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1 INTRODUCCIÓN 

La i nvestigació n efectuada es acerc a de l compo rtamie nt o e xperime ntal 
de muestras de l o s sedimento s lacustres de la ciudad de Mé xico . En 
part icular , el estud io se enfoc ó en el efec t o de la veloc i dad de 
defo r mació n uni t ar i a a x ial (veloc i dad de defo rmación ) en la resistencia 
al es fuer zo cortante de e s pecíme nes ci l í ndri co s e nsaya do s en 
labo ratori o , util i zando la cámara triax ial de c o nfinamien t o . 

Se ensayó un t o tal de veinte espec í me ne!:. c e suelo , de l o s cua l es 
cuatro fuero n en compresi ó n no c onfinada (CS) y dieciseis ensayes 
triaxiales confinado s del tipo CIU. Lo s especímenes se prepararo n de un 
tramo de una co lumna estratigráfic a del parque Alameda Ce nt ral de l a 
ciudad d e México ; el tramo de estudio está c omprend i do e n~re las 
pro fundidades de 1 0 . 00 m a 20 . 00 m. 

Los ensayes CIU c ons i stiero n de una etapa i ni cial de saturació n , 
realizada apl i cando el método de contrapresión por increme n tos ; de una 
etapa de consolidación iso trópica, aplicada p o r incrementos de presió n, 
cada uno después de 24 h para producir c onfinamiento s efectivos de 40 
kPa , 80 kPa , 160 kPa y 300 kPa y una etapa de fa l la , en la modalidad de 
deformación controlada , aplicando una velocidad de deformació n uni t aria 
a x ial específica de 1%/ h , 5 %/ h , 100 %/h y 8ú0%/ h , hasta deformacio nes 
unitarias máximas correspondientes al crite r io de f alla o hasta que 
ocurriere la rotura f í sica del espécimen de ens aye . 

Se pre s e nta n las g ráfi c as de los resultadc s de ensayes índic e de la 
columna estratigráfica y gráfi cas de resultados de la etapa de falla de 
ensayes de c ompresió n no c onfi nada y de l os ensayes triax iales CI U. 
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1.1 Hipótesis 

La investigación descrita en este trabaj o , se basa en la 
siguiente hipótesis : 

La velocidad de defo rmación unitaria 3xial durante la etapa de 
falla en ensayes triaxi a les CIU , en especímenes saturado s de los 
sedimentos lacust res de la ciudad de Mé¿ico afecta la resistencia 
al esfuerzo cortante. 

1.2 Obj etivo 

1 . 2 .1 Conocer el efecto de la velocidad Ge deformació n sobre la 
resistencia al esfuerzo cortarte, a partir de los 
resultados obtenidos de los ensayes realizado s utilizando 
muestras "inalteradas" de l o s sedimentos lacustres de la 
ciudad de México . 

1.3 Pro grama de ensayes 

1 .3.1 Determinar las propiedades índicE requeridas, a lo largo de 
la columna estratigráfica del sitio S•) ndeado. 

1.3.2 Realizar un ensaye de consolidació n triaxial de una muestra 
"inalterada" de suelo de la ciud3.d de México para conocer 
la curva de compresibilidad y definir el programa 
e xperimer.tal . 

1. 3. 3 Realizar 4 ensayes de compresión no confinada a la falla 
aplicando diferentes velocidades de deformación. 

1. 3. 4 Realizar 16 ensayes triaxiales conso lidados 
isotrópicamente, no drenados (CIU), a diferente velocidad 
de defo rmación en la etapa de falla. 

1 .4 Alcance 

El alcance se limitó a la realización de 4 ensayes de compresión 
no confinada y 16 ensayes triaxiales CIU, 8 en la rama 
preconsolidada (estructurada) y 8 en la rama normalmente 
consolidada (desestructurada), de la curva de compresibilidad del 
suelo) . La presente investigación se enfoc a únicamente al estudio 
de la velocidad de deformación durante la etapa de falla para 
cuantificar su efecto en la resistencia al esfuerzo cortante de 
especímene s inalterados del suelo. Determinar propiedades índice 
del s ubs uelo en el tramo de 10 m a 20 rn . 

Lo s resultado s, conclusiones y recomendaciones 
el presente trabajo s e aplican únicamente para el 
y bajo las condiciones des c ritas. 

generado s por 
suelo ensayado 

El tema de esta tesis es parte de una amplia línea de 
investigació n geo técnica del subsuelo de la ciudad de Mé xico que 
se ha venido realizando por el Grupo Microestructura de Suelos de 
la División de Estudios de Po sgrado de la Facultad de Ingenier í a 
de la Universidad Naci onal Aut ó noma de Mé::ico (DEPFI-UNAM). 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

El efecto de la velocidad de deformación , É , en la resistencia 
al corte , S u, de suelos arcilloso s se he investigado por varios 
autores corno parte de los estudios ejecutados en diferentes tipos 
de suelos (Taylor 1948 ; Casagrande y Wilson 1951; Richardson y 
Whitrnan 1963; Alberro y Santoyo 1973 ; Berre y Bjerrurn 1973 ; Crooks 
y Graharn 1976 ; Vaid y Carnpanella 1977; Grar.arn , et al . 1983; Nakase 
y Karnei 1986 ; Lefebvre y LeBoeuf 1987 ; O'Reilly , et al. 1989; 
Hanzawa y Tanaka 1992 ; Sheahan et al . 1996 ) . Los suelos estudiados 
se han ensayado bajo diferentes condiciones: rernoldeada , inalterada 
o ambos casos . Los rangos de aplicación d e velocidad de deformación 
varían de estudio a estudio , así corno las condiciones particulares 
de cada ensaye; sin embargo, hay coincidt=nc i a en que en los ensayes 
consolidados no drenados, CU, existe una consistente tendencia a 
que la resistencia al esfuerzo cortante aumenta al aumentar la 
velocidad de deformación. 

2.2 Resistencia al esfuerzo cortante 

La resistencia al corte de un suelo convencionalmente se mide en 
términos de la oposicion que el rnat•=rial desarrolla a la 
deformación cuando se sujeta a carga o descarga alcanzando la 
falla , la cual puede ser definida de diferentes maneras: esfuer zo 
desviador máximo, relaci ó n máxima de esfuerzos principales , estado 
crítico , estado residual . 

La resistencia al esfuerzo cortante ES una propiedad del suel o 
que depende de muchos factores ; en el laboratorio se mide para 
ciertas condiciones específicas (drenaje, :ipo de confinamiento ) 
inherentes de un particular tipo de ensaye. La falla puede ocurrir 
al alcanzar una deformación especificada para l o s propósitos de un 
caso particular , o bien , a lo largo de una superficie suave y 
continua , típicamente un plano en que se producen l o s máximo s 
esfuerzos cortantes entre las partículas de suelo . 

Algunos de los parámetro s y factore!: de los que depende la 
resistencia al corte de un suelo, son: ángulo de fricci ó n interna , 
t/J , cohesión, e, relación de vacíos , e, resultados de la presión de 
poro, u, velocidad de deformación , tamaño y f orma de las 
partículas, estructura del suelo (arreglo estructura l , cornposicion 
mineralógica, fuerzas en t re partículas) , resistencia individual de 
las partículas , histo ria previa de esfuerzos y grado de 
preconsolidación , cambio de esfuerzos impuestos durante el 
muestreo , estado físico inicial de la muestra (rernoldeo, 
f isurarniento) , temperatura del espécimen , condiciones de drenaje, 
trayectorias de esfue rzo durante el proceso de falla , equipo 
utilizado (aparato de corte directo , cámara triaxial de 
confinamiento) , tipos de ensaye (CID , CAD , CIU , CAU, ensaye de 
compresión no confinada , etc . ) , heterogeneidad en la estratigrafía 
del sitio, criterio adop tado para determinar la resistencia al 
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corte, efecto s de inercia del sistema móvil de la cámara triaxial 
al aplicar la velocidad de defo rmación du~ante l a etapa de falla. 

Algunas características generales de l a resis tencia de un s uelo 
s on : 

En ausencia de cementació n química 
resistencia se calcula por medio 
i nvo lucrando al esfuerzo normal, cr, y 

entre las partículas, la 
de una e cuación lineal 
al esfuerzo cortante, r: 

-r= cr tan 4> ( 1 ) 

El fact o r básico respo nsable de la resistencia del suelo es la 
resistencia a la fricci ón entre las partículas de suelo en 
contacto. 
En general el valor máximo del ánguh> de fricci ón interna, q,, 
para arcillas decrece co n el incremento del índice de 
plasticidad y la actividad mineralógica (Mitchell 1993). 
Las arcillas preconsolidadas típic~~ente tienen mayor 
resistencia a un nivel de esfuerzos e f ectivo s respecto a las 
arcillas normalmente consolidadas. 

Algunas características generales del comportamiento esfuerz o -
defo rmació n de un suel o s o n: 

El rango de comportamiento esfuerzo-deformación varía de muy 
frágil, para arcillas precons o lidadas y suelos cementados, a 
dúctil, para arcillas remoldeadas y arenas sueltas . 
En arcillas, un aumento en la presión de consolidación causa un 
decremento en el módulo de deformaci ón. 

Características generales del com~:::>o rtamiento esfuerzo-
deformación-tiempo de un suelo son : 

El comportamiento esfuerzo-deformación no drenado de una 
arcilla se incrementa al aumentar la velocidad de deformación 
en la falla. La magnitud del efecto es cercano a 10 ~ para cada 
orden de magnitud (es decir entre cada ciclo l ogarítmico) en el 
incremento de la velocidad de deformación (Mitchell 1993) . 

Los problemas de capacidad de carga, estabilidad de taludes , 
capacidad de s oporte de cimentaciones profundas , por menci o nar 
a lgunos , dependen, a su v e z , de la resistencia al corte del sue lo 
involucrado. Varias relaciones usadas en la práctica pro fesional 
para la caracterización de propiedades esfuerzo-defo rmació n y 
resistencia de los suelos están basadas en des c ripciones empír icas 
y fenomenológicas del comportamiento del material . El modelo Mohr
Coulomb es ampliamente usado para evaluar la resistencia al corte . 

Las relaciones Mohr-Coulomb las podemos asociar con el criterio 
de falla de máximo esfuerzo desviador, para conocer la resistencia 
al corte del suelo; los parámetros relevantes de esfuerzo c ortan te 
del suelo, puede n ser expresados en términos de e sfuerzo s 
efectivos . 
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En términos de esfuerzo s efectivos la relació n e ntre el esfuerz o 
cortante • ', y el esfuerzo no rmal al plano o superficie potencial 
de falla a, está da da po r la ecuación de Mohr-C oulomb, modificada 
por Terzaghi c omo : 

r'= c'+(a - u) tan~' ( 2 ) 

r' = c'+o-' 1an <// ( 3 ) 

En real idad, la resistencia al corte de un suelo depende de 
vario s facto res, y una ecuación funcional podría s er de la ~orma: 

Resistencia al c orte, Su = F(e, </>, a', e', H, T, s, 8, E) ( 4) 

Donde: e es la relación de vacíos, H es la h istoria de 
esfuerzos, T es l a temperatura, s es la deformació n unitaria a xial, 
E es la velocidad de deformación, E es la estructura (arreglo 
estructural, composición mineralógica, fuerzas entre partículas) 

Una manera de representar los sucesivo s estados de esfuerzos que 
existen en una muestra de suelo durant~ e: proceso de ensaye a la 
falla es trazando una serie de círculos de Mohr ( Fig. 1 ) ; sin 
embargo, un diagrama con muchos círculos puede resultar bastante 
confus o , en especia l si se r epresentan s obre un mismo d iagrama l o s 
resultados de diversos tipo s de ensayes. Un procedimiento más 
adecuado consiste en representar una serie de puntos en el 
sistema de ejes ( t-cr ) que representan el estado de esfuerzos en el 
plano de falla e f=45 + $12, en la etapa de falla del espécimen de 
suelo y unir los puntos mediante una lín~~. Esta línea se denomina 
trayectoria de esfuerzos. Al igual q.le un círculo de Mohr 
representa un estado de esfuerzos, una trayectoria de esfuerz os 
proporciona una representació n contínLca de sucesivo s estados de 
esfuerzos en un plano espec ífico . 

Otro procedimiento para trazar la trayectoria de esfuerzos es la 
propuesta por Roscoe , Schofield y Wroth ( 1958 ) denominada 
trayectoria de esfuer zos p -q . 

El parámetro p es definido en términos de esfuerzos efectivos 
por la ecuación: 

a' +a' +a' p' = 1 2 j 

3 
( 5) 

En ensayes triax iales dos de l o s principales esfuer zo s efectivo s 
son iguales al esfuerzo hor iz ontal efectivo, e xpresando la e c ua ción 
(5) como: 

a' +2a' p'= 1 3 

3 
( 6) 
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El parámetro q es definido c omo igual al e sfuerz o de sviado r: 

q =a' -a' 1 3 ( 7) 

~1 fl_4.s·+~ 
A. 

C..urva vector o trayectoria de 
esfuerzos 

A o 

Fig. 1. Sucesivos estados de esfuerzos representados mi~diante círculos de Mohr 

2 . 3 Características geotécni cas de l o s s e d i mentos lacustres de la 
ciudad de México 

La c iudad de México se l ocaliz a dentro de la provincia 
fisiográfica del eje neovo l cánico del p a í s, particularmente dentro 
de la así denominada Cuenca de México . 

Durante la época del Pleistoceno , la Ce.enea de México se r el lenó 
co n materiales transportado s por el viento y por el agua. Las rocas 
en descomposición , las arcillas residuales y materia les 
piroclásticos , productos d e grava y arena de la des integración de 
las r ocas andesíticas que limitan la cuenca , fueron transpo r tados 
gradualmente hacia la parte central f o rmé1roo series de depósitos de 
grava, limo y arcillas limosas. Otros elementos de los sedimentos 
blandos son producto s de fina ceniza vo.:..cánica depositada en la 
superficie del lago debido a erupciones volcánicas (Zeevaert 1983 ) . 
Estos sedimentos contienen una gran cantidad de ostrácodo s y 
diat omeas; los cuales dan al suelo una estructura p o r osa y una alta 
relació n de vacíos (Díaz Rodríguez, et a~ . 1998 ) . 
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Las propiedades de los sedimento s laci...:stres de la ciudad de 
México, c omo alto contenido de agua y alta plasticidad, bajas 
velocidades de propagación de onda, compoLtamiento elástico ; están 
asociadas c o n la presencia de material amorfo recubriendo las 
partículas, el cual es responsable del desarrollo de intensas 
fuerzas entre ellos. Seis zonas (Díaz Rodríguez, et al. 1998) están 
identificadas en la secuenci~ de sediment os lacustres de la ciudad 
de México hasta la pro fundidad de 40 m (aunque Zeevaert 1983, 
describe condiciones del subsuelo hasta la profundidad de 80 m) de 
las cuales la zo na 4 ( Fig. 4g), que abarca de 7 m a 30 m, es la más 
importante desde el punto de vista ge otécnico, principalmente 
debido a su al ta compresibilidad, espesor ~' profundidad; además, 
esta zona coincide con el lapso do nde las cond iciones lacustres 
fueron clarame nt e establecidas debido a la aparente proliferación 
de diatomeas y ostrácodos en los sedimentos finos. 

El sitio de donde se obtuvieron las muestras se localiza en la 
ZONA III, de acuerdo con la Zonificación geotécnica de la ciudad de 
México indicada en las Normas Técnicas Complementarias del 
Reglamento de Construcciones para el D. F., vigente . 

El parque de la Alameda Central (19º 26' 05" N, 99° 08' 40" W) 
está localizado en la antigua traza de la ciudad de México; 
presenta la estratigrafía típica de los sedimentos lacustres de la 
ciudad de México y está descrita por varios investigadores como 
Marsal y Mazari (1959) , Zeevaert (1983) entre otros. En el capítulo 
de ensayes de labo ratori o se presenta la columna estratigráfica del 
sitio , de acuerdo con los resultados de los ensayes índice y 
ensayes mecánicos efectuados . 

2 . 4 Base teórico experimental 

La resistencia de un suelo no es una propiedad constante , varía 
dependiendo de las condiciones impuestas ya sea "in situ" o en el 
laboratorio . Los ensayes triaxiales ofrecen de manera satisfac toria 
la medición de la "resistencia" al corte de un suelo, para muchos 
propósitos ingenieriles. 

De la amplia variedad de definiciones para el "suelo " , podemos 
definir al suelo como un ensamble de partículas discretas junto 
con cantidades variables de agua y aire. Las partí culas sólidas 
están en contacto entre sí f o rmando una estructura esquelética no 
cementada y los espacios entre esa estruc tura forman un sistema de 
vacíos o "po ros" interconectados . En un suelo saturado el volumen 
de vacíos únicamente tiene agua; en un suelo seco los vacíos 
contienen únicamente aire; si están pres::ntes agua y aire en los 
vacíos se dice que el suelo es parcialmente saturado . La 
interacció n entre la estructura esquelética y el fluido contenido 
en los poros determina el comportamiento de una masa de suelo, 
especialmente de las propiedades que dep~nden del tiempo . 
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En un suelo saturado , el esfuerzo total normal, a, es t ornado en 
u na parte por las partículas s ó lidas entre sus puntos d e c o ntacto 
y la ot ra parte es t ornada p o r la presión del agua de l o s espacios 
v acíos, referida corno presió n de poro , u . En la Fig . 2 se ilustra 
un corte longitudinal de una muestra de suelo en un ensaye 
triaxial ; la presión confinante , ac , aplica un esfuerzo total , a, 
normal a la fr ontera de la muestra , la presión de poro , u (u < a ) 
es una presió n hidráulica y actúa igual en t odas direcciones ; u 
ejerce una presió n normal a la frontera de la muestra . La 
diferencia entre los dos esfuerzos , a-u , es transrr,i tida a través 
de la frontera y es tornada po r el esqueleto del suelo . La 
diferencia entre el esfuerzo total y la p resión de poro es conocida 
corno "esfuerzo efectivo" y se denota corno , a' . La ecuació n que 
define los esfuerzos efectivos es: 

a ' =a-u ( 8 ) 

Con propósito de simplificar el análisis del fenómeno de falla 
por resistencia al esfuerz o co rtante del suelo, se considera que el 
fluido no provee resistencia al corte; los esfuerzos cortantes en 
el suelo son transmitidos totalmente por fuerzas de fricció n entre 
los puntos de contacto intergranular , por lo tanto , la resistencia 
al esfuerzo cortante en un plano dado depende de los esfuerzos 
efectivos normales a ese plano , no de los esfuerzos normales 
totales. La ecuació n de Mohr-Coulornb nos permite calcular la máxima 
resistencia al corte , Suf, en un plano de falla . 

CJc 

i i i i 

Aplic.a1cióo de---...... i i1 p resió de ' eo n11r\Mnie:ito .~ 

CJc ---- u ----
--- /i f ~ 

P ro bet• d~ 
sue l o 

s~tur.add --
P1esi ón -- d• 

p o r o 

-----
u 

(a0 - u ) tomarlo por el 
esaueteto del suelo 

Fig. 2. Corte longitudinal de un espécimen para ilustrar el concepto de esfuerzos efectivos 

Las etapas principales de que consta un ensaye triaxial son 
saturación, consolidación y falla (Head 1986). 

La etapa de saturación tiene por objeto disolver el aire 
contenido en l os vacíos de la probeta pa~a lograr la saturación del 
e s péc i men, e l método más usual es el de contrapresión por 
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incrementos, se aplican incrementos de contrapresión al espé cime n 
alternados con presión confinante y el valor de l coeficiente B 
(Skempton 1954 ) se verifica cada vez que es aplicado un i nc remento 
d e presió n confinante. 

La etapa de consolidación se lleva a cabo en un espécimen antes 
de llevarlo a la falla; si la presió n que se aplica alrededor de la 
muestra es igual, la consolidació n es llamada isotrópica. La etapa 
de consolidación tiene por objeto la determinación de las 
propiedades de consolidación baj o 13 condic i ó n isotrópica o 
aniso trópica. La presió n de poro generada es medida generalmente en 
el extremo inferior del espécimen y el drenaje del exces o de 
presión de po r o toma lugar en el extre::no superio r del espécime n . 

La etapa de falla puede ser en la modalidad de c arga controla da 
o deformación cont r olada, las particularidades aplicadas para esta 
etapa definen en general el tipo de ensaye, si no se permite el 
drenaje y la consolidación fué isotrópica el ensaye es CIU. En la 
presente investigación la etapa de falla se realizó en la modalidad 
de deformación controlada con una prensa eléctrica del tipo 
"TRITEST" para diferentes velocidades de deformaci ón en ensaye s 
triaxiales CIU y ensayes de compresión no confinada . 
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3 ENSAYES DE LABORATORIO 

Lo s ensa yes de labo ratorio se realizaron en muestras obtenidas de u n 
s o nde o en el parque Alameda Cent r al de la ciudad de Mé x ico . El material 
c o rresponde al i ntervalo de pro f undida d e s de 10 m a 20 rn. Se reali zaro n 
ensa yes índice de l a co lumna estrat i gráfica obtenida y l o s especímene s 
des tinado s al programa e xperimenta l se obt .iviero n del interv alo de 
17 .5 0 rn a 18 . 53 rn . Durante la extracció n de las muestr a s de suelo se 
observó este último intervalo c orno el menos " neterogéne o" . 

3.1 Ensayes í ndi c e 

Se realizaron l ímites de cons is t encia , dens idad de s ó lidos, 
t o r córnetro de bo lsil l o, pene t r órne tro de bolsillo y po tencia l 
hidrógeno , pH . Po r o tra parte , de cada espéc i men se determi nó s u 
p e so vo l umétri co , c o ntenido de agua, gra do de saturació n y relac i ó n 
de vacío s . 

Los resultados obtenido s se pres e ntan en las f i guras 3 y 4 y en 
las tablas 1 y 2 ; cabe aclarar que en la tabla 1 y figu r a 4 , para 
una misma pro f und ida d se presentan dos rt::su l t a do s que s on : " aba jo " , 
que corresponde a la parte infe r ior de la secc i ó n que está por 
a r riba del p l ano virtua l a e sa pro fundidad y "a rriba ", que 
c orrespo nden a la parte superio r de la s ecció n q ue está po r abaj o 
del pla no v i rt ua l a esa profundida d ; en l a Fig . 5 s e ind i ca l o que 
se denomi na " ab aj o " y "arriba,, para cac a pro fun d i da d del pla no 
v irtual referido . 

350 

325 

300 

275 

250 

#. 225 
-rj 

200 "' 'O ·¡:; 
~ 175 

"' Q. 150 
-8 
GI 125 u 
'5 
.E 100 

75 

50 

25 

o 

1 
¡ 

1 
1 1 

1 1 /~ i 1 

1 1 
1 1 

L_!J e:U 
1 

1 

// 
/ 

1 i 1 / ' ~/ 
1 1 / ,/ 

1/ ,/ o P" 
/ 

1 A / 1 .. 1 

1 1 1 1 // 1~~' 
1 

1 // ·t+1 i 

! / + . 1 V / -f. 

1 k' CH ~--
/ 

1 
1 

/ 1 
V 

1 1 
~ 

/ / ~ .... + 
l --_y -1 1 1 1 

// , i d.. . ~ 

/~-· 
/ Las cruces corresponden al tr;;,m0 de donde se labraron las probetas 

,,/ Los puntos negros ; orre<.;prnden al resto del sondeo (1 0 m . 20 m) 

•, ./.. ::: 1 j l 

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 

Límite líquido, 0.4 

Fig. 3. Clasificación del suelo de acuerdo a la ·:arta de plasticidad 
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Tabla 1. Resultados obtenidos de los ensayes índice -
Tramo Prof. Prom. sucs w(%) LL LP IP Ss pH 

DE (m) A (m) (m) Arriba Abajo % % % 

10.00 10.20 10.10 MH 346.4 397.8 347.3 145.0 202.3 2.6 9.2 
10.20 10.40 10.30 394.4 247.7 
10.40 10.60 10.50 239.8 314.6 8.8 
10.60 10.80 10.70 338.4 301 .9 
10.80 11 .05 10.93 292 .0 295.3 
11 .05 11 .30 11 .18 MH 284.6 283.8 293.6 118.3 175.3 2.6 9.1 
11 .30 11 .55 11 .43 302 .3 
11 .55 11 .80 11 .68 296.8 
11 .80 12.12 11 .96 
12.12 12.26 12.19 
12.26 12.40 12.33 CH 204.3 184.1 191 .6 57.5 134.1 2.5 8.6 
12.40 12.60 12 .50 
12.60 12.80 12.70 219.6 218.2 
12.80 13.00 12.90 221 .9 233.3 
13.00 13.20 13.10 MH 259.4 255.6 282 .1 107.3 174.8 2.5 8.7 
13.70 13.35 13.28 358.5 362 .6 
13.35 13.50 13.43 306.4 229.8 
13.50 13.70 13.60 280.0 186.5 9.3 
13.70 13.85 13.78 201 .7 220.7 
13.85 14.00 13.93 
14.00 14.20 14.10 CH 186.8 245.8 180.8 65.9 114.9 2.6 9.0 
14.20 14.40 14.30 171 .7 149.7 
14.40 14.60 14.50 180.1 263.2 8.3 
14.60 14.80 14.70 255.4 251 .6 
14.80 15.00 14.90 256.1 349.1 
15.00 15.20 15.10 CH 347 .8 366.7 408.5 82 .4 326.1 2.3 7.7 
15.20 15.40 15.30 364.6 375.4 
15.40 15.60 15.50 330.6 299.3 8.3 
15.60 15.80 15.70 330.9 324.1 
15.80 16.00 15.90 340.1 306.7 
16.00 16.20 16.10 CH 301 .2 319.7 380.8 112.1 268.7 2.6 8.8 
16.20 16.40 16.30 299.0 358.4 
16.40 16.60 16.50 342 .G 353.8 8.9 
16.60 16.t!O 16.70 359.7 269.9 
16.80 17.00 16.90 128.1 

1 17.00 17.20 17.10 144.0 
17.20 1 ?.35 17.28 CH 23 ~ .4 255.9 266.5 85 !l 180.6 2.6 8.6 
17.35 17.50 17.43 284.6 141 .2 
17.50 17.65 17.58 MH 116.1 207.3 142.2 56.6 85.6 2.5 8.2 
17.65 17.80 17.73 CH 183.0 160.2 193.7 62 .2 131 .5 2.4 
17.80 18.00 17.90 CH 161 .2 187.5 192.4 59.1 133.2 2.6 8.2 
18.00 18.17 18.09 CH 179.7 208.0 198.4 59.6 138.8 2.5 8.4 
18.17 18.35 18.26 CH 199.3 195.6 242 .9 78.1 164.8 2.3 8.5 
18.35 18.53 18.44 CH 199.5 193.7 230.1 60.5 169.6 2.5 8.3 
18.53 18.70 18.62 CH 186.9 165.9 229.1 68.8 160.3 2.4 8.6 
18.70 18.87 18.79 MH 198.6 192.3 242 .9 113. 7 129.2 2.3 
18.87 19.05 18.96 CH 196.8 223.9 229.9 74.7 155.2 2.5 8.7 
19.05 19.23 19.14 MH 207.2 81 .0 71 .9 39 .8 32.1 2.5 
19.23 19.40 19.32 68.6 191 .6 
19.40 19.60 19.50 193.7 179.1 
19.60 19.80 19.70 164.5 107.7 
19.80 20.00 19.90 CH 105.1 224.4 223.7 73.9 149.8 2.5 8.9 

Penetrómetro, (kPa) 

Arriba Abajo 

19.6 19.6 
19.6 19.6 
19.6 

1:;4,4 
134.4 91 .2 
91 .2 93.2 
93 .2 55.9 
46.1 29.4 
16.7 9.8 
9.8 24.5 

24.5 39.2 
39.2 58.9 
58.9 39.2 
39.2 24.5 
24.5 29.4 
24.5 29.4 
24.5 34.3 
34.3 24 .5 
24.5 45.1 
45.1 

49.1 
49.1 4~ . 1 

49.1 49.1 
73 .6 63.8 
73 .6 73.6 
73.6 73.6 
73.6 98.1 
98.1 98.1 
78.5 98.1 
73.6 73.6 
49.1 73.6 
88.3 68.7 
73.6 245.3 

343.4 196.2 
196.2 147.2 
122.6 107.9 
122.6 58.9 

Torcómetro, 

Arriba 

21 .6 
23.5 
24 .5 
23.5 

51 .0 
43.2 
45.1 
42.2 
37 .3 
26.5 
27.5 
33.4 
29.4 
31.4 
61 .8 
32.4 
35.3 
33.4 
23.5 
8.8 

17.7 
49.1 
58.9 
49.1 
49.1 
122.6 
73.6 
86.3 
73.6 
49.1 
61 .8 
86.3 
147.2 
122.6 
122.6 
98.1 

(kPa) 

Abajo 

23.5 
23 .5 
23.5 

51 .0 
43.2 
45.1 
48.1 
41 .2 
26.5 
275 
37 .3 
49.1 
49.1 
22 .6 
61 .8 
35.3 
33.4 
23.5 
8.8 
15.7 

17.7 
16.7 
49.1 
49.1 
49 .1 
61 .8 
122.6 
73.6 
86.3 
86.3 
61.8 
61 .8 
135.4 
86.3 
122.6 
147.2 
98.1 

.... 
en 
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Tabla 2. Propiedades índice de los especímenes ensayados 

Probeta w ú) Ymw Yms Gs e 
No . (gr ) ( % ) ( t / m3

) ( t/m3
) ( % ) 

1 es 90 . 8S 173 . 6 S l. 22 o.so 98 4 . S6 
2 es 91. 07 1S6 . 11 l. 27 0 . 49 99 5 . 12 
3 es 90.50 168 . 12 l. 24 0.51 98 4 . 65 
4 es 91. 34 153 . 82 l. 26 0.48 97 4 . 34 

1 eru 90 . 66 162.17 l. 24 0.49 99 4.24 
2 eIU 90 . 92 191.37 l. 28 0 . 49 99 4 . 35 
3 eru 91. 98 191.26 l. 23 0.47 99 3.68 
4 eIU 92 . 58 193.09 l. 24 0 . 52 99 4.40 
5 eru 94.37 205.66 l. 29 0 . 47 99 3.98 
6 eru 93 . 25 198 . 20 l. 22 0.48 99 3 . 83 
7 eru 92.40 197 . 67 l. 2 3 0.49 99 4 . 45· 
8 eru 92.71 196.47 l. 21 0.51 99 4.60 
9 e ru 96 . 98 153 . 33 l. 28 0.52 98 4 .13 

1 0 eru 90 . 53 197 . 44 l. 21 0 . 48 94 5.18 
11 eru 93 . 86 196.23 l. 24 0.49 99 4.61 
12 eIU 91. 84 187.43 l. 24 0 . 48 96 4 . 53 
13 eru 92.07 187.00 l. 26 o.so 99 4.30 
14 eru 90 . 94 195.44 l. 23 0.50 99 4. 71 
15 eru 87.73 190 . 42 l. 28 0 . 49 98 4.53 
16 eIU 91.19 200.62 l. 23 0 . 49 96 5 . 06 

w : peso del espécimen ú) : c o ntenido de agua 
'Y 
1 mw :peso volumétrico húmedo Yms : peso volumétrico seco 
Gs :grado de saturación e :relación de vacíos 

----- (10.00 m) 

------ ...... 
( \ _ _ ,....._ __ ''arriba" (10.20 m) 

;-......~--~-/~ / 
Plano virtual , 10 .20 m 

Columna estratigráica 

Fig. 5. Esquema que indica lo que se denomina "abajo" y "arriba" 
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3.2 Ensayes mecánicos 

Los ensayes mecánicos realizados son del tipo: ensayes de 
compresión no confinada, es y ensayes de compresion triaxial, 
consolidados isotrópicamente, no drenados, CIU. Se realizó un 
ensaye de consolidación isotrópica pare. determinar la curva de 
compresibilidad, calcular el esfuerzo de ::luencia, cry y definir el 
programa experimental de tal manera que se ensayaron especímenes a 
dos presiones efectivas de confinamiento en la rama preconsolidada 
(estructurada) y a dos presiones efectivas de confinamiento en la 
rama normalmente consolidada (desestructurada). 

3.2.1 Programa experimental 

El programa experimental consistió en la realización de 4 
ensayes es y 16 ensayes CIU, propuestos a partir de una curva 
de compresibilidad del suelo, Fig. 6. Se programaron ensayes 
a 2 diferentes esfuerZOS efectiVOS de COnSOlidación, (¡t C f 

antes del cry, y ensayes a 2 diferentes cr' e después del cry. 
Para cada cr' c, en la etapa de falla se aplicaron 4 diferentes 
velocidades de deformación, E. El programa experimental se 
indica en la tabla 3. 

500 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 Prof.=17.90 rn 
crvo= 68 kPa 

cry=95 kPa 

\ 
;,oo kPa 

2.00 +----~--'--~_.__._......_~-+-----'----"--'---'---"--'-......_"'-l 

10 100 1000 

a'c (kPa) 

Fig. 6. Curva de compresibilidad utilizada para definir el programa experimental 
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Tabla 3. Programa experimental 

ENSAYES CI U 
cr' e ¿ 

( kPa) 
1 %/h 5 %/h 100 %/h 800 %/h 

40 1 eru 2 eru 3 eru 4 eru 

80 5 eIU 6 eru ~ eru 8 eru 

160 9 eru 10 eru 11 cm 12 eru 

300 13 eru 14 eIU 15 eru 16 eru 

ENSAYES DE COMPRESIÓN NO CONFINADA 

E; 

5 %/h 100 %/h 100 %/h 800 %/h 

1 es 2 es 3 e3 4 es 

3 . 2 . 2 Procedimiento de ensaye 

Los especímenes se labr aron con una relación altura
diámetro 2 : 1, altura de 72 mm y diámetro de 36 mm. Previo a 
s u colocación e n la cámara triaxial , los especímenes se 
envolvieron longitudinalmente mediante 2 membranas de látex 
con una delgada capa de aceite sili~ón entre ellas; la etapa 
de saturación se efectuó utilizando el método de 
contrapres i ón por incrementos , con una diferencia mínima de 
10 kPa entre la presión confinante y la contrapresión (para 
la presión confinante los incrementos fuero n de 40 kPa, 80 
kPa, 120 kPa, 160 kPa, 200 kPa , 240 kPa , 280 kPa , 320 kPa , 
360 kPa y pa ra la contrapresión los incrementos fueron de 30 
kPa , 70 kPa , 110 kPa , 150 kPa , 190 kPa , 230 kPa, 270 kPa , 31 0 
kPa , 340 kPa); la duración de esta etapa fue de 15 ha 20 h , 
la contrapresión se aplicó por el extremo superio r del 
espécimen y la presión de poro se registró por el extremo 
inf erior. 

En l a etapa de consolidación isotrópica cada increment o 
duró nominalmente 24 h , el drenaje ocurr i o po r el extremo 
supe r ior del espécimen y s e regi s tró l a presión de poro por 
el extremo inferior . La secuencia de increment os se resume en 
l a tabla 4 . 
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Tabla 4. Incrementos de presión en la etapa de consolidación (kPa) 

11 ini: :-emenco l 2 3 -1 5 ó 7 8 9 1 0 11 l:: 

a',=40 kPa 
CJ con! 3 ó 0 380 

cr cp 3 4 o 34 0 

a',=80 kPa 
CJ con! 360 3 80 4 01) 12 0 

(J cp 340 .34 0 3 4') 34 0 

a',=160 kPa 
CJ conf 360 3 80 -1 00 -1:: 0 44 0 46 0 430 5 00 

cr cp 340 3 4 0 3 -1 0 34 0 34 0 34 0 ) 4 0 340 

a',=300 kPa 
CJ con! 360 38 0 ..l OO -1:: 0 440 46 0 48 0 5 00 5 20 54 0 590 64 0 

cr cp 3 4 0 3 4 0 34 0 3 -1 o 3 4 0 34 0 H O 340 34 0 340 34 0 34 0 

En l a etapa de falla el rango de v elocidad de deformación 
aplicado a las probetas es considerado como al ta velocidad 
(1 %/h - 800 %/h); el criterio para definir la " fallan fue el 
esfuerzo desviador máximo , (cr 1 ' - cr/ l máx · La falla se aplicó con 
una prens a eléctrica del tipo "tritestu. 

Los ensayes es y los ensayes CI O se realizaron con cámaras 
triaxiales instrumentadas , las variables de interés fueron 
monito r eadas de manera automática y el control de las etapas 
de los ensayes se efectuó con una computadora. El diagrama 
operativo del equipo triaxial se ilustra en la Fig . 7 . 
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3 . 2 . 3 Resultado s 

La Fig. 8 , indica la profundidad de la que se labraron los 
especimene s ensa ya do s en el programa experimental c o n su 
numeracion correspondiente . Se presentan las gráficas de 
resultados de l o s ensayes CS y ensayes CIU. 

17 .50 m 

17 .65 m -
17 .65 m -

17 .80m _ • 
1, 

/ 

.. ·- ·.· 

' .J 

·. §· .. ·,, . .' 

· ·----- · _ .. . -·· ·· 
,. - ... . ·· -- · . .. ... 

17 .80 m _ 

18 .00 m _ 

18 .00 m -

18 .17 m -
. -' 

18 .17 m --

18 .35 m -
-~-' ... ·lj·;;·- .. 

-
• ~~ ~ • 1" 

, , , . 

18 .35 m -

18.53m -

1 es,2 es,3 es. 4 es 

13 CIU, 14 CIU 

1 CIU 

5 C U 9 CfU 

2 CIU, 3 CIU, 4 CIU, 15 CIU 

6 ~/U, 7 C/U, 8 C/U, 12 CIU 

10 C!U, 11 C!U, 1ó CIU 

Fig. 8. Esquema que muestra la profundidad d8 la que se labraron los especímenes 
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ENSAYES DE COMPRESIÓN NO CONFINADA 

En la Fig. 9, se muestra el tramo 17.50 m-17.65 m de donde 
se labraron 4 especímenes; un espécimen se ensayó a 800 %/h, 
dos de ellos a 100%/h y un espécimen a 5%/h. 

Del tramo de suelo indicado, se determinó su contenido de 
agua, de cada espécimen se determinó su contenido de agua, 
antes y después del ensaye. 

Fig. 9. Tramo donde se indica su contenido de agua y con 
línea punteada se señala la parte de donde se labraron las 
probetas. 

El criterio de falla para 
axial máx imo, cr1 máx . En 
resultados de los ensayes. 

los 
la 

ensayes 
tabla 5, 

es fue el esfuerzo 
se presentan los 

La Fig. 10 muestra la tendencia de la resistencia a 
diferente velocidad de deformación, puede observarse en la 
Fig. 10, c omo al aumentar la S, aumenta cr1 máx · 

En la Fig. 11, se presentan las fotografías de los 
especímenes al final de la etapa de falla (cuando se detuvo 
el ensaye); durante la falla y al alcanzar el esfuerzo axial 
máx imo no se observó a simple vista que los especímenes 
presentaran rotura ó formación de un plano de falla. Una vez 
concluido el ensaye se observó un plano de falla, el ángulo 
medido de este plano con la horizontal fue de 60° en los 
especímenes 1, 3 y 4. 



Tabla 5. Resultados de ensayes es 

¿ 
w %, ANTES DEL ENSAYE 

PROBETA 

%/h ARRIBA ABAJO 

1 es 5 152.58 184.42 

2 es 100 100.26 2í 1.97 

3 es 100 130 01 177.63 

4 es 800 121 .93 225.37 

w (%): contenido de agua 

E tr 
ENSAYE 

%/h min 

1 es 5 30.27 

2es 100 1.62 

3 es 100 1.27 

4 es 800 0.25 

E : Velocidad de deformación, %/h 

tr : tiempo de falla en minutos 

!>t : deformación axial de falla en % 

cr1máx : esfuerzo axial máximo en kPa. 

LABRADO 

164.95 

156.67 

166.36 

171 .66 

f:¡ 

% 

2.27 

2.36 

2.12 

2.20 

MEDIA=2.24 

w %, OESPUES DEL 
ENSAYE 

PLANO DE RESTO 
FALLA PROBETA 

184.97 169.48 

153.33 158.59 

161 .62 165 04 

192.37 150.06 

01máx 

kPa 

66.06 

8'179 

78.45 

86.49 

24 



100 

90 a) 
80 

70 

60 

ro a.. 
~ 50 

>< ·g 
6 40 

30 
01 es 

A2eS 

20 03eS 

10 04eS 

o r-+ 

10 100 1000 
¿ , (%/hr) 

100 

80 

60 

40 

--0- 1 es 

20 -6-2eS 

-o- 3eS 

-4eS 

o 2 4 6 . 8 

&,(%) 

Fig. 10. Resistencia a la compresión no confinada para diferente velocidad de deformación, a) esfuerzo 

axial máximo vs velocidad de deformación , b) esfuerzo axial máxi110 vs deformación unitaria axial 
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4 9 

Espécimen 3 es Espécimen 4 es 

Fig. 11. Fotografías de los especímenes al momento de detener la etapa de falla 
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ENSAYES CI U 

La etapa de falla fue en la modalidad de deformación 
controlada , con medición de presion de poro . En probetas que 
presentaron un plano de falla , el ángulo de este plano de 
falla con la horizontal fue de 60º . 

En la etapa de consolidación se midió presión de poro por 
el extremo inferior del espécimen en cada incremento , el 
drenaje ocurrio por el extremo superior del espécimen , la 
disipación del exceso de p r esión de poro , U, alcanzó un valor 
de 95 %. La duración de esta etapa fue nominalmente de 24 h . 

En la etapa de satur ac i ó n, se aplicó e l método de 
contrapresión por incrementos , manteniendo la presión 
confinante 10 kPa arriba de la co ntrapresión , la etapa duró 
de 12 a 18 horas y los especímenes a lcan za ron un pa rámetro B 
de Skempton de B=0.97 a B=0 . 99 . 

Efecto de 1.a vel.ocidad de def o.z:mación en 1.a rama 
preconsolidada (estructurada). 

Las figuras 12 y 13 muestran las cur vas típicas del 
comportamiento esfuerzo vs. deformac:..ón , "exceso de presión 
de poro" v s. deformación y t r ayector i a s de es f ue rzos para 
cr' c=80 kPa . Se puede obse rvar q ue el esfuerzo desviador 
máximo aumenta si t aumenta y se define un pico e n la curva 
esfuerzo - deformación a mayor v elocida d de deformación ; el 
"exceso de presión de poro" se ir.crementa a mayor velocidad 
de deformación . 

La Fi g . 13b muestra l a s t ra ye c t or ias de 
cuatro ensayes que corresponden a una 
dife r ente t. Puede nota r se que el ángulo 
71° cuando la t varía de 1%/h a 800 %/h . 

e sfuerzo para lo s 
cr' c=80 kPa pero 

a varía de 65 º a 

Efecto de 1.a vel.ocidad de defo.z:mación en 1.a rama no.z:ma.lmente 
consol.idada (desestructurada). 

Las curvas t í picas del efecto de t en especímenes 
normalmente conso l idados se muestran en las figuras 14 y 15. 
El compo r tamiento es fuerzo vs . deformac i ón no presenta un 
pico claramente definido; l as curvas esfuerzo vs. deformación 
siguen s i milar tendencia únicamente para E =1%/h y E =5 %/h. El 
exceso de presion de poro al igual que en especímenes 
preconsolidados aumenta si la velocidad de deformación c re ce . 
La Fig . 15b muestra las trayector i as de esfuerzo para los 
cuatro ensayes que corresponden a un cr' "=300 kPa pero con 
diferente E. El ángulo a varía de 5 5 º a 64 º cuando E varía 
de 1%/h a 800 %/h . 
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En la Fig. 16 se presenta la te ndencia no rmalizada (qm= (cr1-

cr3) máx /cr' e ) de la resistencia para diferentes velocidades de 
deformación , para l o s 16 ensayes efectuados. Se observa 

claramente que a mayo r €, el valor de (cr1-cr3) má xlcr ' c crece . 
Puede obse rvarse que las muestras en la rama preconsolidada 

(estructurada) (cr ' c=40 . kPa) tienen una pendiente mayor, lo 
cual implica una mayo r respuesta a la velocidad de 
deformación. Para las muestras c o n una mayo r cercanía al 
esfuerzo de fluencia (cr ' c=BO kPa) la pendiente decrece . 

Las muestras en la rama n c, rmalmente consolidada 

(desestructurada) (cr ' c=l60 kPa y 3')0 kPa) muestran una 
pendiente muy pequeña. 

4 

3 

2 

0.1 

a'c=1_6Q J\P.a .. · · · · · · · • tr · · · · · · · · · · - -
Q . .. ----- ---- --0-- · ---- -· --_ 
O- o a'c=300 kPa 

10 

t. (%/h) 
100 

··· ·· ·º 

1000 

Fig. 16. Resistencia normalizada para diferent8s velocidades de deformación. 

Efecto de 1.a vel.ocidad de deformación sobre 1.a presión de 
poro, u. 

La generación de presió n de poro para diferente s esfuerzos 
efectivos de consolidación y diferentes velocidades de 
deformación se muestra e n la Fig. 17. Se puede observar que 

para igual cr' c, a mayor velocidad de deformación, aumenta la 

pres ion de p oro; excepto para dos ensayes a cr' c=160 kPa : 
€=5 %/h y € =100 %/h, donde la generación de presió n de p o r o se 
c ompor tó de manera independiente de la ve l ocidad de 
deformación. 
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Comportamiento de la resistenci a para cada velocidad de 
deformación. 

El comp o rtamiento esfuerzo v s . o efo r mació n y e xceso de 
p resió n d e p o r o v s . defo rma:::i ó n para v elocid a d es d e 

defo r ma ción de 5 %/ h y 800 % / h y a diferentes cr , e se presenta 
e n las figuras 18 y 19 , se observ a que la resis t e nc ia a umen ta 
a mayo r cr , e • 

En la Fig . 20 se presentan los círc ul o s de Mohr para cad a 
velocidad de deforma c i ó n a la que se fallaro n l o s 
e s pecímenes . La envo lvente d e fa l l a es para los especímene s 

normalmente cons olida dos; el ánaulo <j>' aumenta si la 
velo cidad de defo rmación también aumen-: a . 

En la Fig . 21 se observa que la resistencia al c o r t e 
eva l uada con el criter i o Mohr-Co u lorrn se ve mo dificada cuand o 
l a v ar i a b l e ve l o cidad de d efo r ma ció n e s consi d e rada . 
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Fig. 21 . Comportamiento de la resistencia . 

Trayectorias de esfuerzo p-q para cada vel.ocidad de 
deformación. 

En las figuras 22 y 23 , se muestran las trayectorias de 
esfuerzo en el plano p-q para velocidades de deformación de 
1 %/h, S%/h , 100%/h y 800 %/h . La en\~lvente de l o s especimenes 
ensayados en la rama normalmente consolidada 
(desestructurada) parte del origen pero para trayectorias de 
esfuerzos en la rama precon.solidada (estructurada) la 
envolvente a las trayectorias pico se ajusta mejor. mediante 
una curva que se intersecta con el eje q, para E =l %/h se 

realizaron dos ensayes más a cr' e = 60 KPa y 9S kPa 
respectivamente. 

El efecto de la ve locidad d~ deformación sobre las 
trayectorias de esfuerzos se observa en el cambio de 
pendiente de la linea envolvente a la trayecto ria pico para 
especimenes normalmente consolidados, donde al ángulo de la 
envolvente varía de los SSº a los 71°. 

En la tabla 6 se resumen los resultados de la etapa de 
falla de los ensayes CIU . 
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Tabla 6. Resultados de la eta~a de falla de ensa~es CIU 

PRUEBA 
a' e t. t, t, &t (a1 -a3)max u, p </ M u ~· * M • a # ; · 

kPa %/h min h % kPa kPa kPa kPa 

1 CIU 40 200 3.333 3.29 68.80 32.50 29.50 68.80 2.33 67 57 
5CIU 80 

1 
230 3.833 3.87 118.43 61 .00 55.30 118.43 2.14 65 52 

9CIU 
1.94 62.18 47.29 

160 326 5.433 5.52 152.77 120.30 88.50 152.77 1.73 60 42 
13CIU 300 371 6.183 6.05 230.95 220.70 149.70 230.95 1.54 57 38 

2 CIU 40 45 0.750 3.80 122.57 35.80 43.60 122.57 2.81 70 73 
6CIU 80 

5 
43 0.717 3.47 139.27 66.40 55.50 139.27 2.51 68 62 

2.11 63.19 52.88 
10CIU 160 54 0.900 4.84 155.18 118.90 91 .40 155.18 1.70 60 41 
14CIU 300 64 1.067 5.43 227.05 196.50 161 .50 227.05 1.41 55 35 

3CIU 40 2.18 0.036 3.56 142.64 36.20 49.90 142.64 2.86 71 75 
7CIU 80 

100 
1.98 0.033 3.15 154.18 67.50 59.00 154.18 2.61 69 66 

2.45 67.54 61 .67 
11 CIU 160 2.70 0 .045 4.78 182.36 138.60 80.10 182.36 2.28 66 56 
15 CIU 300 3.30 0.055 5.38 346.18 246.60 168.00 346.18 2 06 64 50 

4 CIU 40 0.30 0.005 3.33 147.25 37.30 49.80 147.25 2.96 71 82 
8CIU 80 

800 
0.30 0.005 3.30 178.40 76.80 59.90 178.40 2.98 71 84 

2.71 69.45 72.42 
12 CIU 160 0.37 0.006 4.76 217.16 153.10 78.40 217.16 2.77 70 71 

16CIU 300 0.38 0.006 4.66 31 4.73 252.90 147.50 314.73 2.13 65 52 

.,, 
v<1lores promedin"' 

• ..... 
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4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4 . l. 

4. 2 . 

Ens3yes índice 

El límite líquido (LL ) sigue la hlisma tendencia que el m ( ~ ) 

y en la mayoría de las mediciones efectuadas su valor fue mayor 
al ro ( % ) , el límite plástico (LP ) no presenta similar tendencia 
que el m( %) y se observ a más alejado del w (%) que el LL . 

La clasificación del material corresponde a un suelo CH ó MH, 
el subsuelo de la ciudad de México incluye a los suelos 
arcillosos inorgánico s de alta plasti~idad y a los suelos 
arcillosos y limo arcillos os de alta compresibilidad. 

Los valores de la densidad de sólido s , Ss, están c omprendido s 
entre 2.28 y 2.64, que son consistentes con valores reportados en 
otros estudios, para el subsuelo de la ciudad de México. Con 
respecto a la medició n del potencial hidrógeno, pH, se obtuvieron 
valores comprendidos entre 7.69 y 9 . 26 , observándose que el 
perfil obtenido es muy s i milar al perfil de Ss. 

Los valores de la resistencia a la compresión obtenidos con el 
penetrómetro de bolsillo varían de 50 kPa (14 .00 m a 18.00 m) a 
100 kPa (18 .00 m a 20.00 m), excepto para la profundidad de 19.23 
m donde se obtuvo el va l o r más 3lto de resistencia a la 
compresión de 340 kPa c o rrespondiente al valor más bajo de w (%) . 

El perfil de la cohesión obtenida con el torcómetro de 
bolsillo presenta valores promedio de 40 kPa de los 10 m a los 18 
m. De los 18 m a los 20 m el valor pron~dio de la cohesió n es d e 
100 kPa. En tramos de consistencia dura los resultado s de 
torcómetro no s o n confiables por lo que no se recomier.da su uso. 

Ensayes mecánicos. 

ENSAYES DE COMPRESIÓN NO CONFINADA . 

Las curvas esfuerzo - deformac i ón (Fig . 10) presenta r on una 
aproximada linearidad hasta el 45 '<; de la falla, que s e al c an zó 
para nive les de deforma c i ó n unitaria entre 2 y 3 % • La falla 
súbita ocurrio pa ra velo cidades de 100 %/ h y 800 %/ h sin 
pres e ntar un plano de fall a bien definido ; a velocidade s bajas se 
presentó un plano de falla bien definido. La resistencia a la 
compresión no confinad a varía de suave a rígida, dependiendo de 
la velocidad de deformació n. 

El aument o de la resistencia del esfuerzo 
rango de E=5 %/h a €= 800 "5 /h fue de 130 % . 
calculó como el cociente del esfuerz o axial 
esfuer zo axial mínimo. 

axial máximo en 
Este porcentaje 
máximo respecto 

el 
se 
al 
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ENSAYES CIU 

El efecto de la historia de esfue rz o s en la resistencia se 
muest ra en las curvas esfuerzo-defo rmación normalizadas con 

re specto al cr' ~ ( Fig. 2 4) . El aumento de: la resistencia es mayor 
cuando el espécimen se falla en la rama preconsolidada 

(estructurada ) y disminuye a medija que el esfuerz o cr' c se 
localiza en la rama normalmente consolidada (desestructurada ) , 
como se indica en la tabla 7. El aumento de resistencia se 
c alculó como el cociente del valor de l esfuerzo desviador para 

una t= BOO %/h divid ido entre el ( cr 1 -a 3 ) ~ , p ara una t=l %/h . 

PRUEBA 

1 CIU 

2CIU 

3 CIU 

4CIU 

5CIU 

6CIU 

7CIU 

BCIU 

9CIU 

10CIU 

11 CIU 

12CIU 

13CIU 

14CIU 

15CIU 
16CIU 

cr' e 

(kPa) 

40 

80 

160 

300 

Tabla 7. Aumento de la resistencia no drenada. 

(%/h) 

1 

5 
100 

800 

Et 

(%) 

3.29 

3.80 

3.56 

3.33 

Media Et 3.50 

1 

5 
100 

800 

3.87 

3.47 

3.15 

3.30 

Media Et 3.45 

1 

5 
100 

800 

5.52 

4.84 

4.78 

4.76 

Media Et 4.98 

1 

5 
100 

800 

Media Et 

6.05 

5.43 

5.38 

4.66 

5.38 

(kPa) 

68.80 

122.57 

142.64 

147.25 

118.43 

139.27 

154.18 

178.40 

152.77 

155.18 

182.36 

217.16 

230.95 

227.05 

346.18 

314.73 

1.72 

306 

3.57 

3.68 

1.48 

1.74 

1.93 

2.23 

0.95 

0.97 

1.14 

1.36 

0.77 

0.76 

1.15 

1.05 

Aumento de la 
resistencia 

(%) 

214 

151 

143 

136 

178 

206 

118 

130 

102 

120 

98 

149 
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El efecto de la velocidad de defo rmación en la resistencia no 
drenada como porcentaje por ciclo logarítmico en el subsuelo de 
la ciudad de México es alto comparado con otros suelos: 

Basado en el trabajo de Kulhawy y Mayne (1990), Mitchell 
(199 3) afirma que la resistencia no drenada en arcillas 
aumenta con el incremento de la velccidad de deformación. Los 
resultados obtenidos en el presente estudio se ajustan con la 
tendencia obtenida por Kulhawy y Mayne para especímenes 
normalmente consolidados (NC). Sin embargo para arcillas 
preconsolidadas (OC) la resistencia se comporta de manera 
diferente a la tendencia obtenida po~ Kulhawy y Mayne, como se 
observa en la Fig. 25 . 
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2.0 

.e 
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Fig. 25. Influencia de la velocidad de deformación en la resistencia medida en compresión triaxial 
en el subsuelo de la ciudad de México . 

El comportamiento de la resistencia no drenada con la 
velocidad de deformación segón el criterio de Sheanan, Ladd y 
Germaine (1996), es de 34 % en las n~estras preconsolidadas y 
de 14 % para muestras normalmente cor.solidadas. El aumento de 
la resistencia al corte es evaluada como: 

donde: 
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pt~ es el incremento de la resistencia no drenada referida a 
una velocidad de deformación de 0.5 %/h, ~S u es el incremento 
del esfuerzo desviado r del valor co r respondiente a la t de 
referencia al esfuerzo desviador para la t máxima, Suo es el 
esfuerzo desviador q para la t de referencia, ~ lag t a es el 
lag. del rango de t. 

En la Fig. 26 se presenta la evaluació n descrita 

200 
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Fig. 26. Variación de la resistencia no drenada por ciclo logarítmico 

En la Fig. 27 se puede apreciar que la resistencia no d renada 
decrece linealmente con el decremento logarítmico de la 
velo cidad de defo rma c ión lo cual c o incide con Graham et al. 
(1983). El cambio en la resistencia al corte con la velocidad 

de deformación es des c rito por el parámetro p0 . 1 , definido como 
e l cambi o en la resistencia al corte causado po r el cambio en 
la velo cidad de defo rma c ión por ciclo logarítmico, e xpresado 
como p o rcentaje de la resistencia al corte medida a 0.1 %/h. En 

la Fig. 27 se muestran los valores de p0 . 1 , los cuales varían 
de 40 % para muestras preconsolidadas (estructuradas) a 18 % 
para muestras normalmente consolidadas (desestructuradas). Sin 
embargo se han reportado rangos de variación de 9% a 19 % para 
compresion triaxial no drenada en ensayes con consolidac ión 
anisotrópica (Graham, et al 1983). 
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Fig. 27. Variación de la resistencia no drenada por ciclo logarítmico 

El efecto de la velo cidad de deformación e n e l comportamiento 
de l a p r esión de poro depende de l a s condiciones de cada ensaye , 
s in embargo a diferencia de otro s e s tudios podemos decir que la 
generación de presión de poro en la etapa de falla no es 
indepe ndie nte de l a velocidad de deformación para cada cr' c · 

En la Fig . 28 se mue s tran curvas de generació n de presio n de 
p o ro vs defo rmació n axial no rmal i zadas ; en la rama preco nsolidada 
(estructurad a) ( Fig . 28 a y b ) el comportamiento de la generació n 
de pre s ión de po r o depende de la velocidad de de f o rmación ; en la 
r ama normalmente consolidada (desestruc curada) ( Fig. 28 c y d) se 
observa también que la te ndencia de la generac ió n de presió n de 
poro es dependiente de la veloc idad de deformació n e xcepto pa r a 
los ensayes con cr ' c=l6 0 kpa a E=l %/ h y 5%/h y ensayes c o n cr' c=3 00 
kPa a E=l %/ h y 5 %/h donde la generac ion de presión de poro 
r esultó independiente de la velo cidad de de.formación . 

Por l o que respe c ta a la presión de poro en la falla , u r, esta 
varía l inealmente con el cr' e y es independiente de la velocidad 
de deformación pa ra esfuerzo s efect i vos de conf ina miento en la 
rama preconsolidada (estructurada) mien t ras que en la rama 
normalmente conso l idada (desestructurada. ) la presió n de poro de 
fa l la tiende a ser dependiente de la velocidad de defo rmació n 
(Fig . 29). 
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Fig. 28. Curvas de generación de pres1on de poro normalizada vs deformación unitaria 

a), b) especímenes preconsolidados; c) , d) especímenes normalmente consolidados 

ESTA TESIS NO 

b) 

cr'c= 80 kPa 

.• • . • ·1%/h 

- - - 5%/h 

---100%/h 

-800%/h 

10 

d) 

cr'c= 300 kPa 

...... - .. 1%/h 

- - - 5%/h 

---100%/h 

-800%/h 

1 

10 

DE LA BIBT.Jf'1TEC' \ 

49 

15 

15 



50 

350 

rw" e 65%/h 

a 1Xl%/h 

300 
0800%/h 

250 

~ 
!i 
(ff 200 

! 
.!!! 
fij 

~ 150 

-a 
-5 

~ 
100 

50 

o 50 100 150 200 250 300 350 

Esfuerzo efectivo de consolidac6n o'c. <kPa) 

Fig. 29. Variación de la presión de poro de falla. 

El ángulo de fricción interna promedio *~' varió de 47° a 72º 
(tabla 6). 

El comportamiento en el plano p-q presenta dos tendencias, en 
la rama normalmente consolidada (desestructurada) el 
comportamiento es lineal y para la rama preconsolidada 
(estructurada) el comportamiento se ajusta mediante una curva 
envolvente a la trayectoria de esfuerzos pico ( Figs. 22 y 23) . 
Los parámetros de resistenc ia bajo este criterio aumentan a mayo r 
velocidad de deforma c ión. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados obtenidos se formulan las siguientes 
conclusiones y recomendaciones, las cuales son aplicables únicamente a 
las muestras ensayadas bajo las condiciones descritas : 

1) Las muestras presentan la heterogeneidad y anisotropía típica de 
los depósitos naturales de suelos lacustres de la ciudad de 
México. 

2) La deformación unitaria axial en el instante de la falla es 
independiente de la ve l ocidad de deformación para cada nivel de 
esfuerzo efectivo de confinamiento y esta deformación es mayor en 
especímenes normalmente consolidados ( desestructurados) respecto 
a la deformación en especímenes preconsolidados (estructurados) . 

3) El aumento de la resistencia no drenada es mayor en arcillas 
preconsolidadas que en arcillas normalmenté consolidadas. 

4) La generación de presión de poro en la etapa de falla ( Fig. 1 7 ) 
es dependiente de la velocidad de defor~ación. 

5 ) La presión de poro de falla, u f (gráfica del valor U r vs cr ' : , Fig. 
2 9) es independiente de la velccidad de deformación en 
especímenes preconsolidados (es tructurados) y tiende a ser 
dependiente de la velocidad de. deformación en especímenes 
normalmente consolidados (desestructurados ; . 

6) Se recomienda la ejecución de un progra~a éxperimental similar al 
del presente trabajo pero para la condición remoldeada. 

7) Se recomienda la realización de un progr~na experimental: ensayes 
CID a velocidades de defo rmación =100 %/h y 300 %/h, cr ' c =40 kPa, 
80 kPa, 160 kPa, 300kPa para cada velo cidad de deformación vs . 
ensayes CIU a velocidades de deformación =100 %/h y 800 %/h , 
cr ' e =40 kPa, 80 kPa , 160 kPa , 300kPa para cada velocidad de 
deformación; a fin de estudiar la influencia de las condiciones 
de drenaje en la resistencia al corte . 
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