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C.4PITCLO I 

ANTECEDENTES r OBJETIVOS' 



"'VECl:llrnTES Y OBJIET 1 VOS 

El conocimiento de las propiedades esfuerzo-defomaci6n 

resistencia del suelo son de gran Interés para el ingeniero. ya sea 

en el campo o en el laboratorio. 

Como caso particular, se ha reportado que los suelos presentan un 

efecto de endurecimiento causado por el tiempo, rertejándose en un 

aumento en la resistencia, aunado a w1a disminución en la 

deformabllldad: asf lo reportan para suelos cohesivos compactados 

(Moretto, 1948 y Mendoza y Náder, 1979), y para suelos blandos 

(Bjerrum, Slmons y Torblaa, 1958; Bjerrum y Lo, 1963 y Mohamed, 

1919). Sin embargo, Arman y McManls ll976) y La Rochetle, Sarrailh, 

Rey y Tavenas 0976), han reportado que los suelos blandos con 

periodos prolongados de almacenamiento sin estar sometidos a cargas 

externas, presentan una disminución en la resistencia no drenada en 

pruebas de corte. 

Por otra parte, en el Instituto de lngenicria (1.1., UNAM) se han 

hecho investigaciones sobre las propiedades mecá'licas de arclllas 

reconstituidas del Valle de ~léxico, en donde se ha encontrado que 

exhiben una gran similitud con las de arcillas inalteradas, 

(Mendoza et al, 1990). Sin embargo, se tenla la duda de si el 

envejecimiento de las muestras de 3rcllla reconstituida afectarla 

sus propiedades mecánicas. 

z 



Por lo anterior, surgió el lnteres de realizar pruebas con este 

tipo de especlmenes artificiales del Valle de México, ensayándolos 

con tiempos de reposo de 15 d\as, 1 mes, 2 meses, -' meses y \4 

meses; sus resultados se compararon con los de una muestra que se 

probó Inmediatamente despues de concluido el proceso de formación. 

Los ensayes realizados fueron triaxlales consolidados 

anisotrópicamente, no drenados y con mt?Jiclón de presión de poro en 

la etapa de falla csta.tica; la comparación se basa en las 

caracterlstlcas esfuerzo-deformación y t:n la resistencia cortante. 
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CAPITULO // 

SUELOS füVSA YADOS Y PROCE:1JIMIENT08 DE RECONSTITUC/ON 

DE ESP/i'CIMENES 



sunos WSAYAOOS y fRlll:rlill~m<rnS DE R<CO~STDTIJCllA~ DE 

ESPEtl~P.l[S 

2.1 Aspectos generales 

La fig, 11.1 muestra un diagrama general de la formación de arcilla 

reconstituida del Valle de M~xlco; en los puntos 2.6 y ?..7 se 

explicará detalladamente cada etapa de dicho proceso, 

SL'El.O BI.4NDO 

REMOLDEO I' 
ADIC/ON DE AGL'A .llEZCU EN 

SI 'SPENS/ON 

\ .~SENTAlllESTO 
\ LJDRE 

~ 

SUSPENSIO.V 
ESTAT/CA 

// FLDCUl~CIO.V 

SFEW CO.VSOLJD.KIOS MATER/Al 
11/.1.l'DO ----·---- SEDl.l/l.'.VT.100 

REl'0.\'51/TWOO 

FiJ!. 11.1 ProePSn tle formacMn al'lifici11/ de arcilla de la Ciudnt/ 
de .lfé.tfro. 
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Los suelos blandos lacustres son dt'pósi tos '.:wlginados por la 

sedinwntación u tra'-'t!s de agu.i, pasando por diferente'> etapas; 

desde un íluída, en donde las pilrt\cU\ils sólidas cst:in suspendidas 

en el ngua hasta la formación df" un sut'lo bland-,. 

1 i\ sedimentación es un proceso fl~ico en donde las particulas se 

van asentando hast.l que la \'C\ocidad sc reriuce lo suficiente para 

permitir la formación de capas en f"I fon•lo del depósito. Raymcnd 

N. Yang y Diaa S. Elmonaycrl (1982), han denominado al término 

"suspensión de sól!dos" como el estado en el que las partlculas 

sólidas están suspcnd!1las c:1 un media fluido. AdicioMlm~nte, al 

aplicarle una carza al sucio, la cual se debe al peso propio de las 

partlculas r.obreyaclcntes, ocurf'e un proceso de consolidación. 

Para esta lnvest lgación el proceso de sedimentación y consolidación 

de arcilla rcconstltuld.i si! realizo utilizando material muestreado 

en la zona del lago virgen !Ciudad de México) un odómetro 

(fabricado en el 1.1,) donde se formó el suelo. 

El proceso de formación consistió en homogeneizar el material 

Inalterado, al cual se le suministró una cantidad de agua superior 

al contenido Je agua natural de la mezcla Inicial, resultando as!, 

una suspensión de sólidos. Tran5currldo un cierto tiempo el 

n1atcrial se fue asentando por peso propio. La consolidación se 

realizó, además del peso propio de la!> partlculas, con la adición 

de cargas extern:is hasta la formación de un suelo blando 

artificial. 

2.2 Loralfzaclón del mah:r!Jl 

El suelo usado para la p1·c~,ar,1ción de la ardlla artificial se 

muestreó en la Central de Abastos r1·igorlflcC's, a una profundidad 

de 12.5 m. El perfil estratigrti.flco se presenta en la Flg. 11.2. 
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Fig. 11.2 Perfil e.<lmtigrafi<o. 
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2.3 Pruebas tndlce y concentractón sallnJ 

La obtención de las propledade'i indicr. de la muestra se eíectuaron 

can los métodos propuestos por Casagrande. Los resultados obtenidos 

fueron; para el limite llqultlc.. (wL = 364,0 7.), para el limite 

plt.Lstlco {wr= 101.2 7.) y r:!I Indice plá.stlco (PI :e 262.8 7.J. 

Un aspecto importante en el estudio de la arcilla del Valle de 

México es la composición qulmica de su agua Intersticial. la 

concentrnción de sales •mida a un alto contenido de agua de la 

arcilla altera la determinación exacta de pl'opledades tales como 

los limites de Atterberr. y el peso especifico de los sólld.:is, 

pudiémJose tener unn mfluencia significativa en otras propiedades 

mecánicas. E:t1 base esto se puede establecer que las 

carncterlstlcas poco comunes mostrarlas por esas arcillas es el 

resultado de Ja asociación de una fase sólida integrada por 

¡mrtlculas coloidales con agua que contienen una alta proporción de 

!:a les. 

Considerando lo antcl'ior, se aprovechó el fenómeno de consolidación 

de una mue5tra de arcilla donde se obtuvieron 350 mi de agua, con 

lo que medl<inte an.'tl l5is se conoció su composición qutmica (Mendoza 

et al, 1991). La Tabla 11.1 muestra la composición quimlca 

contenida en la muestra de arcilla y la cantidad necesaria de sales 

que dcbcrlan adklonárselr? a la mezcla Inlclal de 7950.50 gr, con 

el fin de obtener un !iuclo lo más semejante posible al que se 

encuentr;¡ en el campo. 



Ümpos letón t¡u imlca -----Sales sumims. t radus 11 

cnconlrad1.\ un la mezcla ln1c1al 
la arcll In 

~----·~-----!-·--·~--------------

º· 4H'J gr CI -11 o. 491 gr NaCl/I 

J. 426 gr Na,SO/I 

0.064 gr CO~/l 0.113 gr Na
2
CO/l 

------------------
o. 258 RI" 11co;11 O. JSS gr NallCO:/I 

-·----- -----------------
0.6RS ~r NuCl/I 0. 244 gr KCl/I 

O. 270 ¡~r Na• 

foblu 11. J \'11/or"s rit.' fo rom¡wsiri/111 qufmir11 r11co11ll'llrill l'/J /¡¡ 11rri//11 
.r dt• /ns salt•_..,. sumil1isln11Jns l'll fo llll'ldu fofrüi/. 

Mursal (1 1rl5) obtuvo qu~ en la nrcllln del lngo de Texcoco existe 

una proporción de 1:10.9 de K (potn'.lio) con respecto a Na' (Sodio), 

Por esti\ razón, se decidió poner KCI en vez de NaCI para dar la 

concentru.clón determinada de cloruros o Inclusive ne so aumentó el 

contenido ele f:odl0 y !:ie Incluyó cierta ca11tldad de Pnt.u1lo, 

Z,4 lnfluendtt de la sallnid.ul t'n el co11hmMo dr• agua 

hnal r.t al (1979), encontró que" la varlaclon del contenido de agua 

en arcillas lacustres muy hlilnrlas ocasionada por la cantidad de 

sal esta dada por: 

IY•----w 
111 

(11,1) 
J .. (Jwm 



dondu 

h"
0 

= peso du fhdtl:i ~u111ln~straclaa (grn. l. 

l-1., = peao ~tel agua (gn;. }. 

fJ = contenldo de Q"Jas (propurc•lúnJ. 

w
111 

= contonldo de agua mnúldo o:L 

w ~ contenltto rfo agua rnrrt)gj¡lo (X). 

l,:1>la expruslón propo1 clona td c:nntunlth1 

111. ~I 

roa! tl1~ ag11a un ta 

muestra, En la flg. ll.J.<1 lri1<tl mue1>l1.J otra fnrma ria nbtanur ul 

contenido du aglfü re,11 ron Ja ruldcl.'.n ¡¡ue ~xtstn onlrtt lnu 

valores 1lttl contentdo 1lu sal (/f} y el p1160 volumólrlco d&l iJg1~a 

con sal ()'w)' lncl\lYtJ!idO d.1tns th-i 1~spticl1.H:m11u rt<i lod11 prttvlamento 

preparados artlflclalmcntt:l ~:un ilíl\la, 1!0 ilondo ponlhle1nc1111, nbt11vo 

la constante \.467. En la flgtH'il, lf 1=~ susl.ltuhta ¡)or la 

densidad relativa de l.i. nlá..'!cla íi
1 

Jr 
1

1 )w· ¡\íJ11i rw es el ptiuo 

volumétrico del agua pun.1 {l.OUO üflr:m }, Du osla forrna, Gr ae 

reemplaza eo J¡¡ algulenta eru,H.:l\111: 

ti l.JI 

QootJe talnhlón füJ puudu ob~erv¡1r ci'.ifnc1 nl contunldo e.Ju tinlef:i lnfluy" 

en el conterddn de agm\. 

La ftg, J J, Jb muestra c11mo td conlt!r¡ldo de fiíl 1 afttr.ta ol contenido 

de agua. En este caso, se entra l'UO el cünlentilo de anua mt1111da 

haata carlar cun lit curva IJ í'orrespondluntu. 01H>PU"'s ~t lra?a 1ma 

Unea horlzantal hasta r.ncontrar u/w"' y con ul valor, se rlnapeJa 

al contenlQa rltl agu;.1 rttal CwJ. 

'" 
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Paru csla Jnvustlgaclón se utl l lzU el rruHoúo amd 1 llco, lomnndo en 

cuenln la ecuación IJ.l ~· II.2, del>ldo n que no se tenía el 1,. 
Dichas ecuaciones se l!mpJcaron en la me7.cla dcnpués de habcrlr 

adicionado agua, obteniendo como contenido de ilRUa real en el 

estado tnlclnJ en ol odómetro el siguiente: 

w (?.) 

Hcdl<.lo 

Real 

2. 5 Equipo empleado 

En el Inslltuto de Inr,t'nlerla se dlseíló y con!-ltruyó un odómotro, el 

cual lleno la particularidad de qu·~ d portapesas aparte do 

soulener las µesas, al cstdr sujeto a la gula, ayurlíl a que la carga 

apllcada no sea excentrica. La Flg, 11.4 muestra un esquema del 

odómetro lncluyi:ndo el sistema de cargas. 

2.6 ProcedlrnJenfu de rcconstJtucJ611 

F.n la primera etapa !>C mezclaron dlferenlcs muestras hasta llegar a 

un peso de 1829. 5 f{r, ronserv<:1ndo el canlcnh.lo de a.gua 

corrcspandlenle de cada muostra. Esto se rcallz6 rncdlante un 

amasado manual durante 3 hrs. aproxlm.1damcnte. Al flnal 

obtuvJ~ron varios valore:; de contenido de agua de diferentes zonas 

de la mezcla, resultando como promedio 370 X, el cual !le lomó como 

base. 

La segunda etapa conslstló en la homogtrn~lzaclón de la mezcla, Ja 

cual se real1z6 · sólo con espátulas, siguiendo el mismo método 

efectuado para la obtención dl.' l lmllc liquido (Casagrandc). En esta 

IZ 



Barra de aluminio 

1 
Odómetru de PVC 

Porlapesa.'i 

;o 1 

1 

1 

501 

Dl$CO 

de 
i Jucita / 

1 

.. Tapa de aluminio 

1 
L 

Fig. lJ..J Esr¡uema del od1Ímelro i11cluye11do el sistema de carga. 
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etapa se le fue agregando agua en forma controlada y poco a poco, 

dejando para el final 500 rnl de agua, en Jos cuales, se disolvió la 

cantidad necesaria de sales para la mezcla. Se alcanzó asi un 

contenido de agua final de 2113 :t.. Dur·antc esta etapa se aprovechó 

el agua incrementada para efectuar un tamizado a través de la mal la 

;I 200. 

En la últ lma etapa, la mezcla se somP.tló durante 5 minutos a la 

acción de una mezcladora para lodo marca Darold (Mu q, ml>mr 952-01, 

115 V, 48 ~). 

Con la ayuda del recipiente para el manejo de lodos marcid}, se 

transfirió el lodo a 5 matraces Kl taza to con capacidad de 1600 ce, 

cada uno, los cuales se sometieron al vaclo (48 a SO cm lfg) durante 

una hora. Estos se dispusieron en una charola con agua caliente. La 

charola se conservó durante estü proceso en la pilrrl ! la eléctrlr.a 

para facllltar la extraccl6n de alrc. Al final rl(' este proceso, la 

mezcla se dlvidl6 en dos partes iguales, dejando P.n cada odómetro 

3975. 25 gr. Para esta lnvestlgaclón sólo $C empleó un odómetro. 

En el odómetro !>e dispuso previamente una capa de arena {Flg. 

IJ.4), vibrándola y aplsonándola pr,,curando tener una superficie 

razonablemente horizontal. Sobre esta capn se colocó una malla 

plástica y sobre ella un disco de papel filtro. Antes de verter el 

lodo en el odómetro, lit cnp::i de arcn.J fue ~aturada, circuiandole 

agua de abuje hacla arr l.b:l. 

Los primeros dos matraces se vertieron por medio de un embudo y una 

manguera, pero al observar la formación de un vórtice en el embudo, 

generando de esta forma una e11trada considerable de aire, se optó 

porque los tres últimos matraces ~e vertieran directamente sobre la 

pared Jel odómetro, dismlnuy,rndo la entrada de aire durante el 

vaciado. 

Para conocer el peso de sólidos adecuado que deberla tener el 

odómetro en la condlclón lnlclal, para alcanzar cierta al tura final 

14 



una vez aplicado cierto fT.,. y asl poder realizar análisis 

postnrlorC!s, se basó en las slgulenlcs rclaclones volu111étrlcas: 

1 + "'o 

\.J
9 

= Peso de sólidos {kg). 

\.1
111 

= Peso total de la muestra (kgl. 

W
0 

= Contenido de agua natural (?.}. 

expresada también como 

V
1 

=Volumen de sólidos (cm
3

). 

1
1 

.. Peso volumétrico de sólidos (kg/cm
3

). 

G
1 

= Densidad de sólidos. 

1
0 

= Peso volumetl"lco del agua (kg/cm
3l. 

Considerando que 

rm = Peso volumétrico de la muestra (kg/cm
3
). 

11
111 

= Altura de la muestra. {cm). 

A = Arca de la muestra (cm2). 

(11. 4) 

(11.5) 

(ll.6) 

Al sustituir las Ecs. II.5 y IJ.6 en la Ec. II.4, se obtiene: 

( 11. 7) 

H,. = Altura de sólidos (cm). 

15 



eliminando tas ;ut~as (t.l, rPnulla; 

(l J. 8) 

} 1" ilu 

Despejando la altura de solidos (11
11

}, obtmwmo!l la Ec: 

(I I. 9) 

y teniendo en cuenta <¡Ut! el pe::;o y el volumen de las particulas 

sólidas no cambia en todo rl procP.!:;O de scdlmcnlaclón 

consolidación, dlstlnguiendo entre la condición iniclal 

(sublndlce l l y la condición final h;ubindlce f) se puede 

establecer de la Ec I 1. 9 q11e: 

(11. 10) 

De esta forma al despejar llml' obL ncm0s: 

11 .. (1 + w,) 'mr 
llmr 

(11,11) 

que nos proporclona 1<l altura que debe IL'ner la mezcla lnlclal. 

Para la obtención del peso volumétrico lnlclal y final se recurrió 

a la fórmula: 

1m1, f llL 12l 
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en lo. cual sólo hay que sustituir los valores lnlc1ales o finales 

según sea el caso. 

Oblcnldos los valorC?s de las ecuaciones anteriores, s~ puede 

flnalmcmte calcular el peso de sólidos (t.' 
1

} con la ec. I J. 5 , la 

altura de sólidos con la ec. II.11, y el volumen de s6lldos (V
1

) y 

el peso de la muestra lnlclal (\1
110

1 con las expresiones slgulenles: 

v. "'H,.. A" (! J .13) 

(ll.14) 

La dctermlnaclón del valor del contenido de agua lnlclal so basó en 

la conslderaclón de la altura inicial de la mezcla en el odómetro y 

la del contenido de agua final deseado, con la altura flnal del 

suelo ya formado en el ralsmo, La Tabla 11.2 muestra los valores 

utilizados en las condlcloncs lnlclal y final en el odómetro. 

Condlc16n Condición 
Inicial final 

Teórica Real Te6r lea Real 

w (X) 2113 2213 400 461. 27. 

Jlm (cm) 41. 9 41. o 12.0 11. 5 

lis (cm) 1.11 o. 768 t.11 o. 768 

Vs (cm 3 l 202. 64 140. 08 202. 64 140.08 

w. (gr) 496. so 347. 40 496.50 347. 40 

. Promedio 

Tabhi //.:! Vi1/or<'s utilizados l'IJ 1" r·ondiciún inicial J' final 
en el od6mctru. 
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2. 7 Proceso de sedlmentaclbn y con'>ol Jdació11 

Durante los primeros cinco di.-is, la me~cla se fue :HiPntantiD ¡mr 

peso propio, presentándose d1! esta mancr.1 1:1 formación •h! fluculos. 

En el transcurso de este tiempo se observo una clara scp.1raclón del 

suelo y agua (rompimiento de la sw.µem;lónJ; al sexto dia, se 

propició la scd1mcntaclón mediante un gradiente hldrául leo en 

dlrecclón vertical descendente de O. J. Dcspuús dl' 19 dias se 

procedió o. colocar sobre el "suelo" el sistema de carga, antes 

descrl lo, teniendo como esfuerza apl !cado O. 0078 kp,/cm2, El t lempo 

que se conscrvó con este esfu~rzo fue de S dias. Fln .. lfllcntc r;e le 

fueron aplicando lncrcm.ento!; de carga hasta obtener en rd suelo lln 

esfuerzo de 0.1 kg/cm
2

• La Fig. IJ.5 muestra la !;ecucncla de 

esfuerzos durante lodo el fJJ uct!$O do con~;ol ldaclon y 1:1 reducción 

de la altura de la muestra con el tiempo, h<rnla 1 lcgar a la altura 

deseada. Los resul lados de la cunsol ldacl6n son mostradas nn una 

gráfica scmilogaritmlca (Fig. 11.&al y en una arllmótlca (Flg. 

I l. 6. b), observándose una mejor dcflnlclón en t~sta úl t lma. 

En la Flg. l 1. 7 se muestra la curva de cumprcsihl l ldad. Como se 

puede apreciar, para esfuerzos muy bajos (entre 0.007 y 0.02 

kg/cm
2

} el 5uelo es muy coruprcstble, Con esfuerzos mayores la 

compreslbl lidad disminuye consldcr11blemcnte. La Flg. lI, 8 muestra 

en forma ar\lmétlca ln curva de comprcslbllldad, donde se puede 

observar mejor dicho comportamiento. 

K. ilccn y G. C. Sl1l {1':;}81) efectuaron vctrlos experimentos en el 

laboratorio sobre el comporlamlcr1to de la scdlmentaclón 

consolldaclón de un suelo blando. La Flg. 11. 9 muestra la curva t.1e 

comprcslbllldad que obtuvieron, y en donde al hacer un.1 comparación 

cualltatlva. se observa una gran scmcjnnLa con la Flg. Il.7. 
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Fig. 11.9 f"IJ/Til.'" "'' l'Dlllprcsibilid11d (Be1'1/ ... Sil/, 1901). 

Al final de la consolidación, se procedió a desmontar el sistema de 

carga y a cxtrner el suelo del tubo. 

La cxtracciOn del suelo se realizó empujando lentamente al suelo 

hacia abajo con la ayuda del portapesas, dejando libre la base 

para no aplicarle mayores esfuerzos. f'altu.ndo 1 6 2 cm por 

extraer, el suelo se deslizó por si solo, coloci1.ndolo sobre una 

tapa de luclta. La íorma que se obtuvo en la muestra fue la de un 

cilindro, cuyas dimensiones fut!ron de 11.5 cm de altura y 15 cm de 

diámetro (Flg. 11.10). Como observación Interesante se encontró que 

el color del cilindro era totalmente negro, y con el paso del 

tiempo fue cambiando hasta adquirir un color verde olivo 

caracter1stlco de la arcilla .-!el l:igo. 

Tras haber analizado cual era la cantidad adecuada de especlmenes 

de 3,6 cm de ditunetro y 8.5 cm de altura que se podlan cortar en el 

cilindro se concluyó que la mejor o~ J6n serla como la que se 

muestra en la rig. 11.11, recortánJolo en 3 partes y obteniendo 7 

cspeclmenes en total, de los cuales se utilizaron en esta 

im•estlgacion. Los cortes se hicieron a lo largo de la muestra 

(fig. 11.IOJ. 
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Para cono.:-cr la variacl6n del contt·nido de agu,, en la muestra, se 

cortó a lo largo en 5 porciones de csticsorcs iguales lque 

reconoceremos como capas}, y c11 f0rm;i. radia\, se 1..lividio en tres 

zonas (Fig. 11.9}. La variación del contenido de agua por capas se 

presentan en las Figs. 11.12, lkm<lc 51• vt~ que la variación fue 

semejante 1:n las tres zonas {t\.íl y l'); t·l mc11or contt'nldo de agua 

se encuentra en la parte superivr y v..i. cn.•l'.'i<"ndo hasta. alcanzar el 

mtiximo en \;i. parte inferior. Al obtener el promedio general se 

obtuvó que el contenido de ar.u;¡ menor fue de 4..¡.i ::', y el mayor de 

476 7.. Una explicaci6n pu~iblc a esto, serla qllr? debido a la 

existencia de fricción p:enerada en el contacto suelo-pared del 

odómetro, ta carga npllcada es mayor en la parte superior 

disminuyendo conforme se va acercaudo a la parte inferior. En ta 

Fig. ll. l3a a la ILl3e se mut:strn la variación en forma radial. 

Al comparar cada zona a lo l'1rgo de la muestra, resulta que en las 

capas 1,2 y J no hay una cl¡¡ra tendencia. No obstante, en lils capas 

4 y 5 se obser\'a que el contenido de agna menor se encuentra en la 

pOlrte central 'i l..i. mayor t•n la partr externa. Al obtener el 

promedio general se puede concluir que el contenido de agua mayor 

esta en la orilla (469 7.l y disminuye conforme c;c acerca nl centro 

de la muestra (459 1.). 

Un aspecto importante que ha.y q11e destacar es la obtención de los 

contenidos de agua, los cu<tlcs se ft:J.hzaro11 con cantidades de 

suelo húmedo de 7.0 gr.lpramcdiol cu una ba\anw .;on una precisión 

de 0.01 gr. Estos pesos muy pequcíios fmt~nos de un gramo en el peso 

seco), pudieron provocar parte de las dife~encias observadas de 

hasta el 50 1, en los contenidos de aeu3. testo es, de 437 a .is71., 

por ejemplo}. Por otra parte, se tiene la Imprecisión misma de la 

determinación del contenido de agua, ya que estadísticamente se ha 

comprobado 'Mendoza, 1991) la variacion Je c<:.tc, al reallz¡¡r varias 

determinaciones de una mlsm:i muestra. 
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Inmediatamente despu~s de hacer las mcdlcloncs anteriores se 

tomaron los tres recortes ilntcs menclonados y se cubrieron con 

manta de clulo y con una capa de parafina y brea, dcj~ndosc reposar 

en el cuarto hU.medo ln!ildlado en el l. l. 
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lilPITULO 111 

HQ/JIPO IJTJL!Z11DO Y PROGR1Ll!A E.'íPE.'RWENTAL 



J. t Progrdm,1 1!JCperJt!l1•11tal 

Pan\ conoctJr 1011 ci1mb1ou 1rn lil!i proplmlnd:rn osfunrzo~rluformnclón y 

en los pnr<\metros do ra~l\ntPncln cortante tfohl1lo11 ni tlt•mpo, fül 

realizaron pruebaa consnlllli1d1rn 11nti:;ntrót1tc.11nento y no :trunad<t<> con 

medldón do poro on la eli1pa do fullil , purmltlendn con e!Jtu, la 

ubtcnclón de eafutH''lOU C!fcct l vot>. 

La ilttcuencla du ejecoC'ló11 du t.u¡ prn1,hílfl tw 1•1 t•ctuti dt.' j,rndo lapsos 

con respecto il lu prlmttra du; 1~ diaii 1 l n.un, ;! lllilfittti, 4 mt=!lttN y 

14 mesut.1. Mltmtrar; l<Htln, lou 1!~ipuct111enm• uo ma11tnnlan 1in l'f!JlOflO en 

el cuarto húmtit..lo. Do 1~1ila lurm.\ sv pudo ohlt~l\tff olmoentol:i 

n1H'.'tHHH lou para poder ami!! ;«ir 1d efecto d1d rnvr j.•c\mlflnto sobre 

la ruslslt~nclu y la 11t:furhmtil 1 tda1t. 

Para ostoa onsayeu fut 11tlllió um1 cánntri1 trluxll\l !NIN(~ (Snntoyo y 

rtucénctli, 1961)), ldrmllfic.1ndot.0fi como ~J u 1.1 pro~lon 11pllcndí1 1m 

todo el contorno laltffitl dHl ••1;pth':lmon y u
1 

n la pr1?s\On upl\cada 

t:fl form.l verl lrJ.l. 

1.n caractorlsllca prlnclp•d dt? 1rntí1 cám;'\ra compill'iHfo <:on Iris 

c:imvenclonnles d6 p\elón, trn In form,\ ch: ;1pl lc,1clón de ln cargn 

axial. Dicha apllcnt:lón t>t! ofcclú<1 pnr medio dt: treu alamhroa quu 

trnba,lilfl n lunulón (Flg. 111. 1). E111ta v.irlnnte llene la gran 

vunt11ja do nl lmlnnr priu.;tlcamuntu 111 frlcclón que so prm;enla en al 
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plstón de las cámaras convencionales. La mar,nl tud de la frlcclón es 

determlnada mudinnlc una previa cal\braclón (Santoyn y Reséndlz, 

1969). 

La capacidad do lou alambre!; varla segUn su dlflmelru. Paro 

dlámct.ros de O. 56 mm, se pueden apl lcar 30 kg. Para O. 80 mm , las 

cargas mi\xlmas son 60 kg (Sanloyo y Rcslindlz, 1969); en esla 

lnvcst1gncl6n se utlllzaron .1lamhrcs de O.HO rnm do diámetro. 

3.2 Descrlpción del equJpo trJaxl.d 

La cAmnrn está conslltuldn por una camisa do luclta, que se ajusta 

con nrosellas a unn baac y tapa metálicas (rtg. 111. 1). Las 

dimensiones de los muestras el 1 lndrlcns que se manejan en este tipo 

do cámara oon de S. 5 cm de a! tura y 3, 6 cm de diámetro. 

La cámara opera mediante cargas o deformaciones controladas. En 

estas pruebas el equipo funcionó con esfuerzos controlados. Otras 

funclones que se pueden real izar con dicho equipo son las 

slgulentos caracterlstlcns de operación: 

Poslbllldad de apllcar contrapre~Jón 

Hedlclón de presión de poro 

Hedlclón de cambias de volumt!n 

Medición de contrapn~:;Ión 

El sum\n\stro de presión comprende de un regulador do presión de 

alrc (14), 2 vasos de pollcarbonato, una burela graduada, valvulns 

dtt paso (1,5 y b) y las vatvutas sin camblo volumétrico (7, 10 y 

16). Figo. 111.1 y !11.2. 
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Fig. 11/ •. ~ l'isln posterior de /¡¡ ríin111r11 triaxial. 
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Todo el sistema está conectado por medio dt~ mangueras plAsllCilS, 

Adlclonalmenlc el regulador puede coner.l•1rse a una columna de 

mercurio, con lo que se puede verlftcar la preslón apllcada 

utlllzando la fórmula: 

H11, = 73. BCPl CllI.ll 

Donde p r.s la pn.•sión proporclonaJa en kg/cm2 y H11\.I es la altura 

de la columna de mercurio en cm 

lfedlcJ6n de prcsJ6n de poro 

Consiste en un transductor de presión, el cual trabaja normalmente 

con un rango de capaclda.d de O a 10 kg/cm2 y puede l le!tar a un 

. mAxlmo de 21 kg/cm2 (flg. l t I. 1). Los cambiar. en la presión de poro 

son transformados a corriente eléclrlc.t por el transductor y 

dlrtgldas a un puente de \.lheat~lClne, en donde s~ leen medlclones 

rápidas y precisas d11 resistencias. De acuerdo con una previa 

callbraclón, el puente puede recibir hasta 18 kg/cm2• Sin embargo, 

en esta investigación sólo se llegó a 2.0 kg/cm2. 

HedtcJón de cambtos de volumen 

Se efectúan por medio de una bureta graduada, comunicada por una 

parte al regulador que proporciona la contrapreslón y por otra se 

comunica con la parte inferior y superior de la muestra y al 

transductor de presión , La bureta tiene un área de O. 44 cm2, la 

cual da una resolución de O. 044 cm
3 y cambios voiumetricos de 

hasta 10. 572 cm
3

, Las lecturas s~ hacen por medio de un menisco que 

so forma al tener agua en la parle inferior y aceite en la parte 

superior (flg I JI. 1). 

l1edJcJ6n de deformacJones vert leales 

Esta medición se efectúa con un micrómetro cuya sensibllldad es de 

O. 01 mm en un rango de 20 mm, el cual se coloca sobre una base que 

se sujeta a la cánula (tubo con dlá.metro interior de 1 mm, Flg. 

111. I ). 
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Slstcm,1 de apllcacl6n de cargas verttcalcs 

El sistema de carga está preparado para efectuar pruebas a 

compresión o a extensión. Las pruebas realizadas en esta 

Investigación fueron todas a compresión, donde la carga se 

transmite a través de 3 alambres periféricos sujetados en la parte 

Inferior y superior a unos discos metti.llcos. la poca fricción 

generada por la cánula superior y por los alambres, se elimina 

colocando primeramente en equilibrio a las dos portapc!.as con un 

peso precallbrado , después se aumenta ligeramente el peso en el 

portapesas delantero dejando el sistema con tendencta a bajar (Flg. 

111.1). 

El disco Inferior está unido a una barra de alun1lnio que a su vez 

está. conectado a un portapesas (Flg. 111.1). 

El disco superior se encuentra dentro de la cG.mara, en la cabeza de 

la muestr;i IFig. 111.l). De aqul sale una ctmula teniendo al final 

una conexión cAnula-alambre, el cual pasa por una polea hacia 

atrAs uniéndose finalmente al portapesns trasero (flg. 111.2), 

3.3 Procedimiento de los ensayes trlaxtnles 

El labrado del espécimen reconstituido se realizó con un cortador 

de alambre y con un torno. Después se cabeceó, se midió y se pesó, 

anotando los datos en el registro correspm1dlente. Al final se 

colocó en la cllmara, cubriéndolo con uno. membrana de latcx y 

sellándoln al pedestal y a la base con arosellos lFJg. 111.l). 

Cada prueba se dividió en J etapas: 

Satur-aclón 

Consolfdación 

Falla 

J'I 



Efrtpa de saturadón 

En esta etapa se le hizo fluir agua al csp~cimen de abajo hacln 

arriba, con la nnalldíld de eliminar, lo mti.s posible, los vaclos 

ocupados por el aire. Para disminuir el tiempo de consolidación 

del espécimen, se le colocaron drenes en sus extremos superior e 

iníerlor nsl como en la superflcll! lateral (lrn forma de rejilla). 

El procedimiento consistió en varios Incrementos en la presión 

conrlnantc (PC) y Ja contrapreslón ICP), aplicados cada JO mln, 

dejando un dlrercnclal de 0.04 kg/cm 2 en cada incremento (Tabla 

111.1). la PC es transmitida por medio del vaso N°1 y la CP a 

través de los vasos 2 y 3 lrlg. 111.21, manteniendo abiertas sólo 

las válvulas 21 3, 41 5, 6, 7, 11, 12 y 14. 

--
Presión 

Incrementos Conrln:inte Contrapreslón 

( k~~~~'¡ (k~;~~'¡ 
1 o.so 0.46 

2 1 .00 0.96 

J 1. so l. 4 6 

Para verificar si realmente el suelo esta saturado, sr. Incrementó 

la presión conrtnante 0.5 kg/cm2, teniendo íinalmentc una presión 

confinante de 2.0 kg/cm2 y una contrapresión de 1.5 kg/cm2. 
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Ullllzando la fórmula de A. 'W. Skempton 

donde: 

B • Coeflclente de presión de poro 

Au = Incremento de presión de p~ro 

6CTc :s Incremento de pres16n confinante 

( [[l. 2) 

se obtuvo un promedio general de 0.99. Los suelos saturados deben 

presentar un valor cercano al l. 

Etapa de consolldacl6n 

La consolldaclón del suelú en el campo, generalmente ocurre con una 

diferencia entre la presión vertical y la presión horizontal; esto 

se debe a que el suelo tlenc una cierta reslstench al esfuerzo 

cortante. La re laclón entre la presión horizontal y la vertlcal se 

ha denominado "coeflcJentc de presJ6n lateral en reposo" (K
0

). Se 

tienen antecedentes de pruebas reallzadas en arcilla de la Ciudad 

de Hóxlco (Harsal, 1975}, que reportan un K
0 

igual a O.S en el 

tramo de consolldaclón virgen. Este valor de K
0 

se utll1z6 en la 

investigación aqui presentada. 

Debido a que el objetivo de las pruebas era representar el estado 

de esfuerzos que se tenia en el odómetro (semejante al que ocurre 

en el campo), a los cspeclmenes se les apllc6 bajas presiones en 

los esfuerzos de consolldacl6n durante la rama de recompres16n, de 

tal manera, el esfuerzo vertical CT1 fue igual a 0.1 kg/cm2 y 

considerando la referencia anterior, se apl lc6 un esfuerzo 

horizontal a-3 igual n O.OS kg/cm2, slendo éstos los esfuerzos 

máximos aplicados durante la sedimentación en el odómetro. Para 
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ello so dlo una presl6n conílnanle de 2. O kg/cmJ y conlrapresi6n 

de t.95 kg/cmz. En la presión vertical (cr~) se pusieron 

adlclonalmente 500 gr en el portapcsas delantero y asl obtener un 

<r
1

"" o. 1 kg/cm2
• 

EL registro en la consol ldaclón se l lcvó a cabo 11nolando lecturas 

del mlcrt1111etro y burcla a los: 6", 15", 30", 45", 1', 2', I\', 8', 

15'. 30', ele. Oc osta manera se pudo dlbujnr la curva de 

consolidación. 

Existen dos representaciones para dibujar dlcha curva: 

l.- La !>emllogaritmlca. Donde la curva se traza sobre papel 

semllogarltmico, teniendo como 3.bscisas el logaritmo del tiempo y 

en las ordenadas doformaclón unltarla. 

2.- La aritmética. Propuesta par Taylor, en donde la curva se 

traza sobre papel arltmHlco. En este caso las abscisas están 

formadas por la ra1z cuadrada del tlempo, manteniendo las ordenadas 

tal como se presentan en la forma semllogarilmlca. 

La rcprcsentac16n semilogarilmlcil es la qu<! se utlllza comunmente. 

Sin embargo, cuando no se llene una clara deflnlclón en el 

desarrollo de I" curva, se puede emplear accplilblementc la 

aritmética. Las flgs. Ilt.J a la III.8 muestran el desarrollo de 

las curvas de las clnco pruebas utilizando las dos form.J.s, 

respectlvamente. 

Como se observa, las cuatro primeras pruebas t lcnen un 

comportamlento muy slmllar, en donde el 100 X de consol ldac16n se 

alcanzó entre los 150 y 250 mln. 
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De la prueba 5 se ve que to predominante es la consoltdaclón 

primaria compnradn con la consolidación !iccundaria. E.n esta prueba, 

el 100 7. de consolidación se logró a los 5100 min. 

En la prueba 6 práctiramente no aparece consolidación secundaria. 

por ~sta razón se prefirió utilizar el método de Taylor para 

obtener más o menos el 100 7. de consolidación. 

Marsa( y Mazart (1959} realizaron un estudio muy completo sobre el 

subsuelo de la ciudad de M~xlco. Ahl analizaron má.s de 9972 curvas 

de deformar:lón-tiempo, dibujadas en papel semilogarltmico, las 

cuales se clasificaron tomando como base 5 formas que se 

consideraron representativas de cada grupo <Flg. lU.9}. 

Comparando dichas curvils con las obtenidas en esta Investigación, 

se obtiene que las primeras cu;:itro pruebas son semejantes al tipo 

V, que son muy parecidas a tas curvas experimentales de arcillas 

marinas o de origen glacial, cuya presión media es mayor a la carga 

de preconsolidaclón. 

La prueba 5 es similar al tipo IV. Este tipo se caracteriza por la 

reducción de la compresión secundaria en comparación con Ja 

atribuible a la consolidación primaria; la ley es parabóllca en un 

75 7. de la d~formación total del espécimen. 

Por último, la prueba 6 se encuentra en el mismo caso que la prueba 

5, con Ja particularidad de que en esta prueba aparentemente no 

hubo consolidación secundaria. 

El coeíiclcnte de variación volum~trica Ce)• se obtuvo con la 

siguiente fórmula: 

nlDl
2 

(111.3) 
lOOlt )60 

'ºº 
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donde; 

cv -= coeficiente de variación volumétrlc:a. 

O = dl.i.metro de la muestra. 

\oo" es el tiempo q11e tarda la muestl'a en obtener el 100 1. 

de consolidacl~n 

Cuyos valores son mostrados en In Tab\.i 111.2. 

av, ! 3 CAlC 1 A 1 Ao o Prueba. (cm l AV/Vo 
(cml (~I (cm 2 l (cm) 

ACU-1 0.5969 0.00708 o. 060 o. 7070 10. 02 3.57 

ACU-2 0.4069 0.00470 o. 040 0.4701 10. 22 3. 61 

ACU-3 0.6102 0.00706 o. 060 o. 7060 10. 24 3.61 

ACU-4 0.6442 0.00765 o. 065 0.7647 10. 00 3.57 

ACU-5 0.8358 0.00992 o. 084 0.9917 10. 05 3.58 

ACU-6 0.9939 0.01167 o. 099 l. 1674 10. 16 3.60 

s· (cm /seg) 

2. 90E-5 

4. 26E-5 

2. 07E-5 

7. 50E-5 

o. 13E-5 

fabla JI/.:! Obt1•11ci~n del cm•fici1•11fr ,/,.• rnrú1d1fo rof11métric11 de 

todas las pr1wlms. 

ELJpa de fall.1 

Con base en estudios previos (Mendoza, 1?89) con materiales 

semejo.ntes, se adoptó un lfi "' ·toº para estimar el esfuerzo desviador 

mrutlmo , el cual fue de 0.19 kg/cm2, que al dividirlo entre el arca 
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del espécimen dio la ca1·ga mtixima en la falla (1.9 kg/cm 2
}. El 

tiempo a la falla se obtuvo al multiplicar 8 por el t
50 

de la curva 

de consolid:idon de la primer pn1eb;i, dando como resultado l hora 

JO mln. Despu~s de <tnrtlizar cuántos incrementos, con cutmta carga y 

a cada cutindo se deberlan dar, se concluyó que la mejor solución 

serian 12 Incrementos de O.ISO gr. cada 15 mln. 

Con una gráftca esfuerzo desviador contra deformación unitaria se 

pudo decidir cuAndo y cuánta carga era conveniente aumentar o 

disminuir según el caso, con el fin de definir mejor la curva. 

A.1 final de cada incremento se tomaron lecturas del de!:iplazamlento 

vertical y de la presión de poro. Obteniendo ns!, las deformaciones 

unitarias y esfuerzos desviadores correspondientes, los cuales se 

anallzarilll posteriormente. 

3.4 Resultados experimentales 

Del tlpo de prueba. reallzado en la cAmara trlaxlal en este trabajo, 

se pueden obtener resultados dlrectos tates coma 

desviador, la presión de poro y la deformabllldad. 

el esfuerzo 

Como se puede apreciar en las curvas de esfuerzo desviador v1 

deformación {Flg 111.10), todo.s tienen una forma y magnitudes 

similares. A pequel\as deformaciones {menores a l 1.l las curvas son 

muy similares, a excepción de la prueba inicial, la cual tiende a 

una mayor resistencia, y de ta última prueba , en donde se aprecia 

una resistencia menor. Al aumentar la deformación, las curvas se 

van separando, dando como resultado que 

resistencia disminuye. 

con el tiempo la 

Como se puede notar, el efecto que se presenta en la resistencia 

debido al tiempo es considerable, para esta investigación. En la 
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presión de poro el comportamiento de todas las pruebas es muy 

semejnnte, notándose una tendencia a aumentar, con el transcurso 

del tiempo fflg. 111.11). 

Un parámetro que es importante de verificar es, que la variación 

del contenido de agua en todas las prueba sea similar durante el 

ensaye, ya que se consolidaron con las mismas condiciones de 

esfuerzos. Al dibujar Jos contenidos de agua antes de la prueba 

(Figo. 111.12} se obtuvó que aumenta en las tres primeras (451.95, 

459.50 y 472.65 1. respectivamente), se mantiene casi constante en 

la cuarta (473.10 '1.) y disminuye en la quinta y sexta (456.JS y 

444.27 7.). Una variación semejante también se aprecia para el 

contenido de agua tomado después de cada prueba. Cabe destacar que 

sólo se tu~·o una muestra del contenido de agua en cada espécimen, 

el que correspondió a los recor~es del labrado. Finalmente, 

comparando las dos curvas se puede concluir que la variación del 

contenido de agua durante cada prueba se mantuvo constante a 

excepción de la primera, donde rue mns grande. 

3.5 Ajuste hfpcrbótlco efe la relación csfucrzo-deformac(On 

Kondner r.t al 11963) muestran que las cur\'as esfuerzo-deformación 

pueden ajustarse una expresión analltlca, pudiendo ser 

aproximadamente una hipérbola cuya ecuación es: 

(Jll.4) 

donde: 

cr 
1 

- O" 
3 

= esruerzo desviador. 

esíuerzo principal mayor y menor respectivamente, 

dur:tnte la etapa de falla. 

= deformación axial sufritla en el espécimen. 

a y = valores constantes determinados experimentalmente, con 

el ajuste propuesto. 
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Deformación Axial C. 

f'i!(. 11/. 1:111 Cru..-,1 /Jiperbó/ic¡¡ de esfueno-deform11ción. 

e. 
(Vi=·r,¡ 

¡• -,-

Deformación Axial C. 

fi!f. 11/.1311 CllTl'll /1ipc/'/1Ó/ira 11-ansformada de 
esfuerzo -deformación. 
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Los valores a y b llenen un gran slgnlflcado flslco. Como lo 

muestra Kondncr en la flg. 111. lJ.a, en donde a es el reciproco del 

módulo langenclal lnlclal E
1 

y b e~ el reciproco del valor 

asintótico del esfuerzo desvlador en la falla. Sln embargo. Kondner 

y sus ayudantes encontraron que dichas cocflclentcs pueden 

determinarse mejor sl los datos de lil curva csfucrzo-dcformaclón 

son dibujados en ejes transformado», tal como se muestra en la flg. 

ltl.13.b, donde la ecuncl6n 111 . .\ se reescribe asi: 

a + be ([I l. 5) 

De esta milnera se puede notar que a y b san la ordenada al origen y 

la pendiente, respectlvamente, de la rccln dibujada, 

Para la obtenclon de los valores de a y b se recurrió a una 

computadora personal en doadc se utlllzó un programa para llevar a 

cabo la regresión l lneal. La Tabla 1 I t. 3 presenta los va lores de a 

y b correspondientes a cada prueba. 

-· 
Prueba a b 

ACU-1 o. 0·1206 6. 22837 

ACU-2 0.05169 6. 04190 

ACU-3 o. 05909 5. 99334 

ACU-4 i O, OSJSS 7. 29854 

1\CU-S ! o. 05230 6. 43177 
1 

ACU-6 0.06136 

1 
7.93100 

1 

1;1/J/u 1//.:1 \i1/ores ¡J,. (11} y (/il o/i/1•11itlo., 11" la rvr:l.1. 
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Oc la Flg. 111.14 a la Fig. ltI.19 se muestran los ajustes 

correspondientes a cada prueba realizada en esta 1nvestlgacl6n y 

como se puede apreclar existe una correlación promedlo de O. 99. Los 

módulos obtenldos en dichos ajustes serAn anallzados on el capitulo 

IV. 
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CAPITULO II' 

EFECTO DEL ENl'EJECWIENTO SOBRE LA RESISTENCIA 



[F[CJO Drl Et<V[J[CDHIDITO SOOR[ LA RtSUSTn<CIA 

4.1 Conceptos básJcos 

Se ha reportado en la Hteratura técnica que loa suelos compactados 

presentan endureclmlento con el transcurso del tiempo, el cual 

dlsmlnuye su deformabllidad y aumenta la resistencia al esfuerzo 

cortante. Sln embargo, también se tiene información de que cuando 

un suelo blando se mantiene en reposo y sin carga constante, la 

rnslstencla disminuye y la deformabllldad aumenta. 

Para el primer caso se tlene que Hendoza y Náder (1979), muestran 

que cuando el contenido de agua en suelos compactados es mayor. el 

efecto es mas notable. 

Después, -BJerrum y Lo (1963) reallzaron pruebas lsotr6p1ca y 

anlsotr6plcamenle consolidadas conservando las cargas sobre las 

muestras durante 3 dias, 2 semanas y 4 meses antes de fallarlas, S~ 

obtuvo como resultado un aumento en la resistencia con el tiempo, 

no ocurriendo de esta manera con la presión de poro, donde se 

aprcclo.ba que la trayectoria de todas las pruebas son muy 

similares. 

Otra lnvcstlgaclón que corrobora dicho efecto, es el trabajo de 
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Mehter,Mohamed y Sridharan {1979) quienes utíliz.tron cn(llln y una 

arcilla muy plástica de la India con tiempos dn reposo de 1 dla a 

1 mes. Los resultados obtenidos fueron r¡11e para Jos dos suelo!i se 

presentó una mayor resistencia al paso del tiempo, ocurriendo Jo 

mismo en el módulo tangencial inicial. Sin embargo, se notó una 

disminución en Ja prc!ilón de poro en Jos dos ~uclos. 

Para el segundo caso, La Rochellc et .-ti. (l'J76) efcr:tuaron pruebas 

del tipo CIU con arcillas de Saint-Louis. Sus resultados muestran 

una disminución entre el ID y 15 7. en el esfuerzo cortante durt1nte 

un lapso de 6 meses. 

Ese mismo ano, Arman y Ale.Manis observaron un comportamiento 

~arecldo el de La Rochelle. Al mantener las muestras sin carga 

constante, el esfuerzo cortante dlsminuye. 

En ba!>e a Jo anterior, se consideró Importante realizar un estudio 

sobre el envejecimiento en arcJIJas reconstituidas del Valle de 

México, con la finalidad de comprobar si con eJ tiempo se 

tendría una varlaclc~n en la resistencia • 

.f.2 Efecto del envejecimiento en la r~s(stcncla no drenada 

De Ja Fig. 111.9 se obtuvieron Jos valores del esfuerzo máximo de 

cada prueba, los cuales se graficaron contra el tiempo IFfg. IV.O, 

y en donde se distingue una clara tendencia a disminuir. De esta 

gráfica se puede inferir que la resistencia decre~e con el tiempo. 

otra forma de observar t!l efecto de envejecimiento en Ja 

rct.istencia no drenada es dibujar uua gráfica de trayectorias de 

esfuerzos, la cual se puede representar en dos formas; 

7?. 
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t.- p'- q, en donde p' es el esfuerzo norm•1\ {CJ"
1
- c;

3
J/Z y que 

actua en et plano a 45° de los esfuerzos pt·inc\pales efectivos 

lflg. IV. 2). 

z.... s' - t, en donde s' es ~I esfuerzo octahédrlco (a-
1 
+ f1' 

2 
+ 

cr
3
)/J y actua en el plano que formcl ángulos iguales con el de los 

esfuerzos principales efectivos IFig. IV.J), 

Al dibujar ta trayectoria en ambas gráficas, se manifiesta el mismo 

comportamiento. Al principio de la prueba prácticamente es igual y 

con un mayor tiempo de reposa de las muestras la resistencia va 

disminuyendo, notándose que a partir de O. 3, tanto p"lra q o t, las 

pruebas 1 y 6 presentan una ~~paración importante con respecto a 

las demás. La Flg. IV.4 muestra la relación de s' v• t/tmb' en 

donde se puede confirmar dicho comportamiento. 

Para conocer cual es la envolvente de r~sistcncia general se 

dibujaron los ultimas valores de s'- t de los esfuerzos efectivos 

(Fig. IV. 5) y en donde se puede apreciar que todos los puntos 

forman una linea recta, la cual pasa por el origen, dando un Angula 

de fricción de 44°. De aquí se puede concluir que la arcilla 

reconstituida del Valle de Mexlco es 100 7. fricclonantc con una 

cohesión nula. Este comportamiento }'ñ había sido reportado 

anteriormente por Mendoza et al. en 1992. 

Por otro lado, al trazar la curva lis' e IFlg. IV.6), se 

observa una gran similitud entre todas las pruebas que se podria 

afirmar, engafiosamente, qu,. el efecto del envejecimiento sobre la 

resistencia es nulo. 

En la Fig. IV.7 se muestra Ja comparnción entre el contenido de 

agua final y s' final, De aquC se puede decir que cuando et 
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contenido de agua aumenta la resistencia disminuye (prueba 1,2 y 3) 

y cuando el contenido de agua disminuye la resistencia aumenta 

{prueba 4 y 5), demostrando de esta forma una buena correspondencla 

entre ambos parámetros. Sin embargo, la última prueba no siguió 

esta Implicación, teniendo una disminución tanto el contenido de 

.igua como en la resistencia. Esto se debió posiblemente a que como 

sólo se obtuvo ima muestra en el contenido de agua en cnda 

espécimen, pudo haber variación en éste; as( como también 

v:iriaciones pequerias {~ J mm Hgl en In presión confinante para la 

Ultima prueba. Además el suelo estaba consolidado con un estado de 

esfuerzo semejante al que tenía en et odómetro, por lo que la 

historia de esfuerzos en el suelo no se pudo borrar totalmente, 

teniendo que cualquier cambio en las condiciones de la prueba daría 

variaciones significativas en los resultados. Por eso se recomienda 

que en mediciones futuras se apliquen presiones pequenas en el 

odómetro, y que la consolidación posterior en la cámara trlaxlal 

someta al espécimen a esfuerzos mayores que las del odómetro para 

garantizar condiciones de arcilla normalmente consolidada. 

De los análisis anteriores se puede concluir que al tener a las 

muestras almacenadas sin carga constante, se desarrolla, con el 

tiempo, una disminución en Ja resistencia. También se obtiene que 

el cambio en el contenido de agua influye en Ja resistencia. 

4.3 Efecto del envejt~ctmlento en el desarrollo de la presión de poro 

La rig. lV.8 muestra la variación del último valor de la presión 

de poro antes de la falla de cada prueba causada por el transcurso 

del tiempo. Como se puede notar, la trayectoria de todas las 

pruebas es casi una linea recta horizontal, a excepción de la 

prueba número dos y cuatro, las cuales presentan una pequena 

separación. 
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Haciendo una comparación de la presión de poro contra el esfuerzo 

desviador {Flg. IV. 9), se observa que en cuanto a la presión de 

poro no hay una gran diferencia de trayectorias, no obstante, en el 

esfuerzo desviador la tendencia es a dlsmlni1lr. 

Para corroborar sl el efecto de cnvejeclmlcnto no altera el 

desarrollo de la presión de poro, se dibujó una gráflca de presión 

de poro Cu) .,. la relación de (1T
1
-cr

3
) I {cr

1
-cr

3
> .. Ax correspondiente 

a cada prueba, como se puede observar dlcho efecto es 

prácticamente nulo, debido a que las curvas son muy semejantes 

(Flg. IV. !O). 

Al contrario de la reslstencla, la presión de poro se mantiene cnsl 

constante. Esto se puede explicar a que la d1smln•·-:t6n originada 

posiblemente por la relajación de esfuerzos influyó más que el 

cambio del contenido de agua. 
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CAPITL'LO V 

EFECTO f)f:'J, ENl'EJECI.ll!E:ATO SOL/RE: LA DEFORMAB!LIDAD 



5,1 Introducción 

F.n e;;te capitulo se anallzart'J. el cambio en la dc!íormn.billdad 

ocasionada por el paso del tl••mpo. Para ello se utilizará el modulo 

tanr,encial inidal que rcs11lt6 P.n el ajuste hiperbólico analizado 

en el capit11lo 111. 

También se mostrarán las deíormnclones desarrolladas de todas las 

pruebas a lo largo de las trayectorias de csruerzos. 

S.2 Efecto del cnv('jeclmlento en la deform.1cl6n lnlclal 

Para ilnallzar si el tiempo lnrluye en la 1.leíormación inicial en las 

muestras, !.e obtuvo t.•I módulo tangt"ncial Inicial, que es un 

parAmetro de la deíormabilidad l!e un suele. El valor de dicho 

módulo re-;u\t6 de l0s njuste'i hipcrtiOl!cos l'Calizados a t:Jda un3 de 

las prueb.1s según el r.:Ctodo dic;C"utldr1 ilntcrlormenH· 

;\na\iz,rndo la variación c:cn el ti":uro tl"l modulo tangi:nc:ial {Fig. 

\'.!), se tiene que disminuye en las tres prltnt!r;i;:; pruebas, aumenta 

•'n la ci:arta r quinta y disminuye en la sexta. En la prueba Inicial 

d7 



, _
_

_
_

_
 

, _
_

_
_

_
 1 _

_
_

_
_

_
_

_
_

 _
_

_
1

 

'O
 

¡
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

----·--------· 
---

----------·--------
~
 

·-
2 

º:r. 

L 

88 



el valor fue de 23. 77 kg/cmz (24 i: mayor con respecto a la media: 

18.05 kg/cm2 1 mientras que en la segunda prueba resultó 6. 7 Y. mayor 

y en la sexta 9. 1 Y. menor. 

Adlclonando estos valores a la comparación del contenido de agua 

contra s' (Cap. IV), se puede observar que el módulo tangencial 

lnlclal sigue un r.omportamlento slml lar al de s', dando como 

expl1caclón la misma que se dio en el capítulo anterior. 

5.3 Tra}'ectorlas de esfuerzos y detormclones 

Para tener una visión más clara de cuánto se deforma el suelo con 

un determinado incremento de carga, se han dibujado los dos 

dlferentes tipos de gráficas de trayectoria de esfuerzos: s' -t y 

p' -q, con las c:urvas que unen los puntos de lgua l porcentaje de 

deformación: O. 5 X, l. O i!, 2. O X, J, O X y S. O X, (Fig. V. 2 y Flg. 

V. J}, respectivamente. 

En ambas grHicas se observa que, con el tiempo, para un mlsmo 

porcentaje de deformación, el estado de esfuerzos es menor y que se 

acentúa conforme pasa el tiempo. 
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Ct!PIT/'LO I'/ 

,t.V.IL/S/S Y E'.\PLIC..IC!Oi\' IJE'L PROC'E.':!'0 DE'L E:VDURECl.\llE'NTO 

l' ABLANDAMIENTO 



!\.~~usas V [~fLIC~CDOO DU Pl!Ot[SO [¡[L rnDl!l<ECD!MDrnvo V 

DEL ~9LM!l~DE!li0 

6.J Estructura de las arclltas 

Segun Lambe (19g9), la estructura de un sucio es función de la 

crlentacl6n y distribución de partículas dentro de una masa de 

sut~lo y a las fuerzas entre ellas. 

Cuando se tiene una suspensión de arcllla diluida, el arreglo 

geométrico que predomina en las parUculas es semejante a un 

castillo de naipes (Goldschmldt, 1926). Por otro lado, Casagrande 

planteó en 1934 que las arcillas sensitivas depositadas en un medio 

marino tenían un arreglo mas abierto, en el que los granos de limo 

y arena estaban fue1•temcnte ligatlos por partículas arcillosas. 

Más tarde, Lambe {1958), considerando la teoría de la doble capa 

ye! comportamiento de pilleas arcillosas en suspensiones coloidales 

diluidas, encontró que en' las arcilla!> marinas: inalteradas también 

se presentaba un arreglo geométrico parecido a castlllos de naipes, 

coincidiendo con lo propuesto por Goldschlmdt lFlgs. Vl.l.a,b)¡ a 

su vez, t~stablecló que las arcillas sedimentadas en agua dulce 

tenían un arreglo aleatorio de partículas y más cerrado (fig. 

Vl.1.c). De igual forma consideró que las arcillas remoldeadas 

tenCan un arreglo paralelo (disperso u orientado) de sus partículas 

lFlg. VJ.2). 
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~ Particulas de limos 
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Fig. Vl.2 Dingr11m11 de 1111rtfc11fos orie11tad11s. 
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Los trabajos anteriort!s presentan los diferentes arreglos 

geométricos formados sólo en suspensiones arcillosas diluidas. 

Cuando se tiene un suelo blando mucho más concentrado, el estudio 

de su estructura y de cómo ésta Influye en sus propiedades 

mecánicas se vuelve más complejo. No obstante, gradas a los 

avances tecnológicos se ha podido obtener Información valiosa que 

ayuda a entender dicho fenómeno, 

En 1966, Mitchell plantea que las propiedades mecánicas del suelo 

arcilloso están lnflu~nciadas directamente por tas características 

y la disposición relativa que guardan unas pilrtkulas con otras e 

interaccionando con el Hquldo que las rodea. Yang y Sheeran 

realizaron en 1913 un estudio de la estructura de sucios blandos 

utilizando un microscopio electrónico, estableciendo que la 

estructura está formada por grupos de partículas a diferentes 

niveles de apreciación, lo que determina que se tienen diferentes 

tamal'los de asociaciones de partículas: esto es, al utilizar un 

microscopio convrnclonal, la estructura que se encontró estaba 

formada por asociaciones de particulas, igual al observado con el 

microscopio electrónico pero a otro nivel. Esto les ayudó a 

considerar que los agregados y los grumos parecen actuar como 

unldade:; Individuales grandes y que el arreglo de estos grupos 

definen la estructur;1 de lnterc!s en la mayoría de los problemas de 

comportamiento de suelos. 

Yang y Sheeran clasifican los diferentes niveles de estructuras de 

la siguiente manera: 

El submlcroscóplco, considerado como la estructura formada por 

partículas (integrada por asociaciones muy pequeñas de partkulas), 

sólo visible con el microscopio electrónico. 

El microscópico, constituido por grupos de partículas (clusters o 

flóculosl; es el nivel más fácil de observar con el microscopio. 
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El ffii'Croscóph:o, integrado por pcds o r,ruinos, las cuales son 

visibles al ojo humano. 

Esta r.lasiflcaclón es st.•mcjante a la planteada por Oochko (19131. 

quien los denomina en forma ascendente como ultramlcrobloques, 

mlcrobloques y mlcroagregados. 

Las diferentes teorías expuestas anteriormente también se presentan 

en los suelos compactados, con la variante de que el nivel de la 

estructura se da en los grumos mas granr1es. Así, en 1958 Lambe 

estableció que las arcillas compactadas por impactos del lado seco, 

forman una estructura del tipo castillo de naipes o floculada (flg 

Vl.3). En cambio, cuando la compactación se hace del lado húmedo la 

estructura que se forma es mas orienta.da o dispersa. Dicho análisis 

fue propuesto teóricamente y sustentado en e\'ldenclas Indirectas 

con pruebas sobre propiedades lngenlerllcs de cspedmenes 

compactados. En aquel entonces se contaba con el mlcroscr.plo 

petrográflco para observar la estructura. No obstante, hasta que 

apareció el mlcroscoplo electrónico, primero el de transmisión y 

después el de barrido, se pudo observar directamente la 

mlcroestructura. Gracias a esta herramienta se concluyó que . el 

arreglo de estos grumos Oos más grandes} es en donde se encuentra 

la estructura de Interés en la mayoría de los problemas deo 

comportamiento de suelos. 

Por otra parte, se ha dado gran importancia a los estudios 

estructurales de los suelos compactados; así, Seed y Chan (19591 al 

anallzar el efecto de los métodos de compactación sobre la 

estructura de los suelos compactadoJ conclu¡·cron que los métodos de 

compactación por amasado e Impactos producen un aumento en la 

deformación cortante que a su vez produce un aumento de paralelismo 

en las partículas arcillosas. 

Sloane y Kell en 1966 examinaron cualitativamente la trama de un 

caoHn compactado, utilizando procedimientos de amasado, Impactos y 

carga estática, empleando el microscopio electrónlco de· 
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transmisión, con muestras compactadas en el óptimo , 37. arriba y 

abajo del mismo. Sus resultados senatan que los especfmencs 

compactados por abajo del óptimo desarrollan un arreglo aleatorio 

(castlllo de naipes), Independientemente del tipo de compactación y 

cuando los especímenes son compactados por arriba del óptimo el 

arreglo que se distingue es paralelo, perpendicular a la acción de 

la compactacl6n por amasado. 

Fig l'/.;I. f.'slructura r/1• /u,< s11e/os arcillosos 
rompaclndu ... ·, . ..;~·.::IÍ1i f . .unbe ( 1 !HiB}. 
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6.2 TcorCa acerca de la c.iusa del comportamfento tlxotróplco 

Mltche\1 (1960} plantea q11c d estado de esfuerzos después del 

remoldeo no está en equilibl'io, ya que dt.• lo contrario, no se 

presentarla nlngUn cambio en las propicd<1dcs del suelo con el 

tiempo. Cuando un sucio es remoldeado o compartatlo, una parte de t'I 

esfuerzo cortante aplicado extcrMmentc se utiliza para dispersar 

los grumos, forma11do un arreglo f1ilr<llr.lo y uniforme. Es decir, la 

energfa externa ayuda a la repulsión entre par\lcl1las, tendiendo a 

provocar un si:>tema disperso. 1\l fina\ tlel proceso, ct1ando la 

energía externa cesa, la fuerza de atrat:cion entre las partícu\ac¡ 

vuelve a lncrcmentar~e. teniendo como consecuencia un reacomodo 

estructural. 

Para cntend'!r mejor el proceso antes mencionado en la Flg. Vl.4 se 

muestran tas curvas de energía de atracción, repulsión y de energía 

total de interacción entre parUculas para la condición de reposo y 

durante el remoldeo. Estas curvas son cuJ.litativas, e lndlcan el 

nivel e.le energia dentro del suelo. La c1Jn·a total de Interacción 

mostrada en la Flg Vl.4.a señala una energía que dificulta más el 

acercnmlento o rtoculacl6n de los grumos. Cuando la deformación 

decrece en el suelo, la energ(a de repulsión disminuye y la curva 

de encrgfn total se cambia por la que se muestra en la Flg. Vl.4.b, 

Un dibujo de una cstructur a con un tiempo medio se presentn en la 

Flg. Vt.5.3 y crn una estructura final en la Flg. Vl.S.c. 

6.J nxotrop(a en suspensiones concentradas 

Para Nalczny y Ll ll961) la tlxotropía se puede deflnk como una 

disminución de la resistencia causada. por remoldeo, que después 

de un tlt:mpo determinado regresa a su resistencia original. SI una 

suspensión de arcilla floi::u\ada es alterada, se rompen los 

contactos entre los grumos y la relativa consistencia adquirida se 
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para un suelo tlxolr6p1co durante 
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Dlstancla entre parllculaa 

Curvas de energla-dlslancla para un suelo en reposo¡ La 

atracción e><cede la repulsl6nr1 partlculas tratando de 

flocularse. 

Fif!. 11. I Currn.,· rlr encrgfn-distnncia para u11 suelo tixotrópico. 
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-- Partlcula do arcllla 

CJ Part.1cula de llm.o 
La ~una sombreada representa 

l.t eapa de agua adsorbida 
~~~~~~~~ 

tal Encrgla estructural alta con agua 

Etrtructura lnl!llC'dlala11ent~ despuCi; del romoldco o Je la 

comp::i.ctac16n 

tt-1 

Estructura después de un cndurcclmienlo tlxotr6plco p;irclalmcnlo 

terminado 

Atracción = Hepulnlón 

Ce) Enargia cstructurnl baja con ngua 

Estructura rinal en un cndurcclmicnto llxolróplco terminado 

Fig. Fl.5 Díngl'lllWI del c:ambio t•striu·t11n1/ tiroll'tf¡,jr·o t'JI uu sm•/o 
fi11a (.llilt'/1el/, /9fi0). 
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puede tmnsformar en una suspensión dispersa muy fluida. Cuando el 

remoldeo se detiene, se restituyen los arreglos formandos 

nuevamente IJ5 !:;rumos. La flg Vl.6 1m1estra la emergía de 

lnterncclón corno una función ele In distancia entre la orilla y la 

cara de los grumos cuilndo la atracción es baja o alta, SI la 

atracción e'i alta y si el 

orilla-cara menor X, 

ri\pldamente. Sin embargo, ~¡ 

riromedlo tic la distancia entre 

la suspensión puede floculnrse 

tu distancia es mayor a X, la 

floculaclón es lenta. Asimismo puede \'erse que el Incremento de la 

concenlr~clón de sal aumenta la velocidad de floculuclón. 

A h.1 nmt•stra grneral de donde se obtuvieron tos espe<:(mencs 

analizado~ en este trabajo so lt: suministró 4.629 gr de sales (Cap. 

111, dando como re!lultm!o un aumento del 9 7. en el contenido da 

agua medido, Etilo prob.ibkrncnte provocó que las partículan de 

o.rcllla formaron una e!Otructura floculada con mayor ráplde2., 

·~· 

concentr.: ~:ón 
di:! sa't>s 

f'i!! l'/.U /ntenH·d1'i11 d1• 1•111•/'¡¡Ílt 1•11tr1• '"" ¡111rlfr11/ns (Na/ezny J' /.i, 11181). 
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6,4 11n.illsls del .1blandamlento en arcW.-s suJctns a descargas 

Un.1 chusa que puede originar este comportamiento es la cxpttnsi6n o 

cambio de volumen. Terzaghl (1926) y Skempt('ln ll948) denominan como 

ablandamiento al proceso de expansión sufrido en suelos arclllosos 

y determinan que es dtpendlente del tiempo por lo.s siguientes 

rai.ones; 

al La permcabllldo.d finita de la arcilla. 

El Incremento del contenido de agua en la arcilla, 

Incluyendo incrementos en ta 3bsorsi6n, dobl~·capa 

y en el agua llbre, requiere del flujo de agun en 

In arcilla, 

b) La reacción en cadena naturo.1 del reordenamlento 

de partículas. El reajuste mlcro-estructur&I, 

Incluyendo pnrtfculas derormadas, reorientadas y 

deslizamientos lnterpart1culares. 

e) El desarrollo proareslvo de una estructura 

discontinua. La expansión no homogenea puede 

producir macroestructuras dtscont tnuas tales como 

planos de dcaltzamlcntos y fisuras. {Tcrzaghl, 

1936¡ Skempton, l948: Ca!lilgrandc, ¡9.¡9 (a)), 

dl Cambio químico. 

El cambio químico producto de la combinación de 

orgánicos e lnorgi\nlcos, lPennet, Clllott y Eden, 

19701. 
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Más tarde. Mesri, Ullrich y Chol {1978) realizaron experimentos con 

arcillas preconsolldadas sujetas descargas en pruebas 

unidimensionales e isotróplcas. Su trabajo partió considerando que 

cuando un suelo prcconsolldado sufre un proceso geológico de 

descarga, ya sea en la presión \'Crtlcal u horizontal o en ambas, 

~ste desarrolla una expansión {cambio de volumen), dando como 

resultado un reajuste estructural. Dicho proceso también es 

conocido como "ablandamiento" ITerzaghl, 1939; Skcmpton, 1948, 

19701. 

Las causas que según Mesri et al. podrían explicar este fenómeno 

son las siguientes: 

(a) Cuando existe un Incremento del contenido de agua 

dentro de la estructura. 

(b) Cuando se presenta un reajuste mlcroestructural, 

Incluyendo deformación y reorlentaclón de particulas. 

(cJ SI la expansión es tan grande que se generan fisuras 

macroestructurales. Esto puede provocar migración 

redistribución de agua y a su vez un cambio en la 

estructura del suelo. 

ldl Al tener cambios químicos ocasionados por la 

descomposición orgánica. 

Por otro lado, reportan que después de haber disipado la presión de 

poro excedida durante la descarga, se presentaron continuos cambios 

de volumen en pruebas unidimensionales e lsotróplcas. 

El ablandamiento también se puede explicar con las curvas de 

energía-distancia, mostraJas en el capitulo IV, Oc la rlg. JV.b se 

refleja un suelo sometido a una carga (externa y/o peso propio) 

constante. Al eliminar la carga y mantener el suelo en reposo 

durante un tiempo determinado, se desarrolla un relajamiento que 

levanta Ja curva, resultando más parecida a la de la f'lg. IV.a. 

103 



Desde el punto de vista lngenlerll, las consecuencias Indeseables 

del ablandamiento se reflejan principalmente en la reducción de la 

resistencia al esíut!n:o cortante. 

6.5 E:f cctó de almacenamiento sobre el esfuerzo rortante en las 

arc:íltd:, 

Cuando a una muestra de sucio se le mantiene con una cnrga externa 

constante y sl se conservan constantes el contenido de agua y el 

volumen durante su tiempo de almacenamiento, ocurren ciertos 

cambios estructurales entre los grupos de partículas que 

determinan el aumento de la resistencia. Sin embargo, si el suelo 

se almacena sin carga externa sostenida y si existen cambios en el 

contenido de agua y volumen (aunque sean muy pequel'\os), la 

distancia media de esas asociaciones tiende a aumentar dando como 

resultado una disminución en la resistencia cortante. 

En esta Investigación las muestras se mantuvieron sin carga externa 

constante durante su almacenamiento, pero se midieron pequeñas 

variaciones en el contenido de agua, que posiblemente ocasionaron 

pequcl'\os aumentos de volumen (no visibles al ojo humano). Lo 

anterior parece explicar que la resistencia aumenta si el contenido 

de agua disminuye y viceversa, a excepción de la última prueba. La 

tendencia general de los resultados muestra una reducción del Z07. 

en la resistencia y a su vez una mayor deformación con el paso del 

tiempo. Este comportamiento ya lo han notado \'arios Investigadores. 

Arman y McMants (1976) obser\'aron el efecto que se produce en la 

resistencia al e~fuerzo cortante de suelos blandos con períodos _de 

almacenamiento, para ello consideraron tres tipos de especímenes: 

cubos cort<idos a mano de 12" '/ corazones de 5" y z.S" de diámetro. 
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Las muestras fueron guardadas sin carga y a una tempi!ratt1r:1 de 

22°C. En la fig VI. 7 muestran el trabajo realizado por Lefebwe y 

en donde se ve cómo con t•I transcurso de los pr!merM ID dias el 

decremento de la rcsistcr.cla fue mínimo. Sin embarf:o, en los 

especímenes de S" y 2.8" la resistencia disminuyo considerablemente 

después de los 10 días. En este c::iso, el contenido de agua durante 

el almacenamiento lo repLirtan como sin cambios, 

Por otro lado, en 1976, La Rochelle et al. muestran los rcsult.Hi.1" 

de pruebas CIU con arcillas de Saint-Lauis. Para muestras cubicns 

almacenadas durante cinco mc'.ies y otra a los ó meses, en donde 1-1 

resistencia disminuyó entre 10 y IS 7., en tanto que la disminución 

en la presión de poro ft;e del S7. IF!g \'J.Sl. No obstante, los 

tiempos que se utilizaron están muy espaciados y son pocas las 

pruebas realizadas. 

En arcillas normalmente consolidadas no se encontró nlnr;una 

imestigaclón que reportara este fenómeno. Sin embargo, en el 

trabajo aqu' presentado (suelo normalmente consolidado}, la 

resistencia al esfuerzo cortante disminuyó con el tiempo sin que la 

presión de poro sufriera algún cambio. Se presume que la razón de 

este comportamiento debió al relajamiento de esfuerzos 

ocasionado al extraer la muestra del odómetro y conservarla así, 

sin cBrga externa, durante el tiempo de reposo, con lo que 

cventu::1lmente se desarrolló un pequei\o aumento de volumen, 

favorecido por los muy bajos niveles de esfuerzo de consolidación; 

ello adicionalmente provocó Indefinición de curvas en el proceso de 

consolidación y posibles efectos en la etapa de falla. 

Es Importante resaltar que las Investigaciones quc- report::in una 

disminución en la resistencia con el tiempo, tuvlc-ron un punto en 

común, mantu\'leron a las muestr::is sin carga S')5tentda durant•.! el 

almacenamiento, le cual es diferente a lo que reporta Mohamed Allan 

y Sridharan A. 0978), en donde al mantener a la muestra almacenada 

con carga constante y consolidadas lsotrópicamente sin drenar 

(CllJ), la resistencia aumenta con el tiempo. 
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Cabe sef'lalar que, el fenómeno de endurecimiento desarrollado en 

suelos compactados sucede Incluso en especímenes sin carga externa 

sostenida: ello ocurre por la compresión o "preconsolldaclón" del 

esqueleto mineral ejercida por la compactación, aunado a que el 

sucio no está totalmente saturado generándose una succión matricial 

(succión a nivel capilar y/o adsorbida), que resulta equivalente a 

un esfuerzo aplicado externamente. 
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Se realizaron esta investigación ensayes trlaxiales 

anlsotróplcamente consolidados, no drenados con medlc16n de presión 

de poro, bajo idénticas condiciones de esfuerzo y con especlmenes 

artlfklales Inalterados. Las pruebas tuvieron como fin, el conocer 

experimentalmente el efecto que produce el envejecimiento en el 

comportamiento esfuerzo-def~rmaclón en arcillas reconstituidas del 

Valle de Mexico. Los tiempos de reposo a los que se sometieron los 

especlmenes sin carga fueron de: IS dlas, 1 mes. 2 meses, 4 meses y 

14 meses; se contó con una prueba Inicial, que sirvió de base de 

comparación con las demás. 

Los resultados más relevantes que arrojaron los ensayes, rueron 

los siguientes: 

1.- El contenido de agua se mantuvo prácticamente constante en 

cada uno de los especlmenes ensayados a través del tiempo¡ 

los pequef\os cambios que se tuvieron se presentan en la 

Flg. 111.12. A corto plazo se tuvo un pequeno aumento dP.I 

contenido de agua, aunque la tendencia general fue a 

disminuir en el lapso de observación.minutos antes del 

montaje en la cámara triaxlal aumentó en las tres primeras 

pruebas, se mantuvo en la cuarta y disminuyó en In quinta 

y sexta. Estas variaciones fueron pequenas, sin embargo, 

Influyeron lo suficiente como para modificar Jos 

parámetros de resistencia y deformabllldad. 
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2.- En forma general la re'iistencia cort.:rnte no drenada 

disminuyó con el tiempo; tal reducción alc.:inzó un 24 7. del 

valor Inicial al cabo dt• 14 meses. Los valores de cada 

prueba se m11estran rn \;i Fig. IV.!. ('0 donde se puede ver 

tal tendencia. 

3.- La resistencia mantuvo en cinca prucbn:. una buena 

correspondenci3 con los rf.'sultados del contenido de agua; 

esto es, a mayor contenido de agua menor resistencia y a 

menor contenido de agua mayor resistencia. Lo anterior no 

se cumplió en la última prucb:i, ya que disminuyeron ambos 

parámetros, Fig. Vf. 7. 

4.- Est:\ disminución di! l;c reslo;tencla o ablandamiento con el 

tiempo de repo~o podrla explicarse por un posible aumento 

llgero de volumen ocurrido durante el almacenamiento, como 

resultado de la nula apllcaclon de esfuerzos externos y 

los bajos niveles de esfuerzos de consolidación de los 

ensayes trlaxiales; éstos fueron prácticamente Iguales a 

los aplicados durante In formación del suelo en el 

odómetro. 

5. - - r1 desarrollo dP. la pre><> Ión de poro de especlmenes con 

diferentes lapsos de reposo se rnantu\'o prácticamente 

constante en la etapa de falla {fig. IV.6). 

6.- El módulo de deforrnaclOn varió conform~ lbit variando el 

contenido de agua: a mayor contenido de agua, menor modulo 

y vlce\•crsa. Sin cmbarp:o, en la última prtJcba disminuyó 

tanto el contenido de ag11a como el módulo lrig. V.JI. 

110 



7.- Es importante mantener el contenido de agua constante 

durante el tiempo de almacenamiento para poder tener una 

mejor comparación entre los espe1:in;cnes analizados. 

S.- E:s necesario que los esfuerzos aplico.dos en los ensa)•es 

mecánicos sean mayores que los aplicados en el odómetro 

durante la formacf6n del suelo reconstituido, ya que de 

esta forma se borra la historia de esfuenos del suelo. 
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