de red de agua potable
y mover a la posicion “OFF” la valvula de la seccion “DE-AIRED WATER?” del panel.

Desaireado de Agua en Estanque de Agua Desaireada

Verificar que en el panel y estangque de agua desaireada estén presentes todas las conexiones
necesarias para llevar a cabo estas operaciones.

En el panel, especificamente en la seccion “DE-AIRED WATER”, mover valvula a la posicion
“VACUUM”.

Encender bomba de vacio.

Esperar a que el desaireado se complete. Luego, apagar bomba de vacio y mover a la posicion
“OFF” la valvula de la seccion “DE-AIRED WATER” del panel.

Drenado de Agua de Estanque de Agua Desaireada

Verificar que en el panel y estanque de agua desaireada estén presentes todas las conexiones
necesarias para llevar a cabo estas operaciones.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, desconectar la linea
“BLADDER B”.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, desconectar la linea
“BASE” y conectar una linea auxiliar. Ademas, se debe colocar un recipiente que reciba el agua
que saldra por esta linea.

En esta misma seccion del panel, mover valvula “PWP” a la posicion “FILL”.

Para acelerar el drenaje, en la seccion “DE-AIRED WATER” del panel, mover valvula a la
posicion “PRESSURE”. Seguidamente, en la seccion “AUXILIARY AIR PRESSURE”, aplicar
con el regulador manual una presion sobre el tope del estanque de agua desaireada.
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6) Esperar a que se drene toda el agua del estanque. Luego, quitar presion auxiliar, mover valvula
“PWP” a su posicion central y valvula de la seccion “DE-AIRED WATER” moverla a “OFF”.

7) Reconectar lineas “BLADDER B” y “BASE”.
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ANEXO H. OPERACIONES CON BLADDERS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

Llenado de Recipiente que Contiene a “BLADDER A”

Verificar que en el panel y “BLADDER A” estén presentes todas las conexiones necesarias para
llevar a cabo estas operaciones.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, verificar que esté
conectada la linea “BLADDER A” y desconectar la linea “CELL”.

En el tope del recipiente que contiene al “BLADDER A”, abrir despiche para evacuar el aire
interior mientras se esta llenando el recipiente.

Nuevamente en la seccion “WATER CONNECTION” del panel, mover valvula “CELL” a la
posicion “FILL”.
Esperar a que se llene el recipiente. Luego, mover valvula “CELL” a su posicion central y cerrar

despiche superior.

Reconectar linea “CELL”.

Llenado de Recipiente que Contiene a “BLADDER B”

Verificar que en el panel y “BLADDER B” estén presentes todas las conexiones necesarias para
llevar a cabo estas operaciones.

En el panel, especificamente en la seccion “WATER CONNECTION”, verificar que esté
conectada la linea “BLADDER B” y desconectar la linea “BASE”.

En el tope del recipiente que contiene al “BLADDER B”, abrir despiche para evacuar el aire
interior mientras se esta llenando el recipiente.

Nuevamente en la seccion “WATER CONNECTION” del panel, mover valvula “PWP” a la
posicion “FILL”.

Para acelerar el llenado del recipiente, en la seccion “DE-AIRED WATER” del panel, mover
valvula a la posicion “PRESSURE”. Seguidamente, en la seccion “AUXILIARY AIR
PRESSURE”, aplicar con el regulador manual una presién sobre el tope del estanque de agua
desaireada.

Esperar a que se llene el recipiente. Luego, cerrar valvula “PWP” y despiche superior.
Quitar presion auxiliar y valvula de la seccion “DE-AIRED WATER” moverla a “OFF”.

Reconectar linea “BASE”.

202



ANEXO I. OPERACIONES CON APARATO DE MEDICION DE

CAMBIO VOLUMETRICO

Instalacion y Desaireado de Aparato de Medicion de Cambio

Volumétrico

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

9

Usando una manguera de didmetro 1/8 [in], conectar una linea desde el panel de distribucion,
“BASE” en la seccion “WATER CONNECTION?”, con el lado izquierdo (visto desde el frente)
del aparato de medicién de cambio volumétrico.

Usando una manguera del mismo didmetro, conectar una linea desde el lado derecho del aparato
de medicién de cambio volumétrico con la valvula solenoide ubicada en el pilar de la prensa de
carga.

Verificar que estén todas las conexiones necesarias en el aparato de cambio volumétrico y que
esté desconectada la linea “BLADDER B” en la seccion “WATER CONNECTION” del panel.

Verificar que haya suficiente suministro en el tanque de agua desaireada, sino seguir
procedimiento indicado en el ANEXO B.

Con la valvula izquierda del aparato de medicion de cambio volumétrico (visto desde el frente)
situada en la posicion “VOLUME CHANGE” y la valvula derecha en la posicion “FLOW UP”,
llenar lentamente la cdmara superior del aparato con agua desaireada. Para que este llenado sea
efectivo, en la seccion “WATER CONNECTION” del panel, la valvula “PWP” debe estar en la
posicion “FILL” y ademas se debe procurar tener abierto el despiche superior del aparato para
dejar escapar el aire durante el llenado. Una vez completado el llenado se debe cerrar el despiche
en cuestion.

Para llenar la camara inferior del aparato, rotarlo en 180° y repetir el proceso anterior con la
valvula derecha en la posicion “FLOW DOWN?” y el otro despiche abierto.

Una vez llenas ambas camaras del aparato, lo que sigue es enjuagar el aparato de medicion de
cambio volumétrico para desairearlo completamente.

En la seccion “DE-AIRED WATER” del panel, mover valvula a la posicion “PRESSURE”.
Seguidamente, en la seccion “AUXILIARY AIR PRESSURE”, aplicar con el regulador manual
toda la presion disponible sobre el tope del estanque de agua desaireada.

10) Poner un recipiente para recibir el agua que saldra por la linea libre que conecta con la valvula

solenoide.

11) En el software “Humboldt”, abrir la valvula solenoide. Dada la disposicion de las valvulas en el

aparato de medicion de cambio volumétrico, se terminara de llenar completamente la cAmara
inferior del aparato mientras se vacia la superior. Dejar unos 10 [min] el sistema en esta
disposicion para desairear la camara inferior y luego invertir el flujo y dejarlo otros 10 [min].
Repetir este proceso varias veces, dejando finalmente la camara superior del aparato
completamente llena y su brazo palanca en la posicién mas inferior posible.

12) Quitar presion auxiliar y valvula de la seccion “DE-AIRED WATER” moverla a “OFF”.
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13) Mover a su posicion central ambas valvulas del aparato de medicion de cambio volumétrico.

14) Cerrar la valvula solenoide en el software “Humboldt” y luego mover la valvula “PWP” de la
seccion “WATER CONNECTION” del panel a su posicion central.

15) Reconectar la linea “BLADDER B”.

16) Finalmente, solo queda instalar el LSCT. Paraello, con el brazo palanca del aparato en su posicién
mas inferior, colocar y fijar el LSCT procurando que su vastago esté en su posicion mas extendida
y en contacto con dicho brazo.
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ANEXO J. EQUIPO E IMPLEMENTOS

1) Recipiente y porufia:

Utilizados para manipular el material durante la confeccidn de la probeta.

Figura J-1: Recipiente y porufia.
2) Papel filmy mica:

El papel film se utiliza para prevenir la pérdida o ganancia de humedad durante el curado del
material y confeccion de la probeta.

La mica se utiliza en suelos sin mucha cohesion para darle firmeza durante la confeccion.

Figura J-2: Papel filmy mica.
3) Balanzay pie de metro:

Utilizados para medir masa y dimensiones de la probeta en distintas etapas del ensayo.

Figura J-3: Balanza y pie de metro.
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4) Pisony combo:

Para apisonar o compactar por capas las probetas remoldeadas.

Figura J-4: Pisén y combo.
5) Molde partido:

Dispositivo esencial para la confeccién de la probeta.

Figura J-5: Molde partido.

6) Membrana, expansor de membrana y o-rings:

La membrana de latex cumple la funcion de aislar la probeta del agua de la cdmara.

El expansor de membrana se utiliza para poder colocar la membrana alrededor de la probeta.

Los o-rings sellan la membrana contra el cabezal superior e inferior de la probeta.

Figura J-6: Membrana, expansor de membranay o-rings.
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7) Tiras, jaulay discos de papel filtro:

Las tiras o jaula de papel filtro son opcionales, pero son altamente recomendables porque mejoran
el drenaje en la probeta.

Los discos de papel filtro son obligatorios, ya que sin ellos se corre el riesgo de colmatar los
discos porosos.

Figura J-7: Tiras, jaulay discos de papel filtro.

8) Discos porosos:

Los discos porosos posibilitan una distribucion uniforme del agua en el tope y base de la probeta
respectivamente.

Figura J-8: Discos porosos.
9) “Masking tape” y vaselina solida:

El “masking tape” se utiliza para pegar las tiras o jaula de papel filtro al cabezal superior e inferior
de la probeta.

La vaselina solida se usa para sellar posibles filtraciones que pueden ocurrir entre la superficie
de contacto de membrana-cabezal superior/inferior probeta.

Figura J-9: “Masking tape” y vaselina solida.
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10) Tanque con CO- Yy flujémetro N°1:
Suministro de CO; para hacerlo circular a través de la probeta y asi facilitar su saturacion.

El flujometro conectado directamente al estanque se utiliza para una regulacion menos precisa
del caudal de CO- que se hace circular a través de la probeta.

Figura J-10: Tanque con COzy flujdmetro N°1.
11) Flujémetro N°2:

Utilizado para una regulacién mas precisa del flujo de CO; que circula a través de la probeta.

Figura J-11: Flujémetro N°2.
12) Bomba de vacio:

Para aplicar un vacio por las lineas que van hacia la probeta y/o para desairear el agua del estanque
de agua desaireada.

Figura J-12: Bomba de vacio.
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13) Bladders:
Utilizados para otorgar presiones y contrapresiones a la probeta, manteniendo aislados agua y
aire.

Figura J-13: Bladders.

14) Estangue de agua desaireada:

Suministro para el agua que va por dentro de la probeta.

Figura J-14: Estanque de agua desaireada.

15) Controlador de presion (HM-2450B):

Como su nombre lo dice, sirve para suministrar y controlar la presion y contrapresion
respectivamente. Ademas, a él van conectados el transductor de presion de poros y el LSCT que
ocupa el aparato de cambio volumétrico. La presion maxima de entrada es de 1400 [kPa] y la de
salida de 1000 [kPa], destacandose ademas su resolucion de presion de 1 [kPa].

Figura J-15: Controlador de presion.
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16) Aparato de medicion de cambio volumétrico (HM-2315):

Utilizado para medir el cambio volumétrico de la probeta a través del monitoreo del flujo de agua
que entra y sale de ella. En su interior posee 2 camaras de 100 [cm®] cada una y sobre un brazo
palanca se sitda un LSCT (HM-2310.10) que mide el desplazamiento de un pistdn interior. Para
realizar el control, la valvula de la izquierda debe sefialar “VOLUMEN CHANGE”, mientras que
la valvula de la derecha debe indicar “FLOW DOWN” O “FLOW UP” segun sea la ubicacion
del brazo palanca. Durante el ensayo el agua es colocada dentro de una de las cAmaras mientras
la otra se abre y el agua se drena. Como una camara se esta llenando y la otra se esta vaciando, el
pistdn ubicado en el interior del cilindro empieza a moverse, acciona el brazo de palanca
moviéndolo hacia arriba o hacia abajo dependiendo de cual cdmara es la que se esta llenando. El
brazo palanca actta sobre el medidor LSCT indicando la distancia que el piston se ha movido.
Esta informacion es convertida a volumen segun la calibracion guardada en el controlador de
presion al cual va conectado el LSCT. Durante el ensayo, si la capacidad de la muestra sobrepasa
el volumen en una de las cAmaras, puede ser necesario aumentar la capacidad de cambio de
volumen. Esto se realiza invirtiendo la direccion del flujo.

Al establecer las dos valvulas en posicion Bypass, el agua puede fluir a través del sistema
directamente a la muestra ubicada en la camara triaxial. EI volumen no se mide cuando las
vélvulas estan en dicha posicion.

La medicidon del volumen de agua que entra y sale de la probeta tiene una exactitud mejor que
0,05 [ml].

HM-2315 Volume Change
VOLUME CHANGE
_FLOW UP i—\

BVPASS
FLOW DOWN

HUMBOLDT

Figura J-16: Aparato de medicion de cambio volumétrico.
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17) Panel de distribucién (HM-4155):

El panel de distribucion recibe las conexiones de agua y aire para la ejecucion de las distintas
etapas de los ensayos y posteriormente los distribuye por medio de mangueras a los distintos
aparatos, segun corresponda. Por ejemplo, este panel recibe el suministro de aire proveniente
desde el compresor y luego se encarga de derivarlo al controlador de presion. El panel, entre
muchas otras caracteristicas, posee un medidor de presién digital que permite el monitoreo de la

presion de entrada.
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Figura J-17: Panel de distribucion.
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18) Prensa de carga (HM-3000.3F), camara triaxial, LSCT (HM-2310.20) y celda de carga tipo-s
(HM-2300.020):

La prensa de carga esta disefiada para realizar multiples ensayos como: compresion triaxial UU,
CIUyCID, CBRy LBR. Posee 4 canales con adquisicion de datos en tiempo real, los cuales son
obtenidos de los transductores de carga, deformacion, presion de poros y volumen. Esta prensa
esta conectada al computador mediante un puerto USB, con el fin de ir registrando y descargando
todos los datos por medio de “Humboldt Material Testing Software” (HMTS). Los registros se
almacenan en archivos Excel, pudiendo ser exportados como Excel habilitado para macros. El
software puede registrar como limite superior 1000 lecturas por ensayo.

El modelo y tamafio de la camara triaxial depende de las dimensiones de la probeta a ensayar. El
acrilico transparente de la cAmara tiene una presion de trabajo de 1000 [kPa] y est4 probada hasta
con 1700 [kPa].

El LSCT que se posa sobre la cdmara es un instrumento utilizado para medir deformacion vertical
y tiene una alta resolucion y un rendimiento superior a un LVDT. Puede medir deformaciones de
hasta 50,8 [mm].

La celda de carga tipo-s es bidireccional, puede medir tanto cargas de tensién como compresion,
y una capacidad de 10 [KN].

Figura J-18: Prensa de carga, camara triaxial y celda de carga tipo-s.
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19) Dispositivo de medicion de presion de poros (HM-4170):

El transductor de presidn de poros es de alta precision, pudiendo medir presiones de hasta 1400
[kPa].

Figura J-19: Dispositivo de medicion de presion de poros.

20) Vélvula solenoide:

Esta vélvula es accionada por una bobina solenoide y sirve para controlar el paso de agua
hacia/desde la probeta.
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Figura J-20: Véalvula solenoide.
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