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I.-INTRODUCCION 

El problema de la.  determinación del esfuerzo cortante en los 

suelos resulta de primordial importancia pués en las obras de 

Ingenieria Civil como son : edificios, terraplenes, cortes, 

taludes entre otros, se generan en ellos un estado de esfuerzos y 

deformaciones debido a la sobrecarga, Por esta razón el ingeniero 

tendrá que asegurarse que esas deformaciones sean aceptables y de 

esa manera obtener la confiabilidad de la obra civil. 

La resistencia al esfuerzo cortante se puede obtener por 

varios procedimientos de laboratorio y de campo. Para campo 

recurriremos a la excavación de pozos a cielo abierto en donde 

directamente podemos conocer con ayuda de equipo la resistencia al 

esfuerzo cortante, 	pero en el laboratorio se recurre a la 

extracción de muestras inalteradas para asi proceder a un análisis 

detallado con la teoría de Coulomb, procurando que se reproduzcan 

las condiciones del esfuerzo y drenaje del suelo en su estado 

original y además simulando un estado de esfuerzo provocado por la 

construcción de una obra civil. 

Posteriormente se hará mención de los cap. II, III, IV, V, y 

VI, respectivamente. 

En el cap. II mencionaremos la forma de obtener la 

resistencia al esfuerzo cortante mediante la ecuación general de 

Coulomb, 	mientras en el capitulo III y IV mencionaremos las 

diferentes pruebas más importantes para la obtención del esfuerzo 

cortante tanto en campo como en el laboratorio, respectivamente. 

En el cap. V se hará una comparación de resultados obtenidos de 

las diferentes pruebas hechas en el laboratorio, por lo tanto el 

cap.VI se relacionará con las conclusiones. 
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II.- ESFUERZO CORTANTE 

El Ingeniero para entender con claridad el concepto de la 

resistencia al esfuerzo cortante tendrá que conocer los factores 

de los que depende dicha resistencia, que son : 

Esfuerzo total (a).-Es la fuerza total por unidad de 

superficie que actua sobre un plano. En donde ésta tendrá una 

componente normal y otra componente tangencial. 

Esfuerzo efectivo (E).-Es el esfuerzo que determina la 

resistencia al esfuerzo cortante, o la deformación de un suelo. 

Este esfuerzo también presentará una componente normal y 

tangencial. 

Presión de poro o neutra (0).-Es aquel esfuerzo que toma el 

agua. El agua no puede soportar esfuerzos cortantes por ello la 

presión de poro sólo tendrá componente normal. Estos esfuerzos 

actúan en forma diferente en los distintos tipos de suelos que el 

ingeniero constructor puede encontrar en su vida profesional. A 

saber, estos suelos debido a la cantidad de agua los podemos 

definir como : suelos saturados, parcialmente saturados, y secos. 

Lo anterior quiere decir que, si a un suelo saturado se le 

aplica un estado de esfuerzos, estos serán absorbidos en diferente 

proporción por cada fase que constituye al suelo (sólida y 

liquida). 

Por lo tanto los esfuerzos totales los tomará el suelo 

mientras que los efectivos se aplicarán a las partículas sólidas, 

el agua absorberá la presión en exceso a la hidrostática (presión 
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de poro). Una vez conocido lo anterior podemos hacer mención de 

la ecuación que Coulomb estableció para determinar la resistencia 

al esfuerzo cortante. 

S = C + a tan 0 EC 	 (1) 

Donde 

a .-Es el esfuerzo actuante en el suelo. 

C .-Es la cohesión del suelo, y toma el valor de cero cuando se 

trata de un suelo friccionante. 

0 .-Es el ángulo de fricción interna del suelo. 

(o ángulo de reposo). 

S .-Es el esfuerzo cortante. 

En el siguiente diagrama se ve representada graficamente la 

resistencia al esfuerzo cortante. 

= C + a tan • 

(fig.1) Diagrama de MOHR 

Esta ley ha sido de gran utilidad para el ingeniero, porque 

se utilizó para elaborar teorías sobre presión de tierra, 

capacidades de carga, así como el desarrollo de métodos de 

análisis de estabilidad de terraplenes y presas de tierra y 

enrocamiento. Sin embargo, el comportamiento real del suelo era 

diferente a lo planteado en esta teoría, por lo que Terzaghi 

sustituyó el esfuerzo total por el esfuerzo efectivo, debido a que 
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el contacto entre partículas del suelo es lo más importante en la 

resistencia del esfuerzo cortante. Por lo que la ecuación (1) 

queda de la siguiente manera : 

S=C+(a. -µ )tan0 Ec. 	(2) 

Con esta ecuación se da importancia al contenido de agua en 

el suelo, y se descubrió que esa presión de poro no solo depende 

de las condiones de carga sino también de la velocidad de 

aplicación de éstas, lo que originó distinguir el valor de la 

resistencia "lenta" de la "rápida". 

De acuerdo a lo comentado anteriormente existe una ecuación 

fundamental de los suelos. 

o•= 	+ Ec. 	  (3) 

Con base a esta ecuación se pudo deducir 	la ley de 

resistencia al esfuerzo cortante, el cual está definido como un 

parámetro de resistencia interna del suelo por unidad de área. 

El esfuerzo cortante es de suma importancia ya que al estar 

sometido el suelo a un esfuerzo se genera un cambio de forma, 

originando deformaciones irregulares que ocasionan asentamientos 

diferenciales entre otros fenómenos . (fig 2.1). 

Por otro lado al someter 	un suelo a esfuerzos normales 

tendremos un cambio de volumen, el cual no genera fallas de la 

estructura de importancia. (fig 2.2). 
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En el laboratorio de mecánica de suelos se cuenta con diversos 

equipos para determinar el esfuerzo cortante en los suelos, entre 

ellos mencionaremos los siguientes : 

Laboratorio 

Equipo triaxial 

Prueba de corte directo 

Prueba de corte por torsión 

Torcómetro 

Penetrómetro 

 

  

En el campo por cuestiones de tiempo y economía se requieren de 

otros procesos con mayor rapidez como son : 

 

Prueba de la velta 

Penetrómetro 

Torcómetro 

Prueba del presiómetro 

Prueba de corte 10WA 

Campo 

 

  

Una vez obtenida esa resistencia con los diversos 

procedimientos, conoceremos el esfuerzo máximo que soporta una 

masa de suelo y que deformación se esta originando como 

consecuencia de este esfuerzo. Con esta información el ingeniero 

analizará una obra civil tomando en cuenta los siguientes aspectos 

: económicas, seguridad, funcionalidad y en vista al gran impacto 

ecológico que vivimos, armonía con la naturaleza. 
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III.- ESTUDIO DEL ESFUERZO CORTANTE EN CAMPO 

1) Prueba de la veleta. 

La prueba de la veleta, (Fig 3.1), es una técnica para 

obtener la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

cohesivos.La prueba presenta una ventaja considerable; la de 

realizarse sobre los suelos "in situ", es decir, sobre los 

materiales en el lugar en que se depositaron, sobre muestras 

extraídas con mayor o menor grado de alterabilidad. La prueba de 

la veleta consiste en hacer fallar un cilindro de revolución de 

suelo, con una veleta que consta de cuatro placas de acero 

colocadas en forma vertical, montadas en una varilla del mismo 

material, (fig.3.2) 

La veleta se hinca en el suelo, girándose posteriormente para 

generar la superficie de falla cilíndrica. El momento de torsión 

se provoca desde la superficie con un mecanismo manual que mide el 

ángulo de giro, el momento se transmite mediante una columna de 

barras de acero,( fig 3.3). 

Procedimiento de operación. 

- Se realiza una perforación deseada. 

- Se hinca la veleta en la zona no alterada de suelo, a 30 cm 

aproximadamente como se muestra en la (fig 3.4). 

- Se gira hasta alcanzar la falla con una velocidad de rotación 

de 4 a 6 grados por minuto, la falla se alcanza generalmente entre 

3 - 10 minutos. 

- Con los datos de prueba se hace una gráfica tiempo (t) contra 
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esfuerzo cortante (r), (fig.3.5). y de ella se determina la 

resistencia máxima y la resitencia remoldeada. 

A continuación se muestra la distribución de esfuerzos de la 

veleta y las expresiones para el cálculo de la resitencia.(fig 3.6) 

2)Penetrómetros 

Para la exploración de un sitio los penetrómetros son de gran 

utilidad y además tienen tres criterios: 

a) Como instrumento de exploración para definir la estratigrafia y 

facilitar con ello la selección de los muestreadores de suelo que 

deberán emplearse. 

b) Para disminuir el costo de realización de sondeos 

complementarios para cubrir una área grande. 

c) Como técnica única de exploración en proyectos de bajo costo 

que no puedan justificar sondeos de muestreo o en casos en que la 

información obtenida sea suficiente. 

A continuación se comentan detalles sobre el Cono holandés 

tipo eléctrico y el Penetrómetro estándar, porque son los de mayor 

utilidad a causa de las correlaciones que pueden establecerse con 

las propiedades de los suelos. 

3) Prueba del cono eléctrico. 

El cono eléctrico determina las variaciones con la 

profundidad de las resistencias a la penetración de punta y 

fricción del cono; la interpretación de estos paramétros permite 
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definir con precisión cambios en las condiciones estratigráficas 

del sitio y estimar la resistencia al corte de los suelos mediante 

correlaciones empíricas. 

El cono es una celda de carga con dos unidades sensibles 

instrumentadas con deformómetros eléctricos, usualmente tienen dos 

toneladas de capacidad de carga y resolución de ± 1 kg . En el 

caso de los suelos duros podrá alcanzar una capacidad de cinco 

toneladas y resolución de ± 2 kg ; en la (fig 3.7) se muestra 

esquematicamente dicho instrumento. El cono eléctrico tiene 3.6 cm 

de diámetro exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado 

hasta 7 cm . 

Como se observa en la fig.3.7, la fuerza que se desarrolla en 

la punta cónica (1) se mide en la celda inferior (11) y la que se 

desarrolla en la funda de fricción (2) se mide en la celda 

superior 	(10). La señal de salida del cono se transmite con 

cables a la superficie, las señales las recibe un aparato receptor 

y las transforma en señal digital, impresión númerica o 

directamente en una gráfica .(fig 3.8). 

El cono se hinca en el suelo empujándolo con una columna de 

barras de acero, usualmente de 3.6 cm de diámetro exterior, por 

cuyo interior sale el cable que lleva la señal a la superficie, 

(fig 3.9). La fuerza necesaria para el hincado se genera con un 

sistema hidráulico con una velocidad de penetración controlada. 

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2cm/s. Para la 

arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado lcm/s, porque asi 

se controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar con 

2 cm/s sabiendo que se obtienen valores ligeramente más altos ; es 
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muy importante que durante la prueba la velocidad de penetración 

se mantenga constante ya que es inevitable que en las capas duras 

el cono pierda velocidad de penetración y que al pasarlas se 

acelere. 

Los paramétros de resitencia de los suelos son : 

a) Suelos cohesivos. 	La resistencia al corte de los suelos 

cohesivos en condiciones no drenadas se pueden obtener 

aproximadamente con la expresión. 

qc 
Cuu = Nk Cuu - Resitencia al corte no drenada,en t/m2  

qc - Resistencia de punta de cono, en kg/cm2  

Nk - Coeficiente de correlación. 

Los valores del coeficiente Nk, determinados para los suelos 

de la Ciudad de México, aparecen en la tabla 1.1. 

b) Suelos Friccionantes. La correlación entre la resistencia de la 

punta de cono y la compacidad relativa de arenas finas se muestra 

en la (fig.3.11.), en la cual se presenta una solución gráfica 

para determinar el valor de # en función de qc y de ao.; donde 

m'es el esfuerzo vertical efectivo. 

4)Prueba de penetración estándar. 

La prueba de penetración estándar ( SPT ) (fig 3.12) permite 

estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el 

número de golpes necesario para hincar el penetrómetro 45 cm y 

obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. 
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Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones 

estratigráficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas 

para determinar las propiedades índice; usualmente el contenido 

natural de agua y los limites de consistencia y estimando la 

consistencia al corte mediante correlaciones empíricas con el 

número de golpes. 

Esta técnica de exploración es útil en suelos granulares, en 

los que el muestreo inalterado es casi imposible; en los suelos 

cohesivos, como los de la Ciudad de México no es recomendable, 

porque las correlaciones con el número de golpes son poco 

confiables. 

La prueba de penetración estándar consiste en hincar el 

penetrómetro 45 cm con la masa de 64 kg, dejada caer desde 65 cm 

de altura; durante el hincado se cuenta el número de golpes que 

corresponden a cada uno de los 3 avances de 15 cm.La resistencia a 

la penetración estándar se define como el número de golpes, N, 

para penetrar los últimos 30 cm ( de 15 a 45 cm ); los golpes en 

los primeros 15 cm se desprecian porque se consideran no 

significativos por la alteración inducida a causa de la 

perforación. En caso de que el número de golpes llegue a 50 y el 

muestreador ya no penetre se suspenderá la prueba. 

Los resultados más comunes de esta muestra son; a)muestras 

alteradas, b) perfil estratigráfico, c) resistencia a la 

penetración. 

La interpretación de la prueba de penetración estándar se 
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hace siempre a partir de relaciones empíricas; 	es conveniente 

aclarar que ninguna de ellas ha sido comprobada para los suelos 

de la ciudad de México y que para los suelos más blando del lago, 

en los que el penetrómetro se hinca únicamente por el peso de las 

barras y el martillo, no podrá establecerse ninguna correlación 

confiable debido a la falta de sensibilidad de esta prueba ante la 

baja resistencia al corte de la arcilla. 

Por lo anterior, las correlaciones que se describen a 

continuación deben explicarse con las debidas reservas ya que se 

desconocen su orden de precisión y tampoco se sabe la tendencia 

del signo de cada correlación; por ejemplo, podría subestimarse 

sistemáticamente la resistencia. 

a) Correlación de N en suelos cohesivos. (fig 3.13) 

b) Correlación de N en suelos granulares. (fig 3.14) 
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IV.- ESTUDIO DEL ESFUERZO CORTARTE EN LABORATORIO 

Las muestras de suelo inalteradas, obtenidas a través de una 

campaña de exploración, nos servirán para en ellos realizar; la 

identificación del tipo de suelo, la determinación de  las 

propiedades indice y mecánicas. Para la obtención de estas últimas 

se utilizan los diferentes equipos que se encuentran en un 

laboratorio de mecánica de suelos. 

Enfocado principalmente a la obtención de la resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos; los equipos más utilizados son : 

1)Torcómetro 

2)Penetrómetro 

3)Aparato de corte directo 

4)Aparato de corte simple 

5)Equipo triaxial 

1) Torcómetro 

El torcómetro (fig 4.1) es un dispositivo provisto de un 

juego de navajas, que por el momento torcionante aplicado 

manualmente provocan la falla del suelo en la superficie que 

generan las orillas de las navajas. El torcómetro está equipado 

con un resorte calibrado y una manecilla, con la que se mide y 

señala directamente la resistencia no drenada del suelo; El 

intervalo de medición es de O a 2.5 Kg/cm2. 

En el laboratorio se usa frecuentemente para medir la 

resistencia del suelo en los extremos de los segmentos de tubos 

Shelby. 
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Para hacer una medición del esfuerzo cortante, primeramente 

se deberá enrasar la superficie de la muestI~ teniendo cuidado de 

no inducir perturbación por el corte y el enrase; siempre será 

deseable producir la superficie plana por corte con un alambre 

tenso(arco). 

A continuación se hinca cuidadosamente el torcómetro, de tal 

forma que éste quede perpendicular a la superficie de suelo. 

enseguida, se ejerce una presión normal y uniforme y se gira 

lentamente a su maneral con una velocidad constante. La velocidad 

de rotación recomendada para alcanzar la falla del suelo es de 

360°/Min. 

Al ocurrir la falla del suelo y disiparse el par torcionante 

aplicado, la manecilla indicadora conserva la lectura máxima, la 

que corresponde directamente a la resistencia no drenada del suelo 

(S=Cu) en Kg/cm2  . 

Parece haber evidencia de la similitud de resultados con 

torcómetro y con ensayes triaxiales no drenados; sin embargo la 

medición con torcómetro generalmente subestima la resistencia al 

corte por los siguientes factores : 

* Se trata de una medición muy cercana a la superficie, en 

la que por la acción del corte y enrase se tiene material 

remoldeado. 

* Al problema de perturbación anterior se agrega que el 

torcómetro disponible en el mercado posee navajas de espesor 

excesivo y sin filo en sus orillas. (Mala calibración). 
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La velocidad aplicada de deformación y la orientación de los 

planos de falla son factores adicionales a los señalados, que 

llevan a concluir que esta medición proporciona un valor 

aproximado de la resistencia, y que es deseable comparar los 

resultados con los de otros ensayes en campo o en laboratorio, a 

fin de seleccionar los valores de Cu más apropiados a considerar 

en un análisis geotécnico. 

2) Penetrómetro 

El penetrómetro es un equipo que es introducido directamente 

dentro del suelo. La resistencia a la compresión no confinada 

(compresión simple , qu) es medida en la carátula y se debe al 

resorte calibrado .(fig 4.2). 

Se debe hacer notar, que al ir introduciendo la punta del 

penetrómetro en el suelo, debe hacerse a una velocidad tal, que no 

se produzca una expulsión de agua (efecto de esponja). 

3) Aparato de corte directo 

El equipo utilizado para esta prueba consiste de una caja 

metálica en la cual una muestra de suelo ea colocada. Las muestras 

de suelo vista en planta, pueden ser cuadradas o circulares. El 

tamaño de las muestras que generalmente se utilizan es 

aproximadamente de 3 ó 4 in2(1935.48 ó 2580.64 mm2) de sección con 

una altura de 1 in(25.4mm). La caja está partida horizontalmente 

por la mitad .(fig 4.3). 

A esta muestra se le aplica un esfuerzo normal (o) constante 

por medio de un portapesas, que descansa en un balín, sobre la 
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parte superior de la caja partida, después se aplica el esfuerzo 

tangencial en la placa superior produciendo corte, incrementándolo 

gradualmente hasta la falla de la muestra de suelo . Dependiendo 

del equipo, la prueba de corte se puede realizar bajo condiciones 

de esfuerzo controlado o deformación controlada. 

En pruebas de esfuerzo controlado, la fuerza cortante es 

aplicada por medio de pesas en incrementos iguales hasta que la 

muestra falle. La falla se lleva a cabo a lo largo del plano que 

coincide con el plano de corte de la caja. Después de la 

aplicación de cada incremento de carga, el desplazamiento 

horizontal relativo de la parte superior de la caja es medida por 

un cuadrante de desplazamientos horizontales (micrómetro de 

carátula).(fig 4.4). 

El cambio de la altura de la muestra (cambio de volumen) 

durante la prueba puede ser obtenido de lecturas a través de otro 

cuadrante de desplazamientos verticales (micrómetro de carátula) 

que mide los movimientos verticales del plato superior de carga. 

En pruebas de deformación controlada, una velocidad constante 

de deformación es aplicada a la parte superior de la caja por 

medio de un motor a través de engranes. La velocidad de 

deformación en el sentido horizontal puede ser observada por medio 

de un micrómetro de carátula. y la resistencia a la fuerza 

cortante del suelo correspondiente a cualquiera de los 

desplazamientos se mide por medio de un anillo de carga. El cambio 

de volumen de la muestra durante la prueba ea obtenida de manera 

similar que en una prueba de esfuerzo controlado. Este equipo de 

deformación controlada se muestra en la (fig 4.5). 
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La ventaja de la prueba de deformación controlada es que , en 

el caso de una arena densa, la resistencia pico (en la falla) y 

puntos de resistencia al corte menores (resistencia residual) 

pueden ser observados y dibujados. En pruebas de fuerza 

controlada, solamente la resistencia pico puede ser observada y 

dibujada. 

Notese que la resistencia pico en una prueba de esfuerzo 

controlado puede ser únicamente aproximada. Esto se debe a que la 

falla ocurre en un nivel de esfuerzos ubicado entre el incremento 

de prefalla y el incremento de falla.(fig 4.6). 

Para obtener una buena aproximación en la ley de resistencia 

del suelo que se este ensayando, se deben realizar varias pruebas, 

en el caso de arenas, estas muestras deben de formarse con el 

mismo procedimiento para tener una compacidad relativa constante,. 

y en el caso de suelos cohesivos se deben utilizar muestras lo más 

homogéneas posibles. En las pruebas de corte directo el esfuerzo 

normal será diferente para cada prueba. 

Los puntos obtenidos (ffn,U) de cada prueba para un mismo 

suelo son graficados, y se unen con una recta, pero como en toda 

prueba existen errores y además la no uniformidad de los 

especímenes habrá pequeñas desviaciones, lo que es lo mismo que 

la relación entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante será 

una linea curva. Se puede, entonces, determinar el ángulo de 

fricción interna y la cohesión, según el tipo de suelo ensayado. 

Existen algunas desventajas de este equipo que son: 

a) No se puede controlar el flujo de agua 
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b) El área de falla efectiva está disminuyendo 

c) El suelo es forzado a romperse en un plano determinado, el cual 

no necesariamente es el plano de mayor debilidad; 

d) No hay distribución igual de los esfuerzos sobre la superficie 

de corte. 

e)Los esfuerzos son mayores en los extremos que en el centro. 

4) Aparato de corte simple 

Esta prueba es una manera apropiada de reproducir en el 

laboratorio el estado de esfuerzos experimentado por un elemento 

de suelo bajo la acción de un sismo o bien en la vecindad de un 

pilote. El estado de corte puro puede inducirse de dos maneras, ya 

sea por la aplicación de esfuerzos de corte puro o bien por medio 

de tensiones o compresiones. El ensaye de corte simple, estático o 

cíclico, consiste en aplicar una fuerza cortante a una muestra de 

suelo, cilíndrica o de sección rectangular, envuelta con una 

membrana que a su vez es confinada por un resorte plano o un 

recipiente de paredes móviles. (anillos metálicos). (fig 4.7) 

Además, este aparato elimina el rozamiento con las paredes al 

aplicar el esfuerzo vertical, pues la membrana es muy deformable y 

los anillos, que quedan separados entre si, no oponen resistencia 

a las deformaciones verticales de la muestra. 

Un inconveniente del ensaye es que no se desarrollan 

totalmente los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes 

de la probeta. Esto provoca, por condición de equilibrio, una 

redistribución de esfuerzos normales en los extremos de la probeta 
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por lo que el estado de esfuerzo desarrollado en su interior no es 

totalmente de corte simple, sino que se ha encontrado que a 

cierta distancia del exterior se empieza a generar la condición de 

corte puro. Que en el suelo sólo se presenta en la superficie. 

El equipo de corte ciclico se encuentra formado por 6 

sistemas: 

a) De confinamiento para la probeta de suelo. 

b) De carga vertical. 

c) De carga lateral. 

d) De control para el gato neumático vertical 

e) De medición de cambios volumétricos. 

f) De instrumentación y adquisición de datos. 

Y horizontal. 

5) Equipo triaxial 

Las pruebas de compresión triaxial son mucho más refinadas 

que las de corte directo y en la actualidad son, con mucho, las 

más usadas en cualquier laboratorio para determinar las 

características esfuerzo-deformación y de resistencia al corte de 

los suelos. Teoricamente son pruebas que se podrían variar a 

voluntad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales 

sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus 

características mecánicas en forma completa. En realidad y 

buscando sencillez en su realización, en las pruebas que hoy se 

efectúan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los 

especímenes son usualmente cilíndricos (diámetro=3.6cm y 

altura=8.5cm) aproximadamente y 	están sujetos a presiones 

laterales de un liquido generalmente agua, del cual se protegen 
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con una membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento, 

la muestra se coloca en el interior de una cámara cilíndrica y 

hermética, de lucita, con bases metálicas (fig.4.8). En las bases 

de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicación con 

una bureta exterior nos permiten medir los cambios volumétricos 

durante un ensaye drenado, en caso contrario, y si contamos con un 

transductor de presión de poro, podremos medir ésta y poder 

manejar los esfuerzos totales y efectivos. El agua de la cámara 

puede adquirir cualquier presión deseada por la acción de un 

compresor comunicado con ella. la carga axial se transmite al 

espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base superior 

de la cámara. 

La presión que se ejerce con el agua que llena la cámara es 

hidrostática y produce por lo tanto, esfuerzos principales sobre 

el espécimen, iguales en todas direcciones, tanto como lateral 

como axialmente. En las bases del espécimen actuará, además de la 

presión del agua, el efecto transmitido por el vástago de la 

cámara desde el exterior.(Aa) 

En las figs 4.9 y 4.10 se muestras algunos sistemas que 

forman parte del equipo triaxial, marco de carga o pistón de 

carga, sistema de confinamiento, sistema de saturación etc.La 

prueba triaxial con mayor uso es aquella en donde la carga 

transmitida al espécimen de suelo es por medio del vástago; el 

valor de esta presión (ho;incremento del esfuerzo axial) sumada a 

la del agua (ac;esfuerzo confinante), dará el esfuerzo axial 

actuante sobre la muestra. (Ya). 
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a'a 	♦ tia Ec. 	  (4) 

Las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes 

grupos :pruebas de compresión y pruebas de extensión. 

La diferencia que existe entre ambas es que en la primera el 

esfuerzo axial se incrementa, y en la segunda el esfuerzo radial 

es el que se incrementa. 

A continuación mostraremos a una muestra de suelo sometida a 

un esfuerzo de corte donde observaremos que tiende a producir un 

desplazamiento de las partículas entre si o de una parte de la 

masa del suelo, con respecto al resto del mismo.(fig.4.11) 

(fig 4.11a) Disgregamiento de las partículas 

(fig 4.11b) La masa se desliza a lo largo de ciertas líneas de 

rotura. 

(fig 4.11c)Si la masa de suelo es plástica, se produce lo que se 

denomina fluencia plástica. 

Estos movimientos generados dentro de la masa de suelo tienden 

a ser contrarrestados por la llamada resistencia al esfuerzo 

cortante. 

Esta resistencia al esfuerzo cortante está dada por ecuación 

de Coulomb.(1) cap.II 

S= c +w tan 

en la que 

S = resistencia al esfuerzo cortante kg/cm2  
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c = cohesión del suelo Kg/cm2  

a = esfuerzos actuantes donde de puede trabajar con esfuerzos 

totales y esfuerzos efectivos (j) según el problema de que se 

trate. 

0 = ángulo de fricción interna 

En general los suelos poseen al mismo tiempo cohesión y 

fricción interna, sin embargo existen dos casos limites : 

a) Arenas lavadas y secas. (Material friccionante, donde O es 
diferente de cero,como se representa en el siguiente diagrama. 

S =atan 0 
	

S 

 

al 
4 
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4- a3 

 

0'3 

 

al 

b)Arcillas blandas, las cuales se comportan como si # sea igual a 

cero, resultando la carga de ruptura constante e igual a la cohesión 

del suelo como se indica en la siguiente fig.,por lo tanto 
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c = cohesión del suelo Kg/cmz  

a = esfuerzos actuantes donde de puede trabajar con esfuerzos 

totales y esfuerzos efectivos (i) según el problema de que se 

trate. 

0 = ángulo de fricción interna 

En general los suelos poseen al mismo tiempo cohesión y 

fricción interna, sin embargo existen dos casos limites 

a) Arenas lavadas y secas. (Material friccionante, donde 0 es 

diferente de cero,como se representa en el siguiente diagrama. 
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al y a3 son esfuerzos principales. 

qu esfuerzo unitario de ruptura a compresión no confinada. 

Sin embargo en la naturaleza tenemos en general un material que 

contempla ambos casos limites . 

Podemos definir la cohesión como la adherencia entre las 

partículas del suelo debida a la atracción entre ellas, ocasionada 

por las fuerzas moleculares, y que es la ordenada al origen de las 

fig anteriores. 

El ángulo de fricción interna depende de la uniformidad de 

las partículas del suelo, tamaño, forma de los granos, y de la 

presión normal.(pendiente de la ley de Resistencia), 

Las pruebas de compresión triaxial se pueden ejecutar de tres 

diferentes formas que son : 

1.-Prueba rápida (sin consolidación y sin drenaje ) 	UU " 

2.-Prueba rápida -consolidada (con consolidación y sin 

drenaje ) " CU " 

3.-Prueba lenta (con consolidación y con drenaje ) " CD " 

La única diferencia que existe en estos tipos de prueba es el 

drenaje o sea si se permite el flujo de agua o no se permite 

dependiendo de las necesidades de proyecto a realizar. 

En el laboratorio se puede aplicar un estado principal de 

esfuerzos y se acepta que simula el estado de esfuerzos in situ. 

Esta hipótesis se hace por la dificultad mecánica de aplicar las 

condiciones reales de esfuerzo (fig.4 12) 
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En las pruebas de compresión triaxial en suelos friccionantes 

tales como arenas limpias se enfrenta el ingeniero a un 

inconveniente pues este material es imposible de ser labrado por 

métodos convencionales, para ello se recurre a la formación de la 

probeta al vacío, lo cual nos ayudará para que dicha probeta no se 

derrumbe. La prueba consiste en aplicar un esfuerzo lateral 0c por 

medio de un vacío que se comunica a una muestra de arena, 

previamente envuelta en una membrana de hule, cumpliendo la misión 

de soporte de la probeta. Con todo esto podemos mencionar que para 

suelos puramente friccionantes como, arenas limpias, gravas 

limpias, y los enrocamientos, la resistencia al esfuerzo depende 

de las siguientes características del material. 

* compacidad. 

* forma de los granos. 

* distribución granulométrica. 

* resistencia individual de las partículas. 

* tamaño de las partículas. 

En lo que respecta a suelos cohesivos el problema de 

inestabilidad no se presenta puesto que el termino cohesivo 

significa atracción entre partículas lo cual nos ayudará para que 

se pueda trabajar más fácilmente. 

Los factores que influyen en la resistencia al esfuerzo 

cortante son : 

*historia previa de carga del suelo. 

*condiciones de drenaje del mismo. 
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*velocidad de aplicación de las cargas a que se le sujete y 

sensibilidad de su estructura. 

Además de las características anteriores existen dos factores 

circustanciales, dependientes de cómo se hace llegar el material a 

la falla, que ejercen gran influencia en la resistencia. Estos son 

los niveles de esfuerzo y el tipo de prueba que se realice en el 

laboratorio. 

La fig.(4.13) muestra las gráficas esfuerzo deformación 

obtenidas para tres muestras de la misma arena, una suelta, 

una compacta y una cementada (cementante natural) bajo la misma 

presión normal. 

Como se observa en la (fig.4.13) tendremos una resistencia 

mayor en un material cementado y así disminuirá su resistencia 

hasta llegar a la más baja que será la de un matarial en estado 

suelto. 

5.1. Prueba de compresión no confinada 

La prueba de compresión no confinada o compresión simple 

consiste en someter un espécimen cilíndrico de suelo a un esfuerzo 

axial( si), hasta que se alcanza la falla como se muestra en la 

(fig.4.14). 

La prueba consiste en someter a una muestra a carga axial 

(cr2=a3=0), la presencia de fisuras y heterogeneidades afectan 

significativamente los resultados que proporciona. ver tabla 1.2 
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V.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio de la 

Facultad de Ingeniería se efectuaron en un material arcilloso, color 

verde olivo del Valle de México, el cual fue una aportación de un 

laboratorio para fines académicos, donde la profundidad del cual se 

obtuvieron las muestras fue de 6 a 8 m. 

Una vez labradas y montadas las probetas en el banco triaxial 

se procedió a saturarlas durante 24 hrs. y posteriormente se realizó 

la etapa de consolidación y una vez que la gráfica deformación 

volumétrica contra el tiempo pasa de una consolidación primaria a 

una consolidación secundaria (donde la curva hace el quiebre ) se 

procede a la etapa de falla, así se puede obtener la curva 

esfuerzo-deformación donde se observa que entre más alto es el 

esfuerzo confinante (ac) nuestro esfuerzo que acepta el suelo es 

mayor, como consecuencia la deformación es proporcional al esfuerzo 

(fig 5.1 , fig 5.2 , fig 5.3). 

Las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio antes 

mencionadas son de esfuerzo controlado, en donde la ley de 

resistencia para una prueba consolidada-drenada ( CD ) es 

t = 0.4 + 0.54 o• , para una prueba consolidada no drenada ( CU ) es 

= 0.46 + 0.26 a , y para una prueba no consolidada no drenada (UU) 

se tiene que t = 0.45. 
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VI.- CONCLUSIONES 

En Mecánica de Suelos conocer el concepto de resistencia al 

esfuerzo cortante es muy importante pues de éste depende que las 

obras civiles sean estables. Los métodos para obtener el esfuerzo 

cortante tanto en el laboratorio como en el campo deben quedar 

perfectamente claros y así garantizar la seguridad de la obra. 

las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio (capitulo 

v )demostraron que la resistencia al esfuerzo cortante es 

diferente aún tratándose del mismo material, ya que existen 

valores que dependen de la resistencia al esfuerzo cortante como 

son : La cohesión ( C ) y el ángulo de fricción interna ( 0 ) 

estos valores cambiaran debido a 

maneje en el tipo de prueba ( CD 

influencia de la presión de poro 

efectivos o esfuerzos totales. 

la condición de drenaje que se 

, CU , UU ) esto se debe a la 

pues se trabajan con esfuerzos 

Como aportación personal de 

importancia pues gracias a ella se 

resistencia al esfuerzo cortante 

esta tesis resultó de gran 

le dió el valor que tiene la 

para una obra civil, fue 

interesante vivir las étapas del desarrollo de las pruebas 

triaxiales porque me permitio conocer el comportamiento de los 

diferentes materiales. todo esto conlleva a tener un conocimiento 

más claro en el campo de la Mecánica de Suelos. 

27 



VI.- CONCLUSIONES 

En Mecánica de Suelos conocer el concepto de resistencia al 

esfuerzo cortante es muy importante pues de éste depende que las 

obras civiles sean estables. Los métodos para obtener el esfuerzo 

cortante tanto en el laboratorio como en el campo deben quedar 

perfectamente claros y así garantizar la seguridad de la obra. 

las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio (capítulo 

v )demostraron que la resistencia al esfuerzo cortante es 

diferente aún tratándose del mismo material, ya que existen 

valores que dependen de la resistencia al esfuerzo cortante como 

son : La cohesión ( C ) y el ángulo de fricción interna ( m  ) 

estos valores cambiaran debido a la condición de drenaje que se 

maneje en el tipo de prueba ( CD , CU , UU ) esto se debe a la 

influencia de la presión de poro pues se trabajan con esfuerzos 

efectivos o esfuerzos totales. 

Como aportación personal de esta tesis resultó de gran 

importancia pues gracias a ella se le dió el valor que tiene la 

resistencia al esfuerzo cortante para una obra civil, fue 

interesante vivir las étapas del desarrollo de las pruebas 

triaxiales porque me permitio conocer el comportamiento de los 

diferentes materiales. todo esto conlleva a tener un conocimiento 

más claro en el campo de la Mecánica de Suelos. 

27 



VII.- REFERENCIAS 

- Mecánica de Suelos, Tomo I 
Tercera Edición 
Autor : Juárez Badillo 
Editorial Limusa 

- Mecánica de Suelos 
Segunda Edición 
Autor : Carlos Crespo Villalaz 
Editorial Limusa 

- Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 
Autor : Venturia Escario 

J.L. De Justo Alpañes 
Editorial Dossat, s.a. 

- Tesis Profesional 
Determinación y Aplicaciones de la Resistencia al Corte de los 
Suelos 
Autor : Roberto Octavio Miranda López 
Año : 1980 

- Apuntes de Mecánica de Suelos 
Año : 1994 
Facultad De Ingeniería 

28 



FIGURAS 

29 



4-- 

configuración inicial. 	 Configuración final. 

FIG 	2.i. 

_., 

I

Configuración final, después de aplicar 

el sistema de cargas. 

Configuración inicial, antes de aplicar 
el sistema de cargas. 

FIG. 2.2 

--O 



.1.••••••••••=. 

Configuración inicial. 	 Configuración final. 

FIG 	2.1. 

I Configuración final, despues de aplicar 

el sistema de cargas. 

Configuración inicial, antes de aplicar 
el sistema de cargas. 

FIG. 2.2 



r 

4) 

Q .:  
DIAGRAMA DEL EQUIPO DE CORTE 

VELETA . 

FIG. 3.1 



FIG. 3.5 GRAFICA DE RESISTENCIA 

T 
30 cm 

1 
FIG. 3.4 	HINCADO DE LA VELETA 

UJ t (m'In) 

FIG. 3.2 

VELETA PARA MEDIR LA RESISTENCIA DEL SUELO 

FIG. 3.3 



sv 	2 	h 	d d-6  + ) 2 
h: 2d y Mm 	)( A L 
K M. 
366 d 

Stni-OS BLANDOS 

>AM 

Para 

5 c 

1,C71.- DE CALIONAcio,  

ESTADO DE 	 ,C.L-LECTUNA PLL INUILAbuR 
FIG. 3.6 	ESFUERZOS 



130 

1. Cono (t0°,8 36 p.m., 
10.18 cm2)., 

2. Funda de fricci6n-
(I 36 mm, 147.02 - 
cm2). 

i. Elemento sensible-
(bronce SAE-64). 

4. Pieza de empuje. 

5. Perno de sujecidn-
(3 a/c 120°) 

6. Copie conector a 
la tubería EW. 

7. Cable conductor --
blindado de 8 si--
los. 

e. Sello de Filic¿n -
blande. 

9. F:ndara de tronce. 

19. Celda de frición. 

11. C-,1da de punta. 

.2. Derc,r:n!-netrot 

13. Aro - sello 

3C 
	 Dimensnes 	rnr- 

ai ~onj ato. 	 ;-.) Elemento senstle. 

COPT2 DIL 	 ILÉdTRICO' 

FIG. 3.7 



Bono ! 

Corro 10 2 	 ION126 
gorra N+ 4 

CONO 

CONSOL 4 DE 

  

• 

  

  

FIG. 3.1 CONO ELECTRIC° Y CONSOLA D2 LECTURAS 

FIG. 3.9 PREPARAÓ-IOR DICSARRAS Y EL CRUZ 

MMMNO 
desotro 

1440 

FIG. 3.10 REVISIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONO 



• 

Tipo de suelo qc 

Prueba 

/ 
Triaxial 

UU 

-.-- 
Compresión 
simple 

Costra seca 
Arcillas blandas 
Limos arcillosos 

duros 

5<qc<10 
qc >5 
qc>10 

qc /14 
qc /13 
qc /24 

qc/20 
qc/i$ 
qc /54 

TABLA 1.1 

Compochled relativa 

licre 

101 

Me 

OO 

teuelfel Suele* Medie Dense Muy dense 

III— z (I 4. len 0100(45S É 1 . In 1  
47i. 	 a 

1 1 1 1 
io 	as 	10. 	as 	y 	45 

Angulo de fricción interno, fr 

710. 3.11 CORRELACION DE LA RESISTENCIA DE PUNTA Y EL ANGULO e s  
DE ARENAS 



¡UVI . 904c aaap 
4  tj _7 Jm.op  

1.3 ,4 	 4 

ABS S 	 

r- 76 2 -4,— 4! 7 2 

PIUSA DE PINETRACI011 ISTANDAA 
dEMETROMETRO ESTANDO. 

FIG 3. 12  PENETROMETRO ESTANDO. MARTINETE DE SEGURIDAD 

Crre:a 

34 19 

Esfera de *cero 
9 25 • 

• 50 1  

Acolocones en mm 

410 

NOTAS. 
- El tubo partido puede ser de 36 1 mm 	diámetro inferior 

poro nnothor un forro de 1 5 mm de espesor 

- Si p.11011 el uso el trompos de paso Icon:utilice) 
- LOS 0115105 en "A" deben estar ligeramente redondeadas 

• 50• 

T 
5 95 

I 149 
1"--.49 5.06 
e 65 

345  T4  

e ▪  3 4• 9 

OS. Lao 

To 1.00 Vdlodd 

loo 
i•-• 

2000 

I.50 
Válvula de von1107 

Cm 

PENPAZMVAD (STANDAR 

121 

Tr ampo 
de poso 

Aristas 
ligeramente 
redondeados 

Ho 1.30 

*col c 

golpeador en Duro guro 

71 00 

Patea 

Moho poNwodora 
roli acolo 

pkip Molabab 
de fricción 

N...tefell..911_909111) 

PeneTrárnetro 
estándar 



le
T •  

Acotaciones •n mm 

POIETE0181110 ESTANDAA 
PRUEBA DE PESIETRACION ISTMO** 

•c 	 Erre:a 
1.• 	 --I 

'd'.4O 'd 	ihi. 4 
B-- 	 .1 

i—  --- — -------- 605 8 	 

1,— 7 6 2 —e.— 4! 7 2 --.4 
Aluil.asiluisk 

I 	 / 	4  _a _a_1211. I minl 

Estero 4. orno 
• 25 • 

>— 
190 

NOTAS 

— El tupo partirlo Dia* ser de 38 1 mm do dicimetro ;marica 
poro infrO4ILIC, ter torro de I 5mm de espesor 
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FIG 3.13  CORRELACION ENTRE N ,qu Y CONSISTENCIA 

RELATIVA DE SUELO COHESIVO . 

Consistencia 	Muy 	blanda Blanda Media Dura Muy 
dura Durísima 

N 	 - 	2 

ci. 	 , 	0.25 
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8 - 15 
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2.0-4.0 

' 30 

s 	4.0 

nómerc de golpes en la prueba de penetración 'standar 

resistencia a la compresión simple, en kg/cm' 

CORRELACION ENTRE COMPACIDAD RELATIVA DE APENAS Y 
NUMERO DE GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE FENETPACION 
ESTANDAA 

Número de golpes Compacidad relativa 400u1-°  " 
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FiG 3.14 VARIACION DE LA RESISTENCIA DE PUNTA 

CON LA PROFUNDIDAD . 
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FIG. 4 . 1 TORCOMETRO MANUAL 

FIG. 4 . 2 PENETROMtTRO 
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FIG. 4.3 ESQUEMA DEL APARATO DE CORTE DIRECTO 

CORTE LONGITUDINAL 
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Gato neumático vertical 

Gato neumático 
lateral 	 

T osducter de 
fuerzo lateral Topo 

	Slink y 

mbiOn0 

	1.4—• Pieza 6 

Trosductor de fuerza vertical 

Trasudor de desplazamiento —Placa de trasmisión de fuerza lotero! Gota neumático laierol— 
(PiEZA A) 

3 
T osductor de 
fuerzo lattrol— 

FIG. 4.7 requeme del aparato de corte simple cíclico . 
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FIG. 4.5 DIAGRAMA BASIC° DE LA CARIARA TRIAX1hL 
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CONDICIONES DE ESFUERZO EN UNA PRUEBA TRIAXIAL 

Considerando que 
ax Txy Txz 

ESTADO DE ESFUERZO tyx ay Tyx 
IN SITU 

Tzx Tzy as 

Se puede simplificar 
a un ax O O 

ESTADO PRINCIPAL DE E= O ay O 
ESFUERZOS. 

O O ax 

Como en los suelos 
en general se pueden 
aceptar que ax = ay 
se llega a un : 

0'3 O O 

E= O a3 O 
ESTADO PRINCIPAL 
(RADIAL) O O at 
DE ESFUERZOS. 

FIG.4.12 
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_--73~camentada 

-+compacta 

—111+-sue1ta 
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d = 3.6 cros. 

FIG. 4.13 

ARENA ESTADO SUELTO ( FALLA PLASTICA ) 

ARENA ESTADO COMPACTO ( FALLA FRÁGIL ) Disminución suave. 

ARENA CEMENTADA ( FALLA FRÁGIL ) Disminución rápida. 

• 

	I 1. Máquina de 
compresión. 

2. Espécimen. 

3. Micrómetro 

FIG. 4.14 



OONDICION 	De 
Litlail01 

BEPRESENTACION 	EM 	EL 
CIICUL2 DI mima. 

rwrommAc:os 	OBTENIDA 

Se aplica 
estuario- 
Mil 0 1  

luiste al 
censar 
le talle 

1 

Os 0 . . 	- 	- 	- 	- 

• 

O 	 • 

	

o Oi T 1 ei 	C 	-V- 

Suele cohesivo. 

Prueba no drenada ye que no 41- 

	

cense e dispis 	 le presión - 
de poro. 

qu 	 e o  

TABLA 1.2 

qu = carga axial (se puede aplicar controlando la velocidad a la 
que se le aplica la carga o bien controlando la 
deformacion) usualmente se aplica deformacion controlada 
lmm/min. 
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POICITECTO 13E515115L: 1F-14541113FE903151IL 

PROYECTO TISIS 
LOCAUZACION. FACULTAD DE INGEN1ERIA 

SONDEO: 54-1 
MUESTRA: 59-1 

PRIDFUNCODAD" 1511  
PRUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA - DRENADA 	(CO) 

ESE..? . 	025 	651,11' 

011 05 GENERALES. 
Os 3.630 cm ORMETRO MEDIO • 3.92e cm . 0.539 cm. 

Dm • 3.030 cm L. ALTURA PROMEDC . 8510011 • t, .• 06173 cm 

Di . 3.620 Cm ARIAL, • 103396 cm,  so . 5 501 cm 
MI • 8.515011 KO • 6131193 Un* Al . 102971 e161  
112 • 11520cm DIE BUP1ETA 1 525 cm 
1.1.3 6515 cm PESO VOL• 1 15241 yro 
wo  101509' 11~E...AGU...  343 13 111_,.. J1. 34005% 

DELTA P 
k• 

, 
8 	• 

MICRO r. DEE TOT 
non 	mm 	- 
19579• 

BURETA l DEI VOL .DEF UNO' ' 
cm 	; 	cm. 	% 	• 

AREAcw 
cnia 

ESFDES7 
alcws 

O OO. 0.00, O 000, 20863 0000, 102971 0 000 
200; 2.00; 19.489. 0 110 208.75 0.041' 0.129 10 3055 0 194 
2 00.  400, 19 265 . 0314 - 20905' 0,41' 0369 103185 0388 
2.00 ': 8.00,,  19.015 '  0.564 205 55 : 0.307: 0662 10 3294 ' 0551 
2 00 ; 800! 119659. 0.921 210.00' 0.455 1 Oen 10.3554 0 773 
2.00• 10 001 111 212 • 1 347 21050 O 522 1.591 10 3902 0 963 
1.00. 11.00' 18.025: 1.554 210 70 0.5999 1.824 10 4369 1 057 
1.001  12 001 17 796' 1 015 211 10 0421 2.131 IG 4226 1  151  
100 .:  13/30 1  17395. 2 164 211 40 0921 
1 001 14.00 16.971 , 2 60e 211 ID 1054' 3.062 10 4945 

11.04569  11.424z3a  
1334 

1 00 1, 15.00; 10539. 3.051 212 00 1 120 3.592 
1.130; 15 00 10 085' 3534 212 A' 1.195 • 145 105972 1  510 
1.00 ,  17.001 15.42539. 4.154, 21245' 1259 4077' 106000 1.594 
1001  1600. 14.1111 5 399 212.35 1236 6 335 400367 1.651 
1.00 '  19/30 1  12000 7579. 209 0D', 0 124 8.897 112867 1 41.3 

SONDEO 	 - 
MuESTRA M-1 

PROFuNDiDAD 1511 	  
PRUEBA TWAWAL CONSOLIDADA - DRENADA (CD) 

ESPeen/ • O 50jj1.1 km. 

- 114705 GENERALES 
3 555cm 1 DIANIETRO MEMO • 3 603cm •Vol • 1 792 cm> 

Dm. 3 810 cm • ALTURA PROMED10 • 05500rn 	•n. 00555 cm 
D.. 3 590cm AREAo • 10.1929 cm,  18. 405 cm 
Hl • 6550 cm 

e 552 0. 
55 • 

DIE BURETA 
033153 ein. 

5 400 cm 
Al. 1D.0598 cm. 

M3 550 cm pEso VOL. 1.15064 0m' 
l_g3NEXN Gua JE! 3.0 	w. jr. 341 7c 3;  

DELTA P 

H- 0$ 

 01o: 	. 

'5 

	

MICRO 	" DEF TOT ' BURETA 	. 

	

nwn 	- 	m rn 	. 	cm 2 
21940 

 
DEF VOL ';DEF uNrr 

cm. 	w 	. 
AREAcci .ESF 

cm. 	1_..,a.[ 
DES.,  
*ni,  

, 	0.00:  
, 	5 

0003 
2.00 2.00 10.719 0 073 219.50 0 033 0085. 10063. 0 199 
200 400 18 086 0.197. 219.70 0.100 0.230; 10 0702 0.397 
200 600 17966' 0 325 • 220 10 0232 0.304 , 10 0700 " 0 596 
1 Do 700 17 1949 0 444 220 30 0.299 0 5191 10 0759 0.695 
1 50 e 00- /7 714 O 578 220 50 0 355 0.676 10 0839 0 793 
1  00  900 /7 561  0 731' 320 70 - 0431 0055.10.09.2 ; 0 992 
1.00 1300 17 396 0 097:  22090 0 498 1 049 10 1051 0989' 
100 11 00  17.250 1.0.2:22120 0597 1-219  10 1116  .. 1 080  
, GO 12.00 16 990 1 312:  221.60 0 730 1.535' 10.1391 1  105 
1 DO 1300.16.750 1532' 221 so 5.833 1 792 10 1427 : 1282' 
100 14 03 16 551 1.741- 222 20 0.929 2 036 • 10 1581 1 378 
103 15 00 16262 2.040 222.5D 1 029 2 356 10 1804 , 1 473 
1 00 15 00 15 945 , 2347 222.50 1 128 2 745 10 2059 1.568 
100 17 00 15 570 2 622 223 10 1226. 31367 10 2277 1  682 
1 De 18 .02 15 325 2 964 223.50 1.361 3.467 10.2539 1.755 
103 15 00 14110 3412, 22396 1510, 2991.: 102915 : 1848' 
100 20 00 14 365 3 927' 224  40 1/59 4.593 10 3390 1 035  
1.00 21 00 13 775 . 517 224 93 1 825 5283 103927 ' 2 021 
1 00 22 DO 13 096 5.197  225 45 2 008 6 078 10.4578 2 104 
1 33 23.00 12 110 6 182 226 05 2207 7.230 105624 2.178 
1  013 24 00 10 003 8292:  225 10 1.891 9 699 10.9692 2203 



POIENECTO OENER91.: TE91SI990FEM0011111. 

PROYECTO 1E515 
LOCALIZACION• FACULTAD DE INGEMERM 

SONDEO. 501-1 
MUESTRA M-1 

PRDF111401,340. 1595 
PRUEBA 7464104/.. CONSOUDADA - DRENADA 1CD) 

ESFccior • 075 k90r61  

SONDEO. 111 -1 
MUESTRA' U-1 

PROFUNDIDAD: 15 711 
PRUEBA TRIAXML CONSOLIDADA - DRENADA 1C0I 

ESPeOrd • 100 kgIcm,  

04705 GENERALES 
Os • 	3 515 cm 

Dm • 	3 500 cm 
Di • 
Hl ir 
112 
553 • 

1 MAMEN° MEDIO • 3603011 •051 • 1045011' 
1 ALTURA PREMIED13 0 490 cm 	43 0007 cm 

AREAQ 10.1929 cm, 	IN • 6 4175 cm 

612 • 0 34212 001, 	Ac . 911250 cm. 
BURETA 0.90043 

PESO VOL* 1.150E3 cm• 
1 oc,N7 DE *Gua 311 61% 	114 323 VI % 

• 04705 GENERALES 
05 	3.000 cm 
ON • 	3.010 cm 
Di • 	3.620 cm 
141 • 	6.510 cm 
m2 • 	6 520 0111 
I43 • 	11510 cm 
ims• 10016231"  

	

05411E7R0 MEDIO • 	3.510 cm 9001. 	.4.550161,  

	

1 ALTURA 1590111E010 • 	13.517 cm 90 • 
	

0 166 0.41 
4RE40  • 102354 ori> 

	
6356cm 

	

Kb • 034212011' Ac • 
	

911776 cm,  
D1F 2.13E7A 	13 3 ort, 

pEso 001. 1 15062 UN' 

	

00047 DE_AGLIA ji• 	340 43 15 	0,1•• 	306 72 % 

3000 ce, 
490011 

6490 cm 
0.90070 
99 591P 

09 ! Msz  , en" ,met1100 
• 000, 003. 17.530; 01 

2.00' 	2.00' 	17473 , 	0.065,  
2.001 	4001 	17.319: 	0.149'.. 
2.00' 609 17.2311 0.3101 
2.09 	600 ..'. 163451 	95931 
2.3C; 	10 001 	135011 	9957i 
2 00' 	12.00¡ 	16.1351 	1..o3' 
2001 14.001 15610! 1929. 
200, 56001 15.0551  24113! 
1.001 1700: 14964  2.7331 
thoi 	le 001 	14.517i 	3.021 ,' 

19 001 	14.163! 	33441 
1,001 	20.001 	13.7751 	3.7631 
100: 21.001, 132161 4253! 
100, 22.001 123255 4.9131 
1.001 2300; 11.7691 5770!  
1 001 	24 00, 	10.4501 	7066 
0001  N501 9500 11.0381 
O501 	25 001 	72041 	10.33111 

-050' 3050! 53501 12.1101 

	

: 	 1 

DELTA P ; P101 .: >MOND 5 DEI 107) SURES/. -"DEP VOL ',DEP 1/141-1, AREAcor E57  DESV 

1 
t 
1 

cm 
19 201 
19351 
19.50 
1960; 
20.301 
20135,i 
21.601 
22.451 
23.301 
33.751 
24.20i 
24 70, 
2530! 
20001 
26901 
27.15, 
29 301 
30.051 
31201 
31.301 

r.,, 	9. , 	 r 
0 000, 	0.0001 
0,051! 	0077, 
0.103. 	0.175; 
0205'. 	0368: 
0.376 	0.598: 
0.564'1.127; 
01121 	1252 
1.112 	2271! 
1103 	2-9251 
1.557 	32191 
1.711 	3.559 ! 
1902 	3.0431 
2,097 	4.4321 
2220 	5.0091 
2.654 	5.71171 
2.994 	61106, 
3 421 	63491 
3712 	9.466' 
4.105 	12.177; 
4.140 	14.350 , 

en, 	' 
93297 	:030: 
99312 1 	0.201, 
9.6349. 0403' 
99416' 	0604 
9.9545! 	0E. 
9,9750 	1.003! 
9.9972 	1.209 

10.0251; 	1.390 
10 0570 . 	1.591! 
10.06961 	I 600' 
10.0611 	1.1851 
10.10431 	1.9901 
101391 	1.9341 
10 1520 1 	2.0871 
1021370 1 	2.1551 
102727 	2239.  
102101 	23101  
1041103 	2330! 
10.7503 	2320, 
x10191 	2223' 

. DELTA. P i P 66 ,, MICRO t. OEF TOT / BURETA IDE VOL IDO'UNO , ARE4e9Y175; DESV 11, 

0110: 	0,00: ".15".205'' 1"7000÷ c'1'17.40': '7;000', 	'1'0.000 	'9"11'770: « :000'  
___....221,....lgt 	, 	 1  

2 001 	2.00', 	15.140' 	0.063 	19.551. 	0054 	0.070. 	gene! 	0202; 
200, 400,  09.005! 0.135 1970,  0303' 0.1513 1.05041 0.4051  
2.00" 609 172771, 0223 1965: 0.1511 8262 086441 	0.0o1! 

00 2901 	0 1 	17843 	0 357 	20.031 	02141 	94191 9.6929; 	0.609{ 

200: 	10.00! 	17875 	0.625 	2046: 	0.358.. 	0 734, 	9.90571 	1.0101 
290 .  02901 172021 0.6901 2115: 0599; 1.122'. 402151 12001 
2.001 	14001 	15.7551 	 2120: 	0.1355, 	1 6971 	9.94331 	1 4061 
2.09 10301 16.1011 	 22901 7.197 2.360 91106001 1605,  
2901 	16.00 	155721 	 23.951 	1.5571 	3.010e 	99993• 	1.13001 

2 001 	20.00. 	14.7161 	 25351 	2.0661 	3.996 10.036i 	1.9931 

1960 	2,391 	14.4311 	 25.901 	21241 	4436 10.05721 	zoclo I 
,001 2200 13045, 	 25701 2,497 4.995 10.00161 2.1021 

23.00, 	 27 551 	2.7081 	5.6421 10.1139 1 	22741. 100,    
1.001 24.001 	 26.501 3.1131 6.5211 10.1662 1  2360! 
1.0D, 2590! 	 259.11 34001 751311 1923321 2.4451 
3521 2580, 	 30301 37291 19251 102536! 2467, 
aso; 	2e00! 	 30551 	3917. 	35831 10.29151 	2.sae 1 
oso! 	26.50 1 	 3tei31, 	4.140¡ 	9205; 10.33261 	2865, 
059 2700¡ 	 32.20i 4379 9922' 10.3631,  2.609 
13.501 27501 	 32951 46391 1011021 10:6121 2.631! 
0.501 	29.09 	 32751 	49091 	11.8.59 i 10 5393 	2857' 
050 2e504 	 3470 5234! 149201 1976791  2647 

*0.50 2609 	 34.60 5269 14.9701 1097553 2875 

2.010! 
2.625' 
34051 
3769 
4255i 

13.395 	4.605, 
12 Aseo I 	5.seoi 
11.005 	6.395 
11.361 	6.0351 
101093 	7.3101 
10.300 	7.6401 
9750 64501 
6.000 9~1 
e.nee 	10.10o; 
azor) 	12.00e I 
5.443 	12757; 
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TESIS PROFESIONAL 
PROBETAS: ARCILLA 	ENSAYE: CD 	ETAPA DE CONSOLIDACION 

.,.....7._, 	._ 
.., 	. 

4, 
NI 

-...- 

"•••„,„.... 

lb 

.'- 

111111-., 

• 
S 4. 

... , 
• S ...,5 	.... .... 	.., 

nr. 	, 
..... 

..,.. 
..... 

... 
7. 17:- 

.... 
I.. .... 

:.. ̀ ..... 
7.7. g. 

O ESFc . 025 kg 

<> ESFc . O 50 kg, 

> 	ESFc .,. 0.75 kg,'caa-2 

cm-2 

=-2 

X ESFc .. 1.00 kg/= -2 	 j
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TESIS PROFESIONAL 
PROBETAS: ARCILLA 	ENSAYE: CD 

i 

<5 

1 

O ESEc . 025 ke/cm-2 

0, ESVc . 020 k2/cm-2 

//: 

/4  • 

/4; • • E 
•

•
Era" ,_141 
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DEFORMACION UNITARIA, en 



ESFc - 0,25 24/cm-2 

O ESFc = 050 kg/cm-2 

> ESFc = 0.75 Ei-m-2 

X ESFc - 1.00 kg/cm-2 
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TESIS PROFESIONAL 
PROBETAS: ARCILLA 	ENSAYE: CD 	ETAPA DE CONSOLIDACION 
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9111311ECIO CIEW941.1, TESIS MIII2FE90RAIL 

PROYECTO: TESIS 
WCALIZACCN FACULTAD DE INGENERN 

SONDEO: ScA -2 
MUESTRA:M-2   

PROFUNDIDAD: 12 m 
PRUEBA TRiAlCIAL: CONSOLIDADA - AO DRENADA (CU) 

ESFeor4 . 025 itccen,  

DA OS GENERALES 
Os . 	3560 Cm 	1 DIANETRO MEDIO . 	2.555 cm *Vd A 	0.992 cm. 
Dm . 	3650 cm 	3 ALTURA PROMEDIO . 	11490e81 • 11 . 	0.0500 cm 
Di. 	3.570 cm 	 ANEA*. 9.9259 cm. be. 	5.440 em 
Hl. 	5.450cm 	i: 	 Kb. 034212 cm. 40 - 	9.8664 0214 
H2. 	11.500cm DE EIURETA . 	2.90008 
1-13 . 	8.N:1cm 	1 	PESO VOL* 1.17209 bm4  
W0. 	99.11 98 	1 CONT. DE AGUA )i* 297 W % 	)1. 	295 51 11 

I. A , 	101 , 341CR0 . DEF T T . EF UN1T 1-AREA06 -(E-SRDESS,  .. 

	

1.1.2_..  1 	63'• 	nn, 	• 	mm 	12 	cm. 	;.'...1,4 

	

000: 	0001 	19225, 	0 000; 	0000 	99664 	0000' 
2.00; 200: 19.148'1 0077: 0.091: 631754 0213 

	

230' 	400i 	15.953 	0272; 	0-441 	9 9101 	0404 

	

200' 	900 	16223 	1005. 	1 191 	99553 	0501 

	

1.00' 	7.00';17 9351 	1290, 	1.528' 10 0195 	c 699 

	

1 001 	5.001, 	176! 	1577. 	1116/3 	10 0543 	0 796 

	

1 001 	9 001 	17 340 	1.825 	2.233 	10.0915 	0.852 

	

1.00: 	10 001 	17.000 , 	2 225 	2 636 10 1336 	0 987 

	

1 00* 	11.00'. 	16 550 , 	2.675.3.169 	10 1894 	1 080 
I 00 	12.001. 	16 0051 	3.220, 	3 515 	102578 	1 170 

	

1.00' 	13 001 	15 410: 	3.915.4 520 	10 3335 	1 256 

	

1 00 	14.00: 	14760, 	4 455 	5 290 10 4176 	1 344 

	

1.60; 	15.001 	13 915 	5 310 	6 291 	105259 	1 425 

	

1 00. 	16.00' 	11 500. 	7 725 	9.153 	10 8905 	1 473 

SONDEO 
MUESTRA 

PROFUNDIDAD-  

S1A -2 
N-2 
1281 

PRUEBA TRIAXIAL. CONSOLIDADA - SCI DRENADA 
ESFccont . 	0.50 	45:681* 

(CU) 

; DATOS GENERALES 
,. 	Do. 	3 230 en, 1 DIANETRO MEDIO • 3.622 cm •VW . 256206,4  

Dm . 	3.620 cm ' ALTURA ~MEDIO . 5507 cm 	•11 . 0 1420 cm 
Di. 	3.520 Cm ÁREA° . 10.3017 cm, 	1K. 5.365 cm 
Hl. 	6.490 cm ' 	 Kb . 0.33183 0214 	Ae . 101266 cm,  
142 . 	5.510 ern DF SURETA . O 525 5., 
H3. 	8510 cm PESO VOL • 1 17030 ern6  
W0. 	102 00 911 CONT DE AGUA O. 334 73 ti 	41. 297.67% 

DESV -DELTA P 	-9 201 	1.6290 	beg fór, DEP ;71-411' APEA.. ,g-tr 
I09 	_SS 	265 	222 y 	cm.  426.214  

000 	000. 1 778) 	O 000 0 000 	1012!6 0000 .  
203 200 	17.662 	0.119 0 141 	10.1426 0.197 
200 4.00 	17345 	0435 O 520 	10.1815 '  0393;. 
2 DO 600 	16 900 	0 880 1 052 	10 2323 ' 0.586 '  
1 00 7 30 	16 622 	1 056 1 301 	10.2620 0 682 
1 00 800 	16 426 	1 360 1 626 	102®0 0 777 
1 03 9 OC 	16 115 	1 665 1.991 	10 3343 O 671 
100 10.00 	15 510 	1 970 2 355 	10.3729 0 964 
1 OC 11  00 	15 470 	2 310 2 722 	10 4162 I 056 
1 DO 12 00 	15 110 	2 570 3.192 	10 4925 1 147 
1.00 13 00 	14 750 	3.030 3.522'10 5093 1 237 
103 14 00 	14.36E 	3 415 4.083 	10 5517 1.328 
1 00 15 oo 	13 920 	3 850 4 515 	10 6158 • 1 413 
1 GO 16 Da 	13 350 	4 430 5 295 	10 9960 1 496 
0 50 16 50 	12 575 	4.905 5 3954 	10 7595 1 534 
350 17 00 	11330 	5 750 8 106 	11.020 1 542 



PROYECTO OEMEROIL: TESIS PROFESIONAL 

PROYECTO TESIS 
LOCAuZACK3N. FACULTAD DE iNGENIER•A 

SONDEO: SM-2 
MUESTRA. 14-2 

PPDFUNIKOAD. 12m 
PRUEBA TRanAL: CONSOUDADA - NO DRENADA (CU) 

ESFeoni . O75 49!cm• 

1 DATOS GENERALES  

	

. a . A 	3560 cm 	 DIÁMETRO MEDIO. 	3.587 cm 411101 . 	5388 cm,  
1 	Dm. 	3.590 cm 	I ALTURA PROMEDIO • 	8.498 cm • n . 0 2245 cm 
1 	Di. 	3.580 cm 	 ~e . 107005 cm. 1m . 	8274 cm 
.i 	5..21 • 	8.490 cm 

500 cm 	 DIF 81311FIETA . 	15750 CM 
Kb . 034212 cm' Ae . 9.7008 cm. 

	

63• 	0.500 cm 	 PESO VOL • 1.13756 Itm,  

	

W0. 	100 25 50 	 CONT. DE AGUA 1I. 297 03 41 	p. 	26396% 

...I I° LkT: P  ! PZ,  

	

!----- O 00; 	0.00 

	

1 	2.00 1 	2.00 

	

200! 	4.00 

	

2.001 	600 

	

2.081 	woo 

	

2 001 	10.00 

	

1.00! 	11.00 

	

1.001 	12.00 

	

1.00 	13.00 

	

1.00! 	1400 

	

asol 	14.50 
0.50 15.00 
0.50 1550' 

	

I 	050 1 	15.00 

	

1 	0.50 1 	16.50 

	

0.501 	1700 

	

0.50 ! 	
17_50 

	

II 	0.50! 
18.00 

	

1 	0.501 	1830 

	

1 	0501 	19.00 

	

1 	050: 	19.50 

	

1 	0.50' 20.00 

	

1 	 1 
1 

	

1 	 1 	 1 	 ! 

	

1 	 • 

il 

SONDEO. 544-2 
MUESTRA 44-2 

PROFUNDIDAD. 12 m 
PRUEBA TwiAMAL CONSOLIDADA - s0 DRENADA 	(cu) 

Econr • 	1.00 	690m' 

DATOS GENERALES'  
Os• 	3510 cm 

Dm. 	359D cm 
01• 	3 600 cm 
.1 	8.520 Cm 
52. 	8.520 cm 
93. 	6.510 cm 
wo . 	101  23 fir 

0/9140060 MEDIO . 
ALTURA P3044E010 . 

AREA0 • 
Kb • 

DIF SUPETA • 
PESO VOL • 

• DONT. DE AGUA 1.. 

3595 Cm 
8.51110m 

10.1525 cm. 
0.34212 cm. 

22 023 em 

1.17076 Vm• 
296 05 •K 

• Voi . 
. 
. 

Ac . 

11. 

7.535 cm. 
0.2775 cm 
6241 em  

95471 cmT 

275 06 •14 

, ar=iD A 	cc!. !ESF círsv- 5 

4.  1-19. 
200' 
2.50, 
2.00' 
2.00' 
200; 
2.001 
1.00! 
1.00' 
1501 
1.001 
1 001 
1.001 
1 00 1. 
1 001, 
0.50 i 
0.50! 
0.501 
050! 

200! 
4.05 
0.30 ,  

1000 
12.00 
13.00 
14 00 
15 00 
1600 
17.00 
10.00 
1 0 00 
2000 
2050 v  
21.00 
21 50 
2200 

'0.00 	7;510'. 

000'141122' 

15450! 
15373 
152513 

14311 
13.656 
13.353 
13.033' 
12 056 
12.255 
11035 
11.3E0 
10.003 
10310 
9.983 
9 632 
9222' 

0013, 

77.000'1 "t. 	'.715.Eil÷!  O"  
0.0601 	0.073 	95541 , 	0209, 
0137.0.186'. 	 0 9.5530! 	410, 
0.252, 	0.303; 	95754 	0 027 ,  
050011 	0.714; 	95156! 	013321 
1199' 	1455' 	98681 : 	1 032 i 
1.852' 	2.2471 	9.76061 	1229. 
2157:, 	28171 	9.80301 	1.328: 
2.477; 	3.000 '1 	9.5430 I 	1.422 1  
2.1354! 	3.4831 	9 11097' 	1517', 
3.2451 	3 9301 	9.9390 	15101 
3.6741 	4 459/ 	195 

009! 	
17 925 	770017 ! 

4.1301 	5512! 	
0 

 
4-610 	55114 	10.1129 	1-075' 
5210i 	6322! 	10.1915  j 	1 -952  
5.527! 	6 7071 	10.2335 	2.003' 
58701 	7.1331 	102004 1 	2.043! 
6.2681 	7.530i 	10.33581 	2.0E53 1  
7.510i 	91131 	10.5344 	2 094 

...e3,76670.11"ro;ffr 

	

71770401 	707000', 	‘0.011ci'-47.;04M: 

	

16 9561 	00841 	0.102 

	

10577 i 	11163; 	0.107 

	

10.7961 	0284! 	0.343 

	

10.4az 1 	0630 ; 	0.771' 

	

15.819. 	1.221 1 	1_476 

	

15.3351 	1705, 1 	2 061 

	

14.699; 	2.1411 	2588 

	

14.505! 	2.535, 	3.064 

	

140401 	2aeol 	3578 

	

13.7501 	32901 	3.076 

	

135211 	3,512 	4205 

	

132211 	3702: 	4.571 

	

13 oao,, 	4040! 	4903 

	

1274014.3001 	5.197 

	

12 340 	4.700! 	5.001 

	

12.0031 
	

5.000!4 	0.092 

	

117431 	5.297! 	0402 

	

11.245 ! 	5.7951 	7.004 

	

11.0001 	60401 	7,300 

	

10.0011 	70401 	0.509 

	

9.200, 	7 lis 0 i 	9.476 

w mor :WISEST! 

' '07'  : 
9.7107! 	02061 
9.7249! 	0411' 
12.7422' 	Dele 
91043` 	tne' 
9.0543 	1 0151 
9 9131 1 	1.110. 
9,9667 

10.0157 	1.296! 
10.0191 	13901 
10 1109 	1.434; 
107302 	1479'. 
101739! 1.5241 
1020721 	1 .560! 
102411 	1.8111 
10.2936 	1.6521 
10.3306 	1.693! 
10 37291 	1.7351 
10.4401 1 	1.7721 
10 47341 	1574, 
10.0115 	1930'  
10.7'61 	1..35 i 
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U Me = 0 25 kg/ern-2 
O 2.5Fe = 0.50 kg/cm-2 

ESre = 075 kg/cm-2 

X ESF. 	00  kg/..2-2  

TESIS PROFESIONAL 
PROBETAS: ARCILLA 

	
ENSAYE: CU 	ETAPA DE CONSOLIDACION 

10 	 loo 	 1000 	 10000 	 100000 
TIEMPO, en seg 



250 	 300 	 350 50 	 100 	 150 	 200 

RAIZ DEL TIEMPO, en seg 

1,1 

-2 

-2 

-2 

-2 

TESIS PROFESIONAL 
PROBETAS: ARCILLA 	ENSAYE: CU 	ETAPA DE CONSOLIDACION 



Prob. 
N. 

Skoga , 
isicro 

E 
isimoi % eno 

r •44‘..1 
C rex. koiXra. • — 

G 
Ilb 

1 allf fi — f.» 1.37 &41111 — 

2 amo 417 --- MI 1.113 111.711 — — 

3 1.IIII Uf — La LIPP•110 — 



PROYECTO GENERAL: 	TESIS PROFESIONAL 

PROYECTO: TESIS 
LOCAUZACION: FACULTAD DE INGENIERIA 

PROYECTO: TESIS 
LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA 

	

SONDEO: 	SM-2 

	

MUESTRA: 	M-1 

	

PROFUNDIDAD: 	15 m 

SONDEO: 
MUESTRA: 

PROFUNDIDAD: 
PRUEBA TRIAXIAL: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA (U1...1) PRUEBA TRIAXIAL 

ESFCgrif = 	1.5 	kg/crn. ESFconf = lcm. 

DA ZIS GEWPICGST 	-77 -DirrOS-GE-NERZES: 
D5 = 3.600 CM 	1; DIAMETRO MEDIO 	= 3.5933 cm Ds = cm ; DIAMETRO MEDIO 	= 	C M 

Dm = 3.590 cm 	ALTURA PROMEDIO = 8.5263 cm Dm = cm ALTURA PROMEDIO = 	C111 
Di = 3.600 cm 	. 	 ASEAD= 10.1411 cm. Di = cm ARF_Ao = 	C 
H1 = 8.520 cm 1-41= cm 
1-12 = 8530 cm 	' 	PESO VOL= 1 19260 tim. H2 = cm PESO VOL= 	Vm. 
H3 = 8.518 cm 	f. 	CONT. DE AGUA = 21626 % 4-13= cm CONT. DE AGUA = 
INo = 103.12 gr  Wo = gr 

TDELTAP1TPIOI 	MICRen DEF IOr Élkt- UN 	ii1.-7:7CIIES11-Dts177,.. 17-DELTAP:11 	P tot 11 MICRO DEI- TÜTTZIEFORrliTAFIEk-ilESF DEST 
J_!gr kg 	mm 	mm 	%cm kg/cm kg 	kg mm mm 	% 	1 cm. 	kg/crn. 

0.00 i 0.001 	16-.0151 	0.0001 -15.1001 1 .14117-nsacq 
1.0011.001 15.7481 	0.2571 	0.331: 10.1718: 	0.098 1 
1.001 2.001 	15.5051 	0 5001 	0.5661 1020091 	0196 !  
1.00 3.00 	152131 	0.792; 	09291  10.2362 1 	0.293 
IDO 4.001 	14.8781 	1.127; 	1 3221 1027691 	0.389: 
1.00: 5.00 14.517; 	1.488 	1.745 ; 1022121 	o. 	; 
1.00 6.00 1.855 14.150; 	1.8551 	2.176 ' 10.3666 1 	0.579 
0.50 6.50 13.9291 	2.0761 	2.435 10.3942 	0.6251 
0.50 7.00. 13.700! 	23051 	2.7031 10.4229 i 	0.6721 
0.50 ; 7.50. 13.470 	2.5351 	2.9731 10.45181 	0.718 
0.501 8.00 13218; 	2.7871 	32691 10.48381 	0.7631  
0.501 8.50 12.946; 	3.0591 	3.5881 10.5185 	0.8081 
0.501 9.90112.654 	3.351 	3.9301 10.5560 	0.6531 
0.501 9501 	12.3321 	3.6731 	4.308 ; 10.59761 	0.896' 
0.25 9.751 	11.9311 	4.0741 	4.778: 10.65001 	0.915 1  
0251 10.00 	11.413 4.5921 	5.3861 10.71841 	0.9331 
0.251 10.25, 	10.550 5.4551 	6.3981 10.8343 	0.946; 
0.25 10.50 	7.710 8.2951 	9.7291 11.2340 , 	0.9351 



SONDEO: SM-2 	 1 

PROFUNDIDAD: 15 m 
PRUEBATR1AXIAL: NO CONSOUDADA - NO DRENADA (UU) 

ESFconf = 0.50 kg/cm. 

BOLIESTRA: M-1 

PROVECTO GENERAL: TESIS PROFESIONAL 

PROYECTO: TESIS 
LOCAUZACION: FACULTAD DE INGENIERIA  

PROYECTO: TESIS 
LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA 

SONDEO: SM-2 
MUESTRA-. M-1 

PROFUNDIDAD: 15 m 
PRUEBA TRIAXIAL: NO CONSOUDADA - NO DRENADA (UU) 

ESFconf = 1.00 kgrcrn.  

-DATOS 	ALES: 
Os = 	3.600 cm 	DIAMETRO MEDIO = 3.5933 cm 

Dm = 	3.590 cm 	ALTURA PROMEDIO = 8.525B cm 
Di = 	3.600 cm 	 AIREA° = 10.1411 cm. 
H1= 	8.515 cm 
H2 = 	8.530 cm 	 PESO VOL= 1.19267 trrn. 
H3 = 	8.520 cm 	 CONT. DE AGUA = 210.18 % 
Wo = 	103.12_gr 

" DATOS GEAERALES : 
Ds = 	3.650 cm 

Dm = 	3.640 cm 
Di = 	3.660 cm 
H1 = 	8.450 cm 
1-12 = 	8.500 cm 
13= 	8.450 cm 

Wo = 105.85 gr  

DIAMETRO MEDIO = 
ALTURA PROMEDIO = 

AREAo = 

PESO VOL= 
CONT. DE AGUA = 

3.6450 cm 
8.4833 cm 

10.4348 cm. 

1.19575 tim. 
214.45 % 

DELTA? ,, P tot TMICRiri DEFTOT 
kg 1-_9 i; mm ' mm 

r.00; 0.00: 24.1407-0. 
1.00', 	1.001 	23.954 	0.186 
1.00 1  2.001 23.740 0.400 
1.00 3.001 23.432. 0708 
1.00; 	4.001 	23.020 ' 	1.120 
1.001 5.001 22.603 1.537 
1.00 : 	6.00 ' 	22.054 	2.086 
1.001 7.00: 21.380 2.760 
1.001 	8.00 ' 	20.560 : 	3.580 
1.00: 	9.00' 	19.650 	4.490 
1.00 	10.00 	18.250 	5 890 
0.50 I 	10.50 	16.578 	7.562  

-DELTKP P tot 	MICRO -DZFTOT-IDEFITIVIT-  AREA0 ESTDESV- 
k0 	kg 	mm 	mm 	% 0m2  

-.-0700- 	0.00-24:780-0.060 	0.6013' 1071411 	0 000 
10.1637 	0.098 
10.1865, 	0196 
10.2177 	0294. 
102487 • 	0390 
10.2856 	0486: 
10.3285 	0.581 
10.3791 	0674 
104448 	0.766 
10.5610 	0.852 1  
10.6576 	0.891 
10.8786 	0.919 

	TIETIVIT-ARW-TSFW 

1115-1)153°-19"413 

 kcm 

-
" _ 

0 219 
	

10.4577 
	

0.096 . 
	

1.00 
	

1.00 
	

24.590 
	

0 190 	0223 
0.472 
	

10.4843 
	

0.191 
	

1.00 
	

2.00 
	

24 400 
	

0.380 	0.446 
0.835 
	

105226 
	

0.285 
	

1.00 
	

3.00 
	

24.141 
	

0.639 	0 749 
1.320 10.5744 0.378 

	
1.00 4.00 23.885 0.895 1.050 

1.812 10.6274 0.470 
	

1.00 5.00: 23.582 1.198 1.405 
2.459 10.6979 0.561 

	
1.00 6.00' 23233 1.547 1.814 

3.253 
	

10.7857 
	

0.649 
	

1.00 
	

7.00 
	

22 825 
	

1.955 
	

2.293 
4.220 10.8946 0.734 

	
1.00 8.00 22.301 2.479 2.908 

5.293 11.0180 0.817 
	

1.00 9.00 21.390 3.390 3.976 
6.943 11.2134 0.892 

	
0.50 9.50 20.648 4.132 4.846 

8.914 11.4560 0.917 
	

0.50 10.00 19.000 5.780 6.779 
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