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. INTRODUCCION

Debe considerarse a los suelos como el material de construccidn
que con mayor frecuencia emplea el hombre en las obras de infig
estructura que construye en su beneficio. Asimismo, se reconoce
.1a necesidad de mejorar sus propiedades ingenieriles mediante
procedimientos de estabilizacidn; la compactacidén mecdnica re-
sulta el medio mds comfin para tal efecto, dada su eficiencia y
su ‘relativo bajo costo. De aqui que el estudio de las propieda-
des mecidnicas de los suelos compactados esté ampliamente justifi
cado; esta tesis versard sobre suelos cohesivos compactados y
ensayados en el laboratorio.

Una hipdtesis basica que se adopta en este trabajo es que, consi:
derando a los suelos como materiales discretos, su comportamien-
to a macronivel, depende del. comportamiento y la interaccidn de
sus microelementos. Para establecer esta relacién se reconoceri,
por una parte, a la estructura de los suelos como al conjunto de
caracteristicas qde describen la geometria y arreglo relativo de
las particulas o asociaciones de particulas minerales, y por 1la
otra, al campo de fuerzas como el conjunto de acciones entre és-
tas, de naturaleza.fisicoquimica y mecénica. Cabe sefialar que
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se empleard particularmente el término microestructura, cuando

la descripcidn estructural requiera por lo menos de un micros=

copio dptico.

Objetivos. Los objetivos principales de esta tesis son los si-
guientes:

a. Mostrar los diferentes comportamientos esfuerzo-deformacion
que exhiben los suelos cohesivos compactados, como consecuen
cia de las diferentes estructuras que se les imparte, o al
menos sé les modifica, por el proceso de compactacidn. Para
el caso, se revisan previamente aspectos relacionados con
la estructura de los suelos en general y de los compactados
en particular.

b. Exponer el fendmeno de endurecimiento que exhiben los sue-
los cohesivos compactados como consecuencia del envejeci-
miento o tiempo de reposo, bajo condiciones constantes de
peso volumétrico seco y contenido de agua de compactacidnm.
Se revisan diversos mecanismos estructurales para la inter-

. pretacidn de este fendmeno, y

c. Plantear algunos de los posibles enfoques para el estudio de
las propiedades mecdnicas de los suelos cohesivos compacta-

dos.

Descripcidn General. En el cipitule 2 se distingue la naturale-

za de la relacidn existente entre las condiciones de compacté-
cidn y las propiedades ingenieriles de los suelos cohesivos
compactados. Si se establece un vinculo directo entre aquellas

y éstas, se realiza un andlisis fenomenoldgico o de caja negra;
con ello se conoce el qué y comd. Sin embargo, se llama la aten
cidn sobre la conveniencia de explicar el por qué, lo que obli-
ga -a recurrir a los anidlisis de funcion mediadora o de variables
internas. Se adopta como hipdtesis para el andlisis del Gltimo
tipo, que las variables internas son: el peso volumétrico seco o
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la relacidr de vacios, el grado de saturacidn y la estructura.

"En el capitulo 2 se analizan diversos estudios de la microes-

tructura de los suelos cohesivos, tanto naturales como compac-
tados. Asimismo, se revisan las posibles fuerzas entre particu-
las y sus mecanismos de interaccién. Se carece afin del o los pa
rimetros que definan completamente la microestructura, dada su
intrinseca compiejidad; por ello, al término del capitulo 2, se
exponen otros posibles enfoqueé’complementarios del microestruc-
tural. ' ’ .

Durante el desarrollo de esta tesis se han ensayado cuatro sue-
los cohesivos tipicos (SC, SM, CH y MH), cuyas propiedades y ca
racteristicas se presentan en el capitulo 3. Se describen sus
propiedades granulométricas y plasticas, asi como su caracteri-
zaciodn mineralégica; €sta Giltima con base en ensayes de difrac-
cidn de rayos-x, ATD, ATG y andlisis cualitativo. Asimismo, se
nuestran microfotografias de los suelos .compactados, obtenidas
con microscopio electrdnico de barrido.

En el capitulo 4 se muestra la influencia de la estructura so-
bre las curvas esfuerzo-deformacidn; para efectuar este estudio
se compactaron especimenes en las ramas seca y hiimeda con igual

Y4 » luego se saturaron preservando su y, y finalmente, se ensa
yaron en pruebas triaxiales UU y CU. Los suelos empleados en es
ta serie fueron los clasificados como MH y SC.

Segln la hipétesis de 1las variables internas, al ensayar especi-
menes saturados.con igual Y4 al de su compactacidn, pero pre-
parados unos en la rama seca y otros en la hGmeda, las diferen-
cias que ocurran, deben atribuirse a la estructura generada por
el proceso de compactacién. Pudo comprobarse que no obstante la
saturacidén y ademas la consolidacidn ejercida en el caso de los
ensayes CU , los especimenes guardan memoria de la estructura
désarrollada al compactarlos.
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La otra manifestacidn estructural estudiada fue la relaciona-
da con los efectos del tiempo de reposo o envejecimiento so-
bre las caracteristicas esfuerzo-deformacidn; ello se trata
en el capitulo 5. Se ensayaron los cuatro suelos descritos en
el capitulo 3, compactandoseles por amasado con contenido de
agua Optimo y los representativos de las ramas seca y humeda
de compactacidn; con cada contenido de agua se formaron diez
especimenes. Conforme transcurrid el tiempo se fueron ensayan
do las muestras a compresidn no-confinada, cuidando que duran
te ese tiempo de reposo los especimenes no perdiesen agua; se
cubrid un periodo de observacidén de aproximadamente tres afios.
Se describe el incremento tanto en resistencia mdxima como en
los mddulos de deformacidn, a medida que el tiempo de reposo
aumenta; se revisan diversas explicaciones del mecanismo de
endurecimiento.
En el capitulo 6 se presenta un resumen de lo tratado en la te-
sis y finalmente en el capitulo 7 se exponen las conclusiones
de este trabajo,enfatizando que el estudio de la microestructu-
ra estd orientado primordialmente al entendimiento de los funda
mentos del comportamiento de los suelos, a diferencia del estu-
dio de la macroestructura, que es de uso mds directo en la solu
cidn de problemas ingenierilés especificos.



2. VARIABLES INTERNAS Y VARIABLES DEL ESTADO DE ESFUERZO
2.1 Modelos de andlisis

Revisemos primeramente la relacidn existente entre las condicio-
nes de compactacidn y las propiedades ingenieriles de los suelos
cohesivos compactados. Las primeras son el conjunto de condicio-
nes que podemos prestablecer durante la compactacidn y por tan-
to, podemos considerarlas como variables de entrada del proceso
de compactacidn. A su vez, las variables resultantes o de salida
son las propiedades mec@nicas, Las variables de entrada incluyen
al procedimiento de preparacidn del material, al contenido de
agua, la energia y el método de compactacidén; las variables de
salida pueden referirse a la compresibilidad, las relaciones es-
fuerzo-deformacidn, la resistencia cortante y la permeabilidad
de estos suelos.

Los modelos de andlisis que ligan directamente las variables de
entrada con las de salida son del tipo fenomenoldgico o de caja
negra (Bunge- 1975), De esta manera se establece un vinculo di-
recto entre causas netas (entradas) y los efectos netos (salidas),
fig 2.1.
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VARTABLES VARIABLES
DE o CAJA | | DE
ENTRADA NEGRA SALIDA

Fig 2.1. Enfoque dek tipo caja negra

Cuando entre las variables de entrada y las de salida se hacen-
intervenir funciones mediadoras que expliquen con mayor profun
didad su relacidn, se trata de modelos del tipo representacio-
nal, explicativo o de caja translficida. La funcidn mediadora
estd determinada por un conjunto de variables internas que ca-
racterizan el interior de la caja; por esta razdn en ocasiones
se les denomina a estos modelos, del tipo de variables internas
o de estado, fig 2.2

=== ~=—====q
VARIABLES | CAJA TRANSLUCIDA ! VARIABLES
DE ——>] FUNCION MEDIADORA +—> DE
ENTRADA | VARIABLES INTERNAS | SALIDA
b
bt st ot o o o v ot e 0t v et o

Fig 2.2 Enfdoque ded Ltipo explicativo

La gran mayoria de los estudios sobre suelos cohesivos compac-
tados se pueden encasillar en los modelos del tipo caja negra.
No hay duda que trabajos como los de Casagrande y Hirschfeld
(1960) en 1la Universidad de Harvard, han resultado muy valiosos
en la geotecnia practica y han permitido establecer otros po-
sibles enfoques de an&dlisis; sin embargo, si ademis de respon-
der el qué y cémo, se pretende explicar realmente el por qué de
la relacidén entre las condiciones de compactacidn y las propie-
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dades ingenieriles resultantes, habri de recurrirse a los mode-

los de caja transldcida.

2,7 Modelos explicativos

Reconocemos a un suelo como un sistema trifédsico, disperso, dis
creto, poroéo y heterogéneo; sin embargo, lo mis frecuente es
que las masas térreas se traten como un medio continuo en el
anélisis'y disefio geotécnicos. Como se ha mencicnado anterior-
mente, €ste es el modelo de andlisis que se aplica en la inge-
nieria prictica debido a que los modelos explicativos como la
mecédnica de particulas, han tenido un desarrollo limitado. Des-
de 1920, Terzaghi insistid en la necesidad de tener presente
las interacciones entre las particulas s6lidas y las otras dos
fases, si es que se desea conocer.la razdén del comportamiento

mecédnico de los suelos.

En el caso de los suelos cochesivos compactados, los modelos ex-

"plicativos han reconocido desde hace varias décadas la importan

cia de la microestructura y de  las fuerzas entre las fases im
tegrantes de estos suelos. El estudio del arreglo de las parti-
culas tuvo un avance significativo a partir de los cincuentas,

a raiz de observaciones directas con técnicas de microscopia
electrfnica. Por su parte, el estudio de las acciones fisico-
quimicas entre las particulas arcillosas tuvieron su anteceden-
te en los estudios de fisicoquimica coloidal; su desarrollo ha

‘sido mds limitado que el de la microestructura debido a su com-

plejidad.

2.3 Variables Lntennaé

Revisemos a continuacidn los .intentos que se han hecho para es-
tablecer las variables internas, las que eventualmente expliquen
el comportamiento de los suelos cohesivos compactados.
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Lambe- (1954, 1958) al referirse a la permeabilidad, establecid
qﬁe es funcidén tanto de la porosidad como de la estructura; és-
to es, k = ¢ (r,A}]. A su vez, diversos autores (Mitchell- 1975;
Langfelder- 1965) en una interpretacidn de la ecuacién de Kozgny—
Carman, han coincidido en que la permeabilidad al aire o al
agua a través de un suelo parcialmente saturado, es una funcidn
del grado de saturacidn, Sn; kb = 6(34) = KS&? . Por su parte,
Barden (1965) analizd el fendmeno de consolidacidn de arcillas
compactadas, en donde involucrd a los coeficientes de permeabi-
lidad al aire y al agua; &stos a su vez los considerd funcidn
de las variables de estado: porosidad, estructura y grado de sa
turacidén. Funcionalmente se puede expresar como:

ka

fq (7s1,8,)

k
w

§, (12,S,)

en donde 6a y 6w son funciones por establecerse experimentalmen
te. A su vez, Bishop y Bjerrum (1960) reconocieron que la dife-
rencia de las caracteristicas de resistencia cortante entre una
arena y una arcilla, no reside tanto en las propiedades friccig
nantes entre los granos y las particulas componentes, sino en
la diferencia extraordinaria de permeabilidad. Aceptando ésto,
puede adoptarse como hipStesis de trabajo que la resistencia al

~.esfuerzo cortante, tanto como la compresibilidad y la permeabi-
'1idgd;‘son funcidén de las vatiables de estado: porosidad, es-
‘tructura y grado de saturacidn.

. +..-.Reséndiz (1980) propone como variables de estado para analizar

los suelos compactados, a la relacidn de vacios o peso volumé-
trico seco, a la microestructura y al grado de saturacidn; nd-
tese que los pardmetros e © Yq Son variables biunivocamente de-
pendientes de la porosidad. Mientras para Lambe el término es-
tructura denota tanto la microestructura como las fuerzas entre
particulas adyacentes,Reséndiz la simplifica en principio, con-
siderdndola como una variable puramente geométrica que describe



el arreglo relativo de las particulas en el espacio.

De lo antes sefialado, se concluye que existe consenso entre va-

rios autores para adoptar como variables internas o de estado 1)
la porosidad, la rélacidn de vacios o el peso volumétrico seco,

2) la microestructura y 3) el grado de saturacidn. Con ellas se

estima que podrd explicarse la relacidn entre las condiciones de
compactaciéﬁ y las propiedades ingenieriles.

E1 modelo ya anotado maneja dos variables de estado cuya deter-
minacidn es sencilla y conocida en la mecdnica de suelos; sin
embargo, la definicidn de la microestructura requiere de técnicas
mds complejas (Morgenstern- 1969); su determinacidn cuantitativa
ha sido tema de trabajo de diversas investigaciones (Diamond -
1971, Yong- 1973, Tovey- 1973), sin llegar a encontrarse un pro-
cedimiento general, y menos afin simple, para caracterizar arre-
glos tan complejos como los de los suelos arcillosos. Los méto-
dos que se han propuesto para la caracterizacidn de la estructu-
ra de los suelos, son en realidad métodos indirectos que miden
algunos atributos de la estructura, mds bien que la estructura
en si. Por lo tanto, el concepto de estructura se usa mids que na
da en sentido cualitativo; no obstante, ello ha permitido expli-
car diversos comportamientos de los suelos, segiin se expone en
los capitulos siguientes.

3

2.4 Estructura

kJLE?aéEﬁE{Sﬁ del término edtauctura, sefialada en el capitulo 1,
difiere un tanto de la de Lambe (1958), para quien significa el
arreglo de las particulas del suelo y las fuerzas eleftricas ac-
tuando entre particulas adyacentes.Sin duda las propiedades de
un suelo con importante fraccidn fina estdn determinadas por -to-
dos estos factores, pero para su‘estudid parece mas conveniente
separarlos, mdxime que la: 1nteracc1on m1croestructura1 preponde-

rante podria no ser-.a traves defpartlcula a particula, sino a




través de asociaciones de particulas; 1a clara descripcidn espa-
cial de éstas, es el paso inicial para establecer su mecanismo
de interaccifn. Revisaremos a continuacién los factores que con-
dicionan la estructura final que adoptan los suelos. La fig 2.3
(Mitchell- 1976) muestra los factores intrinsecos que determinan
la estructura inicial, misma que se ve modificada por diversos
procesos a pravés del tiempo, para alcanzar una estructura final.
De los factores indicados por Mitchell, interesa destacar que
los fuctores intrinsecos inciden primordialmente en la magnitud
de las fuerzas fisicoquimicas entre particulas vecinas (Nalezni
y Li - 1969); los factores externos o sean las condiciones de
compactacidn menclonadas en el inciso 2.1, parecen afectar fundamental-
mente al arreglo que adoptan las particulas por compactacién,
Desde luego, los dos grupos de factores intervienen en la confi
guracién de la estructura inicial que se sefiala en la fig 2.3.

A los factores externos mencionados, debe afiadirse el proceddi-
miento de preparacién como aspecto influyente en la estructura
de los suelos. Acciones tales como el secado de suelos residua-

" les (Alberro, et al- 1982) determinan cambios significativos en

las curvas de compactacidn y en su resistencia en los que comn-
tienen haloisita, aléfanos o ‘cenizas volcdnicas; asimismo, el
empleo selectivo de fracciones con diferentes tamafios de grumos
previémente secados ( Op. cit.) condicionan los resultados de

la compactacidn y las propiedades mecinicas. Se considera que lo
antes citado se debe al arreglo.que adoptan las particulas de
estos suelos durante el secado y la preparacién, estructura que
no logra alterar sensiblemente la compactacidn.

Bajo condiciones de volumen'y contenido de agua constantes, se
ha observado que a través del tiempo de reposo ¢ envejecimiento
de probetas compactadas, ocurre un endurecimiento con el consi-
guiente aumento de resistencia y de los mddulos de deformacidn
(Mendoza y Ndder - 1979). Este endurecimiento y rigidizacidén
puede explicarse como consecuencia de cambios en la estructura
a través del tiemﬁo.'ﬁste aspecto se revisard detalladamente en
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" el capitulo 5 de esta tesis. E1l tiempo de curado del material
‘antes de la compactacidén influye en las curvas de compactacifn
Ygq V8 oW, (Alberro et al- 1978), aunque su efecto sobre las pro-
piedades mec@nicas es menor que el tiempo de reposo.

2,4.1 Descripcifn de la estructura

El arreglo relativo entre los granos y/o particulas minerales ha
sido tema de.preocupacién y estudio, con miras a proporcionar ex
plicaciones sobre la pérdida de resistencia de la mayoria de las
arcillas naturales cuando se remoldean a contenido de agua cons-
tante, diferencias de las propiedades de suelos depositados en
diferentes ambientes, deformacién plédstica (creep) y compresidn
secundaria, endurecimiento tixotrdpico e influencia del método
de compactacidn, entre otros. En este inciso se revisan aspectos
generales de la microestructura de los suelos transportados .y re
siduales; en el inciso siguiente se abordard la de los suelos co
hesivos compactados.

Las ideas y conceptos iniciales acerca de la microestructura fue
ron especulativos en gran medida, debido a las limitaciones téc-
nicas de ese tiempo (década de los veintes), para la observacién
directa de las particulas arcillosas; Goldschmidt planted en
1926 que las particulas en una . arcilla sensitiva estaban arregla
das como en un castillo de naipes que se colapsa con el remoldeo.
Por su parte, Casagrande sugirid en 1932 un arreglo para arcillas
sensitivas depositadas en un medio marino; se trata de una estruc
tura abierta en la que los granos de limo y arena estan fuerte-
mente ligados por particulas arcillosas; en realidad tal concep-
cidn no difiere grandemente de las estructuras observadas en al-
gunos suelos (Mitchell- 1976).

Més adelanfe, Lambe propuso arreglos de los suelos arcillosos




teoria de la doble capa y el comportamiento de placas arcillo-
sas en suspensiones coloidales diluidas. Postuld que las arci-
llas marinas inalteradas tenian un arreglo tipo castillo de
naipes semejante al que propuso Goldschmidt, en tanto que las
arcillas sedimentadas en agua dulce tenian un arreglo aleatorio
de particulas y -menos abierto; asimismo, considerd que las ar-
cillas remoldeadas tenian un arreglo paralelo (orientando) de
particulas;

Fue sin duda el advenimiento de técnicas odpticas, microscopia
electrdnica y difraccidn de rayos -x, lo que permitid la obser-
vacidn directa de la microestructura; ello se inicid a mediados
de 1a década de los cincuentas. Con base en tales técnicas se
ha descrito el arreglo de una gran cantidad de suelos, aunque
no se ha podido implantar incluso una noménclatura internacio-
nal (Tovey - 1973) para la micromorfologia de los mismos; los
términos para describir los arreglos de particulas y tipos de
pOTOS SONn MUy NUMErosos.

En la tabla 2.1 se presenta (Yong y Sheeran - 1973} una descrip
cién de las unidades estructurales de los suelos, segln su ni-
vel de apreciacidn. Puede distinguirse que el aspecto méds dis-
tintivo de esta clasificacidn es la idea del agrupamiento o a-
grumamiento de las particulas para formar diversas asociaciones.
Sobre este punto parece haber un consenso general en el sentido
de que'en la mayoria de los sedimentos y otros suelos de inte-
rés ingenieril, las asociaciones de particulas individuales son
muy raras y que los agregados de muchas placas arcillosas son .
las unidades estructurales mds frecuentes.

Basdndose en estudios de minerales caoliniticoes y montmoriloni-
ticos mediante microscopio electrdnico de barrido, Bochko -1973
distingue diversas unidades microestructurales, a las que asig-
na los términos y caracteristicas que se muestran en la tabla
2.2. Nuevamente el aspecto mas relevante es la asociacidn de
particulas.



Tabfa 2.1 Esquema def nivel de apreciacibn de fa estructura

NIVEL UNIDAD DE TRAMA IDENTIFICACION
MACROSCOPICO | . GRUMOS ¥ grupos de grumos Aprcciables a simple vista.
(peds) La unidad distinguible mds
pequeiia es ¢l grumo.
MICROSCOPICO | AGREGADOS, Agrupamiento de agregados | La unidad visible mis
(clusters) dentro de un grumo. Pueden pcﬁueﬁa con microscopio
llamarse también fl8culos. 6ptico es un agregado.
SuB- PAQUETES, Agrupamicnto de paquetes La unidad de trama mis
MICROSCOPICO 1 (dominios) dentro de agregados y fi- pequeiia observada a este
nalmente dentro de grumos. nivel con microscopio
: electrénico, es la par-
ticula.
(Tomada de Yong y Sheeran - 1973)
Tabfa 2.2 Unidades de microestructura
*  TERMINO TAMAROS IDENTIFICACION
ULTRAM] CROBLOQUE 0.2 a.3 Acunulaciones de particulas minerales
arcillosas ori:ntadas sepfm su eje ¢ ;
ésto es, adjuntas cara a cara. Formas
laminares y foliadas
MICROBLOQUE laloy Acunulaciones de ultramicrobleques
orientados segfin su eje c. Formas
variadas.
MICROAGREGADOS 1aldyp Acumulaciones de ultramicrobloques y
pequefios microbloques sin una orien-
tacidén definida.

(Tomada de Bochko - 1973)
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No hay duda’ de que se ha hecho un gran esfuerzo para distinguir
y clasificar (Smart- 1969 y Collins y Mc Gown -1974, ademis de
los antes revisados) las unidades que definen la microestructura
empleando el microscopio electrfnico; sin embargo, se adolece
de una apreciacidn de la forma en que estas unidades de parti-
culas o grupos interactfan, ya sea en términos de mecanismos de
liga (fuerzas entre particulas o grupes) o de contacto. Se tie-
nen tratamientos te8ricos para estimar el campo de fuerzas en-
tre particulas, como se mencionari en el inciso siguiente, pero
no para los mecanismos de contacto y entre grupo de particulas
(1ldmense grumos, agregados, paquetes o bloques) que sin duda
contribuyen al mecanismg de resistencia ante fuerzas perturba-
doras. Yong considera (1973) que los agregados y los grumos pa
recen actuar como unidades individuales grandes y que el arre-
glo de estos grupos, definen la estructura de interés en la ma-
yoria de los problemas de comportamiento de suelos.

La idea anterior fue ya adelantada por Terzaghi en 1956 gracias
a su privilegiada intuicidn, en una carta dirigida a la revista
Géotechnique, en la que cuestiona la posibilidad de arreglos de
particulas paralelas; propone a su vez la existencia de agrega-
dos de particulas o clfustens. Sugiere que las propiedades fisi-
cas de los agregados estidn determinadas por factores de interac
cidn entre ellos, de tipo puramente mecdnico; asimismo estima
que las fuerzas fisicoquimicas, incluyendo las gsmdticas, tie-
nen un campo de influencia que no se extiende mds allid de las
fronteras de cada uno.de los.agregados.

Seguramente la implementacién de técnicas complementarias de 1la
microscopia electrdénica, dardn en el futuro mayor conocimiento
acerca de los mecanismos de interaccidn entre los grupos de par
ticulas. Puede mencionarse el desarrollo (Peralta et al- 1981)
de 1la técnica de interferometria holografica, a fin de definir
el patrdén de deformaciones en especimenes sometidos a esfuerzos
crecientes o sostenidos, y la puesta en operacidn de una pequeiia
prensa para cargar especimenes al observarlos.al microscopio



electrdnico, con lo que eventualmente podri conocerse el campo ‘de
esfuerzos y deformaciones a nivel microestructural.

2.5 Fuerzas entre particulas

El estudio de las fuerias fisicoquimicas entre particulas arcillo-
sas se inicidé hace unos 50 afios, al tratar de explicarse aspectos
tales como la sensitividad al remoldeo de ciertos suelos cohesi-
vos., Su punto de partida basico fue la consideracidén de las fuer-
-zas de atraccidn y repulsién de‘suspensiones arcillosas, lo que
condujo al desarrollo de los conceptos de adsorpcidén y doble capa
difusa., La teoria de Gouy-Chapman (Mitchell- 1976) describe la
distribucién de iones adyacentes a las superficies cargadas de
las placas arcillosas; desde luego estd basada en ciertas hipdte-
sis simplificatorias y por ello es s6lo un modelo matemdtico o
marco de referencia. Por otra parte, si tenemos en cuenta que la
propia .estructura del agua es motivo de controversias y que, los
‘mecanismos de adsorcidn del agua por parte de las superficies
arcillosas son interpretables en mds de una manera, podra expli-
carse la dificultad para poder expresar y cuantificar con razo -
nable confiabilidad, las fuerzas fisicoquimicas entre las parti-
culas.

Por otra parte, Si tomamos en consideracidn que un suelo cohesivo
compactado es una masa mis densa.que una suspensién, cobran impor
tancia otras fuerzas de interaccidn de pequefio alcance entre las’
particulas adyacentes.De estas fuerzas podemos distinguir las de
repulsidn y las de atraccién; de las primeras se cuentan las de
Born yilas debidas a la hidratacidn de las superficies arcillosas,
mientras que en las de atraccién se tienen las electrostidticas,
las electromagnéticas, las ligas covalentes y/o de cementacidn y
las fuerzas capilares. '

Por -lo indicado cor anterioridad; no-existe mninguna:-expresidn
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cuantitativa en la que estén involucradas todas las posibles
fuerzas entre particulas. Aun cuando la naturaleza exacta del
contacto entre particulas (Terzaghi - 1941) es tema de especu
lacidn; hay evidencia (Matsui et al-1980) de que es efectivamen
te s6lido a s6lido. Al respecto, al analizar el equilibrio de
fuerzas de atraccidn y de repulsién en un contacto, Mitchell
propone el concepto de esfuernzo Lntergranular, '0; » que re-
sulta el cociente entre la fuerza neta a través de un contac-
to y el drea de influencia transversal total {suelo + agua) de
dicho contacto; la ecuacidn sugerida es

Oy =0 = ut+ A ‘ (2.1)

donde ¢ es el esfuerzo total que actla en el area de influen
cia del contacto, ‘
u es la presidn del agua, incluyendo las repulsiones de
largo alcance de la doble capa y, _
A es el esfuerzo de atraccidn de largo alcance, oriéing
do por fuerzas electrostéticas y de van der Waals.

Se aprecia similitud entre la ec 2.1 y la que establece el prin
cipio de los esguernzos efectivos, o', de Terzaghi :

g'='0d - u (2.2)
donde w, es la presidn en el agua libre dei suelo.

Para poder relacionar 1las exprésiones 2.1 y 2.2 debe tenerse pre
sente que mientras la presitn u se mide en la vecindad del contac
to (esfuerzo intergranular), w, se mide en el agua libre (esfuerzo
efectivo); lo anterior implica una diferencia de concentracidn
de sales entre las aguas adsorbida y libre. Puesto que invaria-
blemente la concentracidn seri mayor entre los contactos que en
las zonas alejadas de éstos, se provoca un potencial osmdtico
que es negativo; o sea, el agua tiende a fluir en la direccidn
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de la concentracién creciente y con ello genera una fuerza de
Tepulsién R entre los contactos. En lo antes anotado se consi-
dera que el potencial es positivo cuando el suelo tiende a ex-
peler agua y negativo cuando trata de absorber agua.

Cuando no hay diferencia entre la elevaciones del agua adsorbi-
da en el contacto y el agua libre, y tomando en cuenta que R es
una accién negativa, se tiene:

weu+ (-R) . (2.3)
c‘;_=o-uo+A-R' | (2.4)
g, -¢'=A-R . (2.5)

Asi por ejemplo, en suelos granulares |A| =|R|, 1o que implica
que sean iguales-el'esfuerzo intergranular y el efectivo.

La cuantificacién de los términos de atraccidn y repulsidn de 1la
ec 2.4, es-la mayor restriccién para su uso en la ingenieria
prictica. La ecudcidn de esfuerzos efectivos propuesta por Ter-
zaghi constituye una aproximacifn excelente para el tratamiento
de problemas geotécnicos en los que intervienen suelos satura-
dos.

Un procedimiento para estimar el esfuerzo intergranular propues-
.to por el Prof Marsal (1979}, consiste en medir la abscisa al
origen de. la prolongacidn de los tramos a 45°de las curvas pre-
sidn de poro vs presidn confinante, de especimenes compactados
con diferentes contenidos de agua, al ensayarlos en compresidn
triaxial. Tomando datos de la literatura (Casagrande Yy Hirschfeld-
1960), verifica que la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos compactados con una misma relacidn de vacios inicial es
proporcional a los esfuerzos intergranulares.

En el caso de los suelos parcialmente saturados deben agregarse
los esfuerzos capilares, C, que derivan de un potencial negati-
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- vo. El esfuerzo efectivo que se propone para 165 sueélos no sa-
turados, como una extensidn de la ecuacidn de Terzaghi es :

o'='o£-A+R+c (2.6)

2.6 Estructuna de Los suelos compactados

En la década de los cincuentas se expusieron las primeras ide-
as acerca de la influencia de la estructura sobre las propieda-
des de los especimenes cohesivos compactados; tales desarrollos
estuvieron basados en consideraciones tedricas de la quimica co
loidal,

Lambe (1958) postuld que las arcillas compactadas por impactos
del lado seco, adoptan un arreglo aleatorio tipo castillo de naipes
sin ningdn orden preferencial de sus particulas, fig 2.4; asi-
mismo sugirid que la compactacidn del lado hiimedo produce un_ -
arreglo mis orientado. Explicd &sto con el siguiente mecanismo:
conforme crece el contenido de agua de compactacidén, las peliculas
de la doble capa son mids gruesas y desarrolladas, la concentra-
cidén de electrolitos se reduce y las fuerzas de repulsidn au-
mentan; ello crea una situacidn favorable para el desarrollo de
una estructura paralela u orientada. Al arreglo aleatorio tam-
bién le 1lamd floculado y al oalentadeo, disperso; realmente ta-
les vocablos son poco afortunados si tenemos presente que son
los empleados para describir la trama de las particulas arcille
sas en suspensiones diluidas, con una connotacidén diferente.

Por su parte Seed y Chan (1959) estudiando una arcilla limosa y
un suelo caolinitico compactados, concluyeron que los puntos de
vista de Lambe explicaban los diversos comportamientos esfuerzo-
deformacidn observados. A su vez, tales autores investigaron el
efecto del método de compactacifn sobre la estructura de los sue
los compactados y concluyeron que la deformacidén cortante cre-
ciente de los mé&todos de compactacidn por amasado e impactos,



genera un paralelismo igualmente creciente de las particulas
arcillosas.
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Fig 2.4 Esiructuna de Los suefos arncitlosos
compactades, segdn Lambe [(1958)

Los arreglos propuestos por Lambe fueron inferidos tedricamente
y apoyados en evidencias indirectas con pruebas sqbre propieda-
des ingenieriles de especimenes compactados; se contaba con el
microscopio petrogrdfico para observar la microestructura. Sin
embargo, con la introduccidn del microscopio electrdnico, pri-
mero el de transmisif6n y Giltimamente el de barrido, se inicia
una época mds propicia para observar directamente la microes-
tructura. Una primera conclusidén del uso de estas técnicas, fue
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‘que pradcticamente no hay suelo compactado cuyos- arreglos estén
constituidos con base en particulas individuales; ésto es, como
en los suelos naturales, las asociaciones de placas arcillosas
son las unidades microestructurales elementales en los suelos
cohesivos compactados.

Sloane y Kell (1966) realizaron una evaluacidn cualitativa de
la trama de un caolin compactado, empleando procedimientos de
amasado, impactos y de carga estitica; utilizando el microsco-
pio electrénico de transmisién, observaron las réplicas en pla
tino-carbdn de muestras compactadas en el dptimo y 3% arriba y
abajo del mismo. Estos autores sefialan que hay pocos, si no es
que ninguno, contactos individuales particula-particula del ma
terial monomineral; la mayor proporcidn de las particulas apa-
recen como asociaciones orientadas de particulas o paquetes,
siendo muy probable que tales paquetes estuviesen formados an-
tes de la cdmpactaciﬁn. En los especimenes\compactados por a-
bajo del dptimo, los paquetes muestran un arreglo aleatorio,:-
independientemente del tipo de compactacidn; para esta estruc-
tura sugieren el té&rmino paquetes desordenados o castillo de
libros (bookhouse). Para los especimenés del lado hfimedo se dis
tinguieron paquetes orientados, perpendiculares a la accidn de |
la compactacidn por amasado, aunque no reportan ninguna medi-
¢itn cuantitativa; para tal arregle proponen el término de pa-
quetes paralelos (parallel-packet).

Por su parte Diamond (1971) observd la microestructura de mues
tras compactadas por impactos, mediante microscopio electrdnico
de barrido; como en los estudios de Sloane y Kell, el autor en-
sayd especimenes de un solo mineral, caclinita o ilita. Su es-
tudio comprendid ya determinaciones indice de la trama de tipo
cuantitative, prestande especial atencidn a la distribucidén del
tamafio de poros, mediante técnicas de intrusidn de mercurio. Co-
mo en los estudios antes descritos, aprecid asociaciones de par-
ticulas, que denomind paquetes o dominios en todo el intervalo
de contenidos de agua de compactacidn; no obstante, distinguid



que del .lado seco, éstos se tocan sbélo en sus puntos periféri-
cos y dejan grandes espacios vacios, en tanto-que en el 6ptimo
y del lado htimedo estdn en un contacto mds Intimo y dejan pocos
espacios grandes entre paquetes. Sdlamente se aprecia parale-
lismo de particulas dentro de los paquetes y, la orientacidn
preferencial perpendicular a la accién de la compactacién, no
fue mds pronunciada en los especimenes del ‘lado hiimedo que en
los de la rama seca o-los del dptimo.

El estudio posterior de Yoshinaka y Kazama (1973) evité el se-
cado del material, reemplazando el agua por Carbowax 6 000 (re-
sina plastica) a 63°C (estado liquido), que posteriormente se
solidifica a temperatura ambiente. Es indispensable la remocidn
o reemplazo del agua de las pequefias muestras a observar en el
mibroscopio electrdnico de barrido, dado que su cdmara de obser
vacidén se somete al alto vacio y los vapores de agua interfie-
ren con la operacidén del aparato. Al analizar las microfotogra-
fias de un caolin puro (CH), compactado-por impactos y observado
en secciones normales’'y paralelas a la compactacidn, Yoshinaka y
Kazama concluyen que:

a) La trama consiste de blodues tridimensionales de particulas,
los que son dificiles de apreciar con vistas bidimensionales,
fig 2.5 b. Los bloques tienen una fuerte tendencia al para-
lelismo, fig 2.5 ¢, aun cuando el arreglo a macroescala sea

" aleatorio.

b) Bl arreglo antes mencionado ée,observé en todo el intervalo
de contenidos de agua de'ia éur%a'de'compactaciﬁn; compiren
se las figs 2.5 ay 2.5 b, Conforme aumenta el contenido de
agua, crece el aplastamiento de los bloques y exhiben patro
nes de flujo. '

c) Se confirma la tendencia al paralelismo en las placas de los
bloques, fig 2.6. En las secciones paralelas a la caida del
martillo se distinguen mas las orillas de las placas, fig 2.6 a
y 2.6 c,mientras que en las normales se observan las ca-



(a) Rama seca. Seccidn vertical x 1000
w, = 4.3 % (b) Rama himeda. Seccidn horizontal
wc = 45.0 %
x 10000

(c) Rama seca. Seccidn vertical. w, = 4.3 %7 i

Fig 2.5 M.«‘.cnqﬁqtﬁgnaﬁiab de ,_b{.dqtﬁye’_"
RS -compactado (Yoshinaka




Rama seca. Seccidn horizontal

{c) Rama himeda! Seccidn vertical . (d) Rama hilmeda. Seccidn horizontal

Fig 2.6 M{icnofotogragilas de secciones hordizontales y vantica£g47f1’5 a

de un espleimen compactado por impactos ( Op. Cit. )



- ras, figs 2.6 by 2.6 d. Este arreglo de paquetes plegados y

)

e)

oblicuamente en contacto uno con otro, se aprecian en los
especimenes tanto de la rama seca-como de la himeda.

Los especimenes con contenido de agua 6ptimo muestran un a-
rreglo de paquetes orientados no plegados, independientemen
te de la seccidn observada, fig 2.7

Crece la orientacién de las particulas hacia el plano normal
a la compactacidn conforme crece el contenido de agua de com
pactacidn; &sto se ratificd indirectamente con las determi-
naciones del término KOS2 de la ecuacidn de Kozeny-Carman
(Mitchel1-1976), el cual indica la tortuosidad del flujo.
Asimismo tal tendencia se verificd mediante el l1llamado indi-
ce de microestructura, FI, el cual toma en cuenta la inten
sidad de la difraccidn de rayos-x en secciones paralelas (ver
ticales) y normales (horizontales) a 1la compéctacién; en la
fig 2.8 se definen los té&rminos que intervienen en el FI:

0w , . n
FT = —-Y Y (2.7
.Hh_wh + How, :

Los valores del FI varian de cero a la unidad; un valor 0.5 in

dica una orientacidn aleatoria, cero una orientacidn perfecta

paralela al plano normal, y 1.0 cuando es totalmente paralelo

el eje de compactacidn. -

De lo antes aqui expuesto respecto a la microestructura de los

suelos cohesivos compactados, podemos sacar las siguientes con

clusiones:

i) Diversos autores han observado de manera sistemidtica aso-
ciaciones de particulas, como arreglo bdsico; muy probable
mente la interacidn entre ellas es la que goblerna el com-

portamlento mecdnico del suelo,

ii) No existe consenso en la terminologia de tales asociaciones
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(a) Sececidn ?‘v‘ér_tidal.'
w, = 25.9 %

(b) “Seccidn horizental
‘= 25,
Wy ='25.9 %

x 1000

Fig 2.7 Michofotognraféas de un caolin compactado con el
‘contendido bptimo de agua { Op. Cit. )
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(a) Seccidn horizontal ] {kto0n . : ]KDOﬂ

(Normal a la accion
de la compactacidn)

. Q.
s
. Q S
MA Kto2g),
. K(002)
(b} Random
Orientation #(020) Q
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7 Angulo 20

(b) Seccidn verxtical. (Paralela a la compactacidn)

Seccidn

horizontal
Seccidn
Hy vertical

-

(¢) Estimacidn del indice de microestructura

Fig 2.8 Difractogramas de nayos - x en un caolin
‘ compactado { Op. Cit. )



iv)

- empleada por diversos investigadores, siendo frecuente el

uso de términos tales como grumos, agregados, bloques, do
minios, etc; ello da idea de la dificultad del problema.
La clasificacidn por niveles de apreciacidn parece un buen
punto de phrtida, y es conveniente intentar la medicidn

de desplazamientos en la microestructura debidos a carga.
En la actualidad, no se ha superado la fase descriptiva

de la microestructura, y en el mejor de los casos, se ha
caracterizado con base en pruebas indice.

Se-cuenta con tratamientos tedricos para cuantificar las fuer
zas eléctricas y fisicoquimicas entre placas arcillosas,

pero se desconoce la forma como interactdan las asociaciog-
nes de particulas y el mecanismo para resistir fuerzas ex-
ternas.

Las particulas dentro de las asociaciones o unidades es-i .
tructurales bésicas, por lo menos en los suelos caolini-
ticos compactados, estdn orientados paralelamente. En sueg
los arcillosos poliminerales o de &stos mezclados con li-
mo y/o arena, la informacidn de la microestructura es es-
casa. Se afirma (Barden y Sides - 1970) en este filtimo
caso, que se aprecia mayor diferencia estructural a nivel
macroscdpico que microscdpico, para los diferentes conte-
nidos de agua de compactacidn.

A pesar de lo sefialado en el punto i) anterior, el paralelismo
de particulas dentro de las.asociaciones parece justificar el
hecho de que el modelo primario de Lambe con particulas parale

las y aleatorias haya explicado, 'al menos cualitativamente, el

. 2 . . 4
comportamiento esfuerzo-deformacidn, expansividad y contraccidn

(Seed y Chan-1959) o la tixotropia (Mitchell -1961), que exhi-

ben los suelos cochesivos compactados.,
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Se han mencionado las dificultades para establecer cuantitativa
mente los parimetros que definan la microestructura de los sue-
1os cohesivos compactados. Las microfotografias mostradas ponen
de manifiesto los arreglos tan complejos de sus particulas; muy
probablemente con suelos arcillosos mids activos y/o polimineré-
les o mezclados con cierta fraccitn gruesa, los obsticules para
la definicidn de su estructura se muitiplicarén. A las dificul-
tades anteriores, se agrega un elemento primario ausente en los
resultados obtenidos de la observacidén directa de la microes-
tructura, usando t&cnicas microscédpicas :falta una medida de la
magnitud de las fuerzas que actdan entre particulas individuales
o asociaciones de las mismas. Yong (1973) reconoce que no hemos
sido capaces de separar especificamente los factores cuantitati
vos que contribuyen a la estructura, de la del campo de fuerzas
que resisten deformaciones y distorsiones.

2.7 Variables del estado de esfuerzo

2.7.1 succibdn

Por lo antes indicado, resulta deseable investigar las acciones
internas de un suelo cohesivo compactado mediante otros enfoques
complementarios. En particular, el autor considera que una varia
ble fGinica, en la que de alguna manera estin involucradas las va-
riables estructura y grado de saturacidn, es la presidén de poro
negativa o succibén®*; es posible -que la liga entre ambos enfoques
fuese mediante el concepto de esfuerzo intergranular (ecs 2.1 y
2.6), con las dificultades ya anotadas. Fredlund y Morgenstern
(1977,1979) consideran que la succién mdtrica es una variable
del estado de esfuerzo que interviene en el comportamiento de

un suelo compactado no saturado; estos desarrollos requieren afin
mis investigacidén primordialmente de tipo experimental,

*La succidn total la forman la succién mdtrica (acciones capilares y de adsor-
cién) mis la succién osmética {debida al contenido salino en el agua de poro).



3.  SUELOS ENSAYADOS

3.1 Propiedades Zndice

Las. determinaciones de propiedades mecdnicas de los suelos ensaya
dos fueron precedidas por pruebas indice y de caracterizacién mi
‘neralégica. En todos los ensayes de compactacidn se emplearon
materiales secados al aire previamente,

3.1.1 Granulometria

En la tabla 3.1 se proporciona informacidn granulomédtrica de los
cuatro suelos estudiados. Las dimensiones de sus granos o parti-
culas pasan por la malla No. 4, debido a que el molde de compac-
tacidn usado fue de 3.6 cm de didmetro; se establecid como un re
quisito que’ la relacidn del difmetro del molde al tamafio miximo

de granos o grumos, no fuese menor de siete veces y media.

Se realizd andlisis granulométrico combinado, mallas e hidrdme-
tro, tanto del suelo SC-Chicoasén como del SM-San Vicente; en la
fig 3.1 se presentan sus distribuciones granulométricas. En los



Tabla 3.1 G&anulometh£a+ de parnticulas de Los suelos endayados

Porcentaje menor que la mallaj porcentaje

SUELO menor que
' No. 4 No. 40 No. 200 AT
SM-San Vicente 100 56 28 18
SC-Chicoasén 100 30 24 . 28
MH-Necaxa 100 100 -90(98) 47
CH-La Pefia 100 .99 90 -5t

Determinacidn por via himeda
Porcentaje relativo a la fraccién que pasa la malla No. 200

Entre paréntesis, el porcentaje de material sin secado previo

ensayes con hidrémetro se usaron soluciones 0.01 N y 0.0025 N de
hexametafosfato de sodio y 0.005 N de pirofosfato de sodio, con-

siderados los defloculantes mids adecuados (Wintermeyer y Kinter-
1954). .

Dado que los suelbs MH-Necaxa y CH-La Pefia tienen elevado porcen
taje de particulas finas, sus distribuciones granulométricas se
obtuvieron mediante la prueba del hidrémetro, fig 3.2; cabe des-
tacar la tendencia muy acentuada del suelo MH-Necaxa a la flocu-
lacidn, que se puso de manifiesto durante estos ensayes. Puesto
que los materiales compactados se secaron previamente al ambien-
te, sus par iculas se agrumaron, por lo que las distribuciones
granulométricas ensayadas de estos dos suelos son las mostradas
en la fig 3.3; ambos materiales se disgregaron a mano mediante
un pisdén de madera recubierto con hule, hasta hacerlos pasar to-
talmente por la malla No 4. !

3.1.2 Limites de consistencia

Los valores promedio de los 1limites de consistencia de los suelos
en estudio, se presentan en la tabla 3.2 y en la carta de plasti-v
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cidad de 15 fig 3.4. Antes de la ejecucidn de todos los ensayes
de limite liquido, se dejd curar el material durante un dia.

En virtud de que los suelos SC y SM no son suelos finos, se con
siderd pertinente revisar la influencia de la fraccidn granular
en los limites de plasticidad; atendiendo a ello, se ensayd la’

Tabla 3.2 Propiedades indice de Los suelos ensayados

¢}
4 Praccion o
SUELO | “n | Yb | vias dicis w | PT [ APT | w,
X . htmeda condicidn . . :
("7) (ﬁ) y seca de prueba ( ) (%) ( ) ( )
SM - San [30.0 |14.2] 2.64 <M # 40 32.5] 6.1 -3.0 -
Vicente ' 2.61 < M #200 40.5]10.0( -5.0
SC - 10.0 4.2 - <M # 40 30.0| 8.6 | +1.3}17.0
Chicoasén o |-2.76 <M #200 37.4114.0 +1.3
MH - 51.6 7.2 2.94 sin secar 88.0133.8|-15.81{34.7
Necaxa 2.87 secado aire | 84.5(|28.2]-18.9
_ secado horno } 70.0 [20.0 | -16.,5 ,
CH - 21.6 |19.4! 2,59 < M# 40 69.4138.3 | +2.2(14.8
La Peifia 2.53
w, = contenido de agua "in situ" Gé = densidad de sdlidos
wy = contenido de agua del suelo almacenado w, = 1imite de contraccidn
wy = limite liquido Pl = indice pléstico

A Pl= ondenada del punto de interds a la linea A;8sto es (PT - 0.73 (w, - 20) )

P1
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Fig- 3.4 Limites de plasticidad de Los suelos ensayados



fraccidn de dimensiones menores a la abertura de lamalla No.200, ade
mids de la convencional (lo que pasa la malla No.40). Reconociendo

que el sueloMH-Necaxa es residual, se ensayaron fracciones a partir
de su humedad natural, y de materiales secados al aire y al horpo.

3.1.3 Actividad

Conocidos los limites de plasticidad y la granulometria se calcu
16 1a act,.év.édad A de estos suelos, tomando el cociente entre el
Pl y el porcentaje de particulas menores de 2y menos 9 (Seed-1964)
cuando tal porcentaje es mayor de 40, y s8lo Pl entre el porcen-
taje coloidal cuando éste resulta menor de 40;en la tabla 3.3 se pre
sentan los valores de Ay su clasificacifn segiin Skempton (1959).

Tabla 3.3 Actividad de Los suelos ensayados

g<2u _

SUELO del total P1 considerado _A Calificativo
SM - . 3.4 Fraccidén M #40 1.8 | "Arcilla activa"
Vicente Fraccién M #200 2.9
sC - 6.7 Fraccion M #40 1.3 | "Arcilla activa"
Chicoasén Fraccién M #200 2.1
MH - 46.0 Fraccidn sin secar| 0.9 | “Arcilla normal"
Necaxa Fraccidn secada
' al aire 0.8

Fraccidn secada
al horno 0.5

CH - 46.0 Fraccién M #40 | 1.0 | "Arcilla normal"

La Pefia
3.2 -Localizacdibn y obtencibn de Los matendiales

3k‘."27‘.-1j_S!'.1elo SM- - San Vicente

aterial areno-1limoso proviéne de un banco de préstamo locali
riente del Distrito Federal, el cual se emplea en relle




L.

]

3=

nos de esa zZona. El préstamo se encuentra localizado alla altura
del kildmetro 2 de la carretera México-Texcoco; 500 m a la dere-
cha de esta.via; se trata de lomerfios suaves formados por tobas
volcidnicas. El material del banco se explotd y se cargd con tras
cavo a un camién de volteo; de &ste como de los otros materiales,
se hizo acopio de suficiente cantidad para el desarrollo de 1la
investigacidn, En el Instituto de Ingenieria ( I de I ) de la -
U.N.A.M. se secO® al ambiente en capas de 3 a 5 cm, hasta alcan-
zar un contenido de agua de apfoximadamente 15%; tamizado por la
malla No 4, se mezcld y envasd en bolsas dé polietileno.

3.2.2 Suelo SC-Chicoasén

El material areno-arcilloso proviene del banco 'La Costilla", que se explotd
paré la construccidn del corazén impermeable de la presa Chicoasén, a menos
de un kildmetro de la confluencia de los rios Bombanid y Gri-
jalva, sobre la margen derecha del primero; se trata de lutitas
muy alteradas y redepositadas del reciente, con espesor de mis
de 50 m. El material en estudio se tomd de la parte baja del

_préstamo por ser la zona mds homogénea; su extraccidn y trata-

miento posterior fueron anilogos a los del suelo SM-San Vicente.

3.2.3 Suelo MH-Necaxa

El suelo MH proviene de la ladera derecha, a unos 70 m aguas aba
jo del dique Necaxa en el estado. de Puebla; dicho suelo se extra

- jo de un pozo a cielo abierto, entre 1.10 m y 1.5 m de profundi-

dad, situado al nivel de. la corona del dique. En la vecindad de
la presa se observan rocas igneas del terciario, que cubren ca-
lizas creticicas (Instituto de Geologia-1937). Aqudllas se pre-
sentan como una serie de flujos de lava basdltica practicamente
horizontales. Cada colada estuvo sometida a fuerte meteorizacidn
en un clima subtropical y ello did lugar a un suelo residual de
color café-rojizo. La extraccidn se hizo con pico y pala, encon-

tridndose ocasionalmente fragmentos basilticos alterados de es-
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tructura vesicular y color grisiceo, que al romperse con la sim
ple presidn de los dedos, exhibe la coloracidn café-rojiza del
suelo residual.

Conociéndose que los materiales volcanicos residuales tropica-
les y subtropicales son muy sensibles a procesos de secado, una
tercera parte del material se envasd después de homogeneizarlo,
sin secarlo. El material restante se secd al ambiente, se mezcld
y envasd; en ninglin caso se tamizé ya que sus particulas pasan
la malla Nq,'4, y los grumos son ficilmente disgregables. En 1los
ensayes que se describen en esta tesis, se emplebé el material se
cado al aire.

3.2.4 Suelo CH~-La Pefia

El suelo arcilloso de alta compresibilidad proviene de un depd-
sito cercano a la boquilla de la presa La Pefia en el estade de
Hidalgo. El material se extrajo de un pozo a cielo abierto, ‘en-
tre 0.5 y 1.2 m de profundidad, una vez eliminada la capa vege--
tal; &ste se encuentra distante unos 50 m de la margen izquier
da del canal principal, en la estacidn 5 + 520. Se trata de una
formacidén aluvial del cuaternario que se encuentra estratificada
con capas de gravas, boleos y arenas. La extraccidn del suelo se
realizé con retroexcavadora, y fue transportado en camidn de vol
teo al I de I. Después de disgregarlo y sin secarlo, se envasd
con su contenido natural de agua.

3.3 anaczgiizdcxﬁnﬂméhénatdgica

La‘caradterizéci6h mineralégica se encargd a laComisién de Fomen
to Minero, de la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
Los estudios realizados fueron difraccién de rayos-x, andlisis
térmico diferencial (ATD), andlisis termogravimétrico (ATG) Yy
anidlisis cualitativo espectrogrifico. Los especimenes se secaron
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" al ambiente, se disgregaron y se empled lo que pasa la malla No,
100; el material MH - Necaxa también se estudid con su contenido

natural de agua.

Con base en los difractogramas, termogramas y espectros de ra-
yos-x (Alberro et al-1978), fue posible conocer la composicién
min_eralagica de los suelos en estudio, En la tabla 3.4 se presenta
una sintesis de los constituyentes minerales y sus proporciones.

-

Tabla 3.4 Mineralogia de Los suelos ensayados™

Proporcidn SM sc MH CH
cualitativa | SAN VICENTE | - CHICOASEN NECAXA LA PENA
MAYOR | Feldespatos Cuarzo Metahaloisita’ | Montmorilonita
MEDIA Montmorilenita | Clorita Hematita Feldespatos
. Haloisita Cuarzo v
: Magnetita
MENOR Cristobalita Mica Ilmenita Cristobalita.
) Anfibola Montmorilonita | Montmorilonita | Anfibola
TRAZAS DE Feldespatos Cuarzo
Calcita ‘ .

* Fraccidn que pasa la malla No. 100.

+ Para el contenido natural del agua ( in-situ ), la

oo proporcidn mayor es haloisita hidratada.

3.4 Compactacidn de especimenes

Los métodos de compactacidn empleados en los én’sa:ye's'_ que aqui se
~describen fueron por amasado y por impactos‘.ikgilsi'—indilde usado en am
“bos métodos fue el denominado I de I de 3.6 cm de dimetro, 8.5cm
de altura y bipartido; tales dimensiones permiten ensayar el es-
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. pécimen compactado en el equipo triaxial con que cuenta el Ins-
“tituto de Ingenieria (Santoyo y Resé&ndiz- 1969).

3.4.17 Compactacidn por amasado

La compactacién por amasado se realizd con diversos compactado-
res, los que se fueron desarrollando con objeto de reducir la in
fluencia'del operador, hacer mis sistemitica y reproducible 1la

compactacidn y emplear menbr esfuerzo en su ejecucidn.

El primer compactador fue manual provisto de un resorte, semejan
te al Harvard miniatura, el cual permite aplicar fuerzas hasta
de 25 kg, a través de un pisdén de 1.27 cm (1/2") de didmetro (fig
3.5 ). Posteriormente se revisd la bondad de un compactador me
cinico (fig 3.6) que utiliza el mismo principio del resorte.ca-
librado del compactador Harvard. Con este dispositivo se mejord
la reproducibilidad de las muestras, aunque era apreciable la in
. fluencia del operador; una ligera penetracidn adicional del pi-
s6n causa una mayor compresidn del resorte y asi, la aplicacidn
de una fuerza mayor. '

Posteriormente se adoptd un compactador neumdtico (fig 3.7). En
vez de un resorte calibrado se tiene un "colchén" de aire a pre-
sidn regulada y con gran volumen,'que'al actuar sobre un diafrag
ma ahulado (bellofram}), le traaniere.una fuerza a la cabeza del
pisdn igual al producto de la presidn por el drea; el pisdn a su
vez se mantiene guiado y prédcticamente sin friccidn gracias a un
buje lineal con balines { ball-bushing ). Con este dispositivo

se mejoré apreciablemente la compactacidn de especimenes, pero
limitadoa una fuerza de 25 kg debido a que se opera manualmente.

Si bien en las pruebas que-se mencionan en esta tesis no se apli
can fuerzas en el pisén por arriba de los 20 kg, en otras ocasig
nes-es necesario compactar materiales mids gruesos que los aqui
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Fig 3.5 'Vi4ta del compactador
' " manual de nesonte tipo

Harvand

Fig 3.6 Vista del compactadon
mecdnico de nesonte..
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"tratados. En tales circunstancias, se requiere emplear moldes de
cohpactacién de mucho mayor didmetro, en los que asimismo se de-
be recurrir a pisones y fuerzas mayores. Por esta razdn hubo ne-
cesidad deé disefiar el compactador neumo-mecidnico que se¢ muestra
en la fig 3.8. E1 sistema neumitico es semejante al descrito an
teriormente, aunque con un drea del "bellofram" cuatro veces y
media mds grande; por otra parte, al montar el compactador en
una prensa de cremallera, la accidén manual se vid multiplicada
por la palanca de su maneral. Asi, el drea mayor y la accidn me-
cdnica de la prensa permite aplicar fuerzas diez veces mayores;
ésto es, se han podido ejercer 200 kg a través del pisdn, con s
lo un esfuerzo moderado del operador. Se ha compactado en moldes
de 15.2 cm de diametro, pisdén de 5.4 cm y con esfuerzos de com-
pactacidén comparables a los aplicados con el pisdén de 1.27 cm en
el molde I de I. '

La compactacidn por amasado queda definida al indicar en este or
den: La cantidad N_ de pisonadas con cierta fuerza F en kilogra-
mos, aplicadas en cada una de 1las Nc capas con que se forma un
espécimen; en todos los casos se usaron diez capas, a fin de ob-
tener una probéta homogénea (Casagrande y Hirschfeld- 1960; Albe
rro et al- 1978).

3.4.2 Compactacidn por impactos -

La compactacidén por impactos con una energia Ed = 6.06 kg-cm/ém3
(correspondiente a la Proctor estdndar), se proporciond con un
martillo de peso W = 0.466 kg y altura de caida f = 14.4 cm, con
lo que se aplic® un niimero de golpes por capa Ng = 8; el nimero
de capas por espécimen Nc = 10,

La preparaci6n del material consistid en la adicidn de agua, siem
pre destilada, con 24 horas de anticipacidn; este lapso se recong
ce como tiempo de curado. El agua se agregd de manera atomizada
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mediante pistola neumitica, en una cantidad tal que diese cier-
to contenido de agua; una vez distribuida uniformemente el agua,
lo que se lograba al mezclar continuamente el material mediante
espitula de abanico, los suelos se envasaron en bolsas de plis-
tico que se sellaron herméticamente con objeto de evitar pérdi-
das de humedad. Otros aspectos que se controlaron tanto en la
compactacidn por amasado como por impactos, fue el peso de ma-
terial de cada capa, la altura saliente del molde sblo se acep-
td si era de 3 a 6 mm, la adicién de una delgada capa de aceite
de silicén en las paredes interiores del molde de compactacidn
para facilitar su extrusidn, asi como el empleo del extractor

de muestras que se aprecia en la fig 3.9.

Fig 3.9 Vista del extractor de probetas compactadas
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Puesto que se ha adoptado como-hipétesis bdsica de esta tesis que
el comportamiento a macronivel de los suelos, considerados como
medios discretos, depende del comportamiento e interaccidn de sus-
microelementos, se considerd conveniente observar la microestruc-
tura de los suelos en estudio mediante el microscopic electrdnico
de barrido (MEB).

3.5.1 Preparacién de las muestras

‘Para observar las muestras en el MEB es necesario remover o reem
plazar el fluido de poro (usualmente agua) antes de introducirlas
a la columna al alto vacio dentro de 1la que se mantienen durante
las observaciones, Hay esencialmente seis técnicas diferentes
(Tovey y Kwong- 1973) para remover el agua: secado al horno, se-
cado al aire, secado con humedad controlada, secado por sustitu-
cidn, secado por congelamiento y sublimacién y secado de punto
critico. El reemplazo del agua por una resina plédstica se reali-
za cuando se desea reducir la contraccidn y no es critico tener
otra sustancia en los poros; usualmente se emplea el Carbowax

6 000 que es un etilenglicol de alto peso molecular.

‘La_efectividad de cualquier técnica para observar la microestruc-
'tufa‘de los suelos depende de la preservacién de laestructura du-

“rante la preparacidn;sin duda, 1a mayor dificultad en el uso del MEB
para el estudiode la microestruc:iura es la preparacidn de los peque
fios especimenés por observar. De los wétodos mencionados, el secado
por congelamiento-sublimacidén, el de punto critico y el de susti-
tucidn son las técnicas mids adecuadas para la preparaciodn de
muestras; ésta filtima fue la utilizada en este estudio. Como su
nombre lo indica, el secado por sustitucidn consiste en permu-
tar el agua del suelo por un liquido de baja tensién superficial
y soluble en agua, tal como metanol o acetona, lo que se logra
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con mdltiples inmersiones en estos 1liquidos; la volatilidad de
tales fluidos les permite eliminarse a la atmdsfera, con bajos
esfuerzos de capilaridad y consecuentemente con baja contracciodn.

Si bien es cierto que la técnica de sustitucidn se usa ampliamen
te, incluso en biologia, Tovey y Kwong concluyen que el método
de congelamiento-sublimacidn es usualmente el {inico método sa-
tisfactorio para la preparacidén de suelos naturales; que no es
el caso de los suelos compactados en estudio con humedades re-
ducidas. Puede mencionarse que para observar la microestructura
de suelos cohesivos compactados,.investigadores tales como
Sloane y Kell en 1966, Barden y Sides en 1970 y Diamond en 1971
secaron al aire o al horno los especimenes por observar en el
microscopio; el mismo Tovey empled la técnica de sustitucidn en
en 1970 en su tesis doctoral al estudiar arcillas naturales, e
incluso mds recientemente, Davey en 1978 secd los suelos al ai-
re para observarlos en el MEB, ’

Un indice del cambio estructural ocasionado por el secado es la
Acontraccién'vblumétrica'AV/Vo = e,. A fin de evaluar este indica
dor se compactaron especimenes por amasado 27 - 10 - 5 con el
contenido optimo de agua, de los cuatro suelos en estudio; se
‘prepararon tres probetas de cada uno, los qué se secaron al hor
no, al aire y sustituyendo en gran medida el agua por alcohol y
acetona, fluidos que se volatilizaron al ambiente posteriormente.
En ‘la tabla 3.5 se presentan las-deformaciones volumétr}cas que
acusaron 1los especimenes compactados. Se ratifica el hecho de
‘que en general el secado por sustitucidn provoca menores contrac
ciones que el secado al horno y al ambiente.

No obstante lo antes citado, deben aceptarse como preliminares
las observaciones que se haridn enseguida en relacidn con las mi-
crofotografias tomadas, hasta compararlas con las muestras seca-
das mediante la técnica de punto critico, lo que podrid realizarse
en un futuro prdximo.
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“Tabla 3.5 . Contracciones pon divensos procesos de secado

Contraccidén volumétrica, €, en %

SUELO. Al horno Al aire Por sustitucidn
SM - San Vicente | 1.56 1.72 ’ 1.38
SC - Chicoasén 2.06 2.57 - 1.87
MH - Necaxa ' 13,53 13.22 12.19
CH - La Pefia 13.06 17.46 11.59

Los especimenes observados al MEB se compactaron por amasado 27-
10 - 3, y estaticamente con 6 kg/cmz, también en tres capas, em-
pleando en ambos casos el molde I de I. De la parte central de
la capa intermedia se obtuvieron dos pequefias muestras, una con
cara horizontal y otra con cara vertical; cada una de ellas,. ex
ponen un Area, de alrededor de 0.2 cmz. La superficie por obser
var se.obtuvo por fractura, poniéndose especial cuidado en no
tocarla con ningiin objeto; s6lo se usd una perilla para eliminar
con aire las parficulas sueltas. Inmediatamente después, las pe-
quefias muestras se sumergieron repetidamente en alcohol Yy aceto
na, dejindose a continuacidn al ambiente durante 30 minutos. Ca-
be mencionar que los especimenes preparados con contenido de a-
gua muy por abajo del dptimo y sobretodo los compactados estati
camente, se disgregan al ponerlos en contacto con alcohol, por
lo que hubo necesidad de secarlos al! horno:

A los pequefios prismas, una vez eliminado el agua, se les dispu-
so sobre una platina metdlica, pegéandolos por su base con un
adhesivo conductor de electricidad. Las muestras se sombrearon
con carbdn y para asegurar también la conductividad en las -Areas
de observacion, se cubrieron con una delgada capa de aluminio,
depositados ambos al alto vacio. El microscopio utilizade fue el
modelo JSM- 35C, fabricado por Japan Electron Optics Laboratory
(JEOL), operado a 20 y 30 KV; se obtuvieron microfotografias con
aumentos entre x200 y x10000,
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3.5.2 Descripcifn de la microestructura

En el pie de cada una de las fotografias que se muestran ensegui-
da, se menciona 1la diferencia de potencial en el filamento emisor
de electrones, el aumento, el nlmero de la foto, la escala en mi -
cras y las siglas del I de I. En lo sucesivo se hari referencia a
las fotografias designdndolas @, @, ..., de izquierda a

derecha y de arriba a abajo; ver explicaciones en la péigina 3-21.

ML-San Vicente'(fig 3.10) Con una excepcién, sdlo se observé al
MEB la fraccidn que pasé la malla No 200.

Se aprecian asociaciones equidimensionales de particulas en @
con tamafios de hasta 10y; a mayor magnificacidén @), se distin- -
guen microagregados casi esféricos de 1 a 2y constituidos por
arcillas, asi como granos lisos subredondeados a los que no es-
tdn ligadas las particulas arcillosas. En (@ se observa una ‘es-
tructura abierta constituida por agregados de placas arcillosas
con granos equidimensionales, e incluso de forma acicular, los
que se preshme son minerales. haloisiticos; a mayor aumento @ ,
se distinguen los agregados, asi como los interhuecos de 10 a 20u.
No -se distinguen diferencias énla estructura entre las muestras
® y @ compactadas estdticamente y las () y @ densificadas
por amasado. Mientras que la muestra compactada del lado seco ®
exhibe una estructura abierta, la densificada del lado hiimedo ®
se aprecla mids cerrada (igual aumento) y el material mids fino re
cubriendo a los granos. Lo antes mencionado para los especimenes.
compactados por amasado es valido para los compactados estdtica-
mente; comparar con @ . Finalmente, en ® se muestra una
microfotografia del suelo integral compactade con el Sptimo de
agua y secado al horno, en donde los microagregados recubren a »
los granos; se trata de una seccidn vertical, en la que por cier-
to no se distinguid diferencia alguna con una seccidn horizontal.

CL-Chicoasén (fig 3.11). Se observd al MEB finicamente la fraccidn
que pasa la malla No 200, o



.-20

LZ~-¢ evutbegd e[ °p ssuoToeoTTdXa sey a9

fas de La michoestructuna del suelo compactado

ML-San Vicente [fracecién que pasa La malla No 200)

Fotograf

Fig 3.10
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obsenvadas en Las Figs 3.10 a 3.13

Fig 3.10

ML-SAN VICENTE
(Pasa malla No 200)

Fig 3.11

CL-CHICOASEN
Pasa malla No.200)

(:) x1500 0661 Seca,Estitica,Horiz (:) x 300 0300 Hiimeda,Amasado,Horiz

(:) %2000 0660 SeEa,Estética,Horiz (:) x1500 0301 Hiimeda,Amasado,Horiz

(:) x 750 0664 Seca,Amasado,Horiz (:) x 500 0304 Hlmeda,Amasado,Vert

(:) %3300 0665 Seca,Amasado,Horiz (:) x1800 0305 HKiimeda,Amasado,Vert

(:) x 330 -0666 Seca,BMmasado,Horiz (:) X 300 0306 Hﬁmeda,Esqética,Horiz .

(:) x 330 0667 Himeda,Amasado,Horiz (:) %3000 0308 Hﬁmeda,Estética,Horiz

(:) x1500 0670 Optimo,Amasado,Horiz (:) x3000 0309 Seca,Estatica,Horiz
Suelo SM:Material integral

%1000 0671 Optimo,Amasado,Vert x7500 0310 Seca,Estética,Horiz
Suelo SM:Material integral

Fig 3.17 MH-NECAXA (integral) | Fig 3.13 CH-LA PENA (integral)

0490
0491
0495
0408
0402
0412
0404
0406

Hﬁmeda,EstéticaHoriz
Himeda,EstidticaMoriz
Himeda,Est&tica,Vert
Optimo,Amasado,Horiz
Himeda,Amasado,Horiz
Optimo,Amasado,Vert
Himeda,Amasado,Vert
Himeda,Amasado,Vert

(1) x1000 0643 Himeda,Amasado,Vext

(@ x 200 0643 nGmeda,Amasado,Vert
(3) x3000 0646 Himeda,Amasado,Vert
(@) x 240 0649 seca,amasado,Horiz
(:) x2400 0651 Seca,Amasado,Horiz
(:) X 200 0653 HUmeda,EstiticaHoriz
(:) x3600 0654 Himeda,EstiticaHoriz
x 330 0658 Seca,Estatica,Vert

NOTAS:

© | ® | ®

©)

El nfimero dentro del circulo indica la posi:
cidn de cada fotografia en la respectiva fi
gura, de acuerdo con el esquema adjunto. Se
sefiala el aumento, el niimero de fotografia
y las condiciones de los especimenes obser-
vados.,

Tales condiciones comprenden la rama de com
pactac1on, el método de densificacién y la
seccidn mostrada.

Compactacidn por amasado 25-10-10; con pre-
sidn estdtica de 6 Kg/cm2, en tres capas.La
seccidn horizontal es perpendicular a la

- accidn de la compactacidn.



3-22

- @ A.relativo poco aumento, se aprecian agregados aplastados
formando una especie de terrazas; de 1a parte media superior de
@© se presenta una magnificacién @, en donde se distingue un
microbloque con particulas ajenas en su superficie. Las microfo
tografias & vy ® de una seccidén vertical, no mostraron dife-
rencias con las horizontales @ vy @ ; en @ se aprecia um
microbloque tridimensional con particulas sensiblemente parale-
las, que envuelven a un grano presumiblemente de cuarzo. El es-
pécimen compactado estdticamente (5) no exhibe diferencias reépeg
to al compactado por amasado () ;se ratifica en ® 1a ocurrencia de
microagregados aplastados cuando se les compacta con contenidos de
agua superiores al 6ptimo. Los especimenes compactados del lado se-
co @y muestran una estructura abierta con interhuecos de apro
ximadamente 10u; a diferencia con las microfotografias anterio-
res, los agregados, incluso, no se presentan aplastados.

MH-Necaxa (fig 3.12) La primera observacidn de estas microfoto-
grafias es que este suelo estd constituido por placas arcillo-
sas y no por tubos o placas enrclladas, como usualmente se su-
ponen las haloisitas.

En @ se distinguen ascciaciones de particulas cuyas caras se
encuentran en planos perpendiculares a la direccidn de la com-
pactacidn; presenta. como en el suelo CL-Chicoasén, un arreglo
como de terrazas, lo que se'ppne de manifiesto en @ . Se a-
precia en estas muestras de la rama himeda una estructura ce-
rrada, con interhuecos a través de los agregados de dimensio-
nes menores de 10u. La cara vertical en @D ya no muestra el
arreglo ordenado de @ y @ , sobretodo a bajo aumento ; se
distinguen grietas debidas seguramente al secado. El1 material
compactado por amasado acusa ya en el optimo @ , la orienta-
cidn perpendicular a la compactacidén. Por su parte, el espéci-
men compactado por amasado -del lado hiimedo ® , tiene una apa
riencia diferente al compactado estdticamente C) (igual magni
ficacidn); -asimismo, mientras que en (@ se mantienen orienta-
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MH-Necaxa (mazenial integraf sdin Zamlizan)

Ver las explicaciones de la pdgina 3-21



"dos’ los agregados horizontalmente, al apreciar la cara vertical
® , &stos forman microbloques equidimensionales. Finalmente,
en @ vy » los especimenes compactados por amasado en la ra
ma hGmeda, muestran en una secccidn vertical, microbloques con
particulas paralelas segfin su eje c, que no resultan perpendicu

‘lares a la foto; la asociacidn de particulas cara-cara se dis-
tingue en a mayor aumento, formando ultramicrobloques.

CH-La Pefia (fig 3.13)En (D se distingue un grano mineral al qué
se le han depositado minerales o sales, que sirven de liga con
las placas arcillosas. En @) se aprecia este mismo grano pero a
menor aumento, lo que permite observar cadenas de placas arcillo
sas que forman poligonos; esta formacidn parece unir y rellenar
los vacios dejados por agregados o granos. En (@ "se advierte cd
mo los microagregados de placas cara a cara rematan en una cfispi
de. E1l espécimen compactado en la rama seca (5) , exhibe como en
los casos anteriores microagregados tridimensionales de un sin-
nGmero de placas arcillosas; sin embargo, a menor aumento @ .
se aprecian ligeras diferencias con el compactado del lado hime- "’
do @ . En 1la fotografia ® se observa la huella dejada por un
grano o parte del propio grumo, apreciindose incluso una capa ar
cillosa de color mis claro que lo cubria; nuevamente, lo més pe-
culiar es el ordenamiento de las particulas en cadenas poligona-
les de centenas o decenas de micras.

En @ se distinguen microagre'gado's de poco mids de 10y con inter
huecos de hasta 5u; este espécimen se compactd estidticamente a-

rriba del &ptimo. La misma compactaci®dn pero con contenido de a-
gua menor que el éptimo ‘® , genera una estructura muy abierta

formada por agregados equidimensionaies de hasta 100u, con par-

ticulas poco orientadas, asi como huecos de 50 a 70u.
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4, MANIFESTACIONES ESTRUCTURALES DE ESPECIMENES COMPACTADOS
EN LAS RAMAS SECA Y HUMEDA

4.1 ' Aspectos genenrales

Uno de los objetivos principales de esta tesis, segfin lo indicado
“en el primer capitulo, es describir algunas manifestaciones de 1la
estructura de los suelos compactados, a partir de sus caracteris-
ticas esfuerzo-deformacidn en pruebas triaxiales. Con tal fin, se
~compactaron especimenes en 1as ramas seca y hfineda con igual peso
volumétrico seco; poster1ormente se saturaron preservando su ¥y i,
Yy flnalmente, se ensayaron en pruebas de compresidn triaxial UU y
CU. En esta serie se usaron los suelos MH-Necaxa y SC-Chicoasén.

De acuerdo con la hipdtesis de las variables internas, ver inci-
so 2.3, si .se ensayan especimenes saturados con igual peso volu-
métrico seco, pero preparados unos en la rama seca y otros en la
htimeda, las diferencias que se aprecian en su comportamiento me-
cdnico deben atribuirse 'a las estructuras diferentes que se les
imparte a los suelos, o al menos se les modifica, durante la com
pactacidn; en el capitulo segundo: Se expusieron los factores que
condicionan 1a estructura de los suelos compactados. Una considera



cidn adicional para interpretar los resultados; es que la estruc-
tura del suelo compactado.no se modifica Sensiblemente a través
del proceso de saturacidn. '

En el inciso siguiente se muestran los resultados de ensayes
triaxiales no drenados, mientras que el inciso 4.3 se presentan
los de los ensayes triaxiales consolidados no-drenados. Estas
pruebas tienen implicaciones practicas importantes, ya que a me-
nudo los suelos no saturados y compactados en estructuras térreas
como presés y terraplenes, se inundan durante su vida Gtil, al-
canzando una saturacidn casi total. Ademds, permiten revisar la
hipétesis de las tres variables internas e independientes, ya men
cionadas.

4.2  Ensayes tniaxiales Ul de especimenes saturados

4.2.1 Procedimiento de ensaye

Se preparafon seis especimenes de cada suelo, tres pertenecientes
a la rama seca y tres a la rama himeda de la curva de compacta-
cidn por amasado 25-10-10. Se‘compactaron en moldes perforados

de pliastico (lucita) con tapas del mismo material firmemente su-
jetas, lo que impedia todo aumento de volumen del espécimen con-
finado; sus dimensiones son iguales a las del molde metdlico I de
I. Estos moldes se introdujeron -en un tanque metdlico lleno con
agua destilada, en el que se mantuvieron bajo presidn de 6 kg/cm2
durante no menos de 15 dias, a fin de lograr un alto grado de sa-

turacidn.

Lo anterior no se efectué'qirectamente en la cdmara triaxial de-
bido a que era nebesariprmanténer constante el volumen de los es-
pecimenes compactados, lo Qhé'se estimd dificil de controlar en
una cidmara triaxial. Ademés,flé'saturacién de las probetas no s0-
lo requiere de 1a aplicacidn de cierta presidn, sino que exige su



mantenimicnto'aurante lapsos prolbhgédds"(Bléék’Y”Lee-1973); ello
Pprecisaria de un nlmero consxderable de camaras o un t1empo exce-
sivo en esta serie de ensayes.

Al cabo de la estadia de los moldes en el tanque, los especiménes
se extruyeron, pesaron & midieron. Se montaron en la cdmara tri-
axial y se restituyd la presidén que actuaba-en el tanque, median-
te presidn confinante PC y contrapresidn CP, conservando esta con
dicién hasta estabilizarse el menisco de la bureta conectada al
dren de la probeta; ello tomd aproximadamente un dia. Después de
cerrar la vilvula de drenaje se aumentd la presién confinante con
cierto Aps y se midid la respuesta de la presidn de poro, Au; los
incrementos aplicados fueron 1.0, 3.0 y 6.9 kg/cmz. Con los datos
an?eriores 'se calculd el pardmetro B = Au/Ap3 (Skempton 1954), al
canzdndose valores de 0.999; con ésto se verificd que los especi-
menes Se encontraban pricticamente saturados al iniciar la aplica-
cidn de esfuerzo desviador, el cual se aplicd con carga controla-
da y cerrado el drenaje.

Las cadmaras triéxiales usadas fueron las del tipo INING (Santoyo y
Reséndiz- 1969), en las que la fuerza desviadora se trasmite.me-
diante alambres, 1ograndose asi una reduccidn sustancial de 1la
friccidn en comparac1on con las cémaras convencionales de pistén;
los ensayes se’ 11evaron a cabo .en. un local con temperatura contro-
lada (20° C). '

La aplicaci6n;de£p£§$i6ni;onfinante y contrapresidn se realizd con
agua a. través dé;inféféémbiadbres aaire-agua, y se controld con re-
guladores de prec151on (:* 1 mm de columna de mercurio) de sangria
continua. La medicidén de presidn de poro se efectud .con un trans-
ductor situado cerca del pedestal de la cémara, y se usd una pie-
dra porosa de baja presidn de entrada de aire. E1l sistema se man-
tuvo saturado y bajo presidén entre ensaye y ensaye; la compresibi-
11dad del 51stema, incluyendo el transductor, no excede de 10~

cn /kg/cm ’



4.2.2 Trayectorias de saturacin

En las tablas 4.1 y 4.2 se proporcionan los datos mis relevantes
de estos ensayes, correspondientes a la condicidn de compactaqién
(subindice ¢), una vez extruidos después de su estadia en el tan-.
que con agua a presidn (subindice e}, y al final de la etapa de
falla {subindice §). La trayectoria de saturaci6n de los especime
nes compactados en la rama seca, se muestra esquemidticamente en
la fig 4.1. ’ '

En la fig 4.2 se muestran las condiciones iniciales de compacta-
cidn (etapa 1, fig 4.1} y al final del proceso de saturacidn (eta
ra 5, fig 4.1), de los especimenes compactados del suelo MH-Neca-
xa; los pesos volumétricos secos de compactacidn de las muestras
de la rama seca difirieron 1.3%, en promedio, respecto a los de
la rama hiimeda. Esta diferencia alcanzd un valor de 2.6% en los
especimenes SC-Chicoasén entre los compactados del lado seco y
los del himedo. -

4,2,3 Caracteristicas de las cuxvas esfuerzo-deformacidn

Las curvas esfuerzo-deformacidn de los suelos ensayados se mues-
tran en las figs 4.3 y 4.4. Se puede apreciar una clara diferen-
cia en las caracteristicas de las curvas de los especimenes com-
pactados en la rama seca y los de la rama hfineda; en los primeros
se destacan curvas inicialmente escarpadas con resistencia méixima
a bajas deformaciones, mientras que las de los compactados en la
rama hiimeda son mis aplanadas con resistencias crecientes a defor
maciones superiores incluso al 20%.

La resistencia Gltima fue mayor en los especimenes preparados en
la rama himeda, aunque los mdédulos tangente inicial y secante MSO

resultaron superiores en los especimenes compactados del lado se-
co; en la tabla 4.3 se proporcionan datos relevantes al respecto

(valores .promedio).



Tabla 4.1 Condiciones de prueba de Los especimenes emayadoa'é.n
compresibn thiaxial no-consolidada no-drenada

COMPACTACION POR AMASADO : 25-10-10 N
' MH-NECAXA - - : .

Saturacibn|.. . Contenido Peso volumétrico Grado de Relacitn de
: ap Cimara | op,, B* lde agua, en 8 |seco ( g/cam?) saturacié ‘vacfos °
’ 3 acién, en ¢
- [Ensay cr |lapso triaxinkl 9 1 skempton w1 w s
Kg/cn? Jka/en’| dtas Yol Y | WelYdel Yo} Yok} Sapl Spol Sagf S 1 | ©g
ESPECIMENES COMPACTADOS EN' LA RAMA SECA
v | -1 1.0 6.0 14 7 5.0 | 0.996 35.13 41.51) 46.021.256) 1.233{1.233] 70.72| 89.78[ 99,53 1.280{1.326{1. 32¢
o UG- 6.0 12 35.10 - |46.87 1.2411.227]1.227] 76.78]° - ]100.0|1.31%{1.3371.337
" uu-2 3.0 3
00-3] 6.0 6.0 15 35.02 42.48) 46,97 1.247 1.2141.219| 77.26| 90.06] 99.58(1.300|1.:352 1. 353
35, 04 42.00! 46,62 1,244 1.224 1.226] 77.59| 89.92| 99,70|1,297]1.334 1.33%
0.1 14 0,014 0.014 1 94Lo.2a 0.47}0,031}0,024 0.024
ESPECIMENES COMPACTAD {UMEDA
vo-4 1.0 - | 6.0 12 ? 5.0 0 986 45 05 45.13 45.15 1,239 1.254]1,254 97 71 100,0[100.0 | 1.322 1,287 1.287
s - e = s e —ee ——— s e [ e e —— R b
uy-5 3.0 6.0 12 2 3.0 0.967 |44. 85 45.06) 45.08 1.233 1.2551.255! 97,00/ 100.0 100.0 | 1,321,285 1.28
uu-6| 6.0 6.0 15 2 3.0 0.999 44 9445 59 45.2 1.23{ 1.2491.24s| 96.92 100 ol 99.5] 1.3251 304 1.2304
valores ;Smmedio 44.95 45.26 45,15 1,233 1.2511.251 97.21 100.0 99.-81 i.32£1 293 1,293
Diferencia maxima_] 0.20] o0.52] 0.15] 0,004 0,01do.ot0] 0,791 - 0,50}0.0010.019 0,614
NOTA: Los subfndices ¢,¢ y § corresponden al espécimen después ' * Medidos al cambiarse la presién confinante de
de compactarlo, al extruirlo del molde despu€s de su primera 6ab5,6a3, 3a9,6a5,3ab5y3abx/a,

etapa de saturacidn y al término de la falla, respectivamente. . correspondientemente, de las ensayes TU-1 a UU-6.
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Tabla 4.2

compaeé¢6n taLax¢a£ no-consolidada ho- -drenada.

., COMPACTACION POR AMASADO

Condiciones de prueba de Los especimenes ensayados en

25-10-10
. SC~CHICOASEN
Ap Saturacién CP=u, g* Contenido  |Peso volumétricol = Grado de Relacifn de
Ensaye 32 5 = Cémaraf( y 2 de agua, en ¥ |scco, en g/cm3 | saturacién, en § vacfos -
Kg/cm 2| LaPSOltriaidr'8/ ™ Iskempton l l - { ‘ l ] J o
Kg/cm‘| dfas w, fw, fwe | Yo | Yol Yag S50 | She SM e | % [ ¢y
ESPECIMENES COMPACTADOS LN LA RAMA SECA
D) ou-? 1.0 6.0 12 7 5.0 1.00 | 11.31] 15.49 17.6¢1.873(1.8541.855] 65.91) 87.49 99.99 0.473’0‘499 0.408
uu-s| * 3.0 | 6.0 13 2 3.0 0. 976 11 .69 16 21 18.191 862(1. BJ 1:83] 66.90 89. 191 100 o 0.48210.501 0.501
vw-9) 6.0 [6.0 | 15 2 2.0 .| 1.00 11.26 16.19 17.5¢1. 868[1.849] 1.64e 65.08 90.19 98.37 0.479!0.493-0._493
valores promedlo 11.42) 16.01 17.641.8671.847) 1.841 65.96) 88.96 | 99.42 o.477lo.494 0.494
piferencia maxima | 0.43 0.72] 0.63}0.011l0.016l0.017 1.82] 2.70! 1.63] 0.0090.012/0.013
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA HUMEGDA ' . .
0~10} 1.0 | 6.0 8 7 5.0 1.00 15. 43} 15,70 15 93j1. 916 1.9261.927 96.67| 100.0 100 0. 0.444p.433| 0. 432
tu-11| 3.0 |6.0 6 6.0 - 15.26) 15.5¢ 15.821. 920 1.937 1.937 96.27 100.0 {100.0 0.43;0.425 0.425
tu-12 6.0 6.0 8 2 3.0 0.997 15.43{ 15,79 15,611.91511.931] 1,931 96.51] 100.0]100.0 0.441}).429 0.42
Valores promedio | 15.37]15.63 15.7811,917{1.,931} 1,931} 96,48| 100,0 {100.0 0.4390. 429] 0. 42
piferencia maxima | 0.17| 0.2d 0.32}0.005{0.011{0.01d 0.40 | - - | o.003o.008] 0.00

* Medido al cambiarse la presidn confinante de_S a 6,

Kg/cmz, correspondientemente en los ensayes uu-7 a UU-12.

3a6,3a9,5a6y3a9’
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Peso volumétrico seco

Contenido de agua

1.. Compactacidn

2. Material saturado. Al término de la estadia del espécimen dentro
del molde y dentro del tanque, a una presidn de 6 Kg/cm

3. Reduccidn del grado de saturacidn. Esp&cimen dentro del molde y
fuera del tanque, a la presidn atmosférica

4. Reduccidn adicional del grado de saturacidn y disminucidn del pe-
so volumdtrico seco. Al extruir el espdcimen aumenta su volumen
por un efecto eldstico y ocurre una pequefia expulsién de agua

5. Material practicamente saturado. Al final de la etapa de satura~-
cidn en la c@mara triaxial, el espécimen sometido a la presidn
y contrapresidn de la etapa 2.

.

Fig 4.1 Pnroceso de AaIQnaaLGn'de‘ﬂaé muestras compactadas
= en‘fa nama seed




en |

g/Cm3
1.25

1.20

1.15

TRAYECTORIAS DE SATURACION

MH - NECAXA
Serie UU - S =100%
Amasado 25-10-10

o Apg = 1.0 Kg/em?
o Aps = 3.0 Kg/cm?

a Bpg =6.0 Kg/cm2

25 30 : .35 40
Contenido de agua w, en por ciento

Fig 4.2 Satunacidn de Los especimenes compactados por ensayar a

compresdibn triaxdial UT. MH-Necaxa
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MH - NECAXA L

Serie U .- S.=100%
r39— Amasado 25-10-10

: 1
: [

1.

(0,~05), en |

'Cc;}r;i:z{cAfaciQn' en la
rama htimeda

. _.M Presién de poro
"+ - .. Rama seca ’

ey o T
kg/cm2

Fig 4.3 Curvas esfuenzo-deformac{dn de Los especimenecs saturados
MH-Necaxa, sometidos a compresién triaxial UU



. uie-ei.. . Compactacibn en.la
e+ = lemm e o .. T@ma_himeda ...

[ NSNS T RS
SC - CHICOASEN
: Serie Im -, Sr=100% -
Amasado 25-10-10 —-

(%)

-y ot ;
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.. .Presibn de paro

BN i Ly " "Rama sedd .
S Fom e eyt deniie oo i —— e L L T
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- s B =
&Mk'-;—-' . 3
. RS T
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- i Presisn de poro’ o~
;Ti---—Rama_hiineda- e,

Fig 4.4 Curvas esfuenzo-deformacidn de Los especimenes saturados
SC-Chicoasén, sometidos a compresibn triaxtal ut



“Se insiste en que el peso volumétrico seco y el grado de satura-
cidn (Sn = 100%) de las probetas de las ramas seca y himeda, de
cada suelo ensayado, son comparables al iniciar las pruebas tri-
axiales. Asi pues, las diferencias en las curvas esfuerzo-defor-
macidn deben explicarse por la diferente estructura que se les
genera durante la compactacién, asfi como por.el cambio de con-
centracidn salina (Lambe- 1954, Marsal- 1979) en el agua inters-
ticial, debido a la saturacién, sobre todo en los especimenes del
lado seco,

En el inciso 3.5 se mostraron microfotografias de los suelos com-
pactados del lado seco, en las que se ponen de manifiesto micro-
estructuras muy abiertas con grandes huecos entre asociaciones

de particulas. El comportamiento inicialmente rigido de estos
especimenes debe ligarse a esa estructura metaestable ante de-
formaciones cortantes, constituida por agregados poco deformables;
més adelante se expone una posible explicaéién a la fluencia que
acusan los especimenes con la deformacidn.

Tabla 4.3 Resultados de Los ensayes thiaxiales UU

MH-NECAXA 5C-CHICOASEN

CARACTERISTICAS Compactacidén en la rama
SECA |HUMEDA| SECA {HUMEDA

Mddulo tangente inicial, M

en kg/cm? 160 129 . 57 22
Mddulo secante al 50% del

esfuerzo de falla, M 103 27 18 12
en kg/cm?

Esfuerzo desviador de falla
(g4-03) ¢ en kg/cm? 1.53 [2.65 0.73 { 1.65

Deformacidn de falla,eﬂ.en
porcentaje 2% 20 1.5% 20
Deformacidn al 50% del es-
fuerzo de falla; ¢ en 0 7.1
porcentaje ’ 750 0.7 4.9 2.

* Corresponden a la condicidn de maxima curvatura

de la curva O-€
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Las microfotografias de los suelos compactados en la rama hiime -
da, exponen igualmente asociaciones de particulas mas "aplasta-
das" que las del lado seco, y con poca diferencia en el tamaifio
de los intrahuecos en los agregados y el de los interhuecos en-
tre los agregados; €sto condiciona una estructura menos abierta
y mids estable constituida por agregados muy deformables, que de
terminan curvas o-¢ con resistencias cortantes crecientes con-
forme aumenta la deformacién. 4

En las figs 4.3 y 4.4 se incluyen las curvas de la presidn de
poro que se registraron una vez que se habia alcanzado la casi
total estabilizacidén en el puente indicador, conectado al trans
ductor de presidn; ello tomd entre cinco y diez minutos después
de aplicar cada incremento de esfuerzo desviador. Pudo verificar
se mis tarde, que tebricamente con los datos de los ensayes CU
(descritds en el inciso siguiente) ese lapso es adecuado para
lograr un 95% de uniformidad de 1la presidn de poro en todo el
espécimen, Gnicamente en los materiales compactados del lado se-
co; tedricamente, en los especimenes compactados del lado htimedo
se requiere un pbco mis de tiempo para alcanzar tal grado de uni
formidad. Sin embargo, en el subinciso 4.3.3 se demuestra expe-
rimentalmente la razonable confianza de las mediciones de pre-
sifn de poro en las muestras hGimedas; la posible diferencia en-
tre los valores tomades de la presidn de poro Yy los reales, no
influye en los valores del esfuerzo desviador, aunque si podria
distorsionar la trayectoria de esfuerzos efectivos.

Los especimenes himedos. tanto ‘del material SC-Chicoasén como del
MH-Necaxa, desarrollaron presidn de poro positiva entre el irnicio
y €, = 2.5%.; a mayor deformacitn generaroﬁ presidén de poro nega
tiva, Al analizar este éomportamiento se tiene que al aplicar
los primeros incrementos de esfuerzo desviador, se cumple que

0 < dlu-uy)/dlo,-ay) < 1, lo que correspende a una tendencia
compresiva. Cuando la presidén de poro positiva alcanza un médximo,
df{u-u )/dlo,-0,) = 0; a partir de este punto, la presidn empieza
a disminuir- conforme-se -aumenta el esfuerzo ‘desviador, con lo
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“que d(u-ub)/d{gl—cal <0, lo que corresponde a una tendencia di-
latante. El1 comportamiento dilatante descrito antes, es tipico
de un suelo altamente preconsolidado (Hirschfeld - 1963) o uno
compactado y ensayado a bajo nivel de eéfuerzos, como es el caso
analizado; se considera que lo presentan los especimenes hfimedos
POr su microestructura, ya sefialada, asi como por el hecho del
poco cambio en su concentracidn salina por la saturacidn previa
al ensaye triaxial.

Se supone qué parte de la ganancia de resistencia de las probetas
hiimedas, observada a altas deformaciones axiales, se debe al pro-
ceso dilatante mencionado; asimismo, tal ganancia debe ser refle-
jo de la estructura que conservan los especimenes compactados.

Por su parte, los especimenes secos tanto del material SC-Chicoa
sén como del MH-Necaxa, desarrollaron desde un prihcipio presién
de poro negativa, con tendencia a estabilizarse asintéticamente

a un‘cierto valor; &sto es, primero d(u-ua)/ dlo,-0,) < 0y iue-
go d(u—uo)/d(cl—cs) + 0.

"El comportamiento antes mencionado no es representativo de un sue
lo dilatante, ya que no exhibe la tendencia inicial compresiva
tipica, ocasionada por la preponderancia del efecto de 1los incre-
mentos de esfuerzo normal (Ac,), respecto al de los esfuerzos cor
tantes [A(o,-0,)] al empezar la etapa de falla. Al parecer el
desarrollo de presifn negativa, estd relacionado con el fuerte
cambio en la concentracidn salina que sufren los especimenes al
pasar de la rama seca en que fueron compactados, a la condicidn
saturada en que se ensayan.

En efecto, consideremos por una parte que las particulas dentro de
grumos y agregados del lado seco se mantienen fuertemente ligadas
por succidn osmbética y por adsorcidn, entre otras acciones, debi-
do a la alta concentracidn de sales. Cuando se saturan las mues-
tras, se pierde el efecto capilar, pero se genera succién osmd-
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tica en el agua por la concentraccidn salina diferente-en los in
terhuecos y los intrahuecos de aquellas unidades estructurales,
Esta succidn no se pone de manifiesto sino hasta cuando se cierra
el drenaje conectado a la base de 1a probeta, instantes antes de
iniciar la etapa de falla; por ello, incluso desde el primer in-
cremento de esfuerzo desviador, la presidén medida es negativa.
Conforme se aumenta el cortante, la succidn Fiende a alcanzar un
valor constante, al parecer por el equilibrio que se Jlogra en
ésta, entre los interhuecos y los intrahuecos.

Asimismo, con la reduccién de la concentracidn salina se disminuye
el potencial de succidn en cada érumo o agregado, con lo que de-
crece la "dureza" de dichas unidades estructurales; la accidén dis-
torsionante de los esfuerzos de corte, aunada al efecto antes des-
crito, provocan la degradacidén de las asociaciones de particulas,
la que se .presume ocasiona la fluencia observada en las curvas
esfuerzo-deformacidn de los especimenes compactados del lado seco.

Es interesante notar que la estructura que tienen los suelos des-
pués de compactarlos, no se‘pierde por un proceso de saturacidn o
incluso de secado (Alberro et al-1979). En efecto, por ensayes pre
vios no incluidos aqui, se conoce que los especimenes compactados
tanto en la rama seca como en la hilimeda y sometidos a compresién
no-confinada (sin saturacidn previa), exhiben un comportamiento
muy semejante al de las muestras saturadas; sin embargo, en esa
condicidén, las probetas del lado himedo poseen una resistencia me
nor que las del lado seco. ' '

Lo antes expuesto muestra la gran importancia de la estructura ge
nerada o modificada por la compactacidn, en muestras ensayadas ya
sea como se densifican o saturadas; dicha estructura depende de las
variables controlables de compactaci6n y del tipo de suelo,'o sean
los factores externos e intrinsecos mencionados en la fig 2.3.

Finalmente, revisemos los resultados obtenidos con los expuestos
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‘por otros inve§tigadores. Seed y Chan [1959 y 1960) realizaron
ensayes parecidos, aunque sus muestras s6lo se sumergieron en
agua y no se saturaron totalmente. Al analizar dichos autores .
las diferencias en las caracteristicas esfuerzo-deformacidn
entre los especimenes del lado seco y los del hiimedo, ensayados
despGes de inundarlos, concluyen que las diferencias se deben
principalmente a la diferencias en las presiones de poro, como
resultado de sus estructuras iniciales diferentes. Por 1lo me-
nos en los suelos MH y 5C ensayados, resultan experimentalmente
mis notables  las diferencias en el desarrollo del esfuerzo des-
viador que en el de la presidn de poro; obsérvese por ejemplo,
que la presion de poro en el suelo MH-Necaxa (fig 4.3) es muy
semejante para los especimenes de ambas ramas, aun cuando se
generen por mecanismos diferentes.

4.3 Ensayes trdiaxiales TU de especimencs saturados

Se lievaron a cabo ensayes de compresidn triaxial CU con el ob-

jeto de establecer, primordialmente, las diferencias en las ca- -

racteristicas de consolidacidn entre los especimenes compacta-
dos en las ramas seca y hfimeda, con semejante peso volumétrico

seco, como una manifestacidn adicional de la estructura imparti-:

da a los suelos por la compactacidn. Por su parte la etapa de
falla permitid revisar las caracteristicas esfuerzo-deformacidn
y compararlas con las de 105 ensayes UU.. Asimismo, en esta etapa
del trabajo se considerd de interés examinar la influencia del
método de compactacidn, por 1o querel-suelo MH-Necaxa se compac-
td por amasado y por impactos. |

4.3.1 Procedimiento de ensaye

Del suelo SC-Chicoasén sdlo se compactd por amasado 25-10-10 un
espécimen del lado seco y otro del hiimedo. Del suelo MH-Necaxa
se compactaron por amasado 18-20-10, tres especimenes en 1la ra-.
ma seca y tres en la hﬁmeda;”se”pfebararon otras muestras por



I
416

impactos con una energia de 6.06 kg-cm/;ms'(Pfoctor‘esténdar).
Todos los especimenes se compactaron en los moldes plidsticos ya
descritos. .

La saturacidn de las probetas se efectud de la misma manera que
para los ensayes triaxiales no drenados, aunque la permanencia

en el tanque con agua'a presidén fue mayor en los especimenes
MH-Necaxa, rebasindose en promedio los tres meses. Como en los
ensayes anteriores, la etapa final de saturacidn se efgctué en

la cédmara triaxial, en donde se midid el coeficiente B de Skempton
para estimar su grado de saturacién.

El proceso de consolidacidén se registré midiendo los cambios vo-
lumétricos que experimentan las probetas, mediante una bureta de
0.05 cc de sensibilidad. Se usé agua y aceite dé silicén para

trasmitir la contrapresidn a través de una fase liquida continua.

4.3.2 curvas de consolidacidn isotrdpica

SC-Chicoasén. En la tabla 4.4 se preéentan los datos mis relevan
téq de los especimenes compactados por amasado en la rama seca y
“en la hiimeda; en la fig 4.5 se muestran sus curvas de consolida-
cidn isotrdpica. La diferencia en la forma de las curvas es muy
notable; mientras la probeta compactada en el lado seco se con-
solida rdpidamente, la densificada del lado htimedo requiere un
‘lapso mucho mayor. Esto muestra la enorme diferencia en el coe-
ficiente de permeabilidad, cuya determinacidén se realiz redibu-
jando las curvas de consolidacidn en un diagrama de cambios vo-
lumétricos contra la rafiz cuadrada del tiempo, fig 4.6, atendien
do a la sugerencia de Bishop y Henkel (1962). Para probetas so-
metidas a presién -isotrdpica y con drenaje sblo por la base, es-
tos investigadores determinan primeramente el coeficiente de con

solidacidn, ¢  , mediante la ecuacién siguiente:

. ':c='“h L w
c ' v 100 :

\)’



‘Tabla 4.4 Condiciones de prueba de Los especimenes compactados pon amdaado
y ensayades en compresibn consoflidada no-drenada

v . Contenido {Peso volumétri ado’
4 Saturacién | Cmar B* 0 Vo rico Grado de Relaci6n de
Ensaye 3 > T cpeu de agua, en 1 |seco, en g/am? | saturacién, en § vacio
Ks,mz i 4 Lapso riaxi 0| Skempton | l w l w | v Y Y s Ls s e
: kg/cmf} dias () e | "% de | "del "dg | "re ae‘[f ng e |.% | &
MR - NECAXA AMASADO 1 18-20-10 '
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA SECA

co-1| 1.0 |6.0 | 8a | 2 |50 |o0.9% |32.3941.9944.63)1.235 1.22J 1.24470,27 | 89, 26| 98,0911.323/1.344 1. 304

€-2 | 3.0 ]e6.0 | es 2 3.0 - |31.92) 41.7142.67(1.235(1.219{ 1.26469. 19 | 88.42] 96.11]1.324|1.3541.274

w-1| s.o |e.0 | 98 1 4.0 | o0.940 |32.58] 42.8541.85]1.230{1.220] 1.20070.14 [o0.92[98.09 | 1.333 1.3581.224
Valores promedio | 32,30 42.1643.05]1.233{1.220| 1.26ds9.87 |89.57{97.43 | 1.327/1.354 1. 26¢
Diferencia mixima |0.66 | 1.14] 2.78]0.005]0.002| 0.044 1.08 | 2.50| 1.98 { 0.01q0.005] 0. 081

. ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA HUMEDA

cu-a | 1.0 |s.0 | 20 2 6.0 |0.970 [44.37] 45.4d44.01[1.247] - [1.256[97.78] - |o98.24]1.302] - [1.28¢

-5 | 3.0 |se.0 | 81 2 1.0 |o0.e67 |43.4343.87{41.85|1.258]1.265| 1.293/97.26 | 99.19| 99.63} 1.2821.26d 1. 220

6| 65 |e.o | 7 2 0.0 | o0.962 |43.77/44.73{39.80]1.256]1.255] 1.33197.81 | 99.83| 98.79] 1.284]1.2606] 1. 156
Valores promedic |43.8644.60]41.72)1.254]1.260| 1.29497.62 | 99.51|98.89 | 1.289/1.277 1. 220
Diferencia maxima | 0.94 1.61| 4.21]0.011(0.003{0.075| 0.55 | 0.64 | 1.39 |o.0200.016/0.130

SC - CHICDASEN AMASADO ¢ 25-10-10
CU-15 G*| 1.0 | 6.0 [ 14 t | 6.0 | 0.997 [11.10[16.96/16.84}1.830|1.809]1.86360.28]89.04]96.53 [0.508(0.525/0.481
Cu-8; H] 1.0 | 6.0 | @ 2 6.0 | 0.999 |14.55[14.8314.02]1,945(1.938|1.975j95.84} 96.50{97.35 |0.419).424]0.400

* valores medidos de 3 a 5,1.5 a 4,6 a 7,2 a 3,3,a 3.5,6 a 7 y6a?7 Kg/cmz, respectivamente,segiin como

¥ Egpécimen compactado en la rama seca ;

*+ Espé&cimen compactado en la rama himeda

aparecen

Li-¥
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donde h es la altura del espécimen y el %,,, se obtiene como se
indica en la fig 4.6. Posteriormente, el coeficiente de permea-
bilidad, k , se obtiene como:

e m _ (4.2}

? T Y Sy My

donde m, es el coeficiente de variacidn volumétrica, el que a su
vez se determina con los datos de la consolidacidn:

Ae 1 (4.3)

m =
v
+
I ee Ac

Los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad del suelo
SC-Chicoasén difieren en tres drdenes de magnitud, como se indi-
ca enseguida:

Espécimen del lado seco : k, = 2.4 (10)'4 cm/seg

7

Espécimen del lado htimedo : k, = 107" cm/seg

‘MH-Nécaxa. En las tablas 4.4 y 4.5 se presentan los datos mds re-
levantes de los especimenes compactados por amasado y por impac-
tos, respectivamente. Las presiones isotrépicas (cé) de consoli-
dacidn fueron 1,3y 5 & 6.5 kg/cmz; para dar las presiones mds
“altas hubo necesidad de reducir 1a contrapresidn (Cqua) durante
la etapa de falla a valores de 3 6 5 kg/cmz, ya que el equipo
neumdtico utilizado no suministra mas de 10 kg/cm®; es posible
que &sto haya producido una ligera reduccidn en el grado de sa-

turacidn de los especimenes.

En las figs. 4.7 y 4.8 se muestran las curvas tipicas de conso
lidacidén de los especimenes compactados por amasado e impactos,
respectivamente, para una presién cé =3 kg/cmz; se aprecia una
gran semejanza con las curvas de consolidacidn del suelo SC-Chi-
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Tabla 4.5 Condiciones de prueba de Los especimenes compactados pon impactos y
ensayados en compresibn trniaxial consolidada no-drenada.MH-Neacaxa.
. : 3
ENERGIA PROCTOR ESTANDAR, Ec'5-06 Kg-cm/cem
. Contenido Peso volumétrico Grado de Relacibn de
ds. Saturacitn émaral B de agua, en ¥ |seco en g/cmﬁf saturacion en % vacfos
Ensaye 2 f CP plapsol yo 1 CPe loyenptod w ] S
¥g/cn® [ka/en?| dias . [ e [ W chl chle,chﬁ aclsaelsn,m] Sag ‘c] eeﬁl ‘"col ¢4
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA SECA
— . N Al .
cu-9 | 1.0 6.0 | 93 1 4.0 | 0,994 |33.40{41,6q 94.4801.2461.224 1911.24¢73.6189.0 }597.861.3021.347 §1.303
= 0.3 .| 2.994 133.4 : . A 130211344
Co-10| 3.0 6.0 | 92 2 3.0 ] 0.982 [33.90)41.4042.571.242[1.225 o 811.272(74.19/88.53 ,§97.zo 1311)1,342 §§ 1.257
— S R — U ol i T 18 T 8 8
cu-11} 6.5 6.0 | 97 2 1.5 10.974 [33.11 142.87|40.56 1.250,1.210] < §11.294{73. 3%89 .7 £'§9551 1.2941.371 & ghh217
z il P .o g htaid aed ey} ikl
Valores promedio [33.47 [41.98{42.52 [t.246/1.220 = §11.270(73.72/89.08 2 §o6.841.3041.354 2 §1.259
piferencia maxima [0.79 {1.47 | 3.e8 b.0080.015 ¢ fo.048| 0. 83119 3‘.2.25 0.01400298 ¥ l0.085
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA HUMEDA
= : p no . o 94,89 no
CU-12] 1.0 6.0| 99 2 5.0. 0.977 42.36 4380 |41.56 1.2511.258rec0,l1.2119¢o 98,0 raca) (7) 12931284 1 1,257
cu-13. 3.0 6.0 | 104 1 4.0 | 0,962 [42.15[43.57 [39.70|1.2561.256 1.253i1.266 94.1897.27 + :97.62[1.284 1.2851.191{1167
- e et B Mg v - i bt Reditoar
cu-14] 5.0 6.0 109 2 4.0 | 0,970 142.48 [43.91 {39 13(1.2431.254 13281 1.350(03.1797.7797.5399. 82]1.308 1 28911, 161(1. 125
Valores promedio [42.33 [43.78 |40.13]1.2501.256 1.296{93,7697.71 98.72)1. 2931.28 1.183
Diferencia mixima | 0,33 | 0.34] 2.43}0.0130.004 0084 | 1.01]0.82 }2.20 J0.0240.00 o.132]"

¥ Medidos al cambjarse la presidn confinante de 2 a 4,2 a 3 0.5a 1.55a6,3 a4y 3ad Kg/cm ,correspondientemente,
de los ensayes CU-9 al CU-16. )

# El1 subfndice c¢o0 indica las condiciones de la probeta reconsolidada

+ Mo se desmontd la probeta

Lz-v
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‘coasén- (fig 4.5). Por otfa'parte, las. curvas de consolidacidn de
los suelos MH-Necaxa compactados por dos métodos diferentes, no

exhiben discrepancias significativas. En la tabla 4.6 se resumen
los pardmetros de consolidacién, calculados con las ecuaciones.

4.1 a 4.3.

Las probetas compactadas por impactoé del lado seco resultaron
ligeramente mds permeables que las compactadas por amasado; es-
ta diferencia aumenta en las compactadas del lado hiimedo hasta du
plicarse su_cbeficiente de permeabilidad., De igual manera que en
el suelo SC, en el suelo MH-Necaxa se tienen diferencias en 1los
valores de k de tres &rdenes de magnitud, entre los especimenes
seco y hiimedo, independientemente del tipo de compactacidn.

En lo referente a la compresibilidad, los especimenes compactados
por impactos secos y hGmedos, tienen prédcticamente el mismo m,s
los compactados por amasado del lado seco son casi el doble de
comprésibles que los del lado hiimedo. Los especimenes del lado se
co compactados por impactos y por amasado, son igualmente compre-
sibles; comparando los del lado hiimedo,.la compresibilidad de los
compactados por impactos resultd aproximadamente del doble que la
de los densificados por amasado. En la fig 4.9 se presentan las
curvas de compresibilidad de los especimenes ensayados, en donde
se ratifica lo antes seflalado. Se considerd como relacidn de va-
cios inicial de cada serie al promedio de los valores iniciales

de los tres especimenes; los valores subsecuentes de ¢ se obtuvie-
-ron ‘al restar de aquel valor inicial, el decremento Ae sufrido por
las diferentes probetas al aplicarles su correspondiente incremen-
to de esfuerzo 03.

A juzgar por los resultados anteriores, puede decirse que no di-
fiere la estructura de los especimenes compactados en la rama se-
.ca si se les densifica por impactos o por amasado. Asimismo, pue-
de afirmarse que la diferencia entre estructuras es mucho mias no-
toria al revisar la permeabilidad al agua que la compresibilidad.
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Tabla 4.6 Pandmetros de consolidacidn Lsotnépica. Ensayes CU

* MH - NECAXA
Presién |Relacién |Coeficiente Coeficiente de|Coeficiente de
Método de Rama Ensaye {confinantgde vacios |de var’iac.ién consolidacién’| permeabilidad
compacta- No. efecc"'clva inicial- volum:ltrlca , C R
cidén Kg)émz & cm2/£§ cmz/seg : . cm/seq
cu-1 1.0 1.349 0.0185 1.89 3.5x10"53
SECA | Cg-2 3.0 1.354 0.0116 . “2. 36 2.7x1075
AMASADO cu-3 5.0 1.353 0.0115 0.95 1.1x1073
18-20-10 cu-4 1.0 - 0.006 estimadd) 0.006 3.7x1078
‘HUMEDA| Gy-5 3.0 1.269 0.0072 0.0041 3.0x10”°8
Cu-6 6.5 1.286 0.0087 0.0021 1.8x108
-9 | 1.0 1.344 0.0175 2.91 5.1x107°
SECA | Cu-10 3.0 1.342 0.0121 3.44 4.2x1073
IMPACTOS co-11 6.5 1.371 0.0100 0.63 0.6x10™>
E;_;'/Z; Co-12 1.0 1.282 [0.0142 0.0035 |0.00713 0.00398 J1ox10-8 1.4x10-8
' HUMEDA| cu-13 3.0 1.286 [0.0138 0.0036 {0.00473 0.0027 [6.5x10~8  10-8
Cu-14 5.0 1.289 [0.0112 0.0033)0.00344 0.0151 PB.8x10°8 5,148

ENSAYE CU-12. Los valores de m , ¢, v k indicados en sequndo lugar, corresponden a la probeta recon-
. Pt vl v

solidada después de haberse fa lla do.

ENSAYE CU-13, Consolidado el espécimen con 0!, se llevd al 75% de la falla (Fig 4.14) permitiendo
uniformizacidn de (u-u ) en todo el espécimen. Posteriormente se descargd y se reconsoliddé con el
mismo ¢); los valores  sefialados en segundo lugar corresponden a esta dltima condicidn. La recarga
(rama ~“d de la Fig 4.18) se aplicd con incrementos de esfuerzo desviador a cada diez minutos.

ENSAYE CU-14. Consolidado el esp&cimen con 0', se aplicd el primer incremento de (0.-0.) ¥y al no es-
tabilizarse la presidn de poro, pudo detectafse la permeabilidad de las membranas ; se cambiaron és-
tas y se reconsolidd el espécimen. Los valores indicados en segundo lugar, pertenecen a la segunda
etapa de consolidacidn.

N

.

ve-v
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De acuerdo con la sugerencia del Dr E Judre:z B, lgs‘pares coorde-
nados (o;,e) pueden ajustarse a la ecuacién de compresibilidad si
‘guiente, que propone para arcillas y limos plasticos (Judrez-1981):

v [e] '
. o, (4.4)

donde 01 es un volumen conocido para un esfuerio pequefio 01¢O;V
es el volumen para el esfuerzo ¢ y vy es 1lo que el Dr Juirez Ba-
dillo denomina coeficiente de compresibilidad no-lineal, el cual
estd relacionado con el coeficiente de variacidn volumétrica,mu,
mediante la expresién m, = vy/o. Al tomar los valores e, para
o,=1.0 kg/cm en ambas ramas y los deepara o =6.0 y 5.0 kg/cm?
en las ramas seca y hiimeda, respectivamente, se obtiene que y=0.0265
- para el lado seco y 0.027 para el hGimedo. Las coordenadas de las
curvas tedricas se definen con la ecuacidn de la fig 4.9. Al com-
parar las curvas tedéricas con los valores observados se aprecian
diferencias significativas, sobre todo en la rama seca y en ge-
neral a esfuerzos reducides; €sto GGltimo se debe a la condicidn
inicial hipotética impuesta de que V, = = para o, = 0.

1.35
o . ‘ ‘ 7 — »
. =(1+.e) (o/o, ) Y=
) . 1 1 .
o
W
e
o
&
] 1.25
£ s .
% ¢ & Compactacion por impactos
(]
S
e ‘0 Compactacidn por amasado
Curva experimental
1.15 .
—————ClUrva teorica

en Kg/cm?

ol
3 ,
Fig 4.9 Cunrvas de c0mpne4¢bL£Ldad de especimenes compactadOA.
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4.3.3 Caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacidn

SC-Chicoasén. La diferencia entre las curvasna-e de los especi-
menes del lado seco y de los del himedo de las pruebas Uﬁh(fig
4.4), es todavia mds notable en los ensayes CU, En la fig 4.10
se muestra el comportamiento elasto-pldstico casi perfecto del
espécimen compactado del lado seco, en tanto que el preparado
en la rama hiimeda se muestra plastico pero rigidizindose con la
deformacidn; el primero exhibe el punto de fluencia con una de-
formacidén axial de 1%, en tanto que el segundo muestra deforma-
ciones a la falla superiores al 20%.

Aun teniendo presente que el peso volumétrico seco de los dos es
pecimenes difirid apreciablemente (tabla 4.4), es notable que la
probeta de la rama hiimeda haya alcanzado un esfuerzo desviador
dos y media veces mas grande que la de la rama seca. En general,
se repite el comportamiento que mostrd el suelo SC al ensayarlo
en pruebas no-consolidadas. Asimismo, se.agregan elementos de jui
cio que apoyan la hipdtesis de que la estructura impartida a los
suelos durante la compactacidn, no se pierde por prdcesos de sa-
turacibn y consolidacién isotrdpica.

Por otra parte, el desarrollo de la presién de poro y su medicidn
durante la etapa de falla, merecen anidlisis. El1 tiempo tedrico ne
cesario para alcanzar un 95% de uniformidad de la presidn de poro
en todo el espécimen, durante fqda la etapa de falla, se puede de
finir con la ecuacidn siguiente (Josseaume-1971), que es vdlida
?ara una probeta cilindrica con dren por la base, finicamente, y
sin papel filtro en su cara lateral:

’ ‘ 2 )
t = 16T h" 453 4. (4.5)

95 <, 100 ,

donde h es la altura efectiva; atendiendo a la condicidn de fron-
tera en lo que a drenaje se refiere, en este caso, h= 8.5 cm, que

es la altura real del espécimen; %100 ©S el tiempo tedrico para
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concluir la consolidacién primaria en una prueba de comptresidn
isotrdpica.

En el caso del suele SC-Chicoas&n, para los especimenes de la
rama seca fg; = 15.6 segundos (ver fig 4.6 para el 1100), el cual
se cumplid ampliamente. Por su parte, el valor de tgs tedricamen-
te requerido en las probetas del lado hlimedo es de 330 minutos.
Sin embargo, durante los ensayes se notdé una pronta estabiliza-
cion de la presidn de poro después de aplicar los incrementos

de esfuerzo desviador; por tal motivo, se optd por aplicar ta-
les aumentos de esfuerzo cortante a cada quince minutos, con 1lo
que la etapa de falla tomd aproximadamente 180 minutos.

A fin de cuantificar el error cometido por la velocidad de apli-
cacidn del esfuerzo cortante, se realizd un ensaye de compresidn
hidrostidtica sobre una muestra del suelo SC-Chicoasén, compactada
por amasado (25-10-10) y con 2.5% arriba del contenido &ptimo de
agua; después de mantenerla con CP = PC = § kg/cmz, durante seis
dias, se aumento.la PC a 8 kg/cmz, se cerrd el drenaje y se mi-
'dié el desarrollo de presién de poro. '

En.la fig 4.11 se muestra el progreso de Au con elitiempo. La
presion de poro medida a los 10' resulta del 94.7% respecto a la
registrada a 1los 200'; nétese que transcurrido este iltimo lapso,
Au se mantiene casi constante. El resultado anterior parece otor
garle confiabilidad a las mediciones de presidén de poro realiza-
das durante los ensayes CU. ‘

Pareciera que las condiciones de frontera consideradas para cal-
cular -los valores antes menéionados del t95’ no se cumplen real-
mente; tales condiciones de-drenaje son determinantes en dicho
cdlculo. Asi por ejemplo, si se considera que la probeta drena
por toda su periferia, entonces se aplicaria la ecuacidn (Josse-
aume- 1971): o 7

e . 0.071 k? (4.6)

Lo



Au, en diferencias de lectura de puente (u'/")

lo que darfa para 1la mﬁeétfa:hﬁmeda del suelo SC, tgg = 14.1 mi-

nutos.
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Fig 4.11 Desannollo de La presibn de poro bafo presibn hidnos-
- tética. SC-Chicoasén

En 1a fig 4.12a se muestra la variacién de la presidn de poro

(u—uo) durante el incremento del esfuerzo desviador (01-0 Al

).
ensayar el espécimen del lado seco con presidn confinantesmés
bien baja, exhibe un comportamiento contractivo parecido al de
un suelo normalmente consolidadoj;secumple que 0< d(u—ua)/d(c1-cs)<1,
con valor de 0.28 al inicio de la etapa de falla. El espécimen
del lado hfimedo desarrolld inicialmente prcsiéh de poro positiva,

como lo denota la pendiente positiva de 0.85; sin embargo, apro-
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ximadamente al tercio del esfuerzo desviador de falla que corres-
ponde.a una deformacidn €, = 2.0 $( ver fig 4.10), se verifica que
d (u-u,) / d(o1-03) = 0. A partir de ese punto y conforme crece
el cortante, la pendiente es negativa; ello sefiala un decremeqto
de la presidn de poro, que determina valores negativos de &ésta cer
ca del esfuerzo cortante maximo. El comportamiento descrito perte-
nece a una arcilla dilatante, semejante al que exhibieron los es-
pecimenes hiimedos al ensayarlos sin consolidacidn previa (Pruebas
v ). '

Los resultados anteriores pueden representarse también con la va-
riacidn del cociente'(u—uo) / (01-03), con respecto a la deforma-
cidén axial, como se muestra en la fig 4.12b; este cociente resul-
ta el coeficiente A de la ecuacidn de Skempton (1954):

bu = B [804 + A(Aoy-20y)] (4.7)

MH-Necaxa. Las curvas esfuerzo-deformacidn-presidn de poro del
-suelo MH-Necaxa se muestran en las figs 4.13 y 4.14, pertenecien-
tes a los compactados por amasado e impactos, respectivamente; se

. - - . )
ensayaron con la misma presidn confinante efectiva .o, . De estas

figuras se ha resumido la informacidn que aparece en31a tabla 4.7;
para calcular los médulos tangente inicial y secante al 50% del .
esfuerzo de falla se corrigid, cuando fue necesario, la concavidad
al inicio de la curva o-e debida a muy ligeros ajustes de las pro-
betas al iniciar los ensayes.

Como en el suelo SC (fig 4.10), y en general en los ensayes no-con
solidados (figs 4.3y 4.4), las probetas del suelo MH-Necaxa com-
pactadas del lado seco acusan un comportamiento rigidopldstico con
limite de fluencia (01-03)6'bien definido y a deformaciones axia-
les bajas (0.8 a 2.7%); por el contrario, en las densificadas del
lado hiimedo no se define claramente la condicién de falla, aumen-
tando la resistenéia‘cortante:a deformaéiones superiores al 20%.

- Los especimene ado’ seco resultaron:menos resistentes que los
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 Tabla 4.7 Resuliados de Los ensayes de compresibn triaxial
CU. Compactacdibn por amasado y por impactos.

MH=NECAXA
Presién confinante efectiva,Cy en Kg/cmz'
‘CARACTERISTICAS 1.0 3.0 = 6.5
s H | s H s¥| n

Mddulo tanggnte inicial, |614 216 705 488 830 (1140
M, en Kg/cm®. 430 | 186 }1220 | 318 |3800 | 844

Médulo secante al 50% del|450 45 | 5157 | 120 | s00 | 340

esfuerzo de falla, M
en Kg/cm2 * 50 300 52 876 155 13200 320

Esfuerzo desviador_de fa-|1.64 4§ 3.23| 2.46 | 4.80] 3.25] 8.00

1la,0,-0, en Kg/cm 1.80 | 3.17] 2.63| - | 4.50) 6.73

Deformaciﬁn-de falla,66 0.8 23.21 1.5 21.3] 2.0 ]20.6
en porcentaje 1.0. | 25.2} 1.2 - | 2.7 |20.6.
Deformacidn al 50% del 0.2 3.6] 0.3 2.5] 0.3 [1.25

esfuerzo de falla, e )
en porcentaje gL 0.6 0.15 0.5 |1.5

NoTAS: 1. S
H

Espécimen compactado en la rama seca
Espécimen compactado en la rama hiimeda

2. Los valores superiores corresponden a la compactacidn
por amasado 18-20-10, y los inferiores a la de impactos
con energia Proctor estandar

* La presitn confinante del espécimen compactado por
amasado fue de 5.0 Kg/cm?

del lado htGmedo, con ambos tipos_de_compactacién. No se notaron
diferencias en la resistencia midxima por los tipos de densifica-
cidon utilizados, tanto en las probetas secas como hiimedas. Los
médulos iniciales son definitivamente mayores en los suelos.del
lado seco que en los del himedo, con ambos tipos de compactacidn.
Por cierto, en los primeros no queda claro cual de los tipos de
densificacidn da -los valores mds altos de M,, mientras que la
compactacidon por amasado a los especimenes del lado hiimedo, les
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imparte mayor rigidez inicial (Ma) que ;é de impactos; estas Gl-
timas tendencias se pierden conforme crece la deformacidn, alcan
zandose ya,valéres nuy semejantés del médulo secante MSO’ con
los dos tipos de compactacidn,

El desarrollo de la presidn de poro de los especimenes compacta-
dos por amasado y ensayados con presidn confinante oé = 1,0y 3.0
kg/cmz, se muestran respectivamente en las figuras 4,1S5. El
comportamiento de los especimenes con la presidn confinante baja
es muy semejahte al del suelo SC-Chicoasén, con condiciones com-
parables; sin embargo el suelo MH-Necaxa del lado seco acusd una
tendencia dilatante durante la fluencia, como lo sefiala el fuerte
aumento de la presién de poro por las deformaciones cortantes, ca
si sin aumento del esfuerzo desviador; ésto fue mds marcado al en
sayar el suelo con preéién confinante mayor, ver fig 4.15. En es-
ta Gltima figura, se aprecia que la presién de poro ya no alcanza
valores negativos, en el espécimen himedo, cuando la presién'coh-
finante es de 3.0 kg/cmz; no obstante, se definen valores negati-
' vos de d(u-u,) / d(c]~03) cerca de la falla denotando una tenden-
cia dilatante. En efecto, como se pone en evidencia en 1a fig 4.16,
conforme aumenta'oé . el'coeficiente A de Skempton también aumenta,
tanto en los especimenes secos como hGmedos.

Por Gltimo, en las figs 4.17 y 4.18 se muestran las curvas vecto-
riales* de los especimenes compactados por amasado y por impactos,
respectivamente. Alrrespeéto:parece conveniente recordar que la
razdn de cambio de la presidn de poro con respecto al esfuerzo des
viador estid relacionada con la pendiente de la curva vectorial co-
mo se explica en las figuras 4.19 y 4.20.

{na curva vectorial es el lugar geométrico de todos los puntos sobre el diagra-
ma de Mohr, cuyas coordenadas son los esfuerzos cortantes y los esfuerzos nor-
males efectivos actuantes en el plano de falla, durante la etapa de corte. Ge-
neralmente se suponc que el dngulo a, entre el plano de falla y el.plano donde
actla el esfuerzo principal mayor es igual a (45+¢/2), donde ¢ es el dngulo de
friccién interma.
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C‘l:..lrn:o arbitrario scbre la
curva vectorial. Las flechasr
indican la direccidn de la
tangente a la curva vectoriaj

Esfuerzo cortante sobre el plano de falla,a6

Esfuerzo normal efectivo sobre el plano @

Pendiente 6 de lajZona en el Comportamiento
tangente a la diagrama d(u-uo)/d(c1-c3) de 1la
curva vectorial de Mohr presidn de poro
0=0 A - Disminuye sin ninglin cam-
bio en el esf desviador
0<6<0L6 B Negativa Disminuye conforme aumen-
ta el esfuerzo desviador
B=0 £ (o Cero Sin cambio conforme cam-
‘ : bia el esfuexzo desviador
0t6<9< (90+a6) D - Positiva Aumenta conforme aumenta
] I { el esf desviador, pero ca
menor de unc da aumento de presidn de
R poro es menor dque el au-
mento de esf desviador
6--=90+0L6 E - Uno Igual aumento al del es-
fuerzo desviador
(90+a6)<6<1 8o° F Mayor dque uno Aumenta mis rapido que
el esfuerzo desviador
6=180° G +o0 Aumenta sin ningln cambio

en el esfuerzo desviador

Fig 4.20 Razén de cambio def desarnollo de

presidn de poro como

funcidn de La pendiente de una curva vecloniat

(Hinschfeld-1963]




5. ©  MANIFESTACIONES DEL CAMBIO ESTRUCTURAL EN ESPECIMENES COM-
PACTADOS DEBIDO AL TIEMPO

5.1 Aspectos generales

~ Uno de los aspectos menos estudiados de los suelos cohesivos com
pactados (Casagrande y Hirschfeld - 1960) es la evolucidn de sus
propiedades mecdnicas a través del tiempo; de éstas, se estudid
las de resistencia cortante y su relacidn con el envejecimiento,‘
para lo que se realizaron ensayes de resistencia en compresidn no
confinada.

Se considera que las diferentes caracteristicas esfuerzo-deforma
cidn que exhiben los especimenes compactados, ensayados con dife
rentes tiempos de reposo, son una manifestacién mds de los cam-
bios estructurales que ocurren en el suelo; Ya que se preservan
sus condiciones de compactacifn en ese lapso. Se define como
tiempo de reposo el lapso transcurrido entre el momento de 1la
compactacidn y el inicio de la prueba de resistencia; en todas
las pruebas descritas, el tiempo de curado fue de un dia.



T A Procedimiento de ensayge

Se compactaron por amasado 25-10-10- los cuatro suelos en estudio
(ver capituio 3), cada uno con tres contenidos de agua diferentes;
éstos fueron los correspondientes a su contenido dptimo y dos re-
presentativos de .sus ramas seca y htGmeda. Con cada contenido de
agua se compactaron diez probetas el mismo dia, las que se fueron
ensayando conforme transcurria el tiempo, hasta un lapso de re-
poso de casi tres afios.

Después de compactar cada probeta se tuvo especial cuidado de cu
brirlas herméticamente para evitar pérdidas de humedad. Para el
caso, se recubrid primero cada probeta con papel ega-pak selldn-
dolo con cinta adhesiva, a continuacidn con papel aluminio sella
do de igual manera, y por Gltimo, manta con parafina y brea, cuya
mezcla se aplicd con la menor temperatura posible a fin de evitar
agrietamientos y contracciones. Los especimenes recubiertos sé
guardaron en bolsas de polietilenc cerradas herméticamente, y se
almacenaron en el cuarto himedo hasta poco antes de ensayarlos.

Se define como relacidn de resistencia, R, , al cociente de la
resistencia en compresidén no confinada luego de cierto tiempo de
reposo y la correspondiente al ensaye efectuado inmediatamente
después de la compactacidén; asi, esta Giltima resistencia se con-
sidera la inicial y sirve de referencia para las sucesivas,

A pesar de las precauciones antes sefilaladas, ocurrieron pérdidas
pequefias de contenido de agua (menores de 0.2%). Los valores de

R se corrigieron por esta pé&rdida, atendiendo a la informacidn

de ensayes previos en que los especimenes compactados con cierto
contenido de agua, se sometieron a pruebas de resistencia con la &
humedad de compactacidén y con valores menores logrados por seca-
do; en efecto, conociendo la ley de variacién de la resistencia

2y conforme se reduce el contenido de agua, se pudo estimar el
factor de correccifn correspondiente.
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5.3 Efecto del tiempo de reposo sobre La deformabifidad

5.3.1 Curvas esfuerzo-deformacidn

" En los cuatro suelos .se determind que conforme aumenta el tiempo

de reposo, aumenta también la resistencia en compresidn no confi

nada y se reduce la deformacidn de falla; ésto Gltimo denota el

proceso de endurecimiento, que puede cuantificarse en término de

mddulos de deformacidn crecientes. Se observd también que la ga- .
nancia de resistencia resultd mayor, en cada suelo, en la medida @
que el contenido de agua de compactacidn era.mis clevado. La re-

duccidn de la deformacidn de falla fue méas pronunciada en los

suelos més plﬁsticos.

En la fig 5.1 se muestran,esquemiticamente, las formas tipicas :
de las aproximadamente 120 curvas esfuerzo-deformacidén que se¢ en i

; A Espécimen fallado in- %
// mediatamente después
. de haberse compactado. :

B Espécimen fallado lue-
go de cierto tiempo ’ z
de reposo. ‘ !

€

Fig 5.1 Fonrma de Las curvas o-e afectadas por el tiempo i
de neposo. Comphesidn no confinada. o
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sayaron. Se llevaron a la falla las probetas compactadés con una
velocidad de deformacién de 1 mm por minuto. En la fig 5.2 se
presenta como ejemplo un conjunto de curvas c-e con diferentes
tiempos de reposo.

La resistencia Giltima de los suelos SM, SC, MH y CH, para los es
pecimenes preparados con humedad &ptima y fallados luego de 1la
compactacién, fue respectivamente de 1.05, 2.0, 3.0 y 2.95 kg/om%
Es interesante sefialar que a pésar de que el suelo MH posee el
contenido 6ptimo de agua mds grande, y el valor mids bajo del pe-
so volumé&trico seco mdximo, exhibe la mayor resistencia; al res-
pecto cabe recordar que a bajos contenidos de agua, su aspecto y
caracteristicas de resistencia son semejantes a las de los mate-
riales granulares, y como.ya se menciond, su tendencia a la flo-
culacidn es muy pronunciada.

En los ensayes realizados inmediatamente después de la compacta;
cidn, los suelos SM, SC y MH preparados del lado seco, alcanzan

la falla con una deformacidén de 1%, en tanto que el CH requiere
~de 3%; con el contenido Sptimo de agua, la falla ocurre con de-

formacidén entre 1 y 2% en los primeros y de 8% en el CH. Las de-
formaciones alcanzadas en los especimenes del lado hiimedo fluc-

tfian entre 5 y 15%. '

5.3.2 variacidn de la resistencia y los mddulos de deformacidn

En la fig 5.3 se muestra la variacidn del cociente de resisten-
cias Rq , a través del tiempo. Se aprecia una continua ganancia
de resistencia, alcanzdndose incrementos de hasta dos veces y me
dia en las probetas compactadas del lado himedo; el efecto es mas
reducido en las del lado seco, excepto el material CH¥*, y las del
optimo acusaron un valor intermedio. En la fig 5.3 se indican las

* E1 suelo CH muestra incrementos RQ en la rama seca del mismo

orden que en la hiimeda.
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presidn no conginada en suelos compactados por amasado



‘diferencias del contenldo de agua de compactac16n Y de su; corres-
pondiente dptimo (w, wopt)

No se distingue una clara diferencia entre los suelos en estudio,
en 1o que a valores miximos de R_ se refiere. Se registrd en los
especimenes SC del lado seco ligera reduccidn de RQ a mediano
plazo; a largo plazo el aumento de RQ es semejante al de los o-
tros suelos.

La ganancia de resistencia y la reduccidén de la deformacidn de
falla repercuten en el mddulo de deformacién; asi por ejemplo,
el médulo secante al 50% del esfuerzo de falla, MSO’ alcanza va-
lores hasta tres veces mayores que el inicial, aunque con mayor
dispersidn que en los de resistencia q,

5.4 i Pon qué del endurecimiento por el envejecimiento?

Se considera que al mantenerse a través del tiempo las probetas
compactadas con igual relacidén de vacios y grado de saturacidn, -
los cambios que se observan en su comportamiento deben atribuir-
" se a modificaciones en su estructura, de acuerdo con la hipéte-
sis de las tres variables internas o de estado. Diversos investi
gadores han presentado con anterioridad resultados semejantes a .
los expuestos y, aunque con concepciones y mecanismos diferentes,
los han relacionado también con cambios estructurales. Se revisan
a continuacidn algunas de estas ideas.

5.4.1 Proceso de solidificacidn

Terzaghi propuso en 1941 una explicacién de la manera en que las
arcillas inalteradas adquieren su resistencia y rigidez. De acuer
do con su teoria, éstas se obtienen primordialmente por 'procesos
fisicoquimicos lentos'" ocasionados por la actividad superficial
de sus particulas arcillosas. Considera que alrededor de los mi-
'nerales se- tien
tra en la f1g“5 4. fAl contlnuar la sedimentacidn y consolidacién,

una capa‘de agua adsorbida s6fida, como se mues
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las porciones sdlidas de las capas adsorbhidas van entrando lenta
mente a un contacto verdadero, 1o que Terzaghi denomind phroceso
de solidificacidn; como consequencia, la masa se hace mds rigida,
Supone que el remoldeo rompe los contactos entre las capas sdli-
das, desplaza las particulas y pone en contacto las capas adsor-
bidas viscosas, la arcilla se encuentra en un estado Lubricado y
se muestra pldstica.

La consideracidn de Terzaghi acerca de la capa sbdlida del agua
adsorbida alrededor de cada placa arcillosa podria ser ‘discuti-
ble; sin embargo, debe tenerse presente que se ha verificado que
el agua adsorbida tiene mayor densidad, mayor cristalinidad y ma
yor resistencia a la deformacién (viscosidad) que el agua normal
(Reséndiz -1965).

PP
< solid ju!n.

Solid Jrain

% solid ads. waler

W Ligvid ads. waler

=2 normal watler

Fig 5.4 Proceso de solidificacidn segin Terzaghd

Lo expresado para la ganancia>de resistencia en arcillas inalte-
radas podria pensarse védlido para los suelos cohesivos compacta-
dos. De hecho, Moretto mostrd en 1949 el endurecimiento por el
envejecimiento de cuatro suelos arcillosos, remoldeados y compac
tados con un alto contenido de agua; por cierto unc de ellos, el
identificado como arcilla de México es precisdmente el suelo MH-
Necaxa, aunque no se reconoce asi en el articulo mencionado.
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- Con anterioridad, Casagrande (1932) habIa puntualizado qde la
formacidén de la estructura que habia sugerido para arcillas sedi
mentadas (ver inciso 2.4.1), sdlo era posible que ocurriese con
un proceso de sedimentaci®n extraordinariamente lento; la concep
citon de que el remoldeo modificaria las ligas entre granos y par
ticulas, lo llevd a considerar que "... si destruimos la estruc-
tura que a la naturalgza le tomd siglos desarrollar, no podremos
restituirla”.

Los resultados experimentales como los aqui descritos estin en
contradiccidn con la idea anterior; sin embargo, deben recordar-
se los miltiples casos de uso de suelos finos de origen volcdni-
co residual o marino en terraplenes compactados o rellenos hidrdu
licos para presas, carreteras o aeropuertos, en los que se ha es-
tablecido la necesidad de preservar al miximo la estructura natu-
ral del suelo, comec el aspecto mis relevante del disefio geotécni-
co,

5.4.2 Mecanismo tixotrdpico

La tixotropia se define como (Mitchell -1976) el proceso isotér-
mico, reversible y dependiente del tiempo que ocurre bajo condi-~
ciones de composicidén y volumen constante por medio del cual, un
material se rigidiza con el paso del tiempo y se ablanda o se 1i
clia con el remoldeo. Debe distinguirse esta connotacidn de ganan
cia de resistencia con el tiempo y de pérdida con el remoldeo,
de la que se da en quimica: transformacisn solucidn-gel, Cabe se
fialar que cl estudio del mecanismo tixotrdépico tiene como punto
de partida las mezclas diluidas agua-arcilla, cuyos resultados
se extrapoclan a los sistemas agua-arcilla muy concentrados como
son los suelos arcillosos coﬁpactados.

El mecanismo tixotrdpico se explica en t&rmino de cambios en la
disposicién inicial de compactacidn de las particulas coloidales,
asi como de una redistribucidon de fuerzas entre las particulas.



510
Al compactar un suelo se le aplica cierta energia, se le genera
inicialmente una estructura y se le inducen ciertas fuerzas en-
tre particulas, las que es poco probable que alcancen una condi
cidn estable inmediatamente, De acuerdo con Mitchell (1961), si
el balance de las fuerzas entre particulas es tal que la atrac-
cidn sea tanto mayor que la repulsidn, habra una tendencia a la
floculacidn y agregado de particulas, asi como una reorganiza-
cidn de la estructura agua-catién hacia un estado de baja ener-
gia, como se presenta en la fig 5.5; el cambio estructural suge
rido se muestra esquemdticamente en la fig- 5.6.

Tomando las ideas de Terzaghi, podria explicarse que los suelos
compactados con mayor contenido de agua dentro del intervalo
plistico, son los que ganan mis resistencia, en los siguientes
t&rminos: La concentracidn de electrolitos disminuye en la medi-
da que aumenta el contenido de agua y a su vez el espesor de la
doble capa crece;ésto favoreceria el contacto diferido entre
las capas adsorbidas de particulas vecinas,y el proceso de soli
dificacidn ocurriria con mayor facilidad que en los suelos com-
" pactados del lado seco, en los que el espesor de la doble capa
es reducido.

Al mismo hecho experimental antes mencionado’ pueden coadyuvar la
succidn y las fuerzas entre particulas, en los términos propue-
‘tBE por Lambe y Mitchell. En efecto,en los suelos compactados
del lado hlimedo la succidn es reducida y las fuerzas de atrac-
cidn son menores que cuando se densifican del lado seco. En es-
tas circunstancias las particulas estdn bajo restricciones exter
nas insignificantes y con ello libres de alterar su arreglo para
alcanzar la maxima estabilidad del medio acuoso que las rodea.
Por su parte un suelo compactado del lado seco se mantiene den-
tro de un ambiente donde la fuerza neta interparticulas es de
atraccidn; por lo tanto, la estructura tiene menos oportunidad
de cambiar, mixime que tendria que vencer la accidn isotrdpica
de una succidn mucho mayor que la de los suelos de la rama hGme
da.
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Fig 5.6 Diagrama esquemdtico del cambio estructural de un

suelo Lixotrbpico campadtaddi(M{ﬁé@e££—7961)




‘Las dos teorias anteriores son compatibles entre si, ya due am-
bas conciben rearreglos de su estructura inicial de compactacidn,
Mitchell considera explicitamente que los movimientos primordia-
les son giros entre sus particulas, manteniendo constante el es-
paciamiento medio entre ellas. Puede asi concluirse que ambas
ideas son complementarias para explicar el endurecimiento por el
envejecimiento, en los-suelos compaétados con cantidad apreciable
de arcilla.

Sin embargo, durante el desarrollo del trabajo surgid la pregun-
ta de si durante el envejecimiento no ocurria algin cambio de fa
ses en la fraccidn cristalina de los minerales de cada suelo, o
bien, de la depositacidn de sales que al cristalizar cementacen
las particulas. Para revisar este aspecto se realizaron ensayes
de difraccién de rayogs-x, con una fraccidn recién compactada y la
otra envejecida de cada material en estudio. La prueba de difrac-
cién es ampliamente empleada para identificar minerales arcillo-
sos, a través del difractograma respectivo, que es por asi decir-
lo la huella digital de la estructura cristalina de cada arcilla,

Dado que no se aprecid pricticamente ningfin cambio en los difrac-
togramas del material joven y el viejo, se concluye que a través
del tiempo de observacidn no ocurre cristalizacidn de sales o mo-
dificacidén de la mineralogia. En la fig 5.7 se muestran los di-
fractogramas del suelo MH-Necaxa.

5.5 Impficaciones prdeticas

Los resultados de laboratorio_de este proceso de endurecimiento
permiten justificar, por lo menos en parte, las discrepancias ob
servadas entre las deformaciones medidas "in-situ'" de obras té-
rreas formadas con suelos cohesivos, y las predicciones tedricas
que se obtienen por ejemplo con el método de los elementos fini-
tos. En efecto, el prondstico de las deformaciones se realiza
con base en los parimetros que se obtienen en pruebas de labora-
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5.5

torio realizadas poco después de haber compactado los suélos;
ello se traduce usualmente en la medicidén de deformaciones me-
nores que las predichas.

Una variable que se antoja significativa en el endurecimiento
de los suelos cohesivos, es el estado de esfuerzo actuante en
las probetas durante el tiempo de reposo, asi como durante la
etapa de falla. Es tema de investigacidn el estudio de la in-
fluencia de cierta presidn confinante o de esfuerzos anisotré-
picos, sobre el proceso de endurecimiento en funcién del tiem-
po; tal conocimiento permitirid en el futuro su eventual consi-
deracién en el disefio de presas de tierra o terraplenes en ge-
neral. '



6. RESUMEN '

Se identifican el peso volumétrico seco, el grado de saturacidn y
la estructura de los suelos compactados, como las variables intex
nas que permiten explicar la relacién entre las condiciones con-
trolables de compactacién (tipo, contenido de agua y energia) y
las propiedades mecinicas e hidrdulicas de dichos suelos. En esta
tesis, se exponen diferentes manifestaciones de la estructura de
los suelos cohesivos, que se les genera o modifica por el proceso
de compactacidn, sobre su comportamiento macroscépico esfuerzo-de
formacidén; al mismo tiempo, y con ayuda de microfotografias de 1la
estructura obtenidas con el microscopio electrénico de barrido, se
intenta explicar aquel comportamiento. -

Este enfoque microestructural, estd orientado mds que nada al en-
tendimiento de los fundamentos del comportamiento mecinico de los
suelos cohesivos, con los que se forman masas térreas compactadas,
relativamente homogéneas. No hay duda de que en formaciones natu-
rales la presencia de caracteristicas macroestructurales, tales
como fallas, planos de sedimentacidn, grietas, planos de desliza-
mien;o, juntas, etc, juega un papel directo y muy importante en
la solucidn-de problemas geotécnicos especificos.



ﬁ-éj

'Se reconoce la estructura de 1os suelos como el conjunto de ca-
racteristicas que describen la geometria y arreglo relativo de
las particulas o asociaciones de particulas minerales. En la al-
tima década se han tenido avances significativos en la observa-
cién .de la microestructura; sin embargo a la fecha, la gran ﬁg
yoria han sido tan sélo'descriptivas por su intrinseca compleji-
dad, lo que ha favorecido la proliferacién de términos y la di-
ficultad de establecer una clasificacidn unificada de la geome-
tria de la microestructura.

~

En el capitulo 2 se revisa la literatura concerniente a la des-
cripcidn de la microestructura de los suelos en general y de los
compactados en particular. Un punto en el que existe consenso ge
neral y que se ratificé aqui al observar al microscopio los sue-
los en estudio, es que las placas minerales arcillosas préictica-
mente siempre se presentan como parte de una asociacién o grupo
de particulas, muchas veces con una orientacién definida. La ter
minologia que se ha adoptado para describir la microestructura
ha sido la sugerida por Bochko y Yong. '

Se resumen a continuacidn los resultados experimentales relevan-
tes del capitulo 3.

1. La fraccidn fina (pasa malla 200) de cada uno de 1los suelos
en estudio, es representativa de cada una de las cuatro zo-
nas importantes de la carta de plasticidad, por lo que 1los
resultados experimentales pueden considerarse representati-
vos del comportamiento de la fraccidn areno-arcillosa (pasa
malla 4) de los suelos cohesivos compactados.

2. Se trata de suelos poliminerales. Se conoce su composici®n
tanto mineraldgica como granulométrica. En esta tltima, se
distingue la granulometria de particulas y la de grumos en
los suelos francamente finos: MH y CH; entre particulas y
grumos existe una diferencia de aproximadamente 100. E1l ta-
mafio méximo de granos o grumos fue de 4.76 mm (malla No 4)..
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‘Las asociaciones de particulas observadas con el microscdpio

en los suelos compactados, podrian estar ya formadas antes
de 1a compactacidn,

Los especimenes se compactaron primordialmente por amasado,
con condiciones que reproducen aproximadamente el peso volu-
métrico .seco mAximo alcanzado con prueba Proctor estéindar;
se compactd también estdticamente y por impactos, siempre
con diez capas y en un molde cilindrico de 3.6 cm de didme-
troy 8.5 cm de altura. .

Deben considerarse como no definitivas las observaciones de
la microestructura de los suelos con el microscopio electrd-
nico, debido a la técnica empleada para la preparaciodn de
los especimenes (remocidn del agua). Se tieren fndices que
sefialan que probablemente se alterd poco la estructura con
este proceso; sin embargo, s6lo mediante procedimientos mas
elaborados, serd posible rectificar o ratificar las observa-
ciones siguientes.

En ninguno de los suelos en estudic se apreciaron arreglos
con base en placas arcillosas solas; siempre se distinguie-
ron agrupadas y muchas veces con un ordenamiento cara a cara
sensiblemente paralelo (figs 3.11.@ ,3.12. Y 3.13.@).

Tanto en los especimenes compactados por amasado como por
carga estdtica, se observa una diferencia apreciable entre

los densificados en la rama seca y los de la rama hfimeda. En
efecto, abajo del Gptimo se distingue una estructura abierta,
con agregados o microagregados equidimensionales y huecos
hasta de 50 a 70u (figs 3.10.3) ,3.11. Dy 3.13.(8) ). Por el
contrario, arriba del éptimo los microagregados son de meno-
res dimensiones, aplastados, y con interhuecos de sélo 5.6 10u.

En general no existen diferencias significativas a nivel micros

cobpico entre los especimenes compactados por amasado y por
carga estatica.
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S6lo en el suelo MH-Necaxa compactado tanto por amasado como

" por carga estidtica en el lado hfimedo, se aprecid alguna dife

rencia entre las caras horizontal y vertical {(normal y para-
lela a la accidén de la compactacidén), en fotografias de bajo
aumento.

Al someter a compresidn triaxial los especimenes compactados,
saturados y preparados con igual Y4 €n las ramas seca y hGme
da, capitulo 4, se observd lo siguiente,

Ocurre una clara diferencia en las caracteristicas de las
curvas esfuerzo-deformacién, tanto en ensayes UU como en CU,
entre los especimenes compactados en la rama seca y los de
la rama hGmeda. En los primeros se destacan curvas inicial-
mente escarpadas con zona de fluencia a deformaciones de 1

© 2%; luego se rigidiza ligeramente y soporta un poco mis de
esfuerzo cortante. Las curvas de los compactados en la rama
htimeda son aplanadas, con resistencias crecientes a deforma-
ciones .superiores incluso al 20%.

La resistencia filtima fué& mayor en los especimenes preparados
en la rama himeda, aunque los mddulos tangente inicial y se-
cante al 50% del esfuerzo de falla, resultaron superiores en
los compactados del lado seco.

El comportamiento inicialmente rigido y luego pldstico de los
especimenes del lado seco, debe relacionarse con su microes-
tructura, sefialada en el punto 7. Los agregados y microagre-
gados poco deformables que los constituyen en esa condicidnm,
mantienen su identidad hasta alcanzar la zona de fluencia.El
dislocamiento de esa estructura metaestable condiciona la re-
sistencia a baja deformacidn; la ligera ganancia de resisten-
cia conforme crece la deformacidén debe atribuirse a un mejor
acomodo de los agregados. la forma de las curvas sugieren que
los agregados y microagregados de particulas se deforman poco
plasticamente; la medicidn de presidn de poro registrd valores

negativos durante el ensaye.



13,

14,

15.

16.

17.

6-5

El comportamiento o-¢ de los especimenes compactados del la
do hfimedo, puede interpretarse como el resultado de la ocu-
rrencia de microagregados deformables (apariencia aplastada
en las microfotografias) dentro de una estructura méds cerrag
da, y consecuentemente mas estable ante los esfuerzos:cor-
tantes externos. En un ensaye a relacidén de vacios constante,
la reduccidn de los intrahuecos en los agregados debe tra-
ducirse en un aumento del volumen de los interhuecos; a és-
to podria deberse el comportamiento dilatante observado.

Los pﬁntos previos son manifestaciones de la influencia de
la estructura inducida o modificada por la compactacidn en
las ramas seca y hlimeda sobre el comportamiento esfuerzo-

deformacién, ya que los especimenes de ambas ramas posefan,
en el momento de la falla, mismo~yd y se encontraban satu-
rados, Es interesante notar que la estructura que tienen los

suelos después de compactarlos, no se pierde por un proceso

de saturacién.

La 'etana de consolidacién de los ensayes de compresidn tria

- xial evidenciaron la gran diferencia en el coeficiente de

permeabilidad (calculado ) entre los especimenes de la rama
seca y himeda. En el sueio SC-Chicoasén, para el lado seco

se obtuvo k = 2.4 x.10-4
do, k = 1077 cm/seg; éé;o es que difieren en tres Ordenes de

cm/seg, mientras que para el hime-

magnitud. En el suelo MH-Necaxa, la diferencia fue del mis-
mo orden. ' '

Las probetas compactadas por impactos del lado seco resulta-
ron ligeramente mis permeables.que las compactadas por ama-

sado; esta diferencia aumenta hasta duplicarse el coeficien
te de permeabilidad, en las compactadas del lado himedo.

En lo referente a la compresibilidad del suelo MH-Necaxa,
los especimenes compactados por impactos, secos y himedos,’
poseen pricticamente el mismo coeficiente de variacidén vo-
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lumétrica; los compactados por amasado del lado seco son dos
veces mis compresibles que los del lado htmedo. Los especi-
menes del lado seco coﬁpactados por impactos y por amasado,.
son igualmente compresibles; comparando los del lado hdmedo,
la compresibilidad de los compactados por impactos resultd
dos veces mayor que la de los densificados por amasado.

resultados principales del capitulo 5 son los.siquientes :

Los cuatro suelos cohesivos compactados en estudio, exhibie-
ron endurecimiento con el paso del tiempo. Al ensayar en com
presidn no confinada los especimenes hasta con mids de tres
afios de envejecimiento, se observaron ganancias hasta de 300%
en la resistencia ¢,» Trespecto a la de las probetas falladas
inmediatamente después de ser compactadas. La deformacién a
la falla se reduce con el tiempo‘de TEeposo v consecucntemente
el médulo de deformacidn crece, incluso mds que 1la resisten-
cia q,» aunque con mayor dispersidn en sus resultados.

Los especimenes que acusan las mayores ganancias de resisten
cia y mf6dulos con el tiempo de reposo son, en t&rminos gene-
rales, los que poseen un contenido de agua mids alto.

El endurecimiento por el envejecimiento se explica en térmi-
nos de rearreglos de su estructura inicial; durante ia com-
pactacidén, no se alcanza de inmediato una condicidn ‘estable
de 1as fuerzas entre particulas y grumos. Al parecer se\hé
alcanzado dicho equilibrio en el lapso observado.
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CONCLUSTONES

,.'..
Pudo comprobarse que en los suelos cohesivos compactados,
ensayados saturados y con una relacién de vacfios constante,
la microestructura generada o modificada durante la compac-
tacibn, condiciona sus caracteristicas esfuerzo-deformacién
Y resistencia.

Con base en las microfotografias de los cuatro suelos aqui
estudiados, evidencias fenomenolégicas advertidas, y lo ex-
puesto en la literatura técnica mids reciente al respecto,
se concluye que las unidades estructurales bdsicas son las
asociaciones de particulas; a nivel microscépico las reco-
nocemos como agregados, paquetes y microbloques, y a nivel
macroscépico como grumos.

Diversos estudios recalizados en el pasado acerca de la mi-
croestructura de los suelos arcillosos y de su relacidn

con las propiedades mecdnicas, estuvieron fundadas en dife
rentes concepciones de arreglos tomando a la placa arcillo
sa como unidad estructural basica; las dimensiones peque-
flas de las particulas de arcilla impidieron la observacidn
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.directa de la microestructura. Los tratamientos fisicoqui-

micos de los sistemas diluidos de agua-arcilla se extrapo-
laron a suelos, que son sistemas agua-arcilla de alta con-
centracioén.

Las asociaciones de particulas antes mencionadas parecen
actuar como unidades individuales grandes; seguramente su
arreglo e interaccidn definen la estructura de interés en
la mayoria de los problemas de comportamiento mecénico de
los suelos. Se conocen evidencias de que los suelos MH-Ne-
caxa'y CH-La Pefia, secados al aire antes de 1la compacta-
cidn y consecuentemente agrumados, al ensayarlos con granu
lometrias de grumos diferentes (todos ellos de tamafio ma-
yor que la abertura de la malla No. 200), exhiben diferen-
cias mayores de 100% en su resistencia cortante, a mismo Yd-

Los hechos anteriores sefialan la importancia del tratamien ,
to preVio del material por compactar, ya sea en el labora-
torio 6 en el campo, sobretodo en lo relacionado con el rg
gimen del contenido de agua, el cual influye considerable-
mente en su agrumamiento. La esfructura previa a la compac
tacidn en los suelos compactados del lado seco, definida
por grumos 'duros”, debe influir considerablemente en 1a es
tructura del material ya compactado. Se conocen varios ca-
sos de suelos finos de origen volcdnico residual o marino
en terraplenes compactédos o rellenos hidrdulicos para pre
sas, carreteras o aeropuertos, en los que se ha estableci-
do la necesidad de preservar al miximo la estructura natu-
ral del suelo fuente, como el aspecto mds relevante del di
sefio geotécnico. '

La caracterizacidn de la estructura no es trivial y la ca-
si totalidad de las publicaciones sobre el tema, incluyen-
do este trabajo, 1la tratan desde un punto de vista meramen
te descriptivo; al respecto, no existe incluso consenso ig
ternacional en la terminologfia para definir la microestruc
tura. '
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No se conoce que tamafio o intervalo de tamafios de las aso-
ciaciones de particulas, son las significativas en el com-
portamiento fenomenoldgico. Se adolece de una apreciacidn
de la forma en que estas asociaciones interactdan, ya sea
en términos de mecanismos de liga o de contacto; tampoco
se ha establecido claramente hasta que grado la accidn de
las particulas dentro del grupo, participan en el compor-
tamiento de un suelo compactado. Se cuenta con modelos fi-
sicoquimicos para estimar el campo de fuerzas entre placas
arcillosas, pero no para el mecanismo de interacidn entre
asociaciones de particulas. Este es el aspecto que demanda
mayor investigacidén tanto tedrica como experimental.

Por 1o menos en el suelo MH-Necaxa, no se apreciaron dife-

.rencias significativas en las propiedades esfuerzo-deforma

cidn entre los especimenes compactados por amasado y los

3 - . 3 * ”
densificados por impactos, lo que permite considerar que
ambos tipos de compactacidn generan estructuras semejantes.

La mayor parte de los especimenes estudiados en la tesis
se compactaron por amasado, mé&todo que supuestamente repro
duce la estructura que causan en el campo, equipos tales
como el rodillo pata de cabra o el de neumdticos. Se cono-
cen diversos estudios previos que han puesto en evidencia
la necesidad de reproducir en el laboratorio, cuando ese
es el caso, no sbio el peso volumétrico seco y la humedad
de campo, sino también el tipo de compactacidn, valorado
éste por la intensidad de las deformaciones de cortante (a
masado) que aplica al suelo.

La aplicacidn del enfoque microscdpico a los diversos pro-
blemas de masas térreas construidas con suelos cohesivos
compactados, es todavia remota; sin embargo, los estudios
de ese tipo han permitido abrir 1a caja negra, urgarla y
responder a varias de las interrogantes acerca del compor-
tamiento macroscdpico de estos suelos. Hasta el presente,



en las aplicaciones de la geotecnia’ prevalece el enfoque
fenomenoldgico semi-empirico.
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