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1. INTRODUCCION

Debe considerarse a los suclos como el material de construccidn
que con mayor frecuencia cmplea cl hombre en las obras de infra
estructura que construye cn su beneficio. Asimismo, sc rcconoce
la necesidad de mejorar sus propicdades ingenieriles mediante
procedimicntos de estabilizacidn; la compactacién mecdnica re-
sulta el medio mas comiGn para tal cfecto, dada su eficicncia y
su'relativo bajo costo. De aqui que el estudio de las propieda-
des meciinicas de los suclos compactados esté ampliamente justifi
cado; esta tesis versard sobre suclos cohesivos compactados y
ensayados en el laboratorio.

Una hipdtesis bisica que se adopta en este trabajo es que, consi
derando a los suelos como materiales discretos, su comportamien-
to a macronivel, depende del. comportamiento y la interaccidn de

sus microeclementos. Para establecer esta relacidn se reconocerd,
por una parte, a la estructura de los suelos como al conjunto de
caracteristicas que describen la geometrfa y arreglo relativo de
las particulas o asociaciones de particulas mincrales, y por la

otra, al campo de fuerzas como ¢l conjunto de acciones entre €s-

tas, de naturalcza fisicoquimica y mecinica, Cabe senalar que



1-2

se empleari particularmente ¢l término microcstructura, cuando
la descripcidn estructural requiera por lo menos de un micros-
copio dptico.

Objetivos. lLos objetivos principales de esta tesis son los si-
guicntes:

a. Mostrar los difercntes comportamicentos esfuerzo-deformacion
que cxhiben los suclos cohesivos compactados, como consccuen
cin de las diferentes cestructuras que sc¢ les imparte, o al
menos se les modifica, por el proceso de compactacidn. Para
el caso, se revisan previamente aspectos relacionados con
la estructura de los suclos en general y de los compactados
en particular.

b. Exponer el fendmeno de endurccamiento que cxhiben los sue-
los cohesivos compactados como consecuencia del envejeci-
miento o ticmpo de reposo, biaio condiciones constantes de
peso volumétrico seco y contenido de agua de compactacidn,
Se revisan diversos mecanismos estructurales para la inter-
pretacidn de este fendmeno, y

¢, Plantear algunos de los posibles enfoques para el estudio de
las propiedades mccinicas de los suelos cohesivos compacta-

dos.

Descripcidn General., 6n ¢l cipitulo 2 se¢ distingue la naturale-

za de la relacidn existente entre las condiciones de compacta-
cidon y las propiedades ingenieriles de los suclos cohesivos
compactados. Si sec establece un vinculo directo entre aquellas

y éstas, se realiza un aniilisis fenomenoldgico o de caja negra;
con ¢llo sc¢ conoce cl qué y comd. Sin embargo, sc 1lama 1q aten
cidn sobre la conveniencia de explicar ¢l por qué, lo que obli-
ga a recurrir a los aniilists de funcion mediadora o de variables
internas. Se adopta como hipdtesis para cl anéilisis del Gltimo

tipo, quc las variables interaas son: cl peso volumé@trico seco o



la relacidn de vacios, cl grado de saturacidon y la estructura,

En el capitulo 2 sc analizan diversos estudios de la microes-
tructura de los suclos cohesivos, tuanmto naturales como compac-
tados. Asimismo, se revisan las posibles fuerzas entre particu-
las y sus mecanismos de interaccidn. Se carcce atn del o los pa
rametros que definan completamente la microestructura, dada su
intrinscca compicjidad; por ello, al término del capitulo 2, se
exponen otros posibles enfoques complementarios del microestruc-

tural.

Durante el desarrollo de esta tesis se han ensayado cuatro sue-
los cohesivos tipicos (SC, SM, CH y MH), cuyas propiedades y ca
racteristicas se presentan en el capitulo 3. Se describen sus
propicdades granulométricas y plisticas, asi como su caracteri-
zacidn mineraldgica; @sta filtima con base en ensayes de difrac-
cidn de rayos-x, ATD, ATG y aniilisis cualitativo. Asimismo, sc
muestran microfotoprafias de los suclos compactados, obtenidas

con microscopio electrdnico de barrido.

En cl capitulo 4 se muestra la influencia de la estructura so-
bre las curvas esfuerzo-deformacidn; para cfectuar este estudio

se compactaron cspecimencs en las ramas scca y hameda con igual

Y4 o luego se saturaron preservando su Yq Y finalmente, se cnsa
varon en prucbas triaxiales UU y CU. Los suclos empleados en es

ta seric fueron los clasiticados como MI y SC,

SegGn la hipdtesis de las variables internas, al cnsayar espect-
menes saturados con igual Yy at de su compactacion, pero pre-

parados unos cn la rama scca y otros en la hiimeda, las difercn-

cias que ocurran, deben atribuirse a la estructura generada por

¢l proceso de compactacidn. Pudo comprobarse que no obstante la

saturacidén y ademis la consolidacidn ejercida en ¢l caso de los

ensayes CU , los especimenes guardan memoria de la estructura

desarrollada al compactarlos,
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La otra manifestacidn estructural estudiada fue la relaciona-
da con los cfectos del tiempo de reposo o envejecimiento so-
bre las caracteristicas esfuerzo-deformacion; cllo se trata
en el capitulo 5. Se cnsayaron los cuatro suclos descritos en
el capitulo 3, compactindoscles por amasado con contenido de
agua optimo y los representativos de las ramas scca y hiimeda
de compactacidn; con cada contenido de agua sc¢ formaron diez
especimenes. Conforme transcurrid cl tiempo sc fucron cnsayan
do las mucstras a compresidn no-confinada, cuidando que duran
te ese tiempo de reposo los especcimenes no perdiesen agua; se
cubrid un periodo de observacidn de aproximadamente tres anos.
Se describe ¢l incremento tanto en resistencia mdxima como en
los mdédulos de deformacidn, a medida que el tiempo de reposo
aumenta; se revisan diversas explicaciones del mecanismo de
endurecimiento,

En el capitulo 6 sc presenta un resumen de lo tratado en la te-
sis y finalmente en el capitulo 7 se cxponen las conclusiones
de este trabajo,enfatizando que el estudio de la microestructu-
ra estid orientado primordialmente al entendimiento de los funda
mentos del comportamiento de los suclos, a diferencia del estu-
dio de la macroestructura, que cs de uso mis directo en la solu
cidon de problemas ingenieriles especificos.



2. VARTABLES INTERNAS Y VARITABLES DEL ESTADO DE ESFUERZO

2.1 Mode Los de andlisds

Revisemos primeramentce la relacidn existente entre las condicio-
nes de compactacidén y las propicdades ingenieriles de los suclos
cohesivos compactados. Las primeras son el conjunto de condicio-
nes que podemos prestablecer durante la compactacidn y por tan-
to, podemos considerarlas como variables de entrada del proceso
de compactacion. A su ve:, las variables resultantes o de salida
son las propiedades mecinicas, Las variables de entrada incluyen
al procedimiento de preparacidon del material, al contenido de
agua, la cnergia y el método de compactacidn; las variables de
salida pueden referirse a la compresibilidad, las relaciones es-
fuerzo-deformacidn, la resistencia cortante y la permeabilidad

de estos suclos,

Los modelos de anfilisis que ligan directamente las variables de
entrada con las de salida son del tipo fenomenologico o de caja
negra (Bunge- 1975). De esta manera se establece un vinculo di-
recto entre causas nctas (entradas) y los efectos netos (salidas),
fig 2.1,
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VARIABLES VARIABLES
DE o CAJA L | DE
ENTRADA NEGRA SALIDA

Fig 2.1 Enfoque del tipe caja negra

Cuando entre las variables de entrada y las de salida sc hacen
intervenir funciones mediadoras que cxpliquen con mayor profun
didad su relacidn, se trata de modelos del tipo represcentacio-
nal, explicativo o de caja transldcida. La funcidn mediadora
estd determinada por un conjunto de variables internas que ca-
racterizan el interior de la caja; por esta razdn en ocasiones
se les denomina a ecstos modelos, del tipo de variables internas
o de estado, fig 2.2

. . ——— . — . w— o> -

) ) ]
VARITABLES } CAJA TRANSLUCIDA : VARIABLES
DE ———ﬁﬁ FUNCION MEDIADORA %~—ﬁ> DE
ENTRADA 5 VARITABLES INTERMAS : SALIDA
e e ] 1

Fig 2.2 Endoque det tipo explicativo

La gran mayoria de los cestudios sobre suelos cohesivos compac-
tados sc pueden encasillar en los modelos del tipo caja negra.
No hay duda que trabajos como los de Casagrande y llirschfeld
(1960) en 1la Universidad de Harvard, han resultado muy valiosos
en la geotecnia prictica y han permitido establecer otros po-
sibles enfoques de aniilisis; sin embargo, si ademis de respon-
der el qué y cdmo, se pretende explicar rcalmente el por qué de

la relacidon entre las condiciones de compactacidn y las propie-
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dades ingenieriles resultantes, habrd de recurrirse a los mode-
los de caja translGcida,

2.2  Modelos explicativos

Reconocemos a un suelo como un sistema trifidsico, disperso, dis
creto, poroso y hetcrogénco; sin embargo, lo mids frecuente es
que las masas térreas sc traten como un medio continuo en el
anilisis y disciio geotécnicos. Como se¢ ha mencionado anterior-
mente, €ste es ¢l modelo de aniilisis que se aplica en la inge-
nieria prictica debido a que los modelos explicativos como la
mecinica de particulas, han tenido un desarrollo limitado. Des-
de 1920, Terzaghi insistid en la necesidad de tener presente
las interacciones entre las particulas sdlidas y las otras dos
fases, si es que se desca conocer la razdén del comportamicnto

mecidnico de los suelos,

En el caso de los suclos cohesivos compactados, los modelos ex-
plicativos han reconocido desde hace varias décadas la importan
cia de la microestructura y de las fuerzas centre las fases in
tegrantes de estos suclos., El estudio del arreglo de las parti-
culas tuvo un avance significativo a partir de los cincuentas,
a raiz de observaciones dircctas con téenicas de microscopia
clectrdnica. Por su parte, ¢l estudio de las acciones fisico-
quimicas entre las particulas arcillosas tuvicron su antcceden-
te en los estudios de fisicoquimica coloidal; su desarrollo ha
sido mids limitado que ¢l de la microestructura debido a su com-
plejidad.

2.3 Varniables (nternas

Revisemos a continuacidn los intentos que sc han hecho para es-
tablecer las variables internas, las que eventualmente expliquen

cl comportamiento de los suclos cohesivos compactados.
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Lambe (1954, 1958) al referirse a la permcabilidad, establecid
que e¢s funcidn tanto de la porosidad como de la estructura; é&s-
toes, k = ¢ (n,A}. A su vez, diversos autores (Mitchell- 1975;
Langfelder- 1965) en una interpretacidén de la ccuacidn de Kozpny~
Carman, han coincidido en que la permecabilidad al aire o al
agua a través de un suclo parcialmente saturado, es una funcién
del grado de saturacidn, Sn; o= 5(3&) = KS,L3 . Por su parte,
Barden (1965) analizd cl fendmeno de consolidacidn de arcillas
compactadas, en donde involucrd a los coclicientes de permeabi-
lidad al aire y al agua; éstos a su vez los considerd funciodn
de las variables de estado: porosidad, estructura y grado de sa

turacidn. Funcionalmente se pucde expresar como:

ko= 4,4 (n,3,5,1
kw = 5w (n,A,S&)

en donde 6a y 5w son funciones por establecerse cxperimentalmen
te. A su vez, Bishop y Bjerrum (1960) reconocieron que la dife-
rencia de las caracteristicas de resistencia cortante entre una
arena y una arcilla, no reside tanto en lus propiedades friccio
nantes cntre los granos y las particulas componcntes, siho en
la diferencia extraordinaria de permeabilidad. Aceptando €sto,
puede adoptarse como hipdtesis de trabajo que la resistencia al
esfuerzo cortante, tanto como la compresibilidad y la permeabi-
lidad, son funcién de las variables de cestado: porosidad, cs-

tructura y grado de saturacion.

Reséndiz (1980) propone como variables de estado para analizar
los suclos compactados, a la relacidn de vacTos o peso volumé-
trico seco, o la microestructura y al grado de saturacidn; nd-
tese que los parimetros ¢ @ Y4 son variables biunivocamente de-
pendientes de la porosidad. Mientras para Lambe cl término es-
tructura denota tanto la microcstructura como las fuerzas entre
particulas adyacentes,Reséndiz la simplifica en principio, con-

sideriindola como nna variable puramente geométrica que describe
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el arreglo relativo de las particulas en ¢l espacio.

De 1o antes seiialado, se¢ concluye que existe consenso entre va-
rios autores para adoptar como variables internas o de estado 1)
la porosidad, la relacién de vacios o ¢l peso volumétrico seco,
2) la microestructura y 3) el grado de saturacidén., Con cllas se
estima que podrd explicarse la relacidn entre las condiciones de

compactacidn y las propicdades ingenieriles.

El modelo ya anotado mancja dos variables de estado cuya deter-
minacidén es sencilla y conocida en la mecinica de suclos; sin
embargo, la definicidn de la microestructura requicre de técnicas
mas complejas (Morgenstern- 1969); su determinacidn cuantitativa
ha sido tema de trabajo de diversas investigaciones (Diamond -
1971, Yong- 1973, Tovey- 1973), sin llegar a cncontrarse un pro-
cedimiento general, y menos aln simple, para caracterizar arre-
glos tan complejos como los de los suclos arcillosos. Los méto-
dos que sc han propuesto para la caracterizacidn de la estructu-
ra de los suclos, son en rcalidad métodos indirectos que miden
algunos atributos de la estructura, mis bien que la estructura
en si. Por lo tanto, cl concepto de estructura sc usa mids que na
da en sentido cualitativo; no obstante, ello ha permitido expli-
car diversos comportamientos de los suclos, sepln se expone en
los capitulos siguientes,

2.4 Esthuctura

La acepcidn del término estructura, scialada en ¢l capftulo 1,
difiere un tanto de la de Lambe (1958), para quien significa el
arreglo de las particulas del suelo y las fuerzas eleétricas ac-
tuando entre particulas adyacentes.Sin duda las propiedades de
un suclo con importante fraccidn fina estin determinadas por to-
dos estos factores, pero para su estudio parece nmits conveniente
scpararlos, mixime que la interaccidon microestructural preponde-

rante podria no ser a través de particula a particula, sino a
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través de asociaciones de particulas; la clara descripcidn cspa-
cial de éstas, cs cl paso inicial para establecer su mecanismo
de interaccidn. Revisaremos a continuacidn los factores que con-
dicionan la estructura {inal que adoptan los suclos. La fig 2.3
(Mitchell- 1976) muestra los factores intrinsccos que determinan
la estructura inicial, misma que sc ve modificada por diversos
procesos a través del tiempo, para alcanzar una estructura final,
De los factores indicados por Mitchell, interesa destacar que
los fuctores intrinsecos inciden primovdialmente en la magnitud
de las fuerzas fisicoquimicas entre partfculas vecinas (Nalezni
y Li - 1969); los factores externos o secan las condiciones de
compiactacidn mencionadas en el inciso 2.1, parccen afectar fundamental-
mente al arreglo que adoptan las particulas por compactacién,
Desde luego, los dos grupos de factores intervicnen en la confl

guracién de la cstructura inicial que se¢ scnala en la fig 2.3.

A los factores externos mencionados, debe anadirse cl procedi-
miento de prepuaracion como aspecto influyente en la estructura
de los suelos. Acciones tales como el sccado de suclos vesidua-
les (Alberro, ct al- 1982) determinan cambios significativos en
las curvas de compactacidn y en su resistencia en los que con-
tienen haloisita, aldfanos o cenizas volednicas, asimismo, el
emplco selectivo de fracciones con diferentes tamaios de grumos
previamente secados ( Op. cit.) condicionun los vesultados de
la compactacidn y las propicdades mecinicas, Se considera que lo
antes citado se debe al arrveglo que adoptun las particulas de
estos suelos durante el sccado y la preparacion, estructura que

no logra altcrar scnsiblemente la compactacion,

Bajo condiciones de volumen y contenido de agua constantes, sc
ha observado que a través del tiempo de reposo o envejecimiento
de probetas compactadas, ocurre un endurccimiento con el const-
guiente aumento de resistencia y de los mdédulos de deformacidn
(Mendoza y Nider - 1979). Este endurccimiento y rigidizacidn
puede explicarse como consccucncia de cambios en la estructura

a través del tiempo, Hste aspecto se revisard detalladamente en
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el capitulo 5 de ecsta tesis. El tiempo de curado del material
antes de la compactacidn influye en las curvas de compactacidn
Yq Vs oW, (Alberro et al- 1978), aunquc su cfecto sobre las pro-

piedades mecinicas es menor que cl tiempo de reposo.

2.4.1 Descripcidn de la estructura

El arreglo relativo entre los granos y/o particulas minerales ha
sido tema de preocupacidn y cstudio, con miras a proporcionar ex
plicaciones sobre la pérdida de resistencia de la mayoria de las
arcillas naturales cuando sc¢ remoldean a contenido de agua cons-
tante, diferencias de las propicdades de suclos depositados cn
diferentes ambientes, deformacidn plistica (creep) y compresidn
sccundaria, endurccimicento tixotrdpico ¢ influencia del método

de compactacidn, entre otros. En este inciso sc revisan aspectos
generales de la microestructura de los suclos transportados y re
siduales; en cl inciso siguicente se abordard la de los suelos co
hesivos compactados.

Las idcas y conceptos iniciales accrca de la microestructura fue
ron especulativos en gran medida, debido a las limitaciones téc-
nicas de ese ticempo (década de los veintes), para la obscrvacidn
directa de las particulas arcillosas; Goldschmidt planted en
1926 que las particulas cn una arcilla sensitiva estaban arregla
das como en un castllLle do nadpes que se colapsa con ¢l remoldeo.
Por su parte, Casagrande sugirid cn 1932 un arreglo para arcillas
sensitivas depositadas en un medio marino; se trata de una estruc
tura abierta en la que los granos de limo v arcna estan fuerte-
mente ligados por particuluas arcillosas; c¢n realidad tal concep-
cidén no difiere grandemente de las estructuras observadas cn al-
gunos suclos (Mitchell- 1976).

Mds adelante, Lambe propuso arreglos de los suclos arcillosos

inorgdnicos (Lambe- 1958), basindosc en consideraciones de 1la
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tecoria de la doble capa y ¢l comportamiento de placas arcillo-
sas cn suspensiones coloidales diluidas. Postuld que las arci-
llas marinas inalteradas tenian un arreglo tipo castillo de
naipes semejante al que propuso Goldschmidt, en tanto que las
arcillas sedimentadas en agua dulce tenfan un arreglo aleatorio
de particulas y menos abierto; asimismo, considerd que las ar-
cillas remoldeadas tenian un arreglo paralelo (orientando) de

particulas.

Fue sin duda ¢l advenimiento de técnicas opticas, microscopia
electrdnica y difraccidon de rayos -x, lo que permitid la obser-
vacidn dirccta de la microestructura; cllo se inicid a mediados
de la década de los cincuentas. Con base cn tales técnicas se
ha descrito el arrecglo de una gran cantidad de suclos, aunque
no se ha podido implantar incluso una nomenclatura internacio-
nal (Tovey - 1973) para la micromorfologia de los mismos; los
términos para describir los arreglos de particulas y tipos de

POTos son muy numerosos.

En 1a tabla 2.1 sc presenta (Yong y Sheeran - 1973) una descrip
cidn de las unidades estructurales de los suclos, scpln su ni-
vel de apreciacidn. Puede distinguirse que el aspecto mis dis-
tintivo de esta clasificacidn es la idea del agrupamicnto o a-
grumamicento de las particulas para formar diversas asociaclones,
Sobre este punto parece haber un consenso general en ¢l sentido
de que en la mayoria de los scdimentos y otros suclos de inte-
rés ingenieril, las asociaciones de particulas individuales son
muy raras y que los agregados de muchas placas arcillosas son

las unidades estructurales mis frecuentes.

Basiindose en cstudios de minerales caoliniticos y montmoriloni-
ticos mediante microscopio clectrdénico de barrido, Bochko -1973
distinguc diversas unidades microestructurales, a las que asig-
na los términos y caracteristicas que se muestran en la tabla
2.2, Nucvamente cl aspecto mids relevante es la asociacion de

particulas.,



Tabla 2.1

Esquema del nivel de apreciacidn de La esthuctura

NIVEL UHIDAD DE TRAMA IDENTIFICACION
MACROSCOPICO GRUMOS ¥y grupos de grumos Apreciables a simple vista,
(peds) La unidad distinguible mas
pequeia es el grumo,
MICROSCOPICO | AGREGADOS, Agrupmmicento de agregados | La wiidad visible mis
{clusters) dentro de un grimo. Pucden pequefia con microscopio
1lamarse tanbicn fidculos. Optico es un agregado,
SUB- e . 4 ani ama mA
PAQUETES, Agrupamiento de paquetes La unidad de trama mis
MICROSCOPICO (dominios) dentro de agrepados y fi- pequeia observada a este
nalmente dentro de grumos, nivel con microscopio
clectronico, es la par-
tfcula.
(Tomada de Yonp y Shecran - 1973)
Tabla 2.2 Unidades de microestructura
* TERMINO TAMARNOS IDENTIFICACION
ULTRAMICROBLOQUE 0.2 a3 Acmttaciones de particulas minerales
arcillosas m‘ijnud;xs scplin su eje ¢
Gsto es, adjuntas cara a cara, Fermas
Taminares v foliadas
M1 CROBLOQUE Taloy Actzmulacicnes de ultramicrobloques
orientados sepiin su cje c. Formas
variadas,
1M1 CROAGREGADOS Ta 10y Actzmulaciones de ultramicrobloques y
pequenos microbleques sin una ovien-
tacién definida,

(Tomada de Bochko - 1973)
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No hay duda de que sc ha hecho un gran esfucrzo para distinguir
y clasificar (Smart- 1969 y Collins y Mc Gown -1974, ademis de
los antes revisados) las unidades que definen la microestructura
empleando el microscopio clectrdnico; sin embargo, sc adolece
de una apreciacidén de la forma en que estas unidades de parti-
culas o grupos interactGan, ya sca en términos de mecanismos de
liga (fuerzas entre particulas o grupos) o dc contacto. Se tie-
nen tratamientos tedricos pava estimar ¢l campo de fuerzas cn-
tre particulas, como se mencionarid cn el inciso siguiente, pero
no para los mecanismos de contacto y entre grupo de particulas
(1lamense grumos, agregados, paquetes o bloques) que sin duda
contribuyen al mecanismo de resistencia ante fuerzas pevturba-
doras. Yong considera (1973) que los agregados y los grumos pa
recen actuar como unidades individuales grandes y que el arre-
glo de estos grupos, definen la estructura de interés cn la ma-

voria de los problemas de comportamiento de suclos.

La idea anterior fue ya adeluntada por Terzaghi en 1956 gracias
a su privilegiada intuicidn, en una carta dirigida a la revista
Géotechnique, en la que cuestiona la posibilidad de arveglos de
particulas paralelas; propone a su ver la existencia de agrega-
dos de particulas o clustens. Sugicre que las propicdades [isi-
cas de los agregados estin determinadas por factores de interac
cidon entre ellos, de tipo puramente mecdnico; asimismo estima
que las fuerzas fisicoquimicas, incluyendo lus psmdticas, tic-
nen un campo de influencia que no se extiende mis alld de las

fronteras de cada uno de los agregados,

Seguramente la implementacidén de técenicas complementarias de la
microscopia electrénica, dardn en el futuro mayor conocimiento
acerca de los mecanismos de interaccidn entre los grupos de par
ticulas. Puede mencionarse ¢l desarrollo (Peralta et al- 1981)
de la técnica de interferometria hologrifica, a fin de definir
el patrdon de deformaciones en especimences somectidos a esfuerzos
crecientes o sostenidos, y la puesta cn operacidn de una pequeiia

prensa para cargar especimenes al observarlos al microscopio
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clectrdnico, con lo que cventualmente podrd conocerse el campo de

csfuerzos y deformaciones a nivel microestructural,
2.5 Fuerzas entre parnticulas

E1 estudio de las fuerzas fisicoquimicas entre particulas arcillo-
sas se inicid hace unos 50 anos, al tratar de explicarse aspectos
tales como la sensitividad al remoldco de ciertos suclos cohesi-
vos. Su punto de puartida bdsico fue ta consideracidén de las fuer-
-zas de atraccidn y repulsidn de suspensiones arcillosas, lo que
condujo al desarrollo de los conceptos de adsorpcidn y doble capa
difusa., La teoria de Gouy-Chapman (Mitchell- 1976) describe la
distribucidn de iones adyacentes a las superficies cargadas de
las placas arcillosas; desde luecgo estd basada en cicrtas hipdte-
sis simplificatorias y por ecllo es S0lo un modelo matemiitico o
marco de referencia. Por otra parte, si tenemos cn cuenta que la
propia estructura del agua es motivo de controversias y que, los
mecanismos de adsorcién del agua por parte de las superficies
arcillosas son interpretables en mis de una manera, podrd expli-
carse la dificultad para poder cexpresar y cuantificar con razo -
nable confiabilidad, las fuerzas fisicoquimicas entre las parti-
culas.

Por otra parte, si tomamos cn consideracidén que un suclo cohesivo
compactado es una masa mis densa que una suspension, cobran impor
tancia otras fuerzas de interaccidn de pequeiio alcance entre las
particulas adyacentes.De estas fuerzas podemos distinguir las de
repulsidn y las de atraccidn; de las primeras sc cuentan las de
Born y las debidas a la hidratacidn de las superficies arcillosas,
mientras que en las de atraccidon se tienen las clectrostitticas,
las electromagnéticas, las ligas covalentes y/o de cementacidn y

las fuecrzas capilares.

Por 1o indicado con anterioridad, no existe ninguna expresion



cuantitativa en la que estén involucradas todas las posibles
fuerzas entre particulas. Aun cuando la naturaleza exacta del
contacto entre particulas (Terzaghi - 1941) es tema de especu
lacidn; hay evidencia (Matsul et al-1980) de que es cfectivamen
te sdlido a sdlido. Al respecto, al analizar ¢l cquilibrio de
fuerzas de atraccidn y de repulsidén en un contacto, Mitchell
propone cl concepto de esgquerze (ntergranulan, g, » que re-
sulta ¢l cociente entre la fuerza neta a través de un contac-
to y el drea de influencia transversal total (suclo + agua) de

dicho contacto; la ecuacidn sugerida cs

o. =0 - ut A (2.1)

donde o es cl esfuerzo total que actla en el drea de influen
cia del contacto,
u es la presidn del agua, incluyendo las repulsiones de
largo alcance de la doble capa vy,
A es cl esfuerzo de atraccidn de Targo alcance, origina

do por fuerzas clectrostiticas y de van der Waals.

Se aprecia similitud entre la cc 2.1 y la que establece el prin

cipio de los esfuerzos efectivos, ¢, de Terzaghi
o'= 0 - u (2.2)
donde w, es la presidn en el agua libre del suclo.

Para poder reclacionar las expresiones 2.1 y 2.2 debe tenerse pre
sente que mientras la presidon u sc mide en la vecindad del contac
to (esfuerzo intergranular), w, se mide en el agua libre (esfuerzo
efectivo); lo anterior implica una diferencia de concentracion
de sales entre las aguas adsorbida y libre. Puesto que invaria-
blemente la concentracidn serd mayor entre los contactos que ¢n
las zonas alcjadas de @éstos, sc¢ provoca un potencial osmético

que ¢s negativo; o sca, el agua ticnde a fluir en la direccidn
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de la concentracién creciente y con cllo genera una fuerza de
repulsion R entre los contactos. En lo antes anotado sc consi-
dera que cl potencial es positivo cuando ¢l suclo tiende a ex-

peler agua y negativo cuando trata de absorber agua.

Cuando no hay diferencia entre la clevaciones del agua adsorbi-
da en cl contacto y el agua libre, y tomando c¢n cuenta que R es
una accidén negativa, se ticne:

W= u, ¢ {-R) - (2.3)
Oy = O -ou A - R (2.4)
0¢ - o' = A - R (2.5)

Asi por ejemplo, en suclos granulares IA| =|R], lo que implica

que sean iguales el esfuerzo intergranular y cl efectivo,

La cuantificacidn de los términos de atraccidn y repulsidn de la
cc 2.4, es la mayor restriccidn para su uso en la ingenieria
prdctica. La ecuacidn de esfuerzos efectivos propuesta por Ter-
zaghi constituye una aproximacidn excelente para ¢l tratamiento
de problemas geotlcnicos en los que intervienen suelos satura-
dos.

Un procedimiento para estimar el esfuerzo intergranular propues-
to por el Prof Marsal (1979), consiste en medir la abscisa al
origen de la prolongacidon de los tramos a 45%°de las curvas pre-
sidn de poro vs presidn confinante, de especimences compactados
con diferentes contenidos de agua, al ensayarlos en compresidn
triaxial, Tomando datos de¢ la literatura (Casagrande Y Hirschfeld-
1960), verifica que la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos compactados con una misma relacidn de vacfos inicial es

proporcional a los csfuerzos intergranulares,

En el caso de los suclos parcialmente saturados deben agregarse

los esfuerzos capilares, C, que devivan de un potencial negati-
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vo., El esfucrzo ecfectivo que se propone para los suclos no sa-

turados, como una extensidon de la ccuacidn de Terzaghi es :
o' =09, - A+ R+C (2.6)

2.6 Estructura de Los suelos compactados

En la década de los cincuentas se expusicron las primeras ide-
as uacerca de la influencia de la estructura sobre las propieda-
des de los especimenes cohesivos compactados; tales desarrollos
cstuvicron basados en consideraciones tedricas de la quimica co
loidal.

Lambe (1958) postuld que las arcillas compactadas por impactos
del lado scco, adoptan un arrcglo aleatorio tipo castillo de naipes
sin ningn orden preferencial de sus particulas, fig 2.4; asi-
mismo sugirid que la compactacidn del lado himedo produce un -
arreglo mas orientado. Explicd ésto con el siguiente mecanismo:
conforme crece cl contenido de agua de compactacidn, las peliculas
de la doble capa son mds gruesas y desarvolladas, la concentra-
cion de electrolitos se¢ reduce y las fuerzas de repulsidn au-
mentan; ello creca una situacidn favorable para el desarrollo de
una estructura paralela u orientada. Al arreplo aleatordlo tam-
bién lc 1lamd floculado y al oxdlentade, disperso; rcalmente ta-
les vocablos son poco afortunados si tenemos presente que son
los empleados para describir la trama de las particulas arcillo

sas cn suspensiones diluidas, con una connotacidon diferente.

Por su parte Seed y Chan (1959) estudiando una arcilla limosa vy
un suclo caolinftico compuactados, concluyeron que los puntos de
vista de Lambe explicaban los diversos comportamientos esfuerzo-
deformacién observados. A su vez, tales autores investigaron cl
efecto del método de compactacidn sobre la estructura de los sue
los compactados y concluycron que la deformacidn cortante cre-

ciente de los métodos de compactacidn por amasado e impictos,
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genera un paralelismo igualmente creciente de las particulas
arcillosas.
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CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION, W,

Fig 2.4 Eatructura de Lods suelos arcditlosos

compactados, segdn Lambe (1958)

Los arrcglos propucstos por Lambe fucron inferidos tedricamente
y apoyados en evidencias indirectas con prucbas sobre propicda-
des ingenieriles de especimenes compactados; sc contaba con el
microscopio petrogrifico para observar la microestructura, Sin
embargo, con la introduccidn del microscopio electrdnico, pri-
mero cl de transmisidn vy Gltimamente el de barrido, sc inicia
una época mis propicia para observar dircctamente la microes-

tructura, Una primera conclusidon del uso de estas téenicas, fue
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que pricticamente no hay suelo compactado cuyos arreglos estén
constituidos con basc en particulas individuales; ésto cs, como
en los sueclos naturales, las asociaciones de placas arvcillosas
son las unidades microestructurales clementales en los suclos

cohesivos compactados.

Sloanc y Kell (1966) rcalizaron una cvaluacidn cualitativa de
la trama de un caolin compactado, empleando procedimicntos de
amasado, impactos y dc carga estitica; utilizando el microsco-
pio clectrdénico de transmisidén, obscrvaron las réplicas en pla
tino-carbdn de muestras compactadas en ¢l dptimo y 3% arriba y
abajo del mismo. Estos autores seifalan que hay pocos, si no es
que ninguno, contactos individuales particula-particula del ma
terial monomineral; la mayor proporciodon de las particulas apa-
recen como asociaciones orientadas de particulas o paquetces,
siendo muy probable que tales paquetes estuviesen formados an-
tes de la compactacion. En los cspecimenes compactados por a-
bajo del optimo, los paquectes muestran un arreglo aleatorio,
independientemente del tipo de compactacidn; para esta estruc-
tura sugieren el término paquetes desordenados o castillo de
libros (bookhouse). Para los especimenes del lado himedo se dis
tinguieron paquetes orientados, perpendiculares a la accidn de
la compactacidn por amasado, aunque no reportan ninguna medi-
cidn cuantitativa; para tal arreglo proponen cl término de pa-
quetes paralelos (parallel-packet),

Por su parte Diamond (1971) observd la microestructura de mucs
tras compactadas por impactos, mediante microscopio clectronico
de barrido; como en los estudios de Sloane y Kell, el autor cn-
sayd especimenes de un solo mineral, caolinita o ilita. Su es-
tudio comprendid ya detcrminaciones indice de la trama de tipo
cuantitativo, prestando especial atencién a lta distribucidn del
tamafio de poros, mediante técnicas de intrusion de mercurio. Co-
mo en los estudios antes descritos, aprecid asociaciones de par-
ticulas, que denomind paquetes o dominios en todo el intervalo

de contenidos de agua de compactacion; no obstante, distinguid
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que del lado seco, €¢stos se tocan sdlo en sus puntos periféri-
cos y dejan grandes espacios vaclos, en tanto que en el Optimo
y del lado hiGmedo estdn en un contacto mils Intimo y dejan pocos
espacios grandes entre paquetes. Sdlamente se aprecia parale-
lismo de particulas dentro de los paquetes y, 1la orientacidn
preferencial perpendicular a la accidn de la compactacidn, no

fue mis pronunciada en los especimenes del lado himedo que en

los de la rama seca o los del dptimo.

El estudio posterior de Yoshinaka y Kazama (1973) evitd ¢l sc-
cado del material, reemplazando el agua por Carbowax 6 000 (re-
sina pldstica) a 03°C (estado liquido), que posteriormente se
solidifica a temperatura ambrente. Es indispensable la remocidn
o reemplazo del agua de las pequeias muestras a observar cn el
microscopio clectrénico de barrido, dado gque su cimara de obser
vacidon se somete al alto vacio y los vapores de agua interfie-
ren con la operacion del aparato, Al analizar las microfotogra-
fias de un caolin puro (CH), compactado por impuactos y observado
en sccciones normales y paralelas a la compactacidon, Yoshinaka y

Kazama concluyen que:

a) La trama consiste de bloques tridimensionales de particulas,
los que son diffciles de apreciar con vistas bidimensionales,
fig 2.5 h. Los bloques ticnen una fuerte tendencia al para-
lelismo, fig 2.5 ¢, aun cuando ¢l arreglo a macroescala sea

aleatorio.

b) E1 arreglo antes mencionado se observd en todo el intervalo
de contenidos de agua de la curva de compactacidn; compidren
sc las figs 2.5 a y 2.5 b. Conforme aumenta cl contenido de
agua, crece cl aplastamiento de los bloques y exhiben patro

nes de flujo.

c) Se confirma la tendencia al paralelismo en las placas de los
bloques, fig 2.6. LEn las sccciones paralelas a la calda del
martillo se distinguen mas las orillas de las placas, fig 2.6 a

y 2.6 c,mientras que en las normales sc obscrvan las ca-
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que del lado seco, @éstos sc tocan sdlo en sus puntos periféri-
cos y dejan grandes espacios vaclos, en tanto que en cl Optimo
y del lado hiimedo estin en un contacto mids intimo y dejan pocos
espacios grandes cntre paquetes. Solamente se aprecia parale-
lismo de particulas dentro de los paquetes y, la oricntacidn
preferencial perpendicular a la accidn de la compactacidn, no
fue mias pronunciada en los especimenes del ‘lado himedo que en

los de la rama scca o los del doptimo.

El estudio posterior de Yoshinaka y Kazamid (1973) evitd el se-
cado del material, reemplazando ¢l agua por Carbowax 6 000 (re-
sina plistica) a 063°C (estado liquido), que posteriormente se
solidifica a temperatura ambiente. Es indispensable la remocidn
o reemplazo del agua de las pequeiias muestras a obscrvar cn ¢l
microscopio electrdonico de barrido, dado que su cimara de obser
vacidn se somete al alto vacio y los vapores de agua interfie-
ren con la operacidn del aparato. Al analizar las microfotogra-
fias de un caolin puro (CH), compactado por impactos y observado
en seccciones normales y paralelas a la compactacidn, Yoshinaka y
Razama concluyen que:

a) La trama consiste de blogues tridimensionales de particulas,
los que son diffciles de apreciar con vistas bidimensionales,
fFig 2.5 b, Los bloques ticnen una fuerte tendencia al para-
lelismo, fig 2.5 ¢, aun cuando ¢l arreglo a macroescala seca
aleatorio.

b) Bl arreglo antes mencionado se obscervé en todo el intervalo
de contenidos de agua de la curva de compactacidn; compiren
se las figs 2.5 a y 2.5 b, Conforme aumenta ¢l contenido de
agua, crece cl aplastamiento de los bloyues y exhiben patro

nes de flujo.

¢) Se confirma la tendencia al paralelismo en las placas de los
bloques, fig 2.6. En las sccciones paralelas a la caida del
martillo se distinguen mis las orillas de las placas, fig 2.6 a

y 2.6 ¢,mientras que en las normales sc observan las ca-
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ras, figs 2.6 b y 2.6 d. Este arreglo de paquctes plegados y
oblicuamente en contacto uno con otro, sc aprecian cn los

especimenes *anto de la rama scca como de la himeda,

'
- [ “ -
d) Los espccimenes con contenido de agua dptimo muestran un a-
rreglo de paquctes orientados no plegados, independicentemen

te de la seccidn obscervada, fig 2.7

¢) Crecc la orientacidn de las particulas hacia ¢l plano normal
a la compactacidn conforme crece el contenido de agua de com
pactacion; &ésto sc ratificd indirectamente con las determi-
naciones del término KOSZ de la ccuacion de Kozeny-Carman
(Mitchell-1976), el cual indica la tortuosidad del flujo.
Asimismo tul tendencia se verificd mediante el 1lamado Indi-
ce de microestructura, FI, ¢l cual toma en cuenta la inten
sidad de la difraccién de rayos-x en sccciones paralelas (ver
ticales) y normales (horizontales) a la compactacidn; cn la

fig 2.8 sc definen los términos que intervienen en el FI:

1 - Vv (2_7)

Los valores del FI varian de cero a la unidad; un valor 0.5 in
dica una orientacien alcatoria, cero una orientacidn perfecta
paralela al plano normal, y 1.0 cuando c¢s totalmente paralcelo

cl eje de compactacion,

De lo antes aqul expuesto respecto a la microestructura de los
suelos cohesivos compactados, podemos sacar las siguientes con

clusiones:
i) Diversos autores han obscrvado de mancra sistemitica aso-
ciaciones de particulas, como arrepglo bidsico; muy probable
mente la interacidn entre cllas es 1a que gobicrna ¢l com-

portamiento meciinico del suclo.

ii) No existe consenso en la terminologia de tales asoclaciones
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empleada por diversos investigadores, sicndo frecuente cl
uso de términos tales como grumos, agregados, bloques, do
minios, ctc; cllo da idea de la dificultad del problema,
La clasificacidn por niveles de apreciacion parcce un buen
punto de partida, y cs conveniente intentar la medicién

de desplazamientos en la microestructura debidos a carga.
En la actualidad, no sec ha superado la fasc descriptiva

de la microestructura, y cn cl mecjor de los casos, sc ha

caracterizado con base en prucbas indice.

Sc cuenta con tratamientos tedricos para cuantificar las fuer
zas eléctricas y fisicoquimicas entre placas arcillosas,

pero se desconoce la forma como interactudan las asociacio-
nes de particulas y ¢l mecanismo para resistir fuerzas ex-

ternas.

Las particulas dentro de las asociaciones o unidades es-
tructurales bisicas, por lo menos en los suclos caolini-
ticos compactados, estdn orvientados paralelamente. En sue
los arcillosos poliminerales o de éstos mezclados con li-
mo y/o arena, la informacidn de la microestructuri ¢s cs-
casa. Sc afirma (Barden y Sides 1970) en este (ltimo
caso, que se aprecia mayor diferencia estructural a nivel
macroscdpico que microscodpico, para los diferentes conte-

nidos de agua de compactacion.

A pesar de lo schalado en ¢l punto i) anterior, ¢l paralelismo

de particulas dentro de las asociaciones parcce justificar el

hecho de que ¢l modelo primurio de Lambe con particulas parale

las y aleatorias haya explicado, al menos cualitativamente, el

comportamiento esfuerzo-deformacion, expansividad y contraccion
(Seed y Chan-1959) o la tixotropfa (Mitchell -1961), que exhi-

ben los suclos cohesivos compactados.
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Se¢ han mencionado las dificultades para establecer cuantitativa
mente los parimetros que definan la microcstructura de los sue-
los cohesivos compactados. Las microfotografias mostradas ponen
de manifiesto los arreglos tan complcjos de sus particulas; muy
probablemente con suclos arcillosos mis activos y/o polimincrﬁ-
les o mezclados con cierta fraccidn gruesa, los obsticulos para
la definicidn de su estructura sc multiplicarin., A las dificul-
tades anteriores, sc agrega un clemento primario auscente en los
resultados obtenidos de la observacion dirccta de la microes-
tructura, usando técnicas microscdpicas : falta una medida de la
magnitud de las fuerzas quec actdan entre particulas individuales
o asociaciones de las mismas. Yong (1973) rcconoce que no hcmos
sido capaces de separar especificamente los factores cuantitati
vos que contribuyen a la estructura, de la del campo de fuerzas

que resisten deformaciones y distorsiones.

2.7 Varniables del estado de esfuernzo

2.7.1 Succion

Por lo antes indicado, rcsulta descable investigar las acciones
internas de un suelo cohesivo compactado mediante otros cnfoques
complementarios. En particular, el autor considera que una varia
ble Gnica, en la que de alguna mancra ecstin involucradas las va-
riables estructura y grado de saturacién, cs la presidn de poro
negativa o succidn*; es posible que la liga entre ambos cnfoques
fuese mediante el concepto de esfuerzo intergranular (ecs 2.1 y
2.6), con las dificultades ya anotadas. Fredlund y Movgenstern
(1977,1979) consideran que la succidn mitrica es una variable
del estado de esfuerzo que intervienc en el comportamicento de

un suclo compactado no saturado; cstos desarrollos requieren atn

mids investigacidn primordialmente de tipo experimental.

*La succidn totul la forman la succidn mitrica (acciones capilares y de adsor-

cién) mis la succidn osmética (debida al contenido salino en el agua de poro),



3. SUELOS ENSAYADOS
3.1 Propiedades Indice

Las determinaciones de propicdades mecinicas de los suelos ensaya
dos fueron precedidas por prucbas indice y de caracterizacidn mi
neraldgica. En todos los ensayes de compactacidn se emplearon

materiales secados al aire previamente.

3,1.1 Granulometria

En la tabla 3.1 se proporciona informacion granulométrica de los
cuatro suclos estudiados. Las dimensiones de sus granos o parti-
culas pasan por la malla No. 4, debido a que ¢l molde de compac-
tacidén usado fue de 3.6 cm de difimetro; se establecid como un re
quisito que la reclacidén del didmetro del molde al tamafio miximo

de granos o grumos, no fuese menor de siete veces y media.

Se realizd andlisis granulométrico combinado, mallas ¢ hidréme-
tro, tanto del suelo SC-Chicoasén como del SM-San Vicente; en la

fig 3.1 se presentan sus distribuciones granulométricas, En los
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Tabla 3.1 Granulometnia' de panticulas de Los suelos ensayados

Porcentaje menor que la malla| poreentaje
SUELO menor que
2u*
No. 4 No. 40 No. 200
SM-San Vicente 100 50 28 18
SC-Chicoasén 100 30 24 . 28
MH-Necaxa 100 100 90(98) 47
CH-La Pefia 100 99 90 51

Determinacidn por via himeda
* Porcentaje relativo a la fraccidn que pasa la malla No. 200
Entre paréntesis, el porcentaje de material sin secado previo
ensayes con hidrdmetro se usaron soluciones 0.01 N y 0.0025 N de
hexametafosfato de sodio y 0.005 N dec pirofosfato de sodio, con-
siderados los defloculantes mis adecuados (Wintermeyer y Kinter-

1954). .

Dado que los suelos MH-Necaxa y CH-La Peila ticnen elevado porcen
taje de particulas finas, sus distribuciones granulométricas se
obtuvieron mediante la prucba del hidrémetro, fig 3.2; cabe des-
tacar la tendenciua muy acentuada del suclo MH-Ncecaxa a la flocu-
lacidén, que e puso de manifiesto durante ecstos cnsayes. Puesto
que los mat - iales compactados se¢ sccaron previamente al ambien-
te, sus par .culas se agrumaron, por lo que las distribuciones
granulométrizas ensayadas de estos dos sueclos son las mostradas
en la fig 3.3; ambos materiales se disgregaron a mano mediante
un pisén de madera recubierto con hule, hasta hacerlos pasar to-
talmente por la malla No 4.

3.1,2 Limites de consistencia

Los valores promedio de los limites de consistencia de los suclos

en estudio, se presentan en la tabla 3.2 y en la carta de plasti-
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cidad de lﬁ fig 3.4. Antes de la ejecucion de todos los ensayes

de limite liquido, sc¢ dejd curar el material durante un dia.

En virtud de que los suclos SC y SM no son suclos finos, se¢ con

siderd pertinente revisar la influencia de la fraccién granular

en los limites de plasticidad; atendicndo a cllo, sc ensayd la

Tabla 3.2 Paopiedades indice de Los sucles ensayados
w w Gb Praccidn o W P APT "
SUELO i b | vias licid L ¢ s
. o1 | himeda condicion . , .
(%) (%) y seca | de prucba ) ® (%) (%)
SM - San [30.0 {14.2] 2.064 < M # 40 32.51 6.1 -3.0
Vicente 2.01 < M #200 40.5410.04} -5.0
sC - 10.0 4.2 - < M # 40 30,0 8.6 +1.3117.0
Chicoasén 2.76 < M #200 37.4114.01 +1.3
MH - 51.06 7.21 2.94 sin scecar 88.0133.8|-15.8|34.7
Necaxa 2.87 sccado aire | 84.5128.2-18.9
secado horno {70.0120.0}-16.5
CH - 21.6 [ 19.41] 2.59 < M # 40 69.4138.31 +#2.2114.8
La Peita 2.53
wn = contenido de aygua "in situ” G(5 = densidad de sdlidos
(Ub = contenido de agua del suelo almacenado W = limite de contraccidn
Wy = limite liguido PI = indice plistico

APl= ordenada del punto de interds a

60
= 50 :
S * ' CH-IA PERA
o MI-NECAXA
= .
%’ 30 ' : 1
o. !
3 | |
— SC-CHICOASER
m 10 SLTLomAR i - -
= ® i

. 5M-SAN VICENPE

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO.W, (%)

Fig 3.4 Limites de plasticidad de Cos suelos ensayados

la linea aj;ésto es (P - O.?B((UL - 20))
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cidad de 15 fig 3.4. Antes de la ejecucidn de todos los ensayes

de limite liquido, se dejd curar el material durante un dia.

En virtud de que los suclos SC y SM no son suclos finos, se con

siderd pertinente revisar la influencia de la fraccién granular

en los limites de plasticidad; atendiendo a ello, se ensayd la

Tabla 3.2 Propledades indice de Leos suclos ensayados

G Dgvey gt A
sopto | B | W | upee | TSI L pT | P |,
o , hﬁn;aq condicidn
0. [} ¢ q g
(¢) (%) y seca | de prucha &) ® (%) (%)
SM - San {30.0 [ 14.2] 2.64 < M # 40 32.51 6.1 -3.0
Vicente 2.061 < M #4200 40.5110.01 -5.0
SC - 10.0 4.2 - < M 240 30.0) 8.6 +1.3117.0
Chicoasén 2.70 < M #4200 37.4(14,.01 +1.3
MH - 51.6 7.2 2.94 sin secar 88.0133.8]-15.8134.7
Necaxa 2.87 secado aire | 84.5128.21-18.9
secado horno | 70.0 20,0 | -16.5
CH - 21,6 119.4) 2.59 < M40 69.4 138,31 +2.2}14.8
La Peia 2.53
w, - contenido de agua "in situ" G5 = densidad de sdlidos
(Ub - cohtenido de agua del suelo almacenade w, = limite de contraccidn
Wy = limite liquido PI - indice plastico
A PI= ondenada del punto de interds a la linca A;ésto es (Pl - 0'73(wl - 20))
60
E 501 -
(5 40 , CH=-LA PERA
(HJ MH-NECAXA
e 2
2 30 ’ t' } }
d ! ; ' l
w 20 ! ! ' '
Q " g
a 10 SC-CHICOASED . .
Z e ! ]
0 SM=SAN VICENI'E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO,w (%)

Fig 3.4 Limdites de plasticidad de Cos suclos ensayados
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fraccién de dimensiones menores a la abertura de lamalla No.200, ade
mds de la convencional (1o que pasa lamalla No,40). Reconocicndo
que el sueloMH-Neccaxa es residual, se ensayaron fracciones a partir

de su humedad natural, y de materiales sccados al aire y al horno.

3.1.3 Actividad

Conocidos los limites de plasticidad y la granulomectria sc calcu
10 1a actividad A de estos suclos, tomando el cociente entre el
PI y el porcentaje de particulas menores de 2p menos 9 (Sced-1964)
cuando tal porcentaje es mayor de 40, y sdlo Pl entre ¢l porcen-
taje coloidal cuando éste resulta menor de 40;cn la tabla 3.3 se pre
sentan los valores de Ay su clasificacidn segdn Skempton (1959).

Tabla 3.3 Actividad de Cos suelos ensayados

Q
<2y
SUELD del total P1 considerado A Calificativo
SM - 3.4 Fraccidon M #40 1.8 | "Arcilla activa"
Vicente Fraccién M #200 2.9
SC - 6.7 Fraccion M #40 1.3 | "Arcilla activa"
Chicoasén Fraccidn M #200 2.1
MH - 46.0 Fraccidn sin sccar] 0.9 | “Arcilla nomal"
Necaxa Fraccidn secada
al atre 0.8
Fraccidn secada
al horno 0.5
CH - 40,0 Fraccion M #40 1.0 | "Arcilla normal"
La Pefia

3.2 Localizacibn y cbtencdibn de Lod mateniales

3.2.,1 Suelo SM - San Vicente

E1 material areno-limoso provicene de un banco de préstamo locali
zado al oricente del Distrito Federal, el cual se cmplea en relle
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nos de esa zona, El préstamo se¢ encuentra localizado a la altura
del kildmetro 2 de la carrctera México-Texcoco, 500 m a la dere-
cha de esta.via; se trata de lomerios suaves formados por tobas
volcinicas. E1l material del banco sc explotd y se cargd con tras
cavo a un camidn de voltco; de éste como de los otros materiales,
se hizo acopio de suficiente cantidad para el desarrollo de la
investigacidn. En ¢l Instituto de Ingenieria (1 de I ) de la -
U.N.A.M. se sccd al ambiente en capas de 3 a 5§ cm, hasta alcan-
zar un contenido de agua de aproximadamente 15%; tamizado por la

malla No 4, se mezcld y envasd en bolsas de polictileno.

3.2.2 Suelo SC-Chicoasén

El material arcno-arcilloso provienc del banco "La Costilla', que sc cxplotd
para la construccidn del corazén impermeable de 1a presa Chicoasén, a menos
de un kilémetro de la confluencia de los rios Bombani y Gri-
jalva, sobre la margen derecha del primero; se trata de lutitas
muy altecradas y redepositadas del reciente, con espesor de mis
de 50 m. El1 material cn cstudio se tomd de la parte baja del
préstamo por ser la zona mis homogénea; su extraccion y trata-

miento posterior fueron anidlogos a los del suelo SM-San Vicente,

3.2.3 Suelo MH-Necaxa

E1 suelo MH proviene de la ladera derecha, a unos 70 m aguas aba
jo del dique Necaxa en el estado de Pucbla; dicho suelo se extra
jo de un pozo a cielo abierto, cntre 1.10 my 1.5 m de profundi-
dad, situado al nivel de la corvona del dique. En la vecindad de
la presa se observan rocas fgnecas del terciario, que cubven ca-
lizas creticicas (Instituto de Geolopia-1937). Aquéllas sc pre-
sentan como una scric de flujos de lava basdltica priacticamente
horizontales., Cada colada estuvo sometida a fuerte metcorizacidn
en un clima subtropical y ello did lugar a un suclo residual de
color café-rojizo., La extraccidn sc hizo con pico y pala, encon-

trindose ocasionalmente {ragmentos basiilticos alterados de es-



3-9

tructura vesicular y color grisiiceo, que al romperse con la sim
ple presion de los dedos, exhibe la coloracidn café-rojiza del
suelo residual.

Conociéndose que los materiales volcinicos residuales tropica-
les y subtropicales son muy sensibles a procesos de sccado, una
tercera parte del material se envasd después de homogencizarlo,
sin secarlo. El1 material restante sec sccd al ambiente, se¢ mezcld
y envasd; cn ningln caso sc tamizd ya que sus particulas pasan
la malla No. 4, y los grumos son fiicilmente disgregables. En los
ensayes que sc¢ describen en esta tesis, se empled el material s¢
cado al aire,

3.2.4 Suelo CH-La Peha

El suelo arcilloso de alta compresibilidad proviene de un depd-
sito cercano a la boquilla de la presa La Pena cn el estado de
Hidalgo. E1 material se extrajo de un pozo a cielo abicerto, en-
tre 0.5 y 1.2 m de profundidad, una vez eliminada la capa vege-
tal; éste sc encuentra distante unos 50 m de la margen izquier
da del canal principal, en la estacidon 5 + 520. Se trata de una
formacidn aluvial del cuaternario que se encuentra estratificada
con capas de gravas, bolecos y arenas. La extraccidn del suclo se
realizé con retroexcavadora, y fue iransportado en camidon de vol
teo al I de I. Después de disgregarlo ¥ sin sccarlo, sc cnvasd

con su contenido natural de agua,.

3.3 Caracterizacd{dn mineraldgica

La caracterizacidn mineralégica sc encargd a laComisidn de Fomen
to Minero, de la Seccretaria de Patrimonio y Fomento Industrial,
Los estudios rcalizados fucron difraccidon de ravos-x, anilisis
térmico diferencial (ATD), andlisis termogravimétrico (ATG) y

andlisis cualitativo cespectrogrifico. Los especimenes sc sccaron



al ambicente, sc disgregaron y sc empled lo que pasa la malla No,
100; ¢l material MH - Necaxa también sc estudid con su contenido

natural de agua.

Con base en los difractogramas, tcrmogramas y cspectros de ra-
yos-x (Alberro et al-1978), fue posible conocer la composicidn
mineraldgica de los suelos en estudio. En la tabla 3.4 se presenta

una sintesis de los constituyentes minerales y sus proporcionces.

Tabla 3.4 Mincralogia de Los suclos cnéayad05*

Proporcién SM SC MH CH
cualitativa | SAN VICENTE | CHICOASEN NECAXA LA PERA

MAYOR Feldespatos Cuarzo Mctahaloisita’ | Montmorilonita

MEDTA Montmorilonita | Clorita Hematita Feldespatos

Haloisita Cuarzo
Magnetita
MENOR Cristobalita Mica I Imenita Cristobalita
0 Anfibola Montmorilonita | Montmorilonita | Anfibola
TRAZAS DE Feldespatos Cuarzo
Calcita

* Fraccidn que pasa la malla No. 100,

+ Para el contenido natural del agua ( in-situ ), la

proporcidn mayor ¢s haloisita hidratada.

3.4 Compactacidn de especimenes

Los métodos de compactacidn emplecados en los ensayes que aqui se
describen fueron por amasado y por impactos., 'l molde usadocn am
bos métodos fue ¢l denominado I de I de 3.6 cm de didmetro, 8.5 cn

de altura y bipartido; tales dimensiones permiten ensayar el es-
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pécimen compactado en ¢l equipo triaxial con que cuenta ¢l Ins-
tituto de Ingenicria (Santoyo y Reséndiz- 1969).

3.4.1 Compactacidn por amasado

La compactacidn por amasado sc rcalizd con diversos compactado-
res, los que sc¢ fucron desarrollando con objeto de reducir la in
flucncia del operador, hacer mis sistemitica y reproducible la

compactacidn y emplear menor csfuerzo en su ejecucidn,

El primer compactador fue manual provisto de un resorte, semcjan
te al Harvard miniatura, cl cual permite aplicar fuerzas hasta
de 25 kg, a través de un pisdon de 1.27 em (1/2") de didmetro (fig
3.5 ). Posteriormente se revisd la bondad de un compactador me
cinico (fig 3.6) que utiliza el mismo principio del resorte ca-
librado del compactador Harvard. Con este dispositivo sc mejord
la reproducibilidad de las muestras, aunque era apreciable la in
fluencia del operador; una ligera penctracidn adicional del pi-
sdén causa una mayor compresion del resorte y asi, la aplicacidn
de una fuerza mayor,

Posteriormente sc adoptd un compactador ncumiitico (fig 3.7). Ln
vez de un resorte calibrado se tienc un "colchdn'" de aire a pre-
sién regulada y con gran volumen, que al actuar sobre un diafrag
ma ahulado (bellofram), le transficre una fuerza a la cabeza del
pison igual al producto de la presidn por ¢l frea; el pisén a su
vez sec mantienc guiado y pricticamente sin friccidn gracias a un
buje lincal con bualines ( ball-bushing ). Con cste dispositivo

sc mejord apreciablemente la compactacion de cspecimenes, pero

limitadoa una fuerza de 25 kg debido a que se opera manualmente,

Si bien cn las prucbas que se mencionan en esta tesis no sc apli
can fuerzas en el pisdn por arriba de los 20 kg, cn otras ocasio

nes es necesario compactar materiales mids gruesos que los aqui
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tratados. En tales circunstancias, se requicre cmplear moldes de
compactacidon de mucho mayor dilmetro, cn los que asimismo sc de-
be recurrir a pisones y fuerzas mayores. Por esta razdn hubo ne-
cesidad de disefiar el compactador necumo-mecinico que sc muestra
en la fig 3.8. EIl sistema ncumitico es semejante al descrito an
teriormente, aunque con un drea del "bellofram" cuatro veces vy
media mis grande; por otra parte, al montar ¢l compactador en
una prensa de cremallera, la azcidn manual se vid multiplicada
por la palanca de su mancral, Asi, cl drea mayor y la accidn me-
cinica de la prensa permite aplicar fuerzas dicz veces mayores;
€sto cs, sc han podido cjercer 200 kg a través del pisdn, con sd
lo un esfuerzo moderado del operador. Se ha compactado en moldes
de 15,2 cm de didmetro, pisdén de 5.4 c¢m y con esfuerzos de com-
pactacion comparables a los aplicados con el pisdén de 1.27 cm en
cl molde I de 1.

La compactacidn por amasado queda definida al indicar en este or
den: La cantidad Np de pisonadas con cierta fuerza F en kilogra-
mos, aplicadas en cada una de las Nv capas con que se forma un
espécimen; en todos los casos se¢ usaron diecz capas, a fin de ob-
tener una probeta homogénea (Casagrande y Hirschfeld- 1960; Albe
rro ct al- 1978).

3.4.2 Compactacidn por impactos

. . . ; . 3
La compactacidn por impactos con unid cnergili Ld = 6,06 kg-cm/cm
(correspondiente a la Proctor estindar), sc proporciond con un
martillo de peso W = 0.4606 kg y altura de caida H = 14,4 cm, con

lo que se aplicd un namero de golpes por capa Ng = 8; ¢l nfimero

de capas por ecspécimen Nc = 10,

La preparacidn del material consistid en la adicidén de agua, sicem
pre destilada, con 24 horas de anticipacidn; este lapso se recono
ce como tiempo de curado, Ll agua se agregd de manera atomizada
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mediante pistola neumitica, en una cantidad tal que diese cier-
to contenido de agua; una vez distribuida uniformemente el agua,
lo que se lograba al mezclar continuamente el material mediante
espdtula de abanico, los suelos se envasaron en bolsas de plis-
tico que se sellaron herméticamente con objeto de evitar pérdi-
das de humeduad. Otros aspectos que se controlaron tanto en 1la
compactacidén por amasado como por impactos, fue el peso de ma-
terial de cada capa, la altura saliente del molde sélo se acep-
td si era de 3 a 6 mm, la adicidén de una delgada capa de aceite
de silicdn en las parecdes interiores del molde de compactacién
para facilitar su extrusién, asi como el empleco del extractor

de muestras que se aprecia en la fig 3.9.

oo

H

P

,r(“

Fig 3.9 Vista del extracton de probetas compactadas
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3.5  Microfotografias a thavés del microscopilo electadnico

Puesto que sc¢ ha adoptado como hipdtesis bisica de esta tesis que
el comportamiento a macronivel de los suclos, considerados como
medios discrectos, depende del comportamicnto ¢ interaccidn de sus
microclementos, sc considerd convenicnte observar la microestruc-
tura de los suclos en estudio mediante ¢l microscopio eclectrénico
de barrido (MEB).

3.5.1 Preparacidn de las muestras

‘Para obscrvar las muestras cn el MEB ¢s necesario remover o reem
plazar el fluido de poro (usualmente agua) antes de introducirlas
a la columna al alto vacio dentro de la que sc manticnen durante
las observaciones., Hay esencialmente scis técnicas diferentes
(Tovey y Kwong- 1973) para remover cl agua: sccado al horno, sc-
cado al uaire, sccado con humedad controlada, secado por sustitu-
cidén, sccado por congelamicnto y sublimacidn y sccado de punto
critico, Bl reemplazo del agua por una resina plistica se reali-
za cuando sc desca reducir la contraccidn y no ¢s critico tener
otra sustancia en los poros; usualmente se cmplea el Carbowax

6 000 que es un etilenglicol de alto peso molecular,

La efectividad de cualquier técnica para observar lamicroestruc-
tura de los suclos depende de la preservacion de la estructura du-
rante la preparacidn;sin duda, 1+ ayor dificultad en eluso delMEB
para el cstudiode la microestvie  ra es la preparacidn de los peque
fios especimenes por observar. De lo Jtodos mencionados, el sccado
por congelamicento-sublimacidn, «. de punto critico y el de susti-
tucién son las técnicas mis adccuadas para la preparacidn de
muestras; ésta fltima fue la utilizada en este estudio. Como su
nombre lo indica, el secado por sustitucién consiste cn permu-
tar el agua del suclo por un liquido de baja tensidn superficial

y soluble en agua, tal como metanol o acctona, lo que se logra
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con miltiples inmersiones cn estos liquidos; la volatilidad de
tales fluidos les permite eliminarse a la atmdsfera, con buajos

esfucrzos de capilaridad y consecuentemente con baja contraccidn.,

Si bien es cierto que la técnica de sustitucidn sc usa ampliamég
te, incluso en biologia, Tovey y Kwong concluyen que cl método
de congelamicnto-sublimacidn es usualmente el dnico método sa-
tisfactorio para la preparacién de suclos naturales; que no es
el caso de los suclos compactados en estudio con humedades re-
ducidas. Pucde mencienarse que para observar la microestructura
de suelos cohesivos compactados, investigadores tales como
Sloane y Kell en 19006, Bavrden y Sides en 1970 y Diamond en 1971
secaron al airec o al horno los cespecimenes por observar cn cl
microscopio; el mismo Tovey cmpled la téenica de sustitucidn en
en 1970 en su tesis doctoral al estudiar arcillas naturales, e
incluso mis recientemente, Davey en 1978 secd los suelos al ai-

re para observarlos cn ¢l MEB.

Un indice del cambio estructural ocasionado por ¢!l sccado es la
contraccion volumétrica AV/UO = L, A Tinde evaluar este indica
dor se compactaron especimenes por amasado 27 - 10 - 5 con el
contenido Optimo de agua, de los cuatro suclos cn estudio; sc
prepararon tres probetas de cada uno, los que sc¢ sccaron al hor
no, al aire y sustituvendo en gran medida el agua por alcohol y
acetona, fluidos que se volatilizaron al ambicnte posteriormente,
En la tabla 3.5 se¢ presentan las deformaciones volumétricas que
acusaron los cspecimences compactados. Se ratifica el hecho de
que en general el sccado por sustitucidn provocd menores contrac
ciones que ¢l sccado al horno y al ambicnte.

No obstante lo antes citado, deben aceptarse como preliminarces
las observaciones que sc¢ harin enscguida en relacidn con las mi-
crofotografias tomadas, hasta compararlas con las nmuecstras scca-
das mediante la técnica de punto critico, lo que podrd realizarse

en un futuro proximo.
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Tabla 3.5 Contracciones por divensos procesos de secado

Contraccion volumétrica, £, en %

SUELO Al horno Al aire Por sustitucidn
SM - San Vicente 1.56 1.72 1.38
SC - Chicoasén 2.00 2.57 1.87
MH - Necaxa 13,53 13.22 12.19
Cit - La Pena 135.006 17.40 11.59

Los especimenes observados al MEB se¢ compactaron por amasado 27-
10 - 3, y estiiticamente con 6 kg/cmz, también en tres capas, cm-
pleando en ambos casos el molde 1 de T. De la parte central de
la capa intermedia sc obtuvieron dos pequeiias muestras, una con
cara horizontal y otra con cara vertical; cada una de ellas, ex
ponen un drca, de alrededor de 0.2 cmz. La superficie por obser
var se obtuvo por fractura, poniéndosce especial cuidado en no
tocarla con ningin objeto; sdlo sc¢ usd una perilla para eliminar
con aire las particulas sueltas. Inmediatamente después, las pe-
queias muestras se sumergicron repetidamente en alcohol y aceto
na, dejindose a continuacidn al ambiente durante 30 minutos. Ca-
be mencionar que los especimences preparados con contenido de a-
gua muy por abajo del dptimo y sobretodo los compactados estiti
camente, sec disgregan al ponerlos cn contacto con alcohol, por

lo que hubo necesidad de secarlos al horno,

A los pequenos prismas, una vez climinado ¢l agua, se les dispu-
so sobre una platina metdlica, pegindolos por su base con un
adhesivo conductor de clectricidad. Las muestras sc sombrearon
con carbdn y para ascpurar también la conductividad en las dreas
de obsecrvacidon, se cubricron con una delgada capa de aluminio,
depositados ambos al alto vaclo. Ll microscopio utilizado fue el
modelo JSM- 35C, fabricado por Japan Electron Optics Laboratory
(JEOL), operado a 20 y 30 KV; sc obtuvieron microfotografias con
aumentos entre x200 y x10000,
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3.5.2 Descripcidn de la microestructura

En el pie de cada una de las fotograflas que se muestran ensegui-
da, se menciona la diferencia de potencial en el filamento emisor
de electrones, ¢l aumento, ¢l nimero de la foto, la escala en mi-
cras y las siglas del T de I. In lo sucesivo se hard referencia a
las fotografias designiandolas 1, 2, ..., 8 de izquicrda a

dercecha y de arriba a abajo; ver explicaciones en la pigina 3-21,

ML-San Vicente (fig 3.10) Con una excepcidn, sélo se observd al

MEB l1la fraccién que pasd la malla No 200,

Se aprecian asociuaciones cquidimensionales de particulas en |
con tamanos de hasta 10u; a mayor magnificacidén 2 , sc distin-
guen microagregados casi esféricos de 1 a 2u constituidos por
arcillas, asi como granos lisos subredondeados a los que no es-
tan ligadas las particulas arcillosas. En 3 sc observa una es-
tructura abierta constituida por agregados de placas arcillosas
con granos cquidimensionales, ¢ incluso de forma acicular, los
que sc¢ presume son minerales haloisiticos; a mayor aumcnto 4
se distinguen los agregados, asi como los interhuccos de 10 a 20y,
No se distinpguen diferencias enla estructura entre las muestras

@ y 2 compactadas estiticamente y las & y 4 densificadas
por amasado. Mientras que la muestra compactada del lado seco ®
exhibe una estructura abicrta, la densificada del lado himedo 6
sc aprecia mis cerrada (igual aumento) y ¢l material mis fino re
cubriendo a los granos. Lo antces mencionado para los especimenes
compactados por amasado cs viilido para los compactados estitica-
mente; comparar § con @ . Finalmente, en " sc mucstra una
microfotografia del suclo integrul compactado con ¢l Optimo de
agua y sccado al horno, cn donde los microagregados recubren a

los granos; sc trata de una secccidn vertical, en la que por cier-

to no sec distinguid diferencia alguna con una scccidn horizontal,

CL-Chicoasén (fig 3.11). Sc observd al MEB Gnicamente la fracciodn

que pasa la malla No 200.
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Muestrnas observadas en Las

Figs 3.10 a 3.13

Fig 3.10 ML-SAN VICENTE Fig 3.11 CL-CHICOASEN

(Pasa malla No 200) ) (Pasa malla No.200)
1 %1500 0661 Seca,Estatica,lioriz 1 % 300 0300 tH{meda,Amasado,loriz
2 %2000 0660 Seca,BEstdtica,iloriz 2 %1500 0301 limeda,Amasado,ioriz
3 x 750 0664 Seca,Amasado,Hloriz 3 x 500 0304 iidmeda,Amasado,Vert
J %3300 0665 Seca,Amasado,Horiz 4 x1800 0305 Himeda,Amasado,Vert
S x 330 0666 Seca,Pmasado,loriz 5 x 300 0306 Himeda,Estdtica,Horiz
A x 330 0667 Himeda,Amasado,lloriz 0 =x3000 0308 Himeda,Estitica,loriz
7 x1500 0670 oOptimo,Amasadao,lloriz 7 %3000 0309 Scca,Estadtica,Horiz

Suelo SM:Material integral
8 %1000 0671 Optimo,Amasado,Vert = 8§ x7500 0310 Secca,kstatica,loriz
Suelo SM:Material integral
Fig 3.12 MH-NECAXA (integral)  Fig 3.13 CH-LA PENA (integral)
1 x 360 0490 Himeda,Estdticaforiz 1 21000 €643 Hlmeda,Amasado,Vert
2 x1000 0491 Himeda,EstaticaMoriz 2 x 200 0643 HOmeda,Amasado,Vert
3 x 360 0495 Himeda,EstiticaNert 3 %3000 0646 Himeda,Amasado,Vert
4 x1000 0408 oOptimo,Amasado,lloriz 4 x 240 0649 Scca,hmasado,lioriz
S % 360 0402 HGmeda,Amasado,Horiz 5 k2400 0651 Seca,Amasado,Horiz
6 x 500 0412 Optimo,Amasado,Vert 6 x 200 0653 IiHmeda,Estdtica,loriz
7 x 750 0404 Hneda,Amasado,Vert 7 %3600 0654 H{meda,kstdticaoriz
8 %6000 0406 iimeda,hmasado,Vert 8 330 0658 Seca,bBstdtica,Vert
NOTAS:

1 5 El nimero dentro del circulo indica la posi
cidn de cada fotografia en la respectiva fi
gura, de acuerdo con el esguema adjunto. Se
sehala ¢l aumento, el nlmero de fotografia

3 A vy las condiciones de los especimenes obser-

) vados,

Tales condiciones comprenden la rama de com

5 " pactacidn, el método de densificacidn y la

) seccidn mostrada,
Compactacién por amasado 25-10-10; con pre-

7 8 gidn estdtica de 6 Kq/cmz, en tres capas, La
scccidn horivontal os perpendicular a la
accién de la compactacidn,
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® A relativo poco aumento, sc¢ aprccian agregados aplastados
formando una especic de terrazas; de la parte media superior de
@ se prescenta una magnificacidén 2 , en donde se distingue un
microbloque con particulas ajcnas cn su superficie. Las microfo
tografias 3 y 4 dc una scccidn vertical, no mostraron dife-
rencias con las horizontales 1 y 2 ; en (@ sc aprecia un
microbloque tridimensional con particulas scnsiblemente parale-
las, que envuelven a un grano presumiblemente de cuarzo. E1 es-
pécimen compactado estiiticamente 5 no exhibe diferencias reépcg
to al compactado por amasado | ;scratifica en 6 1la ocurrencia de
microagregados aplastados cuando sc¢ les compacta con contenidos de
agua superiores al dptimo. Los especimenes compactados del lado se-
o 7y 8 muestran una estructura abiertacon interhuccos de apro
ximadamente 10u; a diferencia con las microfotograffas anterio-

res, los agregados, incluso, no sc presentan aplastados.

MH-Necaxa (fig 3.12) La primera observacidn de estas microfoto-
grafias es que cste suclo estd constituido por placas avcillo-
sas y no por tubos o placas enrolladas, como usualmente se su-
ponen las haloisitas,

En @ se distinguen asociaciones de particulas cuyas carus se
encuentran cn planos perpendiculares a la direccidon de la com-
pactacidn; presenta como en ¢l suclo CL-Chicoasén, un arreglo
como de terrazas, lo que sc¢ pone de manifiesto en 2 . Se a-
precia cn estas muestras de la rama hameda una estructura ce-
rrada, con interhuccos a través de los agregados de dimensio-
nes menores de 10p. La cara vertical en 3 vya no muestra cl
arrcglo ordenado de 1 y @ , sobretodo a bajo aumento ; sc
distinguen grietas debidas scguramente al secado. E1 material
compactado por amasado acusa ya cn c¢l optimo 4 , la orienta-
cidén perpendicular a la compactacidn. Por su pavte, cl espéci-
men compactado por amasado del lado himedo 5 , tienc una apa
riencia difcrente al compactado estiticamente 1 (igual magni

ficacidn); asimismo, mientras que en 4 se mantienen orienta-
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dos los agregados horizontalmente, al apreciar la cara vertical
6 , éstos forman microbloques cquidimensionales., Finalmente,
en 7 y ® , los especimencs compactados por amasado cn la ra
ma h@meda, muestran cn una scccidn vertical, microbloques con
particulas paralelas segln su cjc ¢, que no resultan perpendicu
lares a lua foto; la asociacidn de particulas cara-cara sc dis-

tingue en 8 a mayor aumento, formando ultramicrobloques.

CH-La Pefa (fig 3.13)En 1 sc distingue un grano mincral al que
sc le han depositado minerales o sales, que sirven de liga con
las placas arcillosas. En 2 sc aprecia este mismo grano pero a
menor aumento, lo que permite observar cadenas de placas arcillo
sas que forman poligonos; csta formacidn parcce unir y rellenar
los vacios dejados por agregados o granos. En 3 sc advierte cf
mo los microagregados de placas cara a cara rematan en una clspi
de. E1 espécimen compactado en la rama scca § , exhibe como en
los casos anteriores microagregados tridimensionales de un sin-
nimero de placas arcillosas; sin cmbargo, a menor aumento 4
se aprecian ligeras diferencias con ol compactado del lado hfime-
do 2 . En la fotografia 6 se observa la huella dejada por un
grano o parte del propio grumo, apreciindose incluso una capa ar
cillosa de color miis claro que lo cubrfa; nucvamente, lo mids pe-
culiar es el ordenamiento de las particulas en cadenas poligona-
les de centenas o decenas de micras.

En 7 sec distinguen microagregados de poco mis de 10y con inter
huecos de hasta Su; cste esplcimen se compactd estiiticamente a-
rriba del 6ptimo. La misma compactacidn pero con contenido de a-
gua menor que cl optimo 8 , genera una estructura muy abierta
formada por agregados cquidimensionales de hasta 100p, con par-

ticulas poco orientadas, asi como huccos de 50 a 70u.
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4, MANIFESTACIONES ESTRUCTURALES DE ESPECIMENES COMPACTADOS
EN LAS RAMAS SECA Y HUMEDA

4.1 Aspectos gencrales

Uno de los objetivos principales de esta tesis, segln lo indicado
en el primer capitulo, cs describir algunas manifestaciones de la
estructura de los suclos compactados, a partir de sus caracteris-
ticas esfuerzo-deformacidn en pruebas triaxiales. Con tal fin, se
compactaron cspecimenes en las ramas scca y htmeda con igual peso
volumétrico scco; posteriormente se saturaron preservando su Y
y finalmente, sc ensayaron en pruchas de compresion tviaxial U y

CU. En esta seriec sec usaron los snelos Mi-Necaxa y SC-Chicoasén,

De acuerdo con la hipdtesis de las variables internas, ver inci-
so 2.3, si se ensayan espccimenes saturados con igual peso volu-
métrico scco, pero preparados unos on la rama seca y otros cn la
htimeda, las difercncias que sc aprecian en su comportamicnto me-
cinico deben atribuirse a las estructuras diferentes que se les
imparte a los suclos, o al menos sc les modifica, durante la com
pactacidn; en cl capitulo sepundn  se expusicron los factores que

condicionan la estructura de los suclos compactados, Una considera
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cidn adicional para interprectar los resultados, es que la estruc-
tura del suelo compactado no se modifica sensiblemente a través

del proceso de saturacidn,

En el inciso siguiente sec muestran los resultados de ensayes
triaxiales no drenados, micentras que ¢l inciso 4.3 se presentan
los de los ensayes triaxiales consolidados no-drenados. Estas
pruebas tienen implicaciones pricticas importantes, ya que a me-
nudo los sueclos no saturados y compactados en estructuras térreas
como presas y terraplencs, sc inundan durante su vida @til, al-
canzando una satuvacidn casi total. Ademils, permiten revisar la
hipdtesis de las tres variables internas c¢ independientes, ya men

cionadas.

4.2  Ensayes triaxiales UU de especimenes saturados

4.2.1 Procedimiento de ensaye

Se prepararon scis especimenes de cada suelo, tres pertenccientes
a la rama seca y tres a la vama hGmeda de la curva de compacta-
cidn por amasado 25-10-10. Se compactaron en moldes perforados

de plistico (lucita) con tapas del mismo matervial firmemente su-
jetas, lo que impedia todo aumento de volumen del espécimen con-
finado; sus dimensiones son iguales a las del molde metidlico I de
I. Estos moldes sc introdujeron en un tanque metdlico lleno con
agua destilada, en el quec se mantuvicron bajo presion de 6 kg/cm2
durante no menos de 15 dfas, a fin de lograr un alto grado de sa-

turacidn,

Lo anterior no se efectud directamente en la cimara triaxial de-
bido a que era necesario mantener constante ¢l volumen de los es-
pecimenes compactados, lo que sc estimd dificil de controlar en
una cimara triaxial, Ademis, la saturacidn de las probetas no so6-

lo requicre de la aplicacidn de cicerta presion, sino que exige su
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mantenimiento durante lapsos prolongados (Black y Lee-1973); ecllo
precisaria de un ndmero considerable de cimaras o un tiempo cxce-

sivo en esta serie de cnsayes.

Al cabo de 1a estadia de los moldes cn ¢l tanque, los cspecimenes
se extruyeron, pesaron y midieron. Se montaron en la cimara tri-

axial y sc restituyd la presion que actuaba en el tanque, median-
te presidn confinante PC y contrapresidn CP, conservando csta con
dicidén hasta ecstabilizarse cl menisco de la bureta conectada al

dren de la probeta; cllo tomd aproximadamente un dia. Después de

cerrar la vilvula de drenajc sc aumentd la presidn confinante con
cierto ABS y se midid la respuesta de la presion de poro, Au; los
incrementos aplicados fueron 1.0, 3.0y 6.0 kg/cmz. Con los datos
5 (Skempton 1954}, al
canzindose valores dc 0.999; con ésto se verificd que los especi-

anteriores sec calculd el parimetro B - au/bdp

menes sc cencontraban pricticamente saturados al iniciar la aplica-
cidn de esfuerzo desviador, el cual se aplicd con carga controla-
da y cerrado el drenaje.

Las cimaras triaxiales usadas fucron las del tipo INING (Santoyo y
Reséndiz- 1969), en las que la fuerza desviadora se trasmite me-
diante alambres, logrindose asi una reduccidn sustancial de la
friccidn en comparacidn con las cimaras convencionales de pistdon;
los ensayes se llevaron a cabo c¢n un local con temperatura contro-
lada (200 C).

La aplicacidn de presidn confinante y contrapresién se realizd con
agua a través de intercambiadores aire-agua, y sec controld con re-
guladores de precision ( % 1 mm de columna de mercurio) de sangria
continua. La medicidn de presidn de poro se efectud con un trans-
ductor situado cerca del pedestal de la camara, y se usd una pie-
dra porosa de baja presion de entrada de aire, Bl sistema sc man-
tuvo saturado y bajo presidn entre ensayve y ensaye; la compresibi-
lidad del sistema, incluyendo ¢l transductor, no cxcede de 10‘3
cms/kg/cmz.
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4.2.2 Trayectorias de saturacidn

En las tablas 4.1 y 4.2 se proporcionan los datos mis reclevantes
de estos cnsayes, correspondientes a la condicidon de compactacidn
(subindice ¢), una vez extruidos después de su estadia cn el tan-
que con agua a presidn (subindice e), y al final de la ctapa de
falla (subindice §). La traycctoria de saturacidn de los especime
nes compactados en la rama scca, sc muestra esquemiticamente cn
la fig 4.1.

En la fig 4.2 se muestran las condiciones iniciales de compacta-
cidén (etapa 1, fig 4.1) y al final del proceso de saturacidn (eta
pa 5, fig 4.1), de los especimencs compactados del sueclo MH-Neca-
xa; los pesos volumétricos sccos de compactacidn de las muestras
de la rama seca difirieron 1.3%, cn promedio, respecto a los de
la rama hdmeda. Esta diferencia alcanzd un valor de 2.6% cn los
especimenes SC-Chicoasén centre los compactados del lado scco y
los decl hdmedo.

4.2.3 caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacidn

Las curvas esfuerzo-deformacidn de los suelos censayados sc mues-
tran en las figs 4.3 y 4.4, Se puede apreciar una clarva diferen-
cia cn las caracteristicas de las curvas de los especimences com-
pactados en la rama secca y los de la rama himeda; en los primeros
se destacan curvas inicialmente cscarpadas con resistencia miixima
a bajas deformaciones, mientras que las de los compactados en la
rama himeda son mds aplanadas con resistencias crecientes a defor

maciones superiores incluso al 20%.

La resistencia diltima fue mayor cn los especimenes preparados cn
la rama hGmeda, aunque los mddulos tanpente inicial y seccante M50
resultaron superiores cn los e¢specimenes compactados del lado se-
co; en la tabla 4.3 se proporcionan datos relevantes al respecto

(valores promedio).
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Tabla 4.1 Condiciones de prueba de Los especimencs ensayados en
compres ion triaxLal no-consolidada no-drenada

COMPACTACION POR AMASADO ¢ 25-10-10

MH-NECAXA
Saturacién|., . . Contenido Peso volurétrico Grado de Relacidn de
: L Aps Cimara CP.“U 8 de agua, en seco ( p/and) saturacién, en % vacfos
nsaysq Ke /e CP , lapso |triaxiall Skempton| ., | |, w, | - y S S S
g/cm® [kg/em® dfas el % L] Yged Yol Tdd nel Owp i “ag ) Sl ol 4
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA SECA
UU-1 1.0 6.0 14 7 5.0 0.996 35.11‘4\.51 46,04 1. 2560 1,233 1,233] 78,72 69.78} 99,53[1.280]1,326|1.,32¢
-2 3.0 6.0 12 2 3.0 0.985 3s.1a - 46,87 1.244 1,2271,227} 76,78 - 100,0 §1,3114]1,337/ 1,337
uy-3 6.0 ! 6.0 15 2 3.0 - 1.00 315,04 42.40 45,0'/ 1.247 1., 21¢41,219) 77.26| 90,06} 99,58/1,300]1.-3534 7,35¢
valores prancdio |35,0442.00 46,631 1,241 1.22;1,226f 77,59 89,92 99,70{1.297]{ 1,334 1,33t
Diferencia méxima | 0.11] 0,97] 0,97 0.017 0.01} 0,01} 1,94] _0.28] 0.47{0.031]0.02d 0,02
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RaMA HUMEDA
uu-4 1.0 6.0 12 7 5.0 0.986 45.05 45,13 45, 15 1,234 1,2541,2541 97,71)100,0{100,0 | 1,322 1,281,287
-5 3.0 | 60| 12| 2 3,0 | 0.967 |44.8545.06 45,06 1,237 1.2551.255| 97,00/ 100.0} 100,0 {1,324 1. 289 1.28:
e S . i . TR IV PR
uu-6 6.0 6.0 15 2 3.0 0.999 44.9-1}45.‘58 45,2 [ 1.23¢ 1.241,245] 96,92{100,0} 99.5]1.3291.304 1,.30:
Valores promedio 44‘9‘,45‘2[) 49,15 1,237 1.25(1,2511 97,21]100,0} 99,8§1,32)1,294 1,294
Diferencia maxima | 0,20) 0,52] 0,15] 0,004 ©,01(0.010] 0,79} - 0 50]0 0010 0140 01t
NOTA1 Los subfndices ¢,e y § corresponden al espécimen despuds * Medidos al camblarse la prosidi confinante de
de compactarlo, al extruirlo del molde despufs de su primera 6ab5 6al3 3a9% 6a5 3aby3lasKy/em,
etapa de saturacidn y al término de la falla, respectivamente. correspondientemente, de los ensayes UU-1 a LU-G,




Tabla 4.7 Condiciones de prueba de 204 especimenes ensayados en

compresién tniaxial no-consolidada no-drenada.

COMPACTACION POR AMASADO : 25-10-10

. SC-CHICOASEN
Aps Saturacién |., CP'UO Contenido Peso volumétrico Grado de Relacidn de
Ensaye , Mo TL Camarar‘( e de agua, en v [seco, en g/an3 | saturacién, en \ vac{os
- an” e
Kg/cm 2| LAPSOltriaxiqT8/ " |Skempton o
Kg/om™| dfas W dw, T we [ Ve | Yde | Va4 Siel She | Sl % % @
ESPECIMENES COMPACTADOS LN LA RAMA SECA
uu-7 1.0 | 6.0 12 5.0 1.00 11,31 15,44 17,641,871 1054 1.058] 65.91 87.49] 99.5¢ 0.47]!0.4890.488
I AN UM IS IV PR : o R
vu-8} - 3.0 | 6.0 13 2 3.0 0.976 | 11.69 16.2{ 18.14 1,862/ 1,838 1.0 66.90, 89.191100.0 | 0.4820.50110.50!
—_—] e e | e . . ISR VR S -
-9 | 6.0 | 6.0 15 2 3.0 .| 1.00 11.26 16.10 17.541.868[1.849] 1,841 65.08| 90.19| 98.37|0.478l0.493'0. 493
. Valores promedio |11,42] 16.07 17.841.867}1,047) 1,847 65,96' 88.96| 99,42 0.477|o.4940.494
Diferencia mixima | 0,43 0.72] 0.63]0,011]0.016{0,01{ 1.82 2,701 1.6 0.0090,0120.013
ESPECIMENES CO» PACTADOS N LA RAMA HUMEDA
¢
vu-10 | 1.0 |6.0 8 7 5.0 1.00 15.43 15,70/ 15.9.]1.916 1,926 1,92 | 96.67( 100.0{100.0 [0,44 . 433] 0. 437
uu-1 3.0 |6.0 6 2 6.0 - 15,26, 15,54 15.8:{1.920 1.937;1.93 | 96.27) 100.0(100,0 }0.4340,425] 0,425
uU- 2 6,0 | 6.0 8 2 3.0 0,997 [15,43] 15,79 15.6{1.915|1.931| 1,931 96.51) 100.0{100.0 |0.4410.429| 0,429

Valores promedio 15,137 15.9] 15,781,917 11,9311 1,93 96,48/ 100,0{100.0
Diferencia mixima 0.17{ 0.2¢ 0.3210.005!0,011{0.,01Q1 0.40 - -

0,4390,429] 0,429

0,0030,008 0,007

% Medido al cambiarse la presifn confinanto de 5

a6,3ab,3a9 5a6y3labd
Kg/cmz, correspondientemente en los ensayes UU-7 a UU=-12,

9-v
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Peso volumétrico seco

(Uc IUL. (06

W
g
Contenido de agua

1. Compactacidn

2. Material saturado. Al término de la cstadia del espGcimen dentro
del molde y dentro del tanque, a una presidn de 6 Kg/cm

3. Reduccidn del grado de saturacidn. Espécimen dentro del molde y
fuera del tanque, a la presidn atmosférica

4. Reduccidn adicional del grado de saturacidn y disminucidn del pe-
s0 volumétrico scco. Al extruir el espécimen aumenta su volumen
por un efecto eldstico y ocurre una pequefa expulsidn de agua

ot

Material practicamente saturado. Al final de la ctapa de satura-
cidn en la cdmara triaxial, el espécimen sometido a la presidn
y contrapresidon de la ctapa 2.

Fig 4.1 Proceso de saturacién de Las mucstras compactadas
en fLa hama seca
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Fig 4.2 Saturacifn de Los especimenes compactados por ensayar a

compresidn trniaxial UU,

MH-Necaxa
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4.3 Curvas esguernzo-deformacién de Los especimencs saturados
MH-Necaxa, sometidos a compresibn triaxdial UU
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4,4 Cunrvas csfuenzo-deformacidn de Los especimenes saturados

SC-Chicoasén, sometidos a compresdibn triaxial UU
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Se insiste cn que ¢l peso volumétrico scco y el grado de satura-
cidn (Sn = 100%) de las probetas de las ramas scca y hameda, de
cada suclo ensayado, son comparables al iniciar las prucbas tri-
axiales. Asf pues, las diferencias en las curvas esfucrzo-defor-
macidn deben explicarse por la diferente estructuva que sc les
genera durantc la compactacidn, asi como por ¢l cambio de con-
centracidén salina (Lambe- 1954, Marsal- 1979) cn el agua inters-
ticial, debido a la saturacidén, sobre todo en los especimenes del
lado seco.

En el inciso 3.5 sc mostraron microfotografias de los suclos com-
pactados del lado secb, en las que sc ponen de manificsto micro-
cestructuras muy abiertas con grandes huccos cntre asociaciones

de particulas. E1 comportamicnto inicialmente rigido de cstos
especimencs debe ligarse a esa estructura metacstable ante de-
formaciones cortantes, constituida por agregados poco deformables;
mis adelante se expone una posible explicacién a la fluencia que

acusan los espccimenes con la deformacidn.

Tabla 4.3 Resultados de Los ensayes trilaxiales UU

MIE-NECANA | SC-CHTCOASEN
CARACTERISTICAS Compactacidn en la rama
SECA [HUMEDA | SECA | HUMEDA

Mddulo tangente iniciul,Mo ,
en kg/cm? 160 129 57 22
Modulo secantce al 50% del
esfuerzo de falla, MVO 103 27 18 12
en kg/cm? 7

Esfuecrzo desviador de falla

(01"03)6 cn kg/cm? 1.53 |2.65 0.73 | 1.65
Deformacidn de Eal]a,e6 en
porcentaje 2% 20 1.5% 20
Deformacion al 50% del es-
fuerzo de falla, gy CN 0.7 4.9 2.0 7.1

porcentaje

% Corresponden a la condicidn de miAxima curvatura

de la curva U~€
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Las microfotografias de los suclos compactados en la rama htme-
da, exponen igualmente asociaciones de particulas mis "aplasta-
das" que las del lado scco, y con poca diferencia en cl tamaiio

de los intrahuccos en los agregados y el de los interhuccos en-
tre los agregados; €sto condiciona una estructura menos abierta
y mds estable constituida por agregados muy deformables, que de
terminan curvas o-¢ con resistencias cortantes crecientes con-

forme aumenta la deformacidn.,

En las figs 4.3 y 4.4 sc incluyven las curvas de la presidn de
poro que se registraron una vez quc sc¢ habla alcanzado la casi
total estabilizacidn en el puente indicador, concctado al trans
ductor de presidon; cllo tomd cntre cinco y diez minutos después
de aplicar cada incremento de cesfucrzo desviador. Pudo verificar
sc mids tarde, que tedricamente con los datos de los ensayes CU
(descritos en el inciso siguicnte) ese lapso es adecuado para
lograr un 95% de uniformidad de la presion de poro en todo ¢l
cspécimen, Gnicamente en los materiales compactados del lado se-
co; tedricamente, en los especimenes compactados del lado hamedo
se requicre un poco mids de tiempo para alcanzar tal grado de uni
formidad. Sin embargo, en cl subinciso 1.3.3 sc demuestra expe-
rimentalmente la razonable confianza de las mediciones de pre-
sién de poro en las muestras hGmedas; la posible diferencia en-
tre los valores tomados de 1a presidn de poro vy los recales, no
influye en los valores del esfuerco desviador, aunque si podria

distorsionar la traycctoria de esfucrzos cfectivos,

Los especimenes himedos tanto del material SC-Chicoasén como del
MH-Necaxa, desarrollaron presidn de poro positiva entre el inicio
y €, ® 2.5% 3 a mayor deformacidn gencvaron presion de poro nega
tiva. Al analizar este comportamicnto se tienc que al aplicar

los primeros incrementos de csfuerzo desviador, sc cumple que

0 < d(u-uo)/d(ol-oa) < 1, lo gque correspende a una tendencia
compresiva. Cuando la presidn de poro positiva alcianza un miximo,
d(u-uo)/d(ol~03) - 0; a partir de este punto, la presién empicza

a disminuir conforme sc aumenta el esfuerzo desviador, con lo
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que d(u-uo)/d(ol—oa) < C, lo que corresponde a una tendencia di-
latante. E1 comportamiento dilatantce descrito antes, cs tipico
de un sueclo altamente preconsolidado (Hirschfeld - 1963) o uno
compactado y ensayado a bajo nivel de esfuerzos, como es el caso
analizado; se¢ considera que lo presentan los especimencs hlmedos
por su microestructura, ya seciialada, asi como por ¢l hecho del
poco cambio en su concentracion salina por la saturacidn previa
al ensaye triaxial.

Se supone que parte de la ganancia de resistencia de las probetas
htimedas, observada a altas deformaciones axiales, sc¢ debe al pro-
ceso dilatante mencionado; asimismo, tal ganancia debe ser refle-

jo de la estructura que conscrvan los especimenes compactados,

Por su parte, los cspecimenes sccos tanto del material SC-Chicoa
sén como del MH-Necaxa, desarrollaron desde un principio presidn
de poro negativa, con tendencia a estabilizarse asintdticamente
a un cierto valor; ésto ¢s, primero d{u—uo)/ dlg,-0,] < 0y lue-
go dlu-u }/dlo -0y} » 0.

El comportamiento antes mencionado no es represcentative de un suc
lo dilatante, ya que no exhibe la tendencia inicial compresiva
tipica, ocasionada por la preponderancia del efecto de los incre-
mentos de esfuerzo normal (Ac,), respecto al de los esfucrzos cor
tantes [A(U,-od)] al empezar la etapa de falla. Al parecer el
desarrollo de presion negativa, esti relacionado con el fuerte
cambio en la concentracidn salina que sufren los especimenes al
pasar de la rama scca en que fucron compactados, a la condicidn
saturada en que se¢ ensayan,

En efecto, consideremos por una parte que las particulas dentro de
grumos y agregados del lado scco sc manticnen fucrtemente ligadas
por succidn osmdtica y por adsorcidn, entre otyas acciones, debi-
do a la alta concentracidn de sales. Cuando sc saturan las mues-

tras, sc pierde ¢l efecto capilar, pero se genera succidn osmd-
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tica en el agua por la concentraccidon salina diferente en los in
terhuccos y los intrahuccos de aquellas unidades estructurales,
Esta succidn no se pone de manifiesto sino hasta cuando se¢ cierra
el drenaje conectado a la base de la probeta, instantes antes de
iniciar 1la ctapa de falla; por ello, incluso desde ¢l primer in-
cremento de esfuerzo desviador, la presidn medida ¢s negativa,
Conforme sc aumenta ¢l cortante, la succidn tiende a alcanzar un
valor constante, al parccer por el equilibrio que se logra con

ésta, entre los interhuccos y los intrahuccos.

Asimismo, con la reduccion de la concentracidn salina sc disminuye
el potencial de succidon en cada grumo o agregado, con lo que de-
crece la "durcza" de dichas unidades estructurales; la accidn dis-
torsionante de los csfucrzos de corte, aunada al cfecto antes des-
crito, provocuan la degradacidn de las asociaciones de particulas,
1a que sc presume ocasiona la fluencia observada en las curvas

esfucrzo-deformacidn de los cspecimenes compactados del lado seco.

Es interesante notar que la estructura que ticnen los suelos des-
pués de compactarlos, no sec picrde por un proceso de saturaciodn o
incluso de secado (Albervo ct al-1979). En cfecto, por ensayes pre
vios no incluidos aqui, sc conoce que los especimenes compactados
tanto en la rama scca como cn la himeda v sometidos a compresidn
no-confinada (sin saturacidn previa), cexhiben un comportamiento
muy scmejante al de las muestras saturadas; sin embavgo, en c¢sa
condicidn, las probetas del lado hiimedo poscen una resistencia me

nor que las del lado scco.

Lo antes expuesto muestra la gran importancia de la estructura ge
nerada o modificada por la compactacidn, en muestras ensayadas ya
sca como sc densifican o saturadas; dicha estructara depende de las
variables controlables de compactacidon y del tipo de suelo, o sean

los factores cxternos ¢ intrinsccos mencionados en la fig 2.3,

Finalmente, revisemos los resultados obtenidos con los expucestos
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por otros investigadores. Sced y Chan (1959 y 1960) rcalizaron
ensayecs parecidos, aunque sus muestras s0lo se sumergicron en
agua y no se saturaron totalmentec., Al analizar dichos autores
las diferencias en las caracterfsticas esfucerzo-deformacidn
entre los especimenes del lado scco y los del hiimedo, ensayados
desplies de inundarlos, concluyen que las diferencias sc deben
principalmente a la diferencias en las presiones de poro, como
resultado de sus estructuras iniciales diferentes. Por lo me-
nos en los suelos MH y SC cnsayados, resultan cexperimentalmente
mis notables las diferencias en ¢l desarrollo del esfuerzo des-
viador que en el de la presidn de poro; obsérvese por cjemplo,
que la presidn de poro en ¢l suclo Mi-Necaxa (fig 4.3) es muy
§emcjnntc para los especimencs de ambas ramas, aun cuando se

gencren por mecanismos diferentes.

4.3  Ensayes talaxiales CTU de especimenes saturados

Se llevaron a cabo cnsayes de compresidn triaxial CU con el ob-
jeto de estabtecer, primordialmente, las diferencias cn las ca-
racteristicas de consolidacidn entre los especimenes compacta-
dos en las ramas scca y hilmeda, con semejante peso volumétrico
seco, como una manifestaciédn adicional de la estructura imparti-
da a los suelos por la compactacidn, Por su parte la etapa de
falla permitid revisar las caracteristicas esfuerzo-deformacidn
y compararlas con las de los ensayes UU. Asimisme, en csta ctapa
del trabajo se considerd de interés examinar ta influencia del
método de compactacidn, por lo que ¢l suelo Mil-Necaxa se compac-

td por amasado y por impactos,

4.3.1 Procedimiento de ensaye

Del suelo SC-Chicoasén sélo sc compactd por amasado 25-10-10 un
espécimen del lado scco y otro del himedo., Del suclo Mil-Necaxa
s¢ compactaron por amasado 18-20-10, tres cspecimenes en la ra-

ma scca y tres cn la hiimeda; sec prepararon otras muestras por
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. - 3 p .
impactos con una energia de 6,06 kg-cm/cm” (Proctor cstindar).
Todos los especimenes sc compactaron en los moldes plisticos ya

descritos,

La saturacidén de las probetas se cfectud de la misma manera que
para los ensayes triaxiales no drenados, aunque la permanencia

en el tanque con agua a presidén fuc mayor en los especcimenes
MH-Necaxa, rebasindosc en promedio los tres meses. Como en los
ensayes anteriores, la ectapa final de saturacidn sec ecfectud en

la ciamara triaxial, en donde se midid el coeficiente B de Skempton

para estimar su grado de saturacion.

E1l proceso de consolidacidn se registrd midicndo los cambios vo-
lumétricos que experimentan las probetas, mediante una burcta de
0.05 cc de sensibilidad, Se usd agua y accite de silicdn para

trasmitir la contrapresidn a través de una fase liquida continua,

4.3.2 Curvas de consolidacidn isotrdpica

SC-Chicoasén. En la tabla 4.4 sc¢ presentan los datos mils relevan

tes de los especimenes compactados por amasado en la rama seca y
en la hameda; en la fig 4.5 se muestran sus curvas de consolida-
cidén isotrdpica. Lua diferencia en lua forma de las curvas e¢s muy
notable; mientras la probeta compactada en el lado secco se con-
solida ridpidamente, la densificada del lado himedo requiere un
lapso mucho mayor. Esto muestra la enorme diferencia en ¢l coe-
ficiente de permeabilidad, cuya determinacidén se realizé redibu-
jando las curvas de consolidacién en un diagrama de cambios vo-
lumétricos contra la raiz cuadrada del tiempo, fig 4.6, atendien
do a la sugerencia de Bishop y Henkel (1962). Para probetas so-
metidas a presidn isotrdpica y con drenaje sdlo por la base, es-
tos investigadores determinan primeramente el coeficiente de con
solidacidn, s mediante la ecuacidn siguicente:

7 h2

¢ = — (4.1)
v 00



Tabla 4.4 Condiciones de prueba de Los especimencs compactados porn amasado
y ensayados en comphesdidn consolidada no-drenada
0; Saturacién | Ctnara g* g Contenldo [Peso volumétricao Grado de Relacién de
Ensaye op T epeu e aga, en v iseco, en g/cm saturacibn, en % vacios
Kg/cnz ) . Lapso triaxiajl 0 |Skempton w w w y y v S s S
- Kg/amq dias e | Y% L% 1 Yde| Tdel Ydg | ne] 2re | “ak]| % G| &
MH - NECAXA AMASADO 1+ 18-20-10
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA SECA
cu-1 1.0 160 | 84 5.0 | 0.976 {32.39 41.9‘1{44.6! 1.23% 1.22J1.2«1wo.27“ 89.36{ 98.09(1,323]1.344 1,304
cu-2 3.0 |6,0 | o8 2 3.0 - 31,921 41,7142,67[1.235[1,219,1,26.69.19 | 88.42]96.11[1.324!1,3541,274]
Cu-3 5.0 |6.0 98 1 \ 4.0 | o0.040 l32.58 42.8941.85]1,230|1,220) 1.29({70.14 [90.92,96,09 | 1.333 1.3581.22
valores promedio |32,30 42.1643,05]1,233|1.220 1.26(69.87 |89.57{97.43 | 1.327[1,354 1.26¢
Diferencia mixima {0.66 ] 1.14] 2.78]0,00%10,002{ 0.0a!f 1.08 | 2.50]| 1.98 o.ou#o.oos 0.001
ESPECIMENES COMPACTADOS EH LA RAMA HUMEDA
Cu-4 1.0 16,0 20 2 6.0 1 0.970 44,27 45.4444.01 1.207] - |rv.aselozois| - foa.24] 103020 - {1,286
CU-5 3.0 |6.0 | & 2 3.0 | 0.967 43.43;43.517 41.8501.258(1.265| 1.293107.26 | 99, 19! 99. 63| 1.282{1.26¢(1.220
ci-6 | 6.5 [|6.0 | 77 2 0.0 | 0.962  [43.77 44,7330 60{1.256 1. 255] 1. 35117.81 | 99,83] 98. 79| 1.284{1. 206 1,156
Valores promedio | 43.86[44.60]41,11.254]1.260! 1,29 {17.62 [ 99.51 98.89 |1, 2801, 2779 1.220
Diferencia mixima 0.94] 1.61§ 4.21|0.01110.009]0.075} 0,55 | 0.64 1.39 [0.02000.018/0.130
SC - CHICOASEN AMASADO ¢ 25-10-10
ETJ'-?,SN 1,0 | 6.0 | 14 6.0 | 0.997 [11.10}16.96]16.84|1.830|1,809]1.6803 60,26] 89.04|96,%3 [0,508/0,.5250, 481
; . it Rty bl
u-8 H'| 1.0 | 6.0 8 2 6.0 | 0.999 |14.55/14,83]14,02{1.945[1,938]1,975|95,84]96.,50|97.35 [0.419}0.424[0, 400

* valores medidos de 3 a5 1.5a 4,6 a 7,2a3,%,83.5%6a7l7y6al Kq/cmz, respectivamente,seqgin camo aparecen

¥ Espécimen coampactado en la rama seca

+ Egpécimen compactado en la rama himeda

Ll
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donde h cs la altura del espécimen y el tipp SC obticne como se
indica en la fig 4.6. Posteriormente, ¢l coeficiente de permea-

bilidad, k , sc obticnc como:

c.m (4.2)

ko= v, cym,

donde m, es el cocficiente de variacidn volumétrica, cl que a su

vez se determina con los datos de la consolidacidn:

o . _he o (4.3)
Y

1+ ce Ao

Los valores obtenidos del coeficiente de permeabilidad del suclo
SC-Chicoasén dificren en tres drdencs de magnitud, como se indi-
ca enseguida:

2.4 (10)-4 cm/scg

=
"

Espécimen del lado scco :

i

Espécimen del lado htimedo : ky 1077 cm/seg

MH-Necaxa. En las tablas 4.4 y 4.5 se¢ presentan los datos mis re-
levantes de los especimenes compactados por amasado y por impac-
tos, respectivamente. Las prosionfs isotrdpicas (aé) de consoli-
dacidén fuecron 1,3 y 5 6 6.5 kg/cmz; para dar las presiones mis
altas hubo necesidad de reducir la contrapresidn (CP=u0) durante
la etapa de falla a valores de 3 6 § kg/cmz, ya que ¢l equipo
neumitico utilizado no suministra mis de 10 kg/cmz; es posible
que ésto haya producido una ligera reduccidn en cl grado de sa-
turacién de los especimenes.

En las figs. 4.7 y 4.8 se¢ muestran las curvas tipicas de conso
lidacidn de los especimenes compactados por amasado ¢ impactos,
o}
s o [ :
respectivamente, para una presion 0% = 3 kg/em®y se aprecia una

gran semecjanza con las curvas de consolidacidn del suelo SC-Chi-



Tabla 4.5

Condiciones de prueba de Los capecimenes compactados por impactos y
ensayados en comphesibn trhiaxial consolidada no-drenada.MH-Neacaxa.

, k}
ENERGIA PROCTOR ESTANDAR, Ec-6.06 Kg-cm/cm

Contenido Peso volumbtri Grado de Relacibn de
Saturacién B s
05 Cimara de agua, en § | seco en g/onlf saturacién en \ vacfos
Ensaye 2 CP _|Lapso No CP-uo Skenpto) w " ) - 3 s s
Kg/em” [Kg/cm| dias | ™ e | Y| Y ((cl chl‘d cb Yd | ne SacPred Sag] & & Cq ©
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA SECA
| Jh'c ! o nr
cu-9 1.0 6.0 | 93 1 4,0 | 0,994 [33.40}41 d 14.49]1. 24ar. 224 S 2473, 6'89.0 1697.8({1.302{1.344] G 11, 303
il LD S (L5 B L L) . o A : g
cu-10] 3.0 6.0 | 92 3,0 | 0.982 [33.90]41.40 42.57)1.242 1.225! o 31272074, 19‘08.53 0 59720{1311/1.342) , 11,257
—_— IR U o : o o : i e
—— e ] Bl ~
cu-11} 6.5 6.0 | 97 2 1.5 | 0,974 33,11 142.87]40.56{1.25000.210] © © 1.294 73.36;09.72 £09561]1,29 1,371 & 211217
D I DRIV DR 9 P 9 c ————— o |-
valores pramedio 33,47 [41,98]42.52 l.246'.220] = 8 127073, 72/89.0¢] £ $96.8:{1.30 1,350 2 811,259
Diferencia mixima [0.79 [1.47 | 3.88 ).00B0, 015 & 0,044 o.eljl.\‘) %2.2; 0.0V 0029 ¥'0,085
ESPECIMENES COMPACTADOS EN LA RAMA HUMEDA
cu-12| 1.0 6 0] 99 2 5.0 | 0,977 [42.36 |43.00 [41.56]1.2501. 256 "© [1.271|oa.0d0a 0 MO |9% “’1293123 no 4 257
______ . N R tecol | recoen (?) eon . L. o
cu-13] 3,0 6.0 ] 104 1 4.0 | 0.962 |42.15{43.57 |39,70[1.2561.256/1.253 1.266[94.1897,27 + 07.62128}1 2851.191 1167
—_— SRR el R | \ . .
— 39,45 ; !
cu-14| 5.0 6.0 | 109 2 4.0 | 0,970 {42.48 {43.91 39 1y \241’1.254 1,328,350 93.17307.')'1‘97.5399&“ 13031269 1.161/1. 125
Valores promedio (42,323 [43.78{40.12 \.25(11.?5& 1,296{93, 761977 ;93.721.29 l.ze 1,183
Diferencia mixima 0.33] 0,344 2.4} 0.0111.004 N.004 I,mJo.az ;2.20 0.024‘0.00 132

¥ Medidos al cambjarse la“Rresién confinante ds 2 a 4,2 a 3,0.5

de los ensayes CU-9 al CU-16,

[+

1) ‘.5,.)

# El subfndice co indica las condiciones de la probeta reconsolidada

+ lo se desmontd la probeta

2
46,7 a4y 3 adry/em ,cortespondiontemente,
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coasén (fig 4.5). Por otra parte, las curvas de consolidacidn de
los suclos Mil-Necaxa compactados por dos métodos diferentes, no
exhiben discrepancias significativas. En la tabla 4,6 sec resumen
los parimetros de consolidacidn, calculados con las ccuaciones
4.1 a 4.3,

Las probetas compactadas por impactos del lado scco resultaron
ligeramente mds permeables que las compactadas por amasado; cs-
ta diferencia aumenta en las compactadas del lado hGmedo hasta du
plicarse su coeficiente de permeabilidad. De igual manera que cn
el suelo SC, en cl suelo Mi-Necaxa se tienen diferencias en los
valores de k de tres o6rdenes de magnitud, entre los especimenes

seco y hiimedo, independientemente del tipo de compactacion.

En lo referente a la compresibilidad, los especimenes compactados
por impactos secos y himedos, tienen pricticamente ¢l mismo m,s
los compactados por amasado del lado seco son casi el doble de
compresibles que los del lado himedo. Los cspecimenes del lado sc
co compactados por impactos y por amasado, son igualmente compre-
sibles; comparando los del lado himedo, 1a compresibilidad de los
compactados por impactos resultd aproximadamente del doble que la
de los densificados por amasado. En la fig 4.9 se presentan las
curvas de compresibilidad de los especimenes censayados, en donde
se ratifica lo antes seialado. Se considerd como relacidn de va-
cios inicial de cada scrie al promedio de los valores iniciales

de los tres especimenes; los valores subsccucentes de e¢ se obtuvie-
ron al restar de aquel valor inicial, el decremento Ae sufrido por
las diferentes probetas al aplicarles su correspondiente incremen-
to de esfuerzo 03.

A juzgar por los resultados anteriores, pucde decirse que no di-
fiere la estructura de los cespecimences compactados en la rama sc-
ca si sc les densifica por impactos o por amasado. Asimismo, pue-
de afirmarse que 1a diferencia entre estructuras cs mucho mis no-

toria al revisar la permeabilidad al agua que la compresibilidad.



Tabla 4.6

MH - NECAXA

Pandmetrnos de consolddaccin (sotndpica, Ensayes CU

NOTAS: ENSAYE CU-12. Los valores de m , C

Presion {Relacidon | Coeficiente Coeficiente de[Coeficiente de
Método de Rama | Ensaye confinantdde vacios [de variacion consolidacién | permeabi lidad
i . cfectivafinicial {volumétrica
compacta- No. o m ¢, k
3 ) \ 2
cibn Kg/cm2 ¢ cm? /Kg an’ /say cm/sey
Cu-1 1.0 1.349 0.0185 1.89 3.5%1072
SECA | Cu-2 3.0 1.354 0.0116 2,136 2.7x107°
AMASADO cu-3 5.0 1.353 0.0115 0.95 1. 1x10™3
18-20-10 cu-4 1.0 0.006 estimado 0.006 3.7x1078
-HUMEDA]| ¢y-s 3.0 1.269 0.0072 0.0041 3.0x1078
CU-6 6.5 1.286 0. 0087 0.0021 1.8x10"8
CU-9 1.0 1.344 0.017% 2.91 5. 1%107°
. ]
SECA | cu-10 3.0 1.342 0.0°21 3,44 4. 2x1072
IMPACTOS cu-11 6.5 1,371 0.0100 0.63 0.6x%107°
E=6.06 — 5
3 cu-12 1.0 1,282 |0.0142 0.0035{0.00713 0.00398 |[10ox10-8 1,4x10-8
Kg-an/cm ——
HUMEDA| cu-13 3.0 1.286  |0.0138 0.0036]0,00473 0.0027 [6.5%x10~8  10-8
CU-14 5.0 1,280 0.0112 0.00330.00344 0.0151 |3.8x10°8 5,108

y I indicados en

sequndo lugar, corresponden a la probeta recon-
solidada después de haberse fa lla do.

ENSAYE CU-13, Consolidado cl espéeimen con 0., se llevd al 754 de la falla (Pig 4.14) permitiendo
uniformizacidén de (u-w ) en todo el esplceimen. Posteriormente se descargd y se reconsolidd con el
mismo 0.; los valores ~sehalados en sequndo lugar corresponden a esta Gltima condicidn. La recarga
(rama d de la Fig 4.18) se aplicd con incrementos de esfuerzo desviador a cada diez minutos.

ENSAYE CU-14, Consolidado el espécamen con 0', se aplicd el primer incremento de (0.-0.) y al no es-
tabilizarse la presién de poro, pudo detectaise la permeabilidad de las membranas ; se cambiaron és-
tas y se reconsolidd el espécimen. Los valores indicados en segundo lugar, pertenecen a la segunda
etapa de consolidacidn.
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De acuerdo con la sugerencia del Dr E Juidrez B, los pares coorde-
| . . s sy . . .
nados (03,0) pucden ajustarse a la ecuaciéon de compresibilidad si
guiente, que proponc para arcillas y limos plasticos (Judrez-1981):

v ¢ 17

V1 o,

(4.4)

donde V1 es un volumen conocido para un esfuerzo pequeiio 01¢O;V
es el volumen para el esfuerzo o y v es lo que ¢l Dr Juidrez Ba-
dillo denomina coeficiente de compresibilidad no-lincal, el cual
esta relacionado con el cocficiente de variacion vo]umétrica,mu,

mediante la expresion m, = y/o. Al tomar los valores e, para

i
01=1.0 kg/cm2 en ambas ramas y los deepara ¢ =6.0 y 5.0 kg/cm2
en las ramas seca y hGmeda, respectivamente, se obtiene que y=0,0265
para el lado seco y 0.027 para ¢l h@medo. Las coordenadas de las
curvas tedricas se definen con la ecuacidon de la fig 4.9. Al com-
parar las curvas teoéricas con los valores observados sc aprecian
difercencias significativas, sobre todo en la rama seca y cn ge-
neral a esfuerzos reducidos; ésto Gltimo se debe a la condicidn
inicial hipotética impuesta de que UO = ® para ¢_ = 0.

\
1.35 -
\
\
¢ 3 -Y
. \ e=(1+¢) (o/o,) "=
" \ \ 1 1
o ! \
¥ \ .
U ! S
o \ \,
i \_\ RAMA SECA
g 1.25- \ -
€ \'\
© N ¢ o Compactacidn por impactos
u ~
= \, S
Q . * ~ .o
w . O Compactacion por amasado
'~
RAMA HUMEDA
Curva experimental
1.15 T .o
—rem = ClUrva teorica
0 2 4 6
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Fig 4.9 Curvas de compresbelidad de especimenes compactados,
Condoldidacidn {solndpica, Mi-Necaxa
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4.3.3 Caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacidn

SC-Chicoasén, La diferencia entre las curvas o-c de los especi-
menes del lado seco y de los del htmedo de las pruchas UU (fig
4.4), es todavia mids notable en los cnsayes CU. En la fig 4.10
se muestra c¢l comportamicnto elasto-plistico casi perfecto del
esptcimen compactado del lado seco, en tanto que el preparado
en la rama himeda se muestra plistico pero rigidizindose con la
deformacidn; el primero exhibe el punto de fluencia con una de-
formacidn axial de 1%, en tanto que el segundo muestra deforma-
ciones a la falla superiores al 20%.

Aun teniendo presente que el peso volumétrico seco de los dos e3
pecimenes difirid apreciablemente (tabla 4.4), es notable que la
probeta de la rama hiimeda haya alcanzado un esfuerzo desviador
dos y media veces mis grande que la de la rama seca. En gencral,
se repite el comportamiento que mostrd ¢l suclo SC al ensayarlo
en pruebas no-consolidadas. Asimismo, se agregan clementos de jui
cio que apoyan la hipdtesis de que la estructura impartida a los
suclos durante la compactacidn, no se pierde por procesos de sa-

turacion y consolidacidn isotrépica.

Por otra parte, el desarrollo de la presidn de poro y su medicidn
durante la ctapa de falla, merccen andilisis. E1 tiempo tedrico ne
cesario para alcanzar un 95% de uniformidad de la presidn de poro
en todo el espécimen, durante toda la ctapa de falla, sec pucde de
finir con la ccuacidn siguicente (Josscaume-1971), que es vilida
para una probeta cilindrica con dren por la base, Gnicamente, y
sin papel filtro en su cara lateral:

(4..;)
£ e e e 5 5 t
tgf 0.)3 ]

donde h es la altura cefectiva; atendiendo a 1la condicidn de fron-
tera en lo que a drenaje se refiere, en este caso, h= 8.5 cm, que

es la altura real del espécimen; 1100 es ¢l tiempo tcdrico para
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concluir la consolidacidn primaria en una prucba de compresidn

isotrdpica.

En el caso del suelo SC-Chicoasén, para los cspecimenes de la
rama seca t95 = 15,06 scgundos (ver fig 4.6 para el IIOO)’ el cual
se cumplid ampliamente. Por su parte, el valor de tQS tedricamen-
te requerido en las probetas del lado hiimedo c¢s de 330 minutos.
Sin embargo, durante los ensayes se¢ notd una pronta estabiliza-
cidon de 1la presidn de poro después de aplicar los incrementos

de esfuerzo desviador; por tal motivo, se optd por aplicar ta-
les aumentos de esfuerzo cortante a cada quince minutos, con lo

que la etapa de falla tomd aproximadamente 180 minutos,

A fin de cuantificar el crror cometido por la velocidad de apli-

cacidon del esfuerzo cortante, sc rcalizd un ensaye de compresidn

hidrostatica sobre una muestra del suclo SC-Chicoasén, compactada
por amasado (25-10-10) y con 2.5% arriba del contenido dptimo de

agua; después de mantenerla con CP - PC = 6 kg/cmz, durante scis

dias, sc aumento la PC a 8 kg/cmz, se cerrd cl drenaje y sc mi-

did el desarrollo dec presidn de poro.

En.la fig 4.11 sc muestra cl progreso de Au con el tiempo, La

presidn de poro medida a los 10' resulta del 94.7% respecto a 1la
registrada a los 200'; notese que transcurrido este @ltimo lapso,
Au se manticne casi constante. Ll resultado anterior parece otor
garle confiabilidad a las mediciones de presidn de poro rcaliza-

das durante los ensayes CU.

Parecicra que las condiciones de frontera consideradas para cal-
cular los valores antes mencionados del t95’ no se cumplen real-
mente; tales condiciones de-drenaje son determinantes en dicho
cdlculo. Asi por cjemplo, si sc considera que la probeta drena
por toda su perifervia, entonces sc aplicarfa la ecuiacidn (Josse-
aume- 1971):

(4.6)
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lo que darfa para la muestra himeda del sueclo SC, t95 = 14,1 mi-
nutos.

I, 1 ‘
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Fig 4,11 DesarrollLo de La presidn de pero bajo presidn hidros-
tética. SC-Chicoasén

En la fig 4.12a s¢ muestra la variacidn de la presidn de poro
(u-uo) durante ¢l incremento del esfuerzo desviador (01-03). Al
ensayar ¢l espécimen del lado scco con presidn confinante mis

bien baja, exhibe un comportamicnto contractivo parecido al de

un suelo normalmente consolidado;secumple que 0< d(u-uo)/d(ol-03k1,
con valor de 0.28 al inicio de la ctapa de falla., El espécimen

del lado hiimedo desarrolld inicialmente presidn de poro positiva,

como lo denota la pendicente positiva de 0.85; sin cembargo, apro-



4-30

~ — U

/ /./“2'\°\. ’ )

S ... Lompactada cn _la_

' - '

rama. himeda . ...

S =" Compactada en la o ‘
-

- _Tama seca’ Y
Rt | \ L

o ) :_.- -1.. - . . 2,.._......._.. . .o 3 - 4

" EsfuerzoTdes '\'f;i'?i‘(l 6'1':""(‘0"' gLy T ;

) en Kg/cm

(u - w

e Pr—— v rnene s
2" ( :
T = -en }\g,/cm—--»;m——------——-—i — -
..O . S o e e [ ...E..__....- —— ——— ,-_4 ; IR P N e ode s hmm o B g e 2w e s ssnnn § 3 g o
e T R .,..“......-__ o ot e s et [
— - . i el o e e e - .. VU A,

n . - o e e e

SC - CHICOASEN. T B
Tt T S Amisado 2551010 e e e e

- C e e e e 0:‘; = ]_.[)‘. Kg/(_mz - .
* ' - e - S, —01 0% -

2
T

v e e e -oe . ....._. ot e m e o e s s moamem b 4 el

o s et ot e ¥ g ‘Rama. seca .

S =05
?” STC 95.8%

0.25 - Rama himeda e R

) / lo,-0,) en Kg/cm
T
(e
(92
!

o

e
Deformacidn axial on porcentaje

- 0.25 B) : o

{u -u

Fig 4.12 Vardiacién de La presién de poro en La etapa de falla del
ensaye CU. SC-Chiceasn. Compactacibn por amasado



4-31

Ximadamente al tercio del esfuerzo desviador de falla que corres-
ponde a una deformacidn ¢, = 2.0 & ( ver fig 4.10), sc verifica que
d (u-uo) / d(01-03) = 0, A partir de cse punto y conforme crece

el cortante, la pendiente es negativa; cllo sefiala un decremento
de la presidn de poro, que determina valores negativos de ésta cer
ca del esfuerzo cortante miximo. E1 comportamiento descrito perte-
nece a una arcilla dilatante, semcjante al que cxhibicron los es-
pecimenes hidmedos al ensayarlos sin consolidacién previa (Prucbas
uu ).

Los resultados anteriores pueden representarse también con la va-
riacidn del cociente (u—uo) / (o]~03), con respecto a la deforma-
cion axial, como sc muestra en la fig 4.12b; este cociente resul-
ta el coeficiente A de la ecuacidn de Skempton (1954):

bu = B [dog + A(d0,-b0y)] (4.7)

MH-Necaxa. Las curvas csfuerzo-deformacidn-presidn de poro del
-suclo MH-Necaxa se muestran en las figs 4,13 y 4.1, pertenccien-
tes a los compactados por amasado e impactos, respectivamente; se
ensayaron con la misma presidn confinante cfectivn»u;. De estas
figuras se ha resumido la informacidn que aparecc en la tabla 4.7;
para calcular los mddulos tangente inicial y secante al 50% del .
esfuerzo de falla sc corrigid, cuando fue necesario, la concavidad
al inicio de la curva o-e debida a muy ligeros ajustes de las pro-
betas al iniciar los ensayes.,

Como en el suelo SC (fig 4.10), ¥ en general en Jos cnsayes no-con
solidados (figs 4.3 y 4.4), las probetas del suclo Mi-Necaxa com-
pactadas del lado seco acusan un comportamicnto rigidopléstico con
limite de fluencia (01"03)6 bien definido y a deformaciones axia-
les bajas (0.8 a 2.7%); por el contrario, en las densificadas del
lado himedo no se¢ define claramente la condicidn de falla, aumen-

tando la resistencia cortante a deformaciones superiores al 20%.

Los especimenes del lado scco resultaron menos resistentes que los
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Tabla 4.7 Resultados de Los ensayes de compresibn triaxial
CU. Compactacidén por amasado y por Impactos.

MH-NECAXA

. = . . 1 , 2
Presion confinante efectiva,os en Kg/am™

CARACTERISTICAS 1.0 3.0 6.5

S I S H s¥1 w

Mdédulo tanggntc inicial, [014 210 705 488 830 11140
M, en Kg/cm 430 | 186 [1220 | 318 [3800 | 844

Mddulo secante al 50% deljd450 45 5157 | 120 600 340

esfuerzo de falla, M, o ’ -
en Kg/cm? ' 590 300 52 876 155 13200 320

Esfuerzo desviador_de fa-{1.64 | 3.23| 2.46 1| 4.80] 3.2 8.00
lla,0,-0, en Kg/cm 1.80 [ 3.17] 2.65| - | 4.50} 6.73
Deformacién'de fa]la,sé 0.8 23,21 1.5 21,31 2.0 |20.6

cen povcentaje 1.0 |25.21 1.2 2.7 |20.6

Deformacidn al 50% del 0.2 3,61 0.3 2.51 0.3 |1.25

esfucrzo de falla, €so 0.3 0.61 0.15 i 0.5 |1

ecn porcentaje

NOTAS: 1. S = Esp@cimen compactado en la rama seca
H = Espdcimen compactado en la rama hiimeda

2, Los valores superiores corresponden a la compactacidn
por amasado 18-20-10, y los inferiores a la de impactos
con energia Proctor estdndar

* La presidn confinante del espécimen compactado por
amasado fue de 5.0 Kg/cm?

del lado hiimedo, con ambos tipos de compactacidn, No se notaron
diferencias en la resistencia mixima por los tipos de densifica-
cidon utilizados, tanto en las probetas sccas como himedas. Los
mbdulos iniciales sen definitivamente mayores ch los suclos del
lado scco que cn los del hiimedo, con ambos tipos de compactacidn.
Por cierto, en los primeros no queda claro cual de los tipos de
densificacidon da los valores mis altos de Mo, mientras que la

compactacion por amasado a los especimenes del lado hdmedo, les
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imparte mayor rigidez inicial (Mo) que la de impactos; ecstas Gl-
timas tendencias se pierden conforme crece la deformacién, alcan
2idndose ya valores muy semcjantes del mddulo sccante MSO’ con
los dos tipos de compactacidn.

El desarrollo de la presidn de poro de los especimencs compacta-
'

dos por amasado y ensayados con presidn confinante Uz = 1.0 y 3.0
kg/cmz, se muestran respectivamente en las figuras 4.15. El
comportamiento de los especimences con la presidon confinante baja

es muy semcjante al del suclo SC-Chicoasén, con condiciones com-
parables; sin embargo el suclo MH{-Necaxa del lado seco acusd una
tendencia dilatante durante la fluencia, como lo sciiala el fuerte
aumento de la presidon de poro por las deformaciones cortantes, ca
si sin aumento del esfuerzo desviador; ésto fue mids marcado al en
sayar cl suclo con presidn confinante mayor, ver fig 4.15. En ecs-
ta Gltima fignra, sc aprecia que la presidén de poro ya no alcanza
valores negativos, en cl espécimen himedo, cuando la presidn con-
finante es de 3.0 kg/cmz; no obstante, sc¢ definen valores negati-
vos de d(u-uo) / d(o]~03) cerca de la falla denotando una tenden-
cia dilatante. En cfecto, comose pone cen evidencia en la fig 4.160,
conforme aumenta o% , ¢l coeficiente A de Skempton tumbién aumenta,

tanto en Jlos especimenes sccos como hGmedos.

Por Gltimo, en las figs 4,17 y 4.18 sc muestran las curvas vecto-
rialcs* de los cespecimenes compactados por amasado y por impactos,
respectivamente. Al respecto parecce conveniente rcecordar que la
razdn de cambio de la presidn de poro con respecto al esfuerzo des
viador estd relacionada con la pendiente de 1a curva vectorial co-

mo se explica en las figuras 4.19 y 4.20.

6na curva vectorial es el lugar geométrico de todos los puntos sobre el diagra-
ma de Mohr, cuyas coordenadas son los esfucrzos cortantes y los esfuerzos nor-
males cfectivos actuantes en el plano de falla, durante la ctapa de corte. Ge-
neralmente se supone que el ingulo “5 entre el plano de falla y el plano donde
actia el csfuerzo principal mayor es igual a (45+4/2), donde ¢ es el dngulo de
friccidn interna.
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5. MANIFESTACIONES DEL CAMBIO ESTRUCTURAL EN ESPECIMENES COM-
PACTADOS DEBIDO AL TIEMPO

5.1 Aspectos genernales

Uno de los aspectos menos estudiados de los suclos cohesivos com
pactados (Casagrande y Hirschfeld - 1960) es la evolucidn de sus
propiedades mecinicas a través del ticmpo; de &stas, se estudid
las de resistencia cortante y su relacidn con el cnvejecimiento,
para lo que se¢ realizaron censayes de resistencia en compresidn no

confinada,

Se considera que las diferentes caracteristicas esfuerzo-deforma
cién que exhiben los especimenes compactados, ensayados con dife
rentes tiempos de reposo, son una manifestacidn mis de los cam-
bios estructurales que ocurren en el suelo, ya que se preservan
sus condiciones de compactacién en ese lapso. Se define como
tiempo de reposo e¢l lapso transcurride entre ¢l momento de la
compactacidon y el inicio de la prueba de resistencia; en todas

las pruebas descritas, cl ticmpo de curado fue de un dia,
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5.2 Procedimiento de ensaye

Se compactaron por amasado 25 10-10 1los cuatro suclos en cstudio
(ver capitulo 3), cada uno con tres contenidos de agua diferentes;
€stos fucron los correspondientes a su contenido dptimo y dos re-
presentativos de sus ramas scca y hlimeda. Con cada contenido de
agua se compactaron dicz probetas el mismo dia, las que sc fueron
ensayando conforme transcurria el tiempo, hasta un lapso de re-
poso de casi tres afios.

Después de compactar cada probeta sc tuvo especial cuidado de cu
brirlas herméticamente para evitar pérdidas de humedad. Para el
caso, se¢ recubrid primero cada probeta con papel cga-pak sellidn-
dolo con cinta adhesiva, a continuacidn con papel aluminio sclla
do de igual mancra, y por tltimo, manta con parafina y brea, cuya
mezcla se aplicd con la menor temperatura posible a fin de evitar
agrietamientos y contracciones. Los especimenes rccubicrtos se
guardaron en bolsas de polictileno cerradas herméticamente, y sc
almaccnaron en ¢l cuarto himedo hasta poco antes de ensayarlos.

Se define como relacidn de resistencia, R al cociente de la

(-( )
resistencia en compresidn no confinada luego de cierto tiempo de
reposo y la correspondicente al ensaye efectuado inmediatamente

después de la compactacidn; as?, esta tltima resistencia se con-

sidera la inicial y sirve de referencia para las sucesivas,

A pesar de las precauciones antes senaladas, ocurrieron pérdidas
pequefias de contenido de agua (menores de 0.2%). Los valores de
Rq se corrigicron por esta pérdida, atendiendo a la informacidn

de ensayes previos en que los especimenes compactados con cierto
contenido de agua, se someticron a prucbas de resistencia con 1la
humedad de compactacion y con valores menores logrados por seca-
do; cen efecto, conociendo l1a ley de variacidon de la resistencia
Ty conforme sc¢ reduce el contenido de agua, sc pudo estimar cl

factor de corrcccidn correspondiente,
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5.3  Efecto del tdlempo de neposo sobre La deformabllidad

5.3.1 Curvas csfuerzo-deformacidn

En los cuatro suelos se determind que conforme aumenta cl tiempo
de reposo, aumenta también la resistencia en compresidn no confi
nada y se reduce la deformacidn de falla; ésto Gltimo denota cl
proceso de endurecimiento, que pucde cuantificarse en término de
médulos de deformacidn crecientes. S¢ observé también que la ga-
nancia de resistencia resultd mayor, en cada suclo, en la medida
que cl contenido de agua de compactacidn crva mis clevado. La re-
duccidn de la deformacidn de falla fue mis pronunciada en los

suclos mas plisticos.

En la fig 5.1 sc muestran,esquemiticamente, las formas tipicas

de las aproximadamente 120 curvas esfucrzo-deformacién que se cn

,// A ULspécimen fallado in-
/ mediatamente despuds
. de haberse compactado.

B Espécimen fallado lue-
go de cierto tiempo
de reposo,

€

Fig 5.1 Forma de Las curvas o-e ajectadas por el tlempo
de neposo. Compresidn no confinada,
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sayaron. Se llevaron a la falla las probetas compactadas con una
velocidad de deformacidén de | mm por minuto. En la fig 5.2 sc
presenta como ejemplo un conjunto de curvas o-c¢ con diferentes

tiempos de rcposo,

La resistencia Gltima de los suclos SM, SC, MH y Cll, para los cs
pecimenes preparados con humedad dptima y fallados luego de 1a

compactacidn, fue rvespectivamente de 1.05, 2.0, 3.0 y 2.95 kg/an%
s interesante sefialar que a pesar de que el suclo MH posce el

contenido 6ptimo de agua mis grande, y ¢l valor mds bajo del pe-
so volumétrico secco miximo, exhibe la mayor resistencia; al res-
pecto cabe recordar que a bajos contenidos de agua, su aspectoy
caracteristicas de resistencia son semejantes a las de los mate-
riales granulares, y como ya se menciond, su tendencia a la flo-

culacidn es muy pronunciada,

En los ensayes realizados jnmediatamente después de la compacta-
cidn, los suclos SM, SC y Ml preparados del lado seco, alcanzan

la falla con una deformacidon de 1%, en tanto que el CH requicre

de 3%; con ¢l contenido optimo de¢ agua, la falla ocurre con de-

formacidn cntre 1 y 2% c¢n los primeros y de 8% en ¢l Cll. Las de-
formaciones alcanzadas en los especimenes del lado himedo fluc-

than entre 5 y 15%,

5.3.2 Variacidn de la resistencia v los nddulos de deformacidn

En la fig 5.3 se muestra la variacidn del cociente de resisten-
cias Rq , a4 través del tiempo. Se aprecia una continua ganancia
de resistencia, alcanzindosc incrementos de hasta dos veces y me
dia en las probetas compactadas del lado himedo; ¢l efecto ¢s mas
reducido en las del lado scco, excepto ¢l material CH*, y las del

6ptimo acusaron un valor intermedio. En la fig 5.3 se indican las

¥ 1 suelo CHl muestra incrementos Rq en la rama scca del mismo
orden que cn la himeda,
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"diferencias del contenido de agua de compactacibn y de su corres -
yondiente dptimo (w -w .

l ten ! ( ¢ opt)

No se distingue una clara diferencia entre los suclos en estudio,

en lo que a valores miximos de R_ se refiere. Sc registrd en los

especimenes SC del lado seco ligera reduccidn de Rq a mediano

plazo; a largo plazo el aumento de Rq es semejante al de los o-
tros suclos.

La ganancia de resistencia y la reduccidn de la deformacidn de
falla repercuten en ¢l mdédulo de deformacidn; asi por cjemplo,
el mddulo secante al 50% del esfuerzo de falla, MSO’ alcanza va-
lores hasta tres veces mayores que el inicial, aunque con mayor

dispersidn que en los de resistencia '
5.4 ¢ Por qué del endurecimiento por el envejecdmicento?

Se considera que al mantenerse a través del tiempo las probetas
compactadas con igual relacidn de vacios y grado de saturacion,
los cambios que se observan en su comportamiento deben atribuir-
se a modificaciones en su cstructura, de acuerdo con la hipéte-
sis de las tres varisbles internas o de estado. Diversos investi
gadores han presentado con anterioridad resultados semejantes a
los expuestos y, aunque con concepciones y mecanismos diferentes,
los han relacionado también con cambios estructurales. Se revisan

a continuacidn algunas de estas ideas,

5.4.1 Froceso de solidificacidn

Terzaghi propuso en 1941 una explicacidn de 1la mancra en que las
arcillas inalteradas adquieren su resistencia y rigidez. De acuer
do con su tcoria, éstas se obtienen primordialmente por "procesos
fisicoquimicos lentos'" ocasionados por 1a actividad superficial
de sus particulas arcillosas, Considera que alrededor de los mi-
nerales sc tiene una capa de agun adsorbida s80{da, como sc muecs

tra en la fig 5.4, Al continuar la scdimentacidén y consolidacion,
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las porciones sdlidas de las capas adsorbidas van cntrando lenta
mente a un contacto verdadero, lo que Terzaghi denomind procedo
de s0lidificacidn; como consequencin, la masa sc hace mds rigida.
Supone que el remoldeco rompe los contactos entre las capas séli-
das, desplaza las particulas y pone cn contacto las capas adsor-
bidas viscosas, la arcilla sc¢ cncuentra cn un estado Lubidicado y
sc muestra plistica.

La consideracidén de Terzaghi acerca de la capa sdlida del agua
adsorbida alrededor de cada placa arcillosa podria scr discuti-
ble; sin embargo, debe tenerse presente que se ha verificado que
cl agua adsorbida tienc mayor densidad, mayor cristalinidad y ma
yor resistencia a la deformacién (viscosidad) que ¢l agua normal
(Reséndiz -1965).

0
; <
JDZLl y,‘”h
-\“\‘ Qv w \ \‘
.-.'s‘- C.) :_;,.\\\\
\\\\\\ ;\\ _7;\\
3) DY { :}&
"I‘d Jrain .
7, solid ads. waler
?0 W Ligved ads. waler
\ \ -
\“" Namadd woomermal waler

4 'w %&g

Fig 5.4 Proceso de soldidificaciOn segdn Terzaghi

Lo expresado para la ganancia de resistencia en arcillas inalte-
radas podria pensarsc vialido para los suclos cohesivos compacta-
dos. De hecho, Moretto mostrd en 1949 el endurccimiento por el

envejecimiento de cuatro suclos arcillosos, remoldecados y compac
tados con un alto contenido de agua; por cierto uno de cllos, cl
identificado como arcilla de MOxico es precisamente el suelo Mit-

Necaxa, aunque no sc¢ reconoce asi en el articulo mencionado,
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Con anterioridad, Casagrande (1932) habia puntualizado quec la
formacidn de la estructura que habia sugerido para arcillas sedi
mentadas (ver inciso 2.4.1), sdlo era posible que ocurriecse con
un proceso de sedimentacidn extraordinariamente lento; la concep
cidon de que el remoldeo modificarfia las ligas entre granos y par
ticulas, lo 1levd a considerar que "... si destruimos la cstruc-
tura que a la naturalgza le tomd siglos desarrollar, no podremos
restituirla,

Los resultados experimentales como los aqul descritos estin en
contradiccidn con la idea anterior; sin embargo, deben recordar-
se los miiltiples casos de uso de suclos finos de origen volcini-
co residual o marino en terraplenes compactados o rellenos hidriu
licos para presas, carrcteras o acropuertos, en los que sc ha cs-
tablecido la necesidad de preservar al miximo la estructura natu-
ral del suclo, como el aspecto mids relevante del disciio geotdcni-
co,

5.4.2 Mecanismo tixotropico

La tixotropia se define como (Mitchell -1976) ¢l proceso isotér-
mico, reversible y dependiente del ticempo que ocurre bajo condi-
ciones de composicidn y volumen constante por medio del cual, un
material se rigidiza con el paso del tiempo y sc ablanda o se 1i
clia con ¢l remoldeo., Debe distinguirse esta connotacidn de ganan
cia de resistencia con el tiempo y de pérdida con el remoldeo,
de la que se da en quimica: transformacidon solucidn-gel, Cabe se
fialar que ¢l estudio del mecanismo tixotrdpico tiene como punto
de partida las mezclas diluidas agua-arcilla, cuyos resultados
se cxtrapolan a los sistemas agua-arcilla muy concentrados como

son los suelos arcillosos compactados,

E1 mecanismo tixotrdpico sc explica en término de cambios cn 1la
disposicidn inicial de compactacidn de las particulas coloidales,

asi como de una redistribucion de fuerzas entre las particulas,
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Al compactar un suclo se le aplica cierta ecncrgia, sc le gencra
inicialmente una estructura y sc lc inducen ciertas fuerzas en-
tre particulas, las quc cs poco probable que alcancen una condi
cidn estable inmediatamente., De acuerdo con Mitchell (1961), si
el balance de las fuerzas entre particulas es tal que la atrac-
cidn sea tanto mayor que la repulsidn, habri una tendencia a la
floculacidn y agregado de particulas, asi como una reorganiza-

cién de la estructura agua-catidn hacia un estado de baja cner-
gia, como sc presenta en la fig 5.5; el cambio estructural suge

rido sc¢ muestra esquemiticamente en la fig 5.6.

Tomando las ideas de Terzaghi, podria explicarse que los suclos
compactados con mayor contenido de agua dentro del intervalo
plistico, son los quec ganan mis vesistencia, on los siguientes
términos; La concentracidn de clectrolitos disminuye en la medi-
da que aumenta el contenido de agua y a su vez ¢l espesor de la
doble capa crecesésto favoreceria el contacto diferido entre
las capas adsorbidas de particulas vecinas,y el proceso de soli
dificacidon ocurriria con mayor facilidad que en los suclos com-
pactados del lado seco, en los que ¢l espesor de la doble capa
es reducido,

Al mismo hecho experimental antes mencionado pueden coadyuvar la
succion y las fuerzas entre particulas, en los términos propue-
tos por Lambe y Mitchell. En cefecto,en los suclos compactados
del lado himedo la succidn es reducida y las fuerzas de atrac-
cidn son menores que cuando sc densifican del lado scco. En es-
tas circunstancias las particulas estin bajo restricciones exter
nas insignificantes y con ello libres de alterar su arreglo para
alcanzar la mixima estabilidad del medio acuoso que las rodea.
Por su parte un suelo compactado del lado secco se mantienc den-
tro de un ambiente donde la fuerza neta interparticulas es de
atraccidn; por lo tanto, la estructura ticnc menos oportunidad
de cambiar, mixime que tendria que vencer la accidn isotrdpica
de una succidn mucho mayor que la de los suelos de la vama hame

da,
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Fig 5.6

Diagrama esquemdtico del cambio cstructural de un

suelo tixotrnbpico compactade (Mitclell-1961)
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Las dos tcorfas anteriores son compatibles entre si, ya que am-
bas conciben rearreglos de su estructura inicial de compactacidn.
Mitchell considera explicitamente que los movimientos primordia-
les son giros entre sus particulas, manteniendo constante cl es-
paciamiento medio entre ellas. Puede asi concluirse que ambas
idecas son complementarias para cxplicar el endurccimiento por el
envejecimiento, en los suclos compactados con cantidad apreciable
de arcilla.

Sin embargo, durante ¢l desarrollo del trabajo surgid la pregun-
ta de si durante el envejecimicento no ocurria alglin cambio de fa
ses cen la fraccidn cristalina de los minerales de cada suelo, o
bien, de la depositacidon de sales que al cristalizar cementacen
las particulas. Para revisar cste aspecto se realizaron ensayces
de difraccidn de ravos-x, con una fraccidn recién compactada y la
otra envejecida de cada material en estudio. La prucba de difrac-
cidn es ampliamente cmpleada para identificar mincrales arcillo-
sos, a través del difractograma respectivo, que es por asi decir-

lo la huella digital de la estructura cristalina de cada arcilla.

Dado que no se aprecid pricticamente ningln cambio en los difrac-
togramas del material joven y cl viejo, sc concluye que a través
del tiempo de obscrvuacidn no ocurre cristalizacidn de sales o mo-
dificacidén de la mineralogia. En la fig 5.7 se muestran los di-

fractogramas del suclo Mil-Necaxa.
5.5 Implicaciones prdcticas

Los resultados de laboratorio de cste proceso de endurccimiento
permiten justificar, por lo menos en parte, las discrepancias ob
servadas entre las deformaciones medidas "in-situ' de obras té-
rreas formadas con suclos cohesivos, y las predicciones tedricas
que sc obtienen por ejemplo con ¢l método de los clementos fini-
tos. En efecto, el prondstico de las deformuciones se realiza

con base en los parimetros que sc obtienen en prucbas de labora-
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de una muedtra compactada viefa y otrna joven.
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torio rcalizadas poco después de haber compactado los suclos;
ello se traduce usualmente en la medicidén de deformaciones me-

nores que las predichas.

Una variable que se¢ antoja significativa en el endurecimiento
de los suelos cohesivos, es el estado de esfuerzo actuante cn
las probetas durante ¢l ticmpo de reposo, asi como durante la
etapa de falla. Es tema de investigacidn el estudio de la in-
fluencia de cierta presidn confinante o de esfuerzos anisotrd-
picos, sobre el proceso de endurecimiento en funcién del tiem-
po; tal conocimiento permitird en ¢l futuro su eventual consi-
deracién en ¢l discio de presas de tierra o terraplenes en ge-
neral.



6. RESUMEN

Se identifican el peso volumétrico seco, ¢l grado de saturacidn y
la estructura de los suclos compactados, como las variables inter
nas que permiten explicar la relacidn entre las condiciones con-
trolables de compactacidn (tipo, contenido de agua y cnergia) vy
las propiedades mecé@nicas ¢ hidriulicas de dichos suelos. En esta
tesis, se exponen diferentes manifestaciones de la estructura de
los suclos cohesivos, que sc les genera o modifica por el proceso
de compactacidn, sobre su comportamicnto macroscdpico csfucrzo-dg
formacién; al mismo tiempo, y con ayuda de microfotografias de 1a
estructura obtenidas con el microscopio clectrdédnico de barrvido, se
intenta explicar aquel comportamiento.

Este enfoque microestructural, estd oricentado mis que nada al en-
tendimiento de los fundamentos del comportamiento meciinico de los
suelos cohesivos, con los que se forman masas térreas compactadas,
relativamente homogéncas. No hay duda de que en formaciones natu-
rales la presencia de caracteristicas macroestructurales, tales
como fallas, planos de sedimentacidn, grictas, planos de desliza-
miento, juntas, etc, juega un papel directo y muy importante en

la solucidn de problemas geotéenicos especificos,



Se reconoce la estructura de los suclos como ¢l conjunto de ca-
racteristicas que describen la gecometria y arrcglo relativo de
las particulas o asociaciones de particulas minerales. En la G1-
tima década se han tenido avances significativos en la observa-
cidén .de la microestructura; sin embargo a la fecha, la gran MQ
yoria han sido tan sdlo descriptivas por su intrinseca compleji-
dad, 1o que ha favorccido la proliferacién de términos y la di-
ficultad de establccer una c¢lasificacidon unificada de la gecome-

tria de la microestructura.

En el capitulo 2 se revisa la literatura concerniente a la des-
cripcion de la microestructura de los suelos eon general y de los
compactados en particular. Un punto ecn el que existe consenso ge
neral y que sc ratificd aqui al observar al microscopio los sue-
los en estudio, es que las placas minerales arcillosas prictica-
mente siempre se presentan como parte de una asociacidn o grupo
de particulas, muchas veces con una orientacién definida. La ter
minologia que se ha adoptado parva describir la microestructura

ha sido la sugerida por Bochko y Yong.

Se resumen a continuacidn los resultados experimentales relevan-
tes del capitulo 3.

1. La fraccidén fina (pasa malla 200) de cada uno de los suelos
en estudio, es representativa de cada una de las cuatro zo-
nas importantes de la corta de plasticidad, por lo que los
resultados experimentales pueden considerarse representati-
vos del comportamiento de la fraccidén areno-arcillosa (pasa

malla 4) de los suclos cohesivos compactados.

2. Se trata de suclos poliminerales, Sc conoce su composicidn
tanto mineraldgica como granulométrica. Lin esta Qltima, se
distingue l1a granulometria de particulas y la de grumos cn
los suclos francamente finos: My CH; centre particulas y
grumos existe una dilcerencia de aproximadamente 100, E1 ta-

maiio miximo de granos o grumos fue de 4,76 mm (malla No 4),
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Las asociaciones de particulas obscrvadas con ¢l microscdpio
en los suelos compactados, podrian ecstar ya formadas antes

de 1la compactacidn.

Los cspecimenes sc compactaron primordialmente por amasado,
con condiciones que reproducen aproximadamente el peso volu-
métrico seco miaximo alcanzado con prueba Proctor estindar;
se compactd también estdticamentie y por impactos, siempre
con diez capas y c¢n un molde cilindrico de 3.6 cm de diame-
tro y 8.5 cm de altura.

Deben considerarse como no definitivas las obscrvaciones de
la microestructura de los suelos con el microscopio clectrd-
nico, debido a la técnica empleada para la preparacidn de
los especimenes (remocidn del apua), Se tienen indices que
seiialan que probablemente se alterd poco la estructura con
este proceso; sin embargo, sdlo mediante procedimientos mis
elaborados, scri posible rectificar o ratificar las observa-
ciones siguientes.,

En ninguno de los suclos en estudio sc apreciaron arrcglos
con base en placas arcillosas solas; sicmpre sc distinguie-
ron agrupadas y muchas veces con un ordenamiento cara a cara
sensiblemente paralelo (figs 3.11, 1 ,3.12, 8 ,y 3.13. ).

Tanto cn los especimenes compactados por amasado como por
carga ecstitica, sc observa una diferencia apreciable cntre
los densificados en la rama seca y los de la rama hlmeda. En
efecto, abajo decl dptimo se distingue una estructura abicrta,
con agregados o microagregados cquidimensionales y huccos
hasta de 50 a 70y (figs '3.10.3 ,3.11.7 y 3,13, 8 ). Por el
contrario, arriba del Optimo los microagregados son de meno-

res dimensiones, aplastados, y con interhuecos de s6lo 5 6 10y,

En general no existen diferencias significativas a nivel micros
copico entre los especimences compactados por amasado y por
carga estatica,



10.

11,

12,
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S6lo cn cl suelo MH-Necaxa compactado tanto por amasado como
por carga ecstatica en el lado hmedo, sc aprecid alguna dife
rencia entre las caras horizontal y vertical (normal y para-
lela a la accidn de la compactacidn), en fotografias de bajo
aumento. '

Al someter a compresidn triaxial los especimenes compactados,
saturados y preparados con igual Y4 ©n las ramas scca y hGme

da, capitulo 4, se observd lo siguicnte.

Ocurre una clara diferencia en las caracteristicas de las
curvas esfucrzo-deformacidn, tanto en ensayes UU como en CU,
entre los especimenes compactados en la rama seca y los de
la rama htmeda. En los primeros se destacan curvas inicial-
mente cscarpadas con zona de {luencia a deformaciones de |1

6 2%; lucgo se rigidiza ligeramente y soporta un poco mis de
esfuerzo cortante. Las curvas de los compactados en la rama
hilmeda son aplanadas, con resistencias crecientes a deforma-
ciones superiores incluso al 20%,

La resistencia @ltima fué mayor en los cspecimenes preparados
en la rama himeda, aunque los mdédulos tangente inicial y se-
cante al 50% del esfuerzo de falla, resultaron superiores en
los compactados del lado scco.

1 comportamiento inicialmente rigido y luego plistico de los
especimenes del lado seco, debe relacionarse con su microes-
tructura, seftalada en ¢l punto 7. Los agregados y microagre-
gados poco deformables que los constituyen en esa condicién,
mantienen su identidad hasta alcanzar la zona de fluencia,El
dislocamiento de esa estructura metaestable condiciona la re-
sistencia a baja deformacidn; la ligera ganancia de resisten-
cia conforme crece la deformacidén debe atribuirse a un mejor
acomodo de los agregados. La forma de las curvas sugicren que
los agrepgados y microagregados de particulas sc deforman poco
plisticamente; la medicion de presion de poro registrd valores
negativos durante el censaye,
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E1l comportamiento o-¢ de los especimenes compactados del 1a
do hGmedo, pucde interpretarsce como cl resultado de la ocu-
rrencia de microagregados deformables (apariencia aplastada
en las microfotografias) dentro de una estructura mis cerra
da, y consecuentemente mis estable ante los esfuerzos cor-

tantes cxternos. In un ecnsaye a relacidn de vaclios constante,
la reduccidn de los intrahuecos cn los agregados debe tra-

ducirse en un aumento del volumen de¢ los interhuecos; a és-

to podria deberse el comportamiento ditatante observado.

Los puntos previos son manifestaciones de la influencia de
la estructura inducida o modificada por la compactacidn en
las ramas seca y hiimeda sobre ¢l comportamiento esfuerzo-
deformacidén, ya que los especimenes de ambas ramas poscfan,
en el momento de la falla, mismo Y ¥ se encontraban satu-
rados, s interesante notar que 1la estructura que tienen los
suclos después de compactarlos, no sc¢ pierde por un proceso
de saturacion.

La ctana de consolidacion de los cnsayes de compresidn tria
xial evidenciaron la gran diferencia en el coefliciente de
permeabilidad (calculado ) entre los cspecimenes de la rama
seca y hiimeda. En el suc.o SC-Chicoasén, para el lado seco
se obtuvo k = 2,4 x T cm/seg, mientras que para el hGme-
do, [ = 10_7 cm/scg; C¢sto es que difieren en tres ordencs de
magnitud., En el suelo Mil-Necaxa, la diferencia fue del mis-
mo orden,

Las probetas compactadas por impactos del lado scco resulta-
ron ligeramente mis permeables que las compactadas por ama-
sado; esta diferencia aumenta hasta duplicarse ¢l coeficien

te de permeabilidad, en las compactadas del lado himedo.

En lo referente a la compresibilidad del suclo Mil-Necaxa,
los cspecimenes compactados por impactos, secos y himedos,

posecen pricticamente ¢l mismo coeliciente de variacidn vo-
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lumétrica; los compactados por amasado del lado seco son dos
veces mis compresibles que los del lado hlimedo. Los especi-
menes del lado seco compnctados por impactos y por amasado,
son igualmente compresibles; comparando los del lado himedo,
la compresibilidad de los compactados por impactos resultd
dos veces mayor que la de los densificados por amasado.

Los resultados principales del capitulo 5 son los siquientes :

18.

"19.

20.

Los cuatro suelos cohesivos compactados en estudio, exhibic-
ron endurccimiento con el paso del tiempo. Al ensayar en com
presidn no confinada los especimencs hasta con mds de tres
aflos de envejecimiento, se observaron ganancias hasta de 3009
en la resistencia q,, respecto a la de las probetas falladas
inmediatamente después de ser compactadas. lLa deformacién a
la falla se reduce con ¢l tiempo de reposo v consecucntemente
el médulo de deformacidn crece, incluso mis que la resisten-
cia q,». aunque con mayor dispersidn en sus resultados.

Los especimenes que acusan las mayores ganancias de resisten
cia y mdodulos con el tiempo de renmoso son, en términos gene-

rales, los que poseen un contenido de agua mids alto,

E1l endurccimiento por el envejecimiento se explica en térmi-
nos de rearreglos de su estructura inicial; durante la com-
pactacién, no sc alcanza de inmediato una condicidn estable
de las fuerzas entre particulas y grumos. Al parecer se ha
alcanzado dicho equilibrio en el lapso observado.



i).

11).

CONCLUSTONES

Pudo comprobarse que en los suelos cohesivos compactados,
ensayados saturados y con una relacidn de vacios constante,
la microestructura generada o modificada durante la compac-
tacidon, condiciona sus caracteristicas esfuerzo-deformacidn
y resistencia,

Con base en las microfotografias de los cuatro suelos aqui
estudiados, evidencias fenomenoldgicas advertidas, y lo ex-
puesto en la literatura técnica mis reciente al respecto,
se concluye que las unidades estructurales biisicas son las
asociaciones de particulas; a nivel microscdépico las reco-
nocemos como agregados, paquetes y microbloques, y a nivel
macroscdbpico como grumos.

Diversos estudios rcalizados en el pasado acerca de la mi-
croestructura de los suelos arcillosos y de su relacidn
con las propiedades mecidnicas, estuvieron fundadas en dife
rentes concepciones de arreglos tomando a la placa arcillo
sa como unidad estructural bisica; las dimensiones peque-

fas de las particulas de arcilla impidieron la observacidn
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dirccta de la microestructura. Los tratamientos fisicoqui-
micos de los sistemas diluidos de agua-arcilla se extrapo-
laron a suelos, que son sistemas agua-arcilla de alta con-
centraciodn.

iii). Las asociaciones de particulas antes mencionadas parecen
actuar como unidades individuales grandes; scguramente su
arreglo ¢ interaccién definen la cstructura de interés en
la mayoria de los problemas de comportamiento mecinico de
los suclos. Se conocen evidencias de que los suelos Mi-Ne-
caxa y CH-La PeRa, sccados al aire antes de la compacta-
cién y consccuentemente agrumados, al ensayarlos con granu
lometrias de grumos diferentes (todos e¢llos de tamaio ma-
yor que la abertura de la malla No. 200), exhiben diferen-

cias mayores de 100% en su resistencia cortante, a mismo T

iv). Los hechos anteriores sciialan la importancia del tratamien
to previo del material por compactar, ya sca en cl labora-
torio 6 en el campo, sobretodo en lo relacionado con cl ré
gimen del contenido de agua, ¢l cual influye considerable-
mente en su agrumamiento, La estructura previa a la compac
tacidén en los suclos compactados del lado seco, definida
por grumos 'Juros’, debe influir considevablemente cn la es
tructura del material ya compuactado. Sc conocen varios ca-
sos de suelos finos de origen volcinico residual o marino
en terraplenes compactados o rellenos hidrdulicos para pre
sas, carreteras o aeropuertos, en los que sc¢ ha estableci-
do la necesidad de preservar al miximo la estructura natu-
ral del suelo fuente, como el aspecto mds relevante del di
scito geotécenico.,

v). La caractericzacidén de la estructura no es trivial y la ca-
si totalidad de las publicaciones sobre el tema, incluyen-
do este trabajo, la tratan desde un punto de vista meramen
te descriptivo; al respecto, no existe incluso consenso in
ternacional en la terminologia para definir la microestruc
tura,
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vi). No sc conocec que tamano o intervalo de tamahos de las aso-
ciaciones de particulas, son las significativas en ¢l com-
portamiento fenomenoldgico. Se adolece de una apreciacidn
de la forma cn que estas asociaciones intecractGan, ya sca
en términos de mecanismos de liga o de contacto; tampoco
se¢ ha establecido claramente hasta que grado la accién de
las pavticulas dentro del grupo, participan en ¢l compor-
tamicnto dec un suclo compactado. Se cuenta con modelos fi-
sicoquimicos para estimar el campo de fuerzas entre placas
arcillosas, pero no para ¢l mecanismo de interacidn entre
asociaciones de particulas. Este es el aspecto que demanda

mayor investigacidn tanto tclOrica como cxperimental,

vii). Por lo mcnos en el sucleo MH-Necaxa, no sc apreciaron dife-
rencias significativas en las propiedades esfuerzo-deforma
cidn entre los especimences compactados por amasado y los
densificados por impactos, lo que permite considevar que

ambos tipos de compactacién generan estructuras scmejantes.

viii). La mayor parte de los  especimenes estudiados en la tesis
se compactaron por amasado, método que supucstamente repro
duce la estructura que causan en ¢l campo, ecquipos tales
como el rodillo pata de cabra o el de necumiticos. Sc cono-
cen diversos estudios previos que han pucsto en cvidencia
la necesidad de reproducir en ¢l laboratorio, cuando ese
es ¢l caso, no s8lo ¢l peso volumétrico seco y la humedad
de campo, sino también el tipo de compactacidn, valorado
éste por la intensidad de las deformaciones de cortante (a

masado) que aplica al suclo.,

ix). La aplicacion del enfoque microscdpico a los diversos pro-
blemas de masas térreas construidas con suclos cohesivos
compactados, e¢s todavia remota; sin embargo, los cstudios
de esc tipo han permitido abrir la caja negra, urgarla y
responder a varias de las intervogantes acerca del compor-

tamiento macroscopico de estos suelos, Hasta el presente,
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en las aplicaciones de la geotccnia prevalece el enfoque

fenomenoldgico semi-empirico.
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