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CAPI'füLO 1 

INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES 

Juárez Badillo [l] propuso, en su Teoría para Compresibilidad 

de Arcillas, la ecuación 
dv 

instantánea v 
1.1, que indica que la defor.mación 

volumétrica cuando el 

oc aumenta es proporcional a la 

esfuerzo isotrópico 

ªº cantidad __ c, con un 

coeficiente de proporcionalidad 

da 
dV 
-V == - y e 

~ 

ºc 

1.1 

Al integrarse la pxpresión 1.1 se obtiene la 1.2 donde V es el 

volúmen del suelo consolidado a un esfuerzo isotrópico ºc , el 

subíndice (o) indica gue vo y ºco representan el volúmen y el 

esfuerzo isotrópico inicial, y Y es el coeficiente de 

compresibilidad isotrópico que gobierna la rama virgen de la 

curva de compresibilidad, (figura 1-1). 

V 

Vo l. 2 

Si los cambios volum~trico• se expresan en función de la 

1 



V 

1wtA v112YEN (r) 

l!AHA )G GXPANS/Ott(Y.) 

Figura 1-1: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD 

relaci6n de vacíos, se tiene la expre~i6n 1.3 

1 + e 
1 + e 

o 
( aª:J -Y 

2 

l. 3 

La ecuaci6n 1:4 relaciona el coeficiente de compresibilidad 

isotr6pico, y con el coeficiente de expans ibil id ad 

isotr6pico, Y s , por medio del coeficiente Psc que define la 

relaci6n expansibilidad compresibilidad del suelo. El 

coeficiente Ys gobierna la rama de expansi6n de la curva de 

compresibilidad, (figura 1-1). 
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l. 4 
y 

La expansibilidad puede ser explicada simplemente por el 

coeficiente y s., sin embargo es conveniente no perder la idea 

original del autor consistente en que, en realidad, la 

expansibilidad ocurre con el mismo coeficiente Y pero solo 

parte 

por el 

1-2). 

de ~ como está expresado en la ecuación 1.1, es usada 
Oc 

suelo para expanderse y otra parte es almacenada, (figura 

V 

.. •:·. ., 

Figura 10:2: ES_~;lik'1~~s '*t~ÁCÚlADOS 
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Segón. esta ide~ el suelo se ~xpande por la misma curva de 

compresibilidad, tal que cuando el suelo tiene un volómen Ve a 

una presión isotrópica a c en la curva de expansión, en realidad 

el esfuer.zo que el suelo soporta es. ªe, definido como esfuerzo 

equivalente en la rama virgen, siendo el esfuerzo almacenado 

a , la diferencia del esfuerzo equivalente menos el esfuerzo 
s 

isotrópico, expresión 1.5. 

l. 5 

La rama de recompresión está gobernada por el coeficiente de 

recompcesibilidad isotrópico, y r , (figura 1-1). Siguiendo el 

criterio expuesto en la teoría al establecer la ecuación 1.4, se 

puede relacionar el coeficiente y r con el coeficiente Y s por 

medio del coeficiente Prs' definido en la e~u~Eión 1.6 y al que 

se denominará relación recompresibilidad - expansibilidad. 

1.6 

Juárez Badillo [2] del coeficient~. de 

compres ib il id ad a la rama virgen de 

una prueba isotrópica al de una pru~ba de consolidación 
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unidimensional, considerando a 6sta como una prueba "cuasi~ 

isotrópica", tomando en cuenta que, en la rama virgen, l~ 

relación entre 

constante. Esto 

coeficiente de 

ísotrópica y en 

el esfuerzo vertical 

permite concluir que en 

compresibilidad, es el 

una unidimensional. 

y el horizontal es 

la rama virgen, el 

mismo en una prueba 

La presión isotrópica transformada, ºt, se define como la 

presión isotrópica que produce el cambio volumétrico en una 

prueba de consolidación .unidimensional al variar el esfuerzo 

vertical. 

donde 

y 

y 

ºe (1+ ay) 

1 + 2I<o 

3 

l. 7 

ºv l. o 

l. 9 



'I 

d .. 
,, 

--' 

¡ ¡ 
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En estas expresiones: 

- Ko es la relación entre el esfuerzo horizontal, ªh , y 
el vertical, ªv 

- a mide la disminución de 
isotrópicos en la falla, por 
esfuerzos cortantes. 

soportar esfuerzos 
la acción de los 

- y es la función de sensitividad, que indica la forma 
en que se manifiesta la disminución de soportar 
esfuerzos isotrópicos antes de la falla. 

- (Of'"<l3), C0 :C<l3)f representan la diferencia entre los 
esfuerzos principales máximo y mínimo, 
respectivamente. 

S coeficiente constante característico 
material. 

en cada 

6 

Juárez Badillo. [3] ha expuesto que los esfuerzos cortantes 

provocan en los suelos una perturb~ción que se manifiesta en una 

pérdida de resistencia y en consecuencia en un aumento en la 

compresibilidad del mismo. Si el suelo es preconsolidado se 

suma otro efecto, que es una liberación de los esfuerzos 

almacenados. 

En la rama virgen Ko y C:Xl- son constantes, por tanto ºt es 

proporcional a ªv. 

En la rama de expansión de la curva de compresibilidad en una 

prueba de consolidación unidimensional 1 el cóeficiente de 

expansibilidad, en ésta, no es igual al coefieciente Y de una 

prueba isotrópica, por no ser constante la relación entre los 

establecer una vertical y ii{)rizontal. ,' ,, ., ···:·,:<· "'"" 
correspondencia entre:, a:i.chos coeficientes 

esfuerzos Para 

se requiere de una 
'.] :- '·_-~-~_:'. _, -, -:c.:: ; 
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teoría desviadora esfuerzo - deformaci6n. Sin embargo se puede 

aproximar un valor 
1 

Yp, en las curvas de compresibilidad 

largo plazo. 

datos experimentales de diferentes tipos de suelos. 

1.10 
Y O. 0016 (LL - 10%) 

1.2 ALCANCE Y OBJETIVOS 

En base a los conceptos definidos ~n el ;p~:1~to 1.1, se program6 

realizar cuatro pruebas de consolidaci6n isotr6pica y cinco 

pruebas de consolidación unidimensional, con ciclos de carga y 

descarga, en cada prueba, para observar la diferencia entre los 

~azos histeréticos, obtener resultados experimentales e 

interpretarlos con la "Teoría de Compresibilidad de Arcillas", 

estableciendo las relaciones entre los distintos coeficientes 

que gobiernan las curvas de compresibilidad, así como entre el 

valor y obtenido experimentalmente y el definido por la 
;~ '.''' 

ecuación i.10]~para la arcilla estudiada . 
... ··: 

Inicialmerite. se ccínsider6 ensayar la arcilla en estado 
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remoldeado, Johnsrin y Whitman [5] expresan que para entender 

mejor un fen6meno, especialmente en los suelos, se debe tratar 

de eliminar el 

estudio primario. 

efecto 

En el 

de los factores que no son parte del 

presente trabajo la historia de 

formaci6n y la herencia del estado de esfuerzos "in-situ", son 

factores que se han tratado de eliminar con el remoldeo del 

material. Sin embargo, por las car~cterísticas de homogeneidad 

que present6 el suelo estudiado, se estim6 apropiado ensayarlo, 

además, en estado "inalterado". 

El objetivo de este trabajo es observar si los lazos 

histeréticos de las curvas de compresibilidad son producidos por 

los esfuerzos cortantes. En las pruebas de compresibilidad 

isotr6picas no hay esfuerzos cortantes, por tanto el prop6sito 

es determinar si se presenta el fen6meno de histéresis en dichas 

pruebas y comparar los resultados obtenidos con los de pruebas 

unidimensionales, interpretando estas Últimas de acuerdo a la 

teoría expuesta. 
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CAPI'rLILO 2 

MATERIAL Y TRABAJO DE LABORATORIO 

2.1 MATERIAL 

El suelo estudiado, procedi6 del rio Tamesí, Tamaulipas, del 

lugar donde la Secretaría de Recursos Hidrálicos proyecta 

construir la presa Tamesí. El sitio se encuentra ubicado a 5 

Km. al Nor-oeste de la ciudad de Tampico. 

La muestra fue obtenida con un tubo Shelby de 4 pulgadas, a 

una profundidad de 14.5 metros y el nivel freático se reportó a 

0.5 metros. 

El material fué una arcilla hom_ogénea'f pe· 'consistencia media, 

color gris verdoso, con pr~s¡~Ói.~ dé'p~queñas conchillas. En 
._ :.': .. <· 

los ensayos, par a aé te'r~iririr.:: :fas propiedades índices, se 
. -~ .,_,,_;_:,:_.;; 

obtuvieron los siguientés·~~·~~l..f~dC>s:} 

Contenido nat~r¿;de agua ~;;, ••.••• 57% 

- Límite líquido •• ;.~ ••• ;:·•·········· 70% 

- Límite plástico ••••••.• {.} ......... . 20% 

- Densidad de sólidos . 2. 77 

- Peso volumétrico ;. l. 65 

- Relaci6n 1.64 

- Grado de 96% 

T/m3 

El suelo se· 

Clasificación Unif ica~o. ': 

~segón .el Sistema de 



Hl 

2.2 EQUIPO 

2. 2 .1 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 

Para la realización de las pruebas de consolidación 

unidimensional, se utilizó un consolidómetro de anillo flotante. 

Los cambios volumétricos se midieron registrando el cambio de 

espesor de la muestra con un micrómetro de 0.01 mm de precisión, 

(figura 2-1). 

Las dimensiones de las probetas fueron de 8 cm de di,metro y 

1.27 cm de espesor. 

2.2.2 CONSOLIDACION ISOTROPICA 

Las pruebas de consolidación isotrópica se llevar6n ~cabo ·en 

una cámara triaxial que permitió ensayar probet~s de 3.5 ~m de 

diámetro y 8 cm de altura. Para medir los cambios volumétricos 

se utilizó una bureta de 0.045 cm3 de precisión con~ctada a las 

piedras porosas colocadas en la cabeza y base del especímen, 

(figura 2-2). 

En este tipo de prueba se utilizó un sistema de contrapresión, 

con dos objetivos, el primero aumentar el grado de saturación de 

la muestra y el segundo, evita~ errores en la medición de los 

cambios volumétricos. La presión requerida para obtener el 10~% 

de saturación se estimó en 2 Kg/cm2, segón el criterio de Black 

y Lee [6], y con esta presión se observó que no se formaron 

burbujas de aire, que provoquen en la bureta una medición 

errada. 
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Figura 2-1: EQUIPO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 
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El fluído empleado para dar presión externa/' fue 'giic'erina. 

La glicerina se comunicaba a un vaso con ·aire ·,comprimido 

conectado a su vez a un compresor. 

La contrapresión se aplicó a la bureta por medio de una 

interface de aceite de silicón (tipo AK-0.65), para evitar que 

el aire comprimido proveniente del compresor se disuelva en el 

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

2.3 PREPARACION DE PROBETAS 

Las probetas de material "inalterado", tanto para las pruebas 

de consolidación unidimensional como paca las isotrópicas, oe 

labraron de muestras extraídas del tubo Shelby. 

Para la preparación de las probetas de material remoldeado se 

labraron especímenes de 12 cm de altura y 9 cm de diámetro que 

se far r aron con una membrana de latex, cada uno, la cual se 

selló mientras se aplicaba vacío al interior, con el fin ele 

garantizar que la membrana se adhiera a las paredes del suelo. 

Los especímenes, en esas condiciones, fueron sometidos a un 

amasado manual intenso, hasta que se consideró haber alterado la 

estructura del material completamente. Posteriormente al suelo 

dentro de la membrana, se le dió forma y tamafto similares a los 

que tenía previo al amasado y se lo dejó reposar durante 24 

horas, al cabo de las cuales se quitó la membrana y se labraron 

las probetas con las dimensiones requeridas, para realizar los 

ensayos. 



Se empleó el procedimiento descrito, con el 

presencia de oquedades y que el contenido de atjüa 
.·: ' "=.· . ··-, ¡, 

durante el proceso de amasado, lo cual se pudo 6omprob~r 

posteriormente. 

2. 4 PROCEDHUENTO DE ENSAYO 

El montaje de las probetas y la ejecución de los ensayos se 

llevó a cabo de acuerdo al Instructivo del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos de la DEPFI, UNAM, [7], con algunas 

variantes referentes a los incrementos de carga y a la 

aplicación de contrapresión en la prueba isotrópica. 

En los ensayos cada incremento de carga se mantuvo el tiempo 

necesario para que se completara el 100% de consolidación 

primaria. 

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

material utilizado, número de ciclos y esfuerzos de descarga. 

En las pruebas se programaron dos ciclos de carga y descarga, 

cargando al suelo hasta 3 kg/cm2, descargando hasta 0.5 Kg/cm2, 

recargando hasta 5 Kg/cm2 y finalmente descargando y recargando 

hasta 0.5 Kg/cm2 y 5 Kg/cm2 respectivamente, excepto en las 

pruebas UI-2 y UR-1, en las que se realizó un solo ciclo, 

cargando, respectivamente hasta 3.2 Kg/cm2 y 5 Kg/cm2 para luego 

descargar hasta 0.1 Kg/cm2 y 0.5 Kg/cm2 y recargar hasta los 

mismos esfuerzos. 
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Las etapas de descarga no se hicieron hasta un esfuerzo nulo 

(0.0 Kg/cm2), debido a que en las pruebas isotrópicas se 

dificultó igualar la presión de la cámara y la de la bureta, tal 

que el esfuerzo efectivo en el especímcn sea nulo. Para las 

pruebas de consolidación unidimensional se procedió similarmente 

para tener una referencia al comparar las curvas de 

compresibilidad de ambos tipos de pruebas, 

PRUEBAS 

_______ . ___ :..,;_c, ___ ·-~...:.~-..:..:_~~...;....;...;....;.;.:;::..;·:-.-'"""::...._,~.;..;.~--"'":-:~c~-:---·~-·-.-·.;.;.:.·-~ ___ ;,,;~--~-. 
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Tanto en las pruebas isotrópicas como en las unidimensionales~ 

en el rango de esfuerzos de l Kg/cm2 a 5 Kg.cm2, los incrementos 

fueron de l Kg/cm2 para las etapas de carga y descarga, exceptQ 

en la prueba UI-2. 

En las consolidaciones unidimensionales, en el rango de 0.0 

Kg/cm2 a l Kg/cm2 se carg6, inicialmente, a 0.1 Kg/cm2 y 0.5 

Kg/cm2, con el fin de lograr un ajuste apropiado del equipo de 

carga. En la prueba UI-2 los incrementos fueron doblados a 

partir de 0.1 Kg/cm2 en todo el cango. 

En los ensayos de consolidaci6n unidimension
1
al la saturaci6n 

total se r.ealiz6 a l Kg/cm2 de esfuerzo. 

En las pruebas de consolidación isotrópica, al aplicarse la 

contrapresión, se hizo la hipótesis de qu.e el suelo mantenía un 

esfuerzo efectivo isotrópico de l Kg/cm2, correspondiente a la 

carga de campo en el momento de extraer la muestra, el cual no 

debía ser anulado, de tal ~anera que la presi6n de la cámar~ se 

elevó a 3 Kg/cm2 y la de la bureta a 2 Kg/cm2, para que el 

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

La elevación de las presiones. se hizo por etapas, con 

incrementos de 1/5 de la presión final, en un tiempo de 3 

minutos, a f:in de que los cambios de esfuerzos totales y de poro 

no perturben a la muestra. 
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CAPI'fULO 3 

RESUL'l'ADOS 

3.1 CURVAS DE CONSOLIDACION 

Las curvas obtenidas en los ensayos de consolidación 

unidimensional en material "inalterado" y en remoldeado 

presentaron características similares, en forma y tamano. Igual 

resultado se obtuvo en las prueb~s isotrópicas en los dos tipos 

de material. 

Sin embargo entre los dos tipos de pruebas existió una 

diferencia en el tiempo necesario para que se completara el 

100 % de consolidación primaria ( t 
100 

) • En las pruebas 

unidimensionales el t
100 

fue de 26 minutos, mientFas que en las 

pruebas isotrópicas fue de 1000 m1nut6s. 
- . - ·-. '-;. : __ ~ ,_,·~ -,_, 

. . :·._·; :";'_:;> .. 

La diferencia es explicable consideraf1a();qGe:Lasfronteras 
;.:, 

drenaje estaban a una distancia mayqr e'n)ai ~ruebas isotrópiéas 
. - . . ' ~: ·, __ - ·-. -, ·": ,-, - ; . , ... ,, _·.. . ' . l 

(2H = 8 cm) que en las- unidimehsiorial~s~(2H~= 1:27 cm). 
-·.<-· t~:·:::~\:--:'.:~~~:·.- .·: 

Haciendo uso de la expresión .i~¿E! ::·r~f~c iona los tiempos de 

consolid~ción para esErafos ~a~~':'á:[:~hritio espesor; de un mismo 
:1,;':_:,-· 

"· .. ·- - :-.~_,,)·.: 

suelo: 

3.1 

. '1 
,\ 

" 
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se encuentra que el tiempo t roo de las pruebas isotr6picas es 

40 veces el t 100 de las pruebas unidimensionales, valor que 

coincide aproximada~ente con el obtenido experimentalmente. 

En la etapa de descarga, las curvas de consolidaci6n 

manifestaron las mismas características de la etapa de carga. 

V 

cA,eqA 

l//'(/,P/Ht:NG/Ort t.. , 

ª' 

Figura 3-1: CURVAS DE CONSOLIDACION 
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La arcilla utilizada tuvo. ·un grado de saturación menor al 

100 % , este hecho no se consideró importante debido a que el 

tiempo no se incluyó como una variable en el estudio, por tal 

razón no fue una condición para el uso de contrapresión en las 

pruebas isotrópicas, pues se empleó este sistema con el fin de 

disminuir en lo posible los errores de medición de los cambios 

volumétricos, producidos por las burbujas de aire que llegaban a 

la bureta desde la muestra. Esta finalidad se logró, si se toma 

en cuenta que los resultados no presentan desviaciones 

atribuibles a este efecto si no que más bien son normales en 

este tipo de pruebas. 

3.2 CURVAS DE COMPRESIBILIDAD 

Los resultados obtenidos de las pruebas isotrópicas 

correspondientes a las muestras II-1, II-2, IR-1 e IR-2 se 

presentan en escala natural y log~rítmica en las figuras 3-2, 

3-3, 3-4 y 3-5 para cada probeta respectivamente, en la figura 

3-6 se han dibujado en escala semilogarítmica los de todas las 

probetas. Las relaciones de vacíos iniciales para cada uno de 

estos especímenes fueron de 1.75, 1.65, 1.55 y 1.63, y los 

contenidos naturales de agua al inicio de los ensayos fueron 

69.40 %, 62.64 %, 5B.56 % y 63.B4 % respectivamente. 

En la aplicación de contrap¡;esión la muestra II-1 (material 

"inalterado") se expandió 7. 22:;c;n3, debido a que se anuló el 

esfuerzo efectivo que_.man~~~-í~-· la muestra, esto es, se igualó 

las presiones de cá¿~fa /~J~~ta, lo que obligó a tomar como 
; ·~ ,.' ·.;-",' .. 
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volúmen inicial el volúmen de la probeta en el momento del 

montaje mas el volúmen expandido, corrigiéndose también la 

relación de vacíos inicial. 

La muestra II-2 tuv~ un' comportamiento diferente puesto que se 

mantuvo un esfuerzo efectivo de 1 Kg/cm2. Al estabilizarse las 

presiones de cámara y bureta no se observó cambio de volúmen. 

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

comportamiento similar entre ellos. Al aplicarse la 

contrapresi6n las muestras se consolidaron a pesar de haberse 

mantenido un esfuerzo efectivo de 1 Kg/cm2. 

Los resultados obtenidos de las pruebas unidimensionales 

realizadas en las muestras UI..;.l, UI-2·, U~-:1, UR-:2 y UR-3 se 

dibujan en las figuras 3-7, 3-8, 3-9, · 3..:.10 y 3;-11 ·.eh escala 

natural y logarítmica, y en las~ figuras ·3:-12· y 3-13 en escala 
. " 

se~ilogarítmica. Los especímenes utilizados> tuvieron 
; ;~,;:: :;·¿~~.f:.-:.:' -··' '" 

una 

relación de vacíos inicial de 1.72, L77,.l/á3,·1.7s,y.l.75, y 

un contenido 

62.04 %, 62.37 

natural de agua inicial ·.de.· ~~U5'6 %, 63.!34 %, 

%, y 60.61 % respectivame~~kf<• <:< 
- r • ~__:' :__ ;;~ _., -~:~~'. '-:0;;-cc_...;;~~ .· ·---~-. 

-. ' . .. 

En las pruebas de consolidación unidi~ci~si~l'la1 la saturación 

se efectuó a 1 Kg/cm2 de esfuerzo efectivo en las muestras UI-1, 

UI-2 y UR-3, mientras que en las UR-í y UR-2 se realizó al 

inicio de la prueba, no observándose éambios de volúmen. 

Durante los ensayos no se.nqt6 ningún comportamiento anormal 
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en los equipos tanto de consolidaci6n unidimensional como 

isotr6pica. En los ens~yos de consolidaci6n unldimensional se 

realiz6 la correcci6n por deformaci6n del aparato. 

La Tabla 3.1.a contiene un resúmen de los coeficientes de 

compresibilidad, expansibilidad y recompresibilidad calculados 

con la expresi6n 1.2 y que permiten ajustar una curva a los 

valores experimentales obtenidos en las pruebas isotrópicas. La 

Tabla 3.1.b contiene un resúmen de los coeficientes 

compresibilidad y de los coeficientes aproximados 

expansibilidad para las pruebas unidimensionales. 

TABLA 3. 1 RESUMEN DE RESUL'l'ADOS 

(a) PRUEBA ISOTROPICA 

MATERIAL y Ys Yr 

1 Inalterado 1 0.120 1 0.029 L 0:025 1 
1 . 1·0;12310.03210.029·¡ __________ _;; __ ..;. ________________ :..;,·_.,..:...;,~.:_.;..~·· -

1 Remoldeado. 1 0.082 1 0.030 .. 1 0.022 '¡ 
1 . . 1 0.086 1 0.027 10>022.J 

-----·~·-~~;;_~~;_ ___ ..;,. ____ ~.~~;~l~!~·:..'...:.'.;-·' 

1 /MATJ!:.RIAL · 1 . Y 1· ... Y'..'p .1 ·.··· 
--~7r-------------~--~~~---~--

I Inalterado 1 0.138 1 0.015 1 
1 . 1 0.149 1 0.015 1 

------------------------------
¡. 1 0.091 1 0.020 1 
1 Remoldeado 1 0.071 1 0.013 1 
1 1 0.082 1 0.018 1 

de 

de 
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La · Tabla 

expansibilidad 

las ,rel~c{ories de 
. . . 

•. c6rripré~ibilidád •.. y .. recompres ibil id ad. 
. . 

expansibilidad obtenidos dé las pruebas isC>trópicas. 

TABLÁ 3.2 VALORES DE LAS RELACIONES Psc ~ Prs 

MATERIAL 

1 Inalterado 1 0.24 i 0.86 1 
1 1 0 • 26 J 0 •. 9 0 1 
--------------------------------
! Remoldeado 1 0~3G .. I 0~73. 1 
1 1 .. 0; 31 1 •• 0. 81 1 

- ' - ··""· ·-· ,_,- -· ---------------------------------
. . 

Tanto en las pruebas isot~6picas como en las unidimensionales, 

en la rama vi~gen las muestras 11 inalteradas" presentan una 

compresibilidad mayor que las remoldeadas, las primeras tienen 

una rama de recompresi6n que permite definir un punto crítico, 

debido a la carªa "in-situ", donde el suelo cambia de 

comportamiento, rama virgen, mientras que en el suelo remoldeado 

se elimina el efecto de preconsolidaci6n y la curva no presenta 

dicho punto crítico. Terzaghi [8] menciona esta diferencia, 

indicando que la curva virgen de un suelo remoldeado se desplaza 

a la izquierda del.suelo "inalterado", que ese desplazamiento 

será mayor cuanto mayor sea la sensitivfdad del suelo y que las 

dos curvas tienden a unirse a relaciones de vacíos muy bajas. 

El que y sea menor en el material remoldeado que en el 

"inalterado", lo que significa menor compresibilidad, se debe a 

que durante el remoldeo la estructura del material es alterada 
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haciendo que el suelo se comporte en forma regular en toda la 

rama virgen, no así en el material "inalterado" donde se 

manifiesta menor compresibilidad hasta el punto crítico, donde 

el suelo cambia de comportamiento haciéndose más compresible. 

Este efecto no se manifiesta en las ramas de expansión y de 

recornpresión, es decir la compresibilidad del suelo 

aparentemente es similar en el ciclo de carga y descarga en 

estado remoldeado e "inalterado". 

En las pruebas de compresibilidad isotrópica y unidimensional, 

los coeficientes y y Y' respectivamente, que en teoría son 

iguales, presentan una diferencia atribuible a la heterogeneidad 

del suelo y a la ·escacez de puntos para definir con exactitud 

las curvas de compresibiliadd en la rama virgen. En los dos 

tipos de pruebas la rama virgen definida antes y después del 

primer ciclo de carga y descarga presenta diferentes valores 

para el coeficiente de cornpresibildad isotrópico, en este 

trabajo se ha aceptado corno el coeficiente del suelo, el 

determinado antes del primer ciclo de carga y descarga, 

considerando que después de éste no se define completamente la 

rama virgen. 

En las curvas de compresibilidad isotrópica tanto .en la rama 

de expansión corno en la de recornpresión fué posible determinar 

los valores de Ys y Yr , siendo mayor el' ·primero. El 

coeficiente de expansibilidad, Ys , tuvo un valor. muy similar 
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tanto cen material "inalterado" como en remoldeado, mientras que 

para~el coeficiente de recompresibilidad, Yr , el valor en 

material "inalterado" fue distinto que en material remoldeado. 

La diferencia en este Último coeficiente para los dos estados 

del material se atribuye a la heterogeneidad de la arcilla, pues 

en un suelo ideal, en el que se pudiera labrar probetas 

exactamente iguales, no debería existir diferencias en el lazo 

de histéresis, entre el comportamiento de una muestra 

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

consolidaran hasta un mismo esfuerzo y que este fuera mayor que 

el crítico de la "inalterada", la herencia de preconsolidaci6n 

"in situ" desaparecería. 

En las curvas de compresibilidad unidimensional la 

determinaci6n de Y' en la rama de expansi6n fué aproximada, p 

mientias que en la rama de recompresi6n no fué posible ajustar 

un valor. 

Los valores experimentales del coeficiente de compresibilidad 

isotrópico, y se han comparado con el valor determinado por 

medio de la expresi6n 1.10, que es 0.096. Esta expresi6n tiene 

una dispersi6n de +/- 40 %, el valor calculado se encuentra 

cercano a los obtenidos experimentalmente. 



.Z.f 

~.e 

~ 
"\. 
'I 

.z.:¡ 

( 
.z, 

~" .u· 

.z.~ 

.u 

2.:J 
o .J 

.a.e 
::>< 7'0/Y/O.S GXPG/l/Hél¡lr,dl.Eó 

-- C'1,(¡VA ~O/a/CA 

.u 

~ 
~.t.' 

" 1\.) .... 
" .t.S. 

.u 

,/.3 

' ' :z.z ........ 
........ 

' ........ 
,....._ 

.u 
'X 

t¡. ~- 0.1 él.ZS' 

iÍc i k'~mz 

Figura 3-2: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD ISOTROPICA 
MATERIAL INALTERADO MUESTRA II-1 

0.$ .L ~ .(. S' 

ve- / ~/ e;,,¡a {tov) 

N 
U'1 



QJ 
..... ...., 

( 
,,,, 

2.8 

X PoNros éX Pé R.tltGN7A!.é5 .2.;: 
-- Cc.JAlv.<I Téc>/?./CA 

,Z.{ 

z.,; 

-¡;:. .Z.G 
<).<!.$ 
~ 
(\¡ .... 
'i 

.t.s- ,2.~ 

z¡1 .t.9 

2.3 .z..z 

(J./ 

~./-1----~----+----+----¡-----i---

o .1 3 s 

Figura 3-3: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD ISOTROPICA 
MATERIAL INALTERADO MUES'rRA II-2 

o.s .f .z 3 /.$ 

(7C / /(s je.,,/ (L º1 

N 

"' 



I 

25 

,e.¡ 

)( PVNTt'6 é>;l'CRIHéNTAt.ES 

--cv~vA 7éO/i!ICA 

.z.z 

.2.() 

J,q-1----4-----+-----+----+----t-' 
p .t P./ 11.ZS 

Figura 3-4: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD ISOTROPICA 
MATERIAL REMOLDEADO MUESTRA IR-1 

../ 2 ;:J.¡1.S" 

ík¡ kg/cm:z (ú-;j 



o .l 

X l'PN{CS 6Xf'G/'i!f¡.(E/Y7AlGS 

-- CVl?V.4 7é~.R.ICA 

.u 

ª' 

Figura 3-5: CURVAS DE.COMPRESIBILIDAD ISOTROPICA 
MATERIAL REMOLDEADO MUESTRA IR-2 

.f :¿. 3 4 5 

í'C / ijlm.c (Loo/ 



./.f'~--------~ 

.l-{ 

,t.$" 

~ ~.4 
'io 

" .?.J 

.?.~ 

././ 

Ul 

/.'! 
11( ni; 

><, 
' ' 

J:I-.i 

·~ 
'\ 

\ 
'' \' 

.IR-...! 

)(' 

\ 
\ 
'\ 

\ 
)( 1 

:-.~ ,_: \. 
lrrc':;:,, '"><:::~:Je'\ 

'-",.)(..._ K .. .. \. 
.)(' .... ...... >( ~, 

'x.:,:<k ... a=. 
"""-· 

l'.5 ( z 34S" 

~/ K¡/c,,? /trx¡) 

~ 
~ 

"--\ 

.II-Z 
.t.1 . 

tU-1----+---<--+--1-+-l-I 
tu Pz:r <>.:; 1 z ;J 4 

VC¡ Ksf~,1?/ {too/ 

.z.~ 

.u .IIC-:a 

.t.S 

24 

)( 

.i'.3 \ ,,-
\ 

)<""' \ 

~-i "'=~.><' X 
'><.' \ )(~ .... _,:-,-"(' 

' "'~~ ... :;~~ 
~./ .... >< ..... ><'x --... ~ 
:/O 

P. P,ZS P.S I z a 4~-
CG ¡ Rg/enl ft~r;) 

Figura 3-6: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD ISOTROPICA 
Escala semilogarítmica 

29 



¿ 
r ,, 

.z . .;..,--------------------1 

X: 1't111Ttl5 t:J(f'SIUHél/7J4t.es 

TéOR./CA 

.u-

2.3 

.u, 

,/./ 

~tlj_----1----+------r--'----t------i:-' ~o r-----+----+-----t---t----t-+-+-' 
()./ 

() 

Figura 3-7: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
MATERIAL INALTERADO MUES'rRA UI-1 

.J 2 3 S 

oY ¡ %1~'° CtM") 

w 
Q 



( 
~ 
il 

<G.~ 

1x 
,?J; 

\ 'il( 
)( \ 

' 

&'.3 

J.:¿ 

')( 

X. ?tJN705 éXPE,e/NélYült.E5 

--cGl,eVA 7€0/Uc.A. 

' :' 
. ··' .. _ .. , ., 

.. , 
'x 

.2.8 

R.O 

.:.¡ 4------1-----r----+-----+------i~ 
/ 

Figura 3-8: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
MATERIAL INAL'l'ERADO MUESTRA UI-2 

\ 
\ 

' 

/ .;:! 34-5" 

vY / ~ /cnt2 (to'?) 



;:J./ 

'J!Jl(GffT,4t.t:s PtJN Tt?S tf:Xf'C. . 
X ,Rl<:;A _ ce1,eyA TEO 

~ºj_~~~a+~~~~~aS" 
C// 

Figura UNIDIMENSIONAL AS DE COMPRESIBIL~g~~TRA UR-1 3-9: CURVREMOLDEADO -MA'rERIAL 

a -r- s 

'rv / '*/e~ ft:ov . 

w 
N 



4./ 

Figura 3-10: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
MATERIAL REMOLDEADO MUESTRA UR-2 

/ 2 a s-
rv> ~¡~.o {to'!) 

w 
w 



X. 

.;.;¡ 

~/ 

X PV/ITtJS 6""A'l'é"~l,YEIY7ACES 
--c<-'.i!?VA TGOR/cA 

.?.! -

.t.(7-¡-----+-----1'-----+-----1------1-__¡ 
..1 O.! 

Figura 3-11: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
MATERIAL REMOLDEADO MUESTRA UR-3 

1 2 a e 

irv / iff/M ~ºV 



~p.;.----+---t----l--t--1-1 
~/ ~15 PG() I 2 .] 95 

fT¡1/ Rc/ed ~.._) 

1 
\ 

.u 

' ' '>< 
1 
1 
1 

.t.1+'/--~.z1-5-,,+.st>--l/--.C4-.1-t-14H,; 

CTv ¡' ~,kll!J f Pf) 

Figura 3-12: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
Escala semilogarítmica 

35 



1 ~ 

~?·.,,,...----------, 
\ 

\ ,. 
' " ' ~ 

\ 

. é,e-L 

' 

;,p•-1--~--~-~-~-1-4-4 
19.t IUS 11!5' f .Z a ~:.-

(!; ¡ ~ft,,r' (Lo:¡) 

~.f-r----------~ 

' \ 
J.¡, \ 

.?.t 

\ 

\ 

' )( 
\ 

\ 

' X 
\ 

\ 

~P·-t----+--+--~--~~ 
P.1 t9,.l$ P.P" I ;¡> .316-

t>.Zt> a:r _, .r J4~-

/7V / 11,yc,,f rf{)o/ 

¡7y / • llg_fwr (tor¡) 

Figura 3-13: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD UNIDIMENSIONAL 
Escala semilogarítmica 

36 



4 .1 IN'rRODUCCION 

Los lazos 

importan te,. que 

CAPI'l'ULO 4 · 

INT~RPRETACrON DÉ.RESUWADOS 

histeréticos presentan una 

es la siguiente: en 
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diferencia muy 

las curvas de 

compresibilidad isotrópica, la rama de recompresión tiene una 

curvatura semejante a la de la rama de expansión, mientras que 

en .las curvas de compresibilidad unidimensional, la rama de 

recompresión tiene una curvatura distinta a la de la rama de 

expansión. 

Es evidente que las condiciones de las pruebas son distintas, 

sin embargo el comportamiento del suelo debe atribuirse al 

estado de esfuerzos que se presenta.en cada prueba. 

Obsérvese la figura 4-1, si un suelo se consolida 

isotrópicamente desde un esfuerzo ªco hasta un valor crp su 

cambio de volúmen será de vo a Vp , si posteriormente se 

descarga al suelo hasta el valor ªe el volúmen será ve, 

correspondiente a un esfuerzo ªe en la rama virgen, significa 

entonces que el suelo almacena un esfuerzo cr s • 

Si al suelo se lo libera de este esfuerzo almacenado ªs por 

medio una perturbación, su volúmen tendería a ser Ve, que 

corresponde al esfuerzo ere en la curva virgen. Pero la 

perturbación que causó dicha liberación, ocasiona una pérdid~ de 

resistencia, haciendo que el volúmen disminuya a un valor v'e, 
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aunque los esfuerzos isotrópicos no varien. 

La perturbación solo puede ser provocada por la aplicación de 

un estado de esfuerzos cortantes, ya que no varían los esfuerzos 

isotrópicos. Por tanto la magnitud del cambio de volúmen estará 

gobernada por la magnitud de los esfuerzos cortantes que 

provocan la perturbación que libera al suelo de los esfuerzos 

almacenados y produ~e ia p6rdid~ de resisten¿ia; 

4.2 PRUEBAS ISOTROPICAS 

En una prueba isotrópica, d~ acuerdo'a lo anterior, si no se 

provocan esfuerzos cortantes, la r'~~~t'.~k '.re,compresión coincidida 

con la rama de expansión. Esto~no __ sucede en la realidad, si no 
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4.3 PRUEBAS UNIDIMENSIONALES 

Se indic6 en el Capítulo 1 que, en una prueba de consolidaci6n 

unidimensional, los cambios de volúmen ocurren al variar el 

esfuerzo isotr6pico transformado, Ot , definido en la expresi6n 

l. 7, por tanto un estudio comprensivo de la curva de 

cdmpresibilidad obtenida de dicha prueba debe ser realizada en 

base a estos esfuerzos. 

La curva de compresibilidad de una prueba unidimensional 

dibujada en esfuerzos verticales puede ser transformada en 

esfuerzos isotr6picos transformados, para lo que se requiere 

conocer en el ciclo de carga y descarga los estados de 

esfuerzos, que permitan determinar ºt • 

En el presente estudio se ha empleado una curva . ªv vs º11 , 

(figura 4-2), dise!'iada por Juárez Badillo en base a los 

resultados reportados por Singh, Henk.el y Sangiey ;,[9J\~'/ , . 

V· 
4.1 

Vo 



o· 
V 

J~stu cxpreOi6ri a.i.fierc . d.(' .ia L7 que cl.cfinc el c0fúcr}~·o 
- -~ .· <-é· 

iotrópico trnnsf();r:mado ,?t ; / en que en la ó:qi:i•or;:ló~'·4 .• ;; ·Ge• hn ·· 

deo1u~eciEnlO Cl #X:nii:b.~ c'Ór1·kt~pondicnte n lOs esf'ucr:·:oz cór··t::rntcs 
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J. 

.1 

.Figura 4-2: TRAYECTORIA DE ESFUERZOS EN PRUEBA UNIDIMENSIONAL 

( a. Y ) , debido a que este v.alor no altera al de ºt en más de 

.10 % en la rama virgen y más de 2 % en las ramas de expansión y 

recompresión. Lo que significaría que el cambio volúmetrico en 

una prueba de consolidación unidimensional es producido por los 

esfuerzos isotrópicos y que los cortantes no lo alteran en un 

valor considerable. 

En las curvas transformadas la cama virgen se ha dibujado con 

el coeficiente y de las curva.s originales, por lo indicado en 

la expresión 4~1. 

En las camas de expansión y recompcesión los puntos dibujados 

cep~esentan los valores de (l+e) experimentales correspondientes 
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a los esfuerzo_s vert/ca_l<;!s. A e.stos puntos se les ajustó curvas 

teóricas con';alor~s.de yJf:i· 0.024 y y'r= 0.019. La relación 

recompresib~i{á~~ . - .• expansibilidad <r'rs), definida en la 

expresión L 6•, e11' Íéils curvas transformadas es de 0. 79 igual al 

de las curvas iscitrópicas, lo que implicaría que la diferencia 

entre los coeficientes de las ramas de expansión y recompresión 

tiene la misma explicación que para las pruebas isotrópicas, es 

decir, que el desfasamiento entre las curvas podría ser debido a 

las fuerzas interparticulares. 

Se debe aclarar que si b.ien .la relación entre º11 y 

a adoptada en la figUra · 
V 

4-2, para las pruebas 

unidimensionales, puede diferir de la real, las curvas 

transformadas tienden a tener una forma similar a las de las 

isotrópicas, es decir, permiten ser interpretadas con la "Teoría 

~e Compresibilidad de Arcillas". 
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Figura 4-5: CURVA DE COMPRESIBILIDAD TR/\NSFORM/\DA 
Muestra UR-3 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

1.- En cada tipo de material, el coeficiente de 

compresibilidad Y tuvo aproximadamente el mismo valor en las 

pruebas isotrópicas y en las unidimensionales, debido a que en 

la rama virgen los esfuerzos isotrópicos son proporcionales a 

los verticales. 

2.- La presencia de los lazos histeréticos en las curvas de 

compresibilidad en las pruebas isotr6picas, significa que el 

fenómeno de histéresis no es producido por la aplicación de un 

estado de esfue~zos cortantes, pudi~ndo ser por la acción de 

fuerzas interparticulares. 

3.- En las curvas de compresiblidad de las pruebas isotrópicas 

se pudo definir los coeficientes ys y Yr en las ramas de 

expansión y recompresión respectivamente, siendo mayor el 

primero. 

4.- Las curvas de compresiblidad de pruebas unidimensionales, 

dibujadas en base a los esfuerzos transformados, permitieron 

determinar los coeficientes y• s y Y'r' en las ramas de expansión 

y recompresi6n, observándose que los valores de éstos son 

semejantes a los obte.nidos en las pruebas isotr6picas. 



·l\B 

5~ 2 IlliCOKf~J\DACIONES -.. 

J...:. Itca.l. i:?.ar prüchn.s •érn .cúrnnrns.· trié.:X:ia.leo vurü!nclo el crrtndo 

c1c cl;f11x:r7,os ~11rin~_:LpfllCS~ J1C¡'}? ~~nt~1ii6m10 . coitriÜ.i1:fo · 1u 

e o:rrr 0~¿11~~-' ·iJ:s o'~fóH.~c~/f ;: í:tUirl?. iit~B9-9~-¿ :~~~~~i11~$'.6·1~,{~-~~).i:f1\.'ü·t fo ricro 

. ~:n:~:i~f ~ºdi\¡~ri¡i~i) .. '_•.; ___ .:_¡ __ ._¡_;~i~;~~it~~f~~~~fi~~ª~{Wi~~~~)i~r,; ·. 
·;.~.~-·-~-_¡ :-~,.: _:;_:,_·_~_/:.".:t ·)<t:· , :-;-:' ,:¡·:::;;-,, > ,-~ .. "':·<~ ;·.: ~~-x .,._,.,'.;~:;:=~~.;. ~·:y:c_-c,_ f.~i.:.~): ·~- .. -::·:i. ::-, ·-:~_ :· 

··· =-s ~., .. , , ", ~/~F··~,:·.o:· · 
2 • """ La. e j d dúo j_·¿~i:.~ ~:~":6'.i~cibá:l3"· el,~,' ·~ ()~661id.d6 i?csri·!~~~ii Wót:~-6~ idk ·. en 

cárr .. 'ira "Úiu;:'üi:i¡ú·b:~~ ";~i~a·. coÍis·t;ante '·.··:?,··_.'.a,Í-i~bi~i-c]i'&i1.:¿1:li-tarfa 
la obtencf611. d~>rn_~;~~_t:dansformuua:s Y· coinparn~rla:J con ClU:'Vl!S 

obteniclas en riru:dbas iSotl'ópicas, 
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APENDICE I 

CALCULO DE VAI,ORES EXPERIMEMTALES 

Este apéndice contiene las tablas de los valores calculados de 

relaciones de vacíos en cada prueba,_ así como los datos 

iniciales y finales correspondientes a cada probeta. 

Los valores de cr corresponden a los de cr c ·en las pruebas 

isotrópicas y de crv en las pruebas unidimensional. La columna 

de valores 61 contiene los valores de las lecturas de bureta en 

las pruebas isotrópicas y de micrómetro en las unidimensionales. 

Para calcular el cambio de volúmen acumulado se utilizó la 

expresión I.l donde K en las pruebas isotr6picas correspondió a 

la calibración de la bureta y al área de la muestra en las 

unidimensionales. 

ÓV Kfil 
I.l 

El vol6men V correspondiente a cada esfuerzo se determinó en 

base a·ia expresión I.2 

V Vo - AV I. 2 
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El contenido de agua y la relación de vacíos se calcularon a 

partir del volúmen de agua correspondiente a cada nivel de 

esfuerzos. 

I.3 

I.4 

I. 5 
e 
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TABLA I. l VALORES EXPEIUMI{NTALES -ÓBTENiDOS EN 
PRUEBA ISOTROPICA PARA MA'rERIAL--" INALTERADO" 

EQUIPO: C2-Bl 

w = to 145.58 gr ws 89.44 gr. VWO 56.14 cm3 

V = to 88.19 cm3 vs 32.06 cm3 Ym 1.65 T/m3 

e l. 751 wo 62.77 % o H
0 

8.961 cm 

ef l. 250 wf 45.08 % Do 

6V 0. 45 61 

o · 1 61. i 6 V V ¡if e 1 · l.+é 1109 ci+ei 
________________ ....;.-~;.:·,.;..,_;,;,.~ __________ ;;__~------...;.-::.; .. ;~-..;...; .. ::.~..;_;_'7-~-·----

1Kg/cm21 cm cm3 1 cm3 1 % 

0. 0 1 1 95.411 70.741 l. 976 I 2.976 0.474 1 
0. 5 12.0 1 5.4 1 90.011 64. 801 l. 808 I 2. 808 0. 448 1 
l. 0 18.5 1 8.321 87.091 61. 53 I 1.7171 2. 717 0. 434 1 
2.0 29.5 1 13. 27 I 82.141 56.001 l. 56 1 2.562 0.409 1 
3.0 40.0 1 18. 00 I 77.411 50. 711 l. 415 I 2.415 0.383 1 
2.0 38. 8 1 17.461 77. 96 I 51.321 1.4321 2.432 0.386 1 
1.0 35.l 1 15.791 79.671 53.181 1.4841 2.484 0. 395 1 
0.5 31. 3 1 14.081 81.331 55.091 l. 537 1 2.537 0.404 1 
0.25 27. 8 1 12.511 82.911 56.851 l. 586 I 2.586 0.413 1 
0.5 81. l 1 13.991 81.421 55.191 1.5401 2.540 0.405 1 
l. 0 33.l 1 14.891 80.521 54.191 l. 501 I 2.501 0.398 1 
2.0 37. 6 1 16.921 78.491 51.921 1.4491 2.449 0.389 1 
3.0 42.4 1 19.081 76 ._34 I 49.511 l. 381 I 2.381 0.377 1 
4.0 47.101 21.19 I 74.221 47.141 l. 315 I 2.315 0.365 1 
5.0 50.201 22.591 72.82 I 45.581 l. 272 I 2. 272 0.356 1 
4 .. 0 49.621 22.331 73.091 45.871 l. 280 I 2.280 0.358 1 
3.0 48.351 21.751 73.661 46.511 l. 298 I 2.298 QJ. 361 1 
2.0 46.601 20. 97 I 74.451 47.391 l. 322 I 2.322 0.366 1 
1.0 42.201 18.991 76.431 49.611 l. 384 I 2.304 0.377 1 
0.5 38.401 17. 28 I 78 .13 I 51.521 1.4371 2.437 QJ. 387 1 
l. 0 41. 90 I 18.851 76.561 49.761 l. 388 I 2.388 0. 378 1 
2.0 44.911 2lJ. 21 I 75.211 48.251 l. 340 I 2.340 0.369 1 
3.0 47.621 21. 4 31 73.991 46;881 l. 318 I 2.318 0.363 1 
4.0 49.891 22. 45 I 72. 97 I 45.741 1.2761 2.276 0.357 1 
5.0 52.451 23.601 71.81J 4_4~451 1.2401 2.2401-0.350 ,1 

-----------------------------------------------------------
Observaciones.- •s;~(J-~1iÚ anulando el La contrapresión esfuerzo 
efect'ivo, lo que provocó Una.expansión ae 1.22 cm3. Por tal 
razón se corrigió el v't:o t i~~~~-/4~3;' el Vwo = 63.36 cm3, 
el· 10 = 70.84 % y la e•-

o o 
,_ 



TABLA I. 2 VALORES EXPERIMENTALES OB'rENIDOS EN 
PRUEBA ISO'rROPICA Pl\HA MA'rERIAL "INALTERADO" 

CONSOLIDACION: ISO'l'ROPICA 
- -

EQUIPO: C4-B2 II-2 

w = 132.88 gr w 81. 36 gr :v·-· = 51.52 cm3 
to ,- wo s 

' 
V = 82.70 cm3 V 31.18 cm3· y l. 60 'l'/m3 

to m s 

e l. 652 LV 63.32 % Ho 8.212 cm 
o o 

ef 1.330 w 48 .18 % D 3.548 cm 
f o 

IW 0.45 lll 

1 o e 1 i+e llog(l+e) 
. i.:a ___ .'...,·~ ________ .:.;:.:.;_~-~·-·-·~~··~';; .. :_;..:_,:.;_·..:..-_~_ . .;:.:,;,__··~-~----·.:... ____ ._.;;.. _______ _ 

_ 1-""ic;~1~-,~2~rn~-~:::--:1-¡¡2j7·;1c6_;u;21fi~6521-2~6521-;~424-

.· ¿r: ;,!r!~if,zt!!l 'f W m!l 1 :mu1 Tm ! : m 1 ¡: m 
1 1.01 13;0 5.85 76.851 56.131 1.465 2.4651 0.392 
1 '0.5 9.0 4.05 78.651'58.341 1.522 2.5221 0.402 
1 1.0 12.45 5.60 77.091 56.431 1.473 2.4731 0.393 

2.0 16.rrn 7.20 75.501 54.471 1.421 2.4211 0.384 
3.0 19.60 8.82 73.881 52.481 1.369 2.369 0.375 
4.0 23.80 HJ.71 71.99.I 50.161 1.309 2.309 0.363 
s.o 28.00 12.60 71LHJI 47.841 1.248 2.2'18 0.352 
4.0 27.68 12.45 70.241 48.011 1.253 2.253 0.353 
3.0 26.68 12.00 70.691 48.571 1.267 2.267 0.356 
2.0 24.58 11.06 71.631 49.731 1.298 2.298 0.361 
1.0 20.63 9.28 73.421~51~911 1.355 2.355 0.372 
0.5 16.83 7.57 75.121 54.011 1.409 2.409 0.382 
1.0 20.0'1 9.02 73 •. 681 52~241 1.363 2.363 0.373 
2.0 23.74 10.68 72.011.50.191 1.310 2.310 0.364 
3.1.'l 26.03 11.71 70.9914_8.921 1.277 2.277 0.357 
4.0 27.78 12.50 70.20Tc.4.7.96I 1.2511 2.251 0.352 
5.0 29.33 13.20 69.501'.'47;101 l.2291 2.2291 0.348 ._ .. -.. _,, ... ,"' . :. 

------------------------------~7--~------------------------
Observaciones.- :,<·-_,;;' _ . 

La contrapresiónse aplicó-dejando 1 Kg/cm2 de 
esfuerzos efectivos •. No existió ~ambio de vol6men. 
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TABLA I. 3 . VALORES EXPEl'lIMENTALES. OB'rENIDOS EN 
PRUEBA. ISOTROPICA.' p'J\RA MÁ'fERIAL REMOLDEADO 

./~···· ~~; 
CONSOLIDACION: ISÓTROPICAf;.;, º;.:. ;, ·· 

.--- -· . 
EQUIPO: C2-Bl MUESTRA: IR-1 

V 49.06 cm3 
wo w = 131.65 gr w = 82~59 gr 

to s 

vto= 80.564 cm3 V s 31~50 cm3. Ym l. 63 T/m3 

H 8.112 cm o e l. 550 w 59.40 % o o. 

ef 0.984 . ~f 37.54 % D o 3.556 cni 

tiv = 0.45 fil 
• ' ''· > 

__ .;.. __ ~.....;-~ .. ____ ,;,;.-.:.;;~--~--~:~--------------------------~'-.:~.:;,~:::..:_;;::: ____ _ 
1 .cr · 1 .1:i:,;, ' ' tiv v w 1 e i+e l1og (l+el 

·-~----:.:..:.:.:~·.:.:._...:....;._,;_~,_-_:_;,_.;_ ________________________ ~-~-:-;_-.:__,;:.;...;.:. _____ _ 
1 Kg/cní 2 i cm . 1 cm 3 1 cm 3 1 % 1 . 1 
---~-~~------~~--------------------------------------------
1 >fil. 01 · 1 8lL56I 59.401 1.5571 2.5571 fil. 408 
1 .. l. fil~ 1 23. fil ~0.351 70. 211 46.871 .1.2291 2.2291 fil. 348 
r 2.0 1 31.40 14 .131 66. 43 I 42. 29 I 1.109 I 2.1091 0. 324 
l 3.0 1 36.40 16.381 64.181 39. 57 I 1.037 I 2.0371 0.309 
1 2.0 1 35.40 15.931 64. 63 I 40 .111 l. fil52 I 2.0521 0.312 
1' l. 0 1 32.75 14.741 65.831 41. 56 1 l. 090 I 2.0901 fil. 320 
1 0.5 1 29. 33 13. 2fil 1 67.371 43. 4 21 1.1381 2.1391 0. 330 

1.0 1 31. 74 14. 281 66.281 42.11 I 1.104 I 2.104 I 0.323 
2.0 1 34.05 15.321 65.241 40.851 l. 071 I 2.071 I 0.316 
3.0 1 36.90 16.611 63.961 39.301 1.0301 2.0301 0.308 
4.0 1 39.60 17. 821 62.741 37 .83 I 0.9921 1.9921 0.299 
5.0 1 42.15 18.971 61. 60 I 36.441 0.9551 1.9551 0.291 
4.0 1 41.77 18. 80 I 61. 77 I 36.641 0.9611 1.9611 0.292 
3.0 1 40.80 18.361 62.201 37.171 0.9751 1.9751 0.296 
2.0 1 39.40 17. 73 I 62.831 37 .93 I 0.9951 1.9951 0.300 
l. 0 1 36. 71 16. 52 I 64. 04 I 39.401 1.0331 2.0331 0. 308 
0.5 1 33.42 15.041 65. 53 I 41.191 l. 080 I 2.0801 0. 318 
l. 0 1 35.80 16 .111 64.451 39.901 1.0461 2.0461 0. 311 
2.0 1 38.04 17.121 63.451 38.681 l. 014 I 2.0141 0.304 
3.0 1 39.34 17.701 62.861 37.971 0.9951 1.9951 0. 300 
4.0 1 40.94 18 .421 62.141 37.HJ 1 0.9731 l. 97 3 I 0.295 
5.0 1 42.59 19.171 61.401 36.201 0.9491 1.9491 0. 290 

Observaciones.-
La contrapresi6n se aplic6 dejando 1 Kg/cm2 de 

esfuerzos efectivos. Existió cambio de volúmen. 
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TABLA L 4 = - VAr.;QRES EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN 
PRUEBA ISOTROPICA. PAHA MATERIAL REMOLDEADO 

CONSOLIDACION:_I_S_O_T_R_O_P_I_C_A ____________ ~~~ 

EQU IÍ?O: C4-B2 

w . s 

V to = 71. 7 2 8 cm 3 V s 

l. 632 ltl 
o 

71.002 gr 

27. 25 crn3 

62.64 % 

39.15 % 

MUES'rRA :_.;...Ic....R-_2 ___ _ 

. Vwo = 44.478 cm3 

y 
rn 

H o 

D o 

1.61 'l'/m3 

7.198 cm 

3.562 cm 

. . .'. . . . . .. ·, ·. -----------------------------------------------------------
(J lll . V ltl · l+é llog {l+e) 

------------------------------.-..:..-~---·--:~ . ..;.'--~------..:. ___ ~ _ _:.. _______ _ 
· ·1 Kg/cm2 I cm 

0.0 
l. 0 
2.0 
3.0 
2.0 
l. 0 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
l. 0 
0.5 
l. 0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

18. 20 
25.90 
30.70 
29.93 
27.63 
24.66 
26.60 
28.80 
31. 26 
33.44 
35.74 
35.50 
34.59 
33.20 
30.53 
28 .11 
29.93 
31. 99 
33. 20 
34.89 
36.22 

Observaciones.-

cm3 1 

8.19 
11.65 
13.81 
13.47 
12. 43 
11.09 
11. 97 
12.96 
14.07 
15.05 
16.08 
15.98 
15.57 
14.94 
13.74 
12.65 
13.47 
14.40 
14.94 
15.701 
16.301 

cm3 1 

71. 73 
63.53 
60.07 
57.91 
58.26 
59.29 
60.63 
59.76 
58.77 
57.66 
56.68 
55.65 
55.75 
56.16 
56.79 
57. 99 
59.081 
58.261 
57.331 
56.791 
56.031 
55.431 

% . 1 1 
-----------------------------

62.641 1.6321 
51.111 1.3321 
46.231 1.2051 
43.181 1.1251 
43.671 1.1381 
45.131 1.1761 
47.031 1.2251 
45.781 1.1931 
44.391 1.1571 
42.831 1.1161 
41.451 1.0801 
39.991 l.0'121 
40.141 1.0461 
40.721 1.0611 
41. 60 I l. 084 1 
43.291 1.1281 
44.831 1.1681 
43.671 1.1381 
42.371 1.1041 
41.60 r i.084 I 
40.531 1.0561 
39 •. 691 1.0341 

2.6321 
2.3321 
2.2051 
2.1251 
2.1381 
2.1761 
2.2251 
2.1951 
2.1571 
2.116 
2.080 
2.042 
2.046 
2.061 
2.084 
2.128 
2.168 
2.138 
2 .104 
2.084 
2.056 
2.034 

0. 420 
0.368 
0.343 
0. 327 
0. 330 
0.338 
0.347 
0.341 
0.334 
0.326 
0.318 
0. 310 
0. 311 
0.314 
0.319 
0.328 
0.336 
0.330 
0.323 
0.319 
0.313 
0.308 

La contrapresi6n se aplic6 ~ejando 1 Kg/cm2 de 
esfuerzos efectiv6s. E~isti6 cambio de voldmen. 
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TAB~A I.5. ~VALORES-EXPE~IMENTALES ~BTENIDOS EN 
'PRUEBA UNIDIMENSIONl\r, ,PARA:MA'rimIAL 11 INALTEHADO" 

.. .'..,"' - -----.,-.--; 

CONSOLIDACION: .UNIDIMENSIONAL · . 
·;:;:~: ~-,'-. ':':~,: ___ ; .. ·;..__-;.,_ ,. 

EQUIPO: CS2 . ···.··o"."> MUES'rRA: UI-1 

w = 109.96 gr ·.···~fj. 69.35 gr V 413.61 cm3 to wo 

V = to 64.23 cm3 •V 
.s 

.23. 62 cm~ Ym l. 71 T/m3 

e 1.719 w 58.56 % Ho l. 270 cm o o 

.ef Ll24 wf 38.28 % D o 8.027 cm 

b.V. = 50 •. 605./J.l 

~-·~~-~~~-~~ ... :..--~~--_;_~L _____ ·.;. _____________ .:.-~.:----------------~ 
w. <1 .;e~ <1; l+e l log(l+e) 

___ -;_.:.;._2_-__ .;.. ____ _:~----~-----_:;__~----·~.;.:.:._.:...:..·::;.:.,_·~-·~:..:.--~_;_-_.:_ __ :.::..:.. __ ~ 

II<g/cm21 'cm3 -1 cm3 1 % 1 • , .. 
. ' . . ------- ---------------------------------------------------

0.0 1 64. 231 58.561 1.719 I 2. 719 I 0.434 
0.1 0.015 0. 76 I 63.471 57.461 l. 687 ' 2.6871 0 .429 
0. 5 0.044 2.231 62.001 55.35 l. 625 2.6251 0. 419 
l. 0 0.072 3.641 60.591 53.30 l. 565 2.565 0.409 
2.0 0 .159 8.051 56.181 46.96 l. 379 2.379 0.378 
3. 0 0.231 11. 69 I 52.541 41. 70 1.224 2.224 0.347 
2.0 0.230 11.64 52.591 41. 77 l. 227 2.227 0.348 
l. 0 0. 220 11.13 53.HJ 1 42.50 l. 248 2.248 0.352 
0. 5 0.203 10. 27 53.961 43.75 1.284 2.284 0.359 
l. 0 0. 206 10.42 53.811 43.53 l. 278 2.278 0.358 
2.0 0.222 11. 23 53.001 42.36 l. 244 2.244 0.351 
3.0 0.237 11. 99 52.241 41.26 l. 212 2.212 0.345 
4.0 0.275 13.92 50.311 38.49 1.130 2.130 0.328 
5.0 0.302 15.28 48.951 36.52 1.0721 2. 072 0. 316 
4. IJ 0.300 15.18 49.051 36.67 l. 077 I 2.077 0. 317 
3.0 0.298 15.08 49.151 36. 81 1.0811 2.081 0. 318 
2.0 0.294 14.88 49.351 37 .10 1.0891 2.089 0.320 
1.0 0.279 14.12 50.111 38.20 1.122 I 2.122 0.327 
0.5 0.260 13.16 51.071 39.59 1.1621 2.162 0.335 
l. 0 0.264 13.36 50.871 39.29 1.1541 2.1541 íL333 
2. IJ 0.280 14.17 50.061 38.13 1.119 I 2~1191 0.326 
3.0 IJ.291 14.73 49.501 37. 32 1.0961 ' 2.0961 0.321 
4.0 0.300 15.18 49.051 36.67 1.0771 ', 2.077 I 0. 317 
5.0 0. 310 15.69 48.541 35.94 l.055J 2;0551 0.313 

----------------------------~-----;:_-:;:.;_·";.;.·,;;..·.:/::::~:....;-.:.,-__ ·;;_·~-~--:..::~--·;__.__ 
Descarga 
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TABLA I. 6 VALORES EXPERIMEN'l'ALES OBTENIDOS EN 
PRUEI3A UNIDIMENSIONAL PARA MA'l'ERIAL 11 INAL'l'ERl\DO" 

CONSOLIDACION: UNIDIMENSIONAL 

EQUIPO: CS3 MUESTRA: UI-2 

w = Hl3.56 gr w 64.68 gr vwo cm3 
to s 

V = to 64. 64 cm3 vs 23.35 cm3 'Ym l. 601 'l'/m3 

e l. 768 w 63.84 % H 1~276 cm 
o o o 

ef - - - - - wf ~,.. .. % D 8.033 cm 
o 

bv = 50. 681 bl 
_______________________________________________ ..;,;-__ ...;..:.; ______ _ 
----°-------~1 _____ !_~------~-----~--~L~~:~~-L __ :!:_~:~:~:~:~ 

Kg/cm2 I cm cm3 1 cm3 1 % 1 -· (1 >., -________________________________ .;;...:_· __ ,~-~':.;;~~:.°'~~~-~;;_~-~._-______ _ 

0.0 
0.1 
0.2 
0.4 
0.B 
l. 6 
3.2 
l. 6 
0.8 
0.4 
0. 2 
0.1 
0.2 
0.4 
0.8 
l. 6 
3.2 

0.005 
0.009 
0.022 
0.045 
0 .109 
0.225 
0.214 
0.203 
0.193 
0.173 
0.145 
0.151 
0.162 
0.190 
0.235 
0.301 

1 64.641 63.841 1~7681 
0.251 64.391 63.451 1.757.I 
0.461 64.181 63.131 1.749 
l. 11 I 6 3. 5 3 I 6 2 .111 1.7 21 
2.281 62.361 60.311 1.671 
5.521 59.121 55.301 1.532 

11.401 53.241 46.211 1.280 
10.951 53.791 47.071 1.304 
10.291 54.351 47.931 1.328 

9.781 54.861 48.711 1.349 
8.771 55.871 50.281 1.393 
7.351 57.291 52.481 1.454 
7.651 56.991 52.011 1.441 
8.211 56.431 51.141 1.417 
9.631 55.011 48.951 1.356 

11.911 52.731 45.421 1.258 
15.251 49;391 40.251 1.115 

2.7681 
2.7571 
2.7491 
2. 721 I 
2.6711 
2.5321 
2.2001 
2.3041 
2.3281 
2.3491 
2.3931 
2. 4 54 I 
2.4411 
2. 417 I 
2.3561 
2.2581 
2.1151 

0.442 1 
0.441 1 
0.439 1 
0.435 1 
0.427 1 
0.403 1 
0.358 1 
0.362 1 
0.367 1 
0.371 1 
0.379 1 
0.390 1 
0.387 1 
0.383 1 
0.372 1 
0.354 1 
0.3251 

Observaciones.-
La saturaci6~ se realiz6 a 0.8 Kg/cm2 de esfuerzo 
efectivo. 



TABLA I .7 • . VALORES EXPERIMEN'rALES OB'l'ENIDOS EN 
PRUEBA UNIDIMENSIONAL PARA MATERIAL REMOLDEADO 

-·<'.:::.;:;·:~~.:-<·,, .; 
EQUIPO:~C_S_l~~~~~~~~~~~~ MUES'rRA: UR-1 

wto 109.17 gr .w'~·J}(·f.j7 gr 

vto 64.63 cm3 '.,y~~s::'.~2,:83 cm3 

V wo 

Ym 

41. 796 cm3 

1.69 T/m3 

e 
o 

1.125 

50. 900_, 

% 

H L270 o cm 

D . = 8.050 
·O·. 

cm 

. ...:-. '• ' ____________ ..;. ______ _;;_..;,.;_ __ -_.:.,. __ .:... ____ ...;. __ . ___ ..,:....; ____ ._ _________ . ___ _ 
a .· [¡~~ ; 1.(tll~{:i·\'.I Lw< r ;, w .11: ~~·~A-i'.~;;{1!.¡;;it-e ':l~Q'gtl+é) 

I~~~~~~I~~~~~~~·T~~~~!éI~~~·~·~~IIS=~·~~I~·33jI~t:~~tt}0I.~E:.~~~I 
0.0 64.63 62.041 L83ll-.2.8Jll 0;452 
0.1 0.058 2.95 6L.67 57.65 '1.7021 2· • .7021"0.432 
0.5 0.144 7.33 57.30 51.16 l.51r 2.510 0.400 
1.0 0.192 9.77 54.85 47.53 1;40j 2.403 0.381 
2.0 0.258 13.13 51.49 42.55 1.256 2.256 0.353 
3.0 0.305 15.52 49.10 38.99 1.151 2.151 0.333 
4.0 0.322 16.39 48.24 37.71 1.113 2.113 0.325 
5.0 0.340 17.30 47.32 36.35 1.073 2.073 0.317 
4.0 0.335 17.05 47.57 36.73 1.083 2.084 0.319 
3.0 0.331 16.85 47.78 37.03 1.093 2.093 0.321 
2.0 0.325 16.54 48.08 37.48 1.106 2.106 0.324 
1.0 0.309 15.73 48.901 38.69 1.146 2.146 0.331 
0.5 0.293 14.91 49.711 .39.90 1.178 2.178 0.338 
1.0 0.300 15.27 49.361 39 •. 371 .1.162 2.162 0.335 
2.0 0.318 16.19 48.441 3s.011 i.122 2.122 0.321 
3.0 0.328 16.69 47.931:?37.'25,l 1.099 2.099 0.322 
4.0 0.344 17.511 47.12l•36~05kl.064I 2.064 0.315 
5.0 0.359 18.271.46;'361\34:1811.0301 2.031 0.308 1 

~~~~~~~~~=~====~~==~~~:t::~8;1@i~~t0·~]~~~t~E~:::~:~:::=:=::~~~ 
0 .0 . .1· •• ·0 .• 333,·.·i .1~./~)51~~11z~·~s,Jc;3,.~";:~.~.i.ffg.~8s1 :~.·~.·~.•~8•í/~~}20· .. 1· 

-----------------------------------------------------------Obser11~cione~ :::..,~ ;'V.::~;>''' <:· '·''··'''' ·''''·'~/;;::;:':' >,;,: , ... ':'; •>:;;" 

. La satüraéion: se ~~·¿1;.i~ó 'ai·':inic:i.o iáJ la P~·~eb~. 
';. ~:·> '• ·, ··:'..'.1·'.<.-'~· .,.··. ~.··--->·· 
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·TABLA I,8 VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN 
PRUEBA UNIDIMENSIONAL .PARA. Ml\'l'ERIAL REMOLDEADO 

CONSOLIDACION: UNIDIMENSIONAL . 

V = to 64.55 

e = o l. 785 

ef = 1.104 

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

0.0 1 1 1 64.551 
0.1 1 0.058 1 2.9481 61.601 
0.5 1 0.155 1 7.8791 56.671 
1.0 1 0.210 1 10.671 53.871 
2.0 1 13.263 1 13.371 51.181 
3.0 1 0.299 1 15.201 49.351 
2.0 1 0.293 1 14.891 49.661 
1.0 1 0.287 1 14.591 49.961 
0.5 1 0.274 1 13.931 50.621 
1.0 1 0.276 1 14.031 50.521 
2.0 1 0.288 1 14.641 49.911 
3.0 1 0.308 1 15.661 48.891 
4.0 1 0.326 1 16.571 47.981 
5.0 1 0.335 1 17.031 47.521 
4.0 1 0.333 1 16.931 47.621 
3.0 1 0.329 1 16~721c.:47.83I 
2.0 1 0.322 .1 16.351 48.201 
l. 0 1 0. 310 1 15. 7 6 I 4.8. 7 9 1 
0 5 1 lL296 I· 15.05'1 49.501 
i.0 1 0.29,? r 15'.101 49.451 
2.0 1 0.310.l.}15:761 48.791 
3.0 1 0.323{'16;421 48.131 
4.0 10;3:fo'',{:11:;001 47.471 
5.01·0;352:.1F17~89I .46.661 

•. --. f . '1.1·:- •. ·-:. ,._,./ ,. ) '·~~ ,¡.' -·· 

62. 37 I L 785 I 2.785 I 
57.921 1.6581 2.6581 
50.491 l.4451 '2.4451 
46.271 1.3241 2.3241 
42.211 1.2081 2.2081 
39.45 1.1291 2.1291 
39.92 1.1421 2.1421 
40.38 1.1551 2.1551 
41.37 1.1841 2.1841 
41.22 1.1801 2.1801 
40.30 1.1501 2.1501 
38.77 1.1091 2.HJ91 
37.99 1.0701 2.0701 
36.70 1.0501 2.0501 
36.85 1.0551 2.0551 
37.16 1.0631 2.0631 
37.72 1.0791 2.0791 
38 61 1.1051 2.1051 
39.69 1.1361 2.1361 
39.61 1.1331 2.1331 
38.61 1.1051 2.1051 
37.62 1.0761 2.0761 
36.62 1.0481 2.0481 
35.39 1.0131 2.0131 

0.445 
0.424 
0.388 
0.366 
0.344 
0.328 
0.331 
0.334 
0.339 
0 338 
0.333 
0.324 
0.316 
0.312 
0.313 
0.315 
0.318 
0.323 
0.320 
0 329 
0.323 
0.317 
0. 311 
0.304 
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TABLA I. 9 VALORBS BXPlfüIMENTALES OB'.l.'BNIDOS EN 
PRUEBA UNIDIMENSIQNAL ~J?A,!'A M.A'l'ERIAI, RE:M.OLDEADO 

CONSOLIDACION: 

EQUIPO: CSl MUESTRA: UR-3 

w = 108.91 gr w 67. 77 gr V 41.14 cm3 to s wo 

V = 64.61 cm3 V 23.47 cm3 'Ym 1.68 T/m3 to s 

eo l. 750 w = 60.705 % H l. 270 cm o o 

ef 1.072 wf = 37.02 % D 8.048 cm o 

b.V 50.870H 

a D.l AV V w e 1 l+e l log (l+e) 
-----------------------------------------------------------
1Kg/cm2 I cm cm3 1 cm3 1 % 1 

0.0 
0.1 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
2.0 
l. 0 
0.5 
l. 0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
l. 0 
0.5 
l. 0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

Descarga 

0.033 
0.124 
0.176 
0.235 
0.269 
0.265 
0.253 
0.240 
0.244 
0.260 
0. 276 
0.293 
0.312 
0. 310 
0. 307 
0.301 
í:l.284 
0.270 
0. 275 
0. 290 
0.300 
0.309 
0.317 

1 64.61 
1.681 62.93 
6.311 58.30 
8.951 55.66 

11.951 52.66 
13.681 50.93 
13.481 51.13 
12. 87 I 51. 74 
12. 21 I 52. 40 
12.411 52.50 
13.231 51.38 
14.041 50.571 
14.901 49.711 
15.871 48.741 
15.771 48.841 
15.621 48.991 
15.311 49.301 
14.451 50.161 
13.731 50.881 
13.991 50.621 
14.751 49.861 
15.261 49.351 
15.721 48.891 
16.131 48.481 

60.711 1.7531 
58.231 1.6811 
51.401 1.4841 
47.491 1.3711 
43.071 1.2441 
40.511 1.1701 
40.811 1.1791 
41.711 1.2051 
42.691 1.2331 
42.391 1.2241 
41.191 1.1891 
39.991 1.1551 
38.711 1.1131 
37.291 1.0771 
37.441 1.0811 
37.661 1.0871 
38.111 1.1001 
39.391 1.1371 
40.441 1.1681 
413.061 1.1571 
38.941 1.1241 
38.191 1.1031 
37.511 1.0831 
36.911 1.0661 

2.7531 
2.6811 
2.4841 
2. 371 I 
2.2441 
2.1701 
2.1791 
2.2051 
2.233 
2.224 
2.189 
2.155 
2.113 
2.077 
2.081 
2.087 
2.100 
2.137 
2.168 
2.157 
2.1241 
2.103 I 
2.0831 
2.0661 

0.440 
0.428 
0.395 
0.375 
0.351 
0.336 
0.338 
0.343 
0.349 
0.347 
0.340 
0.333 
0.325 
0.317 
0.318 
0.3213 
0.322 
0.330 
0.336 
0.334 
0. 327 
0.323 
0. 319 
0.315 

_______________ ..;,;,·_.;.;·;;.:.·;.;,. _________________________________ :,__..;._;__ 

0.0 1 0.286J~14,.ss1 s0.051 39,241 i.1331 2;1h1 0;329 1 
-------------~--~~~~~---~~---------------~--~-~----~-------
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APENDICE II 

CALCULO DE LOS COEF'ICIENTES DE COMPRESIBILIDAD 

El cálculo de los coeficientes de compresibilidad, 

expansibilidad y recompcesibilidad se realiz6 ajustando rectas 

en las gráficas que contenían las curvas de compresibildad en 

~scala logarítmica. De 'stas se obtuvo dos puntos que se 

reemplazaron en la expcesi6n 1.1, de la cual despejando se 

determin6 los valores de Y , Ys, Yr y Y'p· 

y 

1 + e 
log 1 + e 

o 
CJ 

.log·~ . CJ . 
. co 

II. l 

En las tablas II.l e'II.2 se presentan los valores respectivos 
•, ~'' -. ';¡ _ t, \}:A·,.°.' ~:,.\:.., \, ··' I•,., 

para las ramas virgen, expans1on y recompres1on • 



TABLA II. l 

CALCULO DE LOS COEFICIENTES Y , 'Y s Y Yr , 
PARA PHUEBAS DE CONSOLIDACION ISO'fROPICA 

1 MUBSTRA 1 - RAMA . 
0 ca 1 ( 1 +e ) 1 y 

1 Recompresi6n 1 1 1 2.724 1 0.042 
1 Virgen 3 1 2.427 1 0.120 
1 Expansión 1 3 1 2.404 1 0.029 
1 II-1 Recompresi6n 2 2 1 2.454 1 0.025 
1 Virgen 5 1 2.270 1 0.101 
1 Expansi6n 2 5 1 2.258 1 0.033 
1 Recompresi~n 3 4 1 2.293 1 0.029 
------------------------------------------------------
' Recompresi6n 1 1.5 1 2.611 ·¡ 0.038 

·· 1 Virgen 3 1 2.412 1 0.123 
1 Expansión 1 3 1 2. 382 1 0. 032 
1 · II-2 Recompresi6n 2 2 1 2.423 1 0.029 
1 Virgen 5 1 2.250 1 0.102 

' :I Expansión 2 5 1 2.236 1 0.032 
_ti- Recompresi6n 3 .4 1 2.262 1 0.030 
------------------------------------------------------

' Virgen 1 3 1 2.037 0.082 
1 Expansión 1 1 3 1 2.028 0.030 

IR~l 1 Recompresión 1 1 2 1 2.073 0.022 
1 1 Virgen 1 5 1 1.954 0.082 

"· .t,.,,c.., ... , 1 Expansión .2 1 . 5 1 1.945 0.028 
· · ¡- · · 1 Recompres'ióri.·.2:¡'" ¡;'.'4•:.,,o,;.,¡ ··i.902 0.023 

·-~~~~-------------------~~-~~-~-----~-----------------
· 1 1 Virgen ':f;~;c·' ¡ 3 2.123 0.086 
L 1 Expansión'\ ?Fl: J 3 2 .118 0. 0 27 
1 1 Reconípresú5n\1'l 2 2.158 0.022 

r I~-~ :. i~~i~i~~~i~·~~-Ytl ~: ~ -~ t ~ H ~Ju 
._. ____ ..;....;~ _______ ,;;,,. ___ ·;_...;:_~_;.~~.:.:.~--------------------------
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TABLA IL2 
. 1 

CAT,CULO DE LOS COEFICIENTES. y .· Y y p, . 
PARA PRUEBAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 

·.· '/·_·~·~. 

-::· :- ,-,,. 1 ~y;~: 0v_.':::i~t:.~; __ : 

1-~~~~;R~-i.-:''":...-;~~~-:...~:...~~~rz::i~~·~1Fr-.Jr;~-¡-,~--~----____________________ . ._ _____ ...;._~-----~-·------------------
. 1 Recompresión :e: 1: •:J._1<> di 2.600 1 0.014 

UI-.l i ~füg::: · ;··1·~&~11~,¡ tm i rm i 
----·--~---·-------------:"--·:-;.:.~~-~-~-~:~·;--,;..."_.;..:---~--------------

1 Recompresión l[,ci{i/> 1 2.698 1 0.010 1 

UI-
2 

1 ~!~;~~ión i'.l''F} 1 ~:~~~ 1 ~:~i; l 
------------------------------------------------------
: UR:-l l ~!~~~~ión 1 T ':'~- 1 ~:~~~ l ~:~~~ i 

', ,':, .. ·· ·,·,··: 

-------------------------=-:-~~--------------------------

UR-:2 1 ~!~~~~ ión -r'/l'.·} }~ t g~ 1 ~: ~ g l 
1 Virgen T :·<5·•· 2 046 1 0 059 1 
1 Expansión :i<¡r :_5· 2:046 1 0:01s 1 

~---------,-;i~;~~----:-~-:.::;-y{;-p~.;------2~i.6~-,-~~;~;-¡ 
1 UR:...J 1 Expansión· • ll> 3 1 2.163 1 0.018 1 

, · .¡;~:•;'~· ·"1·;,,,.,,.¡ ,,-~t~~~~16;,:;.,.;:,,·~c,H~:;;::,.~~,,., ... ,¡.-" t,~.~~ I ·· ·~ -: ~ I~· · 1 
_....;.-..:.~~.,;...;...:., _ _:. _ _: __ ~;....:.:.-':.;.:..·_·;.,;._'..:.-_..:..._~~.:..--.,;..:~;:_ ___________________ _ 
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APENDICE rrr 
CALCULO DE ESFUERZOS TRANSFORMADOS 

La Tabla III.l contiene los valores de los esfuerzos 

transformados ªt y sus correspondientes volúmenes específicos. 

Los valores de crt fueron calculados con la expresi6n 4. 2 a 

partir de los esfuerzos verticales. 

TABLA III.l 

CALCULO DE ESFUERZOS TRANSFORMADOS 

_________________ ;...~l·.;..-L·~·~2:--.:.._-__ ....;....; __ ~------------

... · .... -. - - .·. ----------------------------------------------
1Kg/cm21Kg/cm21Kg/cm21 i ( __________ :.:__~---_:,;:."__:"."" _____ .:_ _____ _ 
1 5.0 3.0 3.67 1 2.072cf 2~050 1 2. 077 

·.·~_,:•.:+~·~:· '!._,.. }J1P_\ 4 .• 0 2.55 .. 3. 03 ,.I 2.077 ,2,.,0 5.~. ,1,,, 2 ~· 0.81 , . .•,'\,:'•':• lf :.; .• 

1 3.0 2.10 2.40 1 2.081 2.063 1 2.087 
1 2.0 l. 60 l. 73 1 2;089 2.079 1 2.HHl 
1 l. 0 1.10 1.07 1 2.122 2.105 1 2.137 
1 0.5 lL 70 0.63 1 2.162 2.136 1 2.168 
1 l. 0 0.90 0.93 1 . 2.154. 2.133' 1 2.157 
1 2.0 l. 32 l. 55 1 2.119 2.105 1 2.124 
1 3.0 1.85 2.23 1 .2.096 2.076 1 2.103 
1 4.0 2.40 2.93 1 2.077 2.048 1 2.083 
1 5.0 3.00 3.67 1 2.055 2. 013 1 2.066 
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