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CAPITULO I 

Introducción: 

ANTECEDENTES 

En los últimos años del desarrollo de la Mecánica de Sue 

los, los investigadores e ingenieros práoticos especializados 

en esta rama de la Ingeniería Civil, han notado la necesidad 

de desarrollar nuevas teorías y métodos comprensivos sobre el 

comportamiento que los suelos tienen, especialmente cuando --

las condiciones naturales de éstos se modifican, Numerosas -

personalidades de la Mecánica de Suelos reunidas en la Confe-

rencia de la ASCE (American Society of Civil Engineers) (1, 2 

y 3)1 sobre el tema de la Resistencia al Corte en Suelos Cohe 

sivos (que tuvo lugar en la Universidad de Colorado en Junio 

de 1960), hicieron gran hincapié sobre la urgente necesidad -

de ínveRt17416n y thltud1.0 de teorías de cambios volumétricos 

y presiones de poro, a fin de entender el comportamiento mecá 

nico de los suelos, 

En el II Congreso Panamericano de Mecánica de Suelos e -

Ingeniería de Fundaciones (Brasil - 1963), el Dr, Eulalio Juá 

rez Ladillo presentó un trabajo (4) en donde presentaba un --

nuevo enfoque para el estudio de las propiedades mecánicas de 

los suelos, tomando en cuenta el esfuerzo normal principal in 

.ermedio o el tercer invariante del tensor desviador de es-

fuerzos. Más tarde el Dr, Juárez Tadillo presenté un artículo 

sobre presión de poro (5) en el Simposium que el NRC, y la - MI» 

1 Los números que aparecen entre par&.tesis, se refieren a -
la lista de referencias que aparecen al final de este tra-
bajo. 



ASTM realizaron en Ottawa (Septiembre de 1963); en ese artí—

culo presenta las funciones de presión de poro para arcillas 

normalmente consolidadas y preconsolidadas, y desarrolla la 

teoría en términos de los esfuerzos normal y cortante cota—

édricos. Tiempo después el Dr. Juárez Badillo publicó un tra 

bajo sobre la compresibilidad en los suelos (6) siguiendo --

las ideas de sus trabajos anteriores, donde sugiere una rela 

ción entre los cambios volumétricos y las presiones de poro 

y aplica la teoría a pruebas drenadas de la arcilla de Weald; 

el tipo de pruebas en las que se aplicó esta teoría fueron —

de compresión y expansión bajo presiones isotrópicas y prue—

bas triaxiales de compresión y extensión, variando sólo los 

esfuerzos axiales, variando solamente los esfuerzos radiales 

y manteniendo J1 constante. La teoría de compresibilidad se 

desarrolla con dos coeficientes de compresibilidad, uno para 

la curva virgen y otro para tomar en cuenta la energía alma—

cenada en las curvas de expansión. 

Resumen de las Teoría  s de Compresibilidad Presida de 

Poro del 7Jr. 	Juárez Badillo.  

Con objeto de comprender mejor el tema de la presente —

tesis, es conveniente hacer un resumen de las teorías de con 

presibilidad y presión de poro desarrolladas por el Dr. Juá—

rez Badillo, hasta la fecha en que publicó el artículo de --

compresibilidad de suelos. 

En el primero de los artículos anteriores, se da una --- 



interpretación ffsica del tercer invariante del tensor des--

viador de esfuerzos J . Se introduce un nuevo parámetro 

llamado "factor de distribución de esfuerzos cortantes", y -

que se define de la siguiente manera. 

J3 — (1) 
rT 3  

En donde: 

Lj3 	(TI -- 6)(0.2 - 0")(63 	- (2) 

zr. l6, - 0.2)2  + 62 - o-3)2  + (63 -61)2 	-(3) 

En las expresiones (2) y (3) que definen J3  y 
T 
 (esfuer 

zo cortante octaédrico), (1- 1,(r2 y 03, son los esfuerzos -
principales de compresión mayor, intermedio y menor respecti 

vamente; lees el esfuerzo normal medio o esfuerzo normal °o-

taddrico. 

Si el esfuerzo principal intermedio O'2 se expresa de -

la forma siguiente: 

= 	 + 	( Gi -o-3) 
	

— (4) 

en donde n es una constante, 	I , se demuestra que V 

y n están relacionadas por la siguiente expresión: 

n (9 — n2 ) 
2 (5 + n2 )3/2  

4 

y 



V vale cero cuando los esfuerzos cortantes están mis - 

concentrados ( n O ) y toma el valor de - W2 o 	/2/2, 

cuando los esfuerzos cortantes están mejor distribuidos 

( n - 1 y n = -1). 

Cuando la trayectoria de esfuerzos es tal que V perma-

nece constante y las direcciones principales de esfuerzo no 

cambian, a dicha trayectoria se le llama trayectoria regu-

lar de esfuerzos; a las prueban de laboratorio que siguen -

una trayectoria regular de esfuerzos, reciben el nombre de 

pruebas regularen de esfuerzo. VII caso de que no se cum- -

plan los anteriores requisitos, las trayectorias y/o las --

pruebas serán irregulares. 

Conociendo las tres direcciones principales, el estado 

de esfuerzos queda ahora definido con el esfuerzo normal oc 

taódrico 5, el esfuerzo cortante octa4drico 1 y con el fac 

ter de distribución de esfuerzos V . 

De una manera semejante al desarrollo de los conceptos 

para el caso de los esfuerzos, se obtuvo el desarrollo de -

los diferentes conceptos en el caso de deformaciones, ha- -

siendo notar que la definición de deformación que se 1186 --

fué la de hencky, ésto es: 

en donde In y L son las longitudes inicial y final res 



peotivamente del material que se prueba, y es la longitud — 

y 	es la deformación de Uencky. 

7n la teoría desarrollada en el segundo artículo, se re 

fiere a la predicción de las presiones de poro en suelos ho—

mogéneos e isótropos que se encuentran saturados (ya sea pa—

ra suelos normalmente consolidados o preconsolidados), cuan—

do la trayectoria de esfuerzos es recular. 

Se supone que la presión de poro que se desarrolla du—

rante una prueba triaxial no drenada se debe a las siguien—

tes tres causas: la. el incremento en la presión normal oo—

taédrica que produce un incremento en la presión de poro de 

la misma magnitud; 2a. al  debilitamiento que la estructura —

del suelo sufre debido a los esfuerzos cortantes que se gene 

ran en la prueba, de manera que una parte de la presión iso—

trópica de consolidación 0c es tomada por la presión de poro. 

3a. En suelos preconsolidados, la tercera causa se debe a 01•1111.~ 

que un incremento de esfuerzos cortantes afecta la estructu— 

ra del suelo de manera tal que una parte de 	
1 (1c es libe 

rada de la estructura del suelo y transferida a la presión —

del agua en forma de tensión. 

Los incrementos en la presión de poro debido a las cau—

sas 2a. y 3a. son tales que en la falla dichos incrementos —

son respectivamente: 

1 Orees la presión normal octa4drica equivalente de oonsoli 
daoión correspondiente a la relación de vacíos e y de—
finida como la presión normal octaddrioa para un punto 
en la rama virgen del diagrama de consolidación isotr6 
pica con ordenada e 



U 2 = 	0.c 

03 = « p ( Cre -0-c) 

donde 0.1z 	I 7  0 (- 11(  p 1 

— (7) 

A fin de tomar en cuenta la variación de la presión — 

de poro durante el proceso de prueba, se supusieron las 

llamadas funciones de sensitividad y (1-1 ) 	y YP(If.) 

respectivamente, de suerte que: y (01:0y (I) 	1 

yp (o)=o y yp (1) 

Se supuso que dichas funciones eran de la forma: 

— (8) 

en donde '9>0 es un pardmetro que determinz. la  curva 

específica de la familia de funciones de sensitividad. 

Las expresiones que se obtuvieron en la teoría de --

presión de poro son las siguientes: 

Para suelos normalmente consolidados 

á 0.  # 	c  H.7 	1'6  
( 0-1-0:5)fi 

ya que en pruebas triaxiales se tiene que: 

ME, 
	

(9) 



- 0-3)f  

Para suelos preconsolidados 

   

BP  
L1 U .= La 	(re  "p (Je - cc) 	- 

V1-1 

   

    

Dividiendo las expresiones (9) y (11) entre (J se tiene: 

á u _ /ACr 
Tr 	U(  pff

i-9 
-134
1 

(t  
- (12) 

     

;\9 	/'(.1" 
Uc 	Cfc 

(T% 
(rf, - 

( o-,  (71 

", 	(I 5)1 
-(13) 

  

     

Las dos últimas expresiones se aplicaron a las curvas -

experimentales de la arcilla de 7leald para el caso de prue—

bas no drenadas (volumen constante) y se determinaron los va 

lores de las funciones de presión de poro o< ) c5.¿p ) 	y /9[). 

siguiendo las ideas de los primeros artículos, el co- - 

rrespondiente a compresibilidad en suelos presenta una teo-

ría para la determinación de los cambios volumétricos en los 

suelos sujetos a cambios de esfuerzos que siguen una trayec-

toria regular: se supone que los cambios de volumen se deben 

exclusivamente a las presiones de poro que se disipan duran-

te la prueba, presiones que están dadas por las ecuaciones - 

(9) y (11). 



2uponiendo que 1 (presión isotr6pica) es igual que (p 

(presión de preconsolidación), es decir, que se está en la 

rama virgen de la curva de consolidaci6n, se propone la si—

guiente ley: 

cl V - 	d d(,r 	— (14) 

en donde V = volumen de la muestra dé suelo 

= presión normal octaédrica (presión iso-- 

trópica) 

= incremento infinitesimal de la presión 

isotrdpica 

d\/= el cambio infinitesimal de volumen °o— — 

rrespondiente 

= parámetro sin dimensiones 

Integrando la ecuaci6n (14) se obtiene: 

yo 	 — (15) 

en donde Vo y ao son el volumen y la presión iniciales 

respectivamente. 

La expresión se puede escribir también en la forma si--

guíente: 

9 

AV 
Vo 

1 	— (in) 

ya que AV = V Vo 



Para la rama de expansión de la curva de consolidación 

(a< 0p ), se hacen las siguientes suposiciones 

lo 

la. O'e — 
Q0 — Q 

— (17) 

en donde Ce = presión normal octaddrioa equivalente y 

to 	, siendo 	el coeficiente de compresibilidad y 

p el coeficiente de expansibilidad. (O 	¿• I ) 

2a. dY d (Ye 
Qe 

— (18) 

Integrando la ecuación (17) se obtiene: 

_91e_ 
— 

(J514° 
Ceo 	\ 	i 

de la ecuación 18: 

V _ Va (,„) 

— (19)  

— (20)  

llevando (19) a (20) se tendrá: 

V = VOGo 	
\i/0 	 — (21) 

Para suelos normalmente consolidados y debido a incre—

mentos de 0 se obtiene de las ecuaciones (9) y (16): 



+ D Cfe — (O'c 4- 0 	--II-111  I P  I 
J (11•••CrAf 	

1 
-(23) -Q  P 

GC 

11 

  

0.1 - 	/3  • - 
- 

 

Cc + O'c + « (ac  +Ao-c) 

ac 
— (22) 

  

    

Para suelos normalmente consolidados con decrementos de 

C, de las emociones (11) y (20) se obtiene la siguiente ex—

presión: 

Cc 	P Cc + 	ac 	6c)[  1:11  fi  

Vo 
	 ve 

La ecuación anterior se obtuvo tomando en cuenta el efec 

to de preconsolidación que se induce en la prueba al dismi—

nuir los esfuerzos isotrdpicos, y que la eouaai6n (20) se pue 

de poner en la forma: 

	

nv 	(6c -6  

	

Vo 	ac ' 
— (24) 

Para el caso más general en suelos preconsolidados se --

tiene, de las ecuaciones (11) y (24), la expresión siguiente: 

Av 	aeo 4 Ls ae 	( crcryG)P, 
- 

g3-- r 
kG<1 	0.3 )f  

Vo 	 aeo 



 

[ neo 4- (Te 	 LCr 5c o + 	c 	
CT‘ Q3

[ 	(It)f 

(reo 
—(25) 

12 

  

Pero de la ecuación (19) se obtiene que: 

_ (50.,±Ale — (1 	r,N 
Geo 	 Eco 

— (26) 

y como además: 

Cc° + b, 13"c  
Ceo 

Crep., +.A5c 	6c. 
ac, o 	aeo 

( 3  P,O-c crto. 
"`. 
(27) 

\ 	/ (Tea  

llevando (26) y (27) a (25) se obtiene finalmente que: 

1 
A Gy  +oz I + 	9.11. rcr' -13  14  5c / 0.0 	0.1 -03,f 

0 ±1)11íu1 1 41-1.  1 

 

— (28) 

 

Es importante hrl.cer notar que en la teoría de compre—

sibilidad se supone que no existe el efecto de histérisis, 

es decir que las curvas que muestran el cambio de volumen en 

pruebas triaxiales, deben ser tangentes a la curva virgen pa 

ra el caso de muestras de suelos normalmente consolidados, 

cuando se prueban aumentando el esfuerzo CI , y tangentes a —

la curva de expansión para los demás casos de prueba tria—

xial cuando el valor de CY varía. 

V o 



Los valores de 	 y 	son determinados para 

los diferentes tipos de prueba tomando en cuenta los velo--

res experimentales y se hace una comparación entre las cur-

vas tedricas y experimentales para pruebas drenadas en arel 

lías de Weald. 

Con el fin de mejorr las teorías antes expuestas, el 

Dr. Juárez Badillo propuso alunas modificaciones a sus teo 

rías y el autor de la presente tesis colaboró en los cálcu-

los necesarios para ver si dichas modificaciones mejoraban 

o no a las teorías originales. Un estudio sobre las fun- - 

ciones de sensitividad en las teorías modificadas, que más 

adelante se expondrán, es el objeto del presente trabajo. 

13 



AV 
ayo 

(JL-  0.1) 
3 	0( 

CAPITULO II 

2.— Modificaciones introducidas por el Dr. Juárez Badillo 

para unificar las teorías de presión de poro y compresibili—

dad. 

Cuando el trabajo de la presente tesis se empez6 a desa 

rrollar, se pensó originalmente que mediante la separación —

de los efectos axiales y radiales se podría mejorar la teo—

ría de compresibilidad original. Las expresiones que se ob—

tuvieron en la falla, fueron del siguiente tipo, que es el — 

oaso de pruebas a compresi6n en suelos normalmente consolida 

dos: 

14 

 

.... 2 h, 
i 	a, - o-3\ j 
3 	

cr_c 

  

+ 1 — (29) 

    

Para todos los demás casos de pruebas triaxiales, tanto 

para suelos normalmente consolidados como para suelos preoon 

solidados, se obtuvieron expresiones análogas. Se dibujaron 

puntos teóricos en las curvas de consolidación para cada — —

prueba y se compararon con los experimentales reportados por 

Henkel (6). Como los resultados fueron negativos, se hizo --

una revisión de los puntos experimentales mediante gráficas 

en papel normal y semilozarftmico, a fin de ver sd por efec—

tos en los procedimientos de prueba, se tenían puntos que no 

siguieron una ley determinada (Ver Figs. 1, 2, 3 y 4). No -- 
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obstante algunas correcciones que se hicieron en estos pun—

tos experimentales, los resultados siguieron siendo negati—

vos, por lo que esta teoría, llamada "Teoría II", fue abando 

nada. (Los valores corregidos aparecen en las Tablas I y II.) 

Se pensó en una nueva modificación a la teoría original, 

pero sin abandonar la idea de separar los efectos de los es—

fuerzos axiales y los de los esfuerzos radiales. 

Esta nueva teoría modificada llamada "Teoría III", con—

siste en separar los efectos antes mencionados, pero conside 

rando los esfuerzos direccionales aplicados a la muestra du—

rante la prueba, de manera que para el caso de una prueba de 

compresión, aumentando el esfuerzo axial, se tiene una expre 

sidn en la falla del siguiente tipo para suelos preconsolida 

dos; 

1 
4V = ( 1 + SELIrc  —er 3 )1°  ± o< c  1: 	0- 	c  ( + (11- 13  V0 

OZ. p 	I +. -171217-á 3 
 Uc 	(Ten 

	

eco 	( 4. I. 0__--e_01)] 	x 

	

4- t< c 21.  -Q 	C 	 — I 

	

aeo 	
\ 	 — (30) 3v 	1 

2e calcularon los valores de oco y (upo correspondien—

tes a pruebas de oompresidn; 10<c se determinó con bajos gra—

dos de preoonsolidacidn y ocpc con altos grados de preconso—

lilacidnl. Con los valores de las ocdeterminados, se obtuvie 

ron los diferentes bA/A4 en la falla, correspondiente_ a los 

valores de 
61 Oc 

--(53  para cada grelo de preconsolidaelds. De -- 

1 Los valores de oce y ocpc se determinaron de esa manera, 
debido a que occ influye poco en altos grados de precon 
solidación y mucho en muy bajos grados de preconsolida— — 
oidn; lo contrario sucede con ocpo. 



igual manera se calcularon los conceptos anteriores para las 

pruebas de extensión. Se compararon los puntos teóricos con 

los experimentales y aunque se obtuvieron resultados mejores 

que los obtenidos con la Teoría II, no fueron satisfactorios. 

Se determinaron los valores de AV4correspondientes a los va 

lores de 551-11-153  para los diferentes grados de preconsolida-- 
O"( 

oión con la Teoría I (teoría original) y se hizo una compara 

cién con los puntos experimentales y con los puntos de la --

Teoría III. Se observé que la Teoría III no mejoraba la Teo 

ría I y sin embargo si era más complicada y los célculos re—

sultaban ser más laboriosos. 

Mas adelante el Dr, Juárez Dadillo observé que para sue 

los preconsolidados, se debería de tomar en cuenta el efecto 

de preconsolidacién en el término que contiene el parmetro 

otc, puesto que el mayor o menor debilitamiento de la estruc 

tura depende no sólo de los esfuerzos cortantes aplicados, —

sino también del menor o mayor grado de preconsolidawién. To 

mando en cuenta este efecto, la ecuación de presión de poro 

en la falla es, para suelos preconsolidados, la siguiente: 

A u = 	c›<. c  cic (Ge 	) 0e) 	P` 	 — (31') 

Para pruebas no drenadas resulté que o c..,0(pc, por lo —

que la ecuación (31) se puede escribir en la siguiente fo:,:ua: 

A u 	c 	[ce 	+ Gel] 

o sea 	— _41— 	— — ce ac 

— (32) 

— 
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Aplicando el mismo criterio en las Teorías I y III de 

compresibilidad en suelos, se modificaron las fórmulas oo—

rrespondientes y ae calcularon nuevamente los valores de — 

oze y repara suelos normalmente consolidados en todas las 

pruebas de compresién y extensidn, así como los valores -- 

pc Y 00( pv para suelos preconsolidadosl. Se notó que los 

valores de 0« 0.< e ,eN<Fle yo,Zpe eran. muy parecidos y práo 

tioamente iguales a O 35 valor que resulté ser el mismo —

que el obtenido en pruebas no drenañas. 7ste resultado --

/u6 muy halagador, ya que de antemano se había pensado, --

tratando de entender el comportamiento del suelo, que los 

valores de u4 y c›,: p debieran ser los mismos; ésto es 16gi 

co si se piensa que la estructura del suelo es áníca. 

Teniendo los valores de 0‹ y *0'p fijos, se determina—

ron loe cambios volumétricos en la falla según las Teorías 

I y III para todas las pruebas de extensión y compresión, 

tanto en suelos normalmente consolidados como en suelos --

preconsolidados; los resultados se, encuentran resumidos en 

las Tablas III y IV. Las figuras 5 y 6 muestran gráficamen 

te en papel normal, los resultados obtenidos aplicando es—

tas dos teorías y la comparación con los puntos experimen— 

tales de la arcilla 	La figura 7 muestra en papel — 

semilogarítmico, una comparación entre ambas teorías y los 

datos experimentales. Esta última gráfica se dibujó con —

el fin de poder apreciar mejor mediante la distorsi6n que 

1 Los valores de 	y«12 se obtuvieron con los datos ex— 
perimentales de t1\00  y 	en la falla correie: Di 
chos datos se obtuvieron 'clon la ayuda de las :j,suras 
1, 2, 3 y 4 y están resumidos en lasTablas1 y 
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implica el papel semilocarítmico, los resultado antes obte—

nidos en escala normal, y poder visualizar todos los datos 

antes mencionados en conjunto. 

Las fórmulas utilizadas para obtener los cambios 

volumétricos en la falla, segdn las Teorías I y III con las 

modificaciones correspondientes, son las sizuientes: 

TEORIA I 

Pruebas de Compresión  

1) .Aumentando el esfuerzo a7ial 

a) Suelos normalmente consolidados 

De la ecuación (22) so obtiene la siguiente expresión: 

_I cr, 	 - 
Vo 	 Ó'c 	4-  \ + 

ya que _á& — 	cri- 0'3  
3 	a., 	se r;t1n esta teor1,. 

t1c 

— (34) 

O's 
(Ti 	- 1 	en la falla 

b) Suelos Preconsolidados. 

Tomando en cuenta la ecuación (32) en la ecuación (24) 

y puesto que: 

Geo (Te  _1(1— 
- Crie(ko 

(\ 
7c2 (Teo¡z 

	±_i  
Oto  

51_12 
 

Telt, I Ir 
/ 

P 	̀Creo ) I 
(I - LP)P  Creo 	 aco 

- (39) 

se tiene para suelos preconsolidados: 



PP.IJEBS DE COMPR77-.',I01: 

.kumentando 
el esfuer- 
zo axial 

0-p 1 	i 	1.7 	1 2 1 	2.7 
f 

4 	I 	8 12 24 O'c 

(7'-(3.3  1.17 	1.19 	1.20 1.23 1.27 1.37 1.45 1.62 crc 
1>'\/ %--4.60!-2.20 -1.67 -0.801 0.00 0.85 1.00 1.20 Vo 

Disminuyen-
do el es- - 
fuerzo ra-- 
dial 

ji-T3 
0.531 	0.535 0.54 

-1- 
- 0.56 0.575 0.58 0.60 crc 

I 

-0.0.-C1.03 - : 0.07 : -0.10 -0.13 ;-0.17 WH-0.02 

",3-0._..0 1.3: 	: 	2. 	2 - ' 3.00 3.8 4.20 i 	4.60 vo  

,1  • constante . 1
1' 	(J.3  1 0.85 	- 	- - 0.91 	- 	1.08 - „,.- 

'''' 
1 AV 	,,, 

1- 
1_2 15 
1 	'' 	- 	- - 0.,_ 	- 	1.50 - 1 	vo 	i° 

TABLA 1 

CAMBIOS VOLUIRICOS Y RESISTENCIAS EN APOILLAS DE WEALD 
(VALORES EXPERIIIMIT_U,ES YA CORREGIDOS) 



PRUERW DE ZZTENSION 

i_umentando 
el esfuer-
zo radial 

f.95 i 

G P ! 
'1.7 	. 2 	1 2.7 	I,  8 12 24 I 1 

CFc 

11-13 	' 1.18 ; 	- 1.24 - 	1.34 1.53 1.70 2.02 ra 	I 
. AV •/ 	11  -2./71:. - 	-0.90 -0.30 -0.20 0.00 1- V e 

Tisminujen 
1 	do el es-- 

I
fuerzo axial 

1% - 53 	, 0.56 0.57 0.58 0.61 0.67 0.70 0.77 Gc 
V 8/0 -0.80 0.80! 1.251 - 	2.00 2.30 2.4 2.50 

_ _ - 	0.765 i  - 0.85 - - 
!
lijcas. °''59 

	

AV 	o, 	- 	nm  ; 	r., . ., 

	

vo 	, - - 1.05 	1  - 	1 1.90 ! - 

T.z.B7,:i 11 

CAMBIOS VOLU:777 :no:7 Y nEsr-,T7,1::3 E ARCILLAS DE UEALD 
(VAI07F,S 	 YJ7, CORRWIDO:) 

ro 
O 



.2=1 	- 1.34 	1.53 1.70 	2.02 

-2.48 -1.1 -0.3 -0.15 	0.0 

0.57 0.58 0.61 0.67 0.70 0.77 

+0.60 0.90 1.85 2.3 2.55 

1•11• 0.765 - 0.85 

1.15 1.9 

_;umentando 
el esfuerzo 
radial 

1.13 

v Vo 	1-5.14 

- 3 

Disminuyendo 
el esfuerzo 
axial 

6,- 03  
ac 

25V  0/ 	78  
Yo  
Cr'-a' 0.69 ac 

AV 	1 8 ° 

1  J1 	cte. 
extensi6n 

0.56 

TEORIA I 

1?0 DE PRUEBA g: 1 1.7 	2 1 	2.7 4 S T  12 24 

umentando 
el esfuer- 
zo axial 

(3-'-°'3  1.17 1.191 1.2 1.23 1.27 1.37 1.45 	, 1.2 cs , 
'..\/ 	°A. -3.7 -1.7 	1-1.3 -0.7 0 0.7 0.9 1.1 v o 

Disminuyendo 
el esfuerzo 

1 radial 

15-1
a  
-/3  0.53 0.535 0.54 ¡ 	- 0.56 0.575, 0.58 0.-:0 

c  
áV 	,,,/ 0.3 1. 6 	1.85 -  . 7 :. z- 3. 7 4.2 
Va 

¿TI 	cte. 
compresi6n 

61 	a3 
csc 

 0.85 - 	- - 0.91  - 1.03 - 

AV . -1.8 - 	- - 1.15 - 	i 1.9 Vo 

TABLA III 

RESISTENCIAS Y CAMBIOS VOLUMETRICOS TEORICOS 



TEORIA III 

TIPO DE PRUEBA. 51-r-- 1 	1.-  2 ."7  P 12 24 ac 
umentnndo 
el esfuer- 
zo axial 

61 -
6

59 6 53 1.17 	- - L.1.23 	1.2-  1.37 1.45 1.:2 
j 	0,,,,  -3.3 	- - 0.2" 	0.1 i 	0.9 1.1 1.9 í. 

Disminuyendo 
el esfuerzo 
radial 

5:J3  0.531 0.535 0.54 - 	0.56 1 	0.575 0.58 C.'.:0 

" ° 0.3 	i 1.8 2 - 	3 3.8 1 	4.1 Vo 

J1 	cte. 
compresión 

''- , 0.85 	- - - 	0.91 - 1.0e - - , 
LW ., 1.7 	- _ _ 	1.2 - 2.1 _ 
v. 	!°

_umentando 
el esfuerzo 
radjal 

6'-53  1.18 	- - - 	1.34 T, t 	1.53 1.7 2.02 
ac 

AV 1 1 	- ,-4.9 - - 	-0.7 I-0.2 -0.1 0 o  
Disminuyendo 
el esfuerzo 
axial AV  

t3c 
 

0',-0-3 0.56 I 0.5" 0.58 - 	0.61 0.67 0.70 0.77  

0/._ -0.7 	0.3 	1 1.15 - 	2.0 2.7 2.9 3.1 vo 	' u.  

di 	cte. 
extensi6n. 

al - 03 0.  cf. 	
- ,: - 0.765 - 1 	0.85 _ 

6c 
"°' 1.70 	- - - 	1.20 - 2.10 - vo 	o 

TABLA rv 

RESISTENCIAS Y CAMBIOS VOLIMETIIICOS TEORICOS 
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(1+-1 eito-,14)/Q - '1(i +1's 
4

_Q') 1 — (36) 

    

II) Disminuyendo el esfuerzo radial. 

De la misma manera como se obtuvieron las fórmulas de 

cambios volumdtricos cuando el esfuerzo axial es aumentado, 

se obtienen las fórmulas para todos los casos que siguen. 

Para el caso de disminuir el esfuerzo radial, se debe 

tomar en cuenta el incremento ,  que Henkel reporta en — 

las pruebas realizadas con arcillas de Weald. Dicho incre 

mento, que resultó siempre negativo (ver tabla I), es una 

corrección que Henkel hace para tomar en cuenta el efecto 

del papel filtro utilizado en este tipo de pruebas para --

acelerar el drenaje lateral. 

a) Suelos normalmente consolidados: 

o 	_2. ai-Cr3 
2 	t - 0.3 	 3 	a, 

Ve 	
, 3  oc 	Uc 
	 + o( 	  

(1 _ sho-c91 _Z05,f9P 

c 	crc 	( .2 — 	_1111  ( 1 — 	a  1_7_01 A ) 
k 	a< 	(jc 	

I —(37) 



b) Suelos preconsolidadost 

ar qc QV  _ 	 -A017.1  )12 	o.c 	( 0)2 
(I_ la- 11 	A_Sri 

1 —  

	

( 1 -21  C39 	.dcri. )P 
3  Cc 4.  Oc 

3  2  

í 

11 	C.3 	vi 	a (Tc  	_ 	( I  	2 0-10.- Cr3 , A Ti) 
-r a, 

III Ji constante, 

a) Suelos normalmente consolidados 

AV ( + 	— Vo — (39) 

b) Suelos preoonsolidados 

24, 

(38) 

    

  

VG
c< _ + STIP 
e o 	geo 

 

_ 
\4 + 151  - (40) 

    

Pruebas de Extensidn  

Aumentando el esfuerzo radial 

a) Suelos normalmente consolidados 

_AV—
yo + 	t 3  op.)]-/  — (41) 

b) Suelos preoonsolidados 

V _ 
+ (ii-791.  3 Cre  

( 2 ; 	/ -1—  3 	el-c. 	\a c
o 

/  

2  (  t 	3jc9:1)

2  

+ 2 Crt 0.3 r 
3 Oc 

oC 

— (42) 



II Disminuyendo el esfuerzo axial 

a) Suelos normalmente consolidados 

2 

AV _ {(,_ 
ve 

( I t Cri ue  -v31
?  

/ 

1 g i - CIA V° 	«„. 	 
3 	(I 	

4. 	{ 

( 	21-0773  );' 

1 -5 1-i, / 	
) 

T- xi 3 a, 

  

111•11•1 

1 

	

- (43) 

b) Suelos preoonsolidados 

AV _ 
ve 

(1 j,.2491)
2 

{(1 _.1.1  a:1_ 0753)P+ 	(Cr(Ó)2  
k Ce o / 	 3 )P  

\ 

— (I 	
71  

cf-c 
Grc o (1 	t cri 	(1-3 ) }— 
Ceo 	-1 Cc  

- (44) 

Es conveniente hacer notar que cuando se disminuyen —

los esfuerzos, adn cuando se trata de suelos normalmente —

consolidados, se induce un efecto de preconsolidación. Es—

ta es la razón por la cual en las fórmulas de cambios volu 

métrioos para suelos normalmente consolidados en este tipo 

de pruebas (disminuyendo el esfuerzo radial y disminuyendo 

el axial), el término que contiene o< sea también afeotado 

por el cociente /c°  
(Te o 

III J constante. 

Las fórmulas de cambios volumótricos para este tipo — 



zS 

de prueba son las mismas para pruebas de extensión y cern--

presidn, ya que el incremento promedio de esfuerzos vale —

cero. De manera que para suelos normalmente consolidados 

la fórmula correspondiente es la ecuación No. 39, y para —

suelos preconsolidados es la ecuación No. 40. 

TEORIA III 

En forma similar a como se obtuvieron las fórmulas de 

cambios volumétricos en la falla con la Teoría I, se obtu—

vieron dichas fórmulas de acuerdo con el criterio de la --

Teoría III. 

PRUEBAS DE COMPRES ION 

I Aumentando el esfuerzo axial 

a) Suelos normalmente consolidados 

r 	1-14 

	

- 	
L 

b) Suelos preconsolidados 

(i _ 	
5 

(1  + 	(9.112 	 IV; 	175)111:: (1+1C  ."1 VO 	 L Oe o ( Sai-c•LTT 

Irc o 

	

I 	[ 	1°6 )2  — -- 1 	.... (46) 



ZY-101-2-m--b)(1**()} 
3 (1....5 	r 

- 	3 a"  

(1- 1  2:/3¡ 2  
c•C 	3 in 

I ( 	Ir -0-,\P
Qc  ) 

II Disminuyendo el esfuerzo radial. 

a) Suelos normalmente consolidados 

Vo 	' 	( 1  4011  r 

( 1 _ 	cr11 	qi )2  
crs   )P Oi  ' 	« 	 _ Cfc 
-Tr1 7  7, 	( _ 	al 	A a IP 

(v. cr, 
- 1 6 

— 	17.-(13  t _A__19 P 	L..!_c_ijiT! 	á á á el 	3 	- (47) o" c 	 ( 	— 

b) Suelos preoonsolidados 

1Y_ 
vo — (1+1 )P4- v<4 (121- 	P -(14  l' 	 3 g10)  t.-1 

(i+Ari')a  
I ?( 01!) 

[(2.:)2  (I 	 4'12)2 
11 	4.11@ btr_Cf!N P co‹. rticri f  icyi.sny 

_ - cr, 	 (11 h )(1 	¿Crecri )1 	3 	1
- 

Cre e 	
(48) 

III J, constante. 

a) Suelos normalmente consolidados 

27 

_ 
3 
x 

I(' 

- 
er, “r3 

3 ir( 	1 3 cr, 1 — (49) 



b) Suelos preoonsolidados 

28 

	

2 (11-1 12-11,971)
2 	 3 

ill-d--P)P"+ oc  {q")  Vo 	 e° / 	_2 gi:-.5a)- 	InitP) 1- 111- XI+ "Flir.i rl ) 
I 3 Oc 

[ 	2.(1 1142 
1 	

- i ¡ 

> (1-1 (71-tir4 c< (.2.1) 	3 Cr` 	( 1 .., I $7$ - 0.3 y° + Sk_o i I O - g3) 	3 .... 
3 	Cfc 	CM.) ( I_ , ry, _ (ri \ #0 	, 	3 	(re 	creo x 	a O( 

' 9 a / 
1 —(50) 

Pruebas de extensión  

I Aumentando el esfuerzo radial. 

a) Suelos normalmente consolidados 

AV _ 
Vo 	[iy 	1+ y? ) + 	cri-j-c: -9- ) 	—1 	— (si) 

b) Suelos preoonsolidados 

11+ cz VO 	

( 1 11.-1:4 )2 
l¥¥C,-01)P 4- o( (Irc o \I 	 qr 

( I 	ql.ya 	— ( 1+ 11_7 gir +(qc O \ 	q ith 
Creo / lP 	 °I 	i\" Qc 

CQc 

o 

e o 

-I I 
-1 -(52) 

II Disminuyendo el esfuerzo axial 

a) Suelos normalmente consolidados 

(1 1_ 11_

a 

_ 03 	

151 	

_ 	)2 	 -1 	-16 
Av0V C 	 Crt. -:0\1.2 	(/ 

)/3 	
+ 	 3 )11

3

{1 + °1 	 -(53) 

ac 



b) Suelos Preconsolidados 

..,\_../ 

 

_ 	( \ _ a, - Ti  r+ o<  ( ci 
(l  ? 
	a  

eo/ 	
(Hl'  c113  )2  

Ile o 1 	

-1 t 

O _ IlLry70
'
9°  - ' - --e, 	+ "-II  (1 cri  i  (11)  1  c 	s h al

-
- TAI°  la \ 

* II 4. eg [(_ckpY _I .4_  10 ..1 — 1  6  
(leal 	ueo 1 	

.... 1  

III J1 constante 

a) Suelos normalmente consolidados 

.zsy_ i- 	
1_ 

4. 	
( 	0.-0i`2.3\2 

— 
	Il 

Vo ( 	
I 04' .„4 

(1  23  Q,0.-(9P 

 

2 gj. 	( . 2 Ir, 

U-c 	k 	Cle 

 

1• 	[(1± 3 Cri  a,Cr4 ) (1  

 

— (55) 

 

   

b) Suelos preconsolidados 

 

(I_ e Cri - 	\ 
e:7,0 \ 2  k -3  Üi  

reo 	( i_  z 0.1.45  vo 
3 Cc 

 

* MI 

 

- 

( i — 	 ) 	-/- 	 cri - Ts 	3 x 
3 de_ 	 aeo 	3 

• 

{

)( 	(1+ 31i co)ff  ÷ o( 
( ) 

( 3  (Y( 
0-C O 	( 	g.:L-213_1  P 

I ÷ 3  

29 

— (54) 

—( 14 1(11-45 ) '° 4 
3  a, 	• 

Crc o 
de 

— -1 6  ( .1.15  Il-11)1 — ( 6  ) 



De la ecuación (17) se puede obtener la siguiente expre— 

sidn: 

_51._ 	(  IP  
Ce 	k Cr 

— (57) 

UP en donde 	es el grado o relación de preconsolidación a( 

que tiene un suelo. Se determinaron los valores teóricos y — 

at experimentales de --- para los diferentes grados de preconso 
ae 

lidaoi6n. Dichos valores se encuentran resumidos en la Tabla 

V, en donde se puede observar que prácticamente son iguales —

(6). Las curvas tedrioas de cambios volumétricos se determi— 

naron utilizando los valores experimentales de -`- 	con ob— 
jeto de al compararlas con las curvas experimentales en la ar 

cilla de Weald, el valor de ae  /c  fuera el mismo. 

U P 'cárico xperimental ac 

1 1 1 

1.7 0.70 0.67 

2 0.63 0.60 

2.7 0.52 0./!9 

4 0.A0 0.37 
......~I 

n 0.25 0.24 

12 0.19 0,19 

24 0.12 0.14 

TABLA V (Ref. 6) 

VALORES TEORICOS Y =-ERIWE 	 e 	
 PARA DIFERENTES GRA— 

DOS DE P.,siECON;;GL'ION. 

30 
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Los puntos experimentales de falla en las gráficas de 

cambios volumétricos para arcillas de Weald (que más adelan 

te se muestran), fueron determinados en los extremos de las 

curvas, sin embargo se puede ver en ellas, sobre todo para 

altos grados de preconsolidacidn, que los puntos en la fa--

11a pueden determinarse dentro de un cierto rango de la cur 

va en donde ésta es prácticamente vertical (ver Fig. 11). —

Habrá muchos puntos experimentales de falla que si se consi 

doran no en los extremos, sino un poco más abajo de ellos, 

se acercarán más a los puntos determinados te6ricamente 11111•11 Mb» 

(ver Figs. 5, 6 y 7). • 



CAPITULO II I 

3.- Análisis de las Funciones de Sensitivtdad en las Teorías 

Como los resultados de'aplicar las Teorías I y III para 

el cálculo de cambios volumétricos en la falla fueron igual—

mente satisfactorios, fue necesario aplioar dichas Teorías -

a través del proceso de falla, es decir, determinar los pun—

tos teóricos a lo largo de las curvas de cambios volumétri—

cos, Estos puntos fueron determinados suponiendo dos fundo 

nes de sensitividad; la primera de ellas fue la considerada 

en las referencias (3) y (4) y que está dada por la ecuación 

(8), con la diferencia de que ahora el exponente „S.  se oonsi 

dera como una constante que depende del material que se está 

estudiando. 

La segunda función de sensitividad supuesta es la si—

guiente: (Sugerida también por el Dr. Juárez Badillo.) 

32 

 

— (58) 

 

en donde se cumple que: 

Y (o) = o 

Y (1) mi 1 

y tf? es la misma constante a la que se refiere la prime 

ra funoi6n de sensitividad supuesta. 



n pruebas triaxiales la ecuación (55) se puede escri—

bir de la siguiente forma: 

7— 
Y r- 

[( o ) 

_,_ /A0'1 
-r 	if 

I + Geo _ 

 

- (59) 

 

Aplicando las ecuaciones (58) y (59) en las fórmulas —

para cambios volumUricos correspondientes a las Teorías I 

y III, tendremos las fórmulas con las que se pueden obtener 

los puntos teóricos a lo largo de las curvas que indican --

los cambios volumétricos, desde que se inicia la prueba has 

ta que se obtiene la falla. 

Como resulta inútil- escribir todas las fórmulas de cam 

bios volumétricos durante el proceso de falla, teniendo las 

fórmulas escritas para el caso de la falla, basta poner una 

de ellas a manera de ilustración. 

:',ea por ejemplo la fórmula correspondiente a la prueba 

de compresión aumentando el esfuerzo axial, en suelos nor--

malmente consolidados y segdn la Teoría T [ver ecuación 

(34)] 
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b) con la función 
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Todas las demás ecuaciones de las Teorías T y III se de—

terminaron de manera semejante. 

Con el objeto de analizar las funciones de sensitividad, 

y de determinar cual de las dos teorías propuestas daba mejo—

res resultados, se determinaron puntos teóricos de las curvas 

de cambios volumétricos, aplicando todas las ecuaciones co— — 

rrespondientes a las pruebas de compresión y extensión segón 

las Teorías 1 y III. 

Los coeficientes ry< tio y 	que se utilizaron en la ob— 

tención de los puntos teóricos, fueron los correspondientes a 

la arcilla de Weald, a fin de poder comparar posteriormente —

los valores teóricos con los experimentales. El valor de c)‹. 

se obtuvo de la aplicación de las fórmulas de cambios, volumé- 

-- 0.3 
tricon en la falla, para valores de -

M  y 
	dados por — 

) 	(1c 

las curvas experimentales; el coeficiente o< resultó ser 9n to 

dos los casos cercano a 0.35, por lo que se fijó dicha canti—

dad como valor de c.< . Los valores de 11 y /0 se obtuvieron de 

la aplicación de las f(1rmu1.an (1',) y (21) a los datos de la — 

arcilla de Vfeald Iver referenca (6)] ;'dichos valores son: 

I 0.060 'y 
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Mediante un estudio previo de las gráficas experimenta 

les, se pudo ver que el valor do /9 andaba entre 2 y 3, por 

lo que todos los puntos teóricos se calcularon para ambos —

valores, con el objeto de saber cual de ellos debería ser —

el definitivo. 

Los cálculos oorrespondienten a la Teoría I, parte fue 

ron determinados por la computadora electrónica de la Seore 

tarta de Obras Públicas, y parte por el autor de esta Tesis 

con la ayuda de la gráfica de la Fig.(8). Ref. (6). 

Los cálculos correspondientes a la Teoría IIT se reali 

zaron con la ayuda de la Fig. (9), en donde se obtienen los 
_? 

valores de ¿ 	y Z 3u 	(6 = 0.060). 

Todos los valores de los puntos teóricos determinados 

con las ecuaciones de las Teorías I y III se tabularon y se 

dibujaron en las grdfloas que aparecen en el Capitulo si—

guiente. 
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CAP ITITT,0 IV 

COMPARACION DE LAS CURVAS TEORICAS CON LAS EXPERIMENTA— 
LES. 

Con el fin de visualizar mejor la aprximación o el ale—

jamiento (le los puntos determinados teóricamente (segln las 

eouaciones correspondientes a las Teorías I y III), respecto 

a las curvas experimentales de cambios volumétricos en las —

arcillas de Wealdl, los valores tabulados fueron dibujados — 

en las gráficas de las figuras que se muestran más adelante. 

Las curvas teóricas que aparecen en las gráficas de las figu 

ras 10 a 19, corresponden a los determinados con la ::Iporía I, 

y las curvas teóricas de las figuras 20 a 29 se determinaron 

con la Teoría III. (En dichas fi7,uras el 	se refiere a le 

Analizando estas gráficas, se puede ver cual Teoría y —

con que función de sensitividad es la que más se aproxima a 

los datos experimentales. Aunque todos los puntos teóricos —

están relativamente cerca de la curva experimental, parece —

ser que los puntos dados por la Teoría I, con la función de 

sensitividad y ( y para ,8 =3, son los que en gene—

ral se acercan más a las curvas experimentales. Como además 

la Teoría I con la función de sensitividad 
(—f 

10 —/ es más sim— 

ple y 	fácil de aplicar, el autor de la tesis considera —

que las ideas que ella encierra, se acercan más al comporta—

miento real de los suelos. 

1 Las curvas originales fueron proporcionadas por Henkel al 
Dr. Juárez Badillo, quien a su vez proporcionó unas copias 
al autor de la tesis. 
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CAPITULO V 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

El trabajo aquí presentado consiste en un análisis de —

nuevas tentativas para mejorar la Teoría de Compresibilidad 

en Suelos, que el Dr. Juárez Badillo presentó en uno de sus 

artículos. 	el Capitulo I se hace una breve exposición de 

los antecedentes de esta Teoría, y se muestran en forma mate 

mática, las ideas principales que las teorías de compresibi—

lidad y presión de poro encierran. En el Capitulo II se in—

dican las modificaciones que el Dr. Juárez Badillo introdujo 

en las teorías de compresibilidad y presión de poro, y se --

muestra una tentativa de mejorar la teoría de compresibili—

dad mediante la separación de los efectos de los esfuerzos —

axiales y radiales. Parece ser que las modificaciones intro 

ducidas en estas teorías, tales como la influencia del efec—

to de preconsolidación en el término que toma en cuenta el —

debilitamiento de la estructura del suelo y la constancia de 

los parámetros 	y (-3 para cada material, dan un paso más — 

hacia el conocimiento científico del comportamiento real de 

los suelos. 

Se indican las fórmulas de las teorías llamadas I y III 

para cada tipo de prueba, y se determinan los cambios volumé 

tricos en la falla según cada teoría. Se hace una compara—

ción con los puntos experimentales de falla determinados por 

las curvas de cambios volumétricos en arcillas de 1ieald, y — 



se observa que ambas teorías dan resultados muy buenos. En —

el Capítulo III se hace un análisis de las funciones de sen—

sitividad que indican la variación do las curvas de cambios 

volumétricos, y se determinan algunos de los puntos a lo lar 

go de las trayectorias de estas curvas. 7,11 el Capítulo IV —

se hace una comparacidn de los puntos tedricos, determinados 

según las teorías mencionadas y con las diferentes funciones 

de sencitividad, y las curvas experimentales para la arcilla 

de Wealdl esta comparación se muestra en las gráficas de las 

figuras (10) a (29). ne obnerv6 que la Teoría I con la fun—

ción de sensitividad
17f  Y9  did mejores resultados, por lo 

que se consideró, que de acuerdo con los factores tomados en 

cuenta y la forma en que se consideran, dicha teoría es me—

jor. Sin embargo queda la duda de que si mediante la consi—

deraoi6n de otros factores que hasta ahora no se han tomado 

en cuenta, o tomando de manera diferente aquellos considera—

dos, pudiera ser que la Teoría III diera mejores resultados. 

En las Teorías aqui desarrolladas se ha supuesto que --

no existe el efecto de histérisis, es decir, que se tiene la 

misma ley cuando se aumenta que rnndo se disminuye fi,  es— —

fuerzo C1 , sin embargo parece ser que dicho efecto existe en 

algunas pruebas (por ejemplo en pruebas triaxiales cuando 

se incrementa en muestras preconsolidadas). Es necesario --

una mayor investigación experimental a fin de saber si dicho 

efecto existe o no en pruebas sometidas a esfuerzos isotrdpi 

oos. (Ver Ref. 6). 
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Tos efectos direccionales que en pruebas triaxiales no 

drenados se producen cuando sólo se incrementan los esfuer—

zos en un solo sentido, no se han tomado en cuenta en el de—

sarrollo de las teorías de presión de poro y compresibilidad. 

Hace falta el estudio de estos efectos y su influencia en el 

comportamiento de los suelos. 

ne han despreciado los efectos de no uniformidad que se 

tienen en todas las pruebas triaxiales estandar; este efecto 

es producido al impedir que la muestra se deforme lateralmen 

te en su parte superior e inferior, mientras nue en la parte 

central de la muestra si sufre deformaciones laterales. Pu—

diera ser que la consideración de estos efectos acercara más 

los resultados teóricos con los experimentales. Un. estudio 

completo de dichos efectos y su influencia en los resultados 

de las pruebas triaxiales, seria objeto interesante (le invec 

tigacidn. 

Una relación más estrecha entre las teorías de presión 

de poro y compresibilidad, con las teorías de falla y esfuer 

zo — deformación, podría dar el paso siguiente a estas teo—

rías que tratan de explicar el comportamiento do los suelos. 

P 
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