
-- ·~·····----·" -

'· ól 163 
. './:' .. · ... ·le.) 

DMSION DE ESTUDIOS DE POSGRADO . ' 
FACULTAD DE INGENIERIA . ..· ... A 

' . '.: ~,-~,:_ ~ . 
t ... 

·ñ···· 
'...z·:~. ,,. 

V1.av:·;;1Ui\!> Nt .. Cf.ON.41 
Í•.,'\·~<MA 

" 
COMPORTAMIENTO DE SUELOS COHESIVOS COMPACTADOS,· 
SATURADOS POR COMPRESION HIDROSTATICA NO DRENADA 

T E S 1 S 

JUAN DE DIOS CUETO DIAZ 

MAESTRO EN INGEN IERIA 
(l.fecá'.11.ica de SuWl4J 

JURADO 

DR. RAUL J. HARSAL CORDOBA. 

DR. EULALIO JUAREZ BADILLO. 

ING. JESUS ALB~RRO ARAHBURU 

H. EN l. CARLOS SILVA ECHARTEA. 

1 

D R , J • A B RAH AH D 1 A Z RO D R 1 G U E Z¡,,,.,,:::::L,..;,:;J::!:;:_,=;,,;;l!!l~:---

EL coo_~~~~R DE LA SECCION 
·~,.-=-'!)~~.,/._. __ 
DR. J. ABRAHAH DIAZ RODRI GUEZ 

EL SECRET~R~.ACADEHICO 

H en 1 GA;;f!~LLER DE JALIFE 

.Cd. Unlvesltarla, Hbieo, D.F. Febrero de 191 ?f~·!S C(.\tl 
FALLA rE OR1Gf:1·i 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



TITULO 

COMPORTAMIENTO DE SUELOS COHESIVOS COMPACTADOS , 

SATURADOS POR COMPRESION HIDROSTATICA NO DRENADA 

TEMARIO 

LISTA DE SIMBOLOS 

Cap!tulo 1, INTRODUCCION 

Cap!tulo 2, SUELOS ENSAYADOS 

Cap!tulo 3, COMPACTACION DE ESPECIMENES 

Cwp!tulo 4, EQUIPO TRIAXIAL UTILIZADO 

Capitulo s, TIPO DE ENSAYE TRIAXIAL 

Cap!tulo 6, PRUEBAS CON EL SUELO CH-LA PERA 

Cap!tulo 7, PRUEBAS CON EL SUELO MH-NECAXA 

capitulo e, ANALISIS DE RESULTADOS 

Aplóndice A, 

Api!ndice B, 

REFERENCIAS 

RECONOCIMIENTOS 

RESULTADOS DE ENSA~ES VARIANDO LA GRANULOMETRIA 
DE GRUMOS Y LOS TIEMPOS DE CURADO Y REPOSO, 

SELECCION DE LA MEMBRANA UTILIZADA 

o!'• 

t.:··' 
··~. 



Vvai 

LISTA DE SIMBOLOS 

Peso volum4trico seco de compactacidn, 

Contenido de agua de compactaci6n. 

Grado de saturaci6n de compactacidn. 

Relaci6n de vacios de compactacidn . 

2 

Volumen de aire inicial (a presi6n atmosf4rica ), 

Relaci6n de volumen de aire a volumen de agua. 

Volumen de agua del esp4cimen 
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sidn de poro, 
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u-u0 Presi6n de poro generada durante la aplicaci6n de 
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desviador. 
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1. INTRODUCCION 

La tdcnica de compactación de suelos ha sido de uso universal 
desde epocas remotas, en la construcción de obras de tier~a, 
tales como terrraplenes para v!as de comunicación, presas. 
bordos, etc1 incluso recientemente.se ha usado la compact:a
cidn de suelos para la .impermeabilizaci6n de grandes almane
namientos de agua ( ref 1 ), Sin embargo fue Proctor el que 
en 1933 ( ref 2 ) aaentd las bases de esta t4cnica. 

No obstante las mllltlipes aplicaciones que la compactación ha 
tenido y a los numerosos trabajos experimentales de investig! 
ci15n sobre el tema, alln no se ha esclarecido totalmente los 
factores que regulan el comportamiento de los suelos compac-. 
tados , no saturados. 

Este trabajo trata sobre el comportamiento de suelos cohesivos 
compartados cuando se saturan por compresión hidrost4tica no 
drenada. 

• 
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OBJETIVOS 

Los objetivos principales son 1 

lº Determinar la correlaci6n entre el esfurzo normal efectivo 
requerido para alcanzar la saturaci6n por compresi6n no 
drenada y las condiciones iniciales de compactaci6n. . 

2º Analizar la influencia de las condiciones iniciales de 
compactaci6n en las curvas esfuerzo-deformaci6n del mate
rial saturado por compresi6n no drenada. 

3º Verificar las relaciones entre las resistencias al esfue~ 
zo cortante y el esfuerzo normal efectivo que se requiere 
para alcanzar la saturaci6n por compresi6n hidrost!tica. 
no drenada 

4° Comprobar si la ley de Henry· es aplicable para estimar la 
presi6n de poro de saturaci6n en suelos compactados some
tidos a compresi6n hidrost!tica no drenada. 
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ALCANCE 

Para lograr los objetivos anteriores so efectuaron tres series 
de ensayos triaxiales, con dos suelos cohesivos y tres condi•• 
cionos iniciales diferentes do compactaci6n por amasado, aegdn 

se indica en el cuadro y los esquemas adjuntos. 

CONDICIOM INICIAL DE COMPACTACION 

SERIE yd Sr lllc 

l CONSTANTE VARIABLE VARIABLE 

11 VARlABLE CONSTANTE VARIABLE 

111 VARIABLE VARIABLE CONSTANTE 

• 

SERIE l SERIP. 11 

• 

y CONDICION 
• Compactación (Cond, inicial) 

o Saturación y ensaye 

SERIE 111 

--- - -- Trayectoria de saturación 
por compresión no drenada 

Y· • Peso volumlltrico seco 
d 
Sr • Grado de saturaciSn 

"\: • Contenido de agua 
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PRESENTAClON 

En el capf.tulo 2 se describen loa do's suelos cohesivos que se es 
tudiaron, CH-La Peña y MH-Necaxa, incluyendo su localización y 
origen geológico, propiedades indice, caracteristicas mineral6-
gicas, asi como la preparación de dichos materiales • 

. El capitulo 3, presenta el equipo y m6todo de compactación, asf. 
como las curvas de compactaci6n que se determinaron para cuatro 
energias por el m6todo de amasado. 

En el capitulo 4 se describen las c4maras triaxiales INING-2 y 
T-3.6-60 utilizadas en este trabajo experimental. 

El capitulo S trata sobre el tipo de ensaye triaxial y el montaje 
de loa eapecimenes. 

En loa capituloa 6 y 7 se exponen loa resultados de loa ensayes 
triaxiales efectuados con los suelos CH-La Peña y MJl-,Necaxa, 
respectivamente. 

El capitulo 8 contiene el an~lisis de los resultados experimen
tales descritos en los capitules 6 y 7. 

En el capitulo 9 se resumen las conclusiones del trabajo exper! 
mental realizado. 

., 
Finalmente, dos ap6ndices presentan detalles complementarios de 
los capitulos 2, 3 y 4. El ap6ndice A se refiere a los resul- · 

tados de ensayes variando la granulometria de grumos y los tieJ! 
pos de curado y reposo, y el ap6ndice B a la selección de la 
membrana utilizada. 

1 

. \ 



2. SUELOS ENSAYADOS 

2.l LOCALIZACION Y OBTENCION DE LOS MATERIALES 

Esta labor fue realizada en junio de 1978, por M. Mendoza y r. 
N4der, con el prop6sito de investigar el comportamiento de sue• 
los compactados, para lo que seleccionaron cuatro suelos cohes! 
vos típicos: MH, CH, ML, CL. En esta tesis se eligieron loa 
dos primeros por limitaci6n de tiempo¡ en una etapa siguiente 
es interesante ampliar la informaci6n con los dos materiales 
restantes1 los datos sobre la localizaci6n y obtenci6n de los 
materiales ensayados fueron tomados de las Refs. 5 y &. 

SUELO CH - LA PERA. 

Es un suelo arcilloso de alta compresibilidad que proviene de un 
dep6sito cercano a la boquilla de la presa La Peña, en el estado 
de Hidalgo. El material se extrajo de un pozo a cielo abierto, 
entre O.SO y 1.20 m de profundidad, una vez eliminada la capa 
vegetal. 

Por su origen geol6gico se trata de una formaci6n aluvial del 
Cuaternario que se encuentra estratificada con capas de grava•, 
bolees y arenas, 
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La extracciOn del material se realizO con retroexcavadora • En 
el laboratorio se disgrego, se tamizO por la malla No, 4 y '." -

sin secarlo (contenido de agua natural de 21,6\),ae mezclO y 

envaa6 en bolsas de polietileno. 

SUELO MH - NECAXA, 

El suelo MH proviene de la ladera derecha, a unos70 m de la 
presa Necaxa, en el estado de Puebla1 dicho suelo se extrajo de 
un pozo a cielo abierto entre 1.10 y 1.SO m de profundidad, 
En la vecindad de la presa se observan rocas 1gneas del Tercia
rio conformadas por una serie de flujos de lava bas4ltica pr4c
ticamente horizontales, que cubren calizas cret4cicas1 cada co
lada estuvo sometida a fuerte meteorizaci6n en un clima subtro- . 
pical y ello diO lugar a un suelo residual de color cafd rojizo, 

La extracciOn del material se efectuO con pico y pala, En el 
laboratorio se sec6 al ambiente1 posteriormente se diagreg6, 
mezclO y envaso en bolsas de polietileno. 

2,2 PROPIEDADES INDICE 

Los valorea de loa llmites de plasticidad, contenidos 
iniciales y densidades se presentan en la tabla 2.1 y 

carta de plasticidad en la figura 2.1 , 

de ªIJU& 
la - -

Tabla 2.1 Propiedades indice de loa suelos CH-LA PERA y 
MH-NECAXA 

LIMITE LIMITE CON'l'EHIDO DENSIDAD (G8 ) 
SUELO LIQUIDO PLASTICO DE AGUA (VIA HUMEDA) 

INCIAL 
l\) (ti l•I 

CH-LA PERA 61.SO 29.80 8.90 2.6S 

~Ul-NECAXA 69.20 so.so s.ao 2.93 

·.' 
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~igura 2.1 Carta de plasticidad. 

2. 3 CLASIFICACION MINERALOGICA 

10, 

Con base en difractogramas, termogramas y espectros de rayos X · 
realizados por la Comisi6n de Fomento Minero (Ref 5), fud pea!. 
ble conocer la mineralogfa de loa suelos CH-LA PEflA y /Ul-NECAXA. 
En la tabla 2.2 se presenta una sfntesis de los minerales y aua 
proporciones cualitativaa. 

. 

Tabla 2.2 Composici6n mineral69ica.de loa 
suelos CH-La Peña y MH-Necaxa. 

Proporci6n cualitativa· 
Suelo llayor lledia Menor 

Metahaloisita Hematita Ilmenita 
MH-NECAXA Cuarzo Montmo rtlonita 

Magnetita 

Hoiltmorilonita Feldespatos Cristobalita 
CH-LA PERA Cuarzo 

Anfíbola 
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2.4 PREPARACION DE LOS MATERIALES 

Se tuvo el cuidado de reproducir muestras con igual granulome
tr!ade grumos y contenido de agua inicial, ya que se observ6 
( vdase ApAndice A ) que variaciones en dichas caracter!sticas 
modifican significativamente los resultados. El procedimiento 
adoptado se describe a continuac!on • 

Los materiales almacenados se disgregaron con un pis6n forrado 
de cuero, hasta que todo el material de un costal de 30 kg apr~ 
ximadamente, pasara por la malla No, 4. Posteriormente se da
termin6 la granulometr!a de grumos, tamizando el material por 
un juego de mallas, operaci6n que se efectu6 mediante una crib,! 
dora RO-TAP. Enseguida se procedi6 a dosificar muestras de 600 
gr con granulometr!a similar a la obtenida, Finalmente, para 
controlar el contenido de agua las muestras se guardaron en bo! 
sas de polietileno selladas y se almacenaron en un recipiente 
hermGtico. 

Con este procedimiento se controle la variaci6nde la granulo
metr!a de grumos en retenidos parcial~& y en contenidos de agua 
iniciales de± 0,5\ y 0,3%, respectivrunente. Las_granulometrfas 
de grumos de los suelos CH-La Peña y MH-Necaxa se muestran en -
las figuras 2.2 y 2,J, 
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3, COMPACTACION DE ESPECIMENES 

3.1 METODO DE COMPACTACION 

Se adopt6 la compactaci6n por amasado, o sea se aplic6 un dote!, 
minado nl!mero de pisonadaa con cierta fuerza a cada una de las 
capas que constitu!an el esp~cimen. En todos los casos se Ca.!! 
pactaron nueve capas. 

3,2 EQUIPO DE COMPACTACION 
El equipo de compactaci6n consta de molde, compactador 
neum4tico y extractor de muestra&, 

MOLDE DE COMPACTACION 

Se us6 el molde denominado I de I (ref 7) de 3.6 cm de di&ne
tro y 8.5 cm de altura, fig 3.1. se utiliz6 un tejo de 0.5 0111 

de altura, que colocado en el fondo del molde permite obtener 
espec!menes de e.o cm de altura. El propdsito de esta reduc
ci6n fue desarrollar deformaciones axiales de 20 \en la c&

mara triaxial T-3.6-60 (inciso 4,2). 

COMPACTADOR NEUMATICO 

Se utiliz6 un compactador neum&tico como el que se muestra ~n 
la figura 3.1 (ref 8), Con este dispositivo de compactaci6n, la 

14 
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influencia del operador disminuye y la reproducibilidad de mue.! 
tras mejora, .en comparaci6n con el compactador tradicional pro-· 
visto de un resorte calibrado. 

El diAmetro del pis6n es de 1/2" y las fuerzas aplicadas con el 
pis6n fueron de 5, 10, 15 y 20 kg. 

EXTRACTOR DE MUESTRAS 

Para facilitar la extracci6n de muestras se utiliz6 el dispos·i7 .. 
tivo.que aparece en la figura 3.2 • 

3.3 CURVAS DE COMPACTACION 

Para obtener muestras con las caractertsticas de compactaci6n 
requeridas en cada ensaye triaxial descritas en el capitulo 1, 

fue necesario determinar por lo menos cuatro curvas de compac
taci6n con diferentes energtas. Se presentan en las figuras 
3.3 y 3.4 las curvas de compactaci6n de los suelos ensayados 
CH-La Peña y MH-Necaxa, respectivamente. A estas curvas se as_!! 
cia una tercia de nGmeros: el primero indica el ntlmero de pis_!! 
nadas distribuidas en cada capa1 el segundo indica la fuerza 
aplicada en cada pisonada~n .kilogramos), y el tercero indica 
el nGme~o de capas con las que se form6 el esp6cimen. En las 
figuras m~ncionadas ·tam:Oi6n se indican la posici6u de los ~spe
ctmenes que se ensayaron en pruebas triaxiales. 

3.4 ESPECIFICACIONES DE COMPATACION 

A fin de evitar variaciones en la condici6n inicial de los es
pectmenes, causa de discrepancias en los resultados (ver Ap~n -. 
dice A), se adoptaron las siguientes especificaciones. 
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La preparaci6n de material a cierto contenido de agua, se 
efectu6 mediante un atomizador. 

- Antes de compactar el material se protegi6 durante 24 hr• 
contra perdidas de contenido de agua, en una bolea de po
lieti leno sellada1 este lapso ae conoce como tiempo de c~ 
rado. En todos loa casos fue de 24 horas ± 1 hora. 

- Para facilitar la extrusi6n del especimen, ae aplic& antes 
de compactar una capa delgada de aceite de silic6n en las 
paredes del molde. 

El defecto o exceso de altura del especimen compactado en 
el molde fue de 2 a 4 mm1 con valores mayores se desechaba 
la probeta. 

El espl!cimen compactado se dej& en el molde durante 24 ho
ras ± 1 hora antes del ensaye triaxial. se prnte~i& contra 
perdidas de humedad de la siguiente forma: se coloc6 un -
tap&n de corcho en la extensi6n del molde, encima una fra
nela hllmeda y cubriendo una campana de vidrio, como se mue! 
tra en la figura 3.5 • 

. Previo enrase del espl!cimen compactado, se pes& e in
mediatamente ae mont6 para su ensaye triaxial, 
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Fíq. ··3;·1" Vista del molde de· 
compactaci6n y el com .. -
pactador neumdtico. 

Fiq 3.2 Vista del extrac
tor de es9ec!menes 
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4. EQUIPO TRIAXIAL UTILIZADO· 

4.1 NOTA INTRODUCTORIA 

Se utilizaron dos c!lmaras triaxialea a fin de lograr la capac! 
dad y precisi6n adecuadas para ensayar espec1menes con grados -
de saturaci6n inicial variable de 60 a 95\, 

Los espec1menes con humedad elevada y grados de aaturaci6n ma
yor de SS% se ensayaron en la c!lmara triaxial INING-2 (ref 9) 
y para probar los espec1menes con grado de saturaci6n de 60\ a 
85\ se us6 la cantara T-3.6-60 (ref 10). 

4, 2 CAMARA TRIAXIAL INING-2 

Esta c&mara triaxial fu@ diseñada para presi6n confinante mlx! 
ma de 8 kg/cm 2 y carga axial mAxima de 180 kg lfig 4. l), 

La caracter1atica principal de esta cantara ea el mecanismo de 
carga axial, que se transmite por un sistema de alambrea en te!!, 
si6n1 de este modo se obtiene una reducci6n considerable de la 
fricci6n en comparaci6n con las cSmaras tradicionales. 

21 
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El sistema de carga se muestra en la figura 4. 2. La carga axial 
se aplica a la cabeza de la muestra mediante una placa a la cual 
conectan tres alambres (c), que aplican carga hacia abájo, - -
pasando por la base salen al exterior a travds de pequeños b~ 
jes de tefldn. · 

En el exterior se ligan a otra placa similar (el de la cual sale 
la barra del portapesas, 

Los alambres son cuerdas de piano de o.e mm de di4metro1 debido 
a que el &rea transversal (0,005 cm'> y el per1metro - - -
(0.25 cm)son muy pequeños, la friccidn alambre-buje es despreci~ 
ble1 incluso puede determinarse la fricci6n para lograr mayor. 
precisidn. No se hilo tal correcci6n a los resultados que se 
exponen. en este trabajo. 

4.2,2 Siatema de medici6n de p~e6i6n de. po~o 

La medici6n de la presi6n de poro se realiz6 en la base del esp! 
cimen a travds de una piedra porosa 
por un tubo r1gido de 1/8" de cobre 
Statham modelo 15056, con capacidad 

de aluminio, que comunica 
a un transductor de presidn 

m4xima de 7 kg/cm2;este, cg 
nectado a un puente de Wheastone Vishay modelo Ellis-10, registra 
la presi6n con resoluci6n de 0.01 kg/cm• por unidad de lectura. 
La calibraci6n respectiva se efectu6 con man6metro de mercurio 
y se muestra en la figura 4.3, 

4. 2. 3 Sütema de apticaci611 de. p~e..i.:..6n co116ina11te. 

La aplicaci6n de la presi6n confinante se efectu6 con agua a tra
vds de intercambiadores aire-agua y se control6 con un regulador 

·de presi6n marca Norgrem Mod 11-018,de sangr1a continua, con pre
cisi6n de + o.s mm de mercurio, 
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4, 3 Cl\MAllll TRIAXIAL T-3.6-60 

Esta cAmara fud diseñada para µna presi6n confinante mSxima 
60 kg/cm 2 y carga axial mbima de 2000 kg, operando con presi6n 
en el gato hidrAulico de 200 kg/cm2, Se muestra en la figura -
4.4 una vista general de la cllmara. 

La carga axial se transmite mediante un gato hidrSulico con pi!. 
tón de 37,7 nun de dillmetro y carrera de 3 cm, como se muestra en 
la figura 4.5. 

La deformación axial se registra por medio de un vAstago que -
atraviesa el gato y un micrómetro. A fin de asegurar el conta.!!, 
to del cabezal de la probeta y el pistón, el Area de este Glti
mo ea 1.1 veces el Area del cabezal del espdcimen1 por tanto, -
en la etapa inicial de compresión, el esfuerzo no es eatracta-
mente isotrópico. 

4,3,2 Pede4tat det e4plcimen 

El pedestal del espdcimen est:i forma.do por la base de la 'cAmara 
y la celda ·de carga, segGn se muestra en la figura 4.6. 

BASE DE LA CAMARA 

Esta pieza circular tiene seis perforaciones roscadas para ato!: 
nillar la camisa de la cAmara y tiene una perforación central 
en la que se ator.nilla la celda de carga. 

CELDA DE CARGA 

Esta pieza se compone de celda, cubierta y base. La celda es un 
cilindro de acero inoxidable SISA-VSP-40 tratado (FyQ 3000 kg/ . 
cm2), de 15 y 10 nun de di:imetro exterior e interior, respectiv! 
mente, y 40 nun de altura¡ estA dotado de una resistencia el4c-
trica modelo MA-09-125AL-350, adherida en la superficie externa 
del cilindro. Las conexiones salen por una perforación ubicada 
en la base de la celda, la que estA aislada del ltquido confi-
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nante mediante la cubierta con aro-sellos en la parte inferior, 
La calibraci6n de la celda de carga se efectu6 aplicando pre-
si6n hidr4ulica,conocida el 4rea se·determin6 la carga axial y 
se relacion6 con las lecturas r~gistradas por un puente de · ·--
Wheastone modelo Vishay PA-350A1 dicha calibraci6n se muestra 
en la figura 4.7 • 

4.3.3 Si4tema de med.c'.ci6n de p~e4i6n de po~o 
" 
La medici6n de la presi6n de poro se realiz6 a través de una pi!. 
dra porosa de aluminio, colocada encima de la cubierta de la ce! 
da, la que tiene soldado un tubo r!gido de 1/8" de di&metro. Un 
transductor de presi6n Statham modelo 15060 con capacidad de 70 
Kg/cm~ mide la presi6n actuante con una resoluci6n de 0.015 
Kg/cm2por unidad de lectura. Las lecturas se realizaron con el 
mismo puente de Wheastone usado para registrar la carga axial. 
La curva de calibraci6n se muestra en la figura 4.9 y se veri
fic6 peri6dicamente durante el transcurso del trabajo experimen 
tal. La calibraci6n se efectu6 mediante un medidor de presi6n 
Amaler modelo MP-25 (figura 4.8 ), Consiste de un pist6n que se 
acciona por medio de un tornillo con manivela. El pist6n tiene 
dos conectores1 en el primero se adapta el sensor (man6metro o 
transductor de presi6n) y en el seg~ndo se tiene un émbolo con 
portapesas. Para calibrar se colocan pesas en el émbolo y se ha 

. -
ce levantar ( a cierta altura l aplicando presi6n al girar la 
manivela , conocida el &rea del émbolo (0,5 cm2) se determiná la 
presi6n actuante y se relaciona con la lectura registrada en el 
sensor que se calibra. 

4.3.4 S.c'.4tema de apt.c'.caci611 de p~Ui6n 

Las presiones de confinamiento y axial se suministraron median
te una botella de nitr6geno de alta pureza , controlada aori un" 
regulador de alta presi6n Fairchild modelo 8225. La medici6n de 
presi6n se realiz6 con man6metros de Bourdon calibrados en el 
mismo medidor de presiones Amsler (inciso 4.3.4). La disposiai6n 
del equipo y conexiones de presenta en las figuras 4.10 y 4.11. 

: \ 
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. EQUIPO PARA PRUEBAS TRIAXIALES 

CA MARA TRI AXIAL INING • 2 
Sección recta de la probeta 
Carga axlal máxima en compresl6n 
Carga axial m&xlma en extensl6n 
Frlccl6n axial m6xlma (con carga horizontal) 
Presl6n confinante m&xlma 
Contr•apresl6n mAxlma 

10 cm 2 -
180 kg 

60 kg 

0.10 kg 

8 kg/cm2 
5 kg/cm 2 

Sistema de medlc16n de presl6n de poro·· transductor " 
Control de la presl6n confinante y contrapresl6n • regulador de aire 
Precls16n en la medlcl6n de cambios valum&trlcos - 0.1 cml 

Flexibilidad del sistema de medlcl6n de presl6n de paro 
. 3 

1.4xl0'3cm3/kg/cm2 (6x10- ~:¡) 

a) Placa de carga 
b) Alambre para extensl6n 
c) Alambre para compresl6n 
d) Polea 
e) Placa de carga 
f) Portapesas (g} 
h) Bujes de tefl6n y mol lbdeno 
1) Hlcr6metros (J) 

k) Apoyo de mlcr6metro superior 

... .. 
Flg, 4.2 Esquema de la cámara trlaxla.l INING·2 v sistema de carga. 
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S, TIPO DE ENSAYE TRIAXIAL 

Las tres series de pruebas tienen como punto de partida, cierto 
estado inicial yd' S~ o wc constante, obtenidos mediante compa.!:. 
taci6n por amasado y una energta elegida convenientemente. De.! 
de tal estado inicial, el esp6cimen en la cAmara triaxial es sg_ 
metido a incrementos de compresi6n hidrostAtica no drenada, eyg_ 
luciona a contenido de agua constante hasta alcanzar la curva -
de saturaci6n (S~ • 100\), En esta etapa se midieron las defo_!'. 
maciones axiales y la presi6n de poro generada hasta lograr la 
saturaci6n1 en esta condici6n se mantuvo constante la presi6n 
lateral (03) y cerrado el drenaje de la probeta, se aplicaron 
incrementos de carga axial hasta provocar la falla, En cada 1!!, 

cremento se esper6 el tiempo necesario para que la deformaci6n 
axial (e¡) y la presi6n de poro (ul no acusaran cambios. 

Una vez descargado el esp6cimen y desmontado del aparato, se d.!, 
termin6 su contenido de agua para registrar variaciones, respeg, 
to al contenido de ag~a inicial de compactaci6n. 
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MONTAJE DEL ESPECIMEN 

Con el prop6sito de evitar en lo posible.el aire atrapado entre 
•·la membrana y la probeta, se adopt6 el siguiente procedimiento• 

En un cilinéro delgado (con di4metro interior poco mayor que.el 
di!metro de la probeta), se coloc6 una membrana de mayor longi• 
tud que la del cilindro1 con la parte sobresaliente de la mem•· 
brana se cubri6 el pedestal de la c!mara sujet!ndose con aro• 
sellos. A continuaci6n se introdujo el espec1men en el cilin· 
dro, posteriormente se extrajo lentamente el cilindro, opera·· 
ci6n que provoca la adhesi6n de la membrana al espdcimen expu! 
sando el airo de abajo hacia arriba. Una vez extra1do el cili~ 
dro, se colocaron el cabezal de la probeta y los aro-sellos. 
Las figs, 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 mue~tran este procedimiento. 

En todos los ensayes se. utilizaron membranas do hule butil 1 
los detell~s del proceso de fabricaci6n de las membranas apa
recen en la referencia ll • 
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6. ENSAYES CON EL SUELO CH-LA PERA 

Se efectuaron tres series de ensayes triaxia!es denominadas x. 
II y III sujetas a condiciones de compactaci6n diferentes, 

En cada una do las series I, II y III se mantiene respectivallle! 
te yd, S~ o wc constante, como se muestra en la fig 6,1. Se p~ 
sentan ademas cuatro curvas da compactaci6n por amasado, obten! 
das a las especificaciones expuestas en el capttulo 3. La tabla 
6.1 proporciona los valores num~ricoa y la simbologta ,de los e! 
pectmcnes ensayados, y en la tabla 6.2 se ordenan estos de - -
acuerdo a las series a que pertenecen. 

La preaentaci6n de loa resultados se llevar4 a cabo mostrando 
cada serie en orden progresivo al ntlmero y supertndice quo le 
correspondan. 

Cada serie comprende dos etapas1 la fase de compresi6ñ· y la 
de esfuerzo desviador. Todos loa ensayes con este material fu! 
ron realizados en la c4mara T-3,6-60. 
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El criterio de •aturaci6n adoptado en la fase de compresi6n fud 
el siguientes se considera que ee.alcanz6 la saturaci6n, cuando 
la pendiente de la curva (u) vs (o 3 1 se aproxima a la unidad. No 
se verific6 para este material el coeficiente B de Skempton, por 
lo que resulta imprecisa la determinaci6n de la aaturaci6n total 
de loa especímenes. En esas condiciones, la estimaci6n de la -
preai6n efectiva de saturaci6n (013, ut> es sin embargo bastante 
precisa, mientras que la determinaci6n de la preai6n de poro P.! 
ra la aaturaci6n (u44tl resulta un tanto incierta. 

6,1 SERIE Ir yd 1 CONSTANTE 

FASE DE COMPRESION 

6.1,I Oe6o~maci6n axiat lc1I ve~4u4 p~e4idn con6inante totat 
1 ¡, 3) 

Las figs 6.2a, 6.7a y 6.12a presentan la deformaci6n axial (e¡) 
en términos de la presi6n confinante total lo3) de las series I, 
I' y I'', con pesos volumétricos secos (.ydj de 1.370, 1.296 y -
1.210 gr/cm3 respectivamente, 

Se observa que las curvas c 1 va o 3 se ordenan hacia la derecha 
al disminuir wc, Por la forma de la curva se infiere que en loa 
primeros incrementos de 03, la compresibilidad ea alta y dismi
nuye conforme aumenta o 3, hasta alcanzar la saturaci6n que co
rresponde a una deformaci6n denominada lc_ 44tl. A medida que au
menta wc disminuye la rigidez de loa eapecimenea, siempre y - -
cuando wc sea menor que wdptimo (pruebas LP-5, LP-1, LP-4 de la 
fig 6,2)1 si wc sobrepasa el valor wdptimo' se incrementa ~ar! 
gidez del espécimen (prueba LP-14, fig 6.2), 

N6tese que en el caso de la serie I", fig 6.12, las curvas e¡ va 
03 de las pruebas LP-10 y LP-11 coinciden hasta un esfuerzo OJ 
de 8 kg/cm2, 



6. '. 2 . P11u.C:6n de pollo lul veuu4 u&uelLzo con6.C:nctn.te 
totcit lo 3J 
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En las figs 6.2b, 6.7b y 6.12b se han dibujado las curvas de pre 
si6n de poro (u) en tArminos de la presi6n confinante total (03) 
de las series I, I' y I", respectivamente. Las curvas u va 01 
se ordenan hacia la derecha a medida que wc disminuye. La pen
diente de las curvas AU7Ao 3 es inicialmente pequeña, aumenta al 
incrementarse o3 y tiende a la unidad al acercarse a la satura
ci6n total. Llama la atenci6n que para alcanzar esta condici6n 
fuA necesario aplicar "<I 3 mayores a los espec!menes con wc y S11 
menores, y adem&s cuando las curvas u vs. o 3 son tangentes a la 
recta de 45º(fig 6.2.b, 6.7b y 6.12b), las curvas c1 va a3 1fig 
6.2.a, 6.7a y 6.12a) tienden a ser horizontales. 

Si se trazan rectas a 45°as!ntotas de cada curva u vs a 3 hasta 
interceptar el eje de las abcisas (a 3) se determinan los esfuer
zos efectivos de saturaci6n (a~144.el1 debe recordarse que en re.! 
lidad los espec!menes fueron sometidos a un esfuerzo axial o1 
aproximadamente igual a 1.1 a 3, por razones de diseño de la ca
mara triaxial (inciso 4.3.1). 

FASE DEL ESFUERZO DESVIADOR 

6. l. 3 

En las figs 6.3, 6.8 y 6.13 se ha dibujado el esfuerzo desviador 
(a1 - a3) en tArminos de la deformac~6n axial (c1ld de las series 
I, I' y I", respectivamente. se observa que las curvas se orde
nan en forma creciente, aumentando la rigidez inicial al dismi

nuir wc' 

6. '. 4 Retac.C:6n de e•6ue1Lzo4 plL.C:nc.C:pate4 e6ect.C:vo4 loj/a~I 

v• de&o1tmac.C:6n ax.C:at lc1ld 
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La relaci6n de esfuerzos principales efectivos <a:1a:1 en fun
ci6n de la defomaci6n axial e.a 1 ) et de las series t, t 1 y .. I", 
respectivillllente, se muestra en las figs 6;4, 6,9 y 6,14, 
Las curvas se ordenan en forma creciente al aumentar wc, o sea, 
a la inversa de las relaciones (11

1 
• 11 1 ) va e 1 

6. '. 5 T1r.11yec.ColLC11 de u 6ueJr.zoa e6ecUuoa q ueMIU p', 

En las figs 6.5, 6.10 y 6.15 se han 

esfuerzos efectivos q • a,-a, vs p' 
2 

trazado las 

• 21!!!1, de 
2 

trayectorias de 

las series I , 

I' y I". Para la etapa de compresi6n se presentan bajos esfuer
zos desviadores, debido al equipo triaxial utilizado. Se señalan 
con una flecha los puntos en que se alcanz6 la saturaci6n1 a Pª! 
tir de este punto se mantuvo constante a, y se increment6 el es• 
fuerzo axial a 1 hasta provocar la falla. Las.trayectorias se de! 
plazan hacia la derecha conforme la humedad "'e disminuye,en la 
faso de compresi6n1 pero en todas p' crece ligeramente para des
pu4s disminuir cuando aumenta q, durante el proceso de cortante. 

P1r.u.i6n de po1to (u - u0 1 ueMu6 u 6ue1tzo dea u.i11do1t 
la,- a,J 

La presi6n de poro (u - u0 ) generada en esta fase va el esfuerzo 
desviador (a 1 - a,) de las series I, I' y I" aparece en las figs 
6.6, 6.11 y 6.16. Las curvas se ordenan hacia la derecha al di! 
minuir "'e• gener~ndose mayor presi6n de poro en loa especímenes 
con menor "'e· N6tese que las trayectorias parten con cierto es
fuerzo desviador existente desde la etapa de compresi~n (inciso 
4.3.1). En todos los ensayes se evidencia un comportamiento co~ 
tractivo. 

6,2 .SERIE II; S11 ~CONSTANTE 



FASE DE COMPRESlON 

6. 2.1 1'e601tm11c.c:t!n ax.iat l f/11 11euu4 u&ue.iizo co116.Lnctnte. 
to.tctt lo 3) 

u 

En las figs 6.17a, 6.22a y 6.27a se muestra la deformación axial 
(e¡) en términos de la presión confinante lo 3), para las series 
Il, II' y II" correspondientes a Slt iniciales de 70.8,_ 78.7 y 

93.7\, respectivamente. Los comentarios son semejantes a los e~ 
puestos para la serie l, salvo que en este caso las curvas tie!!. 
den a un mismo valor c411t para el mismo Slt inicial. Comparando 
los tres niveles, se observa que a mayores Slt corresponden meng, 

res e 411t. 

6. 2. 2 P1tu.i6n de pollo lul 11e1t4U4 u 6ue1tzo con6.Lna11te. totat lo 3) 

La variación de la presión de poro (u) en términos de la presión 
confinante (03) correspondiente a las series 11, 11' y 11", se 
presenta en las figs 6.17b, 6.22b y 6.27b. Los comentarios son 
similares a los de las series l, I' y 1•. 

FASE DE ESFUERZO DESVIADOR 

En las figs 6.18, 6. 23 y 6. 28 se ha dibujado el esfuerzo desvi!!. 
dor (o 1-0 3) en términos de la deformación axial (e 114 • Los co
mentarios para la serie I son aplicables a este caso (Slt ~ CTE). 

6. 2. 4 Re.tctc.i6n de e46ue1tzo4 p1tincipate.4 e4ect.L1104 (o'¡ /013 
11euu4 de601tm11c.l6'11 axiat (cd4 

Se presentan en las figs 6.19, 6.24 y 6.29 las curvas de la re
lación de esfuerzos principales lo•ifo•3 ) en función de la defor
mación axial (c¡)4. Nótese que en el caso de la serie Il" lfig 
6.29), la curva 0 1

1/013 vs (c 1J4 es dnica i~dependientemente d.e 

"'e Y Y d • 
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Se muestran en las figs 6.20, 6.25 y 6.30 las trayectorias da 
esfuerzos efectivos q •. o·1 - 0·3 va p' • o'¡jo'3 de las series 11, 
II' y 11•. Loa comentarios 2 son similare·s los correspondion-
tea a las series I, 11 y 1•. 

6.2.6 P1te444n de po1to lu - u01 ve~4u4 e46ue1tzo de4viado1t 

101-03) 

En las figs 6.21, 6.26·Y 6.31 se han trazado las curvas presi6n 
do poro generada en esta etapa (u-u

0
) va el esfuerzo desviador 

(a 1-a 3) de las series 11, 11' y 11•. Loa comentarios presenta
dos para las series 1 (inciso 6.1.61 son semejantes para estos 
casos. 

SERIE 1111 wcl CONSTANTE 

FASE DE COMPRESION 

6.3.1 Oe601tmaci4n axial lql veMu4 p1tui411 co116ina11te 

totat lo 3) 

En las figs 6.32a, 6.37a, 6.42a y 6.47a se presenta la defor
maci6n axial (e¡) en términos de la presi6n confinante (03) de 
las series II, II', U'• y II''' para contenidos de agua de compa!!. 
taci6n (wcl de 24.6, 27.4, 31.0 y 33.1\, respectivamente. Las 
curvas e¡ va a 3 se ordenan de acuerdo a yd' obteniéndose menor 
deformaci6n axial en la· aaturaci6n Cc4at> en muestras inicial-· 
mente·mSs.densas. 

6. 3; 2 P1tui4n de po1to lul ve1t4u4 p1tui411 con6i11a11.te 

lo 3 J 
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Las ~urvas presi6n de poro (u) vs presi6n confinante Co 3) de las 
series Ill, 111•, lll" y 111"', seinuestran en las fig116.32b, 
6.37b, 6.42b y 6.47b. En las series 111, 111' y nr" (donde se 
tienen solo dos ensayes por serie), se encuentra que los espec!
menes con mayor yd de compactaci6n generan mayor presi6n de poror 
sin embargo, si·se obsarva la serie 11r11 (donde se tienen seis 
'ensayes) aparentemente definen una sola curva con cierta diaper
si6n, por lo que los valores de o•3144t son muy pr6ximos para un 
mismo wc• Comparando los cuatro niveles de wc de estas series 
se infiere que, conforme disminuye wc crece apreciablemente el 

valor de o'3, 4 at. 

FASE DE ESFUERZO DESVIADOR 

6. 5. 5 E46ue~zo de4viado~ lo¡ - 0 31 ue~4U4 de&o~maci4n 
axiat 1e1 Id 

Las curvas esfuerzo desviador (o 1 - o 3) versus deformaci6n axial 
(e¡) d de las series 111., 111', lII" y nr" , aparecen dibujadas 
en las figs 6.33, 6.38, 6.43 y 6.48. Las curvas 0 1-03 vs (c¡)d 
son muy semejantes para un mismo wc; sin importar el yd inicial 
comparando los cuatro niveles, se deduce que los espec1menes con 
menor wc son inicialmente m~s resistentes y r1gidos. 

6.5.4 Retaci4n de e~5ue~zo4 p~incip«te4 e6ectiuo4 lo~/o~l 

V4 de&o~mac.úfo cuiat le 1 Id 

La relaci6n de esfuerzos principales efectivos lo\/o~I en funci6n 
de la deformaci6n axial (c¡)d de las series 111, 111', 111" y 
nr", se presentan en las figs 6.34, 6.39, 6.44 y 6.491 obsl!rvese 
que las curvas rJ1/a'3 vs (e 1) d se ordenan conforme a la magnitud 
de yd. En el caso de la serie llr" 1 fig 6.49 , las curvas son 
coincidentes. 
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Las trayectorias de esfuerzos efectivos q • ~ va p' • 
o'¡+a'3 de las serie• III, III', III" y 11r11 , se han trazado en 
lal.fi9s 6.35, 6.40, 6.45 y 6.50. Para un mismo wc' aumenta el 
m4ximo valor de p' al disminuir el yd inicial de los especlmenea 
y los valorea q m4ximo son similares para cada nivel. 

6. J,6 P1tuUn dr. polto (1.1 - u
0

) vr.Jt4Ll4 u~1.1r.1tzo duu.i.11do1t 
la¡-a¡I 

Las curvas preai6n de poro 11.1 - 11
0

) va esfuerzo desviador la¡·a 3·) 

para las series III, III', III" y IIr" aparecen en las fi9a 
6.36, 6.41, 6.46 y 6.51. Las curvas (LI - 110) va (a¡-a 3) son si
milares para ceda wc con une liqera tendencia a correrse hacia 
la derecha al disminuir el yd inicial. Comparando loa cuatro n! 
veles se encuentra que los materiales con menor wc exhiben mayor 
resistencia y presi6n de poro. 

·-·--··--··•. 
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Pi~ 6.1 Curvos de compactaciSn del suelo Cll-LA PERA y locolizaciSn 

de lns series. 

Tabla 6 .1 Coracter!sticos iniciales de ·1os especímene• 
probados en compresiSn triaxial no drenada · 

sum PRUEBA "'e yd Sr ec V4 /'Vv 

-- -- % gr/cm1 z· - % 

o LP-1 27..:3 1 176 1 78.7 0.91 27 ~ 

• LP-2 31.1 1.220 70.4 1.17 41.9 
D LP-3 Jl.2 1.293 78.8 1.os 26.9 
1 '°-4 30,7 1.380 88.2 0.92· 1 13.4 
6 LP-5 24.8 1.385 72.0 ·0.91 39.0 .. LP-6 31.0 1.328 82.5 1.01 21.2 
o LP-.L ]!,O 1.411 9;1.7 1 0.87 6.7 
y LP-8 27.5 1.300 70.2 1.04 42.4 
9 LP-'f"- 2·.s:9- '"1:240 60.4 1 1.13 65.5 

•• LP-10 33;:z-- ·1.2i4- -74-,-4 1.18 34:-3 

• t.P-11 31.0' 1.216 69.7 1.18 43,5 

' LP-12 24.4 1.200 53.4 1.21 87.2 ... !,P-!L J2.3 1.236 75.JI 1.13 31-7 
• LP-14 33.1 1.368 1 93.6 0.94 6.8 
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Tabia G.1 Características iniciales de los especlmene1 
deI suelo Cll-Ls Peña ensayados en compresilSn 
triaxial no drenada, ordenados en series. 

SERIE No. DE SERIE SIMBOLC PRUEBA Ole Yd Sr 

- -- -- %• gr/cm 1 % 

A .. ... _i::. .,,_•A 1 'Si. "" n 

I o LP-_L ,_:U.,5 1. 376 78 7 

yd•l.370gr/c • LP-4 30.7 1.380 88.2 

• t n_11. " 1 1 •<• Q1 • 

1 
l' ' LP-8 27.5 1.300 70.2 

Yd•I .296gr/cm D 1.n-1 •• ? 1 -'" -- n 

I" ,__v_ J.P.::12.. _2_1¡,/¡_ ,_l.llllL <• l. 
yd•cte 

y d• I. 2 IOgr I c1 • LP-11 31.0 1.216 69.7 >--·- . LP-10- 33.2 1.214 74.4 • 
n -·' LP-5 24.8 1. 18< J?.LQ_ 

' LP-R 27.5 1.300 70.2 s.- 70.0 % • LP-2 31. I 1.220 70.4 
11 ll' o LP-1 27.3 1. 376 78.7 s • 78. 7 % - --

S actc r o 1.P-3 31. 2 1.293 78,8 
r 11' t o -Ll.':.L 1--JLlL l-L-41L ..9.3..L s.- 93.6 7. 1 LP-14 33. 1 1. 368 93.6 

111 A Ll'-5 24.8 1.385 72.0 
Ole• 24.6 7. V 1 p_I? ,, ,j 1 '"" .. '· 

IIJ' o LP-1 27.3 l. 376 78.7 
Ole• 27.4 % -- LP-8 27.5 1.300 70.2 ' 111 o LP-7 31.0 1. 411 93.7 

IlI'' 1 LP-4 30. 7 1.380 88.2 
(¡Je mete 

Ole• 31.0 % • LP-6 31.0 1.328 82.5 
D LP-3 31.2 1.293 78.8 

• LP-2 31.1 1.220 70.4 

" LP-11 31.0 1.216 69.7 
111''. • LP-14 33.I l. 368 93.6 

Ole• 33.I 7. • Y n_ 1n 33.2 1 214 "· /, 

no pertenecen a V l.P-9 25.9 1.240 60.4 
ni n<'1tna Rerie + LP-13 32.3 1.236 7< n 
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7. ENSAYES CON EL SUELO Mll-NECAXA. 

Procediendo de la misma forma que con el suelo CH-La Peña, se 
efectuaron tres series de ensayes triaxiales. En cada una se 
mantuvo constante sea yd' o S , o w , como se muestra en la -

. Jt e 
figura 7.L Se presenta además cuatro curvas· de compactaci6n 
por amasado que se determinaron de acuerdo a las indicaciones 
del .. capítulo 3. 

La tabla 7.1 presenta las características de los especímenes e!!_ 
sayados y la simbología adoptada. En la tabla 7.2 se ordenan 
los ensayos segd~ la serie a que pert~necen. Todos los ensayes 
se efectuaron en la cámara triaxial T-3.6-601 a excepci6n de la 
prueba N-6 que se realiz6 en la cámara INING-2 (capítulo 41 para 
mejorar la precisi6n. 

Durante el desarrollo del trabajo experimental y despu~s de co!!_ 
cluir las pruebas con el suelo CH-La Peña se estim6 necesario -
comparar los valores de la presi6n de poro en la saturaci6n 

79 
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(u44tl medidos y calculados teóricamente, por lo que para este 
material se adoptó el siguiente criterio de aaturación1 cont! 
nuar el proceso de compresión hasta alcanzar un coeficiente 8 
de Skempton m!nimo de 0.97, 

7.1 .SERIE I1 yd ¡ CONSTANTE 

ETAPA DE COMPRESION 

7 .1. 1 Oe601tmac.C:411 axial 1e11 ve.uua p1tu.i4n con6.C:nante. total 
1o3) 

En las figuras 7. 2a y 7. 7a se presenta la deformación axial, l e 
1 

1 
en términos de la presión confinante total (03) de las series I 

y I', con pesos volumétricos secos de 1.294 y 1.250 gr/cm3, Las 
curvas e¡ vs 03 se distribuyen de acuerdo a wc, alcanzando defo~ 
maciones mayores en la saturación <•aat> conforme disminuye wc• 
Se observa que las curvas son semejantes y la compresibilidad ea 
baja para valores de o 3 menores de 10 kg/cm2, separ!ndosa las -
curvas y aumentando la compresibilidad a mayores magnitudes da 
031 esta disminuye en los Qltirnos incrementos de 03 que corres
ponden a la saturaci6n; la deforrnaci6n respectiva se denomina 
•aat• Conforme aumenta wc disminuye la rigidez de los espec!rne
nes siempre y cuando wc sea menor que wdpt.imo (pruebas N-5, N-7, 
P-2 y P-8, figura 7.7alr si wc excede el valor 6ptimo, se incr! 
menta la rigidez en los primeros incrementos (prueba N-6, figu
ra 7.7). 

Nótese que en el caso de la serie I (figura 7.2), las curvas e¡ 
va o 3 de las pruebas N-2 y N-4 se cruzan1 probablemente se tu
vieron problemas con el pist6n de la c4mara T-3.6-60 o errores 
experimentales. La tendencia de las relaciones e 1 va a 3 es d,! 
finida si ce consideran las curvas de la serie I', 
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1. 1, 2 P1Le4.C:4n de poJLo (u) ve114u4 u &ueJLzo con6.C:nan.te .to.tal. 

(a 3) 

Las figuras 7.2b y 7.7b presentan las curvas de presidn de poro 
(u) ve presidn confinante total ( a~ de las series I y I' , Las 
curvas u va a 3 se desplazan hacia la derecha conforme "'e diami

"nuye. Los comentarios relativos a la serie I del material CH
La Peña (capttulo 6) son aplicables a esta serie, con la salv!. 
dad de que en la prueba P-8 no se alcanzd la saturacidn por li
mitacidn del equipo (presidn confinante m4xima de 60 kg/cm 2). 

FASE DE ESFUERZO DESVIADOR 

1, 1. 3 E4 &ueuo de4v.C:11do1L la 1-a 3 J ve114u4 de601Lmaci611 axial. 

(~ 1) d 

En las figuras 7.3 y 7.8 se han dibujado el esfuerzo desviador 
(a¡-03 ) en tdrminos· de la doformacidn axial lc¡)d de la serie 
I y I'. Las curvas (a 1-a 3 ) vs (c 1)d·se ordenan en forma aseen, 
dente, aumentando la r~gidez inicial al dism~nuir "'e' 

1.1. 4 Rel.aci6n de u 5ue/Lzo4 p1Li11cipal.e4 e&ec.t.lvo4 (u'¡/a'3 ) 

velL4U4 de601Lm11c.C:611 axial. (e¡ Id 

La relacidn de esfuerzos efectivos principales (0
1
1/ 0 '3 ) en fun

cidn de la deforrnacidn axial de las series I, I' se presenta 
en las figuras 7;4 y 7.9. En contraposición al inciso anterior 
las curvas (a'1/a'3 ) vs (c

1
)d se ordenan en forma creciente al -

disminuir wc. 

Las trayectorias de esfuerzos efectivos q • !!.J..;!!.1. vs p' • a'¡ia'3 

de·las series I y I' se han dibujado en las fi~uras 7.S y 7. O. 
Se señala en cada trayectoria con una flecha los puntos en que 

• 
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se alcanz6 la saturaci6n1 las trayectorias se desplazan hacia la 
derecha conforme wc disminuye1 en todos los casos p' decrece -
cuando q aumenta durante el proceso de cortante, 

7.1.6 P~e4i6n de po~o (u-u0 J ve~4u4 e46ue~zo de4viado~ 

la1·a3) 

La presi6n de poro (u-u
0

) generada en esta etapa en t€rminos del 
esfuerzo desviador (a1·a3) de las series I y I' se presenta en 
las figuras 7.6 y 7.11. Las curvas (u-u0) vs (a¡·a¡) de la •e
rie I' (figura 7,6) parten con pendiente aproximadamente de un 
tercio, para u-u0 de 1 kg/cm2, y casi son rectas con una incli-· 
naci6n de 40º hasta alcanzar el valor m&ximo del esfuerzo de•
viador (12 kg/cm2 para la prueba N-2 y 19.4 kg/cm2 para la 111-4) ,' 
En la serie I' '(figura 7.11), las curvas se ordenan hacia la - . 
derecha al disminuir wc' gener&ndose mayor presi6n de poro en 
los espec!menes m&s secos. La variaci6n de (u-u0) en funci6n -
de (u ¡·a 3) es lineal en lus espec!menes do me110.r: co1ltenido de 
agua (P-2 y P-8), 

N6tese que todas las curvas principian con un esfuerzo desvia
dor diferente de cero debido al diseño de la c&mara T-3.6•60, 
salvo la curva correspondiente a la prueba N-6 que se ensay6 en 
la c&mara INING-2 para mejorar la precisi6n (cap!t~lo 4), 

7.2 SERIE II1 S~ 1 CONSTANTE 

ETAPA DE COMPRESION 

7. 2. 1 Oe6o~maci6n aiUat (e il vM4U4 p~ui6n con6in1111te totat 
(a 3) 

En las figuras 7.12a y 7,17a se ha dibujado la deformaci6n axial 
(e¡) en t6rminos de la presi6n confinante (a 3) de las series II 
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y II' con Slt de 78.7 y 65.3\, respectivamente. Los comentario• 
de la serie I son aplicables a los resultados de estas serie• 
II y II' , con la observaci6n adicional de que las curvas e l va 
o 3 tienden a un mismo valor de c4ctt" Si se comparan loa valo• 
rea de c4ctt y de SIL para estas dos. series se tiene que a mayor 
SIL la deformaci6n c4ctt es menor. 

7.2.2 P1tu.C:c1n de pO.\o (u) ve1t4u4 u6ue1tzo con6.C:nctnte totctt 
(o 3) 

La presi6n de poro (u) en funci6n de la presi6n confinante (03) 
para las series II y II' se muestra en las figuras 7.12b y 7.17b. 
Las observaciones para estas curvas son semejantes a las preae!l 
tadas para la serie I. Adem4s, los yalores de presi6n de poro 
de saturaci6n son del mismo orden para eapec!menes con el mismo 
s.\ incial. 

FASE DE ESFtlllRZO DEGVIADOR 

7.2.3 E'46ue.1tzo de4v.C:ctdoJL (01-03) ve1t4u4 de601Lmctc.C:c1n a~.C:ctt 

( tild 

Las curvas de esfuerzo desviador (01-0 3) en t6rminos do la de• 
formaci6n axial (c1)d para las s~ries II y II' se presentan on 
las figuras 7.13 y 7.18. Crece la rigidez y el esfuerzo des
viador m4ximo conforme disminuyo al wc• 

1.2.4 Retac.c'.6n de e46ue1tzo4 p1t.C:11c.C:patu ci6ect.c:vo4 (r/1/r/ 31 
velt4U4 de601tmac.C:c1n a~.C:at lc1ld 

Las curvas de relaci6n de esfuerzos efectivos (r/1/r/3) en fun
ci6n de la deformaci6n axial (c1)d para las series II y II' se 
han dibujado en .las figuras 7.14 y 7.18. A diferencia del ca
so anterior al aumentar wc crece el cociente r/1/0'3. 
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Se presentan en las figuras 7.15 y 7.19 las trayectorias de e!. 
fuerzos efectivos q • a ¡•a 3 vs p' • 1_cli de las series lI y II'. 2 -2 -
Las relaciones entre q y P,' en estos casos son similares a los 

.observados en la serie 1. 

1.t.6 P4e6l6n de po4o (u-u
0

1 ve44u6 e66ue4zo de6vlado4 
la1·03) 

El desarróllo de la presi6n de poro (u-u
0

) en t4rminos del es
fuerzo desviador (01·a3) se muestra en las figuras 7.16 y 7.21. 
Las curvas (u-u0 ) va (a¡·a 3) se desplazan hacia la derecha al 
disminuir "'e• N6toso que los espec!tnenas m4s secos (N-2 para 
la serie II y N-8 para la serie II') exhiben comportamiento l! 
neal (rectas inclinadas a 40°), 

7, 3 SERIE III 1 w e ' CONSTANTB 

FASE DE COMPRESION 

7.3.I De6o4ma~lón a~iat (e¡) v4 e46ue4zo con6inante 
totat (a3) 

En las figuras 7,22a y 7.27a se han trazado las curvas de la 
deformaci6n axial (c¡)d en funci6n del esfuerzo confinante apl! 
cado (03) para las series III y III' correspondientes a conte
nidos de agua (wc) do 33.9 y 37.0\, Se aprecia que las curvas e¡ 
vs a3 se ordenan de acuerdo al peso volum~ttico Yd inicial1 -
los valores de e 411t son menores para espec!menes compactados 
con mayor energ!a • . .. 

7.3.2 P4e4i6n de po4q lul ve46u4 e66ue4zo con6lnante 
la 3 I 

1 

1 
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La variaci6n de'la presi6n de poro (u) en tGrminos de la prQ• 
si6n confinante (03) de las series III y III' se muestra en 
las figuras 7,22b y 7.27b. Las curvas u vs 03 son muy semejaJl 
tes, aparentemente definen una sola curva. En el caso de la 
serie III'.1 fi9 7.27a,se ensayaron seis espec!menes con mismo '"e 
pero con yd de compactaci6n variable. Las curvas u vs 03 de 

"los tres espec!menes con menor y d inicial coinciden pr4ctica• 
mente mientras que las curvas de los tres ensayes restantes se 
ubican a la izquierda. Para los espec!menea con menor yd de·' 
compactaci6n el esfuerzo confinante efectivo de saturaci6n ea 
del orden de 11 Kq/cn1l y para los restantes mas densos 15 Kg/c1111 • 

ETAPA DE ESFUERZO DESVIADOR 

7.3.3 E4&ueuo duv.ladoit 101-03) velt4u4 de&oJtmac.l6n ait.lat 

lq)d 

En las figuras 7 .23 y ·¡, 28 se han trazado las curvas del es fue!: 
zo desviador (o¡-03) versus la deformaci6n axial (c¡)d de las S! 
ries III y III'. Las curvas o¡-03 vs (c¡)d son muy semejantes 
con ligeras diferencias tal vez debidas a variaciones de '"e. Si 
se compa~an las dos series (III y III') se infiere que a wc me
nor la resistencia 01-01 es mayor. 

1. 3; 4. Rctac.l6n de u 6uc1tzo4 pit.lnc.lpate4 e&ec.t.lvo4 lc11/cl3 J 
V4 lc¡)d 

En las figuras 7.24.Y 7.29 se presentan la relaci6n de esfuer
zos efectivos en tGrminos de la deformaci6n axial (c¡)d de las 
series III y III' • Las curvas rJ 1/ d 3 vs (e 1) d son similares con 
una ligera tendencia a aumentar el cociente conforme se incre
menta el yd de compactaci6n. 
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La trayectoria de esfuerzos efectivos q • a 1-03 y p' • a'1+a'3 

se muestra en las figuras 7.25 y 7.30 de las 2series III Y'il1•. 
Las trayectorias q va p' se desplazan hacia la derecha al dism! 
nuir el Y d de compactación. 

7. 3. 6 P11.u.i6n de. po11.o 1u-u01 114 u &ue.11.z.o du11.i11do11 
" la 1-0 3) 

La variación de la presión de poro (u-u0) en t4rminoa del es• 
fuerzo desviador (01-03) se ha trazado en las figuras 7.26 y 
7.31 para las series III y III', 
u-u va a1 -o, son similares con o . 

Se observa que las curvas 
una ligera tendencia a despl! 

zarae hacia la derecha conforme disminuye el yd de compacta--
ción. 

.. 
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Tabln' 7.1 CaractcrfNticas iniciales de los eeped
mencs del Huelo HH:..Nccaxa probados en 
compresión triaxinl no dren~da. 

ISIMHOLC PRUEBA "' yd Sr e v4 /v, e e 

- -- % gr/cm1 % - % 

o 1'-1 33.8 1.19 l 6' s 1 , " /,1 • 

• N-2 33.9 l. 30! 79,3 1 ••2 ,,, 1 

6 N-3 31,,5 1.146 64.~ 1. 557 51. 1 

" N-4 3(1, 9 1.287 84,7 l. 276 18,0 
D N-5 38.2 1.248 83.0 1. 340 20.5 
1 1(-6 44,0 1.261 97 .4 1.323 -2.7 

+ N-7 36.7 1.235 78.3 1. 373 27 7 

• N-8 37.2 1.105 66,0 1.651 51. 5 
o N-9 37.2 1.355 93.5 1. 159 ~ 1 

• N-10 ,, ' ' "" ,., ? ' ... ••• 
V N-11 36.8 1.322 88.7 1.215 12. 7 
... P-2 "4 " ' ?" f\ ,. . 1 'l?t. •• n 

• P-R on g 1 ')l!n ,, ... 1 º'·" . ... 
J G..;. • 2.93 

'• 

8~ 



Tabla 7,2 Caracter!sticas iniciales de los e•pec!menca 
del suelo ~01-Necaxa ensayados en compresión 
triaxial no drenada, ordenados en series. 

SERlE No, DE SF.!tlE SU!BOLi PRUEBA w yd s 
e • 

-- -- -- % 1~r /cm~ i: 

" • N-2 33.9 t. 301 79.3 
IYd &l.294gr/cm 

" 
N-4 36.9 l. 287 84.7 

1 I' + l'-8 29.B 1.250 65.0 
'd~cte .. P-:? 34.3 1.260 75.8 

Y d ll,250gr/cnt" + N-7 36.7 1. 235 78.3 
o r•-5 3~.2 1.248 83.0 

• li-6 1,4, o t. 2<· 1 97.4 
ll • N-2 33.9 l.:JOI .79.2 

11 sr&73, 7 :i: + N-7 37.6 1. ~35 78.3 

Srilctc ll' + ¡·-o 29.8 l .250 65.0 

s.&65. 3 :i: " N-3 3 ... 5 1. 14(, 64.9 
l N-8 37.2 1. 105 66,0 

lll o N-1 33.B l. 191 67.8 
~é33. 8 % • N " . -- 33.9 1. 301 79.3 

111 lll' 
l N-B 37.2 t.105 66.0 

~c~ctc • ~;-10 37 .1 l. l 70 72. 7 

+ N-7 36,7 l. 235 78.3 
coé37.0 % 

' N-t, 36.9 \, 2R7 84.7 
9 N-11 , 36.B 1. 322 88.7 
o :; .. 9 37 .2 1.363 ~~.5 
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8, ANALISIS DE RESULTADOS 

FASE DE COMPRESION llIDROSTATICA 

Se observ6 en los cap!tulos 6 y 7 que los valores do la defor• 
rnaci6n axial en la saturaci6n (caatl son similares para mismos 
grados de saturación iniciales o mismas relaciones Va/VW ( vol~ 
man de aire a volumen de agua en el espec!men ) por lo que se C2, 

rrclacionaron como se muestran el las figuras 8.1 y 8,2 para los 
suelos CH-La Peña y Mll-Necaxa, respectivamente. En el suelo 
CH-La Peña se encontró una variación concava hacia abajo, En el 
suelo ~m-Necaxa se obtuvo una variaci6n pr3cticamonte lineal en 
el intervalo estudiado ( O<Va/VW<~S\ ) • 

La deformaci6n axial en la satu~aci6n os función del volumen de 
aire inicial de la muestra ya que solo la fase gaseosa de las 
tres que constituyen el suelo (s6lida, l!quida Y.gaseosa) es 
comprimida y disuelta en la fase l!quida, Como el cociente Va/\'m 
( Vm volumen total e inicial del espec!menl representa la 
deformación volum6tr1ca en la saturación ( e v,u~ se correla
cionó con •sat para los suelos CH-La Peña y MH-Necaxa en 
las figuras 8. 3 y 8. 4, respectivamente. Para el suelo CH-La " 
Peña se encontr6 una variación lineal con pendiente de 0.36 
en promedio1 en cambio, el suelo MH.·Necaxa los datos definen 
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aparentemante una curva. N6tese que un material homogéneo e 
is6tropo sometido en compresi6n hidrost4tica tendr!a una 
recta ínclinada con una pendiente de un tercio. Estos resu! 
tados sugieren que las probetas compactadas del suelo MH-N! 
caxa son m4s anis6tropicas que las del suelo CH-La Peña. 

Para estimar cualitativamente esta anisotrop!a se han cale~ 
lado las deformaciones radiales en la saturaci6n ( cr,sa~~on 
la siguiente expresi6n 1 

e e 
e -~v~·•~•~t~~--'~ª~t-r,sat ~ 

2 

Si se correlaciona el valor e ten termines de la e t , r ,sa sa 
como en las ficjur.as 8 .s y 8 .6 para los suelos t:n-La Peña y 

MH-Necaxa, la ·cr,sat es aproximadamente igual a 0,9 csat en 
el caso del suelo. CH-La Peña. En el suelo MH-Necaxa la cr,sat 
es igual acsat para especímenes con altos Sr ( pruebas N-9 
y N-6, Sr" 94' l 1 para los dem4s ensayes la cr,sates aprox! 
rnadamente e +1. St • Se ha asociado el valor del grado de sat 
saturaci6n inicial a cada prueba. N6tese que los espec!menes 
con Sr inicial cercanos a 100\ tienen valores de la cr,sat 
iguales a csat y son aparentemente menos anisotr6picos en 
cuanto a deformabilidad. Aunque el procedimiento de compac
taci6n es el mismo, se obtienen como se muestra en las ·fi
guras 8.5 y 8.6 · probetas m4s anisotr6picas con el suelo 
MH-Necaxa que con el suelo CH-La Peña, lo cl)al puede deberse 
a la forma de las partículas de los dos suelos1 en el suelo 
CH-La Peña el mineral principal es montmorilonita en forma 
de placas delgadas y en el suelo MH-Necaxa el mineral es ha
loisi ta en fórma de tubos partidos ( ref 12 1. 

- .- -- -- ~ - - -- -· 



110 

Al someter cada espécimen com?actado a presiones hidrost!ticas 
en una prueba no drenada, parte de esta presi6n o 3 es tomada -
por el esqueleto s6l1do y parte por el fluido. La forma de las 
curvas presi6n neutral (u) vs presi6n confinante (o 3) puedo -
explicarse de la siguiente forma: conforme o 3 aumenta, el -
aire reduce su volumen de acuerdo a la ley de noyle y se di-
suelve parcialmente en el agua de acuerdo a la ley de Henry, 
resultando un r4pido aumento del grado de saturaci6n on el 
suelo. 
aire es 

En los espec!menes con mayor S inicial el volumen de r . 
pequeño, por lo que entra en disoluci6n en el agua con 

esfuerzos hidrost!ticos relativamente bajos,segdn puede obser
varse en las pruebas LP-14 del suelo CH-La Peña y N-9 del sue
lo MH-Necaxa. 

Para cada curva u vs o 3 se determin6 el punto en que la pendie~ 
te es unitaria y por este se traz6 una l!noa recta a 45° hasta 
cortar el eje de las abcisas,determinSndosc as! el es€uerzo 
efectivo de saturaci6n (0'3, 44t>· Este se relaciona con las con 
diciones iniciales de compactaci6n (peso volumétrico seco, yd 
y contenido de agua, wcl de cada espécimen. En ambos suelos se 
obtiene ur:ia relaci6n Cu\ 4 at• Ydl como la que se muestra en las 
figuras e.7 y e.e. Se observa que 'para un yd constante aumenta 
0'3 44t conforme disminuye '"'el en cambio ·para un mismo wc var!a , . 
muy poco el o 3, 44t al crecer· yd. Este resultado puede expli-
car el hecho de que la rigidez de los espec!men"s disminuya co~ 
forme' aumenta wc" Se puede observar en la serie con rnismo "'e 
(31% para el sue.lo CH-La Peña y 37% P.ara el suelo MH-Necaxa) que 
el valor o;,

4
dt decrece al aumentar el. gradó do saturá¿i6n 

( Figs 6.42 y 7.27 ) •. 

8.3 P~e4i6n de po~o en ta 4atu~aci6n 

A partir de la ley de Henry se calcul6 la presi6n de poro nece
saria para alcanzar la saturaci6n. Para este calcul6 fué neces! 
rio considerar el agua contenida en el sistema de medici6n de 
presi6n de poro (agua en piedra porosa, conducto y transductor). 
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La ley de Henry establece que el volumen de gas disuelto en agua 
es proporcional a la temperatura y a la presi6n, esto eo1 

donde 

1 a. '' 

Va • Volumen inicial de aire la ·presión atmosf6rical 
Vwt • Volumen dé agua en la muestra ( Viu ) m4s ~l vo

lumen de agua contenida en el sistema de medi• 
ci6n de presión de poro ( V1U4.ll 

S • Coeficiente de disoluci6n de Henry a 20º e e 
v igual a 0.019 

u • Presi6n de poro necesaria para disolver el aire 
en el agua 

Po • Presi6n inicial del gas, a~roximaClamente· .i<Jua~· 
a la atmosf6rica 1 1 Kg/cm )1 se desprecia el 
efecto de tensi6n en el agua. 

Despojando u , de la ecuaci6n 8.3 

u • Va Po sv. vwt 

Sustituyendo VWt• VW4.l + Vtu , y di'!idiendo por Vw 

u • 

se observa que u es .funci6n de Va/Viu · y del cociente V1u4.C:/Vw ·, 

En las figuras 8,9 y 8.10 se presentan las comparaciones entre la 
presi6n de poro medida experimentalmente y la teórica en la satu
raci6n. Se advierte que los valores de la presi6n de poro est4n 
afectados por la presencia del agua en el sistema de med.ici6n - -
(5,5 cm 3)¡ sin embargo se relacion6 con el cociente Va/Vw de la 
muestra para estimar hasta que valores ele Va/Vw o grados de sat!! 
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raci6n (S~) iniciales coinciden los resultados medidos y los -
calculados te6ricamente. 

En el suelo CH-La Peña, la presi6n de poro te6rica es semejan
te a la presi6n de poro medida hasta una relaci6n Va/V~ menor 
de 20\ correspondiente a.un s~ inicial mayor de 83%1 en cam

bio, dicha condici6n en el suelo Mll-Necaxa se cumple cuando 
Va/Vw es menor de 30\ o s menor de 77\. Para valores mayores r 
de Va/Vw la presi6n de poro medida es menor que la te6rica. 
Estas diferencias pueden atribuirse a que la ley de Henry CO!!. 

sidera agua sin compuestos químicos, aire sin bioxido de car
bono y un sistema compuesto dnicamente por agua y aire, En el 
caso de suelos compactados, cada suelo contiene sales disuel
tas, minerales, etc. 

Se analiz6 te6ricamente el desarrollo de la presi6n de poro d~ 
rante la etapa de compresi6n hidrostStica, aplicando las leyes 
de Boyle (de compresibilidad de gases) y de Henry (de disolu
ci6n de aire en agua), ref 131 tomando en cuenta la deforma
ci6n axial como un índice de compresibilidad volum6trica, es 
decir, a partir de la deformaci6n axial que sufre el esp6cimen 
en cada incremento de presi6n confinante se estim6 la deforma
ci6n volumGtrica como: 

Donde, ·~at es la deformaci6n axial en la saturaci6n y •v,,at 
es la deformaci6n volum6trica de saturaci6n calculada por el 
cociente Va /Vm. 

Una incertidumbre fue c6mo considerar, en un suelo compactado, 
·1a compresibilidad del agua con aire disuelto. 
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En general, la compresibilidad de ün líquido con gas disuelto 
depende de cuatro factores 1 naturaleza del l!quido, composi-· 
ci6n del gas, presi6n y temperatura. Además, en el caso de un 
suelo, debe tomarse en.cuenta la acci6n de la fase s6lida. 

" El problema es complejo y no existen datos sobre la compresi
bilidad de la fase líquida, raz6n por la cual se opt6 por 
calcular la presi6n de poro de dos maneras diferontes y extr! 

mas 1 

Hip6teéis 1 .- La compresibilidad ·del líquido con aire di·· 
suelto es despreciable, 

Hip6tesis 2 .- El líquido es incompresible y el aire disuel 
to e11 compresible como si estiwiera libre 
(de acuerdo a la ley de Doyle ), 

Hip6tesis 1 

Con la deformac~6n volum~trica se pu~de calcular el volumen 
de gas ( Vn 1 en cada incremento de esfuerzo confinante ( a ) 

3 
teniendose una relaci6n entre la deformaci6n axial ( e ) y 

1 
el volumen de gas, 
con base en los valores del volumen de gas ( Vn 1 y de las le
yes de Henry y Boyle, se estima la presi6n en el fluido ( P ) 
para cada incremento de presi6n confinante, haciendo uso 
del esquema anexo como referencia, 

.. 
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Para el punto 1 

v1 • V« (Volumen de aire a la presi6n atmnRfArir.R} 
P1 • Po (Presi6n atmosf6rica • 1 kg/cm2) 

Para el punto 2 

V2 . v, - t.VBOYLE - AV HENRY 

Vz . . v, - v, Vwts11 AP r,t.PI - -yo 1 
1 .. 

donde: t.P 1 " P2 :.. Pr 
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V..t• Volumen de agua del esp6cimen más el volumen de agua del 
sistema de medici6n de presi6n de poro. 

Su " Coeficiente de solubilidad a 20ºC e igual al 0.019 
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Para el punto 3 

y 

• 
• 
• 
• 
• 

Para el punto 11 

V..t S11_ AP -ro f 

-~t.P. 
-,O- 11-I 

Deapej ando t. P 
11 

_ 1 , queda 1 

y 

HIPOTESIS 2 .• 

11·5 . 

. ¡ 
:. 

Se consider6 que el volumen inicial de aire es el correspon
diente a la fase gaseosa m4s el aire disuelto inicialmente en 
la fase liquida a la presi6n atmosf~rica y que ambos se com-. . 
primen de acuerdo a la ley de Boyle, Aplicando las 1-eyes de 
Boyle y Henry se tiene que1 
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V1 P1 • Va .Po. 

IV + Sv V.,tl p • l Va + Sv Vwtl Po 

De donde 

V = Volumen de aire libre para cierta presi6n confinante, 
P = Presi6n en el gas para cierta presi6n confinante, 

Despejando P , queda 

p • Va + S11 V .. t 
V + S11 V .,t 

Donde el incremento en presi6n en él gas ser~, por tanto, 

El valor del volumen de aire (V) var!a desdo el volumen ini
cial de gas libre a la presi6n atmosf6rica hasta un valor n!!. 
lo en la saturaci6n y se puede estimar como se mencion6 ant!, 
riormente (inciso 9.4 ), 

se han calculado las presi6nes en el gas con las dos hip6tesis 
anteriores para dos especímenes' de cada serie con mismo ~e 6 
Yd 6 Sr inicial. Los resultados se muestran junto con los va
lores de presi6n medidos experimentalmente en el fluido inters 

. -
ticial en las figuras B.11, H.12-y a,13 para el suelo MH-Necaxa 
y 8.14, 8,15 y 8.16 para el suelo CH-La ~eña, 
Se encontr6 con la hip6tesis 1, que en los primeros incremen
tos de presi6n confinante, los resultados calculados son lig!, 
ramente.menores que los medidos en el suelo MH-Necaxa, y en el 
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suelo CH-La Peña ligeramente mayores. En ambos suelos los resu! 
tados te6ricos tienden a asintotas horízontales mientras que 
los experimentales definen rectas inclinadas a 45º(cuando se 
acerca a la sa·turaci6r¡J. Con la hip6tesis 2 se observ6 que los 
resultados te6ricos son en algunos casos mayores y en otros m!! .. 
nores que los experimentales, pero conservando la tendencia 
de estos dltimoa, 
En general, con la hip6tesis 1 se obtienen valores mSs cercJ1 

" nos a los experimentales en los primeros incrementos de presi6n 
confinante, y con la hip6tesis 2 valores rn&s aproximados a~ 
acercarse a la saturaci6n. Las diferencias pueden deberse a que1 

1•. Las leyes de Boyle y de Henry son v&lidas para un gas ideal 
y agua pura. En el caso de suelos compactados estas condici_2 
nes no son realistas ••.. · 

2°. La presencia de minerales arcillosos puede influir notable- h 

mente en el sistema aire-agua, ya sea por las sales que con 
tengan o por las cargas el~ctricas de las parttculas. 

3°, La deformaci6n axial puede no ser un tndice representativo 
de la compresibilidad volumétrica del esp~cimen y seguramen 
te lo. es menos en especímenes c.on grados de saturaci6n bajos.' 
que aparentemente son los mSs anisotrópicos. 

f', El efecto de penetración de membrana en los primeros incre
mentos de presión confinante no se torna en·cuenta. 

5°. La rótura de gru~os cuando los espec!menes son sometidos a 

al~as presiones'puede ser significativa •. 

La·explicaci6n de las diferencias mencionadas antes amerita una 

investigaci6n detallada. 

8,1 Etapa de e66ue~zo de6viado~ 
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Se observó en los resultados de los cap!tulos 6 y 7 que las cur
vas esfuerzo-deformación s6lo dependen del '"e inicial1 nótese 
que a cada wc le corrresponde un 0.nico y d de saturación, aun
que el Yd de compactación haya sido diferente. Tal parece como 
si las diferentes estructuras iniciales (dadas por diferentes 
energ1as de compactación) despu6s del ~roceso da saturación por 

" compresión no drenada se transformaran en una misma, 

Si se grafica la resistencia máxima Tmáx,f en términos del ºº.!!. 
tenido de agua de compactación se obtiene una relación bien d!. 
finida como se muestra en las figuras 8.17 y 8.18 para los BU!. 
los CH-La Peña y MH-Necaxa• Además, la resistencia mtl.xima al .' 
cortante var~a linealmente con el esfuerzo efectivo rcquer~do 
para alcanzar la sa turaci6n, como ·se muestra en las figuras . . 
.8 .18 y 8. 20. Las rectas obtenidas, aparentemente no .concurran-
tas al origen, tienen inclinaciones respecto a la horizontal 
de _15 y 20ºpara los suelos CH-La P.eña y MH-Necaxa, respectiva
mente. 

La variación de los esfuerzos efectivos (a\ y o~) en función de 
la deforJ?acidn axial (c¡)d durante la fase ·de esfuerzo desvia
dor se ha dibujado para el suelo CH-La Peña en las figuras 8.21 
y 8.22, y para el suelo MH-Necaxa en las figuras 8.23 y 8.24. 
se observa que el esfuerzo efectivo a\ crece ligeramente al apl! 
car los primeros incrementos de·carga, y a partir de valores. 
(e 1 rd mayores de tres por ciento se mantiene constante hasta 
la falla del esp6cimen1 en cambio, o.~ sufre una ca1da brusca 
en el intervalo 0<lc 11d <3\ y tiende asintdticamente a un mtnimo 
determinante de la resistencia al corte del material, 

Las trayectortas de esfuerzos principales efectivos q • 
o• +o') 

versus p' • .:..1.f=-! para los suelos CH-La Peña (figuras 

.. ,,_,, 
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6.10, 6.15, 6.20, 6.25, 6.30, 6.35, 6.4o, 6.45 y 6.sor, y MH
Necaxa (figuras 7.5, 7.10, 7.15, 7.20, 7.25 y 7.30) presentan 
las siguientes diferencias: en el suelo CH-La Peña, después 
del punto donde se alcanzó la saturación en cada ensaye, al ª!!. 
mentar q el valor p' aumenta ligeramente par~ después disminuir1 
en cambio, en el suelo MH-Necaxa cuando q aumenta p' disminuye 
en todos los casos. Por otro lado, durante el proceso de CO!, 

tante la trayectoria es curva para el suelo CH-La Peña y recta 
en al suelo MH-Necaxa1 6sto se observa mas claro en las curvas 
(u-u

0
) vs (a 1-a 3) donde las correspondientes al suelo CH-La 

Peña (figuras 6.6, 6.11, 6.16, 6.21, 6.26, 6.31, 6.36, 6.41, 
6.46, y 6,51) son curvas de tipo exponencial y en el suelo MH
Necaxa (figuras 7. 6, 7.11, 7 .16, 7. 21·, 7. 26 ·y 7. 31) las curvas 

son rectas a 40°aproximadamente. 

Estos resultados pueden explicarse, tal vez, por el hecho de 
que el criterio de saturación adoptado en el suelo MH-Necaxa 
fue mas apropiado que para el suelo CH-La Peña (véase inciso 
7.0)1 en este dltimo el grado de saturación fue inferior al 
100\. Sin embargo, para fines de estimación de o'3,

44
t, 

~..Sx,f .' c44t Y de la curva esfuerzo-deformación, los dos crit~ 
rios son confiables. 

La teor!a de coeficientes a y a de Judrez Badillo (ref 15), 
permite estimar el desarrollo de, u-u

0 
versus a1-a 3, si se COJ!. 

sidera para el suelo CH-La Peña los siguientes valores de loa 
coeficientes: 

a • l /J 
8 • 5 

y en el cai¡o del suelo MH-Necaxa 

a • l /J 
8 • 1 . 

\ 



~ 10 . .., 
~ 

~ 9 

&. 8 

e 
• 7 .. • w• 6 

5 

4 

l 

2 

1 

·o 

.. 
• . ! 

/ 
" 

o 10 

Fig 8.1 

..-
.. v·· . 

Ql-LA PE!lA .. • 
• . 

.··' .. 
7 ·---.. 

....... ' ,. 
' • 
1 .. ¡ ' -• • •• i 

. ---qt ~ 1 

. .. ¡ 
• • ... . ' .. --~---1--. 

-·--- - ···--·· 

. w 30 ~ w ~ ro ~ ~ 100 

ValVw , en porcent•je 
Doformnción axinl en la saturación (e ) 

sat 
va Relación volul'OCn de aire a volumen de 

agua ( V a /V w) , sualo CH•LA PEGA 

(( ... 

.. 10 . ., .. .. ª 9 u .. 
g_ 8 

l¡j 7 
w"' 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

-·· 

-

-

7 ,· 

----

·~ ,.."l" 

--·· ,, .• , .. 
--

_ __¡ ___ J ___ 
----'-· 

IGl·NBCAXA 

~-- ··-T-· -... ::·· --------- --· 
. ·-~.L_ .. ' 

¡_~ -
.1 -· •• 

,.f .. . 
---

--· - f--. f--. 

·--- -·--
• 

10 20 30 40 50 60 70 ªº 90 100 

1 
¡ 
l 

Fig 8,2 

V ll/V" , en porcentaje r 

Oefori11ación axial en la saturación ( caat> Í 
vs Relación volumen de aire a volumen de ¡· 
agua ( V /V ) , wuelo Mll-N&CAXA, 

a w 1 

1 

! 



10 

u .... 
" ., 
e .. 
u .. 
8. 
e u 
• ... s .. 
"' .. 

o 
10 

.. .... .. -., 
e 
u 
u .. 
8. 
e 
u 
• s ... .. .. "' 

....... .., .... ..... o 

····· 

-

--~ ....... ..... 
••• .......... 

. 

...... 
...... ··:.:.·· -· ··--1"' 

s 

~--:.~ ··•·· 

........ ...... 
····· ....... .. .. 

a.: -- ,.. 

10 

. ~ .... ·-i..- -~ .. 
!.... .. • •••• ¡¡;""\ t; 

/Cll-LI\ Pll!'lil 

' 
l.o!.'. - -... ~ ....... "··¡,.1 

~" 
,. . 

no• . O.• "' . 
'~ r.•-'' ... .• • ... ... ...... .. ... ..... . .... .. .. . ...... ·--· .. ... - ... 

Mll-NECl\XA 

15 2 i 

cv,sat , en por,entaje 

Fig 8,3 Y 8.4 llcformaci¡jn odal ( c501) versu• deformaci6n volumétrica C.v,soJ en la Raturaci¡;n para los ' 

suelos Cll-La Peña y lnl-Nocnxa. 

.... 
"' .. 



10 .. ·' . ., 
j .. 
8. 

. , 
-·· ·" ,_ , 

9 

8 

e 7 " , 
. .ylo.t .. 

- -. .:, " ~ ... , . 
70.2 '.

0 ,_ 

, ••••• !.. ,, 

. ~12D 
·~ ¡;; -

•• ··1 , .. CH-LA PESA 
3 ¡~ '7~-

,,. -o. -

• 

= 6 • 
.... 5 

4 

.·, 
- ·--; !, - - " .. -· --2 .. ;, 

l -.,j ~~ .. ~ _,, 
o 
o l 2 3 4 s 6 7 8 9 10 

• c
84

t • en porcentaje 

Fig 8.S Deformación axial (c
88

t) va Deformació.-. 

radial (cr,aac> 'en la eaturacion. Suelo 
Cll•LA PEllA, 

10 ' .. . 
•n n 9 

1 . 
1 i . . . 

•&Oi , . ,,. . -- ----
~ 8. 8 

g 7 
• 

, 
'"' 'r"" "., . . . . 

'· .... . . 
1;I 6 .. .. .: 

5 

'"""' . ,..,.1 . - . 
"? . Hll-NECAXA -~! 

4 

3 
I 

I 
2 -- ..... 

·-t. 
I ' 

1!:·~· 
l .. .. , . . 
o 
o 
, 

l 2 3 4 6 7 8 9 10 
c
84

t , en porcentaje 

Fig 8.6 Deformación axial (c
88

t) va Deformación 

radial (cr .>.'en la saturación, Sudo ,aa.- · 
Hll•NECAXA, 

.. 



5 o 

5 

" ~ 3 5 

1 
• 

JO 

z ' 

zo 

1 ' 

o 

5 

o 
1.1~ 

P19 1,7 

123 . 

Cll-LA PB!IA 
• • z•.4 - .... 

"•" 24,U -· .. ·-· 

.. •• ZJ,pJ -.. -..... 
"' 

-~ 
"e• 21. f -- -- ... . . . ... 

• 

.. • 31.0l .--·--· .. .... e ~o 
1 ....... -· 

....... <.ac • )2.Jl ................ _ ............... .. .... ~ 
~ . ...-.. ··· ... .. 

• •. ll,l' 
i...f--·-- ·-·-·-·· -· • ·-·-·-· -·-··-· ·-

1.20 1.z5 l. lO l,35 l.40 1.0 

y •• •n arfe•' 
• Estuorzo c.:>n!innnte afectivo de aa.turacidn (ol.•at 

va peso volwn4trico aoco de .cornpactar.i6n (y d) 

CH-LA ?ll!IA, 



• .. :: 
• 

• • b 

40 

JO 

20 

1 

.J X• 

10 

'o 
1.10 

Fig 8,8 

1 1 1 24 .. (¡)e .. JO.O z; 
·---

-

-
HH·NECAXA 

A -- ··-· --- .. 34.4 z; ·-·· ... (¡) 
o -·· .... . • • 

1 

"'" ---·-· .. --------- ,,.._¡ (¡) .. 
• e, 

37.0 z 
....... . ., . .... 

(¡)e ' 38.J % y ••. . ·~a- . ..... 

--- ·- • (¡) .. 44.0 z 
e¡ 

1 

1.20 l,JO 1.36 
yd , en gr/c111 

Esfuerzo confin.1ntc efectivo de saturación ( a ' ) vs peso 
1 ,sat 

volumétrico seco de compactación ( yd ), p<1ra tQdos los espcc! 

menes ensayados~ Mll·NECAXA. 



• 

Sr , en porcentaje 

2 1'0 . "·' IJ.I lU 71.lt Ui.G IZ.5 SB.I 55,5 Sl g 5>.0 

1 
2 ! 4 -

1 

' 2 1 

' 

1 ' ' 1 ' .. • 

i·~" 
' -· -· -- ·--

2 

1 

// 0.13 

·'t-- •• .. ~ 

•-1\ti nao _J ........ ¡...o"' • 

4 ~ -,'1--!!. v¡11·~ •. --- -· 
j ~· lto.eo 

2 on ' ,_., 
i:::.e 1 

lC --·- ·- . ;,.¡~ - _! •. '!-!' ._.,, ~·· J CH•LA PEllA ... . ·- .t.· 
¡f_ ' ! 6 

1 

1 

1 

M.¡1-1 4ln.•t"' ,.,.,,. . 1 ¡_ 

l- 1 

.. 
vnlor cnlculado .-;¡. .. 

2 
-0- valor mcdldn 

I 
o 

• 

ria 8,9 

• • •O 'o 60 70 80 90 10 o 
Vn/Vw , en porcentaje 

Presión de poro en la saturación (usat) vo: 
Relación volUDIOn de aire a volumen de ugua 

(V D/VW)' 

• 
... .. 

Sr , en. porcentaje 

2¿oo 90 t 83.S 75.9 71 1t " S 12.5 58.1 SS S SU 9.0 

2 ·' ¡ .... 
4 ~~-

·,.'....,/ .. 
•• 1 • ¡,.. 

. ,'~ •• ~8_/ ·--- -
I /"U•~ 

2 

2 

1 
• • .... 1 
~ .l.. 

.-9 . 

' 
41- --º··: 1 
2-- ..... [fi,· '"""' ,_ -- --

1 

1 

il-
1 0--

~ Mll•NECAXA 

1-
6----

'"/¿ 
' ..:¡,. .. valor calculado 

2 ,. -0- vo lor med 1 do 

' 
-

o o 10 20 JO 40 SO 60 70 80 90 100 ~ 

Fig 

Vn/Vw , en porcentaje 

8,10 Presión de poro en la saturación (u
88

t) vo 
Relación volumen de aire a volumen da agua 

(V o/Vw). 

"'. 
"' .. 



• 

• .. 

1 

1 

2 

J 

4 

$ 

6 

7 

10 

- --

o 

smtm 1 1 ; YJ:. 

SIMO ~RUEDA "'e 
- -- 7. ., 

l'-2 34.3 
D N-5 38.2 

1---

.-

a- Í"ll• r- ""ª' --r--. "•· -~ - ~ll11 •a· ·- ¡;;;;;;: 1-D 

~ 
i-&.1...._ 

-

10 20 

1,2$0, ~r/cm1 

·----
Yd Sr· 

r,r/cm' % 
. 

L.260 7< A 
1.243 33.3 >-

~ÍI 

~rl-
..... <a 

-·rí -º-- -
/ 

,a• .o. 
~(_ -...,,. .. ~~ .. 

o 
o 

..::.. ~,.~- ¡ ..... ·, 

10 20 

. - - -· 
···- '-·-

¡o - >' ' 
(a1 ) ,enKg/cm2 

-
/ 

/ 
a' . 

./ 
-

/ '~ HH·NECAXA 

/ 111 : -a- morlldo , -' cnl.r-ulndo -
•' ,, D hipo tesis 1 ... -

p i- -- O hipótcaiY - .. -
)0 ''º so 60 

(a,¡ , en Kg/cm2 

Fig 8.11 Dcformnción axfal ( c
1 

) y presión de poro (u) medida y calculada v• esfuerzo confinnnte ( a1 ) 

faae de compresión hidrostática serie l' ; yd ~ 1.250 gr/cm' , Suelo MH-NECAXA. 

.... 
"' O\ 



~ . .., 
ll g 
::: 
o 

o 
1 

2 

... 3 
e 
• 4 
M 

"' 

18 

• 

o 

" 10 

-

SERIE III 1 

sum 'ROED, 

- --
• N•4 
+ N•7 

/ 

·--·-· 
........ 

10 

; Cdc :S 37 . íl ?;: 

"'• . Y,i Sr 

% ~r/cm' % 

36 Q "S7 r.t • . 7 

36.7 1.235 73.3 

-· 

--
r---··· ..... 

-- -· ,,~ .... / 

10 

·-~ ~ -
"""· --- .. 

r- ~-+. 

20 30 40 
f • • 

·: 1 a1 '"en Kg/cm• 

,_ -

a¡· 
·+-,,,. ~ 

·- /-·-./ . 
Hll·NECAXA 

7 --Y-® - -
~-··-f-e 

-w- •oedldo 

- V \ calculado: 
~7 ;) . +" -/-V- !& - 'hipótesis 1 

llhipótcsis . ,..+" +· -· 
,~,;, 

~ .... 

20 . 30 40 

Fig 8,13 Dcforrnacilin nxinl (E¡ ) y rroKiGn de ;>oro 

a 1 • en Kg/cm2 

(u)" medida y calculada. vs 

ceíucr~o confinante (o
3 

), noria III' : (lle':. 37.0 7.. Suelo MH-NECAXA. 
• 

. ... 
N ... 

.. 



~., 

11 ..... 

j 
& 
e .. 
• 
M 

w 

~ 
~Q 

" " • 

J 

1 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

20 

.. ~, --- -

' ... 
--~ ~ 

...... !o.o.' ~.-- ' "A! 

-· - . -----·· -- -
IU 

SllRIE II' ¡ s ... ü 65.3 ;: 

SI!'!ll PRUEB~ °'e yd Sr 

-- -- 7 ~r/cJ 7. 

' N-3 34.S 1.146 64:9 
1 N-8 37.1 1.1os 66.0 

. 
~ 

~--• 
,_ 

--~ •• 1 

• 
20 30 40 50 

-
a • en Kg/cm2 

1 ... 
1- ---

e ,__ -- - ,._ ,, . -.... ,,,. / 
/ / 

,/ /' -
"' . ¡...-• . - - --· - 1--

1....- HH·NECAXA " 10 

>--

o o " -
- 17 ..... 

/-•• , 
' 

• JO 

~ 

~·"" '/ --( 
"ª r-- ·®- ---.. ..., , . ---

20 

/ .. 
"' ,,., s.- 1- ·-_ __! ,,.., -1-med Ido 

~- - • D-,._- ¡;;;;;;. - calculndo 

;;..I' 
...... •"'hipótesis A- e hinÚtf•RiR 

30 40 50 

a 1 , en Kr./cr112 

Fig 8.12 Deformaci6n axial e C¡) y° presión de poro (u)' medida y calculada ve esfuorzo confinante Ca,> 
fase do compresi6n hidroKtlitica ¡ serie U' ; S ~ 65,3 %. Suelo Mll-NF.CAXA, r 

6 o 

, 



o 
.. . ., 
~ 2 .. 
~ J 
&. 
e 4 
• 
- 5 .. 

"' e -"' . ... 
g 
• 

6 

IR 

.. 10 

o 

........ . ~ •o.., 

" ,_ r-... 
~ ""•· "" r-.... - -- -

10 

Sl~lt 11~ I . • Y.¡ . l .l7Cl r,1'/,·nr' 

s nin 1•1nrn11.1 Y.¡ wc' s . ·---- ---- ~~r/cu11 't r. . 
o 1.1'- 1 1 ,))6 2 7. ~) 78.7 
1 Ll'-4 1.180 JO,'/ 88.2 -

Cll-LA PERA • - ;7 
~ ..... --.... i::-i.-•l-
10 

~ ...._ 

4:0 

• ,, ,,. 
./ ... ._ ::;; ""' ··o'" ..... -

- -
lO 

o o 

JO 

-
,o 

.. V 
V 

,o 

o-• o .. i-

JO 
a 3 1 en Kg/cm2 

40 

,, 

-b- medido 
calculado' 

º"' . hipoteais 1 

O hip5teais 2 

Fig 8,14 lleforin.1d5n nKinl (e 1) y presión de poro (u) 01edidn y cnlculndn va ••fuerzo 
confinante (a] ); fa1:1e de compresión hidrostática; serie I ; yd • 1.370 gr/cm3• 
Suelo Cll-LA l'l:ilA. 

... 
N 

"' 



o 

" r 
..... - -- '-. .., 

~ .. 
2 a .. 

u .. 
3 8. 

......... -......... ,..,. 

' ...... 
e 

4 " • - s .. 
6 o 10 

"' 20 e ..... .. 
"' e .. 
• 

D 

10 

s1:n11; ll ; . s .. ª iO,B 7. 

s 1 ?111 ·m11m11 Yc1 w,~ S-. ---- .,. _____ 
~rkm 7. 7. --

'f 1.P-5 l ,385 2/1,8 7:?.0 

' ü•-a l ,JOO 27.5 70.::? 

- - 11 -- medido 
t.•alculntln 

.,"' hlp<lt•••i• 1 

~ hipÓtC'R{R 2 

: - CH-LA PERA 

¡-........ ¡,._ 

....... -....... •6 

6 
6 . - . 

20 30 40 50 
o 3 • (!I\ Kg/ ciu2 

"( 

~ 

-
Cll-LA PEllA i) . • / 

,, V 
r. / .• 

• . / / ,,, V 
.. 

b"" 
,,,... <il /. i' ·-

·"'-' •• 1~ ¡, . 6 ~ 

¡, 
• -~ 

:.::::v v ~,,,. 
- i.- 6 

V 

o 
¿_i.!'.:ti~¡,...,. u· 

<Al 

/ / / A 
1 2U JO . 40 

Fig 8,15 Dcform.,ci<ln nKial ( •1) y presión <\e poro (11) ve prcsió11 con.finante total 
hidrostática, serie ll ; Sr ¡ 70.8 7. , Suelo CH-LA PEllA. 

so 
, en Kg/cm2 

fase de compresión 

• 

~ 

,-

1 

t:: 
o 



1 
~~ 

2 

3 

4 
• 

' o 5 

l' 
s1mrn I C 111 . .. • 31.0 ¡~ • 

snm J>IHlf:U. Y,, .... s. 
.. --- ---- nr/cr.1 z %· 

' 1:r-& l. 3:!,' 11 .o H2,5 
D LP-3 1 • 29~ 11. :! 7R.8 

• 1 . 

5 

• 
---~--· 

Cll-LA Pt:f::A ---
_.._ _, - -....... 

o o 5 

~. ~ ...... ~ 
~ ~ 

10 

-

fifl 
A 

~ ·¡ D-- ,__ 7- g .... 
~ 

J¿: ¡,,....- •: 

10 

15 - 20 
a 

3 
, en Kg/cm2 

. 

Q 

1 ' 

~· 
? 

• 17 --- -

15 • 
• O' 3 • en Kg/cm2 

Fig 8.16 IWíorm:u .. ·ión rncinl. (&: 1) y p1'cHiÚn <le poro (u) medida y cnlCuln<la vs 
esfuerzo confintc (o 3 ) ·• Fa:ie de compic&ión: hidro&t.ática, serie m"1 

"u • 31 ,0 % • Suelo Cll-I.A 11 1~~A. 

-11-- medido 
cn.lculado 

a/ hip5tcsi• 1 

O hipéltcsiB 2 

... ... ... 



" 
ri e -.. 
"' ~ • 
• .. 
.¡ 

... 

15. o 
132, -

-\ '- ----
• 

\ -· ---· -··- --
\ .-----

12. 5 
J_\ 
I\ CH-LA PERA 

' 
i \ 

10. ' " \ 1 \ • 

\ -· 

1 '.o. 1 . 
' 

7.5 
1 1, 
1 ' ' 1 ' -· .... 

' ... , 
.... 
" -5. o 
~ 

1 ~.f_ 
1 j ---. .... +o.....:._ 

! ' 
! 

2.5 

·--- - - 1 ----

- --· -··-· -- - ---· -- --
o 24 - 26 27 28 29 30 31 32 JJ 

wr. • en ?orcentaje 

Fig a. 17 Esfuerzo cortante m5xino ( Tmáx,f ) VA contenido ~a agua 

de compactaci~n ( (¡)e ) , sucio CH-LA PE!lA. 



" • u .... .. 
. "' 
" .. 
... 
• 

M •• a .. 

20 

~· -4~ 

• . 

• • . 
• 
' 
' • 

15 .. • • Mll-NECAXA . . 
\ 

' 
' \ 

\ • 
\ 

• 
\ 

·~ª -10 

" 
. 

\ 

' 
1 • 
! ' ·--- ., .. \- ,_,, - ··- -·-- -· --·· 
' 

1 
' ' 

1 • 
1 

+ 
X 

\t:\ • • • D 
• 5 
• • • 

'. 
'· 

' 
1 

.. 
'· .. ' 

-~. 

o 
30 35 40 

~e , en porcentaje 

Fig s.1a· Esfuerzo cortante m5ximo de falla ( 't • f) vs ·contcnid.o de max 1 

agua de compactaci<in ( C&I ) , suelo Mll-NECAXA, 
e 

133 



• .. -.~ • .. 

20 

CH·LA PERA -- .v-· • 
•• 

_, . •• 

--· • . .... ,. .... . 
-- ..9 

10 

.. o •y 

.. ... -. .... ..... ;-;-. - -·· 
i..••' --· ,...... 

--
10 20 30 ~o 50 

a' , en Kg/cm Z 
l,sat 

Flg 8.19 Relación entre el esfuerzo <Cortante o mblmo de· fal I• (T. f) y el esfuerzo confinante efectivo 
""'"· ( a~,saJ requerido para lograr la saturación por compresión no drenada. Suelo CH•La Pe"ª· 

.. 
w ... 



... . 
·i .. 

20 

10 

o o 

... 

Flg 8.20 

HH•NECAXA 

-

¡,)11 ... 
¿ .. ~ __ .. -

10 

Re1acl6n entre el 

(a~ ) requerido ,sat 

1 ..... ..... ... .. -- ..... .... 
_ ... ·--

...... ... 
--· --~· ;¡ ~o-___ .. . 

' 

~ 
i..--

20 30 40 50 

ª~,sat • en Kg/cm2 

esfuerzo cortante máximo de fa11a (t • f) y el esfuerzo confinante efectivo· max, 
para lograr la saturaci6n por compresión no drenada. Suelo HH·Necaxa. 

.. 

... 
w 
UI 

1 
1 



.. 

60 
' 

1 ..... 

~ •• 
50 

40 

-

' 
JO ' • • -

• ~ O· 
• 

20 

-
'"',14 ·ª • '\ ~ :'1¡-r ¡.. 

• 10 • • 
...... 

. 

o 
o l 2 .J 4 5 • 

,1 1 -· 
l 1 

' y 1 ! 

·- e--

. -
-- ·-¡..-.\ 1-

-¡-· 1--

1 

Cll-LA PE!lA ¡ 
' -

! 

' 1 
1 

1 
1 
1 
1 

o 

' -
+---

1 

: 'b ' • 
1 

1 8 t 10 11 12 1J I~ IS 16 l1 
<·~al 4 , ea p~rctat•J• 

Fig 8-21 E3fuer.;o principal mayor efectivo (a:) llS deforaa
ci6n axial (e 

1
) d , para ~odoa los especS:m'lnéa eft• 

say~dos. guelo ett:.La Peb, 

136 .. 



·-,__ -· --
. 

Cll•LA UllA 

• 

~ 40 
:: 

' 
11 .. 
o 6 ' 

1 

30 

! A 

' 1 

• 
'" 1 1 ' -·- ,....._ -

" • • ,, 
1 

A 
20 

' o ' 
º·' • 1 

• ; 
o .. 

1 o . 
o 

' o 
10 P--, . 

• 
¡ .. 1 ·1 
._.!'-·~ 

·~ 1 ; ª:: .• ~ _.!!. .... ... r--l"-1\-t:--~>-Lf-- ~- r-- . . 
1 1' .. ,. • ~ • 

o 1 
o 1 z J ' 5 6 1 1 t ~ 11 U·IJ" IS~ 11 

( c1 l 4 • en porc•nt•S• 
Fig 8.22 Esfuerzo. principal menor efoctho (o;) va dofor

maci6n axial (c 1 )d' para todos 101 espec!men•• 
ensi'.lya~oa. Sucl, Ql .. L a P1i'11. 

:137 

.. 



• . ~ 
b 

••'• • .. ~- ~--
~ -

s o -

HH-NECAXA 

.. 

4 o 

,,, 
A 

99 6 6 .. 6 3 • & .. OJ ,. o - o 
' • • • • ' 

·-r-

o ,--lt ·.¡. X 

' < . . 2 

--· • • X • X 

~1 V r ' \ ' ' . ' 
~ - ---- -r-- r--• il 

10 

j. 1 • 
1 11 

o 
O 1 2 3 4 S 6 7 S ? 10 11 12 13 14 IS 16 17 

(e ) , en porcentaje 
1 d 

Fig S.23 Esfuerzo .principal mayor efectivo (a' ) va deforniaci6n 
1 

138 
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9. CONCLUSIONES 

Si so parte de espec!inenes con granulometr!a de grumos contr2 
lada, los mismos tiempos do curado y reposo, y si despu6s de 
la compactaci6n se someten las probetas a compresi6n hidroat! 
tica no drenada, es posible concluir lo siguiente& 

1. El esfuerzo efectivo requerido para alcanzar la saturaci6n 
(a3

144
tl ea funci6n del suelo y de las condiciones inici~ 

lea de compactaci6n (peso V'Olum6trico seco y contenido de 
agua), siendo 6ste Gltimo el que m~s influye (fig 8.7 y 
8. 8) • 

2. Con base en la deformaci6n axial medida y la deformaci6n 
radial calculada cuando se logra la saturaci6n total del 
suelo, tal parece que1 
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al Se obtienen especímenes compactados mSs anisotr6picos 
conforme el grado de saturaci6n inicial disminuye, tal 
vez, debido a que el efecto de amasado es menor en las 
muestras ensayadas con bajo contenido de agua (fig e.5 
y e. 6), Tanto en el suelo CH-La Peña como en el MH
Necaxa, la relaci6n de deformaciones radial y axial 
es prScticamente igual a la unidad en espec!menes c~ 
pactados con grado de saturaci6n inicial cercano al 
100\. 

b) Los especímenes compactados con la misma energ!a son 
mls anisotr6picos en el suelo MH-Necaxa que en el suelo 
CH-La Peña, debido a la diferente forma y composici6n 
mineral6gica de las part!culas. El mineral predomina~ 
te en el suelo CH-La Peña es montmorilonita y en el 
suelo MH-Necaxa es haloisita (compSrese fig 8.5 y 8,6), 

3. En la etapa de compresi6n hidrostStica, el desarrollo da 
la presi6n te6rica en el· gas calculada con base en las le
yes de Boyle y de Henry, y en la deformaci6n axial como 
!ndice de la deformaci6n volumétrica (inciso 8,4)ac0sa te~ 
cencia semejante a la presi6n de poro.medida experimental
mente, aunque con diferencias hasta de 100%; debe· tenerse 
en cuenta que las leyes de Boyle y de Henry son aplicables 
a gases ideales y a agua pura, y ademSe se ignora la in
teracci6n con la fase s6lida del suelo. 

Al alcanzar la saturaci6n, la presi6n de poro medida exp! 
rimentalmente y la calculada te6ricamente con la tey de 
Henry (considerando un coeficiente de solubilidad de 0.019 
y temperatura de 20ºC) coinciden para grados de saturaci6n 
(S4 1 inicial mayores de 77\ en el suelo MH-Necaxa y de 85\ 



142" 

en el suelo CH-La Peña1 para valores inferiores de S~, la 
presi6n de poro experimental resulta menor que la calculada 
lfig 8.9 y 8.101. 

4. Los resultados de las pruebas en la etapa de cortante, de! 
pués de saturar los especlmenes por compresi6n no drenada, 
muestran que1 

a) Las curvas esfuerzo·deformaci6n de cada suelo ensayado 
dependen exclusivamente del contenido de agua (por ejl!!! 
plo, fig 6.43 y 7.281 y las resistencias dadas por 
Co1•03lmax definen una sola curva para cada suelo en 
funci6n del contenido de agua (fig 8.17 y 8.18). 

b) La variaci6n de los esfuerzos efectivos (o\ y a'31 en fu!l 
ci6n de"la deformaci6n axial (c 1) es semejante en ambos 
suelos (MH·Necaxa y CH-La Peña)¡ el esfuerzo efectivo 
mayor (011) crece ligeramente al aplicar los primeros i!l 
crementos de carga, y a partir de valores (c¡)d mayo
res de tres por ciento, se mantiene constante hasta la 
falla1 en cambio, el esfuerzo efectivo Co'3) decrece en 
forma r4pida en el intervalo O<(c¡Jd < 3\ y tiende asi!l 
t6ticamente a un mlnimo, (figs 8.21 a 8.24). 

s. La resistencia al corte (a 1-o 3>max en términos de la pr.! 
si6n efectiva (a'3, 6at> requerida para saturar el espl!cimen, 
var1a linealmente con cierta pendiente para cada suelo en
sayado (figs 8.19 y 8.20)1 la envolvente de resistencia 
aparentemente no coincide al origen y la ordenada respectiva 
es mayor en el suelo CH-La Peña que en el caso MH-Necaxa. 

··-·--·,·· .. 



APENDICE A. RESULTADOS DE ENSAYES TRIAXIALES VARIANDO LA GRANU
LOMETRIA DE GRUMOS Y LOS TIEMPOS DE CURADO Y REPOSO' 

El objetivo de este apdndice es ponderar la influencia de distin• 
tas condiciones iniciales referentes a granulornetr!a de grwnos y 
tiempos de curado y reposo, en los resultados obtenidos de enaa
yes triaxiales de espec!menes compactados con mismo peso volwnG
trico seco (yd)' grado ~e saturaci6n (Sr) y contenido de agua -
(wc>· 

La granulometr!a de grumos es la distribuci6n inicial de tamaños 
de grumos del suelo. 

El tiempo de curado (te) es el lapso comprendido entre la prepar! 
ci6n del material con el contenido de agua deseado y la compacta
ci6n. 

El tiempo de reposo (trl• es el intervalo comprendido entre la -
compactaci6n del esp~cimen y su ensaye triaxial. 

La tabla A.1 presenta las condiciones iniciales de compactaci6n 
de los espec!menes que se ensayaron. La figura A.1 presenta las 
curvas de deformaci6n axial (e¡) y presi6n de poro (u) en tdrminos 
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de la presi6n confinante total (a 3), y en la figura A.2 se han 
trazado las curvas esfuerzo desviador (a 1-o 3) en funci6n de la 
deforrnaci6n axial (c 1 ) 4 • 

N6tese en las figuras, como al cambiar la granulometrta de grumos 
y tiempos de curado y reposo, se obtienen resultados muv ditera~ 
tes y que varian aleatoriamente, pero en algunos casos se compe~ 
san presentando los mismos resultados como por ejemplo en pre -
si6n de poro con los ensayes LP-19 y LP-20 (granulometrta similar, 
mismo tiempo de curado, pero diferente tiempo do reposo) 6 por -
ejemplo en curva esfuerzo-deformaci6n con los ensayes LP-16 y LP-20 
(con diferente granulometrta y tiempo de curado)¡ tal vez por las 
diferentes influencias que d4 a lugar cada condici6n, se obtengan 
resultados algo similares. 

ENSAYES CON VARIACION DE LA GRANULOMETRIA DE GRUMOS 

Se puede observar el efecto 
sideran los ensayes LP-16 y 

de diferente granulometrta si se con
LP-171 ambos ensayes tienen similar 

peso volumdtrico seco (yd)' semejante contenido 
recido_ grado_ de saturaci6n (Sr)' mismos tiempos 
so, pero diferente granulometrta de grumos •. 

de agua c .. c>• pa
de curado y repo-

Las curvas u va a 3 difieren bastante observ4ndose que para el mi!. 
mo o 3, se genera menor presi6n de poro en el 
lometrta de. grumos inicial m4s fina (LP-17). 

espdcimen con granu
Esto puede atribUi!, 

se a que la estructura del espdcimen sea m4s rigida (como puede 
observarse en las curvas e¡ vs 0 3)1 obtonidndoso para el mismo a 3 

mayor esfuerzo efectivo de saturaci6n (a~=a 3-u) o sea menor pre
si6n de poro. 

Con respecto a las curvas a 1-a 3 va (c¡)d se encuentra que el esp! 
cimen con granulometrta m4s fina es m4s r!gido y resistente¡ Gato 
confirma lo antes expuesto. 

De los ensayes restantes no se tiene otros que coincidan con mis
mas condiciones iniciales y diferente granulometrta. 

·,,;· 



EHSA'tES V.ARlAl~DO EL TIEMPO DE REl'OSO 

Es posible estudiar este efecto, si se consideran los ensayes 
LP-17 y LP-181 ambos espectmenes se compactaron con material de 
la misma preparaci6n por lo que tienen la misma granulometrta de 
grumos. Los dos tienen el mismo tiempo de curado, pero el LP-17 
tienen 24 hrs de reposo mientras el LP-18 fue ensayado inmediata
mente despuGs de compactarlo. 

El desarrollo de las curvas u vs a, varta al cambiar el tiempo de 
reposo 1 ambos generaron la misma presi6n de poro en la saturaci6n 
pero con diferente esfuerzo confinante. Esto puede explicarse si 
se considera que en.el LP-18 el agua no esta bien distribuida, t!_ 
niéndose una probeta con contenido de agua muy irregular y con zo -. 
nas muy hGrnedas (poco rígidas), de tal manera que sea m4s deforrn.! 
ble que otro esp~cimen que tenga el mismo contenido de agua glo• 
bal pero mejor distribuida (ensaye LP-17)1 esto se muestra en las 
curvas c 1 vs o 1 de los dos especímenes. Los resultados de las 
curvas (a 1-o 9 ) va (c 1 )d sugieren que el espdcimen con mayor tiem
po de reposo es rn4s resistente y rígido. 

Otros ensayes en que se puede analizar el efecto de el tiempo de 
reposo es en los ensayes LP-19 y LP-201 ambos tienen parecida gr_! 
nulornetría de grumos, mismos t 0 y w0 , y semejantes Ya y Sr, difi!, 
ren en que el LP-20 tiene 24 horas de tiempo de reposo y el LP-19 
fue ensayado inmediatamente después de compactarlo", 

., 
Las curvas u vs a; y c 1 va o, son casi"id~nticas1 sin embargo las 
curvas o 1-o, vs (t 1 )d difieren bastante. La disposici6n de estas 
curvas no es tan clara corno en los ensayes LP-17 y LP-181 este ª! 
pecto amerita investigaci6n posterior. 

En conclusi6n, es necesario en todo ensaye de compactaci6n de lab2 
ratorio controlar estrictamente las condiciones iniciales: granul~ 
metría de grumos, tiempo de curado y tiempo de reposo, ya que ea• 
tos tienen gran influencia en los resultados que se obtengan. 
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Tabla .r..1 Caractertsticas de los ensayes. efectuados en 
el suelo en-LA PE!lA ¡;ara estudiar el efecto 
de la granulometría de grumos y los tiempos 

de curado y reposo. 

ENSAYE LP-15 r.P-16 LP-17 LP-18 

s·,, .. - --11-- . -·- ®-
yd 1.359 1.366 1.340 1.338 

"'e 27.9 27.7 27.8 27. 8 

s~ 77 7 .. u , 77.7 77 .3 

t .. ?A ...K M1n f.lin - -
tr !!in 24 24 Min 

GRJ\NULO~~TRih DE GRUMOS 

MALLJI. PORCIENTO QUE PASA- EN 

yd 

"'e 

Sr. 
te 

tr 

4 100 100 100 

10 ~4.8 56.0 65.B 

20 31.2 32. 3 41.0 

40· 16.7 16 .6 21.6 

60 10.6 9.6 11.9 

100 6.2 5.2 6.1 

200 2.8 2.2 1.5 

= Peso volum~trico seco 

= Contenido de agua 
= Grado de saturaci6n 
= Tiempo de curado 
= Tiempo de reposo 

100 
65.B 

41.0 

21.6 

11.9 

6.1 

1.5 

LP-19 LP-20 

-·-·•-·-·. ·-· 1.351 1.371 

27.8 21 .e 
76.6 79.0 

24 24 

llin 24 

PESO 

100 100 
62.5 64.0 

40.6 39.6 

22.6 20.6 

14.1 13.0 

7.8 7.6 

3.4 3.2 

Min ª Significa el tiempo m!nim~ requerido que vari6 de 
5 a 10 minutos 

24 • Veinticuatro horas 

• 
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APENDICB B. SELECCION DE LA MEMBRANA UTILIZADA 

Se efectuaron en8ayes triaxiales con el objetivo de seleccionar 
la membrana adecuada para el tipo de ensayes que cubre este tra
bajo (prealonea de confinamiento m&ximas de 60 kg/cm1 ) se estu
diaron tres tipos de membranas, estas aon1 

1• ·Membranas de latex 
2• Membranas de hule neopreno 
3• Membranas de hule butil 

1• Membranas de latex 

Se utilizaron membranas de fabricaci6n inglesa, El espesor var!a 
desde 0.20 mm hasta 0.35 mm y tienen un m6dulo de deformaci6n de . 
e kg/cm1 • 

Se encontr6 que se perforaban a presiones de confinamiento del º! 
den de 30 kg/cm1 , por lo que fue necesario colocar dobles 
en cada ensaye. Se rechaz6 el uso.de este tipo de membranas deb! 
'do a que el espesor variaba de membrana a membrana (incluso en la 
misma) lo que ocasionaba, entre otros efectos, que el gradiente 
hidr4ulico actuante en la membrana variara de 160oo·a 25000 pudie~ 

• 1 
¡ 
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do ocasionar cóndiciones no uniforme• en el espdcimen. 

2° Membranas de hule neopreno 

El espesor de membrana es de 0.90 mm y tiene m6dulo de deformabi
lidad de 20 kg/c:m1

• Se efectuaron dos pruebas triaxiales para 
analizar la influencia del espesor y del nddulo con1iderable. 

En la figura B-1 se presenta el desarrollo de la presi6n de po-
ro (U) al aplicar esfuerzos confinantes no drenados (o

1
) a espe-

. c!menes con semejantes granulometr!as de grumos, tiempos de cura
do y reposo, pesos volumdtricos secos y contenidos de agua en el 
suelo CH-LA PERA. Una vez alcanzada la saturaci6n se mantuvo con! 
tante a 1 y se aplic6 incrementos de esfuerzo desviador hasta pro
vocar la falla. En la figura B-2 se muestran las curvas eiifue!: 
zo-deformaci6n despues de haber alcanzado la saturaci6n. 

Estos resultados se comparan con los obtenidos usando la membrana 
siguiente. 

3° Membranas de hule butil 

Estas membranas son fabricadas por el procedimiento de extrusi6n 
(Ref 11). El espesor es uniforme e igual a 0.30 ·mm y tiene un mes
dulo de deformabilidad de 14 kg/cm1 • Se realizaron dos ensayes 
.triaxiales utilizando esta membrana en dos espec!menes con las 
mismas condiciones que los ensayados utili~ando la membrana ~· 
neopreno. En la figura B-1 se presenta la presi6n de poro (u) y 

deformac16n axial lc.1 ) en termino& de la preai6n confinante (a 1 ) • 

En la figura B-2 se han dibujado las curvas esfuerzo-deformaci6n 
una vez alcanzada la saturaci6n. 

En la fig B-1, las curvas u va a, son muy semejantes, incluso' la 
que se separa un poco (correspondiente al ensaye LP-20) tiene con 
tenido de ~gua ligeremente mayor que las restantes (1.3\). 

En la fig B-2, las curvas esfuerzo-deformaci6n (o 1•a 1 ) va (c 1 ) 4 

J 
1 .. 
1 

1 ·¡ 
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coinc.iden aproximadamente para loa ensayes con mismo "'e (LP-21, 
LP-22 y LP-23)1 •in embargo, el esfuerzo desviador mlximo 
(o¡·oa>max del ensaye LP-21 (membrana de neoPreno) ea 7\ mayor 
que la de loa enHyea LP-22 y LP-23 (membrana de butil). 

Tal parece que la membrana de neopreno presenta reatricci6n de 
deformaci6n al eaplcilllen. 

En el caso del enaaye LP-20, el esfuerzo desviador mlximo 
lo1-o 3 ) reault6 menor, pero e• atribulble a que el contenido de 

agua fue mayor (1.3•>· 

Se recanienda el uso de la membrana de butil, ya que ea mi• del
gada y deformable que la membrana de neopreno. 

La membrana de latex ae rechaz6 porqua el espesor variaba, lo que 
ocasionaba que el flujo de agua a travd• de la membrana no fuera 
el mismo por unidad de lrea. 

Se fotografi6 una membrana de latex y una de butil (con la misma 
amplificaci6n1 1800) en el microscopio electr6nico de barrido 
del Inatituto de Ingeniarla. Se encontr6 que la membrana de latex 
tiene apariencia cano de grumo• de hule aeociadoa (fig B•l) mien
tras que la membrana de butil tiene apariencia llena y uniforme 
(Fig 8•2)1 esto permite estimar 'cualitativamente que la memebrana 
de butil e• mucho menos permeable que la membrana de latax. 

. . 
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