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RESUMEN

El presente trabajo, contiene los conocimientos necesarios para que la
persona interesada en obtener los parametros de presion de poro y esfuerzos
efectivos, tenga una guia teorica y practica tanto para realizar los ensayos como

para calcular dichos valores.

El primer capitulo, expone una resefia histérica del ensayo de compresion

triaxial, asi como las leyes de la fisica y mecanica de los suelos.

El segundo capitulo, describe las generalidades de los suelos cohesivos y
las propiedades intrinsecas de los mismos, entre las que se encuentran la
plasticidad, dilatancia, tenacidades y resistencia en seco. Se describen ademas

los estados de consistencia y los limites de Atterberg.

El tercer capitulo, contiene lo referente a la resistencia al corte, en cuanto
a esfuerzos efectivos y presién de poro, parametros de presién intersticial,
fundamentos de la prueba triaxial y una breve descripcién de los tipos de

ensayos triaxial.

El cuarto capitulo, comprende las generalidades, alcances y equipo
necesario para realizar los ensayos consolidados. Se describe la preparaciéon
del espécimen ya sea inalterada o remoldeada, la fase de saturacion y la fase

de consolidacion dependiendo de las condiciones iniciales del suelo.



El quinto capitulo, muestra el desarrollo experimental de los ensayos tipo
consolidado. Desde el procedimiento para desairear el agua potable que se va
a utilizar en el ensayo para la saturacion, la calibracion del panel y la colocacion
de la muestra, hasta el procedimiento de saturacion, consolidacion, drenaje y
carga de la muestra. También se describen los calculos a realizar para obtener

los parametros de presion de poro, esfuerzos principales totales y efectivos.



OBJETIVOS

General

Obtener parametros de suelos cohesivos mediante de las pruebas de
compresion triaxial, que permitan conocer la resistencia al corte en diferentes

condiciones extremas.

Especificos

1. Analizar los tipos de ensayo consolidado no drenado y consolidado
drenado, como un aporte adicional a los investigadores y demas
interesados en el topico.

2. Mostrar las propiedades intrinsecas de los suelos cohesivos.

3. Dar a conocer los procedimientos a seguir en los ensayos consolidados de

compresion triaxial.

4. Presentar el algoritmo que permita obtener resultados para una mejor

toma de decision.

Xl
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INTRODUCCION

Se sabe que el cambio climatico afecta en actividades econdmicas,
sociales, culturales, ambientales, entre otras. A esto obedece que es
transcendental poner especial atencion a los materiales en donde se van a
cimentar las obras civiles, para adaptarse a la vulnerabilidad. Sin embargo, los
materiales deben contar con una resistencia adecuada para evitar desastres
qgue a la larga pueden cobrar vidas humanas y que en el aspecto econdmico
afecta a la poblacién principalmente de escasos recursos. Es importante
resaltar que se vive en la era de la informética en donde los productos deben

llegar al cliente con calidad en donde el conocimiento e innovacion.

Es asi como este trabajo de investigacién, nace como consecuencia de la
escasez de informacion disponible sobre el particular. En ese orden de ideas
fue necesaria la investigaciéon documental y pruebas de campo para poner a

disposicion los resultados obtenidos.

Debido a la complejidad que representa la determinacién de la resistencia
al corte, basado en el criterio de rotura, se destaca que entre los principales
ensayos se encuentran el corte directo, compresién confinada o triaxial,

compresion no confinada o compresion simple y el método empirico de célculo.

X



Es importante destacar que el tipo de prueba que se necesita para
predecir la consolidacion de las capas de sub-base de suelo se conoce como
una prueba de rendimiento que esta disefiada para que la muestra del suelo
gue se esta probando represente la capa de suelo del campo lo mas cercano
posible. Esto significa que en la forma que las cargas se inducen, la estructura
del suelo va a reaccionar a la carga aplicada y la rapidez con el aire y el agua

se elimina durante la compresion de la capa.

La prueba de compresion triaxial es basica, pues se usa para predecir el
peor de los casos o0 escenarios y el ensayo se debe realizar en condiciones
saturadas y consolidadas, proporcionando la situacion de compresion a largo

plazo que se produciria.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Resefia historica del ensayo de compresion triaxial

Fue el fisico e ingeniero francés C. A. Coulomb, el que realiz6 el primer
trabajo que seriamente tratdé de explicar el fundamento de la resistencia de los
suelos. Su primera idea consistié en atribuir al coeficiente de friccion entre las
particulas del suelo la resistencia al corte del mismo y en extender a este orden

de fendbmenos, las leyes que sigue la friccion entre los cuerpos.

De acuerdo a la mecanica elemental, se sabe que si un cuerpo sobre el
que actua una fuerza normal P ha de deslizar sobre una superficie rugosa
figura 1 (a), se encuentra la fuerza F, necesaria para ello, la cual resulta ser

proporcional a P, teniéndose:

F=puP

Donde p es el coeficiente de friccion entre las superficies en contacto.

Coulomb admiti6 que, en primer lugar, los suelos fallan por esfuerzo
cortante a lo largo de planos de deslizamiento y que, esencialmente, el mismo
mecanismo de friccidn rige la resistencia al esfuerzo cortante de, por lo menos,
ciertos tipos de suelos. Dada una masa de suelo y un plano potencial de falla de
la misma AA’figura 1 (b) el esfuerzo cortante maximo susceptible de equilibrio
y, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo por unidad de area
en ese plano, es proporcional al valor de g, presién normal en el plano AA’,

teniéndose:



Figural. Mecanismos de los fendmenos de friccion

(2) (b)

[ I

upP
Fuente: JUAREZ BADILLO, E.y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de suelos. p. 374.

Automaticamente nace asi una ley de resistencia, segun la cual la falla se

produce cuando el esfuerzo cortante, 1, alcanza un valor s, tal que:

s=otan ®

La constante de proporcionalidad entre s y o, tan ®, fue definida por
Coulomb en términos de un angulo, al cual llamo6 angulo de friccion interna y

defini6 como una constante del material.

De la ecuaciéon del esfuerzo cortante se deduce que la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos que la obedezcan debe ser nula para 0=0. En el
caso particular de las arcillas, exhiben resistencia al esfuerzo cortante ain en
condiciones en que el esfuerzo normal exterior es nulo; a los materiales de este
tipo, Coulomb les asigno otra fuente de resistencia al corte, a la cual nombro

como cohesidn y consider6 también una constante de los materiales, tal que:



En general, segun Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas,
es decir, que presentan cohesion y a su vez friccion interna. Al combinar las
ecuaciones se obtiene la llamada ley de Coulomb, que se representa de la
manera siguiente:

s=c+otan®

Esto se explica que si un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante se
representa con la ecuacion que involucre el angulo de friccion interna,
tradicionalmente puede llamarse suelo puramente friccionante, asi como un
suelo que satisfaga la ecuacion de la cohesion, ha recibido el nhombre de
puramente cohesivo. En el caso mas general se habla de suelos cohesivos y

friccionantes o suelos intermedios.

Cabe sefalarse, que la ecuacién combinada fue usada por mas de un
siglo y sirvi6 de base para la elaboracion de teorias de presion de tierra,
capacidad de carga y métodos de analisis de la estabilidad de terraplenes y

presas de tierra.

También Terzaghi, al realizar ciertas observaciones, con base en serias
investigaciones experimentales, establecié que en las ecuaciones la presiéon
normal total, deberia sustituirse por la presién interna granular, la cual es
obtenida del cociente entre la fuerza que soporta la estructura del suelo y el
area total de la masa del suelo, de modo que la presidon que se admite controla
los fendbmenos de resistencia al esfuerzo cortante, es decir, la presion efectiva
no es la total, sino la intergranular. Actualmente es comun considerar los
términos intergranular y efectiva como sinébnimos al ser aplicados a presiones.

La ecuacion se modificé asi:

s=c+ (o-uy) tan ®



Asi mismo, la modificacion de Terzaghi tomé en cuenta, por primera vez,
la trascendental influencia del agua contenida en el suelo, mediante la presion
neutral en el agua y este valor no depende Unicamente de las condiciones de
carga, sino también y en forma muy notable, de la velocidad de aplicacion de
ella, lo que condujo a distinguir el valor de la resistencia lenta de la rapida.
Posteriormente, Hvorslev hizo notar que el valor de la cohesion de las arcillas
saturadas no era una constante, sino que resultaba ser funcién de su contenido

de agua. Modificando la ecuacion, tal que:

s =f(w) + (o-uy) tan ®

Esta ley es lineal en un diagrama o-s para todo valor de 0. Las ideas mas
recientes sobre el tema, aplicadas a suelos compresibles, hacen necesario
establecer una distincion entre las arcillas normalmente consolidadas, para las
gue la ley lineal parece seguir siendo satisfactoria, con la ordenada en el origen
nula, es decir c = 0 y las preconsolidadas, en las que la ley lineal ha tenido que

ser sustituida por otra mas complicada.



2. SUELOS COHESIVOS

2.1. Generalidades

Los suelos cohesivos son parte de la corteza terrestre, formada por
materiales que pueden ser disgregados en particulas individuales, mediante la
accion del agua, en donde la proporcién en el peso del contenido de finos que

tengan plasticidad es igual o superior al 35%.
Para describir el tamafio de una particula de suelo, se puede citar su
dimensién o aplicarle un nombre que se haya asignado arbitrariamente a una

cierta gama de tamafio, como se muestra en la siguiente tabla:

Tablal. Designacién de las particulas segun su tamafo

Nombre Tamarfo de particulas

Bloques >30cm

Boleos o bolos 15a30cm

Grava 2,0 mm (6 4,76 mm) a 15 mm

Arena 0,06 (6 0,076 mm) a 2,0 (6 4,76 mm)
Limo 0,002 a 0,06 mm (6 0,074 mm)
Arcilla < 0,002 mm

Fuente: LAMBE, William y WHITMAN Robert. Mecénica de suelos. p. 53.



2.2. Propiedades

La identificacion de campo de los suelos finos, se basa en el criterio de la
investigacion de las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y de resistencia en
estado seco. El color y el olor del suelo pueden ayudar, especialmente en

suelos organicos.

2.2.1. Plasticidad

Los suelos que han sido denominados arcillas, poseen una propiedad tan
evidente, que ha servido para clasificar suelos en forma puramente descriptiva,
en general se le ha llamado plasticidad. La palabra arcilla se utiliza también

para describir los suelos de grano fino con cierta plasticidad.

La forma laminar de los suelos finos, ejerce una influencia importante en la
compresibilidad del suelo, mientras que el pequefio tamafio propio de esas
particulas hace que la permeabilidad del conjunto sea muy baja; existe asi, una
relacion entre la plasticidad y otras propiedades fisicas de importancia.

El concepto de plasticidad se fundamenta en las caracteristicas de la
curva esfuerzo-deformacion de los materiales, esta depende, naturalmente, de
la forma en que trabaje el material. EI comportamiento elastico se encuentra
entre los puntos de fluencia de tension y compresion, mientras el esfuerzo

actual se mantiene.

Es de importancia sefialar que un suelo plastico es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote elastico, ni variacién volumétrica apreciable,

como tampoco se desmorona y agrieta.



2.2.2. Dilatancia

La dilatancia es una funcion del estado tensional al que se encuentre
sometido el suelo. Se le conoce también como prueba de sacudimiento, pues
se coloca una porcion, con el contenido de agua necesario para que el suelo
adquiera una consistencia suave, pero no pegajosa. Si se coloca en la palma
de la mano y se golpea con la otra mano y manteniéndola apretada entre los

dedos, hace que el agua del suelo aflore y luego pueda desaparecer.

También debe agregarse que la velocidad con la que la pastilla cambia su
consistencia y con la que el agua aparece y desaparece, define la intensidad de
la reaccién e indica el caracter de los finos del suelo, ocurriendo rapido en los

limos y lentamente en las arcillas.

El fendmeno de aparicion de agua en la superficie de la muestra es debido
a la compactacion de los suelos limosos, y en mayor grado, de los suelos
arenosos; bajo la accién dinamica de los impactos contra la mano se reduce la
relacion de vacios del material, expulsando el agua de ellos. El amasado
posterior aumenta de nuevo la relacion de vacios y el agua se restituye a los
mismos. Los suelos arcillosos no sufren esos efectos bajo cargas dinamicas,

por lo cual no producen reaccion.
2.2.3. Tenacidad
La tenacidad es una propiedad de los materiales que indica la capacidad

para absorber cantidades relativamente grandes de energia, hasta el punto de

ruptura.



La prueba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave, similar a
la masilla. Este espécimen se rola hasta formar un cilindro de unos 3 mm de
diametro aproximadamente, se amasa y se vuelve a rolar varias veces. Se
observa el aumento en la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca al
limite plastico. Al sobrepasar el limite plastico, los fragmentos en los que se
parta se juntan de nuevo y se amasan ligeramente entre los dedos, hasta el

desmoronamiento final.

2.2.4. Resistencia en seco

A manera de ejemplo se puede mencionar que la resistencia en seco de
un bloque o terron de suelo, previamente secado, al romperse bajo presiones

ejercidas por los dedos, es un indice del caracter de su fraccion coloidal.

En cambio, los limos, en general, exentos de plasticidad no presentan
practicamente ninguna resistencia en estado seco y las muestras se
desmoronan con muy poca presion manual. Las arcillas organicas con altos
limites liquidos exhiben grandes resistencias, asi como las arcillas inorganicas

presentan resistencias muy altas.

2.3. Estados de consistencia

Para medir la plasticidad de las arcillas se menciona el criterio
desarrollado por Atterberg, quien hizo ver que, la plasticidad no era una
propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su

contenido de agua.



Segun el contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de
ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de

consistencia, definidos por Atterberg.

Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

o Estado semiliquido, son las propiedades de un fluido viscoso.

o Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

o Estado semisdlido, en que el suelo tiene la apariencia de un sdlido, pero

aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

o Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Figura 2. Limites de Atterberg

Solido Semisdlido Plastico Semiliquido Liquidao
LC LP LL
Limite de Limite Limite
consistencia plastico liquido

Fuente: elaboracion propia.

Los estados anteriores son fases generales por las que pasa el suelo al
irse secando y no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras. El

establecimiento de la transicion de los estados ha de hacerse en forma



puramente convencional. Atterberg establecio las primeras convenciones para
ello, bajo el nombre general de limites de consistencia, teniéndose:

° Limite de consistencia, frontera en la cual una masa de suelo se encuentra

entre el estado semisélido y el estado solido.

o Limite plastico, frontera en la cual una masa de suelo se encuentra entre

el estado semisélido y el estado plastico.

o Limite liquido, fase en la cual una masa de suelo se encuentra entre el

estado semiliquido y el estado plastico.

Ademas de los limites de plasticidad (liquido y plastico), Atterberg definié

otros limites de consistencia, teniéndose:

o Limite de adhesion, definido como el contenido de agua con el que la

arcilla pierde sus propiedades de adherencia con una hoja metélica.

o Limite de cohesion, definido como el contenido de agua con el que los

grumos de arcilla ya no se adhieren entre si.
. Limite de contraccién, frontera entre los estados de consistencia

semisolido y solido, definido con el contenido de agua con el que el suelo

ya no disminuye su volumen al seguirse secando.
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3. RESISTENCIA AL CORTE

3.1. Esfuerzos efectivos y presion de poro

Las caracteristicas de fuerza y deformacion del suelo son ejemplificadas,
de mejor manera, mediante la visualizacion como una estructura compresible
de particulas soélidas que encierran vacios, en suelos saturados y se llenan de

agua o en el suelo parcialmente saturado, con el aire y agua.

El esfuerzo de corte, por supuesto, es llevado sélo por la estructura de
particulas soélidas. Por otro lado, el esfuerzo normal en cualquier plano es, en
general, la suma de dos componentes: la presion llevada por las particulas

sélidas y la presioén en el liquido en el espacio vacio.

Esto, desde el punto de vista practico, tiene dos consecuencias

importantes:

o En la relacion entre el esfuerzo normal y el cambio volumétrico el factor de
control no es el esfuerzo normal total, sino la diferencia entre el esfuerzo
normal total y la presion del liquido en el espacio vacio, denominada

presion de poros.

De igual manera el cambio en los esfuerzos, se expresa

cuantitativamente por la relacion:

AV
Vo C. (Ao - Au)

11



Donde AV /V denota el cambio en el volumen por unidad de volumen
del suelo. Es importante tener en cuenta que la ecuacion es valida, sea

cual sea el area de contacto entre las particulas solidas.

La diferencia entre 0 — u esta denominada como esfuerzo efectivo.
Un cambio de volumen se producird, sin ningdn cambio en los esfuerzos
aplicados o totales, si la presion de poro sufre un cambio. Esta es la causa
principal de los asentamientos a largo plazo de los edificios cimentados en
arcilla, en la cual el exceso de presion de poro establecido durante la
construccion, solamente se disipa a un ritmo lento. Es también la
explicacion de los asentamientos adicionales, causados por la disminucion
de las aguas subterraneas, ya sea para el trabajo de construccion o para

el suministro de agua, como se muestra a continuacion en la figura 3:

12



Figura3. Efecto de disipacion de la presion de poro en el cambio de

volumen
Ag
(a) (b) Ao’
_AV
Vv
A
(©) [¢— Etapa | ¢ Etapa Il ol
LY LY
Ao
Tiempo -
(d) A
Au
Tiempo -
(e) A
Ag’
= A0 - Au
Tiempo -
Tiempo -
() -
_AV
"4

(a) sistema de esfuerzos aplicados a elementos;

(b) relacién entre la disminucion de volumen,-AV/V, y el incremento en el esfuerzo efectivo Ao’ ;

(c) cambio en el esfuerzo total durante la prueba: Etapa | - incremento en el esfuerzo total Ao en
condiciones no drenadas; Etapa Il - disipacién de la presidn de poro bajo esfuerzo total constante;

(d) cambio en la presion de poro Au ;

(e) cambio en los esfuerzos efectivos Ao’ ; en suelo totalmente saturado.
(f) cambio en el volumen, -AV/V

Fuente: BISHOP, Alan y HENKEL, D. J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
p. 3.
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La resistencia al corte de los suelos, como de todos los materiales
granulares, es en gran parte, determinado por las fuerzas de friccion que
surgen durante el deslizamiento en el contacto entre las particulas del
suelo. Se trata claramente de una funcion de la componente de esfuerzo
normal transportando por la estructura soélida, mas que del esfuerzo
normal total. Para efectos practicos, la resistencia maxima al cortante en

cualquier plano, esta dada por la expresion:

T=Cc +(0—-u)tan @’

La mayoria de los problemas de ingenieria relacionados con la
estabilidad, la magnitud del esfuerzo normal total sobre una superficie de
deslizamiento potencial, se puede estimar con precision a partir de las
consideraciones de la estatica. Por otra parte la magnitud de la presion de
poro se ve influenciada por varios factores, que a menudo, son mal

reproducidos por las pruebas de laboratorio convencionales.

El caso mas simple, se puede apreciar en las aguas subterraneas
estacionarias, en donde la magnitud de la presion de poro se determina
por la posicién del elemento de suelo bajo consideracion, en relacion con
el nivel del agua subterrdnea. Donde las condiciones se aproximan a
filtraciones constantes (por ejemplo, en las laderas naturales, los cortes y
las presas de tierra, después de la influencia de los cambios de presion de
poro durante la construccidon haya desaparecido) la presion de poro se
obtiene a partir del flujo neto correspondiente a las condiciones de

contorno conocidas.
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No esta demés mencionar, que la presion de poro es una variable
independiente y la magnitud no esta relacionada con la del esfuerzo

normal total.

La funcién de la prueba triaxial es, simplemente, obtener la relacion
entre la resistencia al corte y el esfuerzo normal efectivo. En suelos de
baja permeabilidad, puede tomar muchos afios establecer una condicion

de flujo constante en el campo.

Generalmente, un cambio tanto en el esfuerzo normal como en el
esfuerzo de corte realizado por la estructura sélida del suelo, resulta en
una tendencia a un cambio de volumen que se produce dentro de la masa
del suelo. A no ser que condiciones de drenaje sean tales que el fluido en
el espacio poroso pueda ser libremente expulsado y el exceso de la
presiéon de poro temporalmente sera el resultado de los cambios de
esfuerzos. La velocidad a la que el exceso de presidén de poro se disipara
va depender principalmente de la permeabilidad del suelo, como se refleja
en el coeficiente de consolidacion (la etapa de consolidacion, antes de la
prueba de corte, se puede utilizar para encontrar el coeficiente de
consolidacion. Una serie de métodos de calculo sugiere la relacion de
medida entre el cambio de volumen y el tiempo disponibles. El valor del
coeficiente de consolidacion es obtenido mediante el ajuste de dos curvas

en el rango de presiébn de poro requerida.). Durante este periodo, la

presién de poro es una funcién del cambio de esfuerzos iniciales, el
coeficiente de consolidacion y la distancia del elemento de suelo de una

superficie de drenaje en la que puede ocurrir.
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Generalmente la aplicaciébn de la presion de poro y el esfuerzo
desviador, de manera conjunta, forman dos etapas en la prueba, las
cuales se clasifican de acuerdo a las condiciones de drenaje que se
obtenga durante cada etapa. Los casos que entran en esta categoria

incluyen:

o La aplicacion de esfuerzos en los estratos naturales que forman los

cimientos de una estructura o una presa de tierra.

o La acentuacion del relleno compactado impermeable de una presa
de tierra durante la construccion, debido al peso de las capas

superpuestas.

o La eliminacién de la carga de agua en el relleno impermeable de una

presa de tierra, debido a la reduccion rapida.

o La formacion de taludes y cortes en los estratos naturales, en el que
los cambios presién de poro son el resultado de la eliminacién o

remocién del peso de tierra.

En estos casos, las pruebas de laboratorio pueden ser utilizadas para
proporcionar datos no solo sobre la relacién entre la resistencia al corte y
el esfuerzo efectivo, sino también la presion de poro inicial establecido por

un cambio en el esfuerzo.

16



El uso de los esfuerzos efectivos en el analisis de la estabilidad implica
dos pasos a seguir: en primer lugar, la determinaciéon de los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante ¢’ y @', y en segundo lugar, la prediccion de la
presion de poro en la etapa mas critica, ya sea la construccion, operacion o la
duracion de estabilidad a largo plazo. La presion de poro es la mas dificil de
estimar con precision y por esta razon las mediciones de campo de la misma se

hacen en muchas obras importantes de ingenieria.

La determinacion explicita de la presién de poro se puede evitar en el
caso especial en el que al aplicar el cambio de esfuerzos se pueda causar la
falla en condiciones que solo permiten la disipacion insignificante del exceso de
presién de poro que se produzca. La muestra de suelo se pone a prueba en
condiciones no drenadas y el esfuerzo cortante en la falla se expresa en funcion
del esfuerzo normal total. El andlisis de estabilidad se realiza de manera similar

en términos de esfuerzo total.

La relaciébn entre el comportamiento de una prueba de suelo en
condiciones no drenadas y las caracteristicas de resistencia se expresa en
términos del esfuerzo efectivo que depende de la magnitud de la presiéon de

poro establecida en la prueba.
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3.2. Paradmetros de presion intersticial

El ensayo de triaxial puede utilizarse para determinar los parametros de
resistencia al corte en el suelo, asi como para obtener datos destinados a
predecir el exceso de la presion intersticial inicial que se produce en una masa
de suelo cuando ocurre un cambio en las condiciones de esfuerzos totales.
Tales predicciones son necesarias conjuntamente con los analisis de
estabilidad en los esfuerzos efectivos, los cuales se hacen mediante los

parametros de presion intersticial que se determinan experimentalmente.

Figura4. Elemento sometido a carga axial para induccion de los

parametros de presion intersticial

ﬂGl ﬂGg I&0'1 - ﬂGg

Ao —_ Ao
L» AU = ;b AUa + Aud

Fuente: BERRY, Peter L. y REID, David. Mecéanica de Suelos. p. 198.
El elemento sometido a una carga axial Ao, = Aoz considera que este

estado de esfuerzos se compone de un cambio de esfuerzos isotropicos Aos

mas un cambio uniaxial del esfuerzo desviador Ao, — Aos.
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El exceso de presion intersticial que se genera en el interior del elemento
resulta, en primero lugar, del cambio en el esfuerzo isotropico que reina
alrededor del elemento y, en segundo lugar, del cambio del esfuerzo desviador.
Siendo Aue el exceso de la presion intersticial inducido en el elemento por la

aplicaciéon de Aos, y Aug aquel que induce Ao — Aos, tal que:

Au = Aug + Aue

Aue = A (AO'l — A03)

Donde B y A son los parametros de presion intersticial, estudiados por
Skempton (1954) obteniendo asi la ecuacion en términos que se determinan
experimentalmente mediante los ensayos de compresion triaxial. Si Au significa

el exceso de presion intersticial total en el elemento, entonces:

Au= B Aoz + A (Ao — Adj)

El parametro B se determina midiendo el incremento de la presion
intersticial que resulta del incremento de la presion de camara, y varia desde 0
en suelos secos hasta 1 en suelos completamente saturados. El parametro A se
determina midiendo la presion intersticial que induce en la muestra la aplicacion
del esfuerzo desviador; este valor depende del estado de esfuerzos de
consolidacion inicial (puede ser isotrOpico o anisotropico), de la historia de
esfuerzos (dada por el grado de preconsolidacion), de la proporcion del
esfuerzo de falla aplicado (la deformacion de la muestra) y del tipo de cambio

de esfuerzos (puede ser en carga o0 en descarga).
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Los valores tipicos del pardmetro de presion intersticial se presentan a

continuacion:

Tabla Il. Intervalos generales de los valores del parametro de presion

intersticial o presion de poro A en la falla As

Tipo de suelo Aenlafalla* | Aenlafalla*
Arcilla arenosa 0,5-0,7
Arcilla sensible 15-25
Arcilla normalmente consolidada 0,7-1,3 05-1
Arcilla preconsolidada -05-0
Arcilla ligeramente preconsolidada 0,3-0,7
Arcilla fuertemente preconsolidada -0,5-0,0

Fuente: * BERRY, Peter L. y REID, David. Mecéanica de suelos. p. 199.

** BRAJA M. Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. p. 51.

3.3. Fundamentos de la prueba de triaxial

3.3.1. Esfuerzos en un punto
Aqui se expone la teoria de los esfuerzos de Mohr, donde se considera al

esfuerzo de compresion como positivo, ya que hace hincapié en que los suelos

por lo general son de compresién y no de traccion.
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Los esfuerzos cortantes que tienden a causar rotacién en sentido
antihorario se definen como positivos. Al considerar los esfuerzos en un
pequefio elemento bidimensional se tiene un plano en un angulo a que
atraviesa al elemento, existiendo dos esfuerzos resultantes en este plano,
necesarios para la estabilidad del elemento; donde o es la componente del
esfuerzo resultante en un plano que actia en angulo recto con el plano, una
tension o esfuerzo normal; y T es la componente del esfuerzo resultante que es

paralela al plano, el esfuerzo cortante.

Debido a que o3 es el esfuerzo normal méximo en un plano a travées del
punto en consideracién, no hay esfuerzo de corte en este plano. 03 es el
esfuerzo normal minimo en cualquier plano que pasa por el punto en cuestion,
no existe esfuerzo cortante en este plano y se conoce comunmente como
esfuerzo principal. oz actua en un angulo recto con o3. 0; es el esfuerzo normal
gue actla sobre un plano perpendicular a los planos en los que actuan o1 y O3,
y tampoco hay esfuerzo cortante en este plano. 01, 0, y 03 son llamados
esfuerzos principales. Estos son ortogonales, es decir, actian en angulos rectos
entre si. Por definiciéon, o, no podra exceder de la magnitud de o; ni podra ser
inferior a o3, por lo tanto, cominmente es conocido como el esfuerzo principal

intermedio, tal como se describe en la figura 5.
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Figura 5. Esfuerzos en un elemento diferencial
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Fuente: LENTZ, Rodney; ROLANDO LUNA, Thomas M. Petry, NORBERT O. Schimidt y
STEPHENSON, Richard W. Geotechnical Lab Testing. Section 6. p. 2.

Al considerar la figura, se puede determinar la relacién entre el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante, o y 1, en un plano inclinado con un angulo, a, al
plano principal mayor y a los esfuerzos normales maximos y minimos, o1 y 03,
teniéndose:

g, -

O;, .
T= —"s5in2qa
2

0y+0;  0;1-03,
+ Cos 2a
2 2

U:

Esto también se puede realizar graficamente usando el circulo de Mohr,
donde las ordenadas representan el esfuerzo cortante y las abscisas, el

esfuerzo normal.
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Figura 6. Representacion de los esfuerzos del circulo de Mohr en un

elemento diferencial

+T

01-03

]sin2a

Fuente: LENTZ, Rodney; ROLANDO LUNA, Thomas M. Petry, NORBERT O. Schimidt y
STEPHENSON, Richard W. Geotechnical Lab Testing. Section 6. p. 3.

3.3.2. Prueba triaxial

Existe una marcada diferencia entre la prueba de corte directo y la triaxial,
pues, la primera presenta algunas desventajas, entre ellas, que no se presta
para la medicién de presion de poro de los suelos, mientras que la segunda se
ha convertido en un método popular para determinar las propiedades de corte
de un suelo y esto es una ventaja para contar con informacion. Es oportuno
presentar el esguema para los ensayos triaxiales, como se muestra a

continuacion:
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Figura7. Esquema del equipo de prueba triaxial

Carga axial

Carga del pistdn
Presion manomeétrica

Tapa superior
Disco poroso

Agg,",%ge Tubo flexible
Membrana flexible
Agua -
-~ Disco poroso
Anillo de
goma

Control de la presion de la celda

Conexiones de drenaje o medion de presion de poro =

Fuente: LENTZ, Rodney; ROLANDO LUNA, Thomas M. Petry, NORBERT O. Schimidt y
STEPHENSON, Richard W. Geotechnical Lab Testing. Section 6. p. 4.

Los ensayos triaxiales se llevan a cabo en dos etapas. En la primera etapa
la muestra de suelo esta sujeta a un sistema de esfuerzos normales. Por lo
general, esto se realiza mediante la aplicacion de una presion en toda la celda
(oc = 03), en cuyo caso el esfuerzo actia en todas direcciones (hidrostatico o
isotrépico). Si el paso del drenaje de la piedra porosa se abre, la muestra puede
permitir consolidar los esfuerzos aplicados durante la primera etapa o estado de
consolidacion. Alternativamente, puede desearse evitar el drenaje durante la

primera etapa, la cual puede ser consolidada o no consolidada.
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Figura 8. Esfuerzos triaxiales en el espécimen
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Fuente: LENTZ, Rodney; ROLANDO LUNA, Thomas M. Petry, NORBERT O. Schimidt y
STEPHENSON, Richard W. Geotechnical Lab Testing. Section 6. p. 5.

En la segunda etapa el esfuerzo axial o esfuerzo desviador puede ser
aplicado a la muestra a través del piston o celda de carga; se conoce como fase

de corte. Una vez més el drenaje puede o no ser permitido.

Se parte del supuesto que los esfuerzos isotropicos son aplicados en la
primera etapa, entonces, tres tipos de pruebas se realizan con frecuencia en
una muestra de suelo, tales como: consolidado drenado (CD), consolidado no
drenado (CU) y no consolidado no drenado (UU).
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3.4. Descripcion de los tipos de ensayos triaxial

. Consolidado — Drenado

En la primera etapa de esta prueba, el suelo se puede consolidar por
completo bajo la influencia de la presion de la celda. Si la muestra esta
saturada, la conexion de drenaje de la piedra porosa se puede conectar

directamente a una bureta o a un transductor diferencial de volumen.

El progreso de la consolidacion puede observarse por medio de la
medicion de la salida o entrada de agua a la muestra. Cuando la consolidacién
esta completa sin drenaje adicional en la muestra, la segunda etapa puede
proceder. Una deformacion axial, que causa un esfuerzo, es aplicada lo
suficientemente lento como para permitir que la presion de poro generada por el
corte se pueda disipar. Este ensayo es llamado Consolidado Drenado
(Consolidated-Drained CD Test); Prueba Lenta; S-Test (USACE).

La velocidad del ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presion
de poros sean despreciables y en cualquier caso no sean superiores al 5% de

la presion efectiva de confinamiento.

. Consolidado - No drenado

En esta prueba, la primera etapa se lleva a cabo de forma idéntica a la
primera etapa de la prueba anterior. En la segunda etapa, cambia porque las
conexiones de drenaje estan cerradas, ya que la muestra falla por corte en
condiciones no drenadas. La deformacion axial aplicada provoca un esfuerzo

diferencial, y como el suelo no es drenado, se genera la presién de poro.
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La presion de poro en corte, tipicamente se mide hasta la falla, lo que
permite que los esfuerzos totales y efectivos en su trayectoria puedan ser
determinados. Este ensayo es llamado Consolidado No drenado (Consolidated-
Undrained CU Test); Consolidado-Rapido; R-Test (USACE).

Se aconseja que los ensayos no drenados deban realizarse a una tasa
gue no exceda una deformacion unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr

una ecualizacion completa de la presién de poros a través de la muestra.
o No consolidado — No drenado

En este ensayo, el suelo no se puede consolidar bajo la presién de la
celda, ni es permitido el drenaje durante la etapa de corte. Esta prueba es

conocida como No consolidado No drenado (Unconsolidated-Undrained UU
Test); Prueba Rapida; Q-Test (USACE).
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4. TIPOS DE ENSAYOS

4.1. Generalidades de la prueba de compresion triaxial

4.4.1 Alcances

Este ensayo abarca la determinacién de la relacion entre la fuerza y el
esfuerzo de tension de una muestra cilindrica, ya sea inalterada o remoldeada

en suelos cohesivos saturados.

Las muestras son isotropicamente consolidadas y cortadas en compresion
sin drenaje a una velocidad constante de deformacion axial (deformacion

controlada).

Este método de prueba permite el calculo de las tensiones totales y
efectivas, y la compresion axial mediante la medicion de la carga axial, la

deformacion axial y la presion de agua intersticial (presion de poro).

Ademas, este ensayo proporciona datos Utiles para determinar las
propiedades de resistencia y deformacion de suelos cohesivos tales como la
fuerza Mohr y el médulo de Young. En general, los tres especimenes son
ensayados en diferentes estados de esfuerzos de consolidacion para definir una

envolvente de fuerza.
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4.4.2 Equipo

ASTM D 2850 — 03a: Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained
Triaxial Compression on Cohesive Soils*

o Dispositivos de presion y control de vacios

La presion de la camara y los dispositivos de control de la contrapresion
serd capaz de aplicar y controlar las presiones a +2 kPa (0,25 Ib/in) para
presiones de consolidacién efectiva a menos de 200 kPa (28 Ib/in?) y una
tolerancia de * 1% para presiones de consolidacion efectiva de mas de
200 kPa.

La valvula del control de vacios debera ser capaz de aplicar y controlar
vacios parciales a + 2 kPa. Los aparatos estan compuestos de controladores
de presion/volumen, la auto-compensaciéon de los dispositivos de mercurio, los
reguladores de presion neumatica, o cualquier otro dispositivo capaz de aplicar

y controlar presiones o vacios parciales a las tolerancias requeridas.

Estos ensayos pueden requerir una duracion de varios dias. Por lo
tanto, una interfase aire/agua no es recomendable para la presién de la camara
o sistemas de presion, a menos que sea aislado de la muestra y la camara (ver

figura 9).
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Figura9. Cémara triaxial, pistén y base

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 68.

. Dispositivos de presion y medicion de vacios

La presién de la cAmara, la contrapresion y los dispositivos de medicion de
vacios deberadn ser capaces de medir presiones 0 vacios parciales a las
tolerancias dadas. Consisten en medidores Bourdon, mandémetros de presion,
transductores electronicos de presion, o cualquier otro dispositivo capaz de

medir presiones, 0 vacios parciales a las tolerancias establecidas.

Si los dispositivos independientes se usan para medir la presion de la
camara y la contrapresion, los dispositivos deben ser calibrados
simultdneamente y contra la misma fuente de presion. Dado que la presion de
la cAmara y la contrapresion son las presiones tomadas en la mitad de la altura
de la muestra, puede ser necesario ajustar la calibracion de los dispositivos
para reflejar la carga hidraulica de los fluidos en la camara y en otros sistemas

de control de presion.
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o Dispositivos de medicion de presion de poro

Durante el corte no drenado, la presion de poro debe ser medida de
manera que al agua se le permita, en minimas cantidades, ir dentro o fuera de
la muestra. Para cumplir con este requisito, un transductor electrénico de
presion muy rigido o un dispositivo indicador nulo deben ser utilizados. Con el
transductor electronico de presion se lee directamente la presion de poro y con
el dispositivo nulo se indica un control de presion que se ajusta continuamente
para mantener un nivel constante de la interfase agua/mercurio en el agujero

capilar del dispositivo.

La presion necesaria para evitar el movimiento del agua es igual a la
presién de poro. Ambos dispositivos de medicion tienen conformidad de todas
las piezas ensambladas del sistema de medicion de presion de poro respecto al

volumen total de la muestra, satisfaciendo los siguientes requisitos:
(AVIV) [ Au < 3,2x10°m?/kN  (2,2x107° in%/Ib)
Donde:
AV = Cambio en el volumen del sistema de medicion de agua intersticial, debido
a un cambio en la presion de poro, mm? (in®)

V = Volumen total de la muestra, mm? (in®)

Au = Cambio en la presion intersticial, kPa (Ib/in?).
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o Dispositivos de medicién del cambio de volumen

El volumen de agua que entra o sale de la muestra, se mide con una
precision de £0,05% del volumen total de la muestra. El dispositivo de medicion
de volumen es, generalmente, una bureta conectada a la contrapresion, pero
puede ser otro dispositivo que satisfaga los requisitos de precision. El

dispositivo debe ser capaz de soportar la méxima contrapresion.

° Indicador de deformacién

La deformacion vertical de la muestra es, usualmente, determinada a partir
del recorrido del pistdbn que actia sobre la parte superior del espécimen. El
recorrido del piston se mide con una precision de al menos 0,25% de la altura

inicial de la muestra.

El indicador de deformacién debe tener un alcance de al menos el 0,15%
de la altura inicial de la muestra y puede ser un indicador de caratula o de un
dial, un transformador diferencial variable lineal (LVDT) u otro dispositivo de

medicion que cumpla con los requisitos de precision y alcance.

Figura 10. Transductor de deformacién vertical

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 71.
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o Tapa y base de la muestra

La tapa y la base de la muestra deben ser disefiadas para proporcionar un
drenaje en ambos extremos del espécimen. Deben ser de una superficie rigida,
anticorrosivos, de material impermeable y cada uno de ellos, a excepcion de la
provision de drenaje, tienen una superficie plana circular de contacto con los

discos porosos y una seccion transversal circular.

El diametro de la tapa y de la base sera igual al diametro inicial de la
muestra. La base del espécimen se conecta a la cAmara de compresion triaxial
para evitar el movimiento lateral o inclinacion, y la tapa del espécimen se disefia
de tal manera que la excentricidad de contacto entre el piston y la tapa, con

respecto al eje vertical de la muestra, no sea superior a 1,3 mm (0,05 in).

La superficie cilindrica de la base y la tapa del espécimen que tiene

contacto con la membrana forma un sello que debe ser liso y libre de rasgufios.

Figura11. Tapay base de la muestra

Base Tapa

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 68.

34



o Discos porosos

Se utilizan dos discos porosos rigidos para proporcionar un drenaje en los
extremos de la muestra. El coeficiente de permeabilidad de los discos es
aproximadamente igual al de la arena fina (1x10™ cm/s, 4x107 in/s). Los discos
deben ser limpiados regularmente por ultrasonido o ebullicion y el cepillado,

posteriormente se revisan para determinar si se encuentran obstruidos.

Figura 12. Piedra porosa

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 68.

o Tiras y discos de papel filtro

Las tiras de papel filtro son usadas por muchos laboratorios para reducir el
tiempo requerido en el ensayo. Los discos de papel filtro deben ser de diametro
igual al de la muestra y colocados entre los discos porosos y el espécimen para
evitar la obstruccién de los mismos e impedir el paso de material fino (ver figura
13).
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Figura 13. Discos de papel filtro

Fuente: http://www filtrosyrefacciones.com.mx/MediosFiltrantes/papelFiltro.html. ref. de 4 de
agosto de 2011.

Si se usan tiras o discos como filtros, deben ser de un material que no se
disuelva en el agua. El coeficiente de permeabilidad del papel filtro no debe ser
inferior a 1x10™ cm/s (4x10® in/s) para una presién normal de 550 kPa (80
Ib/in®) para evitar la tensién del aro, las tiras de filtro no deben cubrir mas del

50% de la periferia del espécimen.

Figura 14. Tiras de papel filtro

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 71.

o Membrana de goma

La membrana de goma es utilizada para envolver el espécimen,
proporcionando proteccidon contra fugas. Las membranas deben ser
cuidadosamente inspeccionadas antes de su uso y si los defectos o agujeros

son evidentes, la membrana debe ser descartada.
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Para ofrecer retencidn minima de la muestra, el diametro de la membrana
estirada debe estar entre 90 a 95% del espécimen. El espesor de la membrana

no debe exceder del 1% del diametro de la muestra.

Figura 15. Membranas de latex

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 70.

La membrana se sella a la base y tapa de la muestra, con aros de goma
para que el diametro interior sin tension se encuentre entre 75 y 85% del
diametro de la tapa y de la base.

Figura 16. Aros de goma para sellar la muestra

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 70.
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. Valvulas

Los cambios en el volumen se deben a la apertura y cierre de vélvulas que
pueden resultar en la medicién incorrecta de cambios de volumen y presion de
poro. Por esta razon, las valvulas en el sistema de drenaje de la muestra deben
ser del tipo que producen cambios minimos de volumen debido a su operacion.
El sistema de presion de poro saturado no produce ningin cambio de presién
de méas de 0,7 kPa (+ 0,1 Ib/in®). Todas las valvulas deben ser capaces de

soportar presiones aplicadas sin fugas.
o Dispositivo desaireador de agua

La cantidad de gas disuelto, aire, en el agua utilizada para saturar la
muestra debe ser reducida por ebullicion, por calor y la pulverizacion en el
vacio, o por cualquier otro método que satisfaga el requisito de saturacion del
espécimen dentro de los limites impuestos por la maxima contrapresion y el

tiempo para realizar la prueba.

Figura 17. Tanque desaireador de agua

’f;?;h

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 71.
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4.2. Preparacion del espécimen

421. Inalterada

Estas muestras se extraen de un pozo a cielo abierto a la profundidad
indicada por un experto en mecanica de suelos. La muestra tiene forma de cubo
con aproximadamente un pie cubico de volumen, el cual debe ser parafinado

para conservarla.

4.2.1.1. Equipo a utilizar

o Sierra de hilo

o Tallador de la muestra
o Platinas de tallador

o Espatula

o Cuchillo

. Enrasador

De la muestra inalterada obtenida en el campo, se cortan prismas de un
tamafio tal que se puedan obtener probetas cilindricas cuya relacion de altura

sea dos veces el diametro; esto se logra utilizando un cuchillo.
Nota: En este paso no es necesario cortar un prisma con las dimensiones

del espécimen, es recomendable que el prisma sea de por lo menos 1,5 veces

mayor a las dimensiones de la misma.
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4.2.1.2. Procedimiento

Se ensamblan las platinas al tallador y se coloca el prisma en el equipo
para moldear la muestra, se coloca la barra a la medida de diametro
deseado y se corta el material con la sierra de hilo hasta lograr una
probeta cilindrica de 2,8 plg de diametro.

Se saca la probeta del tallador y se coloca en el enrasador para darle la
altura indicada.

Figura 18. Equipo paratallar la muestra

Tallador suelo de la muestra
1.0a3.0 plg H

Platinas de tallador ﬂ l
. =

Fuente: HUMBOLDT. Testing Equipment for Construction Materials. p. 69.
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4.2.2. Remoldeada

La muestra se extrae, ya sea del pozo a cielo abierto o de la propia

superficie del suelo.

Con una muestra significativa del material obtenido, se realiza la prueba
para determinar la densidad del material y posteriormente, con el volumen

conocido del molde, se obtiene el peso del material que se va a ensayar.

4.2.2.1. Equipo a utilizar

o Cilindro moldeador y base

o Molde de diametro 2,8 pulgadas
o Martillo de goma

o Cuchara metadlica pequefia

. Brolla

Figura 19. Equipo pararemoldear la muestra

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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4.2.2.2. Procedimiento

o Se engrasan las dos placas del molde y la base, se coloca una lamina
plastica y se engrasa de nuevo pero en menor cantidad, esto se hace con
el fin de evitar que el material cohesivo se adhiera al molde y para facilitar

la extraccion de la muestra.

Figura 20. Colocacién de laminas de plastico en el molde

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

o Se realizan dos cortes en forma vertical, desde la lamina plastica que
sobresale en los extremos hasta el borde del molde, de modo que facilite
el recubrimiento de cada placa con el plastico. Se juntan las dos placas del

molde y se coloca el anillo para fijarlas (ver figura 21).
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Figura21. Ensamblaje del molde

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

o Se coloca un tercio del peso total dentro del molde ensamblado. Se
recomienda usar una cuchara pequefia para evitar botar el material.
Posteriormente, se coloca el cilindro compactador, el cual se golpea con
un martillo de goma hasta que llegue a la marca o indicador. Se repite el

proceso hasta llegar a la ultima capa.

Figura 22. Compactacién del espécimen

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Nota: El cilindro compactador se debe limpiar cada vez que se introduzca
en el molde, ya que el material cohesivo se pega en la superficie de contacto y
puede llegar a desprenderse parte de la probeta que se estd moldeando. En la
Ultima capa se debe llegar hasta la ranura que enmarca el tamafio de la
muestra.

o Se procede a aflojar el anillo y se separa cuidadosamente cada placa del
molde, una por una, y por ultimo se despega de la base.

Figura 23. Extraccion del espécimen del molde

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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4.3. Fase de saturacién

El objetivo de la fase de saturacion de la prueba consiste en llenar todos
los vacios de la muestra con agua. La saturacién se logra, generalmente,
aplicando contrapresion al espécimen con agua de poro para conducir el aire en

la solucién después de la saturacion del sistema, de la forma siguiente:

o Aplicando vacio a la muestra y un sistema de drenaje en seco (lineas,
discos porosos, dispositivos de presion de poro, tiras de filtro o jaulas filtro,
y discos) y permitiendo que el agua desaireada fluya a través del sistema

y la muestra al mismo tiempo mantenga el vacio.

o Saturando el sistema de drenaje por ebullicibn de los discos poros en
agua y se deja que el agua fluya a través del sistema antes de montar la
muestra. Cabe sefalar que la colocacién del aire en la solucién es una

funcién tanto del tiempo como de la presion.

En consecuencia, la eliminacién de aire es posible antes de aplicar la
contrapresion requerida para disminuir la cantidad de aire que debe ser
colocada en la solucién y también disminuye la contrapresién necesaria

para la saturacion.
4.3.1. Sistema de drenaje inicialmente seco
Se aumenta el vacio parcial que actia en la parte superior del espécimen
al maximo disponible. Si el esfuerzo de consolidacion efectiva en virtud de la

fuerza que se va determinar, es menor que el maximo vacio parcial se aplica un

vacio parcial en la parte inferior de la camara.
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La diferencia entre el vacio parcial aplicado a la muestra y la camara no
debe superar nunca la presion de consolidacion efectiva para la prueba y no
debe ser menor a 35 kPa (5 Ib/in®) para permitir el flujo a través de la muestra.
Después de aproximadamente 10 minutos se deja que el agua desaireada filtre
desde el fondo hasta la parte superior de la muestra, bajo un vacio diferencial
menor de 20 kPa (3 Ib/in). Siempre debe existir un esfuerzo efectivo positivo de
al menos 13 kPa (2 Ib/in®) en la parte inferior de la muestra durante esta parte

del procedimiento.

Cuando el agua aparece en la bureta conectada a la parte superior de la
muestra, se cierra la valvula en la parte inferior de la muestra y se llena la
bureta con agua desaireada. A continuacion, se reducen los vacios, que actian
en la parte superior del espécimen a través de la bureta, a la presion
atmosférica y al mismo tiempo el aumento de la presién de la camara en igual
cantidad. Este proceso debe realizarse lentamente de modo que la diferencia
entre la presion de poro medida en la parte inferior de la muestra y la presion de

la parte superior de la misma se igualen.

Cuando la presion de poro en la parte inferior de la muestra se estabilice,
se procede con la parte posterior de la presion de agua intersticial. Para
comprobar la igualdad, se deben cerrar las valvulas de drenaje de la muestra y
se mide el cambio de presion de poro hasta que se estabilice. Si el cambio es
menos del 5% de la presién de la camara, la presion de poro se puede suponer

estabilizada.
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4.3.2. Sistema de drenaje inicialmente saturado

Después de llenar la bureta conectada a la parte superior de la muestra
con agua desaireada, se aplica una presién de camara de 35 kPa (5 Ib/in®) o

menos, y se abren las valvulas de drenaje de la muestra.

Cuando la presion de poro en la parte inferior de la muestra se estabiliza,
o cuando la lectura de la bureta se encuentra estabilizada, la contrapresion de

la muestra de agua intersticial puede ser iniciada.
4.3.3. Aplicacién de contrapresion

Simultaneamente, al aumentar la presion de la camara y la contrapresion
con las vélvulas de drenaje abiertas, el agua desaireada de la bureta conectada

a la parte superior e inferior del espécimen, puede fluir hacia la muestra.

A fin de evitar preesfuerzos indeseables a la muestra, mientras la
aplicacion de la contrapresion, la presion debe ser aplicada de forma que
incremente en un tiempo adecuado que permita la igualacién de la presién

intersticial a lo largo de la muestra.

El tamafio de cada incremento puede oscilar entre 35 kPa (5 Ib/in®) hasta
140 kPa (20 Ib/in?), dependiendo de la magnitud del esfuerzo de consolidacion
efectivo deseado y el porcentaje de saturacion del espécimen. La diferencia
entre la presion de la camara y la contrapresion durante la aplicacion de este
meétodo no debe superar los 35 kPa a menos que se considere necesario para

controlar el hinchamiento o expansién del espécimen durante el procedimiento.
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La diferencia entre la cAmara y la contrapresion también debe permanecer
dentro de + 5% cuando las presiones sean elevadas y en + 2% cuando éstas

sean constantes.

Para verificar la igualdad tras la aplicacion del incremento en la
contrapresion o después de que el valor total de la contrapresion ha sido
aplicado, se cierran las valvulas de drenaje de la muestra y se mide el cambio
en la presion intersticial en un intervalo de 1 min. Si el cambio en la presion de
poro es inferior al 5% de la diferencia entre la presién de la cadmara y la
contrapresion, otro incremento de la contrapresion puede ser afadido o se
puede tomar una medida del pardmetro B de la presion intersticial para
determinar si la saturacibn se ha completado. Las muestras se deben
considerar saturadas si el valor de B es igual o superior a 0,95, o si B no se

modifica con la adicion de incrementos de presion.

La determinacion del parametro B de presion de poros es definida por la

siguiente ecuacion:
B =Au /AO'g
Donde
Au = Cambio de la presion intersticial del espécimen que ocurre como resultado
del cambio en la presién de la cAmara cuando las valvulas de drenaje del

espécimen son cerradas.

Ao3 = Cambio en la presion de la camara.
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Al cerrar las valvulas de drenaje de la muestra se registra la presion de
poro, con una precision de 0,7 kPa (0,1 psi), y se aumenta la presién de la
camara en 70 kPa (10 psi). Después de aproximadamente 2 minutos, se
determina y registra el valor maximo de la presién de poro inducida con una

precision de 0,7 kPa.

Para muchos especimenes, la presion de poro puede disminuir después
de la respuesta inmediata y luego aumentar ligeramente con el tiempo. Si esto
ocurre, los valores de Au deben ser graficados en funcion del tiempo y la
presion de poro asintotica debe ser usada como el cambio de presion de poro.
Un gran incremento de Au con el tiempo o los valores de Au mayores que Aog,
indican una fuga de liquido de la camara dentro de la muestra. La disminucién
de los valores de Au con el tiempo, indican una fuga en esa parte del sistema

de medicion de presion de poro ubicada fuera de la camara.

4.4. Fase de consolidacion

El objetivo de la fase de consolidacion de la prueba es permitir que la
muestra pueda alcanzar el equilibrio en un estado de drenaje en los esfuerzos
de consolidacion efectivos para los cuales se requiere una determinacion de
fuerza. Durante la consolidacion, los datos se obtienen para determinar si esta
esta completa, y para el célculo de un indice de tension que se utiliza para la

parte cortante de la prueba.
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o Velocidad de carga

Al aplicar la carga axial se induce la deformacion axial a un ritmo de
aproximadamente 1%/min para materiales plasticos o cohesivos, y 0,3%/min
para materiales fragiles que alcanzan el esfuerzo desviador maximo a
aproximadamente 3 a 6% de deformacion. Con estas tasas, el tiempo
transcurrido para alcanzar el esfuerzo desviador maximo sera
aproximadamente de 15 a 20 min. Se continda con la carga al 15% de
deformacion axial, excepto cuando la carga puede ser detenida debido a que el

esfuerzo desviador ha alcanzado su pico de esfuerzo desviador ocurrido.

El registro de los valores de carga y deformacién debe ser de tres digitos
significativos alrededor de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5% de deformacion; luego en
incrementos de aproximadamente el 0,5% de deformacion al 3% v,
posteriormente a cada 1%. Se toman las lecturas suficientes para definir la
curva esfuerzo-deformacion; por lo que las lecturas mas frecuentes se dan en

las primeras etapas de la prueba y en la falla son cercanas.

El procedimiento de consolidacion es el siguiente:

o Cuando la fase de saturacion de la prueba se ha completado, entra en
contacto el piston de carga axial con la tapa del espécimen, y registra la
lectura el indicador de deformacion, utilizando tres digitos significativos.
Durante este procedimiento, se debe tener cuidado de no aplicar una
carga axial a la muestra que exceda del 0,5% de la carga axial estimada
en la falla. Después registrar la lectura, se eleva el pistobn a una pequeia
distancia por encima de la tapa del espécimen, y se fija el piston en su

lugar;
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Con las vélvulas de drenaje cerradas, se mantiene una contrapresion
maxima constante y se incrementa la presion de la camara, hasta que la
diferencia entre la presién de la camara y la contrapresion sea igual a la
presion deseada de consolidacion efectiva. La consolidacion por etapas es
necesaria cuando son usadas las tiras de papel filtro para el drenaje, y el
incremento de carga de carga en pequefia proporcidn no es superior a

dos;

Se obtiene una lectura inicial de bureta, y a continuacion, se abren las
valvulas de drenaje adecuadas para la muestra, se puede drenar por
ambos extremos de la bureta. En intervalos cada vez mayores con el
transcurso del tiempo (0,1, 0,2,0,5, 1, 2,4,8,15y30min.yen1,2,4y8
horas, y asi sucesivamente), se observan y se registran las lecturas de la
bureta, y después de la lectura de 15 minutos, se registran las lecturas de
deformacion obtenidas por el indicador. Si las lecturas de la bureta y el
indicador de deformacion son registradas contra la raiz cuadrada del
tiempo, los intervalos en las lecturas tomadas pueden ser ajustados a
esos que facilmente se han obtenido, por ejemplo: 0,09, 0,25, 0,49, 1,4y
9 min, y asi sucesivamente. Dependiendo del tipo de suelo, los intervalos
de tiempo pueden ser cambiados a un tiempo conveniente que permita la

definicion adecuada del cambio de volumen en funcién del tiempo.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Procedimiento para desairear el agua potable

ASTM D 4767 - 04: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial

Compression Test for Cohesive Soils®

Antes de calibrar el panel, se verifica que el compresor tenga una presion
mayor a la que se estima se va a utilizar, generalmente se encuentra entre 150
a 175 psi. Posteriormente se conecta la bomba de vacios al panel en las

entradas de la parte trasera del panel (vacuum).

Figura 24. Panel Humboldt

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Figura 25. Conexiones atras del panel

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

Se conectan las mangueras de agua potable, aire y agua desaireada al
tanque desaireador en ese orden. Se abre la valvula para llenar el tanque
desaireador (fill). Se enciende la bomba de vacios y se abre la valvula para

desairear (vacuum) (ver figura 26 y figura 27).

Figura 26. Conexiones al tanque desaireador

Agua
Desaireada

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Figura 27. Vélvulas del tanque desaireador

DEAIRED WATER TANK
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

Nota: Este procedimiento se realiza un dia antes de realizar el ensayo. Se deja

desairear aproximadamente de 2 a 3 horas.

5.2. Procedimiento para calibrar el panel

Se abre la valvula de presion de entrada al panel, de modo que se tenga

una presiéon mayor a la que se estima se va a utilizar en el ensayo.

Se procede a llenar las buretas y las probetas con el agua desaireada. Se

colocan las valvulas de la celda, base y tapa a presién atmosférica (vent).

Figura 28. Valvulas de la celda, base y tapa a presion atmosférica

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Se abre la véalvula del tanque desaireador a presion (pressure). Se
procede a abrir las valvulas de las probetas (external) y de las buretas (burette).
A continuacion se abren lentamente las valvulas para llenar (fill), de manera que
la probeta de la celda se llene dejando un espacio sin llenar aproximadamente
de 5a 10 cc. y las probetas de la base y la tapa se llenen aproximadamente a la
mitad.

Figura 29. Valvulas de probetas y buretas

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos.

Cuando las buretas y las probetas se encuentren llenas en sus niveles, se

abren las valvulas de vacios de la celda, la base y la tapa (ver figura 30).
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Figura 30. Valvulas de vacio de celda, base y tapa

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos.

Nota: Este procedimiento se realiza para verificar que el agua a inyectar al

espécimen este completamente desaireada.
Al finalizar este procedimiento se cierran todas las valvulas de las

probetas y buretas. Se abren las valvulas de presién de la celda y de la base

para calibrar (ver figura 31).
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Figura 31. Valvulas de presion de celda, base y tapa

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos.

Nota: Se verifica que todas las lecturas se encuentren en cero antes de

empezar a calibrar.

Se abren la valvula de presion de la celda y de la base, se levanta el lector
oculto de la celda para regular la presion a la que se desea realizar el ensayo,

de modo que la presion de la celda sea mayor que la de la base.

Se cierra el lector oculto de la celda y se abre el puente entre la celda y la

base. Se procede a levantar el lector oculto de la base y se regula la presion.
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Posteriormente se abre el puente entre la base y la tapa para que las dos

tengan el mismo incremento de presion.

Figura 32. Puentes de presion entre celda-base y base-tapa

PUENTE
BASE-TAPA

N - ——

| PUENTE
! CELDA-BASE

-~ -

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
5.3. Procedimiento para colocar la muestra

Se coloca sobre la base una piedra porosa seguida de un disco filtrante.
Posteriormente se coloca el espécimen junto con el otro disco filtrante, la piedra

porosa y la tapa.

Figura 33. Colocacién de la muestra para realizar el ensayo

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Nota: Se dejan las piedras porosas en agua un dia antes del ensayo para

facilitar la saturacion.

Para colocar la membrana de latex se debe conectar al panel en el sector
gue se encuentra debajo del tanque de agua desaireada (vacuum), se enciende
la bomba de vacios y se regula la presion de entrada al panel, de modo que si

se mantiene la presion significa que la membrana no tiene ningan vacio o falla.

Figura 34. Verificacion de vacios en membrana de latex

TAP WATER

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

60



Se coloca la membrana a la muestra alineada.

Figura 35. Colocacién de membrana de latex

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

Se colocan los aros de goma en el disco metalico para facilitar su

ubicacion en la base y en la tapa del espécimen.

Figura 36. Colocacion de aros de goma

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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Nota: Al finalizar la colocacion de los aros de goma se instalan las mangueras
de lectura e inyeccion de presion intersticial en la parte superior de la tapa.

Se coloca el anillo de carga, el indicador de deformacion y la camara.

Figura 37. Ensamblaje del espécimen para realizar el ensayo

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.
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5.4. Procedimiento para saturar la muestra

ASTM D 4767 - 04: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils®

Llenar la cadmara con agua de potable (tap water) y conectar las
mangueras a la celda, la base y la tapa. Posteriormente se toman las lecturas
iniciales de la presion de celda, contrapresion y presion de poro, asi como la de

la bureta.

Se abren todas las valvulas de las probetas (external) y las de la

plataforma de la camara.

Esperar 10 minutos y tomar lecturas de la presion de la celda y la
contrapresion, a continuacion cerrar todas las valvulas de la plataforma seguido
de esto se cierran las de las probetas. Tomar lectura de presion de poro y de la
bureta. Incrementar la contrapresion de 3 a 5 psi y se toma lectura de la presion
de la celda y la contrapresion. Abrir las valvulas de las probetas y la valvula de
confinamiento o de la celda en la plataforma y se toma lectura de presion de
poro, para esto se deja que transcurra 1 minuto o hasta que estabilice. Después
se procede a abrir las valvulas de la base y de la tapa que se encuentran en la
plataforma. Esperar 10 minutos y se repite el procedimiento.

Al finalizar la fase de saturacion cerrar todas las valvulas, las de la

plataforma y las del panel.

Con cada lectura que se vaya tomando de presién intersticial calcular el
pardmetro B, el cual es una resta de la presion de poro inicial (sin incremento

de presion de confinamiento) menos la presion de poro final (con incremento de
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presion de confinamiento) dividido el cambio de presion de celda (diferencia
entre la presion de celda final menos la presién de celda final anterior).

B= (AUf - AUO) /AO'g

Cuando el valor B sea mayor a 0,95 entonces se procede a consolidar la

muestra.

Nota: El incremento de la contrapresion debe ser constante en todo el ensayo.

5.5. Procedimiento para consolidar la muestra

ASTM D 4186 - 89: Standard Test Method for One Dimensional Consolidation

Properties of Soils Using Controlled-Strain Loading.

Segun la norma de consolidacion ASTM D 2435 la muestra de suelo

blando se consolida entre 80 y 100 psi.

Se bajan los niveles de las buretas y probetas de la base y la tapa a
aproximadamente la mitad, para permitir que al momento del ensayo estos
suban debido a que el agua en exceso procedente de la muestra regresa al

panel.

Abrir las valvulas de la plataforma y el panel de la celda y después cerrar
las de la base y tapa de la plataforma. Incrementar la presion efectiva a la

presiéon de consolidacion deseada y se logra ajustando la presiéon de la celda.

Se procede a abrir las valvulas de la tapa y base del panel y a leer los
niveles iniciales de las buretas. Al abrir las valvulas de la base y la tapa de la
plataforma se inicia la toma de tiempo a 6, 12, 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30

minutos, 1, 2 horas y asi sucesivamente.
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5.6. Procedimiento para cargar la muestra del ensayo triaxial tipo CU

ASTM D 4767 - 04: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils®

Después de realizar la consolidaciébn se cierran las valvulas dejando
abiertas las de la celda, tanto de la plataforma como la del panel y se disminuye
la presion de la celda, de la tapa y de la base. Se procede a calibrar el anillo, el

indicador de deformacion y el panel.

Para el esfuerzo de confinamiento se usan incrementos en la presion de
celda de 5 ton/m? (7,15 psi) hasta que estabilice la lectura del anillo en relacién
a la deformacién y se aumenta a 10 ton/m? (14,25 psi) hasta que estabilice la
lectura del anillo y por Gltimo a 20 ton/m? (28,50 psi) hasta que estabilice. La
velocidad de carga para suelos cohesivos varia de 0,05 a 1 plg/min. En el
proceso se van tomando los parametros necesarios para calcular los

parametros efectivos.

5.7. Ejemplo ilustrativo del ensayo tipo CU

Fecha: Guatemala 12 de agosto de 2011. Proyecto: Edificacion.

Descripcion del suelo: Arcilla limosa color café

Tipo de ensayo: [ UU ] cu [ cD Tl'ipo de muestra: Remoldeada
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Tabla lll.  Humedad de la muestra para el ensayo triaxial tipo CU

Humedad

# RECIP. H-3 H-10
PBH gr.| 1155 109,0
PBS gr. 95,6 90,8
TARA gr. 41,1 41,2
DIF gr. 19,9 18,2
PNH gr. 74,4 67,8
PNS gr. 54,5 49,6

W % 36,51 36,69
W prom. 36,6 %

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Tabla IV. Densidad especifica de la muestra para ensayo tipo CU

Pesos Resultados

P material al aire (Pa): | 232,9 gr. Pcp - Pa: 16,7 gr.

P con parafina  (Pcp): | 249,6 gr. | Pp = (Pcp—-Pa)/0,88: | 18,977 gr.

P sumergido (Ps): | 91,96 gr. P = (Pcp—Ps)-Pp: 138,66 gr.
Densidad del material Pa/P =232,9/138,66 = 1,68

* El peso especifico de la parafina es de 0,88 aproximadamente.

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Para la probeta de 2,8 x 5,6 plg, se tiene:

Area = (11/4)(2,8 plg)? = 6,1575 plg® = 39,726 cm?
Volumen = (&rea)(altura) = (6,1575 plg?)(5,6 plg) = 34,482 plg® = 565,06 cm®
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Tabla V.

Densidad especifica del espécimen del ensayo tipo CU

Probeta No. 1
Do: 7,11 cm Humedad | 32,8 % Densidad Humeda
Lo: 14,22 cm PNH 900,12 g | y =1,59 g/cm® = 1,76 Ton/m®
Ao: 39,73 cm’ PNS 677,80 g Densidad Seca
Vo: 565,06 cm® Dif. 222,32 g | yq=1,20 g/cm® = 1,32Ton/m’
* El factor de conversion de g/cm® a Ton/m® es de 1.102
* Densidad humeda es PNH/Vo y densidad seca es PNS/Vo.
Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
Tabla VI. Datos de la fase de saturacion del ensayo tipo CU
Presion Presiéon | Lectura . y B
) Contra- ) Cambio | Inc. Presién de
Tiempo de y Efectiva de Au/
Presién de Vol. Aos poro u
Celda Aoz’ Bureta Aos
min psi psi Psi cc cc psi Psi
Base Sin | Con | >0,95
/10 Final Final Prom Dif. Dif.
/Tapa Inc. Inc.
09:15 10,03 4,97 5,06 5,27 0,10 5,0 2,6 5,3 0,54
09:25 15,03 9,97 5,06 5,37 0,08 50 6,1 10,3 0,84
09:35 20,03 14,98 5,05 5,45 0,06 50| 11,2| 155 0,86
09:45 25,01 19,98 5,03 5,49 0,04 4,98 16,2 20,5 | 0,863
09:55 30,00 24,96 5,04 5,53 0,04 | 499 | 213| 257 | 0,882
10:05 35,02 29,96 5,06 5,56 0,03| 5,02| 26,1| 306 | 0,89
10:15 39,98 34,92 5,03 5,58 0,02 4,96 31,0 35,7 | 0,948
10:25 44,92 39,98 4,94 5,60 0,02 | 4,94 | 359 | 40,7 | 0,972

* Au = diferencia entre u con incremento menos u sin incremento.
* Aog’ = diferencia entre la presion de celda y la contrapresion.

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Tabla VII. Datos de la fase de consolidacion del ensayo tipo CU

i Lapsos de Lecturas de Cambio
Fecha de Tiempo .
Tiempo de Buretas Volumétrico
Ensayo
Hora Consolidacion cc cc
08/08/2011 10:30 0 seg 6,16

6 seg 6,10 0,06
12 seg 6,04 0,06
30 seg 5,99 0,05
10:32 1 min 5,94 0,05
10:34 2 min 5,90 0,04
10:38 4 min 5,86 0,04
10:46 8 min 5,83 0,03
11:01 15 min 5,80 0,03
11:31 30 min 5,78 0,02
12:31 1 hora 5,76 0,02

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Figura 38. Curvade la fase de consolidacion del ensayo tipo CU
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Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

68



Tabla VIII.

Datos de la fase de carga del ensayo tipo CU

Presion | Lectura |Lectura Fuerza Esfuerzo
Conf. 03 | Defor. | Carga € Anillo | Fuerza| Factor o u u A max
Ton/m* | 0.001" X % N Kg K Ton/m® | psi | Ton/m* | Ton/m”
5 0 0 0 56,75 5,791 | 0,252 1,458 | 0,3 0,21 5,73
5 5 19 0,1 72,17| 7,365| 0,251 1,852| 0,5 0,35 5,93
5 10 21 0,2 8,00| 8,163 | 0,251 2,051 0,8 0,56 6,03
5 15 25 0,3 9,65| 9,760| 0,251 2,449 | 1,2 0,84 6,22
5 20 31 0,4 118,78 | 12,121 | 0,251 3,039 1,5 1,05 6,52
5 25 46 0,5 176,43 | 18,003 | 0,250 4509| 1,8 1,27 7,25
5 50 57 1 218,09 | 22,254 | 0,249 5545 | 2,2 1,55 7,77
5 75 69 1,5 264,65 | 27,005 | 0,248 6,695| 2,6 1,83 8,35
5 100 108 2 414,09 | 42,254 | 0,247 10,423 | 3,0 211] 10,21
°5 125 134 2,5 513,28 | 52,375 | 0,245 12,853 | 3,5 2,46| 11,43
5 150 152 3 582,55 | 59,444 | 0,244 14,513 | 3,9 2,74 12,26
5 175 164 3,5 628,13 | 64,095| 0,243 15,568 | 4,3 3,02 12,78
5 200 172 4 658,90 | 67,234 | 0,242 16,246 | 4,6 3,23 | 13,12
5 225 177 4,5 678,00 | 69,184 | 0,240 16,630 | 4,9 3,44 13,31
5 250 182 5 696,97 | 71,119 | 0,239 17,006 | 5,2 3,66 13,50
5 275 186 55 712,14 | 72,667 | 0,238 17,284 | 54 3,80 13,64
5 300 188 6 719,72 | 73,441 | 0,237 17,376 | 5,5 3,87 13,69
5 325 190 6,5 727,31|74,215| 0,235 17,466 | 5,5 3,87| 13,73
10 350 208 7 796,21| 81,25| 0,234 19,01| 8,1 5,69| 19,51
10 375 210 7,5 803,79| 82,02| 0,233 19,11| 8,3 5,83| 19,56
10 400 212 8 811,38| 82,79| 0,232 19,21| 8,56 598| 19,60
10 425 214 8,5 818,97 | 83,57| 0,230 19,22 9,0 6,33| 19,61
10 450 217 9 830,92 | 84,79| 0,229 19,42| 9,3 6,54 | 19,71
10 475 219 9,5 845,85| 86,31| 0,228 19,68 9,7 6,82 19,84
10 500 221 10 847,15| 86,44 | 0,227 19,62 9,9 6,96 | 19,81
10 525 222| 10,5 850,21| 86,77 | 0,225 19,52 10 7,03| 19,76
20 550 252 11| 964,345| 98,403 | 0,224 22,04 (179 | 12,58| 31,02
20 575 266| 11,5| 1017,07| 103,78 | 0,223 23,12 (18,2 12,79| 31,56
20 600 272 12| 1 040,64 | 106,19 | 0,221 23,62 (18,5 13,00 31,76
20 625 274 12,5| 1048,36| 106,98 | 0,220 23,56 (18,7 13,15| 31,78
20 650 276 13| 1055,81| 107,73 | 0,219 23,59(18,8| 13,22| 31,80
20 675 276| 13,5| 1055,81| 107,74 | 0,218 2345 19| 13,36| 31,73

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Nota: El factor de conversién de ton/m? a psi es 1,4225778. Para determinar la
fuerza se usan las tablas que proporciona el anillo de carga y se interpolan los

valores.

o Deformacion unitaria €, en porcentaje
€ = (lectura de deformacion)(0,001”) * 100/ 5”

o Valor de factor de correccion de area K
K=(1-€)*10/A,
Donde:
g, = deformacion unitaria, en decimales.

A, = area de la probeta antes del ensayo.

. Esfuerzo desviador o
0 = 01— 03 = (F)(K)
o (Ton/m?) = (Carga “F”)(Factor “K”)

o Esfuerzo desviador en rotura gmax, €l cual representa el centro del circulo

de Mohr medido desde el origen.

O+205
max

2

Donde:
03 = presion de confinamiento = 5, 10 y 20 Ton/m;

. Esfuerzo principal mayor o;.

0, =0 +03
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o Esfuerzos principales efectivos
0'3 =03—U

o1 =01—-U

0'3 = esfuerzo principal menor efectivo
0'; = esfuerzo principal mayor efectivo

u = lectura de presion de poro

Tabla IX. Esfuerzos principales normales y efectivos del ensayo tipo CU

o3 o1 (o] Omax u o' o1 o' g’ max
5| 22,47 | 17,47 | 13,73 | 3,87 1,13 (18,13 | 13,60 | 9,86
10| 29,52 | 19,52 | 19,76 | 7,03 2,97 | 22,49 | 13,38 | 12,73
20 | 43,46 | 23,46 | 31,73 | 13,36 6,64 | 30,1| 10,10 | 21,83

* Las dimensionales de los esfuerzos principales (Ton/m?)

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Esfuerzo efectivo desviador de rotura q’max
o+20';
2

méx

0'3 = esfuerzo principal menor efectivo

o = esfuerzo desviador
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Figura 39. Esfuerzos principales totales del ensayo tipo CU
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Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Figura 40. Esfuerzos principales efectivos del ensayo tipo CU
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Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

72



De las gréaficas anteriores se pueden obtener los pardmetros de cohesion

y &ngulo de friccion interna tanto totales como efectivos.

De la figura 39, se tiene que:

C =6,533 T/m?
G=tan™ [ Y ] — tan™ [ 73186033 ] =9 592
X 5
@ =9,59°

De la Figura 40, se tiene que:
C = 6,472 Ton/m?

7,7/63-6472

@=tan™ [ ; ] = tan’’ [ :

] = 14,478
& =14,48°
Debido a la contribucién de la presion de poro presente en el espécimen al
saturar y consolidar la muestra, parte de la carga aplicada se recibe por dicha

presion y se obtiene un angulo de friccibn mayor entre los granos del suelo, no

asi en la cohesion.
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Tabla X. Representacion de los resultados del ensayo triaxial tipo CU

Esfuerzos Totales

Parametros de Corte

C = 6,53 ton/m?

@=9,6°

Tipo de Ensayo

Consolidado — No drenado

Descripcién del Suelo

Arcilla limosa color café

Dimensién y Tipo de Probeta. 2,8x5,6 plg”° (Remoldeada)
Probeta No. 1
Presién de confinamiento o3 (Ton/m?) 5 10 20
Desviador en rotura Omax (Ton/m?) | 13,73 | 19,76 | 31,73
Presion intersticial u (Ton/m?) 3,87 | 7,03| 13,36
Deformacion unitaria € (%) 6,5| 10,5| 13,5
Densidad seca va (Ton/m®) 1,32 1,32| 1,32
Humedad (%H) 328 32,8| 32,8
Esfuerzos Efectivos

Parametros de Corte C = 6,47 ton/m? @ =145°

Tipo de Ensayo

Consolidado — No drenado

Descripcion del Suelo

Arcilla limosa color café

Dimension y Tipo de Probeta.

2,8 x 5,6 plg?

(Remoldeada)

Probeta No. 1
Presion de confinamiento o's (Ton/m?) 1,13 | 2,97 6,64
Desviador en rotura O'max (Ton/m?) 9,86 | 12,73 | 21,83
Presion intersticial u (Ton/m?) 3,87 | 7,03| 13,36
Deformacion unitaria € (%) 6,5| 10,5 13,5
Densidad seca Va (Ton/m?) 1,32 1,32| 1,32
Humedad (%H) 328 32,8 328

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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5.8. Procedimiento para cargar la muestra del ensayo triaxial tipo CD

ASTM D 7181 - 11: Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils®

Después de realizar la consolidacion se cierran las vélvulas dejando
abiertas las de la celda, tanto de la plataforma como la del panel y se disminuye
la presion de la celda, de la tapa y de la base. Se procede a calibrar el anillo, el

indicador de deformacion y el panel.

Para el esfuerzo de confinamiento se usan incrementos en la presion de
celda de 5 ton/m? (7,15 psi) hasta que estabilice la lectura del anillo en relacién
a la deformacién y se aumenta a 10 ton/m? (14,25 psi) hasta que estabilice la
lectura del anillo y por Gltimo a 20 ton/m? (28,50 psi) hasta que estabilice. La
velocidad de carga para suelos cohesivos varia de 0,05 a 1 plg/min. En el
proceso se abren todas las valvulas, tanto la que permite el confinamiento como

las de la tapa y base que permitiran el drenaje en el ensayo.

5.9. Ejemplo ilustrativo del ensayo tipo CD

Fecha: Guatemala 12 de agosto de 2011. Proyecto: Edificacion.

Descripcion del suelo: Arcilla limosa color café

Tipo de ensayo: [ UU ] cD [ cuU ]Tipo de muestra: Remoldeada
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Tabla XI.  Humedad de la muestra para el ensayo triaxial tipo CD

Humedad

# RECIP. H-7 H-8
PBH gr. 113,0 113,5
PBS gr. 93,7 94,1
TARA gr. 41,0 41,2
DIF gr. 19,3 194
PNH gr. 73,5 72,3
PNS gr. 52,7 52,9

W % 36,62 36,66
W prom. 36,64

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Tabla XIl. Densidad especifica de la muestra para ensayo tipo CD
Pesos Resultados
P material al aire (Pa): | 232,9 gr. Pcp - Pa: 16,7 gr.

P con parafina  (Pcp): | 249,6 gr. | Pp = (Pcp—-Pa)/0,88: | 18,977 gr.

P sumergido (Ps): | 91,96 gr. P = (Pcp—Ps)-Pp: 138,66 gr.

Densidad del material Pa/P =232,9/138,66 = 1,68

* El peso especifico de la parafina es de 0,88 aproximadamente.

* Pp es el peso de la parafina (volumen/densidad).

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Tabla XIll. Densidad especifica del espécimen del ensayo tipo CD
Probeta No. 2
Do: 7,11 Cm | Humedad | 32,13 % Densidad Himeda
Lo: 1422 Cm PNH 919.9¢gr | y =1,63 g/cm®*=1,79 Ton/m*
Ao: 39,73 cm? PNS 698,4 Densidad Seca
Vo: 565,06 cm® Dif. 2215 | yq=1,24 g/lcm® = 1,36 Ton/m®

* El factor de conversion de g/cm® a Ton/m® es de 1.102
* Densidad humeda es PNH/Vo y densidad seca es PNS/Vo.

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Tabla XIV. Datos de la fase de saturacién del ensayo tipo CD

] Presiéon | Contra- Presion Lectura | Cambio | Inc. Presién de B
Tiempo Celda Presion | Efectiva Aoz’ | Bureta de Vol. Aos poro u Au/ Ags
min psi psi Psi cc cc psi psi
/10 Final Final Promedio Base Dif. Dif. Sin Gon ~0.95
/Tapa Inc. Inc.

09:53 15,29 10,12 517 5,23 0,08 5,11 53 9,6 0,842
10:03 20,26 15,18 5,08 5,30 0,07 4,97 10,3 14,7 0,885
10:13 25,18 20,07 511 5,36 0,06 4,92 15,4 19,8 0,894
10:23 30,23 2514 5,09 5,40 0,04 5,02 20,4 249 0,897
10:33 35,25 30,17 5,08 5,44 0,04 5,02 25,2 29,8 0,916
10:43 40,20 35,13 5,07 5,47 0,03 4,95 30,3 34,9 0,929
10:53 45,25 40,18 5,07 5,50 0,03 5,05 35,2 39,9 0,931
11:03 50,28 45,20 5,08 5,52 0,02 5,03 40,3 45,0 0,934
11:13 55,25 50,19 5,06 5,54 0,02 5,01 45,2 50,0 0,941
11:23 60,28 55,21 5,07 5,55 0,01 5,03 50,2 55,0 0,954
11:33 65,32 60,24 5,08 5,56 0,01 5,04 55,3 60,2 0,972

* Au = diferencia entre u con incremento menos u sin incremento.

* Aoj’ = diferencia entre la presion de celda y la contrapresion.

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Tabla XV. Datos de la fase de consolidacion del ensayo tipo CD

i Lapsos de Lecturas de Cambio
Fecha de Tiempo .
Tiempo de Buretas Volumétrico
Ensayo
Hora Consolidacion cc cc
08/08/2011 10:00 0 seg 4,3

6 seg 4,23 0,07
12 seg 4,17 0,06
30 seg 4,12 0,05
10:02 1 min 4,08 0,04
10:04 2 min 4,04 0,04
10:08 4 min 4,01 0,03
10:16 8 min 3,98 0,03
10:31 15 min 3,96 0,02
11:01 30 min 3,94 0,02
12:01 1 hora 3,93 0,01

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.

Figura4l. Curvade lafase de consolidacion del ensayo tipo CD

Curva de Consolidacion

Tiempo Vrs. Cambio Voluméfrico

Cambio volumétfrico cc

Tiempo min

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Tabla XVI. Datos de la fase de carga del ensayo tipo CD
Presion Lect. "
Conf. Lect. de € Fuerza Fuerza Area Factor| AV | AH Esf. q méx
Defor. Anillo Ac a

03 Carga

Ton/m2 | 0.001" X % N Kg Ac K cm? | cm | Ton/m2 | Ton/m2
5 0 0 0 0 039,877 | 0,251 010,05 0,00 5,00
5 5 18| 0,09 72,17 7,36 39,958 | 0,250 |0,05|0,08 1,84 5,92
5 10 22| 0,18 83,91 8,56 | 40,040 | 0,249|0,10 (0,11 2,13 6,07
5 15 39| 0,27 | 149,04| 15,21 40,119 0,249|0,18|0,14 3,78 6,89
5 20 45| 0,36| 172,52| 17,60 | 40,201 | 0,248|0,23|0,17 4,36 7,18
5 25 53| 0,45| 202,61| 20,67|40,282| 0,247|0,31]0,20 5,11 7,55
5 50 82| 0,91| 314,13| 32,05| 40,363 | 0,246 |0,38|0,23 7,87| 8,93
5 75 97| 1,37| 371,44| 37,90| 40,476 | 0,244 |0,42|0,27 9,24 9,62
5 100 117 1,82| 447,97| 45,71| 40,558 | 0,242|0,49(0,30| 11,06| 10,53
5 125 124 | 2,29 | 473,94| 48,36| 40,642| 0,240|0,54|0,33| 11,63| 10,81
5 150 133| 2,75| 508,65| 51,90| 40,722| 0,239|0,65[0,36| 12,40 11,20
5 175 140| 3,21| 535,64| 54,66|40,806| 0,237|0,71|0,39| 12,96| 11,48
5 200 148 | 3,69| 566,49| 57,81|40,946| 0,235|0,83(0,44| 13,60 11,80
5 225 152| 4,16| 581,92| 59,38| 41,023 | 0,234|0,99|0,47| 13,87| 11,94
5 250 154 | 4,63 | 589,63| 60,17 | 41,107 | 0,232|1,07|0,50| 13,96| 11,98
10 275 189 | 5,13 | 723,52| 73,83|41,433| 0,229|1,16|0,61| 16,90| 18,45
10 300 194 | 5,65| 743,88| 75,91|41,823| 0,226|1,28|0,74| 17,12| 18,56
10 325 196 | 6,16| 751,60| 76,69 | 42,069| 0,223|1,34(0,82| 17,11| 18,55
10 350 197 | 6,67 | 797,87 | 81,42|42,310| 0,221(1,49| 09| 17,96| 18,98
20 375 240| 7,76| 777,25| 79,31|45,926| 0,201{1,55|1,95| 15,93 | 27,96
20 400 247| 7,68| 918,08| 93,68|42,589| 0,217 |1,61(0,99| 20,31| 30,15
20 425 262 | 8,24| 94490| 96,42 | 43,008 | 0,213 (1,66 |1,12| 20,57 | 30,29
20 450 277 | 8,74| 1056,41| 107,80 | 43,103 | 0,212|1,70 |1,15| 22,82| 31,41
20 475 282 | 9,25|1076,16 | 109,81 | 43,199 | 0,210 (1,74 (1,18 | 23,07| 31,53
20 500 285| 9,76|1088,01| 111,02 | 43,295| 0,208 {1,79|1,21| 23,14 | 31,57
20 525 287 | 10,28 | 1085,91 | 110,81 | 43,424 | 0,207 (1,85 (1,25| 22,89 | 31,45

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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o Deformacién unitaria €, en porcentaje
€ = (lectura de deformacion)(0,001”) * 100/ h
Donde:
h=H-AH
h = altura del espécimen en el proceso de consolidacion, en plg.

H = altura del espécimen, en plg.

g5 = (250)(0,001”)(100) / (5,6 — (0,5/2,54)) = 4,63 %
€10 = (350)(0,0017)(100) / (5,6 — (0,9/2,54)) = 6,67 %
€20 = (525)(0,0017)(100) / (5,6 — (1,25/2,54)) = 10,28 %

o Valor de factor de correccion de area K
K=(1-¢)*10/ A
Donde:
g, = deformacion unitaria, en decimales.

A. = area corregida.

Ac=(V-AV)/(H-AH)
Donde:
V = volumen original del espécimen = 565, 06 cm®
AV = cambio de volumen del espécimen registrado en el panel.
H = altura original del espécimen = 14,22 cm.
AH = cambio en la altura del espécimen registrada en el panel por la tapa

y la base.
. Esfuerzo desviador o

0'=01-03= (F)(K)
o’ (Ton/m?) = (Carga “F”)(Factor “K”)
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o Esfuerzo desviador en rotura gmax, €l cual representa el centro del circulo
de Mohr medido desde el origen.
ag'+2 oy
2

max

Donde:
0's = presion de confinamiento = 5, 10 y 20 Ton/m;

’

o’ = esfuerzo desviador

o Esfuerzo principal mayor ¢’;.

O.l1 = O_’ + 0_13

o Esfuerzos principales efectivos
o'3 =03
0'1 =01
Donde:
0'3 = esfuerzo principal menor efectivo

o'; = esfuerzo principal mayor efectivo

Tabla XVII.  Esfuerzos principales efectivos del ensayo tipo CD

Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
03 o1 o Omax o' o'y 0" | O'max
5| 18,96 | 13,96 | 11,98 5118,96 | 13,96 | 11,98
10| 27,96 | 17,96 | 18,98 10| 27,96 | 17,96 | 18,98
20| 4290 | 22,89 | 31,45 20| 42,90 | 22,89 | 31,45

* Las dimensionales de los esfuerzos principales (Ton/m?)

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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Figura 42.

Esfuerzos principales efectivos del ensayo tipo CD

40

25

20

15

10

Esfuerzo Cortante (T/M?)

|

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Esfuerzo Normal (T/M?)

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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De las gréaficas anteriores se pueden obtener los pardmetros de cohesion

y angulo de friccion interna tanto totales como efectivos.

De la figura 42, se tiene que:

Y
@'=tan”’ [ i] = ta

C’' =3,80 T/m?
4 [ 5.248-3,80
n [ —] =16,13
5
@ =16,13°
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Los circulos del Mohr, para el ensayo tipo drenado, se encuentran
desplazados el valor de la presion de poro con respecto al esfuerzo de
confinamiento, debido a que en esta prueba se usan las presiones efectivas
totales, lo cual da como resultado un angulo de friccibn mayor entre las

particulas del suelo cohesivo y una disminucion de la cohesion.

Tabla XVIIl. Representacion de los resultados del ensayo triaxial tipo CD

Esfuerzos Efectivos
Parametros de Corte C’ = 3,80 ton/m? @ =16,13°
Tipo de Ensayo Consolidado — Drenado
Descripcion del Suelo Arcilla limosa color café
Dimension y Tipo de Probeta. 2,8x5,6 plg’> (Remoldeada)
Probeta No. 2
Presion de confinamiento o3 (Ton/m?) 5 10 20
Desviador en rotura Omax (Ton/m?) 11,98 | 18,98 | 31,45
Deformacion unitaria € (%) 4,63 6,67 | 10,28
Densidad seca va (Ton/m®) 1,36 1,36 | 1,36
Humedad (%H) 32,13 | 32,13 | 32,13

Fuente: elaboracion propia con base a resultados de ensayo.
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CONCLUSIONES

Para las obras civiles tales como: taludes, presas de tierra, fundaciones de
estructuras, muros de contencion y todas aquellas estructuras que se
vayan a cimentar sobre suelos cohesivos se requiere la evaluacion de la

resistencia al corte del suelo.

El comportamiento drenado y no drenado depende del agua que puede
entrar o salir del suelo, influyendo en la reacomodacién de las particulas
gue genera un cambio de volumen y por lo tanto en su densidad, pero no
se dan cambios en la presion de poro. Por el contrario, si el cambio de
volumen no es posible, la presion de poro cambia y entonces se producira
un cambio en el esfuerzo efectivo. En términos generales los suelos

cohesivos tienden a fallar en condiciones no drenadas.

Haciendo una analogia entre los suelos cohesivos y un material ductil
como lo es el acero, se presenta un aumento de la resistencia con
respecto a la deformacién al corte, alcanzando el punto de fluencia donde
el material se deforma pero ya no resiste carga hasta llegar al punto de

ruptura o de colapso.
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En las pruebas de laboratorio se asume que el exceso de presion de poro
que se desarrolla en el espécimen es el mismo que se da en el terreno.
Por lo tanto, la curva de esfuerzo-deformaciéon de una arcilla sobre-
consolidada es similar a la de una arena densa, mientras que la de una
arcilla normalmente consolidada es similar al de una arena suelta. Sin
embargo, en el caso de existir exceso la presiébn de poro en un suelo
normalmente consolidado aumenta hasta la falla y en un suelo pre-

consolidado disminuye el corte.

Las pruebas consolidadas no drenadas y drenadas sirven para estimar la
capacidad de carga a mediano y largo plazo respectivamente, en suelos

cohesivos parcial y completamente saturados.

Los parametros de corte obtenidos del ensayo consolidado drenado sirven
para el calculo del empuje lateral en muros de contencién y los obtenidos
del ensayo consolidado no drenado sirven para el disefio de los cimientos

superficiales.
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RECOMENDACIONES

Todo trabajo realizado debe contar previamente con una planificacion y
disefio adecuados para evitar costos innecesarios que afecten la calidad

del producto final.

Utilizar los ensayos consolidados para obtener los parametros efectivos
principales que sirvan para la modelacion de las condiciones extremas en

las que se pudiera encontrar el suelo.

Debido a que en la actualidad solo se realiza el ensayo triaxial no
consolidado no drenado o prueba rapida y el corte directo, se sugiere que
siendo los esfuerzos principales de vital importancia, se debe divulgar el
conocimiento de los ensayos consolidados para tener control tanto de la
presidon de confinamiento como la presion de poros, asi como la

simulacién de condiciones iniciales isotropicas y anisotrépicas.

Es importante conocer el manejo apropiado, tanto de la muestra como del
equipo que se utiliza en el ensayo. Se debe tener en cuenta que en la
practica de la prueba se tienen pérdidas de presion y que los datos varian

de acuerdo al operador.

El parametro de Skempton, siendo la relacion entre el cambio de la
presién intersticial y el cambio de la presion de confinamiento, es una
variable muy sensible y se sugiere que se utilicen los datos con dos
decimales para evitar medidas abruptas que dificulten la determinacion del

indice de saturacion del suelo.
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Los parametros y esfuerzos efectivos son Utiles para estudios de suelo
donde se requiera conocer su comportamiento en diferentes estados. En
las obras civiles de gran envergadura es importante evaluar y analizar
todos los posibles escenarios para tener una mayor certeza sobre el

disefio de la cimentacion.
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APENDICES

Esfuerzo vrs. Deformacién Unitaria de un Material Ductil

A
g

Esfuerzo

g ruptura

Ceformacion unitaria

Hoja de histeresis (ldealizacion de una recta)
Médulo de Young

Esfuerzo maximo

Limite de proporcionalidad

Limite de fluencia fy

4 ece0o0

Esfuerzo de ruptura

Fuente: elaboracion propia.
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Algoritmo para el ensayo triaxial tipo CU

Obtencién de
la muestra

Humedad de
la muestra
s ¥ !
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| delamuestra |
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|
r F d ) g - %
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(_consolidacion 1 consolidacion |
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! Valvulas de
{ drenaje cerradas

----------------

Fase de carga

e
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Calculo de

parametros
| —

k.

[ Grafico de esfuerzos ]

normales y efectivos

F

[ Parametros efectivos de ]

cohesidn y angulo de friccién

Fuente: elaboracion propia.
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Algoritmo para el ensayo triaxial tipo CD

Obtencidn de
la muestra

b

Humedad de
la muestra

- !

Preparacion
| dela muestra |

r
- =,

Colocacion de
la muestra

[ Facede | 5 Presion de poro y
saturacion »  parametros de
’ ! Skempton
[ Fasede | Cuvade !

' va de
consolidacién ' consolidacion

----------------

No existe
variacion en la
presion de poro

r

Fase de carga —

—r
Calculo de
parametros

[ Grafico de esfuerzos ]

P ——

efectivos

Parametros efectivos de
cohesidn y angulo de friccion

Fuente: elaboracion propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA y /E g 3 2
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL U

Fecha: Proyecto:

Descripcion del suelo:

Interesado: Lugar:

Tipo de ensayo: UU / CU / CD Tipo de muestra: Inalterada / Remoldeada
Muestra: Estacion:

Operador:

Densidad especifica del espécimen del ensayo triaxial.

Probeta No.
Do: cm | Humedad % Densidad Himeda
Lo: cm PNH gl vy = glem® = Ton/m®
Ao: cm? PNS g Densidad Seca
\Vo: cm’ Dif. gl va= g/cm® = Ton/m®

Datos de la fase de saturaciéon del ensayo triaxial.

Presion Presién | Lectura ] » B
Tiembo Contra- ) Cambio | Inc. Presién de
P de , Efectiva de Au/
Presion de Vol. Aos poro u
Celda Aos’ Bureta Aos
min psi psi Psi cc cc psi psi
Base Sin Con | >0.95
/10 Final Final Prom Dif. Dif.
[Tapa Inc. Inc.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS % l : I ;

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
h FACULTAD DE INGENIERIA ‘
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Fecha: Proyecto:
Descripcién del suelo:

Interesado: Lugar:

Tipo de ensayo: UU /CU / CD Tipo de muestra: Inalterada / Remoldeada
Muestra: Estacion:

Operador:

Datos de la fase de consolidaciéon del ensayo triaxial.

Lapsos de Lecturas de Cambio

Fechade | Tiempo .
Tiempo de Buretas Volumétrico
Ensayo

Hora Consolidacion cc Cc

6 seg

12 seg

30 seg

1 min

2 min

4 min

8 min

15 min
30 min
1 hora

2 horas

4 horas

8horas

12 horas
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BE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Fecha:

Proyecto:

Descripcion del suelo:

Interesado:

Lugar:

Tipo de ensayo:

CD

Tipo de muestra:

Inalterada / Remoldeada

Presidn
Conf. 0q

Lect.
Defor.

Lect. de
Carga

Fuerza
Anillo

Fuerza | Area Ac

Factor

AV

AH

qQ max

Ton/me

0.001"

X

Ka AC

K

cm?

cm

Ton/me

Ton/me

0

b

10

& |8 |R (8|5

100

125

150

175

875

1000




EE CENTRO DEINVESTIGACIONES DE INGENIERIA. -

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Fecha: Proyecto:
Descripcion del suelo:
Interesado: Lugar:
Tipo de ensayo: Cu Tipo de muestra: Inalterada / Remoldeada
. Lectura
Presion de Lectura € Fue_rza Fuerza | Factor Esfuerzo U U q
Conf. oy Carga Anillo o A
Defor.
Ton/m* 0.001" X o M Kg K Ton/m? psi Tonim* |  Ton/m*
0 0 0,252
5 0,1 0,251
10 02 0,251
15 0,3 0,251
20 04 0,251
25 05 0,250
50 1 0,248
75 15 0,248
100 2 0,247
125 25 0,245
150 3 0,244
175 35 0,243
200 4 0,242
225 45 0,240
250 5 0,238
275 55 0,238
300 (3 0,237
325 65 0,235
350 7 0,234
375 75 0,233
400 8 0,232
425 85 0,230
450 g 0,229
475 95 0,228
500 10 0,227
525 105 0,225
55D 11 0,224
575 115 0,223
500 12 0,221
625 125 0,220
650 13 0,218
&75 135 0,218
700 14,0 0,216
725 145 0,215
750 15,0 0,214
775 155 0213
200 16,0 0,211
825 165 0,210
350 17,0 0,209
875 175 0,208
900 18,0 0,206
925 185 0,205
850 18,0 0,204
o975 195 0,203
1000 200 0,201






