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Introducción 

CAPITULO l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

Debido a las características que presenta la arcilla del Valle de México, ha sido para 
muchos, un tema importante de investigación. 

Se han desarrollado modelos analíticos que reproducen el comportamiento esfuerzo
deformación de los suelos, muchos de estos modelos se sustentan con métodos numéricos 
para resolver problemas relacionados con la mecánica de suelos; sin embargo la mayoría 
de estos modelos no toman en cuenta que un suelo es un material inelástico, no lineal, no 
homogéneo y anisotrópico; y su comportamiento depende además de las propiedades de 
los esfuerzos y del tiempo. 

En el tiempo en que la mecánica de suelos experimentaba un desarrollo mundial, en 
México se proponía una nueva línea de investigación mediante una teoría que tiene sus 
bases en el principio de proporcionalidad natural expuesta por el Dr. Eulalio Juárez 
Badillo; la cual ha ido perfeccionando a través de los años. Cabe mencionar que el autor 
de estas teorías ha trabajado con varios geomateriales obteniendo resultados muy 
consistentes en la aplicación de las mismas ; previo a este trabajo, se realizaron algunas 
tesis en donde se investigó el mismo tipo de suelo, analizándose mediante las teorías del 
Dr. E. Juárez-Badillo. Nuevamente se retoma la iniciativa de hacer pruebas triaxiales CU 
y también de tipo CD en arcillas del Valle de México para aplicar las teorías basadas en 
el principio de proporcionalidad natural. 

Se tienen también antecedentes de la utilización de un modelo elasto-plástico basado 
en la teoría del estado crítico en las arcillas del valle, llamado "Cam-clay model" en su 
versión modificada. Este modelo se aplicó en resultados de pruebas triaxiales CU y CD 
tanto en arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas; obteniéndose que para el 
caso de las arcillas preconsolidadas, el modelo no reproduce el comportamiento real de 
los resultados experimentales, sobre todo cuando se tienen relaciones de 
preconsolidación altas. 

Teniendo este marco de referencia, se presenta el análisis mediante la aplicación del 
Principio de Proporcionalidad Natural a los resultados de las pruebas triax iales de tipo 
CU y CD en arcilla preconsolidada. Se mencionan algunos parámetros obtenidos 
mediante la aplicación del modelo Cam-clay, desafortunadamente éstos parámetros, no 
pueden ser comparados con los obtenidos mediante la Teoría de Proporcionalidad 
Natural; ya que el modelo Cam-clay está basado en la teoría del estado critico y dados los 
efectos de preconsolidación que se le dio a la arcilla, no se alcanzó a llegar a la condición 
del estado critico. 
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Introducción 

1.2 Objetivos 

Esta investi gación , mues tra los resultados de pruebas triaxiales de tipo C U y CD 
realizadas en arc illa de l valle de México. Se tiene el antecedente de in ves tigaci ones 
efectuadas con arcilla normalmente consol idada y arcilla preconso lidada, inc lu sive se ha 
calibrado el modelo Cam-clay en arc ill a preconsolidada pero, nuevamente se hace la 
interrogativa ¿Será posible que el modelo Cam-clay reproduzca de manera consistente, el 
comportamiento en los resultados de pruebas en arcilla inalterada?. 

El Objetivo de este trabajo es demostrar, que la aplicación de las ecuaciones del 
Principio de Proporcionalidad Natural, a los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas; predice el comportamiento esfuerzo vs deformación, la evo lución de la 
presión de poro y el cambio volumétrico. Para describir cada uno de los fenómenos 
descritos, se realizaron 9 ensayes de tipo CU y 5 ensayes CD. 

1.3 Alcance 

Para definir el trabajo de investigación se planteó un marco teórico, en el cual , se 
desaITo llaron dos capítulos en donde se describen los aspectos teóricos necesarios que 
ayudan a comprender mejor la investigación realizada; para ello en e l capítulo 2 se 
establecen los conceptos básicos y se describen las ecuaciones del Principio de 
Proporcionalidad Natural. En e l capítulo tres se plantean los procedimientos de prueba, 
así como, una descripción del equipo que se utilizo en la elaboración de las pruebas 
triaxiales. 

En el capítulo cuatro se efectúa un aná li s is del comportamiento observado y se 
describen los resultados de las pruebas realizadas (consolidación unidimensional, pruebas 
tri axiales tipo CU y CD). Las pruebas finales se clasificaron como sigue: 

• 4 ensayes de consolidación odométrica con materi ales provenientes de di sti ntas 
profundidades (5, 1O, 15 y 25 m). 

• 3 series de ensayes de compresión tri ax ial tipo CU , cada serie consta de 3 
especímenes ensayados y e l materi a l para cada sene provenía de las 
profundidades de 1 O, 15 y 25 m. 

• 2 series de ensayes de compresión triax ial tipo CD, la primera se ri e consta de 3 
espec ímenes; uno de ellos con material proveniente de una profundidad de 1 O m y 
los otros dos con materi al de 5 m. La segunda serie so lo con dos espec ímenes con 
material de una profundidad de 15 m. 

En el capítulo 5, se hace una pred icción de l comportamiento es fu erzo-defom1ac ión, 
mediante el aná li s is del comportamiento observado a l aplicar la teoría de 
Proporciona lidad Natural ; posteriormente se establecen las conclusiones obtenidas en e l 
capítulo 6. Por último en los apéndices A y B, se presentan e l desarro ll o de las 
ecuac iones esfuerzo-defomiac ión y un resum en de los parámetros encontrados . 



Modelos de comportamiento, es[uerzo-de[ormación para arcillas preconsolidadas 

' CAPITULO 2. MODELOS DE COMPORTAMIENTO 
ESFUERZO-DEFORMACIÓN PARA ARCILLAS 

PRECONSOLIDADAS. 

2.1 Otros Modelos 

Existe una forma científica que nos da conoc1m1ento de cómo construir y analizar 
modelos , los cuáles nos permiten revisar los aspectos fundamentales de un fenómeno. El 
propósito de estos modelos no es dar una imagen similar de la realidad, o. incluir todos los 
elementos en sus tamaños y proporciones exactas, sino hacer que las interpretaciones de los 
fenómenos naturales sean simples. 

Paradójicamente, un modelo no debe de ser "tan real " en todo el sentido de la palabra, sin 
embargo, si es un buen modelo, proporciona la llave para comprender la realidad (Baran y 
Sweezy, 1968). En lo que concierne a la ingeniería, en la actualidad es necesari a una herramienta 
que permita interpretar los fenómenos que ocurren en la naturaleza, y que estos incluyan una 
adecuada y completa descripción de los objetivos que se requieren en un análisis geotécnico, 
donde el comportamiento del suelo es tan heterogéneo. 

Los modelos fisicos son versiones simplificadas de la realidad, ya que no es posible en 
algunos casos, reproducir a una pequeña escala toda la complejidad que presenta un suelo in situ. 
El objetivo de usar modelos conceptuales es, centrar la atención en las características importantes 
de ciertos problemas o fenómenos y dejar a un lado todo aquello que es irrelevante. 

Modelos basados en la teoría de la plasticidad. 

Modelo Tresca y Von Mises. Este modelo pem1ite estab lecer el estado de esfuerzos que 
produce el flujo plástico en los metales, y a partir de ellos se han desarrollado los modelos 
plásticos que se ap lican al caso de los suelos. 

Modelo Dafalias. Este modelo puede particularmente estab lecer el resultado del incremento de la 
deformación plástica en funci ón del valor del incremento y de la dirección del esfuerzo, así como 
de la historia de cargas que ha sufrido el materi al a través de su evo lución geo lógica. A este tipo 
de modelo se le denomina hipo-plásticos ya que cons idera los fenómenos de anisotropía inherente 
e inducida, la viscosidad y el fenómeno de preconsolidación. 

Este modelo tiene sus orígenes en las ecuaci ones plásticas tradicionales y cons idera la 
regla de flujo asociada; los parámetros del modelo para un suelo isotrópico y normalmente 
conso lidado se obtienen a partir de dos ensayes triaxiales CU, uno en extensión y otro en 
compresión. 

También se puede simular el comportamiento de los suelos en condiciones drenadas y no 
drenadas en materi ales isotrópicos o ani sotrópicos, normalmente conso lidados o preconsolidados 
y sujetos a cargas monótonas o a lternas. 

17 



Modelos de comportamiento, esfuerzo-deformación para arcillas preconsolidadas 

Modelo Mroz-Prévost. Es un modelo basado en el concepto de superficies de fluencia 
múltiples, las cuales son circulares y circunscritas entre sí en el plano desviador. Estas superficies 
pueden aumentar de tamaño (endurecimiento isotrópico) y desplazarse de su centro 
(endurecimiento cinemático), además de que emplea la regla de flujo asociada. Los parámetros 
del modelo se pueden determinar a partir de los resultados de dos ensayes triaxiales de tipo CU; 
uno en compresión y otro en extensión y estos parámetros son: las posiciones y tamaños iniciales 
de las superficies plásticas, los módulos cortantes asociados y otros que determinan la magnitud 
del cambio en el tamaño de las superficies de fluencia y en los valores de sus módulos asociados. 

Modelo Mohr-Coloumb. Este modelo se emplea frecuentemente en el comportamiento de un 
suelo que se ensaya hasta la ruptura, cuando éste está nomialmente consolidado y se observa que 
la resistencia es función tanto del esfuerzo medio aplicado como de su ángulo de fricción interna. 

Modelos basados en la teoría del estado crítico 

La combinación de los conceptos de deformación-endurecimiento-plasticidad (Drucker, 
1957) y estado crítico en los suelos (Roscoe, Schofield y Wroth, 1958; Schofield y Wroth, 1968) 
han dado origen a las teorías que investigan las relaciones esfuerzo-deforn1ación y el 
comportamiento de los suelos. Además desde que se desarrollaron los modelos basados en la 
teoría del estado crítico estos han ido evolucionando, logrando así , mejor semejanza entre las 
predicciones y las observaciones basadas en la experimentación. 

Dentro de los modelos basados en la teoría del estado crítico, que han sido revisados y 
comparados con resultados de ensayes de compresión en muestras de arcilla, se encuentran los 
siguientes: 

Modelo Cam-Clay. (Roscoe y Schofield, 1936 y Schofield y Wroth, 1968) Este modelo es el 
primero en usar los conceptos de la teoría del estado crítico, el principal componente en este 
modelo es la ecuación de trabajo que origina la ecuación para el potencial plástico y al aplicar la 
ley de la normalidad se obtiene una ecuación para la superficie de fluencia. 

Para que se pueda definir este modelo se necesitan cuatro parámetros: La pendiente de la 
línea del estado crítico en el plano p ': q (M); la pendiente de Ja línea de consolidación virgen en 
el plano e: In p '(A); la pendiente de las líneas de carga-descarga en el plano e: In p' (K) y e1 que 
es la relación de vacíos en Ja línea de consolidación para una presión de referencia . 

Modelo Cam-Clay modificado. (Roscoe y Burland, 1968) La variante que presenta este modelo 
es en la expresión adoptada para la ecuación del trabajo. Admite una plasticidad asociada 
nuevamente y la superficie de fluencia y el potencial plástico tiene como lugar geométrico una 
elipse; el modelo se integra con los mi smos parámetros del modelo Cam-Clay. 

18 



Modelos de comportamiento. esfuerzo-deformación para arcillas preconsolidadas 

Modelo Nova y Wood. (Nova y Wood, 1979) El modelo presenta una variación de las ideas del 
estado crítico, donde las ecuaciones de las superficies de fluencia y el potencial plástico difieren 
dependiendo sí la relación de esfuerzos, 11 = qlp ', es menor o mayor que M/2; para definir este 
modelo se requieren de cinco parámetros M, Á, K descritos en el Cam-Clay con la excepción de 
que ahora Á y K relacionan las deformaciones volumétricas con In p '. Los otros dos parámetros 
adicionales u y m están asociados a la regla de flujo y a la función de la superficie de fluencia , 
respectivamente. 

Modelo Drammen-clay. (Van Eeklen y Potts, 1987) Mediante este modelo se describe 
adecuadamente el comportamiento de la arcilla de Drammen bajo carga monótona, admite una 
plasticidad no asociada y se postula la superficie de fluencia para suelos preconsolidados. En el 
caso de los sue los normalmente consolidados, el comportamiento se verifica con los cuatro 
parámetros M, Á, K, e1. 

Cabe mencionar que actualmente existe una versión modificada de los modelos basados 
en la teoría del estado critico (Modelos de Cambrige), con esta versión se superan algunas 
deficiencias del modelo original, puesto que incorpora el criterio de falla de Hvorslev, el cual 
representa un caso especial del criterio de falla de Mohr-Coulumb, en donde la parte cohesiva de 
la resistencia no es constante, porque se expresa como una función exponencial del contenido de 
agua del material. 

Modelo ANPETAL. Este es un modelo constitutivo que describe el comportamiento esfuerzo
deformación en arcillas blandas e inalteradas. La superficie de fluencia es empírica y rota 
alrededor de la línea de consolidación (Ka) , su potencial plástico es no asociado. Puede predecir 
el desarrollo de la fluencia en materiales con ángulos de fricción grandes . 

2.2 Predicción del Modelo Cam-Clay para arcillas preconsolidadas 

El modelo se describe en tém1inos de esfuerzos efectivos p' (esfuerzo medio) y q 
(esfuerzo desviador), los cuales son importantes para la predicción de la respuesta del suelo en 
pruebas triaxiales convencionales. 

El modelo se caracteriza por ser un modelo pedagógico, porque los conceptos 
involucrados se manejan de fomrn muy simple; permite de manera sencilla hacer los cambios que 
se requieren para incorporar las características reales de la respuesta del suelo. 

Existen cuatro componentes básicas que conforman el modelo: propiedades elásticas, 
superficie de fluencia , potencial plástico y la regla de endurecimiento. 

El modelo supone que los cambios de volumen recuperables van siempre acompañados de 
cambios en esfuerzos efectivos p · de acuerdo a la expresión 

(2. 1) 
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Modelos de comportamiento. es[uerzo-de[ormación para arcillas preconso/idadas 

donde 
k = pendiente de la línea carga-descarga 

esto implica que hay una relación lineal en el plano de compresión, entre el volumen específico v 
y el logaritmo natural del esfuerzo medio p ' para el tramo de carga-descarga del suelo. 

Si se asume que la deformación cortante recuperable está acompañada por un cambio en 
el esfuerzo desviador q se tiene que 

(2.2) 

con G' (modulo de corte) constante. 

La forma que adopta la superficie de fluencia es una elipse, la cual ofrece ventaja en 
comparación con el circulo. Para este modelo isotrópico, la elipse que define a la superficie de 
fluencia está centrada en el eje p '(ver yl en la figura la), esto es conveniente para hacer que pase 
a través del origen del plano de esfuerzos efectivos. 
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Figura 1: Superficie de fluencia elíptica para el modelo Cam clay en el plano p-' q (a y b) línea de 
consolidación virgen y de descarga del suelo en el plano de compresión (c ). 

La fo rma más conveniente de expresar la ecuación de la elipse en la figura 1 a es mediante: 

p' M 1 
(2.3) 

donde 

17 = %· 

2 1 
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Esta ecuación describe un conjunto de elipses, todas con la misma forma y controladas 
por M, pasando por el origen y tomando tamaños controlados por p ·0. Cuando el suelo esta en 
fluencia, el cambio de tamaño p '0 de la superficie de fluencia está ligada con los cambios de 
esfuerzos efectivos p · y q a través de la forma diferencial de (2.3). Para ello se despeja p · de 2.3 

derivando (2.4) 

M 2 
p' = ----- p~ 

M 2 + 77 2 

N.' __ M 
2 
2715q , _ M 

2 
__ N.' 

l1/ - (M2 2JPº+ M 2 2l1/o +77 + 17 

despejando M2 de (2.4) y sustituyendo en (2.5) 

simplificando la ecuación anterior 

dividiendo entre p · 

igualando a cero 

5p' + _277517 - - !E~_ = o 
p' M 2+ '7 2 p~ 
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Tomando en cuenta que 

577 = p_~&¡-=!]_5p' = p' &¡- 17p' 5p' 
(p')2 (p')2 

(2.8) 

Sustituyendo (2.8) en (2 .7): 

(2.9) 

Para incorporar esta forma particular a la superficie de fluencia en un marco general, la 
ecuación (2.3) se puede expresar como 

f = q2 -M2 (p'(p~ - p')] = O (2.1 O) 

Si se asume que el suelo obedece la condición de normalidad, entonces esta ecuación 
describe la familia de superficies de fluencia y los potenciales plásticos en el plano p '-q 

g = f = q1 -M 2 [p'(p~ - p')]= O (2.11) 

Entonces el vector incremento de deformación plástica ói::p(ói::rr,ÓEPq)es normal a la 
superficie de fluencia , esto implica que las ecuaciones (2.12) y (2.13) se escriban como (2.14) 

&;'>=X 31I_ 
p 3p' 

(2.12) 

5¡;" = X 3g 
q 3q 

(2.13) 

donde x es un escalar que se obtiene de las características de endurecimiento del materi a l. 
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&;" ª% M 2 (2p' - p~ ) M i 2 
p ap' - r¡ 

(2.14) = = = - - --
r5c" ª% 2q 2r¡ q 

aq 

Esta ecuación es aplicable cuando ocurren deformaciones plásticas. 

La forma diferencial de la superficie de fluencia se describe mediante: 

_a¡ t:P' +a¡&-¡+ ªf t:P' =o 
ap' aq ap~ º 

(2. l 5) 

Si combinamos la ecuación (2. l 2) con la ecuación (2. 13) se obtiene una expresión de 
fluencia para el factor x: 

(2.16) 

Sustituyendo esta expresión en las ecuaciones (2.12) y (2.13) se obtiene la relación entre 
esfuerzos y deformaciones plásticas 

aq ap' [t:P'l a¡ ag l 
?lag &-¡ J 
aq aq 

(2.17) 

Asumiendo que la superficie de fluencia se expande en forma constante, el tamaño inicial 
está controlado por el esfuerzo p '0 y la expansión de la superficie de fluencia y el endurecimiento 
del suelo están ligados con la compres ión normal del suelo . 

Anteriormente se supuso una relación lineal entre el volumen específico v y In p '0 durante 
la compresión normal isotrópica del suelo. 

(2 .1 8) 
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Donde N es una constante del suelo que especifica la posición de la línea de compresión 
normal en el plano In p ·.·v, figura le. De aquí que la deformación volumétrica plásti ca esta dada 
po_r: 

&·: = [(,,t - K )f V] c}J,~ · 
Po 

(2. 19) 

y los elementos de la re lación de endurecimiento del suelo son 

(2.20) 

(2.21) 

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2), se resume la respuesta e lást ica de esfuerzo
deformación en la siguiente matriz 

[
s: el [K/ Ü ][~'] u&,, - / vp' uy 

<>t:; - o he' &; 
(2.22) 

Comparando la ecuac1on (2.9) con (2.15) y sustituyendo en la ec uac ión (2. 17), se 
encuentra la respuesta de la matri z plástica: 

(2 .23) 

Esta última ecuación se emplea cuando ocurren deformaciones plásticas ; la matriz plástica 
es s imétrica por la hipótesis de flujo asociado o regla de normalidad, y su dete rminante es cero ya 
que de la ecuación (2.11) la relación de la deformac ión plástica volumétrica con la deformación 
plás tica de corte depende del estado de esfuerzos y no del incremento de éstos, por lo que las dos 
filas de la matriz son múltiplos de la otra. 

Por otro lado, la componente elástica del vector incremento de deformación puede 
calcularse mediante la ec uac ión (2 .22), a partir de un estado de es fu erzos ini c ia l A(p ·.q) y una 
superficie de fluencia definida por un va lor p ·0 = p '0 A, cuando se apli ca un incremento de 

esfuerzos efecti vos AB( c}7 ',&¡)( fi gura 2) . 
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De la ecuación (2.3) se obtiene un valor de p '0 = p '08 para la familia de superficies de fluencia 

pasando por el nuevo esfuerzo efectivo del estado B (p · + Op ':q + IX¡). 

/ 
B ¿ 

A 
\ 

\ 

\ 

PoA 
----t:-;-- -; 

¡ Pos P 
/ 

" 
I 

/ 

" ' -----

(~) 

q 

------
/ 

' / 

' / 

A/\ 
\ 
1 p 

Po&/ p ~ A 
I 

I 

::... / 
/ 

' / 

' .... / -- -- -- --

(l>J 

Figura 2: Incremento de esfuerzos que expande la superficie de fluencia: (b) incremento de 
esfuerzos dentro de la superficie de fluencia . 

Si el valor de p '08 >p '011 (figura 2a) la superficie de fluencia se expande y por lo tanto 
ocurren deformaciones plásticas, pero si p '08 <p '0A (figura 2b) el nuevo estado de es fuerzos está 
dentro de la superficie de fluencia , consecuentemente no se producen deformac iones plásticas y 
la superficie de fluencia no cambia de tamafio. 

El vector incremento total de deformación se calcula combinando las ecuac iones (2.22) y 
(2.23), procedimiento que se repite para cada incremento de esfuerzos usando un nuevo va lor de 
p '0 , siempre y cuando la superfi cie de flu encia se haya expandido en el incremen to de esfuerzo 
anterior. 

26 



Modelos de comportamiento, esfuerzo-deforma ción para arcillas preconsolidadas 

El estado crítico 

El modelo Cam clay supone la existencia de una condición última en la cual el cortante 
plástico podría continuar indefinidamente sin cambios de volumen o esfuerzos efectivos , esta 
condición de perfecta plasticidad es el estado crítico, el cual se expresa como 

ap 
1 

- aq - av - o - - - - - -- -
acq acq acq 

Los estados críticos se alcanzan con una relación de esfuerzos efectivos: 

Q 

11 

\ 
\ 

url C\ 

qcs =lJ =M 
1 es 

Pes 

url B 

\ 
" ó r B 

" 
11 

ac . '{ . 

" "" ~ e'......_ 

' ' \ 
\ 
\ 
1 

iso-n cl 

p' 

Figura 3: Ensaye triaxial CU y CD para muestras normalmente consolidadas y fuertemente 
preconsolidadas. 

(2.24) 

(2.25) 
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En los ensayes drenados y no drenados normalmente consolidados o ligeramente 
preconsolidados AB y AC (figura 3) la primera fluencia ocurre cuando la relación de esfuerzos i1 < 
M. El incremento de la carga esta asociado a la expansión de la superficie de fluencia, al 
endurecimiento plástico, y al incremento de la relación de esfuerzos efectivos hasta que éste 
alcanza la cima de la superficie de fluencia (yf B o ylC); el vector incremento de deformación 
plástica es paralelo al eje q, ÓEPp/fü:Pq= O, y obteniéndose en este caso un estado de plasticidad 
perfecta con 7F M. 

Cuando JFM se presenta una condición límite, es decir un estado crítico, siempre que se 
produzcan deformaciones plásticas, pues con dicha condición el estado de esfuerzos efectivos es 
el máximo de la superficie de fluencia y las deformaciones plásticas por cortante pueden ocurrir 
sin contracción o expansión de dicha superficie. 

En la figura 4a se muestra el lugar geométrico de los estados críticos en el plano de 
esfuerzos p ':q en donde se indica una línea que une los máximos de la superficie de fluencia 
llamada línea del estado crítico: 

(2.26) 

La ecuación general para la superficie de fluencia esta dada por (2 .3), su tamaño está 
controlado por p 0 y el máximo de la superficie de fluencia es para 7F M, cuya abscisa vale: 

1 

, Po 
Pes= 

2
- (2.27) 

Cada superficie de fluencia (y/) se asocia con la línea de carga-descarga (url) en el plano 
de compresión p ':v (figura 4b ), y su extremo está en p '= p '0 • La línea de compresión normal es 
una recta en el plano semi-logarítmico (figura 4c) donde v queda definido por la ecuación (2 .18). 

Las líneas de carga y descarga son rectas que tienen la siguiente ecuación: 

V = V , . - K l n p 
1 (2 .28) 

Así la línea de carga-descarga particular que corresponde a la superficie de fluencia con 
tamaño p '0 es: 

28 
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p 
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Si el esfuerzo medio es p '= p 'r, = p ',, / 2, el volumen especifico que le corresponde es 

v es = N - ,?, ln2p;, + Kln2 

V es = N-(-i-K)ln2-Alnp~s 
(2 .30) 

q 

cs l / r¡ = M 

/ 

yl 

r¡ =o 
p ' 

2 
{a) 

u 

p' = 1 
¡/ {lo g Se<!le) 

{b) {e) 

Figura 4: Línea del estado crítico e intersección de la superficie de fluencia con la línea q/p '= 17 

En las figuras 4a, b se observa cada combinación de estado crítico para p "·' y q r, en el 
plano de esfuerzos efectivos, el cual está asociado con una combinación de estados de p "' y v " 
en el plano de compresión. La línea que une los estados críticos tiene corno ecuación la (2 .30), 
pudiéndose rescribir corno: 
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V C.\ = r - A 1 n p ~\ (2.31) 

donde 

Esta ecuación es una recta en el plano de compresión, constante con un valor CA-K)ln2, y 
paralela a la línea cuya diferencia de ordenadas v es de compresión normal en el plano v: ln p' 
(figura 4c ), Ja cual une las combinaciones de p 'es y Ves correspondientes a un estado de esfuerzos 
efectivos en el cual ocurren deformaciones plásticas con 77= M. La constante r es el volumen 
específico que intercepta ap'es= I que es la presión de referencia. 

Los estados críticos se presentan cuando las combinaciones de valores p 'e." q es y Ves 

satisfacen simultáneamente las ecuaciones (2.26) y (2.31) . Si Pes, q cs y Ves , se toman como ejes 
coordenados ortogonales, la combinación de esfuerzos y volumen se puede dibujar en el espacio 
tridimensional; la línea del estado crítico se convierte en una curva cuyas proyecciones en el 
plano p ':q ( v = O) y p ': v ( q = O) son las ecuaciones (2.26) y (2.31 ), respectivamente (figura 5) . 

es! 

Figura 5: Línea de consolidación virgen (ncl), y línea del estado crítico (csl) y contornos de la 
superficie de fluencia del modelo Cam clay vistas en el plano tridimensional. 

2.2.1 Propiedades elásticas 

La descripción del comportamiento esfuerzo-deformación de un material elástico puede 
describirse con dos parámetros: el módulo de Young y la relaci ón de Poisson o bien el módulo de 
rigidez al cortante y el módulo de deformabilidad volumétrica. El módulo tangente inicial E se 
puede obtener de las gráficas de deformación axial vs el cociente de la deformac ión axial entre 
esfuerzo desviador, teniendo en cuenta que las curvas esfuerzo-deformación pueden aproximarse 
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a una hipérbola cuya ecuación es : 

é" 
(}d = - -

a +bc 
(2.32) 

(2.33) 

donde a es el módulo tangente inicial, obtenido de los ensayes. 

El módulo de rigidez al cortante máximo del suelo Grná" se obtiene a partir del módulo de 
elasticidad inicial siendo función del grado de preconsolidación, ya que a medida que éste 
aumenta, la rigidez máxima del suelo también aumenta. Para considerar el efecto de la no-
1 inealidad del suelo, se debe incluir la variación del módulo G con la deformación angular en la 
matriz del comportamiento elástico del modelo Cam clay modificado. Esta variación se puede 
tomar en cuenta con un modelo hiperbólico a partir de la siguiente expresión 

G = G máx ( 1 - H (r )) (2.34) 

donde 

(2.35) 

siendo: 

A' = A + C, (2.36) 

Donde G es el módulo de rigidez al corte, Yr, A y B son parámetros que dependen de la 
plasticidad del suelo. 

2.2.2 Criterio de falla 

El criterio de falla que también ajusta al modelo del Cam clay modificado es el de Mohr

Coulomb, en el cual la falla de un suelo ocurre si el esfuerzo cortante z- alcanza el va lor crítico 
definido por 
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r =±(e ' + a-' tan ~ ') (2.37) 

Ecuación que defin e un par de líneas de res istencia límite en el plano de esfuerzos, as í el 
suelo falla si el circulo de Mohr de esfuerzos efectivos toca dichas líneas . El criterio de falla se 
puede definir en términos de esfuerzos principa les tal como se muestra en la (figura 6) . En ell a la 
relación límite entre el esfuerzo principal mayor y el menor es: 

1 + sen~' 
------ = 

1- sen~ ' 

r I d/ a-1 +e cot\t" 
(2.38) 

a-; +e' cot ~, 

En la fi gura 6a la condición de esfuerzos que se muestra corresponde a un ensaye triaxial 
de compresión con a ' 2 = a ' 3 en el cual la presión de confinamiento es el esfuerzo principal 
menor, igual al intermedio . 

La ecuación (37) entonces se puede escribir en términos de las variables p ': q 

q 
= -----

6sen~' 
(2 .39) 

p' +c'cot ~' 3 - sen~' 

El estado crítico del material se determina con la pendiente M la cual se define mediante 
la relación 17=q/p '; si comparamos esta relación con la ecuación (2.39) se diría que el suelo fa ll a 
de manera puramente friccionante para el estado crítico con e '=O; de esta forma, para un ensaye 
de compresión triaxial se tiene 

donde 

6sen ~ ' 
M = - --· --

3 - sen~' 

sen ~, = __}_!1 
6 + M 

(2.40) 

(2.4 1) 

La resistencia de los suelos se ha asoc iado con las condiciones del es tado crítico , así las 
deformaciones por cortante pueden continuar para un esfuerzo efectivo y un vo lumen constante. 

Se ha notado en base a la experimentac ión, que los suelos normalmen te consolida dos y 
ligeramente preconso lidados llegan a la falla en el estado críti co; sin embargo los sucios 
a ltamente preconso lidados alcanzan un valor de esfue rzo desv iador pico y luego caen. 

32 



Modelos de comportamiento, esfuerzo-deformación para arcillas preconsolidadas 

2.2.3 Superficie de fluencia 

Se ha observado que el suelo llega a un punto en donde el comportamiento elástico de 
éste, se combina con un comportamiento plástico y ésto generalmente ocurre cuando el suelo 
sufre un cambio brusco en su rigidez, es decir, alcanza el punto de fluencia . Cuando se llega a 
éste punto, el suelo fluye y se presentan deformaciones irrecuperables hasta llegar a la falla. 

La superficie de fluencia define el límite del comportamiento elástico del material, es 
decir, un suelo con una presión p '0 determinada y una superficie de fluencia particular, al 
descargarse se comportará elásticamente pero si la presión aumenta, el suelo sufrirá 
deformaciones irrecuperables, con ello la zona del comportamiento elástico se agranda hasta una 
nueva superficie de fluencia definida por el nuevo estado de esfuerzos. Es necesario distinguir 
entre el comportamiento del suelo normalmente consolidado (NC) y el suelo preconsolidado 
(OC); las trayectorias de esfuerzos para un suelo NC quedan en Ja superficie elíptica ya definida, 
mientras que las trayectorias para los suelos OC quedarán por debajo de ella y de forma 
progresiva se alejan más a medida que aumenta el grado de preconsolidación, hasta llegar a una 
línea recta definida por Hvorslev. 

2.2.4 Ley de endurecimiento 

El endurecimiento de un material se visualiza cuando el volumen especifico del suelo 
disminuye a medida que aumenta el esfuerzo octaédrico; por lo tanto: 

v = N-Álnp' (2.42) 

Regla de la normalidad 

Esta regla se verifica cuando el vector incremento de deformación plástica es nom1al a Ja 
superficie de fluencia , con esto se determinan las componentes de deformación plástica por 
cortante y volumétrica. Para verificar esto, se tiene que calcular el ángulo teórico que debe tener 
dicho vector, diferenciando la ecuación particular de la superficie de fluencia de cada punto de 
fluencia para así evaluar el ángulo que forma Ja horizontal trazada por el punto de flu encia con el 
vector de deformación plástica. 
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' 
2.3 Ecuaciones para describir el comportamiento esfuerzo-deformación de los 

geomateriales, derivadas del Principio de Proporcionalidad Natural 

2.3.1 Introducción 

Teorías basadas en el principio de Proporcionalidad Natural. 

Haciendo un poco de retrospección, el Dr. Eulalio Juárez-Badillo ha tenido desde siempre 
un interés muy especial en el comportamiento mecánico de los geomateriales, llámese a estos: 
sólidos, líquidos y gases; este interés es desde el punto de vista de su resistencia, permeabilidad, 
cambio de volumen y cambio de forma de todos y cada uno de ellos, ya que estas características 
son funciones de los esfuerzos tanto isotrópicos como desviadores, del tiempo y la temperatura. 

Para poder conjuntar en una teoría capaz de analizar todas las características antes 
mencionadas, el Dr. E. Juárez-Badillo ha recurrido a un principio filosófico . Inspirado en el Dr. 
George Birkhoff, matemático de la Universidad de Harvard quién definía como belleza, 
refiriéndose a las artes y a la música, la relación: 

Orden 
Belleza= ----- -

complejida:l 

El Dr. Juárez-Badillo siente que la naturaleza es simple y bella, entonces la relación 
anterior es también aplicable a la ciencia; bajo este concepto una teoría puede ser verdadera, 
simple y ordenada. Es por ello que el principio de la belleza científica (nombre científico) ahora 
llamado principio de proporcionalidad natural (nombre técnico) expresa simplemente, que todos 
los fenómenos en la naturaleza son ordenados y simples; ordenados porque conducen a pensar 
que todos los fenómenos se pueden describir por una ecuación matemática; simples porque 
conducen a pensar que las ecuaciones matemáticas son así, "simples". 

Por todo lo antes mencionado, el principio de proporcionalidad natural ha proveído 
ecuaciones muy simples para describir el compotiamiento de los suelos en lo que respecta a: la 
compresibilidad, la variación de la permeabilidad, la fluidez volumétrica o la compresión 
secundaria y la fluid ez al corte o creep. 

Todas las teorías anteriores consideran só lo dos variables y, en todos los casos, una de las 
variables tiene un dominio completo de O a 4. 

Para describir una cierta propiedad de un geomaterial es necesari o hacer uso de una 
variable propia, que es, la variable natural más simpl e que permite lograr dicha descripción. 
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2.3.2 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador-deformación 
natural para suelos 

Para poder relacionar el esfuerzo desviador con la deformación axial se hace uso de la 
función de una variable, en donde se puede suponer que la velocidad del incremento de carga o la 
velocidad de deformación y la temperatura son constantes; para ello es necesario hacer una 
validación de la ecuación genera l. 

Esta validación se puede expresar de la siguiente manera: Se supone un sistema de 
referencia cartesiano de coordenadas x 1, x 2 y x3 , en donde x 1 sea el eje de rotación y por 
consecuencia x2 y x3 son ejes ortogonales a x 1; de la misma forma se considera xJO, x20, x30 para las 
dimensiones iniciales del prisma (probeta cilíndrica) 

x, 

j _ 
,, '\---------r . ... .... ______ .. ' 

r--- --: : 
. . . ' 
' . 

X :. H 
1 o o 

X • H 
' r 

_.....:::;: _ x2 = x:.i = 0 r ~ 

Figura 6: Dimensiones de la probeta. 

Se cons idera que la probeta está confinada bajo un esfuerzo isotrópico externo 0 co y se 
somete a una prueba de compresión triax ial estándar que puede ser drenada o no drenada. 

Se asume que 0 1 y 0 3 son los es fu erzos principales efectivos mayor y menor, 
respectivamente y por cons igui ente (0 1 - 0 3) es el esfuerzo desv iador que se define como el 
di ámetro del circulo de Mohr. Con respecto a las deformaciones, éstas se defini rán corno 
deformaciones natu ra les axial y radial para una prueba de compresión tri ax ia l de la siguiente 
forma: 
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X¡ 
E =E =In ---ª 1 

X¡ o 

= E = E = In _x3 = In~ E, 2 3 
X 30 X20 

Por otra parte, la deformación unitaria natural volumétrica se puede expresar como: 

y la deformación natural isotrópica se expresa de la siguiente fonna: 

E,, E1 + E2 + E3 Ea + 2E,. 
E= ~ = = ----

3 3 3 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

Considerando lo antes mencionado, se denomina a e0 y e,. como las deformaciones desviadora 
axial y radial respectivamente . 

e
0 

=Ea -E (2.47) 

e, =E, - E (2.48) 

De esta forma podemos deducir que: 

(2.49) 

entonces la deformac ión natural general al cortante, se expresa como sigue: 

(2.50) 

finalmente se tiene que: 

l 3 
17 - e + e - - e 

ª 2 ª 2 ª 
(2.5 l) 
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Durante la prueba, el esfuerzo desviador varía de O ax¡ al mismo tiempo que, la relación 
x¡/x3 que representa la forma de la probeta varía de x 1o/x30 a cero. Estas relaciones cambiaran 
durante la aplicación del esfuerzo desviador, donde el máx imo esfuerzo cortante es (O" 1- O" 3 )/2 . 
Defi nido por: 

donde: 

X¡ es la X final a e0 = CO 

O"¡ - 0"3 
X= --- (2 .52) 

(2.53) 

Hasta aquí ambos dominios están incompletos, puesto que son finitos. Los ceros de las 
variables antes mencionadas no coinciden; es decir, las funciones propias que se han comentado 
deben ser congruentes. 

De aquí que se requiera encontrar una función propia de una de ellas que sea congruente 
con la otra variable con el fin de que se relacionen. Procediendo como lo muestra el siguiente 
esquema (Fig. 7): 

e 
.. .. .... .... ..... Xr ... .. .. .... ..... .... ...... .... ......... .. J .... . ........ ... .. .. ... . .... . ......... Ü .. . 

X 
xlxr 

1-(x/xr) 

.................... e .. ............. .. ...................... o 

Figura 7: Esquema para encontrar las funcion es propias. 

En la Fig. 7 se hace la consideración de que x ¡/x3 sea la variable propia y al mismo tiempo 
sea una función propia; con esto se establece que la fun ción propia es 1-( xlx¡), para la variab le 
propia "x ". 

De esta manera, se tiene que la relac ión entre ambas funci ones, teni endo presente el 
principio de proporc iona lidad natural es: 
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(2.54) 

Donde µes el "coeficiente cortante" y v"exponente cortante'', que son propiedades o parámetros 
del geomaterial. 

Del primer miembro de la ecuación (2.54), se obtiene: 

donde: 

d 5_ 
X 3 

E1 y E2 =deformaciones naturales correspondientes 
e1 y e3 =deformaciones naturales desviadoras correspondientes 
'F deformación cortante natural general. 

[ntroduciendo la ecuación (2.55) dentro de la ecuación (2.54) se obtiene: 

(2.55) 

(2.56) 

Esta ecuación tiene la virtud de describir el comportamiento de la deformación 
desviadora, de los materiales que se suponen como elásticos lineales cuando v =O (caso del 
acero). 

Para el caso de los suelos, podemos retomar la expresión (2 .56) introduciendo en ésta, la 
ecuación (2.5 l) en forma diferencial para finalmente obtener: 

38 



Modelos de comportamiento, es[uerzo-de[ormación para arcillas preconsolidadas 

dx 

3 2 
2 deª = ,u-(- X )-v 

1- 
X¡ 

(2 .57) 

Esta ecuación a su vez la podemos reescribir considerando que la relación entre el 
esfuerzo desviador normalizado y el esfuerzo desviador final normali zado sea, 

De acuerdo con esto, se tiene que: 

Ahora se despeja dea como se muestra 

X 
y= -

X¡ 

dx 

3 2 
l dea =,ll(l-y)" 

dx 
2 2 1 dx 

de a = 3 ,ll ( 1 - Y Y = 3 ,ll (l=~ 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Aprovechando que la relación (2.58) está en función de y podemos introducir dy en lugar de dx , 
consiguiendo de esta forma: 

dx 
dy = - => dx = dyx r 

X¡ 

Sustituyendo finalmente la expresión (2 .6 1) en la ecuación (2 .60) se llega a: 

(2.6 1) 

(2.62) 

La integrac ión de la ecuac ión anterior, nos conduce para cua lquier va lor positi vo de v, 
excepto cuando v = l , a la siguiente expresión: 
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l l [ l l eª= 3,L!Xl v- l (1-yy-1 - l 

Para el caso particular de v = 1, la integración resulta ser : 

1 
e0 = - ,LlX 1 ln(l - y) 

3 . 

La figura 8 muestra los tipos de curva para diferentes valores de v. 

1.0 r----r--------------~-~---~----------------------------1 
V e O ,.,,..,.~e J V-~~---···•••••••••····-·· 

0.8 

X 

Xf 

0.4 

0.2 

////.,. ----------------------------- --··--··-··-·· 
/ •••••• __ .. _.·-··---v ,;-3 . I •••• .-··-

/ .-·· ................. -· 
1' •••• •• __ .,,, .. .,,, .. --

/ .·· ,,··"' I •• .. 
/ .· /' 
¡: / 

~·:¡·· 
'i 

a,-a, 
Xc----

a co 

" :: 00 

-5 ~ -8 -1 o 
OL_ ___ L_ ___ .J_ ___ _i_ ___ _i_ ___ _¡_ ___ __i ______ .L--___ -:----_._---; 

o -2 

µXf 

Figura 8:Curvas deformación natural- esfuerzo desviador para distintos valores de v. 

(2.63) 

(2.64) 

2.3.2.1 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desv iador-deform ación 
axial unitaria para arcillas preconsolidadas 

Para tratar de explicar cómo se presenta el fenómeno de preconso lidac ión, en la figura 9 
se esquematiza las curvas que se obti enen de una prueba de compresibil idad es tándar, en donde 
se visualiza la curva de compresión virgen y la curva de expansión en esca la normal. Estas curvas 
se obtienen después de que la probeta de arcilla se somete a presiones isotrópicas crec ientes en la 
cámara triaxial, siendo V su vo lumen para una presión CT. 

Si se considera una ley de compres ibilidad semejante a la de los gases . donde el producto 
Va = cte. (ley de Boyle) se tiene: 

dV·CT + V · dCT = Ü (2 .65) 
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de donde: 

dV da-
= (2.66) 

V a-

en los suelos se considera una ley de forma análoga, sólo que la ecuación es matizada por un 

coeficiente de proporcionalidad O< y < l; obteniendo: 

donde: 

dV da
- = -y -
V a-

y = coeficiente de compresibilidad de la arcilla menor que la unidad . 

Integrando la ecuación anterior se llega a: 

V a-
1 n - =-y ln -

Vo O"o 

de donde: 

(2.67) 

(2 .68) 

(2 .69) 

De esta forma podemos expresar los cambios volumétricos en función de la relación de 
vacíos : 

sustituyendo en la ecuación (2 .69) se tiene 

V l +e 

l +e 

1 + e0 

= 

=(~r 

Si despej amos de la ecuación (2.68) el coeficiente de compresibilidad y se obtiene: 

(2.70) 

(2. 7 1) 
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V 
ln -

Vo r= --
CT 

ln --
CTo 

(2.72) 

Ahora, podemos hacer que la presión isotrópica disminuya después de alcanzar la presión 

máxima ar, consiguiendo con esto que la probeta de arcilla se expanda como se muestra en la 
curva de expansión (figura 9) 

" o 

> 

e 

E 
~ 

Presión isotrópica o. 

Figura 9: Esfuerzos implicados en el fenómeno de preconsolidación. 

Si se postula una ley de expansión, tal que al disminuir la presión isotróp ica el suelo no 
libera toda la energía de deformación causada por el incremento de presión en el proceso de 
carga, es decir, sólo una fracción de esa energía es utili zada en el proceso de expansión y el resto 
se almacena en la estructura de la arc ill a. En el proceso de descarga la cantidad dV/ V está 

gobernada por una fracción p< 1 de la relación dolCT 
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dV = -y(p~<Y) = -yp d<Y 
V <Y <Y 

(2.73) 

De esta forma podemos escribir y"= yp, donde pes la relaci ón de expansibilidad
compresibilidad. Con estas interpretaciones podemos decir que el suelo se expande según la 
misma curva de compres ibilidad y que cuando el suelo tiene un volumen Ve a una presión 
isotrópica CJc en la curva de expansión, la realidad es que la presión que soporta la estructura de la 
arcilla es una presión equivalente crc en la curva virgen de compresibilidad y no crc ; de esta forma 
la estructura de la arcilla almacena una presión CJ5 que es igual a : 

(2 .74) 

obteniendo: 

(2.75) 

en donde crc es la presión equivalente en la rama virgen de compresibilidad. 

La siguiente expres ión li ga las presiones equivalentes con las presiones de conso lidación 

(2.76) 

Integrando esta ecuación se obtiene 

( J
p 

(Je (Y 

<Yco = <Yo 
(2.77) 

Como se observa en la fi gura 9, las dos curvas se interceptan en el mismo punto es dec ir 
en la carga de preconsolidación op entonces a;,0 = <Yo = o¡, y podernos escribir la ecuación 
anterior corno 

(2. 78) 

o¡/ a;,es e l grado de preconso lidac ión y o;/~se le denomina fac tor de preconso lidació n, es dec ir 
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en donde 

o;,0 = esfuerzo equivalente inicial de consolidación 
a¡,o = esfuerzo de preconso lidación inicial 

(2 .79) 

Una vez definidas las relaciones anteriores, se establecen en lo que sigue, las relaciones esfuerzo 
desvi ador-de formación para las arcillas preconsolidadas. 

Considerando la zona del pre- pico de la curva esfuerzo-deformación se obtiene para v = 1 

donde 

a¡ - 0'3 
x =---

e =~µx -
1
-- ln( l -_! J 

a 3 f OCF X 
f 

Si despejamos el valor de x en la ecuación (2.80), se tiene: 

(2 .80) 

(2 .8 1) 

Con esta expresión podemos construir la curva teóri ca esfuerzo-defonnac ión. Para la zona del 
pos- pico se tiene: 

(2.82) 

Es ta ecuació n se puede manejar como: 

(2.83) 
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con esto se tiene que para el pos-pico el valor de x queda como 

donde: 
x "" = resistencia residual 
x 1 = ordenada del punto conocido 
eª' = abscisa del punto conocido 

1 

(
e J V x=x +(x - x - '-1 

":IJ 1 rJJ 

eal 

y la deformación desviadora natural unitaria se calcula de la siguiente forma 

Para la zona del pre-pico se tiene, para v = 2: 

3e FocF ¡-=;-. 

l 
1 1 X=X¡ 1-[1+{!-v} " f1X¡ - ] 

2.3.3 Ecuaciones generales de presión de poro y cambio de volumen en arcillas 

Presión de poro 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 

En una prueba triaxial no drenada (CU), el volumen de una probeta de arcilla saturada 
permanece constante durante la aplicación del esfuerzo desviador, ya que está impedido el 

drenaje del agua; si se le incrementa la presión exterior (60) en todas las direcciones se tendrá 
que 60; = 6u, lo cual se puede expresar como: 

(2 .87) 

Sin embargo si el cambio de esfuerzos no es isotrópico, se presenta una presión de poro 
adicional, debida a la perturbación ocasionada por el cambio de forma en la probeta , es decir, s i 

la probeta se consolida a una presión 0 co , la misma perturbación de la estructura de la arcilla 

hace que ya no pueda soportar esta presión 0 co y entonces e l agua debe de contribuir a soportarla 
en forma de presión de poro adicional, pero si en el instante de la falla de la probeta , el agua es 
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quién ha tenido que ayudar aportando una fracción CX.0co; considerando que a< 1, entonces el 
incremento de presión de poro en el instante de la falla se obtiene como: 

(2.88) 

El incremento de la pres1on de poro (L'lu) , durante la prueba se debe a dos razones; 
primero a la componente isotrópica de los esfuerzos aplicados y segunda, a la presión de poro 
adicional debida a la perturbación de la estructura por aplicación de esfuerzos cortantes. 

A deformación infinita la presión adicional es CX.0co, y durante el transcurso de la prueba, 
será sólo una fracción del valor de ésta. Existe una función y que multiplica a CX.0co , y que permite 
obtener dicha "fracción" en cada instante de la prueba; esta función y rec ibe el nombre de 
'función de sensitividad". 

El nombre de función de sensitividad, se le da precisamente por depender de la 
sensitividad de la estructura de la arcilla bajo esfuerzos cortantes, además de que depende del 
grado de cambio de forma que ha sufrido la muestra, es decir, del estado de deformación 
tangencial. 

Una forma de expresar esta función fué inicialmente mediante los esfuerzos cortantes, es 
decir 

(2.89) 

Esta función debe tomar valores entre O y 1, es decir, cero al inicio de la prueba y uno al 
final cuando el suelo falla. El exponente ~ expresa la forma en que varía la presión de poro 
adicional , si esta variación resulta lineal en el transcurso de la prueba y además está en funci ón de 

(01 - 0 3), entonces~ = l. 

No obstante la experimentación ha demostrado que la variación no es linea l, dado que es 
afectada por la deformac ión tangencial en la parte final de la prueba más que en el inicio; y por 
esto el valor de ~ resulta ser mayo r que la unidad . 

(2.90) 

Es conveniente, para fines prácticos ex presar la ecuac ión anterior en fo rma adi mensional; 
as í la ecuac ión puede escribirse como : 
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(2 .91) 

En el caso en que la componente isotrópica dependa únicamente del incremento en el 
esfuerzo vertical , la ecuación anterior se expresa como sigue 

(2.92) 

y en el instante mismo de la falla: 

(2.93) 

Cambio de volumen. 

Considerando la ecuación integrada que evalúa el comportamiento de las arcillas bajo un 
estado de compresión isotrópica, la cual liga los cambios volumétricos con los cambios de 
presión isotrópica 

(2.94) 

Podemos afirmar que esta expres1on es la que ri ge los cambios volumétricos de las 
arcillas, en una prueba drenada (CD), estableciendo que los esfuerzos isotrópicos a se interpreten 
debidamente como los esfuerzos isotrópicos de consolidación de la probeta de arcilla . 

En el apartado anterior se explica como la presión de poro se genera instantáneamente 
con la variación de los esfuerzos exteriores y que esto se debe primero, a un cambio de la 
componente isotrópica de los esfuerzos y segundo a una perturbación de la estructura de la arcilla 
causada por los esfuerzos cortantes y debido a que se permitía el drenaje, la muestra presentaba 
cambio de volumen por la di sipación de la presión de poro. 

Para el caso del cambio de vo lumen, se explica la interpretación que tiene el esfuerzo a 
como un esfuerzo que ha consolidado a la muestra de volumen V, en donde a es igual a todas las 
presiones de poro disipadas rea les o virtuales; as í, le ecuación (2.94) toma la forma: 
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donde 

CTco = presión de consolidación inicial 
6u = presión de poro disipada 

(2.95) 

Introduciendo la ecuación (2.90), relativa al cambio de presión 6u, en la ecuación (2.95) y 
considerando que en una prueba drenada la presión isotrópica de consolidación está cambiando 
durante la prueba, siendo en un instante dado igual a : 

(2.96) 

Por otra parte, la resistencia drenada (a 1 - cr3)ct, es generalmente distinta de la resistencia no 
drenada ( cr1 - cr3)u ; con esto se puede considerar que la resistencia de la muestra va variando 
durante la prueba drenada del valor (cr 1 - cr3)u al inicio de ella, al valor (cr 1 - cr3)ct al final de la 
misma. Entonces la función de influencia y estará dada por: 

(2.97) 

donde ( CT1 -cr3) ' r es igual a 

(2.98) 

De esta forma la presión de poro disipada (6u) en una prueba drenada la podemos escribir como 

(2 .99) 

Y sustituyendo este valor en la ecuación (2.95) , obtenemos la ecuación que rige el cambio 
de volumen 

[ ~
-y 

V 6 0- . !1 0-V = 1 + , + a( 1 + e JY 
o D", o O" cO 

(2. 100) 

48 



en donde: 

600 = 60 
V = V0 +6V 

Modelos de comportamiento. esfuerzo-deformación para arcillas preconsolidadas 

Así, la ecuación (2.100) la podemos rescribir como sigue 

(2.1o1) 

2.3.3.1 Ecuaciones de presión de poro y cambio de volumen para arcillas 
preconsolidadas. 

Presión de poro. 

El cambio de forma que producen las deformaciones al cortante inducidas a su vez por los 
esfuerzos cortantes en la prueba triaxial ocasiona una perturbación de la estructura, que propicia 
la liberación del efecto de preconsolidación y esto ocasiona aumentos de volumen en pruebas 
drenadas y esfuerzos de tensión en el agua de poro en pruebas no drenadas. Lógicamente no toda 
la presión almacenada será liberada, solamente aquella correspondiente a la perturbación sufrida 
por la estructura de la arcilla que depende de las deformaciones al cortante que experimente, 
pudiéndose expresar como a( cr0-0c). 

El coeficiente a es el mismo que se mencionó con anterioridad. A continuación se 
establece la ecuación del cambio de presión de poro final para arcillas preconsolidadas con 
alguna ligera modificación, respecto a la propuesta para arcillas N.C: 

(2.102) 

La ecuación (2.102) consta ahora de tres términos; el primero es la componente de la 
presión de poro debida al cambio de presión isotrópica exterior y este sumando no sufre 
alteración al aplicarse a las arcillas preconsolidadas; el segundo sumando es la componente de la 
presión de poro por perturbación de la estructura de la arcilla cuando ésta es normalmente 
consolidada, finalmente el último tém1ino representa el efecto de preconsolidación que tiene la 
arcilla. La ecuación (2.102) se puede escribir en forma adimensional considerando el coeficiente 
a como factor común. 

(2. 103) 
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Las ecuaciones definitivas para el cambio de pres1on de poro que se utilizaron en el 
presente trabajo, en pruebas de compresión triaxial aumentando el esfuerzo ax ial en arcillas 
preconsolidadas, considerando v= l, y para cualquier instante de la prueba son: 

(2.104) 

donde 

3 0-co 3 

A su vez el valor de "x", se considera de diferente forma dependiendo si la región del 
pre-pico ecuación (2.81) o del pos-pico, ecuación (2.84) 

Pre-pico 

(2.105) 

Pos-pico 

(2.106) 

La función de sensitividad ahora se expresa en términos de una relación de deformaciones 
desviadoras naturales. 

y= (e )-/J 
1 + --"-. 

ea 
donde 

eª= Deformación desviadora natural 
e·ª = Defo1111ación desviadora natural característica para y = 0.5 
/J= coeficiente de presión de poro. 
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Cambios de volumen 

Los cambios volumétricos de las arcillas normalmente consolidadas o preconso lidadas 
bajo cualquier tipo de prueba drenada, se ri gen por la siguiente expresión: 

(2. 108) 

en donde se puede interpretar al esfuerzo cr como el esfuerzo al que se ha consolidado la muestra 
de volumen V, siendo O" igual a todas las presiones de poro disipadas, incluyendo las presiones 
de poro debidas a los esfuerzos cortantes. De esta forma la ecuación anterior (69) se puede 
escribir de la siguiente forma: 

~ = (_q-c~J -r = (1 + tiu J-r 
Va (}cO (}cO 

(2 . l 09) 

En esta expresión la presión de poro di sipada, ha sido L1u, que representa la presión de poro que 
se ha ido disipando hasta una cierta etapa de la prueba. La ecuación (2.90) es la que da la presión 
de poro que se genera en una prueba tri axial no drenada. Para aplicarla en la ex presión (2. 109) 
deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: en una prueba drenada la presión 
isotrópica de consolidación generalmente está cambiando durante la prueba, así para un instante 
dado la presión se evalúa de la siguiente form a: 

(2.11 O) 

Por lo tanto en la ecuación (2.109) se debe escribir a;. en lugar de a;.0 . Otra considerac ión 
es la resistencia drenada ( O"¡-O"J) d , que es di stinta a la no drenada. La res istenci a varía de ta l 
forma que si se supone una variación linea l con el esfuerzo ( a¡-0".1) se puede dec ir que la 
resi stencia ( O"r<YJ)¡ es la que corresponde a un instante intermedio de la prueba en que ac túa 
precisamente el esfuerzo ( O"r0"3), caso de la ecuación (2.98) . Por otra parte la disipación de la 
presión de poro en una prueba drenada esta dada por la ecuación (2.99). 

Se asume que en una muestra preconsolidada isotrópicamente a una pres ión de 
consolidación a;.0 y presión de consolidación equi valente a;,0 , la presión a la que rea lmente está 
conso lidada es a a;,0; el cambio L1a;. en la presión a;.0 conduce a una nueva presión de 

conso lidac ión o;:.= O"c o + L1Jc . 
Al incremento LJo;:., corresponde un incremento L1a;, en la pres ión a;.11, así la nueva presión 

de consolidación equiva lente es a;. = O"en + L1a;.. 
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De esta forma , la componente de la pres1on de poro, debida a un cambio en la 
componente isotrópica de los esfuerzos, cuando se disipa, cambia el volumen de la muestra , pero 
condicionado en la medida del cambio Llo;, de la presión equivalente. 

Cabe aclarar que en estas teorías se hace la hipótesis, de que bajo esfuerzo s isotrópicos, la 
curva de recompresión es la misma que la curva de expansión siempre y cuando no se rebase la 

carga de preconsolidación, a¡,, ya que después de ésta el suelo se comprime siguiendo la curva 
virgen de compresión. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuación (2.108) se puede escribir 
en la forma siguiente: 

= (2.1 11) 
O"eo 

La ecuación (2 . 11 1) corresponde a una prueba de compresión triaxial aumentando el 
esfuerzo axial. 

A continuación se presenta la ecuac1on que se emplea en el cálculo del cambio 
volumétrico para este trabajo, considerando v= l donde se incluyen las deformaciones. 

~: = j( 1 + ~ªc J P - a[( 1 + 6~JP - ~"!!( 1 + ~ª']-( ·ª'º]
2

( 1 + 6ª,J
2

-"]y) -r -1 
cO <Yco <Yeo O"c:o 0-t>O CTco 

(2.112) 

donde las relaciones Llo/ o;,0 tanto en pre-pico como en pos-pico se definen a continuación 

Pre-pico 

(2.113) 

Pos-pico 

(2. 11 4) 
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Equipo v procedimiento de prueba 

3.1 Descripción del equipo utilizado 

Las pruebas triax iales de tipo CU y C D bajo rég imen de deform ación control ada 
que se rea li zaron en este trabajo de investigaci ón, fueron realizadas en cámaras 
tri ax iales automatizadas marca ELE de ori gen Ing lés, las cuales están instrumentadas 
con di spos iti vos electróni cos (transductores) capaces de convertir una excitac ión ft sica 
en una sefi al eléctrica. 

El equipo en general consta de un dispositivo desaireador y de suministro de agua, 
una bomba universal y un mecanismo de presión, un panel general de control de 
presiones, interfases agua-aire (bl adders) , celda triaxial y plato base, transductores de : 
carga (sumergibl e), cambio volumétrico, desplazami ento, pres ión de poro, pres ión de 
celda, contrapresión y un marco digital de carga TRITEST 50. 

Equipo desaireador y de suministro de agua 

Este dispositivo ti ene la fin alidad de remover e l a ire di suelto en el agua pasando ésta a 
través de un vac ío continuo. La bomba interna que genera el vacío sobre el agua, 
posee un conducto el cua l succiona el agua desde el fo ndo y la arroj a a la superfic ie. 
El tanque tiene capacidad para 15 litros, la parte superior, mecánica, conti ene todo el 
mecani smo eléctrico con sus componentes inc luidos en el pane l de contro l, ver fi gura 
3. 1 

Si se permite operar e l desaireador de agua durante 30 minutos se puede reducir el 
ni ve l de oxigeno di suelto a niveles aprop iados para las pruebas . El equipo desa ireador 
y de sumini stro de agua están contenidos en una mi sma unidad, la cua l conti ene el 
agua que se va a desairear; con un giro de la perilla se permite el suministro del agua 
desaireada a las cámaras tri ax ia les. Este equipo debe esta r conectado a una fuente 
abastecedora de agua y a la corri ente eléctri ca. 

Bomba universal y mecanismo de presión 

La bomba universal es la unidad principal de pres ión en e l s istema y puede usarse para 
controlar o verificar la pres ión de poro y permite tener un contro l de la presión dentro 
del s istema, haci endo uso de l di sco instructi vo . La unidad se aj usta con un disco 
calibrado de 250 mm de di ámetro, que regul a la pres ión en e l medidor, consta de 4 
vá lvulas de entrada / salida, tornill o de disco giratori o que es control ado manualmente, 
agua interna ais lada medi ante vá lvu las. 

Manómetro de baja presión 

Este manómetro está di sefi ado para medir pequefi as pres iones pos iti vas y nega ti vas , 
ti ene una trampa de mercurio que es tá montada en un rec ipiente dent ro de l pane l de 
acero para permitir su desalojo acc identa l; ya que en caso de llenado podrá ve ri fica rse 
el ni ve l, que es ta a l lado de l medidor de pres ión. 

La unidad se ca li bra de O - 125 kPa en in crementos de 0.5 kPa (figura 3.2) 
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Panel general de control de presiones 

El panel general de control de pres iunes es un di spos iti vo fundam ental para el uso y 
manejo de las presiones que se utili zan en los ensayes tri axiales. Es te panel es tá 
integrado en un so lo cue rpo para el manejo en conju nto de los tres equipos del 
laboratorio Figura 3.3 

Cada equipo cuenta con dos perill as con las que se aumenta o di sminu ye la presión. 

El panel cuenta con una entrada principal de agua, localizada en la parte superior 
izqui erda, debajo de ésta se locali za también la entrada principal de aire, esta entrada 
cuenta con un filtro de poli carbonato para retener posibles gotas del agua que se 
condensa o el acceso de partículas só lidas. La entrada de agua cuenta con llave de 
seguridad (W) para cerrar o abrir el acceso cuando sea necesario. (figura 3.4) 

La entrada del aire (A) cuenta con un manómetro de presión, para verificar en 
cualquier momento la presión máxima necesaria para el inflado de las interfases agua
a1re. 

En el panel se visuali zan las perillas de presión, cuya fun ción es permitir la entrada de 
aire a la interfase (Bladder) , si la perilla se gira hac ia la derec ha se aplicará mayo r 
presión de a ire en las bolsas y por lo tanto mayor será la respuesta del agua dentro de 
los depósitos. Debajo de cada perill a se pueden encontrar dos ll aves más (a y b), la del 
lado izquierdo permite la entrada de aire a las bolsas de la interfase y hace que el agua 
dentro del depósito desa rroll e la mi sma presión que la aplicada girando la perilla hac ia 
la derecha. La ll ave que se encuentra por debajo y a la derecha de la perilla , al ser 
abierta, permite la comunicac ión con el Bladder. 

Interfase agua- aire (Bladders) 

Si se utili za aire comprimido para aplicar presión al agua desa ireada, se hace necesario 
usar una inter fase sensible y esto se puede lograr utili zando un cilindro que contenga 
el agua desa ireada y un succionador, que funcione como interfase. Es te succionador 
de presión agua-aire (bo lsa de hul e) se locali za en el interior de un cilindro de acrílico 
diseñado para trabajar a presiones has ta de 1000 kPa 

El material con el que es ta hecho la bolsa o globo es un hul e de alta res istencia el 
cual tiene propi edades elásti cas adecuadas para la transmi sión direc ta de la pres ión 
hac ia el agua que es ta contenida en la cámara. Estas cámaras han sido probadas a un 
150% de su capac id ad máx ima de pres ión , en condiciones normal es de temperatura 
18-24 ºC. (ver fi gura 3.5) 

Cámaro tria.riol _1· plato bose 

Estas cá maras es tán tambi én fa bricados con lu cita de alta resistenci a. El 
ensambl ado fin al in cluye un lubri cante espec ial qu e reduce la fri cción al mínimo y 
previ ene la fuga de agua. La ca pac idad de carga del pi stón permite la apli caci ón de 
grandes fuerzas vert ica les durante las etapas, finales en la prueba. En cada un a ele las 
cámaras se loca li zan cuatro duetos ubi cados en distintos puntos a lo largo del 
perímetro de la base, es tos a su vez se comunican directamente con la presión de 
cámara, pres ión en la cabeza del . espéc imen, contrapres ión, pres ión de poro y el 
drenaje hac i2 el desagüe . 
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Dos válvulas permiten el suministro de agua a través de cada dueto pasa ndo por un 
transductor de presión (ver figura 3.6). 

La altura interna de las cámaras es la adecuada para posicionar los transductores 
sumergibles de carga en la instalación, además las cámaras pueden aceptar un amplio 
rango de tamaños de especímenes, según las adaptaciones de base y otros accesorios 
de prueba, que se puedan instalar (ver figuras 3.7 y 3.8). 

Transductor de carga sumergible 

Este tipo de transductor tiene un arreglo de doce strain gages, que permiten conocer la 
componente axial de la fuerza aplicada. Los cambios de resistencia en estos elementos 
son amplificados y convertidos en una señal digital en unidades de fuerza (N o kN) . 
La fuerza leída no se afecta por cambios de presión en el interior de la cámara además, 
se pueden utilizar presiones hasta de 1700 kPa (ver figura 3.9). 

Transductor de Cambio volumétrico 

Este tipo de transductor tiene una capacidad de lectura de 80 por 0.1 cm3 con una 
máxima presión de trabajo de 1700 kPa; el montaje incluye válvulas al reverso por las 
cuales fluye agua en la unidad, el cambio de dirección en el vástago se hace cuando se 
sobrepase la capacidad de trabajo (ver figura 3 .1 O) . 

Marco Digital de carga TRJTEST 50 

Este marco es una máquina diseñada específicamente para llevar a cabo una prueba 
triaxial con especímenes de suelo tanto en compresión como en extensión, tiene una 
capacidad máxima de carga de 50 kN. Las fuerzas aplicadas son generadas por una 
rotula de tomillo manejada por un motor eléctrico, que tiene la posibilidad de variar 
las velocidades, el mando o manejo de esta máquina esta controlado por un pequeño 
tablero con teclado digital y la información se despliega en una pantall a figura 3.11 

ADU (unidad analógica digital ó unidad lectora de datos) 

El ADU es un instrumento versátil porque permite al usuario trabajar al mismo tiempo 
con varios transductores conectados, además por ser una interfase inteligente pennite 
conectarse a cualquier tipo de computadora personal estándar para presentar las 
señales ya procesadas . El ADU contiene un software en tiempo real para el control de 
la adquisición de los datos y puede procesar hasta 255 datos independientes, cada uno 
de los cuales puede comenzar o parar en cualquier momento y se pueden registrar 
los datos de cualquiera de los canales de entrada (ver figura 3.12). 

El ADU es un med io di señado para rea li zar en un amplio rango los req uerimientos de 
cambio de señal analógicos y di gitales de entrada y salida, con esto se puede 
monitorear a la vez una amplia vari edad de pruebas y sus etapas. Su módulo 
convertidor de se11al de analógico a digital permite has ta 8 mód ul os de entrada y salida 
para tres módulos de micros istema, sus características son 9600 baudios, 8 bits de 
datos, 1 bit de parada y sin paridad. 

Programa Data System 6 (para registro y análisis geotécnico) 

Este programa forma parte del paq uete de software Data System 6 de los programas 
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de reg istro y aná li sis geotécnico desarrollados por ELE lnternationa l Limited en 
asoc iac ión con el Bristol Politechni c de In glaterra. Para que el programa opere 
sati sfactoriamente, los da tos introd ucidos o grabados deberán ser lógicos y (!Soc iados a 
la prueba en cues ti ón : UU (lri ax ial rápida no drenada), CU/CD en esfuerzos efectivos 
(prueba triaxial conso lidada no drenada y conso lidada drenada , respectiva mente). 

El software conti ene algunas rutinas de verificación de va lidez de datos, las 
instrucciones de operación han sido escritas para ay udar al usuari o a correr el 
programa bajo diversas configuraciones de hardware y proporcionar una gu ía acerca 
de los proced imi entos del software. El Data System 6 almacena los datos en archivos 
grabados en un disco de datos (floppy 3.5"), insertado en la unidad A cuando se trata 
de computadoras que ti enen di sco duro. 

3.2 Prueba de Consolidación unidimensional 

El proceso de deformac ión de las arcillas tiene lugar a largo plazo después de la 
ap licación de una carga, los procesos reales de defomiación pueden descomponerse 
en dos facetas; componente volumétri ca de la deformación y componente desv iadora. 
A un proceso de disminución de vo lumen, que tenga lu gar en un lapso de tiempo, 
provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de 
conso lidación . 

En el laborator io este fenómeno se puede anali zar a esca la mediante un a prueba 
llamada conso lidación odométri ca o unidimensional. En la conso lidación 
unidimens ional el volumen de la masa de l suelo disminuye, pero los desplazamientos 
hori zontales de las partícul as só lidas son nulos. Para llevar a cabo la prueba de 
conso lidac ión unidimensional se sigui eron los pasos que a continuación se indican: 

1. Se calibro el aparato, determinando las dcfom1ac iones propias del consolidó111ctro sin muestra. 

11. Se labró la muestra de arcilla, material objeto de este estudio y se introdujo en el an illo. se 
co locó el ani llo cuidadosamente en la cazuela del consol idómetro. 

111. El marco se ajustó hasta asegurarse el contacto con el balín colocado en la muesca de la placa 
de carga y se coloca el micrómetro, pon iéndolo en contacto con el marco de carga . 

1v. De ac uerdo a los incrementos de los esfuerzos seleccionados, se comienza con el primer 
incremento de carga y se anotan las lectu ras del micrómetro en los inte rva los de ti empo 
CO!Tespondientes. 

v Una vez que se dieron todos los incremen tos deseados, se procede a descargar después de que 
se retira toda la ca rga, se dejó que la muestra se expandiera como mínimo 2-+ horas y la 
muestra se pesa y se deja secar para así nueva mente obtener su peso seco y podc1· co noce r el 
vo lumen de agua ex pulsado al fin al de la prueba. 

Con los datos obten idos se procede a graficar las curvas de compresibilidad, 
obteniéndose una curva para cada profundidad de l sue lo en estudio. 

Las mues tras de arcill a que se ensayaron fueron obteni das del siti o "Á lamos", ubicado 
en el conjunto res idencial "Lázaro Cúrdenas", aven ida Eje Central No. 16 colonia Álamos 
en la delegación Benito Juá rez; de la c iu dad de México. El siti o presenta las siguientes 
co lindancias: al norte con una casa habitación de un ni ve l, al sur con una casa habitaci ón 
de dos niveles, al poniente con el Eje Cen tral Lázaro Cárdenas y a l ori ente con calle 
Nava rra. 
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3.3 Prueba triaxial CU en arcilla preconsolidada. 

El principio de las pruebas de compresión triaxial se basa en la aplicación de 
incrementos de carga axial, a un espécimen cilíndrico de suelo hasta llevarl o a la falla. En 
una prueba de tipo CU (consolidada-no drenada) el espécimen se somete a una presión 
confinante constante, mediante incrementos de contrapresión se procede a sa turar a la 
probeta, posteriormente se pasa a la etapa de consolidación hasta alcanzar un estado de 
esfuerzos efectivos; en este tipo de prueba no hay cambios en el contenido de agua dentro 
del espécimen mientras se incrementa la deformación axial a una velocidad constante es 
decir, no se permiten cambios de volumen durante la aplicación del esfuerzo desviador. 

Dadas las características de operación del equipo empleado para la reali zación de las 
pruebas triaxiales, se requiere que éstas se lleven a cabo mediante 3 etapas: saturación , 
consolidación y falla . 

3.3.1 Características del material utilizado 

Como se mencionó anteriormente en el caso de la consolidación unidimensional, el 
material que se utilizó en este estudio es una arcilla proveniente del sitio "Álamos" 
ubicado en el conjunto habitacional Lázaro Cárdenas, de la ciudad de México. El sondeo 
estuvo a cargo de la compañía "Ópalo" consultores en ingeniería , las probetas que se 
ensayaron se obtuvieron de 5 tubos shelby a diferentes profundidades 5 m, 1 O m, 15 m y 
25 m, respectivamente. 

El color de la arcilla varía de café olivo a verde olivo, dependiendo de los tubos y de 
las profundidades a las que fueron extraídas las muestras , los contenidos de agua oscilan 
entre 200 y 400 %, además de que en algunos casos se presentaron incrustaciones de 
lentes de arena. En la tabla 3.1 se presenta una descripción de los suelos encontrados en el 
sondeo mixto SM-1 

Tabla 3.1: Sondeo mixto SM-1 (Ópalo consultores en ingeniería) 

Profundidad Descripción 

[m] 

1.80 - 3.00 Arena limosa de color ca fé claro de compac idad muy densa, e l con tenido natural 
de agua promedio es de 45% 

3.00 - 4.20 Arena arcillosa de compacidad suelta, el contenido natural de agua promedio es 
de 70%. El nivel freático se local izó a 4 metros. 

4.20 - 23.00 Arc illa en va ri as tona lidades de consistencia blanda a muy blanda, con algunas 
intercalaciones de pequeños estratos de arena el contenido nat ural de agua 

promedio es de 250 %, con máximos de hasta 410%. 

23.00 - 34.20 Arcilla de varias tonalidades de consistencia blanda a mu y firme, el con tenido 
natural de agua promedio es de 200 %. 
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Para fin es de anál isis se considera el sigui ente modelo estrati gráfico , ta bla 3.2: 

Tabla 3.2: Descripción de l mode lo estratigráfico. 

PROFUNDIDAD DESCRIPCION 

[mj 

1. 80 - 3.00 Arena limosa de compacidad muy densa 

3.00 - 4.30 Arena arc ill osa de compacidad suelta 

4. 30 - 23.0 Arcilla de consistencia muy bl anda a blanda 

23.0 - 34.20 Arcill a de consistencia media a firm e. 

3.3.2 Procedimiento de la prueba: montaje, saturación, consolidación (carga y 
descarga),etapa de falla 

Preparación del espécimen 

Posteriormente de la selección de la muestra de suelo a emplearse, se procede al 
labrado del espéc imen tomando en cuenta la descripción del suci o. El eq uipo necesari o 
consta de un torno para probetas cilíndricas de 3.5 cm de diámetro, un ranu rador, 
cabeceador, es tilete o "cutter", ve rni er, bascula para pesar; en el torno se coloca 1/3 de la 
muestra co11ada longitudinalmente y con el ranurador se procede a darle la fo rm a 
cilíndrica, posteriormente con la ayuda del cabeceador se afi nan los extremos teni endo en 
cuenta la altura final del espécimen, se procede a pesar y med ir los diámetros (superior, 
central e in fer ior) as í como la altura. 

Montaje 

Antes de co locar la probeta en la base ele la cámara, es necesario presuri zar el equipo , 
este paso consiste en sacar el aire (pequei'ías burbujas) de las líneas de conducc ión de agua 
mediante la apertu ra de vá lvulas para perm itir el fluj o libre y conducir parte de éste al 
drenaje, ga ranti zando de esta fo rma que las líneas estén exentas de aire, en es te instante 
también es conveniente ajustar el transducto r de cambio vo lumétrico, es to se consigue 
dándole carrera al vástago hac ia arriba y abajo, has ta desaloj ar las burbujas de aire que 
pudiera tener y dejar la membrana del transductor en una pos ición in termedia con las 
vá lvul as en posición de "No hay fluj o" y "No registra fluj o". Posteri or a esto se procede a 
ll enar la cámara con agua has ta el nivel de la base interna con la vá lvu la superio r ab ierta a 
la pres ión atmosféri ca, en el so ítwa re del equ ipo exi ste una opc ión en el 1ii\·e l 3, tec la 
[F3], que permite "resetear " el grupo de transductores e inicia li zarlos en cero. Cada 
cámara está equipada con 6 transduc tores enumerados en orden ascendente corno se 
muestra en la tabla 34. 
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Tabla 3.4: Número y tipo de transductor 

Cámara 1 Cámara 2 Cámara 3 

No. 
Tipo 

No. 
Tipo 

No. 
Tipo Transductor Transductor Transductor 

1 Despl. ax ial 7 Dcspl.axial 13 Dcsp l. axia l 

2 Presión celda 8 Presión celda 14 Pres ión celda 

3 Presión poro 9 Presión poro 15 Presión poro 

4 Contrapresión 10 Contrapresión 16 Contrapresión 

5 Fuerza 11 Fuerza 17 Fuerza 

6 Cambio de 12 Cambio de 18 Cambio de 
volumen Volumen Volumen 

Una vez reali zada esta actividad se vacían las cámaras con mucho cuidado y se 
procede a colocar las probetas de arcilla; en la parte superior e inferior de cada probeta se 
coloca una piedra porosa, papel filtro previamente saturados y una membrana de látex 
perforada, ésto con la finalidad de pem1itir el drenaje del espécimen y a su vez en la etapa 
de falla minimizar la fricción que existe entre el cabezal de la probeta y el vástago de la 
celda de carga. 

Se coloca también un filtro radial húmedo a las probetas y una membrana de látex 
estándar de 35 mm de diámetro, posteriormente se coloca el cabezal cuidando no mover 
los especímenes y con ayuda de un anillo ranurado se colocan los aros-sellos que 
mantendrán herméticas a las probetas. Se colocan las cámaras, se cierran con las varillas 
sujetadoras y se llenan con agua, cuidando siempre que no se formen burbuj as en el 
interior, al termino de l llenado se ciena la válvula superior. 

Etapa de saturación 

El término "saturación", como una etapa en la prueba, se refiere a la trayectoria 
mediante la cual la presión de poro del agua en el espécimen se incrementa para conseguir 
que el volumen de aire localizado en los vacíos de la estructura del suelo sea desplazado 
por agua. La saturación se alcanzó mediante la aplicación de incrementos de 
contrapresión, conservando un esfuerzo efectivo muy pequeño ( 1 O kPa) ; después de dar 
una serie de incrementos de contrapresión, se determinaba el coeficiente B de Skempton, 
el cual es una medida del grado de saturación del espécimen. 

Dicho coeficiente se define como la relación: 

donde 

B = t:iu -

Í10'3 

fiu = incremento de la presión de poro generada por el aumento de presión confinante 

ficr 3 = incremento de presión confinante 

(3. 1) 

59 



Equipo v procedi111iento de prueba 

El parámetro B debe ser mayor a 0.95 para poder garan ti zar la sa turación del espéc imen. 

En la tab la 3.5 se observa la programación que se sigui ó para los in crementos de 
contrapres ión y las lecturas del va lor de B durante la etapa. 

Tabla 3.5: Serne 11cia de i11cre111e11los de co 11 trapresió11 

Presión e11 celda Presión e11 co11trapresió11 S ub-etapa 

fkPa/ /kl'a/ 

30 20 C.P 

50 40 C.P 

70 60 C.P 

90 80 C. P 

100 80 B 

120 11 o C. P 

140 130 C. P 

160 150 C. P 

180 170 C. P 

200 190 C.P 

210 190 B 

230 220 C. P 

250 240 C. P 

260 240 B 

260 250 C. P 

Los incrementos de pres ión se dan direc tamen te en la computadora, en el menú de 
cada cámara existe una opción qu e indica una sub-etapa de contrapresión con [F2) y de 
lectura del parámetro B con [F 1 ); es tas pres iones se ajustan manualmente en el panel de 
control girando las perillas y cuando se ti enen la s pres iones requeridas vi suali zadas en el 
monitor, se procede a comenzar la etapa, la computadora emite tres sonidos o ' 'bips" 
cortos y uno largo, al ténrnno de és te último se abren las vá lvulas de las cúmaras para 
permitir que actúe la presión. Entre el fina l y comienzo de cada sub-etapa se reco mi enda 
el cierre de las vá lvulas. 

Erapa de Co11so /idació11 (carga ·' d!'.\Cargo) 

Inmed iatamente despu és de la etapa de sa turac i(.lll y ve rificando que las probeta~ estén 
completame nte saturadas, es decir 8 >0.95, se procede con la etapa de conso li dación. Con 
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ayuda del marco de carga se suben los platos en los que se apoya la cámara (celda), para 
permitir que el cabezal de las probetas hagan contacto con e l vástago de la celda de carga 
y de es ta forma poner e l transductor de desplazami ento (deformación ax ial) en un va lor 
aprox imado a cero y registrar la deform ación en e l espéc imen desde esta etapa. También 
antes de iniciar con la conso lidac ión se colocan las válvulas del transductor de cambio 
volumétrico en posición de "fl uj o ascendente" y " registra fluj o" para poder medir el 
cambio de volumen que se presente durante la etapa. 

La etapa comienza dando la instrucción que indica "consolidac ión" en el menú de la 
computadora para cada cámara, con la opción [F3] , se aplica una presión in ic ial de 
consolidación y se continua con incrementos de presión, al igual que en la etapa de 
saturación , tabla 3.6 . La presión se aj usta de manera manual en el panel de contro l de 
presiones, girando las perillas de pres ión de celda y contrapresión; antes de que se dé 
inicio a la primera sub-etapa de consolidación, se propone dejar en cero e l valor que 
pudieran tener los transductores de desplazamiento axial [F 1], fuerza [F5] y cambio 
volumétrico [F6] con la finalidad de registrar la deformación y el cambio de volumen 
durante esta etapa. 

Tab la 3.6: Incrementos de presión en la etapa de consolidación 

Celda Co11trapresió11 

(kPaj {kPaj 

260 250 

300 250 

350 250 

400 250 

450 * 250 

500 250 

550 250 

600 * 250 

650 250 

700 250 

750 * 250 

*Presión de celda que se deja actuar de 48 a 52 horas en promedio. 

Cuando se da la instrucc ión de inicio a cada incremento de presión [F l] , se escuchan 3 
" bips" cortos y uno largo, a l término de éste se ab ren las vá lvulas de pres ión de celda, 
presión de poro interna (base), contrap res ión interna (tope o cabezal) para permitir que 
ac túen. 

Algunos incrementos de pres ión se dejaron actuar so lo por espac io de 6 a 8 horas 
mientras que otros se dej aron actuar en un promedio de 50 horas (*), hasta ve ri fica r que la 

presión de poro se disipaba y el 6 V fuera constante. 

Esta ve rificación se hace cerrando la vá lvul a ex terna de l transductor de pres ión de 
poro (base) por un tiempo de 2 horas, porque a l tra nscurrir este tiempo aproximadam ente 
se ha observado que la presión de poro co mi enza a estab ili zarse. Hacer la etapa de 
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consolidación mediante in crementos de carga, es con la finalidad de definir la curva de 
compres ibilidad con cl aridad. 

Al término de cada una de las sub-etapas de incremento de presión de conso lidac ión. 
se cierran las válvulas y se abren nuevamente al comienzo de otra. Otro aspecto mu y 
importante que debe observarse al término de cada sub-etapa es la ca rrera del transductor 
de cambio volumétrico, dado que al inicio de la primera sub-etapa se configura para que 
la carrera del transductor sea en forma ascendente y dependiendo del vol um en ex pul sado , 
el transductor puede llegar al tope lo que haría necesario cambiar su sentido 
(descendente). 

Dado que al finali zar cada incremento de pres1on en la etapa de ca rga, las 
muestras expulsan un cierto volumen de agua y se produce una contracc ión en las 
probetas, se debe verificar que el cabeza l de la probeta haga contacto con el vástago de la 
celda de carga; en el menú de la computadora para cada máquina, se puede monitorear 
que el valor del transductor de fuerza esté en un valor de 4 N, con esta pres ión se 
garanti za el contacto y las muestras no sufren ninguna alterac ión. 

Este trabajo de investi gac ión esta orientado al es tudio del comportamiento mecán ico 
de los suelos preconsolidados en laboratorio, dicho efecto de preconso lidación se logró a 
través de una etapa de descarga al finali zar la etapa de consolidación . Tanto la desca rga 
como la conso li dac ión se hi zo por decrementos de presión programada, es tos decremen tos 
dependen del grado de preconso lidación (OC R) que se requiera, en la tab la 3.7 se dan los 
va lores de los decrementos para di stintos OCR. 

De forma contrari a a la carga, en la descarga se ti ene que verifi ca r que el cabeza l de 
las probetas este separado del vás tago de la celda de carga (aproximadamente un 5%), la 
separac ión se debe a que en cada decremento la probeta experimenta una expansión es 
decir, ti ene una recuperac ión cada ves que la carga se le retira. Los dos primeros 
decrementos se dejan ac tu ar un lapso de 8 hrs. o hasta verificar que la presión de poro y el 
cambio de volumen se mantengan constantes, el último decremento se deja ac tuar entre 48 
y 52 horas aproxi madamente, con la finalid ad de definir la rama de descarga en la cu rva 
de compresibilidad iso tróp ica . 

El cambio en el sentido de la carrera del transductor de cambio volumétrico, tanto en 
las etapas de carga y descarga debe ser considerado en el cálculo de la prueba . 

Aplicación del esfi1erzo desviador (etapa de/a /la) 

Finali zada la etapa de consolidación (carga y descarga), se procede al c1e1Te de las 
válvulas externas de los transductores de presión de poro y contrapres ión, ya que el ti po 
de prueba es consol idada no drenada (CU) ; el drenaje esta restringido durant e la 
aplicación del esfuerzo desv iado r. 
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Tabla 3.7: valores de los decrementos en la etapa de descarga . 

OCR Celda Co11trapresió11 

/kPaj /kPaj 

670 250 

2 590 250 

500* 250 
640 250 

3 530 250 

410* 250 
625 250 

4 500 250 

375* 250 
610 250 

5 490 250 

350* 250 
611 250 

6 472 250 

332* 250 
605 250 

8 460 250 

315* 250 
602 250 

9 454 250 

306* 250 
600 250 

10 450 250 

300* 250 
597 250 

12 445 250 

292* 250 
(*)presión de celda que se deja actuar de 48 a 52 horas en promedio. 

En e l menú de cada cámara se elige la opción [F4] que indi ca prueba tipo CU 
(conso lidada no drenada), se verifican las pres iones de la celda y qe la contrapres ión , 
estas deben ser las pres iones con las que se termina el último decremen to. 
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En el marco de carga se programa la veloc idad con la que se han de fallar las 
probetas, para es te caso en particular se consideró una ve locidad de O.O 1 mm/min. En 
base a la ex periencia de pruebas real izadas en las arc ill as del va ll e de México se ha 
encontrado que ésta ve locidad es la adecuada para permitir una medición de la presión 
de poro uniforme en toda la pobreta. 

Terminado el proceso de verificación, con la instrucción [F 1] se comienza la etapa 
de aplicación de esfuerzo desviador, presentándose 3 bips cortos y un bip largo, al 
término de éste en el marco se presiona la tecla [RUN] para que con la velocidad 
programada el plato de la base del marco comience a subir la cámara provocando la 
deformación de la probeta. Para las pruebas CU, el tiempo que transcurrió para que se 
presentara un plano inclinado de fractura o un pandeo (fal la) en las probetas fué de 27 
horas en promedio. 

Una vez alcanzada la fal la se detiene la etapa con la instrucc ión [F 1] del menú de 
instrucciones, automáticamente se graban los datos en la computadora y de fo rma 
manual se procede a cerrar todas las válvulas. Cuando se ha terminado de grabar todos 
los datos y se quiere dar por terminada la prueba, se da la instrucción [F4] , se 
comienza a bajar el plato del marco de carga, al estar bajando éste automáticamente la 
punta del transductor de desp lazamiento comienza a despegarse de su base y cuando 
ll ega a su pos ición norn1al el plato, se procede a desmontar la probeta. 

3.4 Prueba triaxial C D en arcilla preconso lidada. 

Como en el caso de la prueba triaxial tipo CU, el principio es el mi smo es decir, se 
necesita que la probeta a ensayar esté saturada, y que adqu iera un estado de esfuerzos 
efectivos mediante el proceso de consolidación ; en la etapa de aplicación del esfuerzo 
desviador se hace una excepción, dado que se define en qué condiciones será aplicado. 
En esta prueba se perm ite el drenaje durante la aplicación del esfuerzo desv iador a una 
ve locidad constante de deformación axial. 

Como en este tipo de prueba se permite el drenaje de la probeta, no se desanolla 
exceso en la presión de poro (positiva o negativa). La compresión debe ser aplicada 
de forma lenta para asegurarse que los cambios de presión de poro debidos al esfuerzo 
cortante son despreciables, para ello se uso una velocidad de deformación axia l de 
0.0015 mm/min. 

3.4.1 Característ ica s del material utilizado. 

El material utili zado. fue el mismo que se empleo para el caso de las pruebas no 
drenadas, la s probetas se ex trajeron de los mi smos tubos shelby só lo que para es te 
caso se utili zó la mitad de la parte inferior del tubo. 

Los contenidos de agua de las probetas varían de 124.3% hasta 404.3%. 
Únicamen te se utili za ron las muestras de suelo provenientes de las profund idad es de 
5, 1 O y 15 metros. 

Las pruebas consolidadas- drenadas ; se practicaron a un so lo espécimen 
proveniente de la profundidad de 1 Om , dos especirnenes de 5111 y dos mús a 15 rn . 
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3.4.2 Procedimiento de la prueba: montaje, saturación, consolidación (carga y 
descarga) y etapa de aplicación de esfuerzo desviador. 

Montaje, saturación y consolidación (carga y descarga) . 

El procedimiento es el mismo que se utili zó para las pruebas CU, en e l caso de la 
saturación se ve rifica que el valor del parámetro B, este por a rriba de 0.95; en la etapa 
de consolidación se continua con la misma configuración de incrementos de cargas y 
decrementos para la descarga, esto dependiendo del OCR que se quiera alcanzar. En la 
tabla 3.8 se resume el orden de los decrementos que se utili zaron para alcanzar los 
distintos grados de preconso lidación (OCR). 

Tabla 3.8: Decrementos de presión en esfuerzo confinante en la etapa de descarga. 

Profundidad Decremento Contrapresión 
Grado de 

de presión 
preconsolidación 

(celda) 

(mi lkPal [kPa) 
(OCR) 

625 250 

500 250 
5 4 

375* 250 

602 250 

454 250 
5 9 

306* 250 

640 250 

530 250 
10 3 

420* 250 

620 250 

490 250 
15 5 

350* 250 

600 250 

450 250 
15 10 

300* 250 

-* presiones de celda que se dejan actuar entre 48 y ) 2 horas. 

Aplicación del esfu erzo desviador (etapa de.falla). 

Después de a lcanzar el proceso de consolidac ión isotróp ica en cada una de las 
probetas, en e l menú de la computadora se da la instrucc ión [F 1] para detener la etapa, 
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y continuar con la etapa de ap licac ión del esfuerzo desviador (falla drenada) 

La computadora graba los datos al fin ali za r cada proceso (etapa) y de forma 
manual se procede a cerrar la s válvulas de la celda y las internas de la contrapres ión y 
pres ión de poro en las cámaras. En el marco de carga se procede a programa r 
digitalmente la velocidad de fall a, és ta se verifica en el display que está integrado al 
marco, en el menú de opciones de la computadora se da para cada cámara la 
instrucción de falla drenada con la tecla [F5] y se verifica que las pres iones en la celda 
y en la contrapresión sean las correctas, de manera que si las presiones estuvieran por 
debajo de lo requerido en forma manual girando las perillas del panel de control se 
pueden ajustar. 

En este momento se verifica que el transductor de desplazamiento axial esté bien 
posicionado y en el monitor se observa que se haya registrado cierto desplazamiento, 
pues éste se colocó desde el inicio de la etapa de conso lidación. Si se desea se puede 
reajustar el valor del transductor a cero para empezar a registrar el desp lazamien to 
ax ial só lo en la etapa de falla. 

Como se trata de falla drenada se abren nuevamente las válvulas de la ce lda y las 
internas de presión de poro y eontrapresión, ya que las ex ternas perm anec ieron 
abiertas al final de la etapa de consolidación. Una vez verificado que las válvu las estén 
abiertas se inicia la etapa de aplicac ión de esfuerzo desviador con la instrucc ión [F 1], 
presentándose los 3 bips cortos y uno largo, cuando éste último finali za se da la 
instrucción [RUN] en el marco de carga para que el plato base de la ce lda pueda subir 
y los transductores de carga sumergible y desplazamiento axial comiencen a regi strar 
la fuerza y la deformación, respect ivamente. 

Anteriormente se comentó que la velocidad de deformación deberi a se r lenta , para 
asegurar que los cambios en la presión de poro deb idos al esfuerzo co rtante generado 
sean mínimos o insignificantes. La velocidad de deformación que se requiere es 
usualmente mucho menor, que la que se utili za en un a prueba CU estando los 
especímenes bajo las mismas condiciones. 

La velocidad de deformación utilizada para estas pruebas fue de 0.0015 mrn/rnin , 
este criterio se tornó en base al valor del t /()0 de la curva de conso lidación, considerando 
drenaje radial teniendo presente los resultados de las pruebas CU efectuadas 
anteriormente. 

I r = 14 x t100 min (3.2 ) 

El ti empo aproximado para al canzar la falla fue entre 5 y 7 día s, ya que al término 
de este tiempo las probetas, en su gran mayoría , comenzaban a prescnt<ir pbnos 
inclinados de fractura y en algun os casos pandeo, es dec ir , eran visibles los efec tos de 
excent ri cidad entre el vástago de la ce lda de carga y el cabeza l de las probct:1s. Do:; de 
las muestras presentaron abarr il arni cnto. 
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La etapa de aplicación de esfuerzo desviador se finaliza con la instrucción [Fl] del 
menú de opciones, de esta forma se graban los datos correspondientes a la etapa 
automáticamente; en el marco de carga Tritest se da la instrucción [STOP] para 
detener la marcha del mismo, existe otra opción en el menú de opciones [F4] que 
permite guardar los datos de todas las etapas en su totalidad y dar por terminada 
definitivamente la prueba. Se procede a cerrar las válvulas y a bajar el plato del marco 
de carga, cuando éste se encuentra en su posición original se sujeta el vástago de la 
celda de carga con un soporte especial colocado en la parte superior de las cámaras; 
este proceso se hace para evitar que el vástago de la celda de carga caiga y se dañe. 

En este instante se puede sacar el agua de las cámaras y desmontar las probetas 
cuidando no perder material, puesto que se necesita tomar su peso y ponerse a secar en 
el horno para así obtener el contenido de agua final. 

Los datos de cada una de las pruebas, quedan grabados en un diskette de 3.5" y se 
procesan mediante una hoja de cálculo en Excel, lo que permite hacer los aj ustes 
necesarios entre etapa y etapa y también una mayor versatilidad en el manejo de los 
datos que se emplean para validar un determinado modelo. 
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/:,'quipo l' pmcedi111ie11to de prueba 

Figuras 3.1-3.12 Capitulo 3 

Fig. 3.1: Equipo desaireador y suministro de 
agua 

Fig. 3.2:Manómetro de agua medidor de 
presión 

Fig. 3.3: Panel general de control de presio nes. 



Fig. 3.4: Entrada de agua y aire con llave de 
seguridad 

Fig. 3.6:Partes de la cámara triaxial 

Equipo v¡;rocedimiento de prueba 

Fig. 3.5: Sistema generador de presión interfase 
aire/agua 

Fig. 3.7: c¡rniara triaxial V plato base 

69 



Fig. 3.8: Plato base Fig. 3.9: Transductor de carga sumergible 

Fig. 3.10: Transductor de l'.ambio volumétrico. 
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Fig. 3.11: Marco Tritest 50 

Fig. 3.12: Sistema de adquisición de datos ADU. 
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Resultados experimentales v comportamiento observado 

' CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERlMENTALES Y 
------- - ------------------ --- ------------ - - ------ ---------- ----- ----- ---------- ----- -- -- ------------·······---- - ----

COMPORTAMIENTO OBSERVADO 

En este capítulo se describen los resultados experimentales obtenidos de las pruebas de: 
consolidación unidimensional (odómetro) , triaxial consolidada no drenada (CU) y triaxial 
consolidada drenada (CD), efectuadas al material en estudio; con el objetivo de utili zar estos 
resultados para corroborar la Teoría del Principio de Proporcionalidad natural. 

4.1 Pruebas de consolidación unidimensional 

Se efectuaron 4 pruebas de consolidación unidimensional aplicando esfuerzos normales, lo 
que permite definir de las curvas de consolidación y de compresibilidad para una serie de muestras 
de suelo del sitio "Álamos'', extraídas de las profundidades de 5, 1 O, 15 y 25 m. El procedimiento 
de prueba está descrito en el inciso 3.2, del capítulo 3. 

El objetivo de las pruebas de consolidación en el odómetro, consistió en obtener los 
parámetros y, YP y p (coeficientes de compresibilidad y relación de expansibilidad a 
compresibilidad, de la teoría de Proporcionalidad Natural), así como estudiar el comportamiento 
esfuerzo-deformación-tiempo de los materiales seleccionados, comparando con los parámetros 
obtenidos con los correspondientes a la consolidación isotrópica de las pruebas triaxiales, 
efectuadas en probetas de características similares, según se describe en el inciso siguiente. 

En las figuras 4.1 a 4.4 se presentan las curvas de compresibilidad unidimensional , (p ' vs 

volumen específico V= l +e). En la tabla 4.1 se indican los valores numéricos de los coeficientes y, 
Yp y p obtenidos , según el procedimiento descrito en el capítulo 2. 
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Fig. 4.1: Curva de compresibilidad 
unidimens ional (Álamos) Prof. 5 m 

Fig. 4.2: Curva de compresibilidad 
unidimensional (Álamos) Prof. 10 m 
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Fig. 4.3: Curva de compresibilidad 
unidimensional (Álamos) Prof. 15 m 

Fig. 4,4: Curva de compresibilidad 
unidimensional (Álamos) Prof. 25 m 

Tabla 4.1: Coeficiente de compresibilidad y relación de expansibilidad -
compresibilidad de la teoría de proporcionalidad natural, para las muestras 
de los suelos ensayados en consolidación unidimensional 

PROFUNDIDAD y YP p 

[ m] [ - ] [- ] [--) 

5 0. 123 0.015 0. 118 

10 0.279 0.050 0. 178 

15 0.39 1 0.045 o 11 5 

25 0.246 0.02 1 0.086 

7J 

1000 
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4.2 Pruebas triaxiales no drenadas (CU) en arcilla preconsolidada 

Se efectuaron 3 series de ensayes de pruebas triaxiales de tipo CU, cada serie consta de 3 
especímenes. Los ensayes se agruparon considerando la profundidad de la que se extraj eron 
los especímenes (10, 15 y 25 m) . 

Cada probeta se sometía en una primera etapa a saturación, consolidación isotrópica, 
descarga, (en la que se ap licaron diferentes incrementos y decrementos de presión efectiva de 
confinamiento) para inducir un estado de preconsolidación en el material. La etapa de 
aplicación de esfuerzo desviador (falla),se llevó a cabo, sin drenaje y en la modalidad de 
deformación controlada. En las tablas 3.3 a 3.6 del capítulo 3 se indican los datos 
correspondientes al procedimiento de ejecución de las etapas de saturación y consolidación , 
mientras que en la tabla 4.2 se consignan los valores de las presiones máximas aplicadas en la 
etapa de consolidación, así como los valores alcanzados en la descarga. Con ellos se 
determinó e l esfuerzo de preconsolidación inducido en cada uno de los especímenes de las 
series estudiadas. 

Tabla 4.2: Series de pruebas triaxiales CU, sitio" Álamos"; etapa de consolidación 

Presión 

No. de 
máx. Presión en la Relación de 

Serie Profundidad 
espécimen 

(Carga) (Descarga) ei ei preconsolidación 
generada (OCR) 

[m] [kPa] [kPa] [ -- l 
··-

1 551 181 3.33 3.79 3 

cu 1 10 2 550 11 o 4.97 5.50 5 

3 550 56 3.94 4.59 10 

4 500 251 2.34 2.44 2 

cu 2 15 5 500 126 3.14 3.47 4 

6 500 65 2.91 3.29 8 

7 500 88 5.62 6.35 6 

cu 3 25 8 500 56 5.22 6.23 9 

9 500 40 5.30 5.40 12 

e1: relac ión de vacíos asoc iada a la pres ión máxi ma d e carga . 

e2: re lación d e vacíos asociada a la pres ión de desca rga 
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4.2.1 Serie CU 1 

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan las curvas esfuerzo vs deformación , las 
trayectorias de esfuerzo y la presión de poro normalizada con el esfuerzo O"co vs deformación 
axial, con sus respectivas presiones efectivas de confinamiento ( 181, 11 O y 56 kPa ,); los 
especímenes se ensayaron aplicando una velocidad de deformación axial controlada de O.O 1 
mm/ min. 

De la figura 4.5 se observa que para los dos primeros especímenes se decidió terminar 
la etapa de falla cuando se alcanzó un nivel de deformación axial de 22 y 18 %, 
respectivamente, debido a que las probetas presentaron un plano inclinado de fractura 
claramente definido a simple vista; y en el caso del espécimen 3, se terminó la etapa a un 
nivel de deformación de 20 %; para el cual la probeta evidenció un pandeo muy definido. La 
misma figura también permite observar la variación del esfuerzo desviador máximo, q, para 
cada espécimen, el cual resultó de 517, 322 y 244 kPa; estos valores están asociados, a su 
vez, a niveles de deformación de 5, 7 y 8 %, respectivamente . 

En la figura 4.6, correspondiente a la trayectoria de esfuerzos, se observa que después 
del valor máximo del esfuerzo desviador q, que denominaremos resistencia "pico", éste 
disminuye en cada uno de los especímenes (en el caso del primer espécimen, e l esfuerzo p ' 
disminuye, mientras que en los otros dos la tendencia es a aumentar el de menor grado de 
preconsolidación). 

En la figura 4. 7 se presentan las curvas de presión de poro nonnali zadas (L'rn/a 'co) 
generadas durante la etapa de falla en los ensayes; la presión de poro inicial en cada uno de 
los especímenes es u0 =250 kPa, la cual corresponde a la contrapresión aplicada que condujo a 
un coeficiente B de Skempton muy cercano a la unidad, valor indicativo de la saturación del 
espécimen. Por otra parte, se presentan en la misma figura algunas protuberancias irregulares 
en las curvas para los especímenes 1 y 2 (de 5% a 15% y de 5% a 13 %, respectivamente) , lo 
cual se puede atribuir al funcionamiento mecánico del acomodo del vástago de la celda de 
carga sumergible con el cabezal de las probetas, comúnmente observado en el momento en 
que se ajusta la carga, (por lo cual se centrará la interpretación en la tendencia general de las 
curvas). 

En la tabla 4.2a, se resumen las propiedades índice de cada espécimen de la seri e 
CU!. 
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Fig. 4.S:Curvas esfuerzo vs deformación axial, 
serie CUl (Álamos) Prof. 10 m, etapa de falla 

por deformación controlada 

Tabla 4.2a: Resumen de propiedades índice, serie CUl. 

LL IP 
Espécimen. G, 

[%1 1%1 

1 2.14 344 210 

2 2. 14 344 210 

3 2.14 344 210 

22.0 
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4.2.2 Serie CU2 

El materia l ensayado de esta serie se obtuvo de la profundidad de 15 m; para los 
especímenes 4 , 5 y 6 las presiones efectivas de confinamiento fueron de 25 1, 126 y 65 kPa, 
respectivamente . Al igual que en la serie anterior, se ap licó e l esfuerzo axial necesari o para 
producir una velocidad de deformación controlada de O.O 1 mm/min, has ta a lcanzar una 
deformación axial de la probeta del orden de 20%, con e l propósito de provocar la fa ll a del 
materia l. 

En las figuras 4 .8, 4.9 y 4.1 O se presentan las curvas del comportamiento esfuerzo 
desviador vs deformación axial, las trayectorias de esfuerzo, y la presión de poro nonnalizada 

con cr ' co vs deformación axial , obtenidas de los ensayes en los especímenes de la serie CU2. 
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Resultados experimentales y comportamiento observado 

En la tabla 4.3 se presentan los esfuerzos desviadores máximos así como la deformación 
unitaria axial a la que éstos se desarrollaron, se presentan también las propiedades índice de cada 
espécimen. En el caso de los especímenes 4 y 6, se decidió suspender la etapa de falla cuando las 
probetas llegaron al 19% de deformación, dado que en ambos casos se presentó un plano 
inclinado de fractura, y para el espécimen 5, cuando se alcanzó un nivel de deformación de 22%, 
momento en el cual la probeta presentó un pandeo muy notable. 

Tabla 4.3: Esfuerzos desviadores máximos y sus 
deformaciones axiales u nitarias en especímenes de la serie 

CU2 

Espécimen OCR Gs LL IP q máx. Deformación 
Axial, E 

[%] [%] (kPa) (%) 

4 2 2.16 362 242 454 4 

5 4 2.16 362 242 316 6 

6 8 2.16 362 242 226 5 

Las trayectorias de esfuerzo se presentan en la figura 4.9 (especímenes 4, 5 y 6) ; en la 
trayectoria del espécimen 4; que corresponde al grado de preconsolidación menor de la serie, se 
observa que una vez que el esfuerzo desviador q alcanza su valor máximo, éste disminuye al 
igual que p '. En la trayectoria del espécimen 5 tanto q como p' disminuyen después de haberse 
alcanzado el punto máximo "qmáx " y lo hacen sobre la misma trayectoria ; y finalmente, en el 
espécimen 6 también se presentó una disminución de "q" y un aumento respecto de p · después de 
alcanzar la trayectoria del máximo . 

En la figura 4.10 se muestra el comportamiento de las curvas de presión de poro 

normalizada con a «o vs E para las tres probetas de esta serie . Aquí se observa que la curva 
correspondiente al espécimen 4 presentó protuberancias irregulares en el intervalo de 5% al 13% 
de la deformación unitaria axial E, debido al mismo efecto explicado en los párrafos anteriores al 
igual que como ocurrió durante los ensayes de la serie CU 1. 

En el caso del espécimen 5, se observa que la presión de poro normali zada se mantiene 
constante después de llegar a su valor máximo; en el espécimen 6 el comportamiento es diferente 
ya que después que la presión de poro nom1a lizada alcanza su valor máximo, ésta comienza a 
disminuir en forma gradual. 
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Resultados experimentales y comportamiento observado 

4.2.3 Serie CU 3 

En las figuras 4.1 l, 4.12 y 4.13 se muestran las gráfi cas para la serie CU3, esfuerzo 
desviador vs deformac ión unitaria axial, las trayectorias de esfuerzo y Liu/ o- ' co vs deformación 
unitaria axial, respectivamente, correspondientes al material de profundidad de 25 m. En cada 
una de las figuras se dan las presiones efectivas de confinamiento para cada espécimen (88, 56 y 
40 kPa, respectivamente); así como los valores de los grados de preconso lidación (6, 9 y 12). 

En la figura 4. 11 , se observa un pronunciado decrecimiento en el valor del esfuerzo 
desviador cuando este alcanza su valor máximo; las irregularidades observadas en las curvas 
correspondientes a los especímenes 8 y 9 se atribuyen al efecto mecáni co del vástago de la celda 
de carga. En general la velocidad de deformación con la que se ! levó a la falla a las probetas es de 
O.O 1 mm/min, se decidió suspender la etapa de apl icación de esfuerzo desviador cuando las 
probetas tenían aproximadamente un 18% de deformación puesto que se podía ver a simple vista 
un pandeo (especímenes 8 y 9) y un plano de fractura (espécimen 7). 
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Resultados experimentales y comportamiento observado 

De igual forma que en las series anteriores, se registraron defom1aciones axia les asociadas 
a un esfuerzo desviador máximo, "qmáx '', en cada uno de los especímenes, las cuales se indican en 
la tabla 4.4, así como las propiedades índice de cada espécimen. 

Tabla 4.4: Deformación axial asociada al esfuerzo desviador 
máximo, serie CU 3 

qmáx. Deformación 
Espécimen OCR Gs LL IP unita r ia axia l 

{%/ {%/ lkPa) 1%1 

7 6 2.27 324 182 331 4 

8 9 2.27 324 182 248 4 

9 12 2.27 324 182 230 3.5 

En la figura 4.12 se aprecia que a medida que el esfuerzo desviador q crece, el valor de p ' 
aumenta también hasta alcanzar e l valor de q1111w Después, el esfuerzo desviador decrece, pero el 
esfu erzo de confinamiento continua creciendo, hasta reducirse ligeramente un poco antes de la 
falla del espécimen. 

En la figura 4.13 se visualiza la evolución de la presión de poro normali zada con o" co vs 
deformación axial. Cabe mencionar que el decrecimiento en la presión de poro normalizada es 
general para todos los especímenes, y esto coITesponde a la disminución de esfuerzos que se 
presenta después de alcanzar el valor máximo de q. Por otra parte, en el espécimen 9 se observa 
que la presión de poro normalizada decreció, incluso , hasta alcanzar valores negativos, esta 
tendencia corresponde al comportamiento típico de una arcilla preconsolidada. 
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Resultados experimentales y co111portamiento observado 

4.3 Pruebas drenadas (CD) en arcilla prcconsolidada 

En el caso de las pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD) se ensayaron dos series de 
especímenes de las profundidades de 5 m y 15 m, respectivamente y un espécimen más de una 
profundidad de 1 O m. Las probetas se labraron del mismo tipo de material utili zado en las 
pruebas CU. 

Los procedimientos para la preparación del ensaye y las etapas de saturación y consolidación 
fueron similares a los efectuados para las pruebas CU, excepto en la etapa de aplicación del 
esfuerzo desviador donde se pem1itió el drenaje y la velocidad de deformación que se ap licó fue 
de 0.0015 mm/min. 

En la tabla 4.5 se reportan las presiones de consolidación máximas en la etapa de carga y 
descarga para cada uno de los especímenes probados. Se consignan también los grados y los 
valores de preconsolidación alcanzados para cada uno de los especímenes y la velocidad de 
defonnación controlada en la etapa de falla. 

Tabla 4.5: Datos experimentales para las series de pruebas CD 

SERIE No. Profundida Presión Presión Relación de Velocidad 
espécimen d máx. (carga) máx. preconsolidació de falla 

(descarga) n 
(OCR) [mm/ min] 

[m] [kPa] [kPa] [--] 

10 10 500 180 3 

CD1 11 5 512 122 4 0.0015 

12 5 502 57 9 

13 15 512 96 5 

CD2 0.0015 

14 15 502 51 10 

Dado que las etapas de saturación y consolidación fueron similares a las efectuadas en los 
ensayes CU, a continuación se detallan únicamente los resultados experimentales 
correspondientes a la etapa de aplicación de esfuerzo desvi ador (falla) de las pruebas CD. 
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Resultados experimentales y comportamiento observado 

4.3.1 Serie COI 

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs defom1ación 
axial, las trayectorias de esfuerzo p '-q y el cambio de volumen normal izado (6.Y / V 0) vs 

deformación axial respectivamente correspondientes a esta serie. En la fi gura 4.14 muestra la 
curva que corresponde al espécimen ( 1 O) a 1 O m de profundidad, en la figura 4. 15 se muestran las 
otras dos curvas de los especímenes ( 11 y 12) de 5 m de profundidad, las pres iones de 
confinamiento efectivo son (182,109 y 52 kPa) para cada probeta. La curva del espécimen ( 10) 
presenta una tendencia ascendente hasta alcanzar el valor máximo de esfuerzo desviador, 
posteriormente los esfuerzos se mantienen sensiblemente del mismo orden hasta que se concluyó 
la etapa de falla, debido a que la probeta desarrolló un plano de fractura a 45º respecto a la 
hori zontal , claramente definido a simple vista. 

Los especímenes 11 y 12, de forma similar, presentaron una disminución del esfuerzo 
desviador al alcanzar el 8% de deformación axial, estas probetas presentaron un notorio 
abarrilamiento cuando desarrollaron deformaciones de 14% y 16%; respectivamente. 
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En la tabla 4 .6 se indica la deformación asociada al esfuerzo desviador máximo de cada 
una de las probetas durante la etapa de falla, así como, las propiedades índice . 
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Tabla 4.6: Deformación asociada al esfuerzo desviador máximo serie 
CDl 

Profundidad 
Deformación 

LL IP q unitaria axial 
Espécimen OCR Gs 1%1 1%1 lkPal 1%1 

!mi 

10 10 3 2.14 344 210 330 11.72 

11 5 4 
2.36 

210 145 385 8.24 

12 
5 9 2.36 210 145 

276 
4.76 



Resultados experimentales y comportamiento observado 

La evo lución de las trayectorias de esfuerzo de las figura 4. 16, muestran una tendencia 
gráfica hacia la derecha (pendiente positiva) en todos los es pecímenes; una vez que se desarrolló 
el q máx·, la disminución de los esfuerzos se presentó posteriormente, resu ltando muy cercana a las 
ramas ascendentes. 

En las figuras 4 .1 7 y 4.18 se observa el cambio de volumen que se presenta al aplicar un 
esfuerzo desviador en cada uno de los especímenes; en particu lar, para las probetas provenientes 
de 5 m de profundidad (Fig. 4.17), el cambio de vo lumen es menor. En el caso particu lar del 
espécimen 10, la evolución del cambio de volumen tiende a aumentar. 

450.0 

400.0 

350.0 

300.0 

ro 
a.. 
.X 250.0 -O" 

200.0 

150.0 

100.0 

50.0 

O.O 

e, Espécimen 10 Prof. 10 m a'coio= 182 kPa 

o Espéc imen 11 Prof. 5 m a 'co11= 109 kPa 

o Espéc imen 12 Prof. 5 m 
º ""= 527 OCR=4 

~ 
~ 

I o o 

I 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
OCR=9 o o o 

o o o 
o o o 

o o OCR=3 
o 6 

6 o o 6 o 6 
o o 6 

o 6 
o o 6 

o 6 
o o 6 

1 o 6 

l_ 
o o 6 

o 
6 

-----0 _ _ L¡fjj - ,___,___ -6 --~-·J 

o 50 100 150 200 250 300 350 

p ' (k Pa) 

Fig. 4.16: Trayectorias de esfuerzo, espécimen 10 y serie CDl 
(Álamos), etapa de falla por deformación controlada 

87 



88 

~· 
> 
<l 

>º 
' > 
<l 

Resultados experimentales v comportamiento observado 

E (% ) 

0.00 4.00 8.00 12. 00 16.00 20.00 

0.000 ¡j ---

t\ 
o 005 , ca 

'lhº~~q,~ ,,' o 010 

o 015 

0.020 

-0.025 

0.030 

-0.035 

0.040 

-0.045 

-0.040 

·O.OSO 

-0.060 

-0.070 

0.080 

·0090 

-0.100 

OCR =9 

oP' 
<P"'p'· 

o Espécimen 11 Pro f.5 m 

0 Espé c imen 12 Prof. 5 m 

' o 

o 
o 

o o 

º"' o 

Fig. 4.17: Curvas de cambio volumétrico t. V/ Va vs deformación axial, serie 
CDl, Prof. 5 m (Álamos), etapa de falla por deformación controlada 

E (%) 

8.00 12.00 16.00 

"'Espécimen 10 Prof. 10 m (JcOI O = 109 kP a 

"' 
"' 

"' 
"' "' 

"' "' r 

r 
t 
1 

[ 

f "' "' r 

1 
r 

20.00 

Fig. 4.18: Curva de cambio volumétrico t. V/ V0 vs deformación axial, es pécimen 
10 Prof. 10 m (Álamos), etapa de falla por deformaci ó n controlada 



Resultados experimentales y comportamiento observado 

4.3.2 Serie CD2 

Para esta serie se efectuaron sólo dos ensayes, con material obtenido de la profundidad de 
IS m. En la figura 4.19 se observa el comportamiento esfuerzo desviador vs deformación axial , 
mientras que en la figura 4.20 se muestran las trayectorias de esfuerzo p ' -q. El cambio de 
volumen 6 V/V0 vs deformación axial se indica en la figura 4.21. 

La figura 4.19 muestra las curvas del comportamiento esfuerzo vs deformación que 
presentaron las probetas se observa que para ambas probetas, después de alcanzar el esfuerzo 
desv iador máximo (qmáx), se presenta una disminución de esfuerzos conforme aumenta el nivel de 
deformación , en el caso específico del espécimen número 14 se decidió terminar la etapa de falla 
cuando se desarrolló un nivel de deformación de 12%, ya que la probeta presentó un notorio 
pandeo. 
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Resultados experimentales y comportamiento observado 

En la tabla 4. 7 se muestra para cada espécimen de esta serie la deformación asociada al 
esfuerzo desviador máximo y las propiedades índ ice. 

Tabla 4.7: Deformación asociada al esfuerzo desviador 
máximo, Serie CD 2, etapa de falla 

Espécimen OCR Gs LL IP q Deformación 
[kPa j [kPa j [kPaj 1% 1 

13 5 2.16 362 242 244 7.69 

14 10 2.16 362 242 166 4.97 

La figura 4.20 presenta las trayectorias de esfuerzo, correspondientes a los especímenes 
13 y 14, los cuales presentan grados de preconsolidación de 5 y 10, respectivamente; la tendencia 
de las trayectorias es hacia la derecha (pendiente positiva) , además se observa que el esfuerzo 
desviador después de llegar a su valor máximo presenta una disminución de esfuerzos muy cerca 
de la rama ascendente. 

En la figura 4.21 se observa la evolución del cambio de volumen, conforme aumenta la 
defornrnción unitaria axial. Se aprecia que en el espécimen 13 (OCR=5), se presentó mayor 
cambio de volumen respecto del espécimen 14 (OCR= 1 O) a l incrementar la deformación, esto 
debido a que el espécimen 14 tiene mayor rel ac ión de vacíos. Nótese que, en particular, la 
evolución de 11V/V0 vs E para el espécimen 13 mantuvo una tendencia prácticamente constante a 
partir de un nivel de deformación de 5%, hasta que se suspendió la aplicación del esfuerzo 
desv iador (etapa de falla). 
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Predicción del comportamiento es[uerzo-de{ormación. 

CA PITULO 5. PREDI CClON DEL COMPORTAMI ENTO 
--··------·-·---· - ··· - · -· · ---- -- - - - · · ------ -·· ·----- - --- - -- - - - ----·· ····-- - -- · -· ·--·- - ·· · · · ·· ---- - --- -····· ----·- -· · · ···· ···· 

ESFUERZO-DEFORMACION 
........ .. .... ........ . . . . ----- -·-· --- - - ------· · ·--- · ·· ····-------

Con la descripción de los resultados de las series expuestas en el capitulo anterior, se 
efectuaron las comparaciones teórico-experimentales. La predicción teórica se hace mediante la 
aplicación del principio de proporcionalidad natural descrito en el capítulo 2, para las curvas 
esfuerzo desviador vs deformación axial desviadora natural ( q, ea), presión de poro vs 
deformación axial desviadora natural (u, ea) y cambio volumétrico normali zado vs deformación 

axial desviadora natural ( L1V/ V0, ea); a su vez las ecuaciones que se derivan de dicho principio 

requieren de la determinación de los parámetros v, x¡, µ, y, a, /J, p. Para este estudio relativo al 
comportamiento de arcillas preconsolidadas es necesario conocer el factor de preconsolidación 
OCF, el cual se obtiene a partir del grado de preconsolidación (OCR). 

Los parámetros vy µse determinaron mediante la aplicación de las ecuaciones generales 

para la zona del pre- pico , y los parámetros ay fique caracterizan el comportamiento del 
material y se determinan a partir de las curvas de presión de poro; para e l caso del cambio 

volumétrico es necesario conocer los parámetros y y p. El OCF se utili zó en la ecuación 
correspondiente a la zona del pre-pico, en el comportamiento esfuerzo vs deformación y en la 
ecuación que evalúa la evolución de la presión de poro y el cambio volumétrico. 

La zona del pos-pico en el comportamiento esfuerzo vs deformación, requiere de los 

parámetros ea 1• x1, x"" así como del parámetro v, para este último se consideran las tendencias 
de la función de ductilidad. La calidad del ajuste que se obtiene al reproducir cada una de las 
curvas experimentales, depende de la experiencia, de la creatividad pero sobre todo de la 
sensibilidad. 

5.1 Aplicación de las ecuaciones generales 

La ecuación (2.80) del ca pítulo 2 rige la función normal para la región del pre-pico, de 
esta ecuación se despeja e l valo r x. obteniéndose así , el valor de la función que evalúa e l 
comportamiento en la región del pre-pico ecuación (2 .8 1 ), tomando en cuenta que dicha ecuación 
es válida únicamente para v=I. 

(2 .8 1) 

Si el valor de v = 2 , en tonces se utili za rá la ecuación (2.86). 
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Para el caso de la región del pos-pico , la ecuac1on tconca que describe dicho 
comportamiento es la ecuación (2.84), descrita con anterioridad en e l capítulo 2. 

(2.84) 

En el caso específico de la evaluación de la presión de poro y e l cambio volumétrico, só lo 
se utili zaron las expresiones que se consideran en la región del pre-pico, ya que con es tas 
ecuaciones se pudo predecir el comportamiento. A continuación se escriben las ecuaciones 2.104 
y 2.112, mencionadas en e l capítulo 2. 

(2. 104) 

(2. 11 2) 

5.1.1 Proceso de ajuste para las curvas esfuerzo vs deformación en pruebas CU y CD 

El proceso de aj uste de las curvas esfuerzo vs deform ac ión experimental es, en las pruebas 
CU como en las pruebas CD es muy similar tornando en cuenta que e l valor del parámetro es e l 

mismo v= 1. 

Región del Pre- pico 

La defom1ación ax ial desv iadora natura l (ea) se define mediante una serie de incrementos 
a partir de una deformación de referencia. Si es e l caso de la ap li cac ión de la ecuac ión (2. 8 1) se 

tienen que obtener los datos conocidos tales como (xr )que es e l esfuerzo desviador fina l (01-

0 3/0 co) normalizado con e l esfuerzo de confinam iento ini c ial ,(µ) y (OCF). 

La primera propuesta se hace para e l va lor de xr que nos defi ne e l rango, posteri ormente ~t 
que es la pendiente de ini c io en la curva (q, eJ, se encontró que en e l suelo estud iado, e l rango de 
éste parámetro varía entre (0.007-0.075), después de var iar x1 y µ éstos parámetros se fij an 
cuando se tiene un a tendenci a defi nida de la pendiente de inicio y se observa que la curva s iga 
los puntos experimen ta les. 
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En la tabla 5.1 se consignan los valores encontrados para este parámetro en cada una de 
las series de pruebas rea lizadas. 

En el caso específico de que se tenga que utili zar el va lor de v = 2, la ecuación (2.86) se 
evaluará de manera similar que en el caso anterior, es aquí donde se comprueba la sensibilidad 
del factor ele preconsolidación (OCF). 

Región Pos-pico 

En esta región es necesario como primer paso comparar, la tendencia de la curva 
experimental con las curvas de la figura 5. l , correspondientes a la función de ductilidad y que 
considera los valores del coeficiente de ductilidad v. A continuación se obtienen los datos de la 
ecuación (2.84) , tales como: el valor de la deformación axial desviadora natural (e 0 ), la 
deformación axial desviadora natural para un punto conocido (e01 ), el esfuerzo desviador para un 
punto conocido (x ,), y el esfuerzo desviador residual (x"'); los parámetros e0 , y x, son las 
coordenadas de un punto que se requiere seleccionar sobre la curva para una cierta defom1ación y 
no necesariamente tiene que ser un punto de la curva experimental pero, si debe estar dentro de la 
tendencia de la misma, este punto "conocido" nos pem1itirá encontrar el mejor ajuste de la curva 
en la región del pos-pico. El esfuerzo desviador residual (x"'), se propone en base a la tendencia 
que sigue la curva experimental y vse varía hasta que se obtenga un buen ajuste. 

Cuando los parámetros antes mencionados se han fijado se sustituyen en la ecuac1on 
(2.84) y se determina el esfuerzo desviador (0 1-o)crca) para diferentes valores de la defonnación 
axial desviadora natural. La versatilidad que tienen las ecuaciones reside en el sentido que, 
permiten escoger la variabl e que se quiere encontrar, para el caso concreto de este trabajo se 
escogió determinar x a partir de (e0). 
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Tabla 5.1: Parámetros v, µy OCF obtenidos en cada serie. 

Serie Es pécimen V µ OCF 
[--] [--] [--] 

1 1 0.045 2.50 
CU ! 2 1 0.068 3.75 

2* 2 0.028 3.75 
3 1 0.075 5.50 
4 2 0.007 1. 87 

CU2 5 2 0.017 3.29 
6 2 0.026 6.50 
7 2 0.024 4.84 

CU3 8 2 0.025 6.68 
9 2 0.028 12. 15 
10 2 0.075 2.0 

COI l l 1 0.022 2.40 
12 1 0.036 5.2 

CD2 13 1 0.048 2.40 
14 1 0.047 3.45 

* En el espécimen 2 se hizo también el aj uste de las curvas, considerando v=2. 
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\ \ \ \ 
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06 08 1 o 

........ - ··- .. -··-··-··-
.......... - 2 

1 2 

......_ - 1- - -......_ ___ 
0·5-----

14 1 6 1 8 20 

Fig. 5.1: Función d e ducti lidad 
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5.1.2 Proceso de ajuste para las curvas de pres ión de poro normalizadas con a 'co 

La expresión que se utili zó en el ajuste de las curvas de presión de poro es la ecuac ión 
(2 . 104), la cual, toma en cuenta la función de sens iti vidad y, ecuación (2. l 07). La ecuac ión 

(2. l04) cons idera la componente isotrópica para una prueba triaxial en compresión Llo; = l /3 (a 1-

a 3 / CTco) que se calcula en la ecuación que eva lúa e l pre-pico. 

Los datos que se requieren son : a y OCF, el parámetro (a <= 1 ), y los parámetros a 
determinar son la deformación axial desviadora natural característica (eª ') , y el coefic iente de 

presión de poro (/JJ. 
Al sustituir los parámetros antes mencionados en la ecuación (2 .104 ), se tienen que tomar 

en cuenta ciertos aspectos, los cuales darán un ajuste aproximado al comportamiento 
experimenta l. Es conveniente dibujar dentro de la gráfica de la curva experimental, la curva que 
corresponde a la parte isotrópica de los datos experimentales; posteriormente cuando ya se han 
introducido los parámetros en la ecuación que rige el comportamiento, se visualiza la tendencia 

de la curva teórica y se pueden comenzar a variar los parámetros, primero e l parámetro (a), este 

no debe ser mayor a la unidad como anteriormente se mencionó; cabe resaltar que cuando a =O el 
comportamiento del materia l queda descrito únicamente por la parte isotrópica , s in embargo , en 
el caso de las arci ll as del Valle de México los valores de a varían entre 0.1 O y 0.45 . 

El siguiente parámetro (e0 "), se obtiene a partir de la diferencia entre el va lor de la 
ordenada máxima de la curva experimental y la isotrópica experimental, este va lor dividido entre 
dos se mide entre ambas curvas hasta obtener la intersección que permite leer en e l ej e de las 
abscisas e l valor de e0 • al que corresponde, posteriormente este valor se puede incrementar o 

disminuir para aj ustar la curva teórica. El parámetro que se recomienda ajustar por último es /], 
apoyándose en la figura 5.2 , correspondiente a la función de sensi tividad y ; primero se vi sua li za 

la tendencia de la curva y se escoge el va lor de a a a ensaye y error, hasta conseguir el meJOr 
ajuste . 

y 

96 

1 -0..--~~~~-.--~~~~~--:;;--~~~--.. --~ .. ~-~.~.---.~. -~.~-~ . ..,......r=rTr-,.,.._~ 
.,,,,,.,.. ...... -··-·· --------

08 
05 y5 1 

06 
0=0 

04 ./¡ii 
/ ¡1¡' 

1 • .:'¡/ 
0·2 / 'l: i I ,' 3: 

/ I /s/ 
,'/,. ./ ' o . . 

5 / ...... -- ---

/ )./2 ------
/

.. .,....-- ................... . 
1 .· /~ 1 ........ .. 

/ /;//~ ••• ••••••••••••••••••• 0·5 
¡/ .. ··• --~~---1 

/:/ ..... ·· 
.... 0 =o 

y = [1 + (e.1e;)-íl]-1 

= y, with p = 1 /v 

o o 5 1 o 1 5 20 2 5 3·0 35 4·0 4 5 5 0 
e.te; 

Fig. 5.2: Función de sens itividad 



Predicción del comportamiento esfuerzo-deforma ción. 

5.1.3 Proceso de ajuste para las curvas de cambio de vol u mcn (~V /V 0) 

El proceso de ajuste de las curvas del cambio volumétrico es muy similar a lo explicado 
en el caso de la presión de poro, la expresión que se utiliza es la ecuación (2.112). Esta ecuación 
toma en cuenta la componente de la parte isotrópica, los parámetros que se varían en esta 

ecuación son: (a) en primer lugar, a continuación se podrán determinar eª· y jJ, los parámetros yy 

p que tienen cierta correlación y son muy sensibles al factor de preconsolidación OCF se 
determinaran al final. 

Para obtener un buen ajuste en cada uno de los casos (presión de poro y cambio 

volumétrico), es necesario mantener fijos los parámetros v, x1 y µ que se consideraron en el 
momento de ajustar la curva esfuerzo desviador vs deformación axial desviadora natural; en 
algunos casos se utilizó el valor real calculado para el parámetro p. En la tabla 5.2 se reportan los 

valores correspondientes de p real calculado y el valor de p utilizado para los efectos de ajuste. 

En el caso de la serie CD 1 sólo se considero el valor real calculado de p para el espécimen 
( 1 O) , para los otros dos especímenes ( 11 y 12), fue necesario disminuir el valor real justamente a 
la mitad, esto es debido a la sensibilidad del factor de preconsolidación (OCF). En el caso de la 

serie CD2, para el espécimen (13) se propuso un valor de p mayor al real, y en el espécimen ( 14) 
se dio un valor menor casi en un 54% del valor real. 

En cuanto a los valores de y, al igual que en el parámetro p, fue necesario ajustarlos. Así 

en la serie CD 1, el valor de yen los especímenes 1 O y 12 se disminuyó pero en el espécimen 11 
se conservó el valor real calculado. En la serie CD2, se aumentó el valor del parámetro y en los 
dos especímenes. 

El factor de preconsolidación (OCF) también se considero menor al real en algunos casos, 
en la serie CD 1 se tornaron valores menores hasta en un 30% aproximadamente, y en la serie 
CD2 se redujo el valor entre un 45 % y 50 %. 
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5.2 Comparaciones teórico- experimentales 

Con los procedimientos de ajuste descritos anteriormente, se ajusta cada una de las curvas 
experimentales mediante la aplicación de las ecuaciones generales de comportamiento, derivadas 
del Principio de Proporcionalidad Natural, para los casos esfuerzo desviador vs deformación axial 
desviadora natural, presión de poro normalizada vs (ea) y cambio volumétrico vs (ea). En el 
capítu lo cuatro se explicó que las pruebas se distribuyeron en 5 series, 3 series de pruebas CU y 2 
series de pruebas CD; considerando cada serie con 3 especímenes ensayados (excepto en la serie 
CD2 con sólo 2 especímenes). De forma añáloga se hicieron los ajustes correspondientes a las 
curvas de compresibilidad unidimensional, con la finalidad de hacer una reproducción teórica de 
la evolución del cambio de volumen, aplicando las ecuaciones 5.1 y 5.2 derivadas de la ecuación 
(2 .94) para los casos de compresión y extensión, respectivamente. En las figuras 5.3a, b, c y d se 
muestran las curvas con sus respectivos ajustes considerando el Principio de Proporcionalidad 
Natural. 

(5.1) 

(5 .2) 
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5.2.1 Curvas teórico-experimentales para pruebas CU (Consolidadas no drenadas) en 
arcillas preconsolidadas 

En las figuras 5.4 a, b, c, d, e, f se muestran las curvas experimentales y teon cas 
correspondientes a la serie CU l (Prof. 1 O m), para el comportamiento esfuerzo desviador vs 
deformación axial desviadora natural (ea) y presión de poro normali zada vs (e 0 ). 

Como se puede ver en el recuadro de datos de cada una de las graficas de esta serie, el 

parámetro exponente v es igual a uno, excepto en el espécimen 2 (Fig. 5.5a y b ), en donde 

también se hizo un buen ajuste utilizando v = 2; se aplicó la función normal en la región del pre
pico y en la región del pos-pico la función de ductilidad. En cada uno de los especímenes se 
observa que el parámetro µ oscila en un rango de 0.045 a 0.075, de manera que aumenta 
conforme la relación de preconsolidación (OCR) se incrementa. 

En la región del pos-pico se propuso un valor de e01=--0. l 5 para la deformación axial 
desviadora natural, y su correspondiente esfuerzo desviador normali zado , x 1 con la finalidad de 
encontrar un "punto conocido" en cada una de las curvas y así fijar un punto para hacer el aj uste. 

El parámetro p por lo general varía de 0.008 a 0.26, estos valores se obtuvieron a partir 
de la curva de consolidación isotrópica de cada espécimen, pero en algunos casos estos valores 
disminuyeron o aumentaron en cierta proporción, (ver tabla 5.2). 

En el espécimen ( 1) se llegó hasta un nivel de deformación de 24%, y en los especímenes 
(2 y 3) se concluyó con la etapa de aplicación de esfuerzo desviador cuando éstos alcanzaron un 
nivel de deformación de 18 y 20% aproximadamente; cabe mencionar que en el espéci men (3) se 
presentó un evidente pandeo, ver figuras 5 .13, 5.14 y 5 .15 (fotos). 

En las graficas 5.4 b, d y f en donde se presentan la evolución de la presión de poro con e,,, 
se reportan los coeficientes a, jJ y e0 ', así como el factor de preconsolidación (OCF), el 

coeficiente a de la presión de poro varía en el rango de 0.25 a 0.42 y e l coeficiente ,8de 1.5 a 2. 
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En esta serie las curvas correspondientes al espec1men (2), también se ajustaron 
considerando el valor de v=2 en ambas regiones pre-pico y pos-pico, obteniéndose un ajuste tan 
acertado como al utilizar el valor de v = l, (figura 5.5 a y b). Los parámetros que se registraron 
para este caso especial resultaronµ= 0.028 (valor menor con respecto al ajuste anterior), a=0 .35 
y ,8=1.5; esto demuestra la sensibilidad de los datos experimentales para los valores den que 
pueden ajustarse en ambos casos. 

Tabla 5.2: variación del parámetro p. 

Serie Espécimen p *(real calculado) p (utilizado en ajuste) 

l 
1 

l 
O.J9 

l 
0.19 

CUl 2 O.J8 0.18 
1 3 1 0.26 1 O.JS 

l 
4 

l 
0.10 

l 
O.JO 

CU2 5 0.14 0.14 

1 6 1 O. JO 1 O. JO 

l 
7 

l 
0.12 

l 
0.12 

CU3 8 O.J4 O.J4 

1 9 1 0.01 
1 

O.O! 

l 
JO 

l 
0.19 

l 
0.10 

CDl J J 0.06 0.06 
J2 0.06 0.1 3 

CD2 J3 0.06 0.06 
J4 0.07 0.13 

*obtenido de las curvas de consolidación isotrópica (carga y descarga). 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación . 

En las figuras 5.6 a, b, c, d, e y f; se presentan las curvas teórico-experimentales 
correspondientes al comportamiento esfuerzo desviador vs deformación axial desviadora natural 
(eª*) y presión de poro normalizada vs (ea*) de la serie CU2 (Prof. 15 m). 

En el caso específico de esta serie, el valor del parámetro v en la región del pre-pico y 
pos-pico fue v = 2; excepto en el espécimen (6), donde se utilizó un valor de v= 0.5 en la región 
del pos-pico. El parámetro µ se encontró en un rango de 0.007 a 0.026, estos valores fueron 
menores a los que se registraron en la serie anterior, cabe mencionar que en ésta serie el grado de 
preconsolidación (OCR) es menor en cada uno de los especímenes (2,4 y 8) respectivamente; el 
rango del parámetro p es de 0.10 a 0.14. En general para cada curva experimental (esfuerzo 
desviador vs deformación), las curvas teóricas tocan la mayoría de los puntos en ambas regiones 
(pre-pico y pos-pico). 

El coeficiente a se encuentra dentro un rango de 0.14 a 0.25, el valor del coeficiente de 
presión de poro j]en los especímenes (4 y 6) es 2, mientras que en el espécimen (5), jJ= 1.5. 

En la curva de presión de poro normalizada vs (ea) correspondiente al espécimen ( 4) 
figura 5.6b, se visualiza el ajuste de la curva teórica con respecto a la experimental, y claramente 
se observa que la curva teórica describe muy bien a la curva experimental, en el tramo que 
corresponde a la pendiente de inicio, posteriormente se nota que la curva teórica se desfasa de la 
experimental, ya que Ja tendencia que ésta adopta es ascendente hasta alcanzar un valor máximo 
de L1u/ O"'co = 0.64. 

Las curvas de presión de poro teóricas, correspondientes a los especímenes 5 y 6, 
presentan tendencias iguales a las curvas experimentales; en la curva del espécimen 6 se observa 
un pico más pronunciado debido a que el grado de preconsolidación al que se llegó es más grande 
(OCR=8). 

Al utilizar un valor de JF2 en esta serie, fue necesario emplear la raíz cuadrada del valor 
del factor de preconsolidación (OCF) dentro de las ecuaciones que evalúan el comportamiento 
esfuerzo-deformación (región pre-pico) y la evolución de presión de poro, con la finalidad de 
conseguir un buen ajuste; cabe mencionar que la expresión que se utiliza en el caso de la zona del 
pre-pico es la ecuación (2.86). 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación. 

En la serie CU3, como en los casos anteriores, el procedimiento de ajuste fue el mismo. 
En las graficas 5.7a, b, c, d , e y f se observan las curvas experimentales y teóricas del 
comportamiento esfuerzo desviador vs (ea) y presión de poro normaliza vs (ea) correspondientes a 
esta serie. 

Como podrá observarse en la serie CU3, el ajuste de las curvas se hizo utilizando el 
parámetro i=2, en ambas regiones (pos-pico y pre-pico); excepto en la curva esfuerzo vs 
deformación correspondiente al espécimen 9 en la región del pos-pico, donde se utilizó i=0.5. El 
parámetro µ varió en un rango de 0.024 a 0.28, el grado de preconsolidación (OCR) de los 
especímenes es mayor que en el caso de la serie anterior (6,9 yl2) respectivamente. 

El parámetro p vario en un rango de 0.12 a 0.14, excepto en el espécimen 9 en donde 
p=0.008, nuevamente fue necesario utilizar la raíz cuadrada en el valor del factor de 
preconsolidación (OCF) dentro de las ecuaciones que describen el comportamiento esfuerzo 
desviador vs (ea) y presión de poro normalizada vs (ea). El coeficiente a varió de 0.32 a 0.4, y el 
coeficiente de presión de poro j)= 2 encontrado para los especímenes 7 y 8 (Figs. 5.7d y d), 
mientras que en el espécimen 9, jJ= 1.5 (Fig. 5.7t). 

Cómo se observa en los ajustes de las curvas de presión de poro (Fig. 5.7 b, d y t), la 
tendencia de la curva teórica tiene una propensión hacia la mayoría de los puntos experimentales, 
sin embargo en algunos tramos se desfasa de algunos puntos. En la figura 5.7d la tendencia de los 
puntos experimentales cuando se tiene un nivel de deformación del 20 %, es en descenso con 
respecto al eje de referencia, es decir, si se hubiera permitido continuar con la deformación de la 
probeta, la presión de poro tendería hacia un valor negativo como se aprecia en la curva 
correspondiente al espécimen 9 (Fig. 5.7t); donde la presión de poro después de alcanzar un valor 
máximo, decreció hasta que se tomo a una presión negativa. Este comportamiento es 
característico en las arcillas muy preconsolidadas y en las arenas muy densas. 
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Predicción del comportamiento es{Uerzo-de[ormación. 

5.2.2 Curvas teórico-experimentales para pruebas CD (Consolidadas drenadas) en 
arcillas preconsolidadas 

De igual forma que en las pruebas consolidadas no drenadas CU, se ajustaron las curvas 
esfuerzo desviador vs deformación axial desviadora natural (ea) y cambio volumétrico 
normalizado vs (ea), para las curvas correspondientes a las series CD 1 y CD2. 

En las figuras 5.8a, b, c, d, e y f se presentan las curvas experimental y teórica del 
comportamiento esfuerzo desviador vs (ea) y cambio volumétrico vs (ea) correspondientes a la 
serie CD 1. Se observa en las curvas esfuerzo vs deformación, que se presentan ciertas 
protuberancias debidas a los ajustes mecánicos ya explicados en los párrafos anteriores, a partir 
de un nivel de deformación de 10 %, para el espécimen (10) y 7 % para los especímenes (11 y 
12). El valor del parámetro µ se encontró en un rango de 0.022 a 0.075 y la velocidad de 
deformación empleada en este fue de 0.0015 mm/min. 

La curvas correspondientes al espécimen 1 O (Fig. 5.8a) se ajustaron utilizando un valor 
de JF2 en ambas regiones (pre-pico y pos-pico), el valor del factor de preconsolidación que se 
consideró para los efectos del ajuste es OCF=2 y los parámetros p =0.1 O y r=0.45, en general, 
estos valores son ligeramente menores que los calculados dada la sensibilidad de la parte 
isotrópica en la ecuación que describe el comportamiento esfuerzo-deformación y en la ecuación 
que evalúa la evolución de la presión de poro, logrando así un mejor ajuste. Como se observa en 
la misma figura, las curvas teóricas de ambas regiones abarcan la mayoría de los puntos 
experimentales; en el caso de la región del pos-pico se eligió nuevamente un punto conocido, 
considerando un valor específico para la abscisa (-0.15), encontrándose su respectiva ordenada, 
que permite fijar el ajuste de la curva. En la figura 5.8b se muestra el ajuste de la curva 
correspondiente al cambio volumétrico, en ella se puede observar que la curva teórica describe 
muy bien a los puntos experimentales, excepto en la parte baja de la curva experimental donde la 
tendencia pareciera que disminuye conforme la deformación crece. El nivel de deformación de la 
probeta se llevó hasta un 18% donde se presentó un notorio pandeo. 

La figura 5.8c muestra el ajuste para la curva experimental, se observa que las curvas 
teóricas de ambas regiones reproducen perfectamente el comportamiento de la curva 
experimental; se utilizó un valor de JF 1, OCF= 2.4, este valor se redujo con respecto al calculado 
en un 38%. En la figura 5.8d se observa la evolución del cambio de volumen y el ajuste de la 
curva teórica, se nota que ésta, abarca la mayor parte de los puntos experimentales, inclusive 
donde el se presenta cierta irregularidad. Los parámetros que se encontraron para efectos de este 
ajuste fueron ,8=1.5, a=0.44 y F 0.23, este último es sensiblemente mayor en un 21 % al 
calculado de la curva de consolidación isotrópica. 

114 



Predicción del comportamiento es(uerzo-de{ormación. 

En el apéndice B se presenta el resumen de los parámetros calculados para los ajustes 
correspondientes a las series CU y CD. La figura 5.8e, muestra la reproducción teórica de la 
curva experimental, tanto en la región del pre-pico y el pos-pico, observándose que ésta abarca la 
mayoría de los puntos experimentales, los parámetros encontrados son: p=0.06, F0.17, ambos 
menores en un 54 y 26 % respectivamente, a los calculados en la curva de consolidación 
isotrópica, el valor del OCF es 5.2. 

La evolución del cambio de volumen se observa en la figura (5.8f), entre los niveles de 
deformación 5% y 7% se observa una discontinuidad entre los puntos, sin embargo, la curva 
teórica describe bien a los puntos, reproduciendo de manera muy exacta la forma de la curva 
experimental; cabe mencionar que el valor de j3=6 es debido a la tendencia de la curva. 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación. 

Las figuras 5.9a, b, c y d muestran los ajustes teóricos para las curvas experimentales 
esfuerzo desviador vs deformación (ea*) y cambio volumétrico vs (ea*). En la primera figura 
(5.1 la) correspondiente al espécimen 13, se observa que la curva teórica abarca la mayoría de los 
puntos experimentales en ambas regiones (pos-pico y pre-pico), los parámetros encontrados 
fueron v=l, p=0.06 (valor real de la curva de consolidación isotrópica). 

En la figura 5.9b se presenta la evolución del cambio volumétrico con eª' observándose 
que la curva teórica abarca la mayoría de los puntos experimentales, cabe mencionar que la 
tendencia de la curva experimental es a aumentar conforme crece también el nivel de 
deformaciones, aún cuando se suspendió la prueba a un nivel de deformación de 18%, debido al 
visible pandeo en la probeta. Para lograr el ajuste de la curva, se empleó un valor de r =0.35, 
84% mayor al calculado. El factor de preconsolidación OCF=2.4 es sensiblemente menor al real 
puesto que el parámetro r varió. 

El comportamiento esfuerzo desviador-deformación (ea) se muestra en la figura (5.9c), 
correspondiente al espécimen 14, en ella se observa que la curva teórica reproduce de manera 
similar la curva experimental en ambas regiones (pre-pico y pos-pico); para este ajuste en 
particular, los parámetros encontrados fueron: v= l, p =0.07, OCF= 3.45, estos dos últimos 
parámetros son menores a los valores reales calculados, en un 46 y 53 %. 

En la figura (5.9d) se presenta la evolución del cambio volumétrico con ea, en este caso, 
la curva teórica abarca la mayoría de los puntos experimentales, excepto cuando se llega a un 
nivel de deformación del 7%, donde los puntos experimentales quedan por arriba de la curva 
teórica y se presenta una ligera recuperación en el volumen. El parámetro r= 0.35 es mayor 
(52%) en comparación al calculado, provocando una disminución en el valor del OCF de 7.4 a 
3.45. 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación . 

Por otra parte, se reportan los ángulos de fricción interna ( <!> ') calculados para cada 
espécimen, considerando planos de falla a ( 45º +<!>/2) y 45º los cuales se obtuvieron mediante las 
siguientes expresiones: 

de donde: 

en donde: 

Los esfuerzos efectivos a-'1 y O" '3 se calculan mediante: 

donde: 
q'= O"' ¡ - 0",3 

p'= p- u 

O"¡+ 20"3 
p= 

3 

1 

1 1 q 
0"3 = p -3 

(2 .113) 

(2.114) 

(2.115) 

(2 .116) 

(5.117) 

(5 .118) 

En la tabla 5.3 se reportan los ángulos de fricción interna, obtenidos mediante las 
expresiones (2.114 y 2.116), para cada uno de los especímenes ensayados y en las figuras 5.9e y 
5.9f, se muestran las variaciones de ~ 45º vs OCR y 9' (45°+$12¡ vs OCR. 
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Espécimen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 
14 

Predicción del comportamiento esfi1 erzo-de[ormación. 

Tipo 
de 

Tabla 5.3: Ángulos de fricción interna, 

considerando <!> '<45+$12) y <!> · (45º) 

Prof un di dad OCR <!>. (45+$/2) <1>'(45) 

Prueba [ m] [- -] [ o ] [ o ] 

cu 10 3 49 37 

cu 10 5 48 37 

cu 10 10 52 38 

cu 15 2 40.5 33 

cu 15 4 45 35 

cu 15 8 52 38 

cu 25 6 54.4 39 
cu 25 9 56.6 39.8 
cu 25 12 60.6 41 

CD 10 3 28. 3 25.4 

CD 5 4 39.5 32.5 

CD 5 9 46.5 35.9 
CD 15 5 33.3 28.8 
CD 15 10 38 31.6 

Tipo 
de 

falla 
Plano 

inclinado de 
fra ctura 

Plano 
inclinado de 

fra ctura 
Pand eo 

Plano 
inclinado de 

fractura 
Pandeo 

Plano 
inclinado de 

fractura 
Pandeo 

Pandeo 

Pandeo 

Plano 
inclinad o de 

fractura 
Pandeo con 

aba rril a mien to 

Pandeo 

Abarri la miento 

Pandeo 

123 



Predicción del comportanliento es{iierzo-de(ormación . 

• Es p 1 • Esp . 1 
45 

11 Es p. 2 111 Esp 2 
40 + ... Es p. 3 60 

• 11 • ... ... Esp . 3 
35 X ó. + 

X Es p. 4 • ... X Esp 4 X o X 50 • 11 
30 X Esp . 5 X ó. 

X Es p. 5 o 
I ~ 25 o 40 X o o • Esp . 6 -e- X • Es p. 6 I(') 

'<!" o+ o 
~ 20 + Esp . 7 I(') 30 + Es p. 7 

~ o 
15 - Es p. 8 -e- 20 1 - Es p. 8 

10 ... Esp. 9 l - Es p. 9 1 

1 

o Esp. 10 10 o Es p. 10 1 5 
o Esp. 11 o ____i__.__._ __ ¡ 

.~ o Esp . 11 1 o 
o 2 4 6 8 10 12 14 ó. Es p. 12 o 2 4 6 8 10 12 14 ó. Es p. 12 

OCR 
o Es p. 13 1 OCR o Es p. 13 I 

¡ 
X Es p. 14 1 X Es p. 14 ¡ 

-------- ---------

Fig. 5.9e:Variación del á ngulo de fr icción interna Fig. 5.9f:Va riación del ángulo de fricción 

<l> (45º ) VS OCR in terna <J> <45º+<1>tZ) vs O C R 

Debido a las características de la investigación realizada, es importante el cálcu lo de los 
ángulos de fr icción residual ( (/>' r ), de manera análoga como se obtuvieron los ángulos de fri cc ión 
interna, para ello se considera la res istencia res idual. 

Considerando los esfuerzos efecti vos en los ensayes no drenados O"', y 0"'3 como: 

(5.9) 

(5.1 O) 

Donde: 

Oj = O"co 

0"1 = O"co (l + xJ 

En la tabla 5.4 se repo11an los va lores correspondientes a los ángulos de fr icc ión residual 
obtenidos para cada espéc imen, cabe mencionar que en el caso del espécimen 4 se encontró un 
ángulo de fr icci ón interna res idual bajo , en relac ión a los demás, esto se puede atri buir a que el 
coefic iente a correspondiente es también menor. 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deform ación. 

Tabla 5.4: Ángulos de fricción interna 

residual considerando ~ · (4S+fl2) y ~ (45º J 

Espécimen Tipo de OCR ~ '(45+~/2) ~ 
0

(45) 

prueba [ -- l [ o l [ o l 
l cu 3 24.1 22.2 
2 cu 5 27.9 25 .1 
3 cu 10 15.9 15 .3 
4 cu 2 -- --

5 cu 4 17.5 16.7 
6 cu 8 26.5 24 
7 cu 6 22.9 21.2 
8 cu 9 28.1 25.2 
9 cu 12 20.8 19.6 
10 CD 3 28.4 25.5 
11 CD 4 32.3 28. I 
12 CD 9 39 32.2 
13 CD 5 15 .8 15 .3 
14 CD 10 27.3 24. 7 

En las figuras 5.9g y 5.9h, se observa la variación del ángulo de fricción interna residual , 
cons iderando ~ 45º vs OCR y ~ (4Sº+ ~12 i vs OCR. 
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Predicción del comportamiento esfu erzo-deformación. 

En la primera parte del capítulo 2 se mencionaron los di stintos modelos que ex isten para 
predecir el comportamiento esfuerzo- deformación; en la presente investigación se intentó 
modelar los resultados experimentales mediante el Modelo Cam-Clay modificado, sin embargo, 
no se pudo predecir el comportamiento debido a que no se alcanzó el estado crítico en el suelo, 
debido a la aparición de superficies de discontinuidad, para niveles de deformaciones menores a 
los necesarios para alcanzar el estado crítico. 

A pesar de esta limitación, se pudieron estimar algunos parámetros del modelo, los cual es 
se reportan en la tabla 5.5. 

Tabla 5.5: Parámetros obtenidos mediante el empleo del modelo 
Cam-Clay modificado. 

Espécimen Tipo OCR M ~ N r A. K 

De prueba l--1 [--1 f ºl r--1 r--1 r--1 [- -1 
1 cu 3 2.1 51 22. l 20.4 2.2 0.47 
2 cu 5 1.71 42 22.4 20 2.2 0.47 
3 cu 10 2.3 56 14.3 16 2.2 0.47 
4 cu 2 1.56 38 22. l 18.5 2.24 0.34 
5 cu 4 1.67 41 22.4 18 2.24 0.34 
6 cu 8 1.47 36 14 15 2.24 0.34 
7 cu 6 1.77 43 22.1 20.7 2.24 0.34 
8 cu 9 1.77 43 22.4 19.2 2.24 0.34 
9 cu 12 1.5 37 15 17 2 .24 0.34 
10 CD 3 1.1 28 18. 1 17 2.17 0.47 
11 CD 4 1.62 39.5 22.4 17.83 0.68 0.13 
12 CD 9 1.92 46.6 6.4 11.26 0.68 0.13 
13 CD 5 l.29 32 22.4 17 2.24 0.34 
14 CD 10 1.55 38 13 1 1 2.24 0.34 

Como se podrá ver, los ángulos de fricción obtenidos mediante el modelo son elevados, 
las pendientes de las curvas de compresibilidad en la carga y descarga (A. y K) caracteri zan cada 
estrato a distintas profundidades, sin embargo en los estratos a 15 y 25 m las pendi entes son las 
mi smas. 

De los resultados obtenidos mediante el Principio de Proporcionalidad Natural. se 
encontró la vari ac ión de los parámetros con la relación de preconsolidación (OCR), con el fin de 
caracterizar la arcill a en estudio, estas relac iones se encuentran representadas en las gr;:i fica s (5. 1 O 
a, b, e, d y e), para el caso de las pruebas CU, en los espac ios: exponente cortante en pre-pico y 
coefic iente de ductilidad en pos-pico vs OCR, coefic iente cortante vs OCR y coeficiente de 
presión de poro vs OCR. 
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Predicción del comportamiento es[uerzo-de[ormación . 

El las gráficas (5 .11 a, b, c, d, e y f) , se presentan las va ri ac iones de los parámetros 
mencionados en el párrafo anterior, además de la variación del coeficiente de compresib ilidad vs 
OCR; para las pruebas CD. 
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Predicción del comportamiento esfi1 erzo-de(ormación . 

En las gráficas 5.1 Oa y 5. l Ob se observa la variación del parámetro ven pre-pico como en 
pos-pico, en general la tendencia fue v=2, los tres primeros especímenes en ambas regiones 
conservaron el valor de v= 1, y los especímenes 6 y 9 con OC R= 8 y 9 respectivamente en la 
región del pos-pico tienen un valor de v=0.5 . En la figura 5.1 Oc se observa demas iada dispersión 
del parámetro µ, pero los valores extremos se presentaron en el espécimen 4 con µ= 0.007 y en el 
espécimen 3 con µ=0.097; en las figuras 5. l Od y 5. l Oe se expone la variación ele los parámetros 

a y ~' se observa que existe dispersión con el parámetro a, excepto en los especímenes 2 y 5 
donde a =0.25 y en el espécimen 7 se presenta el mayor valor de a =0.4 , en cuanto al parámetro ~' 
la mayor tendencia es a ~=2 excepto en los especímenes 3,5 y 9 donde ~= l.5 . 

Para el caso de las pruebas CD, la variación del parámetro ven ambas regiones se 
presenta en las figuras 5. l la y 5. 1 lb; se observa una tendencia generali zada a v= 1 en la mayoría 
de los especímenes, excepto, en el espécimen 1 O donde v=2 para ambas regiones ; en el parámetro 
µ también se visualiza mucha dispersión, los valores extremos son µ=0.022 en el espécimen 11 y 
µ= 0.075 en el espécimen 10 (Fig. 5.llc). En las figuras 5.lüd y 5. lüe se vi sualiza la variación 

de los parámetros a y ~' en el caso del parámetro a se observa cierta dispersión, en los 
especímenes 12 y 14 a =0.18 el valor mayor corresponde al espécimen 1 O con a =0.46; con 

respecto a ~ ' también se presenta variación entre los valores de 1 a 2, con excepción del 
espécimen 12 con un valor de ~=6. El coeficiente de compresibilidad y también presentó cierta 
dispersión en sus valores, el espécimen 12 tiene el valor más bajo y=0.17 y el espécimen 10 el 
valor más alto y=0.45 . 

La variación del coeficiente de compresibilidad con el OCF en las pruebas CD, no tiene 
un comportamiento definido, el rango del coeficiente esta entre 0.17 a 0.45 , cabe mencionar que 

fué necesario disminuir el valor de p calculado en el caso de algunos de los especímenes, y a su 
vez aumentar el valor de y, puesto que se presenta mucha sensibilidad con e l OCR en el momento 
de utilizarlos en las ecuaciones correspondientes. 

Para vi suali zar la tendencia general , de los parámetros en los dos tipos de pruebas 
efectuadas para este estudio , se presentan en las fi guras 5. l 2a , b, c, el y e las variaciones 
correspondientes. 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación. 
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Predicción del comportamiento es(uerzo-de(ormación . 
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En las figuras 5. 16, 5.17, 5.18 y 5. 19 se presentan los tipos característicos de b falla en 
las probetas: planos de fractura, pandeo y abarrilamiento. 
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Predicción del comportamiento cs{uerzo-de[ormación. 

Fotos representativas de los distintos tipos de falla que se presentaron en los ensayes CU y CD. 

Fig. 5.13: Planos de fractura y pandeo de los 
especímenes ensayados serie CUl. 

Fig. 5.14: Pandeo caracte rístico en los 
especímenes ensayados e n seri es CU y CD. 
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Predicción del comportamiento esfuerzo-deformación. 

Fig. 5.15: Forma de fractura y pandeo en los especímenes. Fig. 5.16: Pandeo en los especímenes. 

Fig. 5.17 Pandeo evidente de las probetas. 
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Predicción del comportamiento es{uerzo-de[ormación. 

Fig. 5.18: Pandeo representativo en los especímenes de las pruebas CD. 

1"-( 

Fig. 5.19: Planos inclinados de fractura representativos donde se presento este tipo de fa ll a. 

135 



Conclusiones. 

CAPITULO 6. CONCLUSIONES. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas triaxiales estáticas realizadas, y 
mediante un análisis de los mismos a través del Principio de proporcionalidad Natural ; se 
describen a continuación las conclusiones derivadas al término de la presente investigación: 

136 

Pruebas triaxiales tipo CU en arcilla preconsolidada. 

•:• Se estudió el comportamiento esfuerzo desviador vs deformación axial desviadora 
natural en pruebas de compresión triaxial en condiciones drenadas y no drenadas . 
Para los efectos de la predicción del comportamiento, se recurrió a dos funciones 
distintas que distinguen las regiones pre-pico y pos-pico, función normal y función 
de ductilidad, respectivamente, y en el caso de la presión de poro se utilizó la 
función de sensitividad. En el caso de las pruebas tipo CU se encontró que el 
parámetro v =2 representa la mejor tendencia en la mayoría de las curvas, sin 
embargo las curvas correspondientes a los especímenes 1, 2 y 3 con OCR =3, 5 y 
1 O respectivamente, se analizaron utili zando v= 1; porque de esta forma se pudo 
predecir mejor el comportamiento, el parámetro µtuvo una variación en un rango 
de 0.007-0.075. En la región del pos-pico la mayoría de las curvas se ajustaron 
considerando v =2, pero en el caso de las curvas de los especímenes 1,2 y 3 de 
nueva cuenta el valor fue v= 1, y en las curvas correspondientes a los especímenes 
6 y 9 con OCR=8 y 12 respectivamente el valor fue v=0.5. El eduerzo desviador 
residual (x00) se mantuvo en un rango de 1.35 a 2.65 que corresponde a ángulos de 
fricción residual de 15.3 º a 32.2º. 

•:• Los parámetros de presión de poro en el caso de la serie CU 1 (OCR=3, 5, 1 O) 
considerando v= 1, se presentaron en un rango de a= 0.25 a 0.38 , ~= 1.5 a 2 y ea* 
= -0.048 a - 0.18; en el caso cuando v=2, los parámetros variaron dentro de un 
rango de a =0.14 a 0.4, ~= 1.5 a 2 y ea* = - 0.025 a -0.18 . Para el caso de v= 1 el 
rango del coeficiente es de p=0.18 a 0.26 y cuando v=2, p = 0.008 a 0.18; lo cual 
se interpreta como una disminución general del coeficiente cuando, v =2. 

•:• En el caso del espécimen 9, con una relación de preconsolidación OCR= 12, se 
pudo apreciar lecturas negativas de la presión de poro, muy pequeñas que se 
mantuvieron prácticamente constantes conforme aumentaba el nivel de 
deformación. 

•:• Las curvas correspondientes al espécimen 2 (OCR=5), se anali za ron considerando 
valores de v= I y v=2, en ambos casos se pudo reproducir el comportami ento 
teórico en fo rma sati sfactoria, se notó una variación en los parámetros 
representati vos, es decir, al utilizar v=2: el coefici enteµ disminuye y el valor de x¡ 

aumenta, el va lor de X :.o tamb ién di sminuye; en cuanto a los parámetros de presión 
de poro se encontró que el coeficiente a aumenta y ~ disminuye, se puede dec ir 
que pudo reproducir el comportamiento si n tener que modificar el va lor de p. 



Conclusiones . 

•!• De esta forma se comprueba que al utilizar el exponente cortante v= l y v=2, en las 
pruebas de tipo CU, en la arcilla del Valle de México se reproduce el 
comportamiento con buena precisión . 

•!• Durante los ensayes en condiciones no drenadas, específicamente cuando se aplica 
el esfuerzo desviador, se presentaron tres características di stintas en el tipo de 
falla, planos inclinados de fractura aparentemente a 45 º , abarrilamiento y en la 
mayoría de los casos un notorio pandeo; a pesar de haberse emp leado membranas 
perforadas y lubricadas en los extremos (base y cabezal) con el fin de evitar la 
fricción. 

•!• La resistencia al esfuerzo cortante disminuye, conforme aumenta el grado de 
preconsolidación al que se llevó cada uno de los especímenes (OCR), 
independientemente de la profundidad de la que se extrajeron las muestras. Se 
observó una pérdida de resistencia después de alcanzar el máximo, presentándose 
un reblandecimiento del material. Los contenidos de agua varían con respecto a la 
profundidad: ( 439 %) en promedio para la profundidad de l O m, (209 %) para 
15m y (324 %) para 25m. 

Pruebas triaxiales tipo CD en arcilla preconsolidada. 

•!• En el caso de los ensayes en condiciones drenadas, só lo fue posible ensayar 5 
especímenes (uno de una profundidad de 1 O m, dos de 5m y 2 más de l 5m) el 
comportamiento esfuerzo desviador vs defonnación axial desviadora natural se 
estudió con las funciones nom1al para el caso del pre-pico y ductilidad para el pos
pico, en el caso de la evolución del cambio volumétrico se utili zó la función de 
sensitividad. Aplicando las funciones correspondientes al pre-pico y pos-pico se 
obtuvieron las siguientes variaciones en los parámetros: se utili zó el valor de v=2 
para ambas regiones en la curva correspondiente al espécimen l O (OCR=3, Prof. 
1 O m), para la cual se obtuvo un va lor de µ=0.075, las curvas correspondientes a 
los especímenes 11 ,12,13 y 14 con OCR=4, 9, 5 y!O respectivamente, se ajustaron 
con v= 1 para ambas regiones, µ varió de 0.022 a 0.048 , el esfuerzo desviador 
residua l (x co) varió de 0.75 a 3.4 correspondi ente a los ángulos de fricción residual 
de 15.8º a 39º. 

•!• La eva luación del cambio vo lumétri co, derivó va riaciones en el coefic ien te a, las 
que oscilaron de 0.18 a 0.46, p vari ó de 1 a 2 excepto en la cu rva del espéc im en 12 
(OCR=9) donde el va lor de P=6, Ca* dentro del rango de - 0.055 a - 0. 12; el 
coeficiente y que índica la cantidad que se va a comprimir el espéci men y va ri ó de 
0.1 7 a 0.45 . La repercusión que se presentó en el caso del espéc imen 12 con P=6 
se reflej ó en el va lor más bajo de y y ca*· 
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Conclusiones. 

•!• El coeficiente de compres ibilidad-expansibilidad con el que se hi cieron la 

mayoría de las predicciones fue p= 0.07 en promedio y que corresponde a un valor 
medio de los va lores reales, este valor no fue el real calculado, para el caso de los 
especímenes 1 O, 12 y 14, en donde se tuvo que disminuir el va lor rea l para as í, 
conseguir una reproducción teórica satisfactoria en las cu rvas esfu erzo vs 
deformación y cambio de volumen. 

•!• Durante la aplicación del esfuerzo desviador, la mayoría de las probetas 
presentaron un notable pandeo asociado a distintos niveles de deformación; sin 
embargo, se presentaron planos inclinados de fractura (espécimen 1 O) y un 
considerable abarrilamiento (espécimen 11) respectivamente, a diferencia de los 
ensayes no drenados en donde no se presentó abarrilamiento. 

•!• La resistencia al es fuerzo cortante también disminuye con forme se aumenta el 
grado de preconsol idación (OCR). 

•!• Los resultados obtenidos con la Teoría del Principio de Proporcionalidad Natura l, 
permiten describir con mucha prec isión, una predicción teórica de las curvas 
experimentales esfuerzo-deformación, presiones de poro y cambios volumétricos. 
Se sabe que en la ciudad de México no existen suelos con altos grados de 
preconsolidación , es una arci lla norm almente consolidada excepto en los primeros 
5 metros de profundidad donde se presentan li geros grados de preconso lidación, 
sin embargo, el uso de las ecuaciones genera les del comportamien to generan 
resultados satisfactorios, que se acoplan a cualquier condición del suelo y de 
cualquier otro geomateria l. 

•!• El uso del equipo triaxial automatizado en este tipos de ensayes, simplificó en gran 
medida e l trabaj o que esto implica, a l rea lizar en menor tiempo el mon taje de las 
probetas y en genera l las etapas en que se efectuaron las pruebas. 
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Apéndice A_ 

AP_BNOJCB __ A . Desayr_Q l_lQ Q_~ _ l_ él~ --~G_Ll élC ion e~ __ e_s_fue_r_z.o-defor111_(lc i ón. 

Considerando v= 1, la deformac ión ax ial desviadora natural es: 

e.= l/3 µ X¡ (OCF)·1 In ( l-xlx¡) (Al. l) 
se despeja In( l-xlxr ) 

3eª (OCF) = ln( l -~J 
J-IX¡ X¡ 

(A 1.2) 

donde 

A = 3~0 (OCF) 
J-ªr 

entonces: A= In( 1-xlx¡) 1- xlx¡ =exp A (A 1.3) 

Despejando x de A 1.3: 

x = xr (l - cxp A) (A l.4) 

La función que ri ge el p re-pico queda como: 

[ 
30CFeª] x = x - l - exp - -_ -

J J-IX r 
(A 1. 5) 

Para la región de l pos-pico: 

(A 1.6) 
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donde 

se tiene que: 

(A 1.7) 

Para la Presión de Poro ( CU): 

Si (A 1.8) 

Factorizando a de A l.8 y considerando que o;,r/o;,0 = OCF se tiene: 

t<:.u t<:.a-; [ l ] - =--- - a OCF - 1- -- y 
(Je O (Jco OCF 

(A 1.9) 

si se trata de compresión triaxial aumentando esfuerzo axial: 

1 O"¡ - 0"3 X . O"¡ - 0"3 
= - .. x = ---

3 O"co 3 D", o 

La ecuación de presión de poro se expresa corno: 

t<:.u l [ 1 ] = x - a OCF - l - -- - y 
0-,.0 3 OCF 

(Al . l O) 

donde y es la función se sensitividad dada por: 

1-L\ 



Apéndice A. 

Si consideramos: 

= --·- -- ------ - ------~- (Al.ll) 

para un ensaye de compresión triaxial aumentando el esfuerzo axial: 

El cambio volumétrico esta representado por la siguiente expresión: 

~= {( 1 +~CTC J P -a[(1+ ¿1~Jp - CTco(1+ i1<T,J - (CTcQ_J
2

(1+ i1<r._c__J
2

-(']y}-r - 1 (Al.12) 
o CTco CTco CTeo CTco CTeo CTco 

En la reg ión del pre-pico: 

En la región del pos-pico: 

[ CT - CT X J e ' 
= 3 'a-,,- ' = :J = 3 x. +(x, -x.{ e:, J l I~ 
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APENDICE B 

Tabla de parámetros obtenidos del Principio de Proporcionalidad Natural . 

PRE· PI CO p o s P 1 e o PRES ION DE PORO 

l' rof. T ipo ,'\o. \V Ym Gs \'l'l . LL 11' cr,, a·d, OCR p y y,, OCF (UC F)111 

SHil' de Es p(·ci m1·11 Def. V \:¡ µ V X 
~ 

t'.1 X , u p " !1111 11rurba l'X.I lt/ 111 31 1-1 [mm/ mini 1%1 1% 1 lkl'"I lkP"I 1- 1 H H H H H 
cu 1 447 1 14 2.14 0 .0 1 344 210 55 1 181 3. 1 0. 19 0.44 0.09 2.5 1 2.9 0.045 1 1.35 -0. 15 2.3 0.38 2 -0.018 - -

1 10 cu 2 460 1.07 2.14 0.0 1 344 210 550 109 5 0 . 18 0 .34 0.06 3.8 1 3 0.068 1 1.8 -0. 15 2.-1 4 0.25 2 -0 .035 --
cu 2 4ó0 1.07 2. 14 0.01 344 2 10 550 109 5 0.1 8 0.34 0.06 3.8 1.94 2 3.8 0 .028 2 1.1 -0.15 2.38 0 .35 1.5 -0.055 

cu 3 410 1. 13 2.14 0.01 344 2 10 550 56 10 0.15 0.27 0.07 7. 1 1 5 0.097 1 1.7 -0. 15 3.2 0.3 1.5 -0.048 

cu 4 211 1.2 2. 16 0.01 362 242 500 25 1 2 0.10 0.46 0.04 1.9 1.37 2 2 0.007 2 0. 11 -0. 15 1 11 0.14 2 -0. 1 s 
2 15 cu 5 204 1.19 2.16 0 .0 1 362 242 497 126 4 0.14 0.35 0.05 3.3 5.8 1 2 3.1 0.017 2 1 -0.15 2.19 0.2 5 1.5 -0.025 

cu 6 211 1.2 1 2.16 0.01 362 242 500 65 8 0. 10 0.35 0.04 6.5 2.55 2 4.5 0 .026 0.5 2 -0. 15 2 22 0.22 2 -0.045 

cu 7 338 1 17 2.2 7 0.01 324 182 500 88 6 0.12 0.40 0.05 4.8 2.2 2 5.8 0.024 2 1.8 -0.15 2.78 0.4 2 -0.045 

J 25 cu 8 298 1 17 2 .27 0 .01 324 182 499 56 9. 1 0. 14 0.43 0.06 6.7 2.58 2 6.9 0.025 2 2.65 -0. 15 3.32 0.34 2 -0.047 

cu 9 336 1 18 2.27 0 .0 1 324 182 500 40 12.4 0.0 1 0.23 0.002 12.5 3.49 2 10.2 0.028 0.5 2.5 -0. 15 3.3 0.32 1.5 -0.054 

PRE -P IC O p o s P 1 e o CAMBIO DE VOLUMEN 

SH ie l' ruf. Tipo .'\u. 11 Ym Gs Vcl. LL I P o , cr 'co OCR p y y,, OCF" (0C f ) 111 V Xr µ V X e,, \: l 
~ 

y a p e,• 

de F.s pécim cn Oef. 

l n1 I prueb~1 1%1 lt/m31 1--1 1rnm/ rnin1 1'11,, 1 l'Yv l lkl'al lkPal 1--1 1--1 1--1 1--1 

10 CD 10 404 1.1 4 2.4 0.00 15 344 2 10 500 182 2.8 0.10 0.52 0.10 2 2 2.4 0.075 2 1. 82 -0.15 1.9 0.45 0. 46 1.5 -0.10 

4 5 CD 11 130 1.35 2.36 0.0015 210 145 5 12 122 4.2 0.06 0. 19 0.01 2 2.4 1 3.4 0 .0 22 1 2.3 -0.15 2.88 0.23 0 .44 1.5 -0. 10 --
5 CD 12 127 1.36 2.36 0 .00 15 21 o 145 502 57 8.8 0.06 0.23 0.03 5.2 1 5.2 0.035 1 3.4 -0.15 4.3 0. 17 0.18 6 -0.055 --

5 15 CD 13 224 1.17 2. 16 0 .0015 362 242 512 100 5.4 0.06 0.19 0.01 2 2.4 1 2.73 0.048 1 0.75 -0. 15 1.84 0 .35 0.25 2 -0.067 --
15 CD 14 256 1.24 2.16 0.0015 362 242 502 51 10 0 .07 0.23 0 .03 3.5 1 3.55 0.04 7 1 1.7 -0. 15 2 .14 0.35 0. 18 1 -0.12 - -

.!>. 
•._;, 
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