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INTRODUCCIÓN. 
 
Antecedentes. 
 

La mecánica de suelos se ha venido desarrollando a través de los años tratando de 
mejorar los modelos que intentan reproducir y predecir el comportamiento de algunos 
geomateriales para así resolver problemas prácticos. Uno de estos problemas es el que se 
refiere al comportamiento que sufren los geomateriales al estar sometidos a esfuerzos y al 
efecto del tiempo, para lo cual se han desarrollado modelos analíticos que reproducen con 
cierto grado de aproximación su comportamiento esfuerzo – deformación; sin embargo, 
muchos de estos modelos no toman en cuenta que el suelo es un material inelástico, no lineal, 
no homogéneo y anisotrópico. 

 
En México se ha propuesto desde hace algunos años una nueva línea de investigación 

que tiene sus bases en el Principio de Proporcionalidad Natural (PPN), establecido por el Dr. 
Eulalio Juárez Badillo y el cual establece que todos los fenómenos de la naturaleza son 
ordenados y simples. Las teorías derivadas del PPN se han ido perfeccionando a través de los 
años, lo que ha permitido su aplicación a diversos geomateriales, obteniendo resultados muy 
consistentes. 

 
La ultima mejora consiste en la introducción de la ecuación de sensitividad en términos 

de deformaciones y justificada a través del PPN, lo que permite la aplicación de las ecuaciones 
tanto en la región del pre-pico como en la del pos-pico. 

 
Previo a este trabajo, se han realizado algunas tesis de Maestría, en donde se investigó 

el comportamiento de la arcilla del Valle de México, interpretando los resultados 
experimentales mediante las teorías del Dr. E. Juárez-Badillo. En esta arcilla se estudiaron el 
comportamiento consolidado no drenado y el drenado, para los estados normalmente 
consolidado y preconsolidado, otros estudios incluyeron a las arenas con diferentes grados de 
compacidad y presión de confinamiento. 

 
Dentro de los principales modelos constitutivos utilizados en la geotecnia (Eduardo 

Rojas y Miguel P. Romo 1993), están los que parten de comprender la física básica del 
comportamiento del material estudiado y a partir de ahí establecer, en la forma más sencilla 
posible, la formulación matemática que contenga los aspectos más importantes de dicho 
comportamiento. Así surgen los modelos plásticos, modelos del estado crítico, endocrónicos, 
incrementales hipoelásticos y el basado en el PPN. 

 
En el marco de los modelos del estado crítico existen, entre otros, los basados en la 

teoría del estado crítico la cual se apoya en el estudio de los mecanismos de disipación de  
energía dentro del esqueleto del suelo, así como en la observación del comportamiento 
macroscópico de los materiales.  

 
El modelo de Cambridge se construye a partir de las ecuaciones del estado crítico a las 

cuales se agregan las condiciones específicas de un ensaye para obtener la respuesta teórica 
del material. 
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El modelo de Pender no parte del estudio de los mecanismos de la disipación de la 
energía dentro del esqueleto del suelo, como lo hace el de Cambridge, sino que se basa en las 
funciones matemáticas que definen los siguientes tres aspectos: la superficie de fluencia, la 
trayectoria de un ensaye no drenado y la relación entre los incrementos de deformación 
plástica desviadora y volumétrica. Además considera que la superficie de fluencia viaja junto 
con el estado de esfuerzos y que el material se vuelve más resistente en cada ciclo de carga, 
por lo que es capaz de simular adecuadamente el comportamiento de los suelos bajo carga 
cíclica. 

 
El modelo de Sandler, en el cual para evitar los problemas de unicidad y de 

continuidad  propios de los modelos del estado crítico, se desarrollaron los modelos de 
cubierta, los cuales pueden simular el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones 
de carga, la superficie de fluencia de estos modelos consiste en una envolvente de falla y una 
cubierta cuya posición es función de la historia de deformación volumétrica del material. Se 
utiliza la regla de flujo asociado con lo cual se satisfacen las condiciones de continuidad y 
unicidad. Por medio de las reglas de endurecimiento, del modelo es capaz de simular el 
comportamiento cíclico de los materiales, además de los fenómenos viscosos y aquellos 
ligados a la anisotropía de los materiales. Las formulaciones matemáticas de la envolvente de 
falla y de su cubierta dependen del tipo de material que se desea modelar. 

 
Con otro enfoque totalmente diferente utilizado por la mayoría de los investigadores el 

Dr. Eulalio Juárez Badillo ha venido desarrollando ecuaciones (Juárez Badillo, 1975) para 
predecir el comportamiento esfuerzo – deformación – tiempo de los geomateriales, basadas en 
el PPN. 

 
Las ecuaciones usadas en esta investigación, han sido aplicadas en la descripción del 

comportamiento de los geomateriales con resultados muy satisfactorios, así como en la 
predicción de los hundimientos de obras reales con resultados excelentes. 

 
El principio de proporcionalidad natural condujo a su autor a una teoría no lineal 

esfuerzo – deformación para los geomateriales, ella permite predecir los cambios volumétricos 
y la resistencia en pruebas triaxiales drenadas, así como la presione de poro y la resistencia en 
pruebas triaxiales no drenadas. 
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES. 
 

1.1 Objetivos. 
 

En esta investigación se hace la predicción del comportamiento σ – ε, ∆V / V0 – ε y   
∆u – ε, de diferentes tipos de arcilla, sometidas a pruebas triaxiales de tipo CU y CD, bajo la 
base de las ecuaciones teóricas mejoradas derivadas del PPN, también se pretende establecer 
un la ley de variación de los parámetros involucrados en las ecuaciones teóricas, en función 
del grado de preconsolidación y el índice de plasticidad de los materiales estudiados. 
 
 
 

1.2 Alcance. 
 

Para lograr el objetivo planteado, se analizaron y ajustaron las pruebas tipo CU y CD 
de una arcilla reconstituida (arcilla de Weald) en la cual se indujeron diferentes grados de 
preconsolidación. Todas estas pruebas se llevaron acabo en el Imperial Collage de la 
Universidad de Londres, bajo la dirección del Profesor D.J. Henkel. También se hizo lo mismo 
con las pruebas tipo CU en la arcilla de la arcilla de la Ciudad de México, realizadas en la 
Universidad Nacional Autónoma de México, tanto por el Dr. Mendoza como por el M.I. 
Héctor Nava M. y las pruebas tipo CU en una arcilla Caolinita, realizadas por el Dr. Venancio 
Trueba L. en la Escuela Central de Paris. 

 
Todas estas pruebas fueron ajustadas aplicando las ecuaciones mejoradas derivadas del 

PPN para conocer los parámetros característicos de cada una de ellas y posteriormente intentar 
establecer su variación con respecto al grado de preconsolidación y el índice de plasticidad. 

 
Para este trabajo solo se contempla la utilización de las ecuaciones en la región del   

pre - pico, debido a que las pruebas reconstituidas tomadas para este trabajo no presentan   
pos-pico. 
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2 PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL. 

2.1 Ecuaciones para describir el comportamiento esfuerzo-deformación de los 
geomateriales en pruebas CU y CD. 

 

2.1.1 Antecedentes. 
 

Haciendo una retrospección, el Dr. Eulalio Juárez-Badillo siempre ha tenido un interés 
muy especial en el comportamiento mecánico de los geomateriales, (llámese a estos: sólidos, 
líquidos y gases), 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 recurrió a un principio filosófico. Inspirado en el Dr. 
George Birkhoff, matemático de la Universidad de Harvard quién define a la belleza, 
refiriéndose a las artes y a la música, como la relación: 

 

dcomplejida
OrdenBelleza =

 
 

El Dr. Juárez-Badillo siente que la naturaleza es simple y bella, entonces pensando en 
que la ciencia debe de ser de esta misma manera la relación anterior es también aplicable a 
ella. 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 de esta manera, “simples”. 
 

Por lo anterior, el principio de proporcionalidad natural ha proveído ecuaciones muy 
simples para describir el comportamiento de los suelos en lo que respecta ha: la 
compresibilidad, la variación de la permeabilidad, la fluidez volumétrica o la compresión 
secundaria y la fluidez al corte o creep. 
 

Para describir una cierta propiedad de un geomaterial es necesario hacer uso de una 
variable propia, que es, la variable natural más simple que permite lograr dicha descripción. 
 

2.1.2 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador-deformación natural 
para suelos. 

 
El comportamiento esfuerzo desviador – deformación ha sido considerado por el Dr. 

Juárez – Badillo usando el concepto de la deformación general natural al cortante (Juárez – 
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Badillo, E. 1974) η. 
 
Sea X1, (axial) X2, y X3 un sistema de referencia cartesiano de coordenadas y 

consideremos una muestra prismática de arcilla sometida a una presión isotrópica de 
consolidación σco. Ahora consideremos que una prueba triaxial de compresión estándar es 
realizada, además consideremos que la velocidad del incremento de carga o la velocidad de 
deformación y la temperatura son constantes. Asumamos que σ’1 y σ’3 son los esfuerzos 
principales efectivos mayor y menor, respectivamente y por consiguiente (σ’1 - σ’3) es el 
esfuerzo desviador que se define como el diámetro del circulo de Mohr. Si x1, x2 y x3, son las 
dimensiones de la muestra y x10, x20, x30 las dimensiones iniciales. 
 

 
 

Fig. 2-1: Dimensiones de la probeta. 
 

 
Las deformaciones naturales axial y radial para una prueba de compresión triaxial se 

definen de la siguiente forma: 
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2.1-1 
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2.1-2 

 
Por otra parte, la deformación volumétrica unitaria natural se expresar como: 
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2.1-3 

 
y la deformación unitaria natural isotrópica se expresa de la siguiente forma: 
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2.1-4 

 
Considerando lo anterior, se denomina a ea y er como las deformaciones desviadora natural 
axial y radial respectivamente. 
 

εε −= aae  
 

2.1-5 
 

εε −= rre  
 

2.1-6 
 

Siendo que: 
 

arra eeee
2
102 −=⇒=+  

 
2.1-7 

 
entonces la deformación natural general al cortante (Juárez – Badillo, E. 1974), se expresa 
como: 
 

( ) ( ) rarara eeee −=+−+=−= εεεεη  
 

2.1-8 
 
 y finalmente sustituyendo la ecuación 2-7 en la ecuación. 2-8 se tiene que: 
 

aaa eee
2
3

2
1

=+=η  

 
2.1-9 

 
Durante la prueba, el esfuerzo desviador varía de 0 a xf al mismo tiempo que, la 

relación x1/x3 que representa la forma de la probeta varía de x10/x30 a cero. Estas relaciones 
cambiaran durante la aplicación del esfuerzo desviador, donde el máximo esfuerzo cortante es 
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(σ 1 - σ 3)/2. Definido por: 
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2.1-10 
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donde: 
 
xf es la x final a ea= ∞  
 

Hasta aquí ambos dominios están incompletos, puesto que son finitos. Los valores cero 
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. 2-3): 
 
 0 

x1/x3

x10/x30

xf

x

0

1 

x/xf

0 

0 

1-(x/xf) 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2-2: Esquema para encontrar las funciones propias. 
 

En la Fig. 2-2 se hace la consideración de que x1/x3 sea la variable propia y al mismo 
tiempo sea una función propia; con esto se establece que la función propia es 1-(x/xf), para la 
variable propia “x”. 
 

De esta manera, se tiene que la relación entre ambas funciones, teniendo presente el 
principio de proporcionalidad natural es: 

 

/o\  5  /o\ 

~-_-_-_-_-_-I-_-_-_-_-_-_-_-_-_- _-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_ 



 

( )

ν

σ
σσ

µ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

f

c

x
x

d

x
x
x
xd

1

2 0

31

3

1

3

1

 

 
2.1-12 

 
Donde µ es el “coeficiente cortante” y ν “exponente cortante”, que son propiedades o 
parámetros del geomaterial. 
 
Del primer miembro de la ecuación (2-12), se obtiene: 
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2.1-13 

 
donde: 
 
ε1 y ε2 = deformaciones naturales correspondientes 
e1 y e3 = deformaciones naturales desviadoras correspondientes 
η = deformación natural general al cortante. 
 
Introduciendo la ecuación (2-13) dentro de la ecuación (2-12) se obtiene: 
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2.1-14 

 
Esta ecuación tiene la virtud de describir el comportamiento de la deformación 

desviadora, de los materiales que se suponen como elásticos lineales cuando ν =0 (caso del 
acero). 
 

Para el caso de los suelos, podemos retomar la ecuación 2-14 introduciendo en ésta, la 
ecuación 2-9 en forma diferencial para finalmente obtener: 
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2.1-15 

 
Esta ecuación a su vez la podemos reescribir considerando que la relación entre el 

esfuerzo desviador normalizado y el esfuerzo desviador final normalizado sea, 
 

fx
xy =  

 
2.1-16 

 
De acuerdo con esto, se tiene que: 
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2.1-17 

 
Ahora se despeja dea como se muestra 
 

( ) ( )νν µµ
y

dx
y

dx

dea −
−=

−
−=

13
1

1
2

3
2  

 
2.1-18 

 
Aprovechando que la ecuación 2-16 está en función de y podemos introducir dy en lugar de 
dx, consiguiendo de esta forma: 

 

f
f

dyxdx
x
dxdy =⇒=  

 
2.1-19 

 
Sustituyendo finalmente la ecuación 2-19 en la ecuación 2-18 se llega a: 
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2.1-20 
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La integración de la ecuación anterior, nos conduce para cualquier valor positivo de ν, 

excepto cuando ν = 1, a la siguiente expresión: 
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Para el caso particular de ν = 1, la integración resulta ser: 

 

( )yxe fa −= 1ln
3
1 µ  

 
2.1-22 

 
 La figura 2-3 muestra los tipos de curva para diferentes valores de ν. 
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Fig. 2-3 . Curvas deformación natural – esfuerzo desviador para distintos valores de ν. 

 
Las ecuaciones anteriores son validas para pruebas de compresión, en caso de pruebas 

de extensión los signos se invierten 
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2.1.2.1 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador – deformación 
unitaria para arcillas preconsolidadas. 

 
Para tratar de explicar cómo se presenta el fenómeno de preconsolidación, en la figura 

2-4 se esquematiza las curvas que se obtienen de una prueba de compresibilidad estándar, en 
donde se visualiza la curva de compresión virgen y la curva de expansión en escala normal. 
Estas curvas se obtienen después de que la probeta de arcilla se somete a presiones isotrópicas 
crecientes en la cámara triaxial, siendo V su volumen para una presión σ. 
 

Si se considera una ley de compresibilidad semejante a la de los gases, donde el 
producto V * σ = cte. (ley de Boyle) se tiene: 

 
0=⋅+⋅ σσ dVdV  

 
2.1-23 

 
de donde: 

 

σ
σd

V
dV

−=  

 
2.1-24 

 
en los suelos se considera una ley de forma análoga, sólo que la ecuación es matizada por un 
coeficiente de proporcionalidad 0 < γ < 1; obteniendo: 

 

σ
σγ d

V
dV
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2.1-25 

 
donde: γ = coeficiente de compresibilidad de la arcilla menor que la unidad. 
 
Integrando la ecuación anterior se llega a: 
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de donde: 
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De esta forma podemos expresar los cambios volumétricos en función de la relación de 

vacíos: 
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2.1-28 

 
sustituyendo en la ecuación 2-27 se tiene 
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2.1-29 

 
Si despejamos de la ecuación 2-26 el coeficiente de compresibilidad γ se obtiene: 
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2.1-30 

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

presión máxima σp, consiguiendo con esto que la probeta de arcilla se expanda como se 
muestra en la curva de expansión (figura 2-4) 
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Fig. 2-4: Esfuerzos implicados en el fenómeno de preconsolidación. 

 
Si se postula una ley de expansión, tal que al disminuir la presión isotrópica 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 utilizada en el proceso de expansión y el 
resto se almacena en la estructura de la arcilla. En el proceso de descarga la cantidad dV/V está 
gobernada por una fracción ρ < 1 de la relación dσ/σ  
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2.1-31 

 
De esta forma podemos escribir γp = γρ, donde ρ es la relación de expansibilidad-

compresibilidad. Con estas interpretaciones podemos decir que el suelo se expande según la 
misma curva de compresibilidad y que cuando el suelo tiene un volumen Vc a una presión 
isotrópica σc en la curva de expansión, la realidad es que la presión que soporta la estructura 
de la arcilla es una presión equivalente σe en la curva virgen de compresibilidad y no σc; de 
esta forma la estructura de la arcilla almacena una presión σs que es igual a: 
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ces σσσ −=  
 

2.1-32 
 

obteniendo: 
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2.1-33 

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

La siguiente expresión liga las presiones equivalentes con las presiones de 
consolidación σc = σ 
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2.1-34 

 
 
Integrando esta ecuación se obtiene 
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2.1-35 

 
 

Como se observa en la figura 2-4, las dos curvas se interceptan en el mismo punto es 
decir en la carga de preconsolidación σp entonces σe0 = σ0 = σp y podemos escribir la ecuación 
anterior como: 
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2.1-36 

 
σp / σc es el grado de preconsolidación y σe / σc se le denomina factor de preconsolidación, es 
decir 
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2.1-37 

 
en donde 
 
σe0 = esfuerzo equivalente inicial de consolidación 
σp0 = esfuerzo de preconsolidación inicial  
 
Una vez definidas las relaciones anteriores, se establecen en lo que sigue, las relaciones 
esfuerzo desviador – deformación para las arcillas preconsolidadas. 
 

Considerando la zona del pre-pico de la curva esfuerzo – deformación se obtiene para 
ν = 1 
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2.1-38 

 
, para una prueba de extensión el signo de la ecuación anterior se invierte, donde 
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Si despejamos el valor de x en la ecuación 2-38, se tiene: 
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2.1-39 

 
Con esta expresión podemos construir la curva teórica esfuerzo-deformación.  

 
Para la zona del pre-pico se tiene, para ν = 2: 
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2.1.3 Ecuaciones generales de presión de poro y cambio de volumen en arcillas. 
 

Presión de poro. 
 
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 (∆σ) en todas las direcciones se tendrá 
que ∆σi = ∆u, lo cual se puede expresar como: 

 

3
321 σσσ

σ
∆+∆+∆

=∆=∆u  

 
2.1-41 

 
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, si la probeta se consolida a una presión σc0 , la misma perturbación de la estructura de la 
arcilla hace que ya no pueda soportar esta presión σc0 y entonces el 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 quién ha tenido que ayudar aportando una fracción ασc0; considerando que α < 1, 
entonces el incremento de presión de poro en el instante de la falla se obtiene como: 
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2.1-42 

 
El incremento de la presión de poro (∆u), 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 ασc0, y durante el transcurso de la 
prueba, será sólo una fracción del valor de ésta. Existe una función y que multiplica a ασc0, y 
que permite obtener dicha “fracción” en cada instante de la prueba; esta función y recibe 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 fue inicialmente mediante los esfuerzos cortantes, 
es decir  
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2.1-43 

 
Esta función debe tomar valores entre 0 y 1, es decir, cero al inicio de la prueba y uno 

al final cuando el suelo falla. El exponente β 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 función 
de (σ1 - σ3), entonces β =1. 
 

No obstante la experimentación ha demostrado que la variación no es lineal, dado que 
es afectada por la deformación tangencial en la parte final de la prueba más que en el inicio; y 
por esto el valor de β resulta ser mayor que la unidad. 
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2.1-44 

 
Es conveniente, para fines prácticos expresar la ecuación anterior en forma 

adimensional; así la ecuación puede escribirse como: 
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2.1-45 

 
En el caso en que la componente isotrópica dependa únicamente del incremento en el esfuerzo 
vertical, es decir solo existe ∆σ1, se tiene que: 
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por lo tanto: 
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y la ecuación 2-45 se expresa como sigue 
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y en el instante mismo de la falla: 
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2.1-47 

 
Similarmente, llamando siempre σ1, σ2 y σ3 a los esfuerzos principales mayor, 

intermedio y menor, si el tipo de prueba triaxial es de extensión en que se disminuya el 
esfuerzo vertical. 
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Para el caso de la prueba de compresión realizada disminuyendo el esfuerzo lateral 
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y para el caso de la prueba de extensión realizada aumentando el esfuerzo lateral  
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En el caso de la prueba de compresión en que la presión lateral se disminuya la mitad 

de lo que se aumenta la presión vertical se tiene que: 
 

0
3

321 =
∆+∆+∆ σσσ  

 
lo cual también ocurre en el caso de la prueba de extensión en la que la presión lateral se 
incremente la mitad de lo que se disminuya la presión vertical. En estos casos la presión de 
poro se deberá únicamente al cambio de forma de la muestra, por ser nulo el incremento de 
presión isotrópica. 
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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 
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2.1-48 

 
Podemos afirmar que esta expresión es la que rige los cambios volumétricos de las 

arcillas, en una prueba drenada (CD), estableciendo que los esfuerzos isotrópicos σ 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 disipación de la presión de poro. 
 

Para el caso del cambio de volumen, se explica la interpretación que tiene el esfuerzo σ 
como un esfuerzo que ha consolidado a la muestra de volumen V, en donde σ es igual a todas 
las presiones de poro disipadas reales o virtuales; así, le ecuación 2-48 toma la forma: 
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donde 
σc0 = presión de consolidación inicial 
∆u = presión de poro disipada 
 

Introduciendo la ecuación 2-44, relativa al cambio de presión ∆u, en la ecuación 2-49 y 
considerando que en una prueba drenada la presión isotrópica de consolidación está 
cambiando durante la prueba, siendo en un instante dado igual a: 

 
σσσ ∆+= 0cc  

 
2.1-50 
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Por otra parte, la resistencia drenada (σ1 - σ3)d, es generalmente distinta de la 
resistencia no drenada (σ1 - σ3)u ; con esto se puede considerar que la resistencia de la muestra 
va variando durante la prueba drenada del valor (σ1 - σ3)u al inicio de ella, al valor (σ1 - σ3)d al 
final de la misma. Entonces la función de influencia y estará dada por: 
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donde (σ1 -σ3)´f es igual a  
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De esta forma la presión de poro disipada (∆u) en una prueba drenada la podemos escribir 
como 
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2.1-53 

 
Y sustituyendo este valor en la ecuación 2-49, obtenemos la ecuación que rige el 

cambio de volumen 
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2.1-54 

 
en donde: 
 
∆σc = ∆σ  
V = V0 + ∆V 
 

Así, la ecuación 2-54 la podemos rescribir como sigue 
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2.1-55 

 

2.1.3.1

en en 
ruebas

e c

 
El coeficiente α 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 propu

⎛

 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 
ropicia la liberación del efecto de preconsolidación y esto ocasiona aumentos de volump

p  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 α(σ  - σ ). 

esta para arcillas N.C.: 
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2.1-56 

 
La ecuación 2-56 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 término representa el efecto de preconsolidación que tiene la 
arcilla. La ecuación 2-56 se puede escribir e a adimensional considerando el coeficiente 
α como factor común. 

n form
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2.1-57 

 
Las ecuaciones definitivas para el cam io de presión de poro que se utilizaron en el 

presente trabajo, en pruebas de compresión l aumentando el esfuerzo axial en arcillas 
preconsolidadas, considerando ν=1, y para cualquier instante de la prueba son: 

b
 triaxia
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2.1-58 
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Sustituyendo en la ecuación 2-58 las ecuaciones 2-59 y 2-39 obtenemos para la región 

del pre-pico 
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2.1-60 

 
rminos de una relación de 

d s.  
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La función de sensitividad ahora se expresa en té
eformaciones desviadoras naturale
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2.1 1 
 

donde 
 
ea = Deformación desviadora natural  
e*

a = Deformación desviadora natural característica para y = 0.5 

Los cambios volumétricos de las arcillas normalmente consolidadas o preconsolidadas 
bajo cualquier tipo de prueba drenada, se rigen por la siguiente expresión: 

 
-6

β = coeficiente de presión de poro. 

Cambios de volumen. 
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2.1-62 

 
en donde se puede interpretar al esfuerzo σ como el esfuerzo al que se ha consolidado la 
muestra de volumen V, siendo σ igual a todas las presiones de poro disipadas, incluyendo las 
presiones de poro debidas a los esfuerzos co a la ecuación anterior (2-62) 
se puede escribir de la siguiente forma: 

rtantes. De esta form
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2.1-63 

 
En esta expresión la presión de poro disipada, ha sido ∆u, que representa la presión de poro 
que se ha ido disipando hasta una cierta etapa de la prueba. La ecuación (2-44) es la que da la 
presión de poro que se genera en una prueba triaxial no drenada. Para aplicarla en la expresión 
(2-63) 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 forma: 

 
σσσ ∆+= 0cc  

 
2.1-64 

 
Por lo tanto en la ecuación (2-63) se debe escribir σc en lugar de σc0. Otra 

consideración es la resistencia drenada (σ1-σ3)d , que es distinta a la no drenada. La resistencia 
varía de tal forma que si se supone una variación lineal con el esfuerzo (σ1-σ3) se puede decir 
que la resistencia (σ1-σ3)f es la que corresponde a un instante intermedio de la prueba en que 
ctúa precisamente el esfuerzo (σ1-σ3), caso de la ecuación (2-52a ). Por otra parte la disipación 

de la presión de poro en una prueba drenada esta dada por la ecuación (2-53). 
 

Se asume que en una muestra preconsolidada isotrópicamente a una presión de 
consolidación σc0 y presión de consolidación equivalente σe0, la presión a la que realmente está 
consolidada es a σe0; el cambio ∆σc en la presión σc0 conduce a una nueva presión de 
consolidación σc = σc0 + ∆σc. 

e e0 e

a, la componente de la presión de poro, debida a un cambio en la 
pon

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

Al incremento ∆σc, corresponde un incremento ∆σe en la presión σe0, así la nueva 
presión de consolidación equivalente es σ  = σ  + ∆σ . 

De esta form
com ente isotrópica de los esfuerzos, cuando se disipa, cambia el volumen de la muestra, 
pero condicionado en la medida del cambio ∆σe de la presión equivalente. 
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rebase la carga de preconsolidación, σp, ya que después de ésta el suelo se comprime 
siguiendo la curva virgen de compresión. 
 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuación 2-62 se puede escribir 
en la forma siguiente: 
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2.1-65 
 

La ecuación (2-65) corresponde a una prueba de compresión triaxial aumentando el 
esfuerzo axial. 
 

A continuación se presenta la ecuación que se emplea en el cálculo del cambio 
volumétrico para este trabajo, considerando ν = 1 donde se incluyen las deformaciones. 
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donde las relaciones ∆σ /σ  para el pre-pico se de
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capítulo anterior, para las curvas esfuerzo desviador vs. deformación 
axial desviadora natural (q, ea), presión de poro normalizada vs. deformación axial desviadora 
natural (∆u/σco, ea) y cambio volumétrico normalizado vs. deformación axial desviadora 
natural ( ∆V/V0, ea); a su vez las ecuaciones que se derivan de dicho principio requieren de la 
determinación de los parámetros ν, xf, µ, γ, α, β y ρ. Para el estudio relativo al 
comportamiento de arcillas preconsolidada ás, el factor de 
preconsolidación OCF, el cual se obtiene a p

cación de las ecuaciones 

 
3 ANÁLISIS DE DATOS. 
 

La predicción teórica se hace mediante la aplicación del principio de proporcionalidad 
natural descrito en el 

s 
artir del grado de preconsolidación (OCR). 

es necesario conocer adem

 
Los parámetros ν y µ se determinaron mediante la apli
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generales q – ea para la zona del pre–pico, mientras que los coeficientes de presión de poro α  
y  β  se calcularon a partir de las curvas ∆u/σ ea; para el caso del cambio volumétrico es 
necesario conocer además, los parámetros γ y

d. 
 

3.1 Aplicación de las ecuaciones generales. 
 
De la ecuación (2-38

co – 
 ρ. 

 
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 sensibilida

), correspondiente a una prueba de compresión aumentando el 
esfuerzo vertical, se despeja el valor x, obteniéndose así, el valor de la función que describe el 
comportamiento del material en la región del pre-pico, la ecuación (2-39), es válida 
únicamente para ν=1. 
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Si el valor de ν = 2, entonc ). 
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2-40 

 
En el caso específico de la evaluación de la presión de poro y el cambio volumétrico, 

sólo se utilizaron las expresiones que a continuación se escriben, (ecuaciones 2-58 y 2-66). 
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3.1.1 roceso de ajuste para las curvas esfuerzo vs. deformación en pruebas CU y CD. 

 
o en las pruebas CD es muy similar. 

3.1.1.1

P
 
El proceso de ajuste de las curvas esfuerzo vs. deformación, experimentales, tanto en

las pruebas CU com

 Región del Pre – pico. 
 
La deformación axial desviadora natural (ea) se define mediante una serie de 

incrementos a partir de una deformación de referencia. Si es el caso de la aplicación de la 
ecuación (2-39) se tienen que obtener los datos conocidos tales como el esfuerzo desviador 
final (xf) normalizado con el esfuerzo de confinamiento inicial, el coeficiente cortante (µ) y el 
factor de preconsolidación (OCF). 

 
Primero se propone el valor de xf, con lo que se acota el esfuerzo desviador, 

posteriormente se supone un valor de µ que es la pendiente de inicio en la curva (q, e ), 
despué

a

s de variar xf y µ, éstos parámetros se fijan cuando se tiene una tendencia definida de la 
pendiente de inicio  y se observa que la curva siga los puntos experimentales. 

 
En el caso específico de que se tenga que utilizar el valor de ν = 2, la ecuación (2-40) 

se evaluará de manera similar que en el caso anterior, es aquí donde se comprueba la 
sensibilidad del factor de preconsolidación (OCF). 

 

3.1.2 roceso de ajuste para las curvas de presión de poro normalizadas con σ’c0. 
 
La expresión que se utilizó en el ajuste de las curvas de presión de poro es la (2-58

P

), en 
la cual, intervienen la función de sensitividad y, ecuación (2-61). En la ecuación (2-58) la 
componente isotrópica corresponde a una prueba triaxial en compresión, esto es ∆σi = 1/3 (σ1-
σ3 / σc0). 

 
Los datos que se requieren son: α y OCF, el parámetro (α ≤ 1), y los parámetros a determinar 
son la deformación axial desviadora natural característica (ea

*), y el coeficiente de presión de 
poro (β).  

 
Al sustituir los parámetros antes mencionados en la ecuación (2-58), se tienen que 

tomar en cuenta ciertos aspectos, los cuales darán un ajuste aproximado al comportamiento 
experimental. 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 el 
parámetro (α), este no debe ser mayor a la unidad como anteriormente se mencionó; cabe 
resaltar que cuando α =0 el comportamiento del material queda descrito únicamente por la 
parte isotrópica. 

 
La deformación axial ca partir de la diferencia entre el 

valor de la ordenada máxima de la curva experimental y la isotrópica experimental, este valor 
racterística (ea

*), se obtiene a 
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dividido entre dos se mide entre ambas curvas hasta obtener la intersección 
*

que permite leer 
n el eje de las abscisas el valor de ea  al que corresponde, posteriormente este valor se puede e

incrementar o disminuir para ajustar la curva teórica. El parámetro que se recomienda ajustar 
por último es β, apoyándose en la figura 3-1, correspondiente a la función de sensitividad y; 
primero se visualiza la tendencia de la curva y se escoge el valor de α a ensaye y error, hasta 
conseguir el mejor ajuste. 
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Fig. 3-1: Función de sensitividad. 

 que se utiliza es la ecuación (2-66
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3.1.3 Proceso de ajuste para las curvas de cambio de volumen (∆V/V0). 
 

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 ). 
Esta ecuación toma en cuenta la componente de la parte isotrópica, los parámetros que se 
varían 

inal. 

iadora natural. 

3.2 C

Con los procedimi juste descritos anteri se ajusta cada una de las 
urvas experimentales mediante la aplicación de las ecuaciones generales de comportamiento, 

en esta ecuación son: (α) en primer lugar, a continuación se podrán determinar ea
* y β, 

los parámetros γ y ρ que tienen cierta correlación y son muy sensibles al factor de 
preconsolidación OCF se determinaran al f

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

volumétrico), es necesario mantener fijos los parámetros ν, xf y µ que se consideraron en el 
momento de ajustar la curva esfuerzo desviador vs. deformación desv

omparaciones teórico – experimentales. 
 

entos de a ormente, 
c
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derivad
o normalizada vs. (ea) y cambio 

volumétrico vs. (e ). 

 

as muestras cilíndricas de arcilla de 3 pulgadas de largo y 1 ½ pulgadas de diámetro 
fueron 

ión vario entre 15 y 120 
lb / in  usualmente en un solo incremento. Las muestras preparadas de esta manera fueron 
conside

sando diferentes 
trayectorias de esfuerzos, es decir variando los esfuerzos axiales como los radiales y pruebas 
manten

n las figuras 3-7 a 3-30 se muestran las curvas experimentales de la arcilla de Weald 
obtenidas en  las curvas 

óricas obtenidas por el Principio de Proporcionalidad Natural para el comportamiento 
esfuerzo desviador vs. deformación axial desviadora natural (ea) y presión de poro 
normalizada vs. (ea). 

 
 
Los ajustes mostrados fueron obtenidos por los Drs. E. Juárez Badillo y Rigoberto 

Rivera Constanti e 200 ra un ulo de eotec
 
Como se puede ver las pruebas fu  realiz as en e con grados de 

preconsolidación (O guales a , 4, 8, y 24. E el recuadro de datos de cada una de 

as del Principio de Proporcionalidad Natural, para los casos esfuerzo desviador vs. 
deformación axial desviadora natural, presión de por

a
 

3.2.1 Arcilla de Weald. 
 

Las pruebas triaxiales realizadas en la arcilla de Weald fueron efectuadas en el 
Imperial Collage de la Universidad de Londres, bajo la dirección del Profesor D.J. Henkel 
(Henkel, D.J. 1960). 

 
L
formadas en un molde de latón y en la mayoría de los casos las muestras fueron 

consolidadas en una celda triaxial bajo presión hidrostática. Esta pres
2 y

radas esencialmente normalmente consolidadas. 
 
Con el objeto de inducir un cierto grado de preconsolidación en las probetas de arcilla, 

una vez consolidadas estas bajo una cierta presión hidrostática, se descargaron a un valor 
predeterminado de la presión hidrostática. 

 
Las pruebas de compresión y de extensión fueron realizadas u

iendo constante el promedio de los tres esfuerzos principales. 
 
Los valores obtenidos en los límites de Atterberg para la arcilla de Weald fueron: 

 
LL = 43 LP = 18 

 
De análisis anteriores (Juárez-Badillo, E. 1975) se ha encontrado que para la arcilla de 

Weald el valor de γ = 0.06 y el de γp = 0.02 y un ρ = 1/3. 

3.2.1.1 Pruebas CU (Consolidadas No Drenadas). 
 

E
 el Imperial College de la Universidad de Londres por D.J. Henkel y

te

no en junio d 4 pa  artíc  G hnic. 

eron ad  especim nes 
CR) i 1, 2  12 n 
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las graficas, el pará xponen s igu os y s plicó la nción rmal en la región 
del pre – pico debido a que ninguna de las curvas mostró una falla de pico. En la tabla 3-1 se 
muestra el valor de los etros , µ y enes, 
además del valor del OCR y el factor de preconsolidación (OCF  las as 3-2 a 3-3, se 
muestran los valores de forma grafica respec  factor  preco ació

 
Como mencionamos con anterioridad el comportamien la p n de poro, esta 

regido por tres componentes (Ec. 2.1-58

metro e te ν e al a d e a  fu no

 parám  ν xf obtenidos para cada uno de los especim
) y en figur

to al  de nsolid n. 

to de resió
), la componente isotrópica, siempre creciente 

correspondiendo a la mayor resistencia de la arcilla, variando de 1/3 a -1/3 dependiendo si se 
trata de una prueba
adial a -2/3 disminuyendo el esfuerzo radial, la componente debida a la “consolidación 

normal”, que decrece al crecer el grado de preconsolidación, la cual es siempre positiva para 
todo tipo de prueba y la componente debida a la preconsolidación, la cual crece de manera 
importante al crecer el OCR, la cual es siempre negativa para todo tipo de prueba, esta 
componente debida a la perturbación de la estructura de la arcilla es la principal responsable 
de que a partir de cierto grado de preconsolidación la presión de poro resultante sea negativa 
(Juárez Badillo y Rico Rodríguez Tomo 1). 

 
Tabla 3-1: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 

 

Prueba OCR OCF ν µ xf

 de compresión axial o de extensión axial y de 2/3 aumentando el esfuerzo 
r

1.0 1.0 2 0.044 0.61 
2.0 1.6 2 0.046 0.95 
4.0 2.5 2 0.052 1.42 
8.0 4.0 2 0.060 2.06 

12.0 5.2 2 0.070 2.49 

Axial 
Incrementado 

24.0 8.3 2 0.095 3.32 
1.0 1.0 2 0.022 0.49 
2.0 1.6 2 0.024 0.82 
4.0 2.5 2 0.032 1.26 
8.0 4.0 2 0.046 1.83 

12.0 5.2 2 0.059 2.35 

Axial 
Disminuido 

24.0 8.3 2 0.090 3.34 
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Fig. 3-2: Variación del parámetro µ respecto al OCF para ν = 2. 
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Fig. 3-3: Variación del parámetro xf respecto al OCF para ν = 2. 
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En las tablas 3-2 y en las figuras 3-4 a 3-6 se muestran los valores de los parámetros 
encontrados para la obtención de las curvas de presión de poro normalizada vs. (ea), para un 
valor de ν = 2. 

 
Tabla 3-2: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 

 

Prueba OCR OCF α β ea* 

1.0 1.0 0.37 1.5 -0.021 
2.0 1.6 * - - 
4.0 2.5 0.45 1.5 -0.038 
8.0 4.0 0.41 1.5 -0.048 

12.0 5.2 0.37 1.5 -0.056 

Axial 
Incrementado 

24.0 8.3 0.34 1.5 -0.100 
1.0 1.0 0.31 1.5 0.012 
2.0 1.6 * - - 
4.0 2.5 0.58 1.5 0.018 
8.0 4.0 0.53 1.5 0.034 

12.0 5.2 0.47 1.5 0.041 

Axial 
Disminuido 

24.0 8. 0.41 1.5 0.060 3 
*Nota: El l acero si 
OCF = 1.6180 (OCR = 2.06) 

 

segundo termino en la ecuación de presión de poro es igua
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Fig. 3-4: Variación del parámetro α respecto al OCF para ν = 2. 
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Fig.  2. 3-5: Variación del parámetro β respecto al OCF para ν =
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Fig. 3-6: Variación del parámetro ea* respecto al OCF para ν = 2. 
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Fig. 3-7: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 1 
 

 
 

Fig. 3-8: Curva Presión de poro (AI) OCR = 1 
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Fig. 3-9: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 2 
 

 
 

Fig. 3-10: Curva Presión de poro (AI) OCR = 2 
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Fig. 3-11: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 4 
 

 
 

Fig. 3-12: Curva Presión de poro (AI) OCR = 4 
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Fig. 3-13: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 8 
 

 
 

Fig. 3-14: Curva Presión de poro (AI) OCR = 8 
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Fig. 3-15: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 12 
 

 
 

Fig. 3-16: Curva Presión de poro (AI) OCR = 12 
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Fig. 3-17: Curva Esfuerzo – Deformación (AI) OCR = 24 
 

 
 

Fig. 3-18: Curva Presión de poro (AI) OCR = 24 
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Fig. 3-19 Curva Esfuerzo – Deformación (AD) OCR = 1 
 

 
 

Fig. 3-20: Curva Presión de poro (AD) OCR = 1 
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Fig. 3-21 Curva Esfuerzo – Deformación (AD) OCR = 2 
 

 
 

Fig. 3-22: Curva Presión de poro (AD) OCR = 2 
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Fig. 3-23 Curva Esfuerzo – Deformación (AD) OCR = 4 
 

 
 

Fig. 3-24: Curva Presión de poro (AD) OCR = 4 
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Fig. 3-25 Curva Esfuerzo – Deformación (AD) OCR = 8 
 

 
 

Fig. 3-26: Curva Presión de poro (AD) OCR = 8 
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Fig. 3-28: Curva Presión de poro (AD) O R = 12 
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Fig. 3-29 Curva Esfuerzo – Deformación (AD) OCR = 24 
 

 
 

Fig. 3-30: Curva Presión de poro (AD) O R = 24 
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3.2.1 uebas C nso s Dre das). 
 

De igual form adas CU, se ajustaron las 
curvas esfuerzo de or v formación desviadora natural (ea) y cambio volumétrico 
ormalizado vs. (ea), para las curvas correspondientes a las pruebas de compresión (esfuerzo 

axial aumentado, radial disminuido y J = cte.) y extensión (esfuerzo axial disminuido, radial 
aumentado y J = cte.). 

 
En las figuras 3-41 a 3-108 se presentan las curvas experimentales y teóricas del 

comportamiento esfuerzo desviador vs. (ea) y cambio volumétrico vs. (ea). El valor de los 
parámetros µ y xf que se encontraron de acuerdo al tipo de prueba se muestra en las tablas 3-3 
a 3-5 tanto para un valor de ν = 1 como de ν = 2 y el las figuras 3-31 y 3-34 se muestra los 
valores de forma gráfica. 

 
Además de esto podemos observar que debido a que en si la primera componente de la 

ecuación de presión de poro es negativa, existirá un cierto grado de expansión y 
correspondientemente un cierto efecto de preconsolidación inducida, que hará que la muestra 
de arcilla aumente su grado de preconsolidación o disminuya. 

 
Ahora, si la muestra se preconsolida isotrópicamante a una presión de consolidación 

σco y presión de consolidación equivalente σeo, “realmente” consolidada a esta última presión 
y generamos un cambio ∆σc en la presión σco, esto nos conduce a una nueva presión de 
consolidación σc = σco + ∆σc. A este incremento ∆σc corresponde un incremento ∆σe en la 
presión σeo, de tal forma que la nueva presión de consolidación equivalente es σe = σeo + ∆σe. 
Por lo tanto, la componente de presión de poro debida a un cambio en la componente 
isotrópica de los esfuerzos, cuando se disipa ambia el volumen de la muestra sólo en la 

edida del cambio ∆σe d
 
La combinación de estos dos factores genera cambios de volumen, que como se puede 

observar en las graficas, solidación nulifican por 
ompleto la tendencia normal de disminución Del volumen. 

 
 

Tabla 3-3: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 
 

Prueba OCR OCF ν µ xf ν µ xf

.2 Pr D (Co lidada na

a que en las pruebas consol
sviad

idadas no dren
s. de

n

 c
e la presión equivalente. m

 en especial en las de mayor grado de precon
c

1.0 1.0 1 0.138 1.182 2 0.093 1.409 

1.7 1.4 1 0.138 1.214 2 0.064 1.370 

2.0 1.6 1 0.148 1.205 2 0.052 1.305 

2.7 1.9 1 0.163 1.232 2 0.051 1.338 

4.0 2.5 1 0.134 1.282 2 0.024 1.338 

8.0 4.0 1 0.175 1.393 2 0.047 1.569 

12.0 5.2 1 0.197 1.531 2 0.032 1.633 

Axial 
Incrementado 

24.0 8.3 1 0.267 1.624 2 0.042 1.777 
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Prueba OCR OCF ν µ xf ν µ xf

1.0 1.0 1 0.108 0.567 2 0.053 0.630 

1.7 1.4 1 0.087 0.568 2 0.030 0.615 

2.0 1.6 1 0.092 0.584 2 0.030 0.634 

2.7 1.9       

4.0 2.5 1 0.113 0.605 2 0.032 0.663 

8.0 4.0 1 0.142 0.686 2 0.031 0.750 

12.0 5.2 1 0.158 0.704 2 0.036 0.790 

Axial 
Disminuido 

24.0 8.3 1 0.192 0.764 2 0.029 0.830 
 

Tabla 3-4: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador radial vs. (ea) 
 

Prueba OCR OCF ν µ xf ν µ xf

1.0 1.0 1 0.115 1.291 2 0.094 1.711 

1.7 1.4       

2.0 1.6 1 0.105 1.237 2 0.054 1.467 

2.7 1.9       

4.0 2.5 1 0.094 1.275 2 0.037 1.490 

8.0 2 0.045 1.980 4.0 1 0.121 1.592 

12.0 5.2 1 0.100 1.717 2 0.022 1.909 

Radial 
Incrementado 

24.0 8.3 1 0.164 2.064 2 0.041 2.501 

1.0 2 0.042 0.586 1.0 1 0.090 0.533 

1.7 1.4 1 0.118 0.536 2 0.045 0.587 

2.0 1.6 1 0.100 0.542 2 0.027 0.575 

2.7 1.9       

4.0 2.5 1 0.180 0.564 2 0.050 0.617 

8.0 4.0 1 0.219 0.585 2 0.048 0.639 

12.0 5.2 1 0.275 0.584 2 0.053 0.639 

Radial 
Disminuido 

24.0 8.3 1 0.379 0.603 2 0.057 0.657 
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Tabla 3-5: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador vs. (ea) manteniendo J = Cte. 

Prueba OCR OCF ν µ xf ν µ xf

 

1.0 1.0 1 1 0.856 2 0.057 0.952 0.11
1.7 1.4       

2.0 1.6       

2.7 1.9       

4.0 2.5 1 2 6 1 0. 07 0.916  0.034 1.01

8.0 4.0    1   

12.0 5.2 0.18 2 0. 0 1 7 1.091 046 1.24

Compresión 
J = Cte. 

24.0 8.3    1   

1.0 1.0 0 2 6 1 0. 97 0.710  0.064 0.83

1.7 1.4       

2.0 1.6       

2.7 1.9       

4.0 2.5 1 0 2 8 1 0. 00 .775  0.033 0.86

8.0 4.0       

12.0 5.2 0.21 0.8 3 2 0. .997 1 7 6 057 0

Extensión 
J = Cte. 

24.0 8.3       
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Fi 32: res de ct CF  ν =
 

 
µ respe  2 o al O  parag. 3- Valo
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Fig. 3-33: Valores de xf respecto al OCF para ν = 1 
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Fig. 3-34: Valores de xf respecto al OCF para ν = 2 
 

Como podemos observar en las figuras donde se muestran las curvas esfuerzo 
desviador vs. (ea), las e e aproximan más 
l comportamient r del factor de 
reconsolidación es menos estable que el de las ajustadas para ν = 1, por lo que 

consideraremos a estas como las más adecuadas para tratar de encontrar una ley de variación. 
 

En las tablas 3-6 a 3-8 y en las figuras 3-35 a 3-40 se muestran los valores encontrados 
para las curvas de cambio volumétrico normalizado vs. (ea), para ν = 1 y  ν = 2, pero como se 
pudo apreciar en los gráficos donde aparecen estas curvas solo aparece el ajuste para ν = 1 
debido a que se obtuvieron mejores aproximaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 curvas teóricas para un valor de ν = 2 aparentem nte s
o real, sin embargo su variación respecto al valoa

p
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Tabla 3-6 
 

Prueba OCR OCF ν α β e* ν α β e* 

1.0 1.0 1 0.91 1.22 -13.63 2 0.72 1.64 -9.54 
1.7 1.4 1 0.60 1.11 -7.41 2 0.49 1.78 -5.78 
2.0 1.6 1 0.55 2.02 -9.03 2 0.50 2.80 -8.52 
2.7 1.9 1 0.46 1.20 -10.44 2 0.50 0.28 -6.33 
4.0 2.5 1 0.90 1.33 -14.00 2 1.00 0.80 -23.00 
8.0 4.0 1 0.65 1.71 -7.47 2 1.00 1.30 -13.55 

12.0 5.2 1 0.62 1.42 -8.58 2 1.00 1.03 -18.91 

Axial Incrementado 

24.0 8.3 1 0.80 1.16 -10.83 2 1.00 1.01 -16.00 
1.0 1.0 1 0.54 1.30 3.61 2 0.64 0.94 4.89 
1.7 1.4 1 1.00 2.00 2.74 2 1.00 1.00 2.08 
2.0 1.6 1 1.00 1.74 2.19 2 1.00 1.47 2.30 
2.7 1.9         
4.0 2.5 1 0.61 1.54 3.05 2 0.54 1.86 2.62 
8.0 4.0 1 0.80 1.12 5.35 2 0.57 1.42 3.13 

12.0 5.2 1 0.71 1.42 4.53 2 0.55 1.66 3.24 

Axial Disminuido 

1.76 2.47 24.0 8.3 1 0.62 1.48 3.17 2 0.51 
 

Tabla 3-7 
 

Prueba β e* OCR OCF ν α β e* ν α 

1.0 1.0 1 0.47 1.48 8.55 2 0.35 2.16 5.94 
1.7 1.4         
2.0 1.6 1 0.40 1.92 5.95 2 0.32 2.78 4.80 
2.7 1.9         
4.0 2.5 1 1.00 1.78 3.00 2 1.00 0.80 3.00 
8.0 4.0 1 1.00 0.77 14.15 2 1.00 0.67 16.78 

12.0 5.2 1 0.98 0.63 17.66 2 1.00 0.46 31.17 

Radial Incrementado 

24.0 8.3 1 1.00 0.72 15.71 2 1.00 0.68 17.04 
1.0 1.0 1 0.68 1.48 -1.81 2 0.70 1.08 -1.49 
1.7 1.4 1 0.38 1.50 -1.00 2 0.35 1.50 -0.53 
2.0 1.6 1 1.00 0.35 -24.91 2 0.52 1.38 -2.59 
2.7 1.9         
4.0 2.5 1 1.00 0.84 -7.75 2 0.61 1.41 -2.97 
8.0 4.0 1 0.83 1.12 -5.26 2 0.60 1.56 -3.15 

12.0 5.2 1 0.79 1.07 -3.63 2 0.63 1.43 -2.47 

Radial Disminuido 

24.0 8.3 1 0.73 1.16 -2.79 2 0.62 1.49 -2.14 
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Tabla 3-8 
 

Prueba OCR OCF ν α β e* ν α β e* 

1.0 1.0 1 0.58 1.37 -3.66 2 0.58 1.37 -3.66 
1.7 1.4         
2.0 1.6         
2.7 1.9         
4.0 2.5 1 0.44 1.23 -5.55 2 0.44 1.23 -5.55 
8.0 4.0 1        

12.0 5.2 1 0.30 1.86 -5.29 2 0.30 1.86 -5.29 

Compresión J = Cte. 

24.0 8.3 1        
1.0 1.0 1 0.45 1.36 2.91 2 0.45 1.36 2.91 
1.7 1.4         
2.0 1.6         
2.7 1.9         
4.0 2.5 1 0.71 1.21 4.34 2 0.71 1.21 4.34 
8.0 4.0         

12.0 5.2 1 0.46 1.31 2.24 2 0.46 1.31 2.24 

Extensión J = Cte. 

  24.0 8.3       
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Fig. 3-35: Variación del parámetro α respecto al OCF para ν = 1 
 

/o\  49  /o\ 

I 1_1J~~ I~~~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 

- - - - -6- - - - - - - - - - -- -------

------ - -A--

-,.-
-JI--

o 

" I ,. ! 

~.'~ I 
1,/ I I ~ 

'.:... \ I f 

'1r¡ 
o 



 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.0 2.0 3.0 5.0 7.0 8.0 9.0 10.0

O

β

4.0 6.0

CF

AI
AD
RI
RD
CJC
EJC

 
 

ariaci parámetro ecto al OCF  = 1 
 

Fig. 3-36: V ón del  β resp  para ν
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Fig. 3-37: Variación del parámetro ea* respecto al OCF par ν = 1 
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. 3- ariació arámetro cto al OCF  = 2 
 

Fig 38: V n del p  α respe  para ν
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Fig. 3-39: Variación del parámetro β respecto al OCF para ν = 2 
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Fig 0: Variaci  parámetro * respecto al OCF a ν = 2 
 

Defin  a eficien correlació e los datos experimentales y los teóricos 
mediante la siguiente ecuación: 
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nemos que las correlaciones obtenidas para los diferentes tipos de pruebas y diferentes 
alores de ν se muestran en las tablas 3-9 a 3-11: 

te
v
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Tabla 3-9 
 

para las curvas 

Deformación desvi dora natural 

iente de correlación 
para las curvas 

co normalizado vs. 
Deform ón desviadora natural 

Coeficiente de correlación Coefic

Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétri
a aci

Prueba O

ν = 2 

CR OCF 

ν = 1 ν = 2 ν = 1 
1.0 1.0 0.997 0.998 0.999 0.999 
1.7 1.4 0.996 0.998 0.999 0.999 
2.0 1.6 0.996 0.996 1.000 0.998 
2.7 1.9 0.987 0.999 1.000 0.987 
4.0 2.5 0.996 0.994 0.998 0.915 
8.0 4.0 0.997 0.998 1.000 0.996 

12.0 5.2 0.998 0.995 0.999 0.992 

Axial 
Incrementado 

24.0 8.3 0.993 0.997 1.000 0.995 
1.0 1.0 0.992 0.999 0.997 0.998 
1.7 1.4 0.993 0.997 0.994 0.997 
2.0 1.6 0.993 0.999 0.992 0.998 
2.7 1.9     
4.0 2.5 0.995 0.998 1.000 1.000 
8.0 4.0 0.985 0.996 1.000 1.000 

12.0 5.2 0.996 0.997 1.000 1.000 

Axial 
Disminuido 

24.0 8.3 0.994 0.997 1.000 1.000 
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Tabla 3-10 
 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Esfuerzo desviador vs. 
Deformación desviadora natural 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Cambio volumétrico normalizado vs. 
Deformación desviadora natural 

Prueba OCR OCF 

ν = 1 ν = 2 ν = 1 ν = 2 
1.0 1.0 0.999 0.999 1.000 1.000 
1.7 1.4     
2.0 1.6 0.995 0.999 1.000 0.999 
2.7 1.9     
4.0 2.5 0.999 0.998 0.992 0.996 
8.0 4.0 0.999 0.998 0.984 0.957 

12.0 5.2 0.999 0.989 0.997 0.954 

Radial 
Incrementado 

24.0 8.3 0.996 0.987 0.994 0.960 
1.0 1.0 0.996 0.998 0.951 0.987 
1.7 1.4 0.992 1.000 0.981 0.999 
2.0 1.6 0.991 0.996 0.995 1.000 
2.7 1.9     
4.0 2.5 0.991 0.999 1.000 1.000 
8.0 4. 1.000 0 0.996 0.998 1.000 

12.0 5. 1.000 2 0.994 1.000 1.000 

Radial 
Disminuido 

24.0 8.3 0.993 0.999 1.000 1.000 
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Tabla 3-11 
 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Esfuerzo desviador vs. 
Deformación desviadora natural 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Cambio volumétrico normalizado vs. 
Deformación desviadora natural 

Prueba OCR OCF 

ν = 1 ν = 2 ν = 1 ν = 2 
1.0 1.0 0.999 0.997 0.999 0.999 
1.7 1.4     
2.0 1.6     
2.7 1.9     
4.0 2.5 0.998 0.998 1.000 1.000 
8.0 4.0     

12.0 5.2 0.998 0.992 1.000 1.000 

Compresión 
J = Cte. 

24.0 8.3     
1.0 1.0 0.994 0.999   
1.7 1.4     
2.0 1.6     
2.7 1.9     
4.0 2.5 0.998 0.999   
8.0 4.  0    

12.0 5.  2 0.999 .999  0

Extensión 
J = Cte. 

24.0 8.3     
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Fig. 3-41: Curva esfuerzo – ón (AI) OCR = 1 

¡Error! No se pueden crear objet odificando códigos de campo. 
 

Fig. 3-42: Curva de cambio umétrico (AI) OCR = 1 
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Fig. 3-43: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 1.7 
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Fig. 3-44: Curva de cambio lumétrico (AI) OCR = 1.7  vo

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-25.0-20.0-15.0-10.0-5.00.0

ea (%)

(σ1 - σ3) / σco Def. Desv. Exp. (c
+ 0.57%)

CT1

CT2

 

ν = 1 
xf = 1.21 
µ = 0.15 

ν

 
Fig. 3-45: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 2.0 
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Fig. 3-46: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 2.0 
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Fig. 3-47: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 2.7 
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Fig. 3-48: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 2.7 
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Fig. 3-49: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 4.0 
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Fig. 3-50: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 4.0 
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Fig. 3-51: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 8.0 
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Fig. 3-52: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 8.0 
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Fig. 3-53: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 12.0 
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Fig. 3-54: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 12.0 
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Fig. 3-55: Curva esfuerzo – deformación (AI) OCR = 24.0 
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Fig. 3-56: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 24.0 
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Fig. 3-57: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 1.0 
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Fig. 3-58: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 1.0 
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Fig. 3-59: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 1.7 
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Fig. 3-60: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 1.7 
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Fig. 3-61: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 2.0 
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Fig. 3-62: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 2.0 
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Fig. 3-63: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 4.0 

 

ν = 1 
α = 1.00 
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Fig. 3-64: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 4.0 
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Fig. 3-65: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 8.0 
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Fig. 3-66: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 8.0 
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Fig. 3-67: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 12.0 
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Fig. 3-68: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 12.0 
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Fig. 3-69: Curva esfuerzo – deformación (AD) OCR = 24.0 

 

ν = 1 
α = 0.71 
β = 1.42 
ea* = 4.53 
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Fig. 3-70: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 24.0 
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Fig. 3-71: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 1.0 
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α = 0.62 
β = 1.48 
ea* = 3.17 
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Fig. 3-72: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 1.0 
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Fig. 3-73: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 1.7 

 

ν = 1 
α = 0.68 
β = 1.48 
ea* = -1.81 
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Fig. 3-74: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 1.7 
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Fig. 3-75: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 2.0 
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Fig. 3-76: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 2.0 
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Fig. 3-77: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 4.0 

 

ν = 1 
α = 1.00 
β = 0.35 
ea* = -24.91 
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Fig. 3-78: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 4.0 
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Fig. 3-79: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 8.0 

 

ν = 1 
α = 1.00 
β = 0.84 
ea* = -7.75 
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Fig. 3-80: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 8.0 
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Fig. 3-81: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 12.0 
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α = 0.83 
β = 1.12 
ea* = -5.26 
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Fig. 3-82: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 12.0 
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Fig. 3-83: Curva esfuerzo – deformación (RD) OCR = 24.0 

 

ν = 1 
α = 0.79 
β = 1.07 
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Fig. 3-84: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 24.0 
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Fig. 3-85: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 1.0 
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Fig. 3-86: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 1.0 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

ea (%)

(σ1 - σ3) / σco 

Def. Desv. Exp.
(c + 0.81%)

CT1

CT2

 

ν = 1 
xf = 1.24 
µ = 0.10 

ν = 2 
xf = 1.47 
µ = 0.05 

 
Fig. 3-87: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 2.0 
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Fig. 3-88: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 2.0 
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Fig. 3-89: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 4.0 
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Fig. 3-90: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 4.0 
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Fig. 3-91: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 8.0 
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Fig. 3-92: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 8.0 
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Fig. 3-93: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 12.0 
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Fig. 3-94: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 12.0 
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Fig. 3-95: Curva esfuerzo – deformación (RI) OCR = 24.0 
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Fig. 3-96: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 24.0 
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Fig. 3-97: Curva esfuerzo – deformación (CJC) OCR = 1.0 
 

xf = 0.86 
µ = 0.11 

ν = 2 
xf = 0.95 
µ = 0.06 

ν = 1 
α = 1.00 
β = 0.72 
ea* = 15.71 

ν = 1 

/o\  83  /o\ 

; 

ó 
; 

, 

/ 
/ o 

/0 
lO 

/0 
; 

/0 

o 

{ 

o 



 

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

-20.0-15.0-10.0-5.00.0

ea (%)

∆V / V0 (%) 

Tef. Desv. Exp. (c
+ 0.78%)

Def. Vol. Iso. Teo.

Def. Vol. Teo.

 
 

Fig. 3-98: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 1.0 
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Fig. 3-99: Curva esfuerzo – deformación (CJC) OCR = 4.0 
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Fig. 3-100: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 4.0 
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Fig. 3-101: Curva esfuerzo – deformación (CJC) OCR = 12.0 
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 Fig. 3-102: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 12.0
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Fig. 3-103: Curva esfuerzo – deformación (EJC) OCR = 1.0 
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ν = 2 
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Fig. 3-104: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 1.0 
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Fig. 3-105: Curva esfuerzo – deformación (EJC) OCR = 4.0 
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Fig. 4.0  3-106: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 

0.0
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Fig. 3-107: Curva esfuerzo – deformación (EJC) OCR = 12.0 
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Fig .0 

3.2.2 Arcilla de Valle de México. 
 

3.2.2.1 Reconstituida (Pruebas CU). 
 

Las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medición de presión de poro 
realizadas en arcilla del Valle de México reconstituida fueron efectuadas por Víctor M. 
Hernández Cruz en el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México  
(Hernández C. V. 1992). 

 
Las muestras utilizadas para los ensayes se formaron el en laboratorio, por medio de un 

proceso artificial de sedimentación y consolidación a partir de una suspensión arcillosa, 
posteriormente sus curvas esfuerzo – deformación – presión de poro se compararon con las del 
material natural (Mendoza et al 1990). 

 
El material arcilloso empleado en la formación artificial de las muestras utilizadas se 

obtuvo de un sondeo continuo de tipo inalterado, realizado en el cruce de las calles Fco. Del 
Paso y Troncoso y Avena, cuya localización, de acuerdo con la zonificación geotécnica de la 
ciudad de México, corresponde a la zona del Lago. 

 
El remoldeo de las muestras se realizó sobre un vidrio y con espátula de abanico, 

agregándole pequeñas cantidades de agua. El contenido de agua del suelo ya remoldeado fue 
de 370%. 

ν = 1 
α = 0.46 
β = 1.31 
ea* = 2.24 

. 3-108: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 12
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A continuación se procedió a llevar el suelo remoldeado a la condición de suspensión, 

para lo cual se tomaron porciones de 1800 gr del mismo y se le agregaron aproximadamente 
2.0 lts de agua destilada para someterlo a un batido intenso durante 30 minutos, para 
posteriormente vaciarlo en un recipiente en el cual se homogeneizó la mezcla. La cantidad de 
agua destilada agregada fue de 4.5 lt, lo que permitió tamizar el material utilizando la malla 
40. Con la adición de agua, la mezcla se llevó a un contenido de agua de 929%; es decir 2.5 
veces el contenido inicial de agua. En el proceso de reconstitución, se trato también de 
reproducir las condiciones salinas del agua en el sitio de extracción del material por lo que una 
vez concluida la adición de sales, se procedió a vaciar la mezcla en el odómetro. 

 
Una vez en él, el material tuvo que pasar por dos etapas. Sedimentación y 

consolidación. Ambas etapas se llevaron a cabo en un cilindro de lucita con diámetro interior 
de 18 cm, con un espesor de paredes de ¼ de pulgada y altura de 60 cm; que permitió obtener 
13 muestras de 3.6 cm de diámetro y 8.5 cm de altura. El tubo se adosa a una base del mismo 
material, la cual cuenta con una perforación al centro, con objeto de proporcionar drenaje a la 
muestra. Para someter a la muestra a un gradiente controlado se conectó a ésta una manguera 
de ¼ de pulgada. 

 
Los esfuerzos aplicados a la muestra arcillosa durante su etapa de consolidación se 

presentan en la tabla 3-12. 
 

Tabla 3-12 
 

 

σ (kg / cm2) 0.003 0.005 0.010 0.020 0.040 0.082 0.160 0.256 
e 19.21 18.94 15.95 13.47 12.40 10.65 9.17 8.80 

 
La altura de la muestra reconstituida fue de 11.0 cm, obteniéndose 13 probetas de 3.6 

cm de diámetro y 8.5 cm de altura. Las propiedades índices del material extraído fueron: 
 
w = 377% 
LL = 421% 
LP = 140% 
IP = 281% 
Gs =
e = 8.86 

SUCS: MH 
nsistenc lativ landa

Las prueba tátic aliza const n de erie res e yes, erie
onsolidación isotrópica y la otra anisotrópicamante, hasta alcanzar el esfuerzo octaédrico 
onfinant s curvas 
xperimentales bajo consolidación isotrópica para ajustarlas mediante el principio de 

proporcionalidad natural. Con lo atos bten os en la eta de c nsol ación ara c  

 2.35 

 

Co ia re a: b  
 

s es as re das aro  dos s s de t nsa  una s  bajo 
c
c e efectivo programado, previo a la etapa de falla. Solo se usaron la
e

s d o id  pa o id p ada
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incremento de esfuerzo confina alculó la relación de vacíos y se graficaron las curvas 
de compresibilidad que se muestran en la fi lidac
estim por el do A. C grande, es de 0.13 kg / cm2; lo y jante al 
m rzo aédr aplic  du nte or n  es ci s  fu
0.16 kg / cm . En la tabla 3-13 se muestran l lo l c ido ic i), relació

acíos inicial (ei), relación de vacíos al final de la etapa de consolidación (ef), índice de 
recomp

Tabla 3-13 

Serie Ensay Cc γ 

nte se c
guras 3-80 a 84, la carga de preconso ión 

ada méto de asa va r mu seme
áximo esfue

2
 oct ico ado ra  la f mació de los pe mene y que e de 

os va res de onten  in ial (w n de 
v

resión (Cr), e índice de compresibilidad (Cc). 

 

e wi ei ef Cr

D1 374 8.78 6.32 0.48 4.03 0.222 
D2 372 3.78 8.7 52 5 5.12 0. 0.224 D 

3 376 4.D 8.84 4.45 0.43 09 0.228 
 
Durante toda la etapa de consolidación y en cada uno de los incrementos de carga, el 

tiempo en que s ese la c lidaci aria fue de aproxim nte 24 horas. Los 
valores del coeficiente de consolidación C ento de carga se muestran en 
la tabla 3-14, así como corr ndien eabilidad y en las 
figuras 3-109 a 3 , s uestran las curvas de compr dad y la s End Of y 

OP), las cuales muestran los valores al final de la consolidación primaria. 
 

Serie Ensaye t100 Cv k 

e pr ntó onso ón prim adame
v para el últim

tes valores del coeficiente de perm
o increm

los espo
-113 e m esibili s curva  Primar

(E

Tabla 3-14 
 

D1 500 1.20 x 10-5 7.746 x 10-9

D2 410 1.29 x 10-5 4.067 x 10-9D 
D3 700 6.79 x 10-6 1.532 x 10-9
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Fig. 3-109: Curvas de compresibilidad Isotrópicas. 
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Fig. 3-110: Curva de compresibilidad σoct = 0.5 kg/cm2
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Fig. 3-111: Curva de compresibilidad σoct = 1.0 kg/cm2
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Fig. 3-112: Curva de compresibilidad σoct = 1.5 kg/cm2
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De igual forma que en las pruebas anteriores, se ajustaron las curvas esfuerzo 

esviador vs. deform ea), para 
s curvas de compresión con esfuerzo axial aumentado. 

s curvas experimentales y teóricas del 
omporta

. (ea

 

Prue

Fig. 3-113: Curva de compresibilidad promedio. 

ación desviadora natural (ea) y presión de poro normalizada vs. (d
la

 
En las figuras 3-114 a 3-122 se presentan la

c miento esfuerzo desviador vs. (ea) y presión de poro normalizada vs. (ea), donde las 
curvas teóricas para un valor de ν = 2 se aproximan más al comportamiento real. El valor de 
los parámetros µ y xf que se encontraron se muestra en las tablas 3-15 y en la tabla 3-16 se 
muestran los valores encontrados para las curvas de presión de poro normalizado vs ), tanto 
para ν = 1 y  ν = 2. 

Tabla 3-15: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 
 

ba OCR OCF σoct
kg/cm2 ν µ xf ν µ xf

1.0 1.0 0.5 1 0.053 1.304 2 0.022 1.416 

1.0 1.0 1.0 1 0.052 1.049 2 0.022 1.138 Axial 
Incrementado 

1.0 1.0 1.5 1 0.060 0.995 2 0.029 1.068 

 
Tabla 3-16: Parámetros para obtener las curvas Presión de poro normalizada vs. (ea) 

 

Prueba OCR OCF σoct ν α β e* ν α β e* 
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kg/cm2

1.0 1.0 0.5 1 0.48 0.60 -3.68 2 0.42 1.12 -3.65 
1.0 1.0 1.0 1 0.56 0.75 -3.49 2 0.52 1.17 -3.54 Axial 

Incrementado 
1.0 1.0 1.5 1 0.59 0.74 -3.41 2 0.55 1.08 -3.64 

 
Las correlaciones  obtenidas para  los  diferentes valores  de  ν  se muestran en las 

tablas 3-17. 

Tabla 3-17: Va  de c lación

oef  de ació
las c

Esf  des
Def ión dor

atur

ente orrelac
 las curvas 

m olum  norm o 
v rma desvia

n  

 
lores orre . 

 
C iciente

para 
 correl
urvas 

n 

uerzo viador vs. Ca
ormac

n
desvia
al 

a 

Coefic
para
i  de c ión 

bio v étrico alizad
s. Defo ción 

atural
dora P a OCF σoct

g/cm

ν  2 ν =

rueb OCR k 2

= 1 ν = ν = 1  2 
1.0 1.0 0.5 0.986 0.998 0.999 0.999 
1.7 1.4 1.0 0.995 0.997 0.999 0.999 

Axial 
Incrementad

2.0 1.6 1.5 0.948 0.997 1.000 0.999 
o 
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Fig 5: Cu esión de I) σoct = 0. 2 ν = 1 
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Fig. 3-116: Curva Presión de poro (AI) σoct = 0.5 kg/cm2 ν = 2 
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ig. 3-117: Curva esfuerzo – deformación (AI) σoct = 1.0 kg/cm2F
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Fig. 3-118: Curva Presión de poro (AI) σoct = 0.5 kg/cm2 ν = 1 
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Fi 2 g. 3-119: Curva Presión de poro (AI) σoct = 0.5 kg/cm2 ν = 
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ν = 1 
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µ = 0.03 

 
Fig. 3-120: Curva esfuerzo – deformación (AI) σoct = 1.5 kg/cm2
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Fi 1 g. 3-121: Curva Presión de poro (AI) σoct = 0.5 kg/cm2 ν = 
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Fig. 3-122: Curva Presión de poro (AI) σoct = 0.5 kg/cm2 ν = 2 
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3.2.2.2 Pruebas CU Estado Natural. 
 

Las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medición de presión de poro 
realizadas en arcilla del Valle de México en este inciso, fueron efectuadas por Héctor 
Alejandro Nava Muguiro en la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería 
de la Universidad Nacional Autónoma de México (Nava M. Héctor. 2004). 

 
El material arcilloso empleado en los ensayes se obtuvo de un sondeo de tipo 

inalterado en la zona lacustre de la ciudad de México, recuperada a diferentes profundidades. 
 
El lugar de exploración se denomino “Los Álamos” por realizarse en dicha colonia en 

el conjunto residencial, “Lázaro Cárdenas”, ubicado en el Eje Central Lázaro Cárdenas No. 
616, Del. Benito Juárez cerca de las avenidas Eje Central y Xola. 

 
Las profundidades a las que se realizaron las pruebas triaxiales CU fueron: 5, 10, 15 y 

25 m  
 
Algunas de las propiedades índices del material usado en los ensayes se muestran en la 

tabla 3-18 y en las figuras 3-123 a 3-152 se muestran las curvas esfuerzo desviador 
normalizado vs. deformación desviadora natural (ea) y presión de poro normalizada vs. (ea), 
para las curvas de compresión con esfuerz entado, recalculadas mediante el 
principio de proporc a un valor de ν = 2 

 aproximan más al comportamiento real. El valor de los parámetros µ y xf que se 
encontraron se muestra en las tablas 3-19 y en la tabla 3-20 se muestran los valores 
encontrados para las c  para ν = 1 y  ν = 2. 

Tabla 3-18 
 

Profundidad 
(m) 

w 
(%) 

γm
(ton/m3) Gs

LL 
(%) 

IP 
(%) 

σvo
(kPa) 

σp
(kPa) OCR qu

(ton/m2) 

o axial aum
ionalidad natural (PPN), donde las curvas teóricas par

se
 

urvas de presión de poro normalizado vs. (ea), tanto
 

5 155 1.30 2.36 210 145 55.0 135 2.5 4.3 
10 318 1.15 2.14 344 210 35.0 60 1.7 1.1 
15 242 1.23 2.16 362 242 80.0 110 1.4 3.5 
25 173 1.25 2.27 324 182 100.0 170 1.7 4.2 

 
Tabla 3-19: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 

 

Prueba σco
kPa ν µ xf ν µ xf

140 1 0.022 1.313 2 0.013 1.524 
220 1 0.034 1.084 2 0.020 1.262 
300 1 0.034 0.962 2 0.018 1.089 
80 1 0.074 0.724 2 0.026 0.766 

Axial 
Incrementado 

150 1 0.085 0.676 2 0.054 0.795 
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200 1 0.033 0.891 2 0.016 0.987 
270 1 0.029 0.848 2 0.012 0.916 
305 1 0.033 0.891 2 0.016 0.987 
230 1 0.033 1.011 2 0.021 1.199 
300 1 0.029 0.999 2 0.016 1.139 

 
Tabla 3-20: Parámetros para obtener las curvas Presión de poro normalizada vs. (ea) 

 

Prueba σco
kPa ν α β ea* ν α β ea* 

140 1 0.26 1.83 -1.36 2 0.22 3.33 -1.27 
220 1 0.39 1.59 -1.68 2 0.34 2.26 -1.58 
300 1 0.48 1.34 -1.66 2 0.43 1.81 -1.58 
80 1 0.72 0.66 -3.88 2 0.60 0.98 -2.75 

150 1 0.77 0.75 -5.61 2 0.64 0.94 -3.57 
200 1 0.57 1.16 -3.08 2 0.49 1.52 -2.51 
270 1 0.55 1.28 -2.45 2 0.49 1.69 -2.22 
305 1 0.57 1.16 -3.08 2 0.49 1.52 -2.51 
230 1 0.47 1. 5 -2.41 2 0.47 1.09 -2.55 1

Axial 
Incrementado 

1.27 -2.46 300 1 0.50 1.25 -2.37 2 0.50 
 

Las correlaciones  obtenidas para  los diferentes  valores de  ν  se muestran en las 
tablas 3-21. 

Tabla 3-21: Valores de correlación. 
 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Esfuerzo desviador vs. 
Deformación desviadora 

natural 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Cambio volumétrico normalizado 
vs. Deformación desviadora natural 

 

Prueba σco
kPa 

ν = 1 ν = 2 ν = 1 ν = 2 
140 0.999 0.995 1.000 0.998 
220 0.999 0.996 0.999 0.998 
300 0.998 0.998 0.999 0.999 
80 0.975 0.987 0.998 0.998 
150 0.996 0.998 0.999 0.999 
200 0.997 0.995 0.999 0.999 
270 0.994 0.996 0.997 0.999 
305 0.997 0.995 0.999 0.999 
230 1.000 0.998 0.999 0.995 

Axial 
Incrementado 

300 0.999 0.996 0.998 0.996 
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g. 3-123: Curva esfuerzo - deformación σco = 140 kPa (A1) -123: Curva esfuerzo - deformación σco = 140 kPa (A1) Fi
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ν = 1 
α = 0.26 
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Fig. 3-124: Curva de presión de poro σco = 140 kPa (A1) 
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Fig. 3-125: Curva de presión de poro σco = 140 kPa (A1) 
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Fig. 3-126: Curva esfuerzo - deformación σco = 220 kPa (A2) 
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Fig. 3-127: Curva de presión de poro σco = 220 kPa (A2) 
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Fig. 3-128: Curva de presión de poro σco = 220 kPa (A2) 
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Fig  
 

. 3-129: Curva esfuerzo - deformación σco = 300 kPa (A3)
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Fig. 3-130: Curva de presión de poro σco = 300 kPa (A3) 
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Fig. 3-131: Curva de presión de poro σco = 300 kPa (A3) 
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Fig. 3-132: Curva esfuerzo - deformación σco = 80 kPa (A4) 
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Fig. 3-133: Curva de presión de poro σco = 80 kPa (A4) 
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Fig. 3-134: Curva de presión de poro σco = 80 kPa (A4) 
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F   ig. 3-135: Curva esfuerzo – deformación σco = 150 kPa (A5)-135: Curva esfuerzo – deformación σco = 150 kPa (A5)
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Fig. 3-136: Curva de presión de poro σco = 150 kPa (A5) 
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Fig. 3-137: Curva de presión de poro σco = 150 kPa (A5) 
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Fig. 3-138: Curva esfuerzo - deformación σco = 200 kPa (A11) 
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Fig. 3-139: Curva presión de poro σco = 200 kPa (A11) 
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Fig. 3-140: Curva de presión de poro σco = 200 kPa (A11) 
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ig. 3-141: Curva esfuerzo - deformación σco = 270 kPa – A1-141: Curva esfuerzo - deformación σco = 270 kPa – A1
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Fig.  Curva de presión de  σco k 2) 3-142:  poro  = 270 Pa (A1  
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Fig. 3-143: Curva  = 270 kPa (A12) 
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Fig. 3-144: Curva esfuerzo - deformación σco = 305 kPa (A13) 
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Fig. )  3-145: Curva de presión de poro σco = 305 kPa (A13
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-146 va de n de ro σco = 305 kPa (  
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Fig. 3-147: Curva esfuerzo - deformación σco = 230 kPa (A17) 
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Fig. 3-148: Curva de presión de poro σco = 230 kPa (A17) 
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Fig. 3-149: Curva de presión de poro σco = 230 kPa (A17) 
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Fig. 3-150: Curva esfuerzo - deformación σco = 230 kPa (A17) 
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Fig. 3-151: Curva de presión de poro σco = 230 kPa (A17) 
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Fig. 3-152: Curva de presión de poro σco = 230 kPa (A17) 
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3.2.3 Arcilla Caolinita. 
 
Las pruebas ajustadas en este apartado fueron tomadas de la tesis doctoral realizada por el 
ahora Dr. Venancio Trueba López en la Escuela Central de Paris en 1988 cuyo titulo es 
“Estudio del comportamiento mecánico de las arcillas saturadas bajo solicitaciones 
tridimensionales.” 
 
Como se menciona en la tesis, la arcilla usada es conocida como Arcilla Blanca y es una 
arcilla limosa con un poco de arena, de plasticidad mediana, vendida comercialmente de forma 
deshidratada, en polvo, la cual fue mezclada con agua para la formación de la muestras. 
 
La granulometría y límites de Atterberg se muestran en la tabla 3-22. 
 

Tabla 3-22 
 

Granulometría 
≤ 2 µm (caolinita) Limo Arena 

Ll Lp IP 

70% 21% 9% 61% 30% 31 
 

Después de realizada la formación del material a utilizar, de manera semejante a lo 
expuesto en el capitulo 3.2.2.1, se realizo una prueba de consolidación odométrica, cuyos 
datos se muestran en la tabla 3-23 y aparecen de forma gráfica en la figura 3-153. 

 
Tabla 3-23 

 

σ 
kPa e 

13.937 1.407 
26.823 1.380 
38.944 1.364 
53.345 1.347 
64.747 1.334 
77.944 1.320 
91.059 1.306 
111.733 1.283 
234.884 1.179 
480.916 1.073 
747.511 1.007 
1051.289 0.962 
479.170 0.973 
231.281 1.000 
111.328 1.030 

/o\  117  /o\ 

--------:--------:-------':~~J 
-_-----'_-----'_-----'1 1 I~ 



 

/o\  118  /o\ 

41.997 1.076 
26.556 1.099 
13.426 1.137 
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Fig. 3-153: Curva de compresibilidad (Caolinita) 

 
En las figuras 3-154 a 3-171 se presentan las curvas experimentales y teóricas del 

comportamiento esfuerzo desviador vs. (ea) y presión de poro normalizada vs. (ea), donde las 
curvas teóricas para un valor de ν = 2 se aproximan más al comportamiento real. El valor de 
los parámetros µ y xf que se encontraron se muestra en las tablas 3-24 y en la tabla 3-25 se 
muestran los valores encontrados para las curvas de presión de poro normalizado vs. (ea), tanto 
para ν = 1 y  ν = 2. 
 

Tabla 3-24: Parámetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (ea) 
 

Prueba OCR OCF σoct
kPa ν µ xf ν µ xf

1.0 1.0 295 1 0.183 0.550 2 0.052 0.577 
1.0 1.0 402 1 0.162 0.560 2 0.086 0.624 
1.0 1.0 645 1 0.248 0.545 2 0.077 0.585 
1.0 1.0 800 1 0.281 0.542 2 0.088 0.586 
1.0 1.0 1992 1 0.226 0.526 2 0.093 0.588 

Axial 
Incrementado 

1.0 1.0 3240 1 0.211 0.524 2 0.059 0.555 

, , 
\ 

\ 

, , , 



 

1.0 1.0 4168 1 0.228 0.482 2 0.085 0.530 
1.0 1.0 5806 1 0.255 0.473 2 0.071 0.502 
1.0 1.0 8125 1 0.287 0.446 2 0.087 0.478 
1.0 1.0 9993 1 0.300 0.430 2 0.077 0.455 

 
Tabla 3-25: Parámetros para obtener las curvas Presión de poro normalizadas vs. (ea) 

 

Prueba OCR OCF σoct
kPa ν α β ea* ν µ β ea* 

1.0 1.0 295 1 0.620 2.085 -2.542 2 0.619 2.281 -2.784 
1.0 1.0 402 1 0.613 1.035 -4.290 2 0.520 2.095 -4.355 
1.0 1.0 645 1 0.535 1.325 -2.915 2 0.505 2.049 -3.449 
1.0 1.0 800 1 0.638 0.648 -3.897 2 0.548 1.224 -3.934 
1.0 1.0 1992 1 0.595 1.150 -3.104 2 0.560 1.389 -3.135 
1.0 1.0 3240 1 0.384 2.064 -1.789 2 0.431 1.122 -2.803 
1.0 1.0 4168 1 0.549 0.588 -2.166 2 0.504 0.769 -2.185 
1.0 1.0 5806 1 0.562 0.312 -2.008 2 0.478 0.584 -2.029 
1.0 1.0 8125 1 0.537 0.589 -3.350 2 0.486 0.845 -3.371 

Axial 
Incrementado 

1.0 1.0 9993 1 0.469 0.628 -2.097 2 0.477 0.780 -3.380 

 
Las  correlaciones  obtenidas para  los diferentes  valores de  ν  se  muestran en  la 

tabla 3-26. 
 

Tabla 3-26: Valores de correlación. 
 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Esfuerzo desviador vs. 
Deformación desviadora 

natural 

Coeficiente de correlación 
para las curvas 

Presión de poro normalizada vs. 
Deformación desviadora natural Prueba OCR OCF σoct

kg/cm2

ν = 1 ν = 2 ν = 1 ν = 2 
1.0 1.0 295 0.994 0.994 0.999 0.999 
1.0 1.0 402 0.990 0.996 0.995 0.995 
1.0 1.0 645 0.989 0.996 0.998 1.000 
1.0 1.0 800 0.996 0.998 0.993 0.996 
1.0 1.0 1992 0.995 0.999 0.997 0.997 
1.0 1.0 3240 0.999 0.993 0.999 0.996 
1.0 1.0 4168 0.998 0.998 0.999 1.000 
1.0 1.0 5806 0.992 0.999 0.999 0.998 
1.0 1.0 8125 0.995 0.998 0.999 0.999 

Axial 
Incrementado 

1.0 1.0 9993 0.989 0.999 0.999 0.998 

 

/o\  119  /o\ 

I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 

I~~~J~~~J~~~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 
I~ I~ 



 

/o\  120  /o\ 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-40.0-35.0-30.0-25.0-20.0-15.0-10.0-5.00.0

ea (%)

(σ1 - σ3) / σco
Def. Desv. Exp.

CT1

CT2

 
 

Fig. 3-154: Curva esfuerzo - deformación σco = 295 kPa 
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Fig. 3-155: Curva de presión de poro σco = 295 kPa 
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Fig. 3-156: Curva de presión de poro σco = 295 kPa 
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Fig. 3-157: Curva esfuerzo - deformación σco = 402 kPa 
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Fig. 3-158: Curva de presión de poro σco = 402 kPa 
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Fig. 3-159: Curva de presión de poro σco = 402 kPa 
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Fig. 3-160: Curva esfuerzo deformación σco = 645 kPa 
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Fig. 3-161: Curva de presión de poro σco = 645 kPa 
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Fig. 3-162: Curva de presión de poro σco = 645 kPa 
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Fig. 3-163: Curva esfuerzo - deformación σco = 800 kPa 
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Fig. 3-164: Curva de presión de poro σco = 800 kPa 
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Fig. 3-165: Curva de presión de poro σco = 800 kPa 
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Fig. 3-166: Curva esfuerzo - deformación σco = 1992 kPa 
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Fig. 3-167: Curva de presión de poro σco = 1992 kPa 
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Fig. 3-168: Curva de presión de poro σco = 1992 kPa 
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Fig. 3-169: Curva esfuerzo - deformación σco = 3240 kPa 
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Fig. 3-170: Curva de presión de poro σco = 3240 kPa 
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Fig. 3-171: Curva de presión de poro σco = 3240 kPa 
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4 RESULTADOS. 
 

4.1 Variación de los parámetros del PPN respecto al OCF pruebas CD. 
 

El objetivo perseguido con el ajuste de las pruebas CD en la arcilla de Weald, además 
de reajustar estas curvas con las ecuaciones mejoradas derivadas del Principio de 
Proporcionalidad Natural (PPN), es el tratar de encontrar una ley de variación de los 
parámetros µ, xf, α, β y ea*, respecto al factor de preconsolidación (OCF) en diferentes tipos 
de pruebas y como se puede observar en algunas de las pruebas, podemos suponer que se 
presentaron algunos problemas en su ejecución, al presentarse resistencias menores a las que 
se esperarían, lo cual afecta los valores tomados por los parámetros que ya mencionamos. 

 
Otro punto que se puede observar en el comportamiento de las pruebas presentadas en 

la arcilla de Weald, es el hecho de que no presentan una falla de pico, y que fueron plenamente 
descritas por la ecuación pre – pico de sensitividad normal (yN). 

 
Para tratar de encontrar estas leyes, se idealizo un comportamiento lineal en primera 

instancia, para determinar si los parámetros crecían, o decrecían respecto al OCF y luego se 
usaron los valores sobre esta línea, en las ecuaciones respectivas, para determinar su impacto 
en las curvas de ajuste. 

 
En el caso de los parámetros µ, xf, cualquier pequeña variación de estos modifica de 

manera importante los ajuste, por lo cual solo podemos decir que en las pruebas AI y RI estos 
parámetros disminuyen al aumentar el factor de preconsolidación y en el caso de las pruebas 
AD, RD, CJC y EJC, no podemos definir el comportamiento o la tendencia que estos valores 
presentan. 

 
Para los parámetros α, β y ea*, se siguió el mismo procedimiento, pero en este caso, se 

tomo en primera instancia al parámetro β para idealizar un comportamiento lineal que pasara 
por los valores encontrados, debido a que esta variable presentar un comportamiento más 
estable. Posteriormente se reajustaron los otros dos parámetros, luego se realizo el 
procedimiento anterior con el parámetro α, se realizo nuevamente el ajuste de las curvas 
variando solo el valor de la deformación característica (ea*), nuevamente se trazo una línea 
recta por los valores encontrados y se tomaron los valores sobre dicha línea y se ajustaron 
nuevamente las curvas, encontrándose que en la mayoría de los ajustes no se perdió gran 
aproximación. 

 
En las figuras 4-1 a 4-67 se muestran las curvas de deformación volumétrica 

normalizada vs. (ea), con los ajustes finales de acuerdo al procedimiento antes mencionado y 
en las tablas 4-1 a 4-3 los valores usados para dichos ajustes y de forma grafica en las figuras 
4-68 a 4-70. 
 

Como podemos apreciar en la figura 4-35, los valores del parámetro β disminuyen 
respecto al OCF, para las pruebas de esfuerzo AI, RI y EJC y aumenta para las pruebas AD, 
RD y CJC, además de esto, el comportamiento sugiere que las líneas usadas como primera 
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aproximación del comportamiento, debiesen ser paralelas en el caso de los comportamientos 
del mismo tipo (crecientes o decrecientes) e inversas por ejemplo para las pruebas en las que 
se aumenta o disminuye el esfuerzo axial o el radial, y en el caso particular de las líneas con 
pendientes iguales pero de signo contrario. 
 

Para la figura 4-36, donde se muestra la variación del parámetro α respecto al OCF, 
todos los tipos de pruebas presentaron crecimientos, a excepción de las RI y las CJC, las 
cuales se mantuvieron casi constantes en las primeras y disminuyeron en las segundas, sin 
embargo, dado que este parámetro nos da una idea del grado de perturbación que sufre el 
suelo, sería de esperarse que este creciera al incrementarse el factor de preconsolidación.  
 

El comportamiento que se puede apreciar en la figura 4-37 y 4-38, 
parámetro de la deformación característica, la cual solo parece modificarse
importante en las pruebas AI y RI, donde parece aumentar para el primer tipo de prueba y 
disminuir para el segundo. 
 

es el sufrido por el 
 de manera 
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Fig. 4-2: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 1.7 
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Fig. 4-3: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 2.0 
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Fig. 4-4: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 2.7 
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Fig. 4-5: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 4.0 
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Fig. 4-6: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 8.0 
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Fig. 4-7: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 12.0 
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Fig. 4-8: Curva de cambio volumétrico (AI) OCR = 24.0 
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Fig. 4-9: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 1 
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Fig. 4-10: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 1.7 
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Fig. 4-11: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 2.0 
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Fig. 4-12: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 4.0 
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Fig. 4-13: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 8.0 
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Fig. 4-14: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 12.0 
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Fig. 4-15: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 24.0 
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Fig. 4-16: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 1.0 
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Fig. 4-17: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 1.7 
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Fig. 4-18: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 2.0 
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Fig. 4-19: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 4.0 
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Fig. 4-20: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 8.0 
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Fig. 4-21: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 12.0 
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Fig. 4-22: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 24.0 
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Fig. 4-23: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 1.0 
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Fig. 4-24: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 2.0 
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Fig. 4-25: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 4.0 
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Fig. 4-26: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 8.0 
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Fig. 4-27: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 12.0 
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Fig. 4-28: Curva de cambio volumétrico (RI) OCR = 24.0 
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Fig. 4-29: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 1.0 
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Fig. 4-30: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 4.0 
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Fig. 4-31: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR = 12.0 
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Fig. 4-32: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 1.0 
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Fig. 4-33: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 4.0 
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Fig. 4-34: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 12.0 
 

Tabla 4-1 
 

Prueba OCR OCF ν α β e* 

1.0 1.0 1 0.55 1.50 -7.16 
1.7 1.4 1 0.56 1.48 -7.34 
2.0 1.6 1 0.57 1.48 -7.41 
2.7 1.9 1 0.58 1.47 -7.56 
4.0 2.5 1 0.59 1.45 -7.81 
8.0 4.0 1 0.64 1.40 -8.45 

12.0 5.2 1 0.68 1.36 -8.98 

Axial Incrementado 

24.0 8.3 1 0.77 1.26 -10.31 
1.0 1.0 1 0.58 1.32 3.02 
1.7 1.4 1 0.58 1.33 3.06 
2.0 1.6 1 0.59 1.33 3.08 
2.7 1.9     
4.0 2.5 1 0.60 1.36 3.17 
8.0 4.0 1 0.62 1.40 3.31 

12.0 5.2 1 0.63 1.43 3.43 

Axial Disminuido 

24.0 8.3 1 0.67 1.51 3.72 
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Tabla 4-2 
 

Prueba OCR OCF ν α β e* 

1.0 1.0 1 1.00 1.11 21.65 
1.7 1.4     
2.0 1.6 1 1.00 1.07 21.05 
2.7 1.9     
4.0 2.5 1 1.00 1.00 20.09 
8.0 4.0 1 0.99 0.90 18.57 

12.0 5.2 1 0.99 0.81 17.29 

Radial Incrementado 

24.0 8.3 1 0.99 0.58 14.12 
1.0 1.0 1 0.74 0.92 -3.95 
1.7 1.4 1 0.74 0.93 -3.92 
2.0 1.6 1 0.74 0.93 -3.91 
2.7 1.9     
4.0 2.5 1 0.74 0.96 -3.84 
8.0 4.0 1 0.75 1.00 -3.74 

12.0 5.2 1 0.76 1.04 -3.65 

Radial Disminuido 

24.0 8.3 1 0.78 1.12 -3.44 
 

Tabla 4-3 
 

Prueba OCR OCF ν α β e* 

1.0 1.0 1 0.52 1.55 -3.71 
1.7 1.4     
2.0 1.6     
2.7 1.9     
4.0 2.5 1 0.44 1.58 -4.35 
8.0 4.0 1    

12.0 5.2 1 0.29 1.63 -5.50 

Compresión J = Cte. 

24.0 8.3 1    
1.0 1.0 1 0.42 1.64 2.36 
1.7 1.4     
2.0 1.6     
2.7 1.9     
4.0 2.5 1 0.43 1.55 2.29 
8.0 4.0     

12.0 5.2 1 0.46 1.38 2.16 

Extensión J = Cte. 

24.0 8.3     
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Fig. 4-35: Variación del parámetro β respecto al OCF para ν = 1 
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Fig. 4-36: Variación del parámetro α respecto al OCF para ν = 1 
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Fig. 4-37: Variación del parámetro ea* respecto al OCF para ν = 1 
 

4.2 Variación de los parámetros del PPN respecto al IP pruebas CU. 
 

En el caso de las pruebas CU, el objetivo es el tratar de encontrar una ley de variación 
de los parámetros µ, xf, α, β y ea*, respecto al índice de plasticidad (IP) en diferentes tipos de 
arcillas y nuevamente utilizar las ecuaciones mejoradas. 

 
Para tratar de encontrar esta ley, se tomaron los valores obtenidos de los ajustes del 

capitulo 3 y se graficaron de acuerdo los esfuerzos confinantes (si se conoce) y el IP 
 
En las tablas 4-4 y 4-5, aparecen los valores de los parámetros de acuerdo al esfuerzo 

confinante σc y al índice de plasticidad y en las figuras 4-38 a 4-47 se muestran estos valores 
de forma gráfica. 

 
Como se puede observar, no es posible determinar una ley de variación, debido a que 

solo cuatro pruebas comparten el mismo esfuerzo confinante, estas pruebas aparecen en color 
azul en la tabla 4-4. 
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Tabla 4-4 
 

Arcilla σc kg/cm2 IP ν µ xf α β ea* 
Weald  25% 2 0.044 0.610 0.370 1.500 -0.021 
Caolinita 3.008 30% 2 0.049 0.575 0.640 2.101 -3.764 
Caolinita 4.099 30% 2 0.078 0.616 0.544 1.726 -4.347 
Caolinita 6.577 30% 2 0.077 0.585 0.528 1.810 -4.100 
Caolinita 8.158 30% 2 0.087 0.584 0.546 1.224 -3.931 
Caolinita 20.312 30% 2 0.092 0.588 0.565 1.288 -3.135 
Caolinita 33.038 30% 2 0.058 0.556 0.429 1.206 -2.806 
Caolinita 42.501 30% 2 0.084 0.532 0.508 0.762 -2.189 
Caolinita 59.204 30% 2 0.071 0.503 0.490 0.553 -2.030 
Caolinita 82.851 30% 2 0.087 0.479 0.479 0.836 -3.373 
Caolinita 101.899 30% 2 0.085 0.457 0.478 0.689 -3.379 
D.F. Los Álamos A1 1.428 145% 2 0.013 1.524 0.217 3.326 -1.269 
D.F. Los Álamos A2 2.243 145% 2 0.020 1.262 0.345 2.257 -1.579 
D.F. Los Álamos A3 3.059 145% 2 0.018 1.089 0.433 1.812 -1.579 
D.F. Los Álamos A17 2.345 182% 2 0.021 1.199 0.472 1.087 -2.549 
D.F. Los Álamos A18 3.059 182% 2 0.016 1.139 0.498 1.271 -2.461 
D.F. Los Álamos A4 0.816 210% 2 0.026 0.766 0.600 0.981 -2.748 
D.F. Los Álamos A5 1.530 210% 2 0.054 0.795 0.637 0.937 -3.567 
D.F. Los Álamos A11 2.039 242% 2 0.016 0.987 0.492 1.517 -2.512 
D.F. Los Álamos A12 2.753 242% 2 0.012 0.916 0.495 1.693 -2.218 
D.F. Los Álamos A13 3.110 242% 2 0.016 0.987 0.492 1.517 -2.512 

D.F. Reconstituida 0.500 281% 2 0.022 1.416 0.423 1.059 -3.664 
D.F. Reconstituida 1.000 281% 2 0.022 1.138 0.521 1.111 -3.544 
D.F. Reconstituida 1.500 281% 2 0.029 1.068 0.563 0.952 -3.456 

 
Sin embargo, graficando estas cuatro pruebas, podemos intentar trazar algunas curvas 

suaves, como las mostradas en las figuras 4-48 a 4-52. 
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Fig. 4-38: Variación del parámetro µ respecto al IP 
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Fig. 4-39: Variación del parámetro xf respecto al IP 
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Fig. 4-40: Variación del parámetro µ respecto al σc
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Fig. 4-41: Variación del parámetro xf respecto al σc
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Fig. 4-42: Detalle de la variación del parámetro µ respecto al σc
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Fig. 4-43: Detalle de la variación del parámetro xf respecto al σc
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Fig. 4-44: Variación del parámetro α respecto al IP 
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Fig. 4-45: Variación del parámetro β respecto al IP 
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Fig. 4-46: Variación del parámetro ea* respecto al IP 
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Fig. 4-47: Variación del parámetro α respecto al σc
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Fig. 4-48: Variación del parámetro β respecto al σc
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Fig. 4-49: Variación del parámetro ea* respecto al σc
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Fig. 4-50: Detalle de la variación del parámetro α respecto al σBc B 
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Fig. 4-51: Detalle de la variación del parámetro β respecto al σBc B 

 

• 
• 

• • • 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• • • .. 

o 

o 

.. 
• 

o 

• o 

• 
• 

o 
o 

o 

o 

• 
o 

• 
• 

• 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
• 



 

/o\  159  /o\ 

-5.00

-4.50

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

σc (kg / cm2)

ea*
Weald
Caolinita
D.F. - Nat.
D.F. - Nat.
D.F. - Nat.
D.F. - Nat.
D.F.- Rec.

 
 

Fig. 4-52: Detalle de la variación del parámetro eBa B* respecto al σ Bc B 
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Fig. 4-53: Variación del parámetro µ respecto al IP para σ Bc B ≈ cte. 
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Fig. 4-54: Variación del parámetro xBf B respecto al IP para σ Bc B ≈ cte. 
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Fig. 4-55: Variación del parámetro α respecto al IP para σ Bc B ≈ cte. 
 

• 

• 
• 



 

/o\  161  /o\ 

3.008 kg/cm2

3.059 kg/cm2

3.059 kg/cm2

3.110 kg/cm2

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%

IP

β

 
Fig. 4-56: Variación del parámetro β respecto al IP para σ Bc B ≈ cte. 
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Fig. 4-57: Variación del parámetro eBaB* respecto al IP para σ Bc B ≈ cte. 
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5 CONCLUSIONES. 
 

 
Como se puede observar en la ec. 2.1-61, la función de sensitividad “y” es una función 

en términos de una relación de deformaciones desviadoras naturales, lo que permite su uso 
tanto en la región pre-pico como en la pos-pico, debido a que la deformación es una variable 
monotónica, es decir que sólo crece durante el desarrollo de una prueba triaxial típica, además 
de que su obtención está basada en el PPN, la función se encontraba definida en términos de 
esfuerzos ec. 2.1-51, lo que hacia imposible su utilización en las regiones pos-pico, además de 
ser una ecuación de tipo empírica. Ésta es la mejora que se incorpora en los ajustes efectuados 
a las pruebas realizadas en la arcilla de Weald, las cuales ya habían sido interpretadas 
anteriormente utilizando la función de sensitividad en términos de esfuerzos (Juárez Badillo 
1965 y 1969). 

 
Cabe señalar que ninguna de las curvas esfuerzo – deformación experimentales de la 

arcilla de Weald presentó pico, siendo descritas por la función normal pre – pico (yBN B), así 
como las de la arcilla de la ciudad de México reconstituida y las de la arcilla caolinita con 
esfuerzos confinantes bajos. 

 
El valor xBf B  se incremento con el OCF como se esperaba, a excepción de algunos 

ensayes CD, principalmente en los que se realizaron variando el esfuerzo radial. Los valores 
de este parámetro en las pruebas drenadas AI se incrementaron de 1.18 a 1.62 para un        
OCF = 1 a 8.32 (OCR = 1 a 24), para las pruebas AD se incremento de 0.56 a 0.76, para las 
pruebas RI, x Bf B varió de 1.29 a 2.06; para las pruebas RD x Bf B varió de 0.53 a 0.60 (Fig. 3-33) y 
para las pruebas no drenadas de compresión xBf B varió de 0.61 a 3.32 y para las de extensión x Bf B 
varió de 0.49 a 3.34 (Fig. 3-3). 

 
El valor de µ crece en general con el OCF tanto para las pruebas CU como CD, sin 

embargo, para algunas pruebas drenadas el valor de este parámetro disminuyó respecto al 
valor anterior del OCF involucrado en la prueba(Fig. 3-31), no así en las pruebas no drenadas, 
en las cuales esta situación no se presentó (Fig. 3-2). 

 
El valor del parámetro α presenta un comportamiento similar a µ respecto al OCF en lo 

que respecta a las pruebas CU, sin embargo en los ensayes CD, esto no fue tan claro, razón por 
la cual se realizó un segundo ajuste de curvas suponiendo un comportamiento de tipo lineal, 
esto por ser lo mas simple, lo que permitió vislumbrar un crecimiento del parámetro respecto 
al OCF; sin embargo, suposiciones de otro tipo de comportamientos como el logarítmico 
podría arrojar mejores resultados (Fig. 4-36 y Tablas 4-1 a 3). 
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El parámetro β en las pruebas CU, fue constante con un valor de 1.5 (Fig. 3-5 ), pero 
en los ensayes CD, a pesar de que se contempló la posibilidad de que el parámetro fuese 
igualmente constante, esto no mejoró los ajustes de las curvas teóricas, por lo que se optó por 
suponer que el parámetro varia de forma lineal, de donde podemos decir que aparentemente el 
valor de µ aumenta para ciertas trayectorias de esfuerzos y disminuye para otras (Fig. 4-35 y 
Tablas 4-1 a 3). 

 
El valor de e BaB* crece respecto al OCF en las pruebas CU y en las CD, para las 

trayectorias AI, AD y CJC, y disminuye en las pruebas RI, RD y EJC, por lo que podemos 
decir que dicho comportamiento, de aumento o disminución, está influenciado por el tipo de 
trayectoria de esfuerzos que se utilice (Fig. 4-37 y Tablas 4-1 a 3). 

 
En cuanto a la variación de los parámetros respecto al IP, no fue posible determinar 

una ley de variación, debido a que sólo cuatro pruebas fueron realizadas al mismo esfuerzo 
confinante, un ensaye en la arcilla caolinita y tres de la arcilla de la ciudad de México en 
estado natural. Evidente es que el IP es de gran importancia para tratar de agrupar los 
materiales en función de los parámetros de ajuste; sin embargo, se requiere un mayor número 
de ensayes en arcilla con diferentes IP para poder definir una cierta ley de variación. 

 
Por último, nuevamente queda de manifiesto la gran capacidad del Principio de 

Proporcionalidad Natural, para poder reproducir el comportamiento de los geometriales en 
pruebas triaxiales; sin embargo, es necesario generar una gran base de datos sobre pruebas 
triaxiales tanto CU como CD, agrupándolas según su trayectoria de esfuerzos, su IP y su 
esfuerzo de confinamiento σBcB, para poder reconocer algún tipo de comportamiento, la cantidad 
de datos que se manejaron en este trabajo es insuficiente para poder llegar a resultados 
concluyentes; sin embargo, la información contenida en esta tesis puede ser de utilidad al 
establecer tendencias de variación de los parámetros involucrados en las ecuaciones teóricas 
derivadas del PPN. 
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