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INTRODUCCION 

El hombre a lo largo de su historia, siempre ha tenido re

lación con el suelo en el que habita, construyendo sobre él las 

obras que serviran como base de la sociedad en que vive. 

La Ingenieria Civil es en la actualidad, la encargada de 

estudiar el comportamiento de los suelos por medio de una de las 

áreas que la componen como es la Mecánica de Suelos. 

La MecAnica de Suelos es una ciencia relativamente nueva 

que comenzo sus estudios a principios de este siglo. A pesar de 

esto, es una ciencia que ha avanzado de una manera rápida, debido 

al interes por conocer el comportamiento de los suelos para asi 

poder crear obras de Ingenieria de mayor magnitud e importancia. 

Las teorias actuales en MecAnica de Suelos estan basadas en 

la investigación de las propiedades de los suelos en laboratorio, 

por esto, la importancia de que se creen pruebas de laboratorio 

capaces de reproducir fielmente el estado en el que se encuentran 

los suelos, ademas de simular los efectos exteriores que pudieran 

llegar a presentarse sobre los mismos. 

Las "PRUEBAS TRIAXIALES" son un ejemplo muy claro de este 

tipo de pruebas de laboratorio, pues tratan de crear las candi-



ciones a las cuales esta sujeto un suelo originalmente, y después 

cambiar estas condiciones para ver el comportamiento de los sue

los bajo la aplicación de fuerzas externas. 

La Mecánica de Suelos ha podido obtener a través de este 

tipo de pruebas, la información necesaria para la creación de 

teorias sobre resistencia, deformacion y comportamiento de los 

suelos. Estas teorias son la base para el mejor diseño de las o

bras de Ingenieria en la actualidad. 

El suelo es un material formado por particulas de dos tipos: 

las primeras, son las particulas sólidas como limos, arcillas, 

arenas y gravas; las segundas, las particulas liquidas como el 

agua, que son de suma importancia para el comportamiento mecánico 

del mismo. 

Debido a que los suelos también estan constituidos por agua, 

la Mecánica de suelos ha tenido que estudiar el comportamiento de 

la misma y su relación con las particulas sólidas del suelo, es 

asi como se han creado teorias de comportamiento del agua en 

relación a los suelos, basadas en las leyes de la Hidráulica y de 

la Mecánica. Ejemplos de estas teorias son la de flujo de agua en 

suelos, las teorias de permeabilidad. y las "TEORIAS DE PRESION 

DE PORO" que como anteriormente se mencionó, parten de la inves

tigación en el laboratorio, y que posteriormente sirven para com

plementar a las mismas pruebas de laboratorio. 

2 



PRUEBAS TRIAXIALES. 

Las pruebas triaKiales son aquellas que se llevan a cabo en 

especimenes de suelo moldeados en forma cilindrica, en los cua

les. se hace variar los esfuerzos actuantes en tres direcciones 

ortogonales. Aunque en realidad, en las pruebas que hoy se efec

tuan, loe esfuerzos en dos direcciones son iguales. debido a que 

estos esfuerzos son ejercidos por pres16n hidrostática. 

Estas pruebas se realizan con el propósito de determinar las 

caracteristicas de esfuerzo-deformación y resistencia de los sue

los que estan sometidos a esfuerzos cortantes, producidos cuando 

varian los esfuerzos principales que actúan sobre la muestra del 

suelo del que se trate. 

Las pruebas se realizan colocando la muestra en una c~mara 

cilindrica y hermética, de lucita, de bases metálicas, dentro de 

la cual se sujeta a la muestra a presiones laterales de un li

quido, generalmente agua, para dar el debido confinamiento y pro

tección a la muestra se utiliza una membrana impermeable. En las 

bases de la muestra se colocan piedras porosas que comunican con 

el exterior con una bureta por medio de tubos de plástico. El 

agua de la cámara produce cualquier presión deseada sobre la 
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muestra por la acción de un compresor conectada con ella. Los 

esfuerzos que se ejercen sobre el especimen son principales, ya 

que la presi6n que ejerce la cámara es hidrostática y actua en 

todas direcciones. En las bases de la muestra, además de la pre-

sión ejercida por el agua, actuará una carga axial que se tras-

mite desde el exterior por medio de un vastago que atraviesa la 

base superior de la cámara (ver figura 1). 

Los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor suelen 

denotarse como a ,a y o respectivamente. Como anteriormente 
l 2 3 

se dijo dos de los esfuerzos, los aplicados radialmente, son i-

guales y el tercero, el aplicado axialmente, es diferente. 

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por 

dos etapas. La primera, es aquella en la que se aplica la pre-

si6n de cámara a la muestra; durante ella puede permitirse o no 

el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando las válvulas de 

salida del agua a través de las piedras porosas. En la segunda 

etapa, la muestra se somete a esfuerzos cortantes, aplicándole 

esfuerzos principales que ya no son iguales entre si; esto se 

logra cargando la muestra por medio del vástago¡ esta segunda e-

tapa puede ser drenada también o no como la primera, manejando 

la misma válvula antes mencionada. 

Hoy las pruebas triaxiales pueden clasificarse de las si-

guientes maneras: 

1.- Como se aplica el drenaje .- Según como se aplique el drenaje 

en la primera o segunda etapa las pruebas pueden ser: 

Prueba lenta 6 CD (C=consolidated, D=drained). La caracte-
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ristica de esta prueba es que los esfuerzos aplicados a la mues-

tra son efectivos. En la primera etapa de la prueba se sujeta al 

éuelo a una presión hidrostática (o), dejando drenar la muestra 
c 

y esperando el tiempo necesario para que haya consolidación com-

pleta bajo la presión actuante. En la segunda etapa también se 

permite el drenaje, después de haber permitido que el equilibrio 

estático interno se haya reestablecido, todas las fuerzas exte-

riores estarán actuando sobre la fase sólida: es decir, producen 

esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el 

agua corresponden a la presión hidrostática. Posteriormente la 

muestra será llevada a la falla aplicando la carga axial en peque-

ños incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo ne-

cesario para que se disipe la presión del agua. 

Prueba rápida-consolidada ó CU (C=consolidated,U=undrained). 

En esta prueba, la primera etapa es igual que en la prueba lenta, 

pero, en la segunda etapa no se permite el drenaje, con lo que, 

de esta manera, no se permite ninguna consolidación adicional al 

suelo, haciendolo llegar a la falla por medio de un incremento 

rápido de carga axial, evitando también con esto el cambio de vo-

lumen. En esta prueba, los esfuerzos aplicados el especimen son 

totales. 

Prueba rápida 6 UU (U=unconsolidated, U=undrained). En este 

tipo de prueba no se permite el drenaje en ninguna de las dos 

etapas, por lo que no se permite la consolidación de la muestra. 

En primer lugar se aplica al especimen una presión hidrostática, 

inmediatamente después, se hace fallar al suelo con la aplicación 

rápida de la carga axial. Los esfuezos efectivos no se conocen 
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TEORIAS DE PRESION.DE PORO 

EN PRUEBAS TRIAXIALES. 

En pruebas triaxiales, podemos visualizar los suelos como 

una esqueleto sólido con agua y aire en sus vacios. Si incremen-

tamos los esfuerzos principales actuantes en un especimen de sue-

lo, obtendremos una reducción en el volumen de la muestra y un 

incremento en la presión de poro. 

A continuación enunciaremos las teorias de presión de poro 

postuladas para pruebas triaxiales: 

la Teoria de presión de poro .- Si una muestra consolidada a una 

presión o es sometida a un esfuerzo isotrópico ~o y no es per
c 

mitido el drenaje en la muestra, la presión de poro desarrollada 

será igual al valor del esfuerzo isotrópico al que fué sometida 

(FIGURA 2). 

En 1954 el Profesor A. W. Skempton del Imperial College in 

England (Referencia 1), fue el primero en proponer una serie de 

parámetros de presión de poro que, asociados a los esfuerzos to-

tales nos dan como resultado la presión de poro desarrollada por 

una muestra en una prueba CU. Además es particularmente ótil para 

conocer la resistencia al esfuerzo cortante de este tipo de prue-
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NO DRENAJE 
l:ff 

FIGURA 2 - PRIMERA TEORIA DE PRESION DE PORO 

bas. Esta teoria es conocida como teoria de los coeficientes A 

y B de presión neutral. 

Teoria de los coeficientes A y B de presión neutral Skempton 

asumio que para empezar, tenemos un especimen triaxial en equili-

brio con una presión o actuando sobre él. También consideró ini
c 

cialmente que la estructura formada por las particulas sólidas es 

elástica e isotr6pica, y que además los vacios contienen agua y 

aire (lo que quiere decir que G X< lOOX ). Ahora, cuando aplica
w 

moa un pequeño cambio en la presión de la cámara /J.o sobre la 
e 

muestra, por el principio de esfuerzos efectivos de Terzaghi, el 

cambio en esfuerzos efectivos seré: 

/J.o' = /J.o - !J.u 
e c 

El óambio de volumen {!V causado por el cambio de esfuerzos es: 
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/!.V - C V <!!.o') = - e v <!!.o - /).u> 
sk o c sk o c 

Donde: C es la compresibilidad de la estructura del suelo. 
sk 

V es el volumen original de la muestra. 
o 

Por otra parte las particulas sólidas son relativamente in-

compresibles, por lo que el mismo decremento del volumen de la 

estructura del suelo es igual al decremento en el volumen de va-

cios: 

/::N=-V e Ll.u=-nV e Ll.u 
O V O V 

Donde n es la porosidad y, 

e es el coeficiente de compresibilidad del conjunto flui-
V 

do (agua+ aire). 

Si el grado de saturación es igual al 100%, entonces e = e , 
V W 

la compresibilidad del agua. Si no permitimos el drenaje, enton-

ces estos cambios en el volumen deben ser iguales: 

- n V e /).u = - e v (/j.o - /:;.uJ 
o v sk o e 

Despejando la relación Du/Do e igualando a B tendremos: 
c 

1 

c 
1 + 

ne 

e 
sk 

B 

V 

Podemos seguir un desarrollo similar para los cambios en la 

presión de poro, debido a que el cambio de los esfuerzos princi-
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pales difiere del cambio de los esfuerzos cortantes en nuestro 

especimen de la prueba triaxial, para la deducción de la fórmula 

para la obtención de la presión de poro. Si asumimos que la es-

tructura del suelo es aún eléstioa¡ entonces el cambio de volu-

men debido al cambio de los esfuerzos efectivos es: 

1 
t;;v~ - e V --- (/).o + !:!.o' + l!,.o') 

sk o 3 1 2 3 

Pero en pruebas triaxiales de compresión Ao e 6.o por lo que: 
2 3 

/).Ve - C V (/:;,o• + 2 /Jp') 
sk o 3 1 3 

El coeficiente 1/3 es debido a que para materiales isotrópicos 

elásticos el cambio de volumen es debido a un promedio de los csm 

bias en los esfuerzos principales ( Esfuerzo isotrópico ). Ahora 

si sumamos y restamos 3 /:;,o al segundo término de la ecuación y 
3 

aplicamos el principio de Terzaghi de esfuerzos efectivos obten-

dremos: 

t;;v = - e v ( l:i.o - ti.o + 3 /:;,o - 3 {lu ) 
sk o 3 l 3 3 

Como anteriormente, el decremento de vacios es: 

fj.V = - n v e /).u 
O V 

Para condiciones no drenadas, los dos volumenes deben ser igua-

les. Despejando /),u y recordando que: 

1 

B = ---~-----------------ne 
V 

+ ---------

11 
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Obtendremos: 

1 
ÁU = B [ ÁO + --- ( l:l.o - f:io ) l 

3 3 1 3 

Tengamos en cuenta que el coeficiente 1/3 de la diferencia de 

esfuerzos es para materiales · elésticos y en pruebas de compre-

sión. Si hacemos un anélisis similar para pruebas de extensión 

/:io = f:io por lo que tendremos lo siguiente: 
2 1 

2 
ÁU = B ( ÁO + --- ( ÁO - f:io ) J 

3 3 1 3 

(En este caso se debio sumar y restar 2 {!,o ). De modo que para 
3 

suelos de estructura eléstica, el coeficiente de extensión es 

el doble que el de compresión. 

Como los suelos generalmente son materiales inelásticos, 

Skempton (1954) reemplazo las dos constantes (1/3 y 2/3) por el 

coeficiente A, por lo que: 

t:iu=B!/!.o +A(/).o -ÁO) l 
3 l 3 

Que es la fórmula de esta teoria y que a veces es conveniente 

escribirla: 

/:iu=B ÁO +A /yJ -/:;.o 
3 1 3 

Donde A BA. y para suelos totalmente saturados, suele escri-

birse: 

ÁU = /:;.o + A ( ÁO - /:;.o 
3 l 3 
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" .. ·-,: ,--=-· ,, 
Otras formas convenientes ·:de -~~~~scribir;,." ~·as:: ~Órmulas. de pre-

sión de poro dadas por Skempton: ( 1954)'. -~.~~rá; pruebas de compre-
-,,_,;:.:, ;·.o:·:--... 

sión triaxial: 

/j.u B [ 
3 

( /j.a 
1 

+ 2 IJ.aí 
3 

Y para pruebas de extensión: 

1 
Llu = B [ --- ( 2 /j.a + fla ) 

3 1 3 

·' -. ~:0;;.~,;~· 
'.'.:.;.: -··_": '·; 

·-; ~- 3A'<,21. : ·'. ·· · 

.¡: -~-~:::--~ c6,/;. 
:::f< ..... 1 

3A -2 

- /j.a J 
. 3 

+ ------- <Aa - /j.a ) J 
3 1 3 

Estas ecuaciones muestran que si los suelos se comportaran como 

materiales perfectamente elésticos (lo que quiere decir, A = 1/3 

en compresión, y A= 2/3 en extensión J, entonces la presión de 

poro podria depender solo del promedio del cambio en los esfuer

zos principales, que es el primer término de la ecuación. 

El coeficiente 8, como se vio anteriormente, depende del 

grado de saturación de la muestra. Esto se debe a que si G & es 
w 

igual al 100& la estructura del suelo es menos rigida, por lo 

que la relación e /C es mas pequeña y por lo tanto el coefiente 
w sk 

8 tiende a la unidad, por el contrario, si el grado de satura-

ción es menor la estructura tiende a ser més rigida y el coe-

ficente e es menor, la relación C / C es mayor y el coefiente 
sk w sk 

B decrece. Wissa (1969) y Black y Lee (1973) (Referencias 2 y 3) 

sugirieron un procedimento para incrementar la saturación y asi 

mejorar la calidad de las mediciones de la presión de poro en 

pruebas no drenadas (ver tabla l). 

Como el parámetro 8, el parámetro A tampoco es una cona-

tañte¡ debe ser determinado para cada suelo y condiciones de 
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esfuerzos. El coefiente A es dependiente del esfuerzo, la magni

tud de a , el grado de preconsolidaci6n ( OCR overconsolidation 
2 

ratio a /o ), anisotropia, y para arcillas naturales probadas en 
P c 

laboratorio, por ejemplo la perturbación (ver tabla 2). 

TABLA 1 - VALORES TEORICOS DEL COEFICENTE B PARA SUELOS 
SATURADOS o CASI SATURADOS.(Referencia 4). 

+--------------------------------------------------------------+ 
TIPO DE SUELO GWll=lOOlr. GWll=99ll 

' ' ' ' ' ' +---------------------------------------------------------..;----+ 
Arcilla blanda, normalmente : 
consolidada. o. 9998 o. 98& - : 
Sedimentos y arcillas compactos 1 - ·.::,:·,. -_._ ._,,:_, 

~~~;;:as ligeramente preconsoli- o.
9988 

·,_ · o:ii:3Ó 
Arcillas fuertemente preconsoli- ·:~:--:,-~ "-~--~-· 

dadas, Arenas muy densas. 0.9877 . ~ .o. sir• 
Arenas muy densas, Arcillas duras 
;0~ltas presiones de confinamien- 0.

9130 
--"· · :-.'ti·o·;. 

+----------------------------------------------_._...:·::~~?=.:;:.,...;..;;;..:...;..: __ + 
0-:·'; "'-'-~)i/.~-!_;,L~ _.-:_ · 

TABLA 2 .- VALORES DEL COEFIENTE A PARA VARIOS,;I;6~·~~- ~JELOS. 
(Referencia 4). 

+---------------------------------------------~----------------+ 

TIPO DE ARCILLA A. 

+--------------------------------------------------------------+ 
Arcillas de alta sensibilidad. 0.7S a 1.S 
Arcillas normalmente consolidadas. o.so a 1.0 
Arcillas arenosas compactas. 0.2S a 0.7S 
Arcillas ligeramente preconsolidadas. 0.00 a O.S 
Gravas arcillosas compactas. -0.2S a o.2s 
Arcillas fuertemente preconsolidadas. -O.SO a 0.00 

+------------------------------------------------~--~~---------+ 
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PRIMERA ETAPA 
'1" e 

'1" e 

SEGUNDA ETAPA 
.6.\f 1 

u:e NO DRENAJE 

FIGURA 3 - TEORIA DE LOS COEFICENTES A ~ B 

u: .6. '1" + u: A( .6. \f - .6. '1" ) 
3 1 3 

FIGURA 3 - DESCOMPOSICION DE LA SEGUNDA ETAPA 
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Una ecuación más general fué propuesta por D.J. Henkel (1960) 

y que tiene la ventaja sobre la teoría de los coefientes A y B 

de que toma el esfuerzo principal intermedio (Referencia 5). 

Teoría de presión de poro de Henkel - La presión de poro esta en 

función de los esfuerzos normales y de la variación de los esfu-

erzos cortantes. 

Asumamos un elemento de suelo en equilibrio con esfuerzos 

a 1 o , y o actuando en él. Cuando se aplica un incremento de 
1 2 3 

esfuezos /).o , {).o , y {).o al elemento, se desarrolla una presión 
1 2 3 

de poro {).u y tenemos un cambio en el resultado de los esfuerzos 

efectivos. Asi que: 

{).a' 
1 

{).o - {).u 
1 

/:;o'=t.a -f::.u, 
2 2 

/::i.o' = /:;a - /:;u 
3 3 

Tomemos ahora que la estructura del suelo es eléstica e isa-

trópica. Asi tenemos que el módulo K = E/3(1-2µ). Tomando que la 
sk 

definición del módulo de elasticidad es el volumen de esfuerzos 

efectivos 1/3 ( o' + a' + o' entre la def ormaci6n volumetrica 

f::.V/V , 
o 

K 
sk 

2 3 

1/3 ( a• + o' + o' ) 
1 2 3 

f::.V / V 
o 

E 

3(1 - 2µ.) 

Despejando la deformación ~olumétrica de la estructura del suelo:- -

Donde e 
sk 

/:;V / V 
o 

e + e. + e 
1 2 3 

e 1/3(o' + o' +o' l 
sk 1 2 3 

1/ K y es llamado compresibilidad de la estructu
sk 
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ra del suelo. y e , e • y & son las deformaciones principales. 
3 1 2 

A partir de que E y µ son difíciles de determinar para un suelo 

real, el coeficiente general e es mas práctico (Scott, 1963, Re
sk 

ferencia 6). Ahora si disponemos esta ecuación en términos de los 

cambios de esfuerzos totales y de la presión de poro, tendremos: 

/!,V / V e [1/3(a 
" + " 

- ÓU] 
o sk 1 2 3 

La disposición de esta ecuación muestra que la deformación 

volumétrica esta en función en términos del cambio de esfuerzos 

efectivos para un material linealmente elástico. Sin embarco los 

suelos cambian también de volumen debido a un cambio en los esfu-

erzos cortantes, y estos son calculados por un factor de correc

ción empirico. z : tS~ • , donde : /J.I : es el valor absoluto en 
oct oct 

el incremento del esfuerzo cortante octaédrico. Asi tendermos: 

donde: 

y: 

7. 
oct 

óV / V = e [ óa - /!,u J + Z : 67. 
o sk oct oct 

o 
oct 

1/3 ( " + o + o ) 
1 2 3 

2 

+ '" _., ) + '" 

{ 1 } 

-2 
= 1/3 [ (o - " ) 

1 2 2 3 3 

2 i 
-a ) J 

1 

Ahora, como se vio anteriormente, veamos que sucede con los 

vacios. El cambio volumétrico en los vacios es: 
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/).V / v = - e /).u 2 } 
V V V 

Donde C es la compresibilidad de los vacios, y V el volumen 
V V 

de vacios, que es nV . Si G %= 100%, e = e la compresibilidad 
O W V W 

del agua. Y si no se permite ningun cambio de volumen ( lo que es 

que prevalesca la condición no drenada ) , permite igualar las e-

cuaciones { 1 } y 2 } y despejando ll.u, tenemos: 

/),u = ------------

1 + n 

e 
V 

e 
sk 

z 
(/).o l + ---- /),1. 

oct e oct 
sk 

Como los suelos no son materiales linealmente elasticos, se puede 

usar coeficientes empiricos que seran determinados en experimen-

tos, 

y, 

B --------------

a = 

1 + n 

z 

e 
sk 

C 
V 

e 
sk 

Sustituyendo tendremos: 

/>p=B(f;o + afj.1, 
oct oct 

El coeficiente "a" es el parámetro de presión de poro de Henkel. 

Si el grado de saturación es G %e 100 % entonces el coefi
w 
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ciente B 1, tendremos: 

/J.u t;.a + a f:;.6 
oct oct 

Esta ecuación esta en función de los esfuerzos octaédricos 

normal y cortante que se definieron anteriormente. El valor del 

coeficiente "a" en la expresión de Henkel depende también del 

grado de preconsolidación de la arcilla. 

Estas dos últimas ecuaciones son las que postula la teoria 

de o. J. Henkel. 

El Dr. Juárez Badillo propuso una teoría que permite estimar 

la presión de poro desarrollada en un espécimen en una cámara tri 

axial. Esta teoria hace el uso de dos par4metros a los que llamo 

a y a, razón por la cual esta teoria puede ser llamada de los co-

efientes a y P (Referencia 7). 

Teoria de los coeficientes a y P Esta teoria esta basada en 

función de los esfuerzos normal y tangencial octaédrico. 

Si tenemos un espécimen de arcilla saturada, normalmente con 

solidada bajo un esfuerzo isotrópico en la cámara igual a a . Si 
c 

aumentamos la presión exterior en una magnitud igual en todas di-

recciones, el incremento de la presión de poro será igual al in-

cremento de la presión exterior (la Teoria de presión de poro). 

por lo que tendremos: 

t;.u 1/3( /:;.a + óa + t;.a 
1 2 3 

fla 
i 

El incremento de la presión de poro es igual al incremento de 
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la presión octaédrica (esfuerzo medio o esfuerzo isotrópico). 

Si aumentamos ahora uno de los esfuerzos principales, en es-

te caso el esfuerzo vertical, por ser el más usado en las pruebas 

triaxiales de compresión. Al aumentar el esfuerzo axial aumentan 

las dos componentes del esfuerzo octaédrico. Por lo que la presi-

Onde poro puede pensarse constituida de dos partes. La primera 

parte corresponde al aumento de presión normal octaédrica y sera 

igual en magnitud a este incremento. Dicho de otra forma el agua 

reaccionaré a la acción del esfuerzo axial con un esfuerzo iso-

trópico resultante de esta acción, pues las presiones de agua ac-

tuan en igual magnitud en todas direcciones. La segunda parte, en 

esta teoría, no se atribuye directamente al esfuerzo tangencial 

octaédrico, como suponia Henkel, sino que es una consecuencia 

de los esfuerzos cortantes que son aplicados a la estructura del 

suelo, deformandola angularmente, lo que proboca que esta se debi 

lite, por lo que el agua tiene que contribuir a soportar el esfu-

erzo confinante a . En otras palabras el agua no es resistente a 
c 

los esfuerzos cortantes, por lo que la estructura del suelo los 

tiene que absorver todos, al recibir todo el impacto de estos es-

fuerzos se debilita y pierde resistencia con respecto a los es-

fuerzas normales, por lo que el agua debe contribuir mayormente a 

soportar estos esfuerzos. A medida que va avanzando la prueba, ma 

yores seré.n los esfuerzos cortantes y mayor tendrá que ser la "a-

yuda" que deberé prestar el agua a soportar el esfuerzo de confi-

namiento o . Por lo que al llegar la falla el agua habra contri
c 

buido con un cierto porcentaje "a'' a soportar el esfuerzo confi-
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nante o ( desde luego a <l pues el agua no soportaré totalmente 
c 

la acción confinante antes de llegar a la falla), transferido de 

la estructura del suelo al agua. Por lo que para la falla la ex

presión quedaré: 

/J.u /J.o +aa 
i e 

Como en el caso de la prueba descrita: 

/J.o = l/3( D,o + D,a + !J.a ) " 1/3( a 
i 1 2 3 l 

- a ) 
3 

ya que por tratarse de una prueba de compresión flo = o - o que, 
1 1 3 

es el esfuerzo desviador aplicado axialmente, y en este caso los 

f!¡J • l!iJ O pues no hubo incremento en los eruerzos radiales, 
2 3 

podemos escribir: 

/J.u = l/3 ( a - o + a o 
1 3 c 

En esta teoria se considera el porcentaje ºaº como una cona-

tante del material que es independiente de o . 
c 

El primer término de la expresión depende del tipo de prue-

ba que se este realizando; pues este término depende del esfuerzo

isotrópico resultante de la acción o esfuerzo desviador actuante, 

por lo que este t~rmino puede variar de las siguientes formas. 

En una prueba de compresión en que se aumente el esfuerzo 

axial como es el caso que tratamos anteriormente el resultado de 
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este primer termino seré: 

!J,.a 1/3 (o - a ) 
i 1 3 

En prueba de extensión disminuyendo el esfuerzo axial el re

sultado de D,a seré el mismo númericamente, pero el valor seré 
i 

con signo opuesto: 

fyJ - 1/3 ( a - a 
i 1 3 

En prueba de de compresión realizada disminuyendo el esfuer-

zo lateral o radial: 

D,a 
i 

1/3 (ÓO + /yJ + Ó,O ) 
1 2 3 

- 2/3 ( a - a 
1 3 

En prueba de.extensión aumentando el esfuerzo radial el re-

sultado es el mismo, pero de signo contrario: 

D,a 2/3 (a - a 
i 1 3 

En el caso de la prueba de compresión en que el esfuerzo ra-

dial se disminuya a la mitad de lo que se aumenta el esfuerzo a-

plicado axialmente. 

óa o 
i 
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Estos resultados son buenos unicamente para la falla, por lo 

que es necesario una expresión para obtener la presión de poro en 

cualquier instante de la prueba; esta expresión tiene un factor 

de corrección a la que se ha llamado función de sensitividad. 

Esta función de sensitividad es en la que intervienen direc-

tamente la proporción de los esfuerzos cortantes por lo que solo 

afecta al segundo término de la expresión. 

,1u ,10 + a a y 
i c 

en donde "y" es la función de sensitividad que es nula al iniciar 

la prueba, cuando la muestra no ha sufrido distorsión alguna por 

causa de los esfuerzos cortantes, y debe ser igual a 1 en el mo-

mento de la falla, cuando la distorsión provocada por los cortan-

tes sea la máxima. La forma de esta función será: 

y = [ 

donde ~ es el esfuerzo cortante actuante en el momento que se es-

ta analizando y i es el esfuerzo cortante en el momento de la fa 
f 

lla, "B" es el segundo coeficiente utilizado en esta teoria, Y es 

una constante que depende de las caracteristicas f isicas del ma

terial. Puede demostrarse que: 
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¡ 

¡ 
f 

l " 
l 

o 
1 

o ) 
3 f 

donde el denominador del segundo miembro de esta igualdad repre-

senta la la diferencia entre los esfuerzos principales máximo y 

minimo en el momento de la falla, es decir, el esfuerzo desvia-

dar en la falla. Sustituyendo el valor de la funclón de sensiti-

vidad en la expresión de la presión de poro, tendremos: 

( " - " 
l 3 13 

+ a o 
i c a - a > 

1 3 f 

La anterior es la expresión general que proporciona la pre-

sión de poro para arcillas normalmente consolidadas. 

Para aplicar esta expresion. puede realizarse una prueba del 

tipo rápida-consolidada midiendo la presión de poro en la falla 

de un espécimen de arcilla normalmente consolidada, de esta mane-

ra podemos conocer el coeficiente "a", despejandolo de la expre-

sión para la falla. A partir de conocer el coeficiente "a" pode-

mes estimar el coefiencte "í3" utilizando valores de la presion de 

poro y de los esfuerzos principales momentos antes de la falla, 

siendo recomendable escoger tal instante en la zona media del 

proceso de carga. Conocidos ambos coeficientes puede estimarse la 

presión de poro en cualquier otra prueba rApida-consolidada en la 

que no se haya medido la presion de poro. 
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La "teoria de los coeficientes "a" y "13" también se extiende 

a suelos preconsolidados tomando las siguientes consideraciones: 

Cuando un espécimen de arcilla es descargado desde la carga 

de preconsolidación o a una que se supone menor naturalmente que 
p 

llamaremos a , la relación de vacios no recupera su valor corres
c 

pendiente al tramo virgen, tomando un valor menor, esto puede in-

terpretarse como que existe una parte de la energía de consoli-

dación almacenada por el suelo debida al decremento de la presión 

hidrostAtica ( o - o cuando el esfuerzo disminuye. Si defini-
p c 

mas a o como presión equivalente de consolidación, a la presión 
e 

que produce el mismo efecto en la relación de vacios en la rama 

virgen de la curva de compresibilidad, que la presión o en la 
c 

rama de descarga, la diferencia a = ( o - a puede conside-
s e e 

raree corno una medida de la energia de consolidación almacenada 

por la estructura del suelo en la descarga. 

Tomando en cuenta lo anterior, podemos determinar que al a-

plicar un incremento en el esfuerzo cortante octaédrico, se afee-

ta la estructura del suelo, por lo que parte de la energia alma-

cenada o es liberada por dicha estructura y transmitida al agua 
s 

en forma de tensión de poro, en pruebas a volumen constante. Esta 

energia liberada puede representarse por el producto a( o - a), 
e e 

en el instante de la falla, analogamente al segundo 'término de la 

expresión para arcillas normalmente consolidadas en la falla, es-

te coeficiente 11a 11 es igual al de la formula para arcillas normal 

mente consolidadas, según investigaciones posteriores del autor 

de la teoria. 

Esto provoca que la expresión de la presión de poro vista pa 
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ra la falla anteriormente se considere constituida por 3 sumandos 

en lugar de dos; el primero, debido al incremento del esfuerzo 

normal octaédrico; el segundo, debido al efecto de perturbación 

de la estructura, por los esfuerzos cortantes octaédricos, si su-

ponieramos el suelo normalmente consolidado; y el tercero, debido 

al efecto de preconsolidación descrito anteriormente. Por lo que 

una expresión general para calcular la presión de poro en el mo-

mento de la falla será: 

!J.u /),.o + et o 
i c 

et ( a - o ) 
e c 

El coeficiente "a" es considerado como si fuera el mismo pa-

ra un suelo normalmente consolidado. 

Esta expresión fue descubierta en el afio de 1963, pero no 

es la definitiva, pues en el afio de 1969 el Dr. Juárez Badilla, 

considero que el término et o debía modificarse por un factor re
c 

ductor, ya que el suelo preconsolidado posee una estructura más 

resistente que un suelo normalmente consolidado. Este factor se 

encentro pensando que el suelo bajo una presión o esta consoli
c 

dado a una presión o por lo que tomando un cociente entre ambas 
e 

presiones para hacer el término proporcional a la relación entre 

ellas tendremos que el factor reductor será: 

a 
c 

a 
e 
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Por lo qÚe rinalnieriie la. expfe~ión para calcular la presión 

poro en la f~lla p~r~ a;6'111E P,recg.~~olidas ·es: 

6u 

dividiendo ambos miembros entre 

{),.u 

a 
e 

{yJ .. 

a 
e 

- a 
a 

e 
a 

c 

a - a 
e c 

a - a 
e 

a 
c 

a 
c 

a 
e 

c 

1 ) 

Para obtener la ecuación para evaluar la presión de poro en 

cualquier instante de la prueba, el segundo término del segundo 

miembro sera multiplicado por la funcion de sencitividad; supo-
13 

niendola como anteriormente y = ( 6 / i ) y tomando también la 
f 

consideración de que: 

o - a 
1 3 

i o - a l 
e 1 3 e 
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Finalmente la ecuación general para presión de poro en cual

quier instante del desarrollo de una prueba triaxial en un suelo 

remoldeado, saturado, normalmente consolidado o preconsolidado: 

Óª a a a - a 
ÓU i e c l 3 B 

-------- - a ( - l ) [ --------- ] 
a a a a (a - a ) 
c c c e l 3 f 

Esta ecuación también puede ser utilizada para suelos nor-

malmente consolidados, pues para este tipo de suelos a a por 
e c 

lo que el valor de lo que se encuentra en el primer parentesis es 

-1 cambiando el signo del término y reduciendose esta expresión a 

la calculada para suelos normalmente consolidados. 

Esta ecuación también tiene la ventaja de que es adimencio-

nal por lo que facilita su uso. 

Para calcular los coeficientes a y a podra usarse una mues-

tra normalmente consolidada y realizando una prueba rápida-conso-

lidada como se describio anteriormente. 

El Dr. Juárez Badillo encontró posteriormente una relación 

que permite calcular teoricamente el valor de a /a , a partir del 

grado de consolidación del material a / a 
P c 

e c 
haciendo uso de un 

coeficiente al que llamo relación expansión-compresibilidad y que 

al igual que a y B es caracteristico del material e independiente 

del nivel de esfuerzos que se este utilizando. La relación que el 

Dr Juárez Badillo encontró es: 
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a a 
e p 1 - ! --------) 

a a 
c c 

El coefiente f se calcula a partir de la teoria de compresi

bilidad del Dr. Juérez Badillo. 

Valores reales encontrados para arcillas de los coeficientes 

a y B son por ejemplo, para arcilla de Weald a = 0.35, B = 3 y 

f 1/3 y para la arcilla de la ciudad de México a = 0.35, B = 4 

y f = o.os. 
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IMPORTANCIA DE LAS TEORIAS 

DE PRESION DE PORO. 

Las teorias de pres10n de poro son muy utiles en la pr6ctica 

ingenieril, pues nos facilitan el calculo de las presiones neu

tras desarrolladas en un suelo si conocemos o podemos estimar el 

valor de los esfuerzos totales en el mismo. 

La primera teoria de presiOn de poro es de gran utilidad pa

ra poder encontrar los esfuerzos a los que se debe someter una 

muestra de suelo para que los resultados de esa prueba sean equi

valentes e otra prueba realizada bajo otro estado de esfuerzos, 

por ejemplo, la equivalencia entre una prueba de compresiOn dis

minuyendo el esfuerzo radial, con una prueba de compresión aumen

tando el esfuerzo axial. Estas equivalencias solo se pueden hacer 

entre pruebas del mismo tipo, es decir, que ambas pruebas sean de 

extensión o que ambas pruebas sean de compresiOn. 

En el campo, las ecuaciones de Skempton son usadas, por e

jemplo, cuando queremos estimar la presión de poro resultante a 

lo largo de una prueba no drenada que podria ser aplicada en la 

contrucciOn de un terraplen para una carretera cimentada en una 

arcilla suave. Frecuentemente, el terraplen es contruido mas r~

pido de lo que la presión de poro se disipa, de ese modo nosotros 
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podemos asumir que condiciones de drenaje son aplicadas. El exce

so de presión de poro puede dar como resultado una inestabilidad 

si la presión de poro se eleva demasiado. Consecuentemente, es im 

portante que podamos estimar que tanto se eleva la presión de po

ro y asi obtener una idea de como detener o prevenir la falla del 

terraplen. Si es muy alta, se debe construir en etapas, y es re

comendable la medición de la presión de poro en campo. Las ecua

ciones de Skempton también son usadas para el diseño y el control 

en construcción de presas de materiales terrees compactadas. 

Si se tiene alguna idea de cuales son los esfuerzos princi

pales intermedios en el campo, entonces probablemente se puede u

tilizar la teoria de Henkel para estimar la presión de poro "in 

situ". No es facil predecir la presión de poro en el campo a raiz 

de los resultados de pruebas de laboratorio, principalmente por

que los coeficientes son dependientes de las alteraciones de las 

pruebas. Ho~g (1969), D'Appolonia, (1971), and Leroueil (1978) 

(Referencias 8,9 y 10)encontraron métodos para estimar la presión 

de poro bajo terraplenes de arcillas suaves. 

La importancia de las teorias de presión de poro también se 

puede demostrar en la obtención de la ecuación de resistencia de 

los suelos en el tipo de pruebas no drenadas. El Dr. Juérez Badi-

110 encentro ecuaciones por medio de las cuales se encuentra la 

resistencia de los suelos para pruebas CU y en estas ecuaciones 

interviene el parametro "a" que obtuvo para la demostración de su 

teoria de presión de poro, pues para deducir las resistencias se 

basa en esta teoria. estas ecuaciones son: 
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o - o o o o 
1 3 2 tan " e c ·e 

<--------) .. --------------- [1 + a <--,. ., 1 - _.:._¡ + re--- - 1)] 
o f 1 ± 1/3 tan " o o o 

c c e c 

Que para arcillas normalmente consolidadas se reduce pues 

o = o y es la siguiente: 
e c 

o - o 
1 3 

<-----------) 
o f 

c 

2 ( 1 - a ) tan " 

1 ± 1/3 tan 0 

En estas ecuaciones encontramos que existe un signo ± en don-

de, deberé usarse el signo positivo para las pruebas de extensión 

y el signo negativo para las de compresión. 

También observamos que en la primera ecuación existe un nuevo 

coeficiente llamado "r" que puede obtenerse a partir de esta ecua-

ción al realizar una prueba triaxial no drenada de una muestra pre 

consolidada de arcilla y conociendo los parametros ºa" y "0" asi 

como el grado de preconsolidación y la relación "J> " 

Otra aplicación importante de las teorias de presión de poro 

es la de poder comparar los resultados de pruebas del tipo conso

lidadas drenadas (CD), con pruebas de tipo consolidadas no drena-

das (CU), pues basta calcular la presión de poro que se desarro

lla en una prueba CU en cualquier instante de la prueba ( en este 

caso la Teoria més acertada es la del Dr. Juérez Badillo ) y res 
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tarla de los esfuerzos totales para obtener por el,principio de 

Terzaghi los esfuerzos efectivos que son los esfuerzos caracteris 

ticos de la prueba CD. 

La teoria de los coeficientes "a" y "13" también sirve para 

la deducción de las deformaciones volumétricas de una muestra de 

suelo en una prueba consolidada drenada (CD), con la ayuda de la 

teoria de compresibilidad del mismo Dr. Juárez Badillo. Esta de-

ducción se basa en que las deformaciones producidas en una mues-

tra, en una prueba CD, son función de las presiones de poro que 

se disipan en una prueba cu. Esto es debido a que los esfuerzos 

que soporta el agua, pues no se permite el drenaje en una prueba 

CU, en una CD se disipan por medio de deformaciones volumétricas. 

La expresión resultante de este análisis es: 

/j.a /j.a a /j.a 
/j.V c f 

----={(1+-----) -a[(l+---~-)f - --~-{1+---=-) -

V " a " a 
o c c e c 

a /j.ci 
c 2 c 2-f - <----) (1+-----) 

a a 
e c 

Donde /:;V Incremento de volumen. 

V Volumen inicial. 
o 

y } 
-Y -

/j.a Incremento en la presión de consolidación. 
c 
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a Presión de consolidación. 
c f Relación eKpansibilidad-compresibilidad. 

a Coeficiente de la teoría de presión de poro. 

a Presión equivalente de consolidación. 
e 

y Función de sensitividad. 

y Coeficiente de compresibilidad. 

Es importante aclarar que estas ecuaciones son deducidas ha-

ciando distintas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta 

al aplicarlas. 

Esta ecuación es aplicable a todo tipo de arcillas y con al-

gunas consideraciones para casos especif icos como arcillas nor-

malmente consolidadas en pruebas de compresión, extensión, etc. 

La importancia de las Teorías de presión de poro radica en 

que son un auxiliar para determinar resultados en las pruebas de 

tipo TriaKial, llevandonos esto, a obtener más datos y de una ma-

yor precisión en estudios de Mecánica de suelos. 
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COMPARACION DE LAS DIFERENTES TEORIAS 

DE PRESION DE PORO. 

Es necesario a veces, tener puntos de comparación entre unas 

teorias y otras, para asi, poder aplicar la que mas se apegue al 

problema que se esta tratando. 

En el caso de las teorias de presión de poro, podemos obte-

ner una ecuación que relacione el coeficiente "A11 de la teoria de 

Skempton con el coeficiente "a" de la teoria de Henkel. 

Para el caso especial de compresión triaxial, a = a y el 
2 3 

grado de saturación G %=1007. (B=l para ambas teorias), tenemos: 

y ademas: 

w 

/).a = 1/3 ( /).o 
oct l 

/).1. 
oct 

,¡. 
2 

( ti.a 
3 l 

2 f::p 
3 

/).al 
3 

sustituyendo ambos valores en el ecuación de Henkel tenemos: 

ÁU (/).o -2/).o )+a 

,¡. 
2 

3 l 3 3 
Áº - Áº 

1 3 

pero como tJ.a f::p o y el esfuerzo /).a diferente de o 
1 2 3 
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... 
1 2 

f::.ua( +a f::.a 
3 3 1 

sustituyendo estos mismos valores en la ecuación de Skempton se 

tiene: 

/:;u = A ( !::,a l 
1 

comparando miembro a miembro ambas ecuaciones se puede ver la e-

quivalencia entre ambos coeficientes: 

A + a 

... 
2 

3 3 

Si hacemos un análisis similar para la prueba de compresión 

disminuyendo el esfuerzo radial obtendremos el mismo resultado, 

mientras que para las pruebas de eKtensión se obtendra: 

... 
2 2 

A = ( + a 
3 3 

Se puede notar que en ambas ecuaciones para materiales per-

fectamente elásticos ( A = 1/3 en pruebas de compresión y A = 2/3 

en pruebas de eKtensión ) el coeficiente a = O por lo que en la 

ecuación de Henkel solo se tomaria el primer término que es el de 

el esfuerzo normal octaédrico o esfuerzo medio al igual que en la 

eKpresión de Skempton para materiales perfectamente elásticos y 
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que ya se mencionó con anterioridad. 

Vemos que ambas teorias son muy semejantes en algunos aspec

tos como es también el caso de que ambas tiene un coeficiente "B11 

que depende del grado de saturación de la muestra y que es exacta 

mente el mismo en ambas teorias y que fueron deducidos en dif eren 

tes formas. 

Otra caracteristica en común es la de que son teorias no pue 

den ajustarse a la curva resultante de puntos de las mediciones 

tomadas en alguna prueba. ya que la teoria de Henkel es totalmen

te lineal y la de Skempton. depende del esfuerzo octaédrico que 

tiene un exponente diferente de 1. pero constante, lo que lleva a 

ambas a un grado de exactitud un poco alejado de la realidad. 

Si comparamos las teorias de Henkel y Skempton con la teoria 

del Dr. Juárez Badillo se puede demostrar que las primeras pueden 

ser, bajo algunas condiciones, casos particulares de la segunda. 

La ecuación de la teoria de los coeficientes "a~' y "B" es más a

pegada a la realidad, pues pruebas de laboratorio han demostrado 

que la expresión puede ajustarse a cualquier tipo de suelo, debi

do a que es una expresión no lineal, y depende de un parametro 

deducible como es el exponente "13 11
• Desde luego, esta expresión 

es general, por lo que como se mencionó anteriormente con cier

tos valores para los coefientes "a" y "13" puede tomar la forma de 

las ecuaciones de las otras teorias, como ejemplo podemos dar los 

valores de 1 al exponente "13" para que tome una forma lineal y 

calcular el valor del coefici0nte "a" que nos lleve a obtener asi 

una expresión equivalente a la de los coeficientes "A" y "B". 

Resulta evidente pensar, que si las Teorias de Skempton y de 

37 



Henkel son bajo ciertas condiciones casos particulares de la del 

Dr. Juárez Badillo la mas acertada de las tres es la de este últi 

mo, pero tiene una desventaja sobre las otras dos, y es que, aun 

no se a encontrado un coeficiente o un complemento de la ecuación 

para arcillas parcialmente saturadas, debido a que el comporta

miento del agua en una muestra parcialmente saturada no es igual 

al de una muestra totalmente saturada. Esto se debe a que el agua 

puede considerarse prácticamente incompresible. aunque no lo sea, 

y al existir aire en los vacios de la muestra, el comportamiento 

de este tiene dos fases, la primera, cuando se comprime por las 

presiones ejercidas, y la segunda, cuando debido a estas presio

nes el aire se disuelve en el agua y adquiere otro comportamiento 

diferente. Es por eso que las teorias de Henkel y Skempton son 

mas usadas en este aspecto que la de los coefientes "a 11 y "13", 

aunque en realidad no sean tan exactas como esta última, pe

ro en la actualidad, el Dr. Juérez BadillÓ tiene en estudio com

plementar su expresión para aplicarla también a suelos parcial

mente saturados. 
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA VISUALIZACION DE LA TEORIA 

DE PRESION DE PORO DEL DR. EULALIO JUAREZ BADILLO. 

Este programa de computadora tiene el fin de ver como se de-

sarrolla la presión de poro a lo largo de una prueba triaxial del 

tipo no drenada (CU) en el plano de Mohr. Esto se logra grafican-

do el circulo de esfuerzos totales en cierto instante de la prue

ba, cálcula la presión de poro en ese mismo instante y se la res-

ta a los esfuerzos totales para obtener los efectivos, y final-

mente graf ica los circules de los esfuerzos efectivos aplicados 

a la muestra en ese instante de la prueba. 

El programa esta hecho en BASIC y tiene un archivo para ser 

ejecutado desde el sistema operativo. el nombre del programa es 

TPP (iniciales de Teoria de Presión de Poro). 

También graf ica una curva esfuerzo desviador-presión de poro 

para ver el grado aproximado de curvatura de la ecuación de pre-

sión de poro y que es dado por el coeficiente "r3 11
• 

Los datos que pide el programa son: el esfuerzo confinante 

a , el esfuerzo desviador en la falla (o - a ) y los valores de 
c 1 3 f 

los coeficientes "a" y 11 J3" caracteristicos de el suelo que se es-

ta analizando. Pide el número de divisiones en las que va a gra-

ficar los circulos y la velocidad, tiene la opcion de dejar ilu-

39 



minados los circulos anteriores o borrarlos si asi se desea y si 

la arcilla es preconsolidada, pregunta el grado de preconsolida-

ción, para calcular la relación expansibilidad-compresibilidad 

del suelo. Tiene un menú para elegir el tipo de prueba que se rea-

lizo al suelo. 

En el plano no grafica las escalas, pues el programa tiene 

la posibilidad de graficar cualquier magnitud ya sea peque~a o 

grande, pero va mostrando el valor del esfuerzo total, el esfuer-

zo efectivo y la presión de poro en ese instante de la prueba en 

un pequeno recuadro. 

El programa puede ser utilizado para comprender de una mane-

ra mas sencilla el funcionamiento de los esfuerzos en una prueba, 

pues la distancia entre ambos circulos, es la presión de poro y 

también ayuda a visualizar el principio de Terzaghi. 

A continuación se muestran la aplicación del programa en una 

prueba de compresión aumentando el esfuerzo axial con los siguien 

tes datos: 

a = 10 unidades 
c 

(a - a ) = 5.8 unidades 
1 3 f 

a = 0.35 13 = 3 

Estos datos son de una arcilla de Weald de la que se obtu-

vieron los siguientes resultados: 

(a - a ) 
1 3 f ( /j.u ) 

o.se y 0.54 
o o 

c c 

El resultado teórico de la presión de poro al final de la 

prueba, guardando las relaciones anteriores, debe ser de 5.4 uni-

da¡les. 
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TEORIA DE PRESIOH DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

UPO DE SUELO 

1.- PRECOHSOLIDADO 

2.- NORMALMENTE CONSOLIDADO 

ELICA EL TIPO DE SUELO: * 



• N 

TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

TIPO DE PRUEilA 

1.- COMPRESION AUMENTANDO EL ESFUERZO AXIAL 

2.- EXTENSION DISMINUYENDO EL ESFllERZO AXIAL 

3.- EXTENSION AUMENTANDO EL ESFUEZO RADIAL 

4.- COllPRESION DISMINUYENDO EL ESFUEZO RADIAL 

ELIGll EL TIPO DE PRUEBA: * 



:w 

TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

DaMe el esfue~zo de conf inati1iento Se? 19 

Da.Me el esfue~zo desviado~ en la falla DSa? 5.8 

Dati1e el val~~ de alfa? .35 

DaMe el ualo~ de beta? 3 1 
·. 

: -· •, 

1 

. 
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TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EllLAl1lO JUAREZ BADILLO 

Desea que peManescan ilUMinados los ciJ1Culos 
de Esfuerizos totales? (S o N> n 

Desea que peManescan ilU111inados los ci~culos 
de Esfuerizos efectivos? CS o N> 

•· 



~ 
U! 

TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. Ellf.ALIO JUAREZ BADILLO 

daMe el nUMePo de divisiones? 5 

Rapidez de uaPiacion de ciPCulos 
<A=Alta, M:Media, B:Baja) 

1 



E s 
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e 
o 
R 

I> T 
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N 
T 
E s 

0 

TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

PRUEBA DE COMPRESIOH 
AUMENIANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUEraO ESFUERZO PRESION 
CONFitf!NTE DESUIADOR DE PORO 

19 9 0 



TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

E';::::====================~~~~~-, 
s 
F 

e 
o 

~ r10 ( W E'I 
A 
N 
T 
E s 1 1 

&EdJEiMXA ilXtwli f.QC 

PRUEBA DE COMPRESION 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 1.16 .4146667 
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TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

Ep==============L__~~~ 
s 
F 

e 
fl (ffi ~I 
R 
N 
T 
E s. --~~~~~~~~~~--,fi~ARm_a~~«M~KX~ti~Ak~Hii-@A.J, 

PFJIEBA DE COMPRESION 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIRDOR DE PORO 

19 2.32 .9973334 
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TEORIA DE PRESIOH DE PORO 
DR. EULALIO JmREZ BADILLO 

E;::::====================~~~~~~ 
s 
F 

e 
o 
~lo \ \ ) ) a-¡ 
A 
N 
T 
E 

-...... 

s 1 1 

t'l.'t'ilt'MM 11Xbli6TR 

PRUEBA DE COMPRJ&ION 
AUMEHTAHDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESIOH 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 3.48 1.916 



TEORIA DE PRESIOH DE PORO 
DR. EllLALIO JUAREZ BADILLO 

Eb~~=======---~~-
~ /-

~ ( 
• fe \ ) 
o ~ '-.. _ _.....-

! ' 
E NCflllflflHJUC uxnuxt fil! s '---

PRUEBA DE COMPRESION 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO A~IAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 4.649991 3.338667 



TEORIA DE PRESION DEPORO 
DR. EULALIO JUAREZ M)ILLO 

L_ _____________ . __ -
E 

~I /--

I ""' e o 
R 

U1 T 9 \ .. 
A 
N \...... T ._/ E s 

ESFUERZOS R1 

ESFUERZO ESFUER20 PRESION 
PRUEBA bE COMPRESION CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AMI AL 19 5.8 5.433334 



TABLA DE RESULTADOS 

ESFUERZOS TOTALES 

ESFUERZO 
CONFINANTE 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

ESFUl!RZO 
Dl!SVIADOR 

o 
1.16 
2.32 
3.48 
4.640001 
5.8 

PRl!SION 
DE PORO 

o 
.4146667 
.9973334 
1.916 
3.338667 
5.433334 

52 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

a' a' 
1 3 

10 10 
10.74533 9.585333 
11.32267 9.002666 
11.564 8.084 
11.30134 6.661334 
10.36667 4.566667 



TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EllLALIO JUARE2 BADILLO 

PJISION 
ALFA : .35 DE PORO --------
BETA : 3 ESFllERZO 

COtfI*HTE 
¡:; ESFUEZO CONFINANTE : 19 

ESFUERZO DESU I ADOR : 5, 8 e ¡....--=:: 
GRADO DE PRECONSOLIDACIOH : 1 

SUELO HORWILMENTE CONSOLIDA])() 1 

PRUEBA DE COMPRESION 
1 AUMENIANDO EL 

ESFUERZO AXIAL -0.58 

1 0.58 

1 ESFUERZO 
DESUIADOR 

-----------
1 ESFUERZO 

CONFINANTE 



En las gréficas anteriores del programa de coaputadora se 

auestran seis instantes de la prueba, desde el inicio de la prue-

ba en el que el esfuerzo desviador es cero, hasta el aoaento en 

que el esfuerzo desviador hace fallar a la auestra. Los círculos 

en linea discontinua son los circulos de esfuerzos efectivos. 

A continuación veremos la aplicación del programa a un suelo 

preconsolidado de arcilla de Weald con los siguientes valores Y 

para una prueba de co•presión aumentando el esfuerzo axial. 

a 
c 

a 
p 

a 
c 

8 

10 unidades 

r 1/3 

(o - a ) 18.5 unidades a = 0.35 
1 3 f 

Estos datos fueron toaados de los resultados de una prueba 

realizada en arcilla de Weald de la que se obtuvo: 

(o - a ) 
1 3 f 

a 
c 

1.85 y --------= -0.40 
a 

c 

De acuerdo a estos resultados la presión de poro calculada 

con la teoria (en el prograaa de coaputadora), deberé de ser de 

-4.00 unidades aproxiaadaaente. 



TEORIA DE PRESIOH DE PORO 
DR. IIDLALIO JUAREZ BADILLO 

~ 1 1 DaMe el !Jllado de p~consolidacion? 8 

DaMe la rolacion de expansibilidad-coMpriesibilidad? .3333 1 

1 



TEORIR DE PRESION JE PORO 
DR. EllLALIO JUAREZ BADILLO 

DaMe el esfue:rzo de confiIBMiento Se? 10 

8: Dane el esfue:rzo desuiadoren la falla DSa? 18.5 . 

DaMe el valo~ de alfa? .35 I·> 

.. 
Dane el ualor de beta? 3 1 •.. 1·. 
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TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

PRUEBA DE COl4PRESION 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXl1lL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 9 9 



TEORIA DE PRESION JE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 1¡========;,;,;;::;;~====J_~~~~~ 

e 
o 

!!l ¡10 lLlJ ~ , 
E s. - __ , .. ' 

-==============-~~~-,MmwimHKnm~sm~~ 

PRUEBA DE COMPRESIOO 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 3.7 1.156325 



IEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JUAREZ BADILLO ir=======~;:;~~====J e ~~~~ 

o 
w ¡• \ \ :Z'J7--------~ 
¡ ~ 
s. 

''", ==============~~~~~,9~p,~1~-~-x
6

-

PRUEBA DE COMPRESION 
AUHENTANDO EL 
ESI1JERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 ?.4 1.859691 



TEORIA DE PRESIOO DE PORO 
DR. EllLALIO JUARI BADILLO 1¡==========;;;;,;;:::::====J_~~~~-

c 
o 
R ~ ,-~~~=-~tJ-~~~~~~~~--"~ 
T 
E s, 

- . - """""" ' ~~~~~~~~~~~~~~~-------~e~sílen11ne~RH"'""""~~~ 

PRUEBA DE COMPRESI (N 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUER20 ESFUERZO PRESION 
COHFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 11.1 1.62977? 



TEORIA DE PRESIOH DE PORO 
DR. EUIJJLIO JUAREZ BADILLO rr=======,,,;;;~:::====1-~~~~ 

e o 
~ i 19 t 

N J ~ , 
s. 
---~ 

PRUEBA DE COMPRESION 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

i'IXPllJMRMXA liXWIH' MA , 

ESFUERZO ESF11ERZO PRESION 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 14.8 4.896942E-93 



TEORIA DE PRESION DE PORO 
DR. EULALIO JllffiEZ BADILLO 

1r======::::::======J_~~~~ 
e 
o 

~ ~ 10 p ~ \ J 1 ~ , ) 

s. ~==---,¡RARllll'l'llln!llR-XA 11-xkilhRA ' 

PRUEBA DE COMPRmON 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL 

ESFUERZO ESFUERZO PRESIOH 
CONFINANTE DESUIADOR DE PORO 

19 18.5 -3.459365 



TABLA DE RESULTADOS 

ESFUERZOS TOTALES 

ESFUERZO 
CONFINANTE 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

ESFUERZO 
DESVIADOR 

o 
3.7 
7.4 
11.1 
1'4.9 
18.5 

PRES ION 
DE PORO 

o 
1.156325 
1.850601 
1.620777 
'4, 9060'42E-03 

-3.459365 

63 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

a' 
1 

10 
12.54368 
15.5494 
19.47922 
2'4.79519 
31.95937 

a' 
3 

10 
8.943674 
8.149399 
8.379223 
9,99519'4 
13.45936 



TEORIA DE PRESl(N DE PORO 
DR. EULALIO JUAJE2 BADILLO 

1.8~ 

PRES ION 
ALFA : , 35 DE PORO 

BETA : 3 ESFUERZO 
IDNFINAHTE 

i ESFUEZO COHFINANIE : 19 

ESFUERZO DESUIA))OR: 18.5 1.85 

GRADO DE PRECONSOLIDACIOO: 8 

SUELO PRECONSOLIDADO 

PRUEBA DE COMPRESJON 
AUMENTANDO EL 
ESFUERZO AXIAL -1. 85"---------' 

ESFUERZO 
DESUIADOR 

ESFUERZO 
COHFINANrE 



i\ 
L 
1 

Podemos ver que los resultados del programa de computadora 

son casi iguales a los de las pruebas, la diferencia es debido a 

que, al realizar las pruebas deben existir perturbaciones en las 

mediciones que alteren los resultados, asi como también el error 

en los cálculos por aproximaciones, pero la diferencia es minima. 

El programa de computadora esta en lenguaje BASIC y a conti-

nuaci6n tenemos el listado: 

5 DIH X(l00),Xl(l00),R(lOO),Rl(l00),0U(lOO) 
6 GOSUB 6000 
8 GOTO 700 
10 LOCA TE 10, 5 : 

INPUT "Dame el esfuerzo de confinamiento Sc";SC 
11 IF SC=O THEN 10 
20 LOCA TE 12, 5 : 

INPUT "Dame el esfuerzo desviador en la falla osa";DSA 
21 IF DSA=O THEN 20 
22 LOCATE 14,5 : INPUT "Dame el valor de alfa": ALFA 
26 LOCATE 16,5 : INPUT "Dame el valor de beta"; BETA 
28 GOTO 100 
30 LOCATE 8,10: PRINT "TIPO DE PRUEBA" 
40 LOCATE 11,15 : 

PRINT "l.- COHPRESION AUMENTANDO EL ESFUERZO AXIAL" 
50 LOCA TE 13, 15 : 

PRINT "2.- EXTENSION DISMINUYENDO EL ESFUERZO AXIAL" 
60 LOCATE 15,15 : 

PRINT "3.- EXTENSION AUMENTANDO EL ESFUEZO RADIAL" 
70 LOCATE 17,15 : 

PRINT "4.- COHPRESION DISMINUYENDO EL ESFUEZO RADIAL" 
80 LOCATE 21,20 : 

PRINT "ELIGA EL TIPO DE PRUEBA: "': TP$=INKEY$ : 
LOCATE 21,45 : PRINT TP$ 

es IF TP$="1" OR TP$="2" OR TP$="3" OR TP$="4" THEN 87 ELSE 80 
87 GOSUB 500 : GOTO 10 
90 ' 
100 'Subrutina para la iluminacion de circules 
110 CLS : VIElol (0,32)-(639,199) : lo/INDOlol (0,0)-(100,100): 

LINE (0,0)-(100,100),,B :LINE (2,2)-(98,98),,B 
120 LOCATE 10,5 : 

PRINT "Desea que pemanescan iluminados los circulos" 
130 LOCATE 11,5 : PRINT "de Esfuerzos totales? (S o N)" 
140 LOCATE 11,35 : A$=INKEY$ 
150 IF A$="S" OR A$="s" THEN W=1 :PRINT A$ GOTO 170 
160 IF A$="N" OR A$="n" THEN W=O :PRINT A$ : GOTO 170 
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165 GOTO 140 
170 LOCATE 16,5 

PRINT "Desea que pemanescan iluminados los circulos" 
180 LOCATE 17,5 : PRINT "de Esfuerzos efectivos? (So N)" 
190 LOCATE 17,37 : A$=INKEY$ 
200 IF A$="S" OR A$="s" THEN V=l :PRINT A$ GOTO 230 
210 IF A$="N" OR A$="n" THEN V=O :PRINT A$ : GOTO 230 
220 GOTO 190 
230 
232 
233 

234 
235 
236 
237 

• Subrutina para numero de divisiones 
CLS : VIEW (0,32)-(639,199) : WINDOW (0,0)-(100,100): 
LINE (0,0)-(100,100),,B :LINE (2,2)-(98,98),,B 
LOCATE 10,5 : INPUT "dame el numero de divisiones" ;VAR 
GOSUB 7000 :CLS 

238 'Subrutina para dibujo de circulas y ejes coordenados 
240 VIEW (30,150)-(590,185),0,1 
250 KEY OFF: SCREEN 2: CLS : VIEW (30,34)-(590,135) 
255 IF SC>OSA THEN PROP=DSA ELSE PROP=SC 
260 LY=DSA 
265 LX=LY'(DSA+SC)/ (.95'PROP) 
270 WINDOW SCREEN (0,0)-CLX,LY) 
271 LOCATE 18,55: PRINT "ESFUERZOS NORMALES" 
272 LOCATE 12,5 :PRINT "O" 
273 LOCATE 5,3 :PRINT "E":LOCATE 6,3:PRINT "S": 

LOCATE 7, 3: PRINT "F" 
274 LOCATE 9,3: PRINT "C":LOCATE 10,3:PRINT "O": 

LOCATE l1,3:PRINT "R":LOCATE 12,3:PRINT "T": 
LOCA TE 13, 3: PRINT "A": LOCATE 14, 3 : PRINT "N" 

275 LOCATE 15, 3 : PRINT "T": LOCATE 16, 3: PRINT "E": 
LOCATE 17,3:PRINT "S" 

280 LINE (0,0)-(LX,DSA),,B: LINE (0,0SA/2)-(LX,OSA/2) 
284 LINE (LX/120,DSA/20)-(0,DSA/20) : 

LINE (LX-LX/30,DSA/2-DSA/50)-(LX-LX/30,0SA/2+DSA/50) 
LINE (LX-LX/30,DSA/2+DSA/50)-(LX,DSA/2) 

288 LINE (0,0)-(LX/120,DSA/20) : 
LINE (LX,OSA/2)-(LX-LX/30,DSA/2-0SA/50) 

290 
300 • Subrutina para el dibujo de los circules 
306 LOCATE 25,30 : 

PRINT "Oprima BARRA ESPACIADORA para detener y continuar" 
308 DUC=O 
310 FOR I=O TO l+l/VAR STEP l/VAR 
320 C=l : K=l 
325 A=O 
330 GOSUB 1000 
340 GOSUB 10000 
350 IF W=O ANO V=l THEN GOSUB 8000 GOSUB 8050 GOTO 370 
355 IF W=l ANO V=O THEN GOSUB 8050 GOSUB 8000 GOTO 370 
360 GOSUB 8000 : GOSUB 8050 
370 LINE (O,DSA/2)-(LX,DSA/2) 
375 OUC=OUC+l.001'(1/(2'VAR)) 
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382 

384 

385 

LOCATE 20,35 
LOCATE 20,47 
LOCATE 20,59 
LOCATE 21,35 
LOCATE 21,47 
LOCATE 21,59 
LOCATE 23,30 
PRINT " 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

:PRINT 

"ESFUERZO": 
"ESFUERZO": 
"PRESION" 
"CONFINANTE": 
"DESVIADOR": 
"DE PORO" 

386 LOCATE 23,35 :PRINT SC:LOCATE 23,47: 
PRINT DSA*I :LOCATE 23,59 : 
PRINT DU(l) 

388 IF DUC>=1+1/(2*VAR) THEN 435 
390 IF A=l THEN 430 
400 FOR RAP=O TO VEL 
410 NEXT RAP 
420 A=A+l : C=W : K=V 
425 GOTO 330 
430 NEXT l 
435 GOSU8 20000 
443 GOTO 30000 
445 LOCATE 25,30 

PRINT " 
NT$=INKEY$ 

desea continuar (S o N) 

447 LOCATE 25,65 :PRINT NT$ 
450 IF NT$="s" OR NT$="S" THEN GOTO 40000 
460 IF NT$="n" OR NT$="N 11 THEN END 
470 GOTO 445 
500 
510 ' Subrutina para pantalla de presentacion de menus 
520 VIEW (0,32)-(639,199) : WINDOW (0,0)-(100,100) : CLS 

LINE (0,0)-(100,100),,8 :LINE (2,2)-(98,98), ,8 
530 RETURN 
700 • 
710 ' Subrutina para eleccion de tipo de suelo 
720 GOSUB 500 
730 LOCATE 10,20 
740 LOCATE 13,15 
750 LOCATE 16,15 
760 LOCATE 20,15 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

"TIPO DE SUELO" 

770 
780 
790 
800 
820 
900 
905 
906 
910 
911 

TSU$•INKEY$ 
IF TSU$="1" THEN 900 

"1.- PRECONSOLIDADO" 
"2.- NORMALMENTE CONSOLIDADO" 
"ELIGA EL TIPO DE SUELO: *" : 

IF TSU$="2" THEN 790 ELSE 760 
LOCATE 20,39 : PRINT TSU$ 
GOSUB 500 
GOTO 30 

Subrutina para suelos preconsolidados 

915 LOCATE 20,39 
920 GOSUB 500 

: PRINT TSU$ 
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930 LOCATE 12,5 
935 LOCATE 10,5 

: lHPUT "Dame el grado de consolidacion"; oc 
: 

INPUT "Dame 
989 GOSUB 500 
990 GOTO 30 

la relacion de expansibilidad-compresibilidad" ;RO 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
2000 

' Subrutina para elecion de 
IF TP$="1" THEN 2000 
IF TP$="2" THEN 3000 
IF TP$="3" THEN 4000 
IF TP$="4" THEN 5000 
' 

opcion en el menu 

2005 ' Subrutina para el calculo de presion de poro 
y parametros de dibujo 

2006 ' En pruebas de compresion aumentando el esfuerzo axial 
2007 SEa SCª(GC)•(l-RO) 
2006 IF SE=O THEN SE=SC 
2010 DU(I)=(DSAªI/3)-SCª(SE/SC-SC/SE-l)ªALFA•I•BETA 
2015 LOCATE 21,10 :PRINT "PRUEBA DE COHPRESION":LOCATE 22,10 : 

PRINT "AUMENTANDO EL" : LOCATE 23, 10 : PRINT "ESFUERZO AXIAL" 
2020 X(l)cSC+DSA'l/2 
2030 R(l)=DSAªI/2 
2040 Xl(IJ=X(IJ-DU(I) 
2050 Rl (!) =R( I) 
2060 RETURN 
3000 ' 
3005 • Subrutina para el calculo de presion de poro y parametros 

de dibujo 
3006 ' En pruebas de extension disminuyendo el esfuerzo axial 
3007 5Ec SC•(oc)•(l-RO) 
3008 IF SE=O THEN SE=SC 
3010 DU(I)=(-DSA'I/JJ-SC•(SE/SC-SC/SE-l)ªALFAªI•BETA 
3015 LOCA TE 21, 10 : PRINT "PRUEBA DE EXTENSION": LOCATE 22, 10 

3020 
3030 
3040 
3050 
3060 
4000 

PRINT "DISMINUYENDO EL" :LOCATE 23,10 :PRINT "ESFUERZO AXIAL" 
X(l)•SC-DSAªI/2 
R(I)=DSA'I/2 
Xl(I)=X(I)-DU(Il 
Rl(I)=R(I) 
RETURN 

4005 • Subrutina para el calculo de presion de poro y parametros 
de dibujo 

4006 ' En pruebas de extension aumentando el esfuerzo radial 
4007 SE= SC'(GC)•(l-RO) 
4008 IF SE=O THEN SE=SC 
4010 OU(I)=(DSA'I*2/3)+SC'ALFA•IABETA 
4015 LOCATE 21,10 :PRINT "PRUEBA DE EXTENSION":LOCATE 22,10 : 

PRINT "AUMENTANDO EL" :LOCATE 23,10 :PRINT "ESFUERZO RADIAL" 
4020 X(I)=SC+DSAªI/2 
4030 R(l)=DSA'I/2 
4040 Xl(I)•X(I)-DU(I) 
4050 Rl(l)=R(I) 
;¡oso RETURN 
5000 • 



5005 • Subrutina para _el calculo de preeion de poro y parametros 
de dibujo 

5006 • En pruebas de compresion disminuyendo el esfuerzo radial , 
5007 SE= SC'(GC)"(l-RO) 
S008 IF SE=O THEN SE=SC 
SOlO DU(I)=(-DSA'I'2/3)-SC'(SE/SC-SC/SE-l)'ALFA'I"BETA 
501S LOCATE 21,10 :PRINT "PRUEBA DE COMPRESION": 

LOCATE 22,10 :PRINT "DISMINUYENDO EL" 
LOCATE 23,10 :PRINT "ESFUERZO RADIAL" 

5020 X(I)=SC-DSA'I/2 
S030 R(I)=DSA'I/2 
5040 Xl(I)=X(I)-DU(I) 
SOSO Rl(I)=R(I) 
5060 RETURN 
S990 
6000 'subrutina titulo 
6004 SCREEN 2 : VIEW (0,0)-(639,199) 
600S CLS: KEY OFF: VIEW (30,1)-(400,30),,1 
6010 LOCATE 2,12 :PRINT "TEORIA DE PRESION DE PORO" 
6020 LOCATE 3,12 :PRINT "DR. EULALIO JUAREZ BADILLO" 
6030 RETURN 
7000 
7010 ' Subrutina para rapidez de variacion de circulos 
7020 LOCATE lS,5 : PRINT "Rapidez de variacion de circulos" 
7030 LOCATE 16,S : 

PRINT "(A=Alta, M=Media , B=Baja)" : RA$=INKEY$ 
7040 IF RA$="M" OR RA$="m" THEN VEL=SOO : RETURN 
70SO IF RA$="A" OR RA$="a" THEN VEL=O : RETURN 
7060 IF RA$="B" OR RA$="b" THEN VEL=2000 : RETURN 
7070 GOTO 7030 
8000 
8010 'Subrutina de circulo de esfuerzos totales 
8020 CIRCLE (X(I),DSA/2),ABS(R(I)),C 
8030 RETURN 
80SO • 
8060 'Subrutina para circulo de presion de poro 
8061 IF K=O THEN CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I),K GOTO 8080 
806S CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,0,.4 
8066 CIRCLE (Xl(I) ,DSA/2) ,ABS(Rl(I)) ,K, .6,1 
8067 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,1.2,1.6 
8068 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,1.8,2.3 
8069 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,2.4,3 
8070 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,3.2,3.6 
8071 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,3.8,4.2 
8072 CIRCLE CXl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,4.4,4.8 
8073 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,5,5.4 
8074 CIRCLE (Xl(I),DSA/2),ABS(Rl(I)),K,5.6,6.0S 
8080 RETURN 
9000 
9001 • subrutina para reiluminacion detalles 
900S IF W=l ANO V=O THEN 9010 ELSE 9060 
9010 K=O : GOSUB 80SO 
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9020 FOR IaO TO (1+1/VAR)/1.001 STEP l/VAR 
9025 GOSUB 1000 
9030 C=l : GOSUB 8000 
9040 NEXT I 
9050 RETURN 
9060 IF W=O ANO V=l THEN 9070 ELSE RETURN 
9070 C=O : GOSUB 8000 
9090 K=l : GOSUB 9050 
9090 RETURN 
10000 
10010 ' Subrutina para interrumpir momentaneamente la animacion 
10015 IF A•O THEN RETURN 
10020 IT$=INKEY$ 
10030 IF IT$=" " THEN GOTO 10050 
10040 RETURN 
10050 IT$=INKEY$ : IF IT$=" " THEN LOCATE 25,30 : 

PRINT "Oprima BARRA ESPACIADORA para detener y continuar" 
RETURN 

10060 LOCATE 25,20 
PRINT" 

: GOTO 10050 
15000 
20000 LOCATE 25,30 

PRINT " desea imprimir (S o NI 
NT$=INKEY$ 

20010 LOCATE 25,65 :PRINT NT$ 
20020 IF NT$="s" OR NT$="S" THEN GOTO 25000 : RETURN 
20030 IF NT$="n" OR NT$="N" THEN GOTO 445 
20040 GOTO 20000 
25000 IT$=INKEY$ : IF IT$=" " THEN RETURN 
25060 LOCATE 25,20 

PRINT " 
11 : 

GOTO 25000 
30000 ' subrutina para imprimir tabla de resultados 
30001 LPRINT CHR$(27)¡"G";"===============::=====s================ 

============================='' 
30002 LPRINT " TABLA DE RESULTADOS 
30003 LPRINT "========================= 

=========================================='' 
30004 GOSUB 30060 
30005 LPRINT "ESFUERZO","ESFUERZO","PRESION","o'","o'" 
30007 LPRINT "CONFINANTE","DESVIADOR","DE PORO"," 1"," 3" 
30008 LPRINT "" 
30009 LPRINT "========================= 

=========================================='' 
30010 FOR l=O TO 1 STEP 1/VAR 
30020 GOSUB 1000 
30030 LPRINT SC,DSA'I,OU(I),SC+DSA'I-OU(I),SC-OU(I) 
30040 NEXT I 
30045 GOSUB 30200 
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30050 GOTO 445 
300&0 LPRINT 
30070 LPRINT · ·. · 
30080 LPRINT "ESFUERZOS TOTALES", , "ESFUÉRZOS. EFECTIVOS'.' 
30090 LPRINT · ·"· 
30100 RETURN 
30200 LPRINT "=========================· 

===============================~==~=======·· 
30205 1=1 :GOSUB 1000 
30210 LPRINT "" 
30230 RETURN 
35000 LOCATE 18,5 

INPUT "Dame la relacion expansibilidad-compresibilidad":RO 
35010 RETURN 
40000 
40010 ' Graficas de presion de poro contra esfuerzo desviador 
40015 VIEW (0,32)-(&39,199):CLS 
40020 VIEW (290,33)-(470,180),,1 :WINDOW (0,0)-(DSA,DSA'2):CLS 
40021 LOCATE 8,2 :PRINT "ALFA =":ALFA 
40022 LOCATE 10,2 : PRINT "BETA =":BETA 
40023 LOCATE 12,2 : PRINT "ESFUEZO CONFINANTE =":SC 
40024 LOCATE 14,2 : PRINT "ESFUERZO DESVIADOR =":OSA 
40025 IF GC=O THEN GC=l 
4002& LOCATE l&,2 :PRINT "GRADO DE PRECONSOLIDACION =":GC 
40027 IF GC=l 

THEN LOCATE 10,2 :PRINT "SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO" 
ELSE LOCATE 10,2 :PRINT "SUELO PRECONSOLIDADO" 

40030 FOR I=O TO 1 STEP .005 
40040 GOSUB 1000 
40042 LOCATE 14,33 : PRINT O : LOCATE 7,20 :PRINT "PRESION" 

LOCATE 0,20: PRINT "DE PORO" : LOCATE 9,27 "--------
LOCATE 10,20 : PRINT "ESFUERZO" 

40043 LOCATE 5,30 : PRINT USING "####.##";DSA/SC 
LOCATE 10,&3 : PRINT "ESFUERZO" : 
LOCATE 19,&3 :PRINT "DESVIADOR" 

40044 LOCATE 14,&0 : PRINT USING "####.##": DSA/SC 
40045 LINE (O,DSA)-(DSA,DSA) 
4004& LOCATE 11,27 : PRINT "CONFINANTE" 
40047 LOCATE 20,&2 : PRINT "-----------" : LOCATE 21,&3 : 

PRINT "ESFUERZO":LOCATE 19,&3:PRINT USING "####.##":DSA/SC 
40040 LOCATE 23,30 : PRINT USING "####.##": -DSA/SC 
40050 PSET(DSA*I,DU(!)+DSA) 
400&0 NEXT I 
400&5 GOSUB 50000 
40070 LOCATE 25,30 

PRINT " desea continuar (S o Nl 
NT$=INKEY$ 

40080 LOCATE 25,&5 :PRINT NT$ 
40090 IF NT$="s" OR NTS="S" THEN GOTO & 
40100 IF NT$="n" OR NT$="N" THEN SYSTEM 
40110 GOTO 40070 
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50000 LOCATE 25,30 
PRINT " desea imprimir (S o N) 
NT$=1NKE'i$ 

50010 LOCATE 25,65 :PRINT NT$ 
50020 IF NT$="s" OR NT$="S" THEN GOSUB 25000 :RETURN 
50030 IF NT$="n" OR NT$="N" THEN GOTO 40070 
50040 GOTO 50000 
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CONCLUSIONES. 

1.- Es importante la realización de estudios más completos de Me

cánica de suelos con ayuda de las teorias de presiOn de poro, 

utilizadas como auxiliares para la realización de pruebas de 

laboratorio como las pruebas triaxiales en suelos. 

Estos estudios más completos de los suelos puede llevar 

al ingeniero a la realización de obras de ingenieria més im

portantes y seguras, asi como también ayudarlo en la solu

ción de los problemas que pudieran surgir en la realización 

de las mismas. 

2.- Es necesario el avance y aplicación de tecnologia, con base 

en las teorias de presión de poro, para el desarrollo de la 

Ingenieria y de todas sus ramas. 

3.- En la ingenieria es necesaria la utilización de las herra

mientas que actualmente se tienen para la realización de pro

yectos y estudios, como son las computadoras, que realizan 

el trabajo de cálculos matemáticos en segundos, pero es 

también importante tratar de obtener estudios cientificos 

que faciliten también el trabajo y que desarrollen la inteli-



gencia y habilidad del Ingeniero. 

4.- Es importante la difusión de estudios cientificos realizados 

por mexicanos, como es la teoria de los coerficientes "a" y 

"13" que son tan buenos o mejores que estudios extranjeros y 

que podrian ayudar al desarrollo tecnológico del pais, que es 

tan necesario. 
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