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I.- INTROOUCCIQN, 

1.1.- Antecedentes.-

Desde hace al,gunos ar.os, en los momento!; 

en que i·a Mecánica de Sue!Os experimentaba un nran deort

rrollo en el mundo, su~gió en México una linea de pensn
miento que por novedosa y radical, ha ido dándose a con2 
cer poco a poco hasta la fecha por su autor ~ulnlio Juá
rez !ladillo. 

Para el responsable de esta tési~~, es-

tas nuevas ideas son sumamente atractivas por la l6gica_ 

que presentan, ya que tienden a interpretar los f enóme-
nos del comportamiento mecllnico de los suelos en un ámbi 
to unificador. Como ejemplo, se cita el cano de lil t<w-
rta de los coeficientes Ot. y ~ , que a difercncl.u tle l,; 
teoria de loa coeficientes A y ll de presión de noro ci~ 

A. \~, Skempton, son valores estables y no cambian come- -
• aquellos, con el nivel de esfuerzo y con el grado ele pt·.;: 

consolidación. Otro ejemplo es el coeficiente de com0rc
sibilidad t , que riqe tanto la comprcsibn como la eXP"'! 
sión de los nuelos, manteniendo el Guelo en esti~ cciso, -

una cantidad de esfuerzo i:1lmacenado • 

• Aunque esta y otras ideas, ya han slao_ 

checadas por su autor,en resultados de pruebas triaxia-
les estándar realizadas en la arcilla de Weald, como P"f. 
te de una serie de pruebas efectuadas en el Imperial - -
College of Science and .1'echnology .- University of L.ondon, 
por los investigadores Gilbert, Plant, Parry y Henkel. -
L.a importancia que tiene para los especialistas, la arel 
lla del Valle de México originó el desarrollo de la pre
sente investigacibn, donde se tratb modestamente de cu-
brir sólo una pequeña parte de la experimentación antes_ 
mencionada, obviamente con todas las limitaciones huma-
nas de tiempo y de equipo existentes. De esta manera, oc 
investigó 6nicamente el comportamiento de la arcilla del 
Valle de Mfixico en pruebas de compresión triaxial cono;0-
lidadas no drenadas, con medición de presibn de poro, 
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I.2.- OBJE1'IVOS: 

Los principales objeti'tos de esta investiqu
ción, son los si~uientes: 

1.- Considerar como· material de estudl.o 
a la arcilla del Valle de México, que -

si bien ha sido estudiada intensamente por algunos impor, 
tantes in•1estigadores, debido a la gran necesidad que se 
ha tenido de conocer su comportamiento mec~nico, como -
suelo de cimentación del gran asentamiento humano.que es 
el Distrito Federal, cualquier otra investigación de ese 

I 

comportamiento bajo otras interpretaciones teóricas, co-
.mo son las teor1as de Eulalio Juflrez Badillo,· cm rela--
ci6n a las pruebas de compres16n triaxial, quu son ac--
tualmente las de mayor aplicac16n en los problemas prbc
ticos, es sumamente importante para el mejor entendimicn 
to de sus propiedades mec~nicas. 

2.- Seguir el desarrollo de la presión de -
poro durante las pruebas de resistencia 

al corte no drenada, y comparar"lo con lo que en de efipt.•

rarse de acuerdo con la teor1a de los coeficientes '>. y_ 
~ , del investigador antes mencionado. 

' 3.- Medir e interpretar la resistencia al -
corte no drenada, as1 como las relacio

nes esfuerzo-deformación, seg(in la misma linea de inves
Ugacibn. 

4.- Realizar experiencias de laboratorio --
que pudieran ayudar a definir alqunu:i -

de las dificultades que pueden presentarse en el seguí-
miento del comportamiento mecánico del suelo, durante el 
desarrollo de las pruebas de compresión triaxial consoli 
dada no drenada, con medicibn de presión de poro. 

• 
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I.3.- Alcance.-

t;ste trabajo ne basa en li1 realizoción lle --

5 pruebas de compresi6n triaxiül consolidadas "no drena-
das (pruebas c u.,. con medición de presibn de roro y una 
prueba de "compresibilidad-expansibilidad" bajo esfuer-
zo• isotr6p1co•1 en probet~s de arcilla inalterada obte
nidas de dos muestras tomadan con tubo de pared delgoda_ 
de 5 pulgadas de di6metro interior a profundid"des entre 
7.4.\ m y 7.90 m, en el centro de la Ciudad de ~;f>xico. 

Las pruebas antes mencionadas fueron realizadas en_ 
equipo est•ndar perteneciente al Laboratorio de Mecf>nica 
de Suelos de la División de &studios de Postgrado de la_ 
~·acultad de Ingenier1a de la U.N.A.M. 

Los resultados obtenidos fueron procesados e inter
pretados de acuerdo a las teor1as de t::ulalio Jul1rez Bad.!. 
11o1 cuyos planteamientos teóricos se presentan en el -
Capitulo II, donde se menciona lo relativo a la ley de -
compresibilidad bajo esfuerzos volum6tricos; la teor1o -
de los parf>metros oc y,. 1 que explica la variación de la 
presibn de poro, durante la realizoción de una prucbr ele 
compresibn triaxial no drenada¡ y la resistcnci~ al cor
te en el mismo tipo de prueba, 

t::n el Capitulo III, se hace una cxposicibn de los -
conceptos y actividades correspondientes al trabajo de -
Laboratorio, mencion6ndoae el material y equipo utilizo

. dos, las operaciones de prueba, el suelo estudiado y las 
pruebas realizadas • 

El Capitulo IV, contiene los resultados de las pru!!_ 
baa de laboratorio; el Capitulo v, est& formado por un -
conjunto de ideas que intentan subrayar algunos de los -
procedimientos m&s importantes aplicados en esta invest.!. 
gaci6n; mientras que el Capitulo VI, comprende las con-
cluaiones a las que lleg6 el autor de esta tesis, 



Finalmente, se presentun dos Anexo:; de 1 ;1 -

manera siguiente: en el Anexo A, las 'l'ablas cie Cálcu-

lo. "i en el Anexo 13, algunas expericn.cias adicionalcn_ 
sobre la restitucibn de la resistencia a la compcesión_ 
simple, .en las arcillas estudiadas. Tema que se dcsa-
rróllb, debido· a que el alcance original de este trabu
jo comprendla igual nCimero de pruebas a las me.ncionadas 
en los cap1tulos anteriores, realizadas en arcilla re-
moldeada. Lo que no se real1z6 por falta de suelo ade
cuado. 

4 



II .- PLANTEAMIENTO Tt:ORIC0 0 

11.1.-· Ley de compresibilidad bajo estado -

de esfuerzos isotrópicos. 

Eulalia Ju6rez Badillo, considerando una arcilla rcmol

deada 1isotrópica~ postula una ley de compresibilidad -
que es: 

.!!.l!. = .... .!!.!. 
V O Q' 

•••••••••••• ( 1) 

donde t es el coeficiente de compresibilidad de la -

arcilla. 

De esta expresión, llega a1 

V • vo '-t. .. )-t ~ "º ••...•••• (2~ 

que para la Mec~nica de Suelos, escribe como: 

• )
-r 

• ••••• (3) 

Si en dicha prueba, despufts de alcan::ar el máximo es-

fuerzo isotrópico \rp, el suelo es descorqado hasta -

un valor cualquiera ~c. éste se expande, según la -

figura siguiente: 

FIGURA II.1.- Esquema de una curva de compresibilidad 

5 



Toma11do, de la fig. XIII.t.,del· Cap. XIII, del tomo. I -
de Hec~nica de Suelos, tercera edición. Ju~rcz Badillo
Rico Rodr1guez. . 

La ley de expansión se produce con una liberación par-

cial del esfuerzo:. ( r. 1 ) . donde. r < 1.0; quedando 

la.otra parte del esfuerzo, almacenado en la estructura 
del suclo1 y establece: 

dV • -tf ..il (4) -¡¡- cr ••••••••• 

llegando a: V · t .Lr~,, vo G"o . 

si y. r . i p • coeficiente de expansibilidad 

•••••••••••••••• (5) 

que llama relación"expansibilidad-compresibilidad". 

De la misma figura, para el volumen Ve que corresponde_ 
·a una presión isotrópica ~C• en la curva de expansión, 
la arcilla no soporta (fe sino que la preDlón equivale~ 
te IS'e en la curva virgen de compresibilidad, quedando_ 
en el suelo una presión almacenada <r's • IS'~· - [e 

Con base en esto, escribe para la curva de expanzión: 

dCí e' - ••••••• ( 6) 
~e 

igualando ~ y 4, llega a: 

donde 

6 



... ·- ,.. ·------.,.,...,-----··- ____ _.. .... ,-.~-~-------

Aqu! toma como punto inicial el esfuerzo m~ximo alcanza
do en la prueba G' P (esfuerzo de preconsolidaci6n) y -
opera algebraicamente de tal manera que llega a: 

que es 
G"e 

TC 

~: • ( ~ )1_, 
la relac16n del f ac~or oe preconsolidación 
, con el grado de preconsolidación JrlL. • 

(l"C 

1I .2 •- Teorla de los per~metros O(. y ~ .-

11.2.a.- ~n arcillas normalmente consolidu
das. 

~n esta teorla,su autor considera 0 ue la pre
d6n de poro' eat• compuesta por dos sumandos, uno debido 
a la componente isotrbpica 6.u• lf1+ ~2+ Cf'3 

3 

que en las.pruebas realizadas en eata tésis, oe reduce -
a1 ~u). • \1'1- Cf'3 ... 3 
y el otro, debido a la componente desviadora provocada -
por la perturbación de la arcilla al cambiar de forma, -
:Ja no pudiendo soportar la presión (°ca. jior lo que en -
le falla,el agua tendr~ que cargar con una fracción 

O( <feo • 
tiende oc<.1.0; por lo que resulta: (t.u)6•tlC.ll'"c0 que duran 

te el desarrollo de la prueba expresa como: 

( ~. [ 11"1- ("3 'J p Au14ª ()(feo (d'i- if 3) f 

donde [,~:: J', la llama función de sensitividad que 
expresa en funcÍin de los esfuerzos cortantes, por no -
poderlo hacer en función de las deformaciones tanqencia
le•• por falta d~ sistemas de medición adecuados. 
As!: 

7 
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Por lo anterior, la presión de poro queda e~presada eri -
forma adimensional, como: 

~~,-~, r Au •. 1 (}°1- lf.'4 + O<. G"co -¡rc;- 3 <S"co ( \fi_ C3)f 
G"co 

II.2.b.- En ~a arcilla preconsolidada, · 

En este caso, la expresión de la presión de -
poro en la falla es: 

(a.u) f • f ( IS1- ~) f +o(\rco ( ~~~ )-O(<<iéo - ~cal 
..• 

donde el segundo sumando;modificado respecto a la pertu:t 
bac.ión de auelo normalmente consolidado, de tal manera -
que sea menor conforme la arcilla sea m!is preconoolida-
da. 

s 

Y el tercer sumando corresponde a la porción de presión_ 
almacenada liberada por el suelo en el momento de la fa-
lla, donde ()(, es el mismo factor mencionado en la teo-
r1a, 
Esta expresión escrita en forma adimensional, queda: 

igualmente, como en el caso. de las arcillas normalmente 
consolidadas, introduciendo la función de sensitividad, 
la presión de poro en cualquier momento de la prueba -
triaxial es·: 
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II.3.- Resistencia al corte no·drenada. 

II.3.a.- Arcillas normulmente consolidadas. 

En· ~ste caso, considera al material puramen 
te friccionante, as1 como inclinaciones de las superf i-: 
cies cr1ticas de falla, a 45 grados, ~ebido a esto: 

( q-1 _ 211'"3)f - (f1 2 f3)f tan 111 

y si 6"1 • 6"1 - u y "3 = \\""3 - u 

siendo u • Au • 1 ( \)1 
! 

Cf3)f + oc. Cléo 

en el instante de la falla, para la prueba de compresión 
aumentando el esfuerzo axial: 

2(1- °') f'co + 1 ( (°1 - {3) 
! 

que sustituida en la expresión de la resistencia, para -
despejarla y normalizarla con Cfco, resulta: 

• 2 ( 1 - 00 tan 111 
1 1 tan 111 

3 

II ,3 .h.- E:n arcillas preconsolidadas, 

Aqu1 considera una presión almacenada 
r( ~e - \\""c), en los planos cr1ticos de falla a 15 grados 
con la horizontal, que sumada a la presión efectiva, con~ 
tituye lo que define como presión fundamental: 

G'tund. =~+ r ~s • <~-ul+r<fe-<S"cl 

Por lo que la ley de resistencia queda: 

S • <S°fund. tan 111 
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Con esto estableces 

( II'1 - (f°3 )f =[(~\ + f 3 ~. f + r ( Cfeo - \reo~ tan 

si f'1 + \f3 • 2( C!"'co - u) + ( \1"1 _\t"3¡ 

donde u • Au • j ( \t'1 - \f3¡f - oc (\reo - IS'co -

in el instante de la falla, para la prueba de compresi6n 
aumentando el esfuerzo axial:· 

,. 

t1 + {3 • 2 fi"co + o<(t"eo - q"'co - G"co2)1 + 1 ( G"'1 - G°'3 l 
[ . "l'iO~ 3 . 

que sustituida ~n la expresi6n de la resistencia, para -
despejarla y normalh:arla con l'co, 'resulta: 

· ( G'"1 - f3) • 2 tan ti 
~co f 1 - 1 tan 

3 
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III.- TRABAJO DE LABORATORIO, 

llI.1.- Equipo y mate.-iales •. 

La experimentación fue .-ealizada en ·una --
ct.ma.-a triaxial·est&nda.- cuyas dimensiones son: 

di&met.-o exte.-io.-1 10.172 cm 
Camisa di&met.-o inte.-io.-: B.850 de · cm 
lucita. espeso.- 0.661 cm 

altu.-a 19.040 cm 

ca.-.-e.-a 1 9.000 cm 
Vbtago di&met.-o 1.266 cm de 

Cal"gao t..-ea t.-ansveraal 1 1.259 cm2 

El. equipo, fue armado de acuerdo al esquema de la -
figura u:i:.1 , para que cumpliera con el objetivo de po-

. der uaa.-se en el desa.-rollo de las p.-uebas de comp.-esión 
t.-iaxial, consolidadas no d.-enadas, con medición de pre
sión de poro en la base y en la cabeza de la muestra¡ 
para esto, debió contar con un sistema que midiera los -
cambios de volumen de la probeta, éste se formó con una_ 
bureta de vidrio (probada con una presión de 5 Kg/cm2 l -
y conductos met&licos, lo m&s cortos posible y de diáme
tro pequeño, con el fin de reducir el volumen de las - -
vlas de agua, as1 como los efectos en la m

0

edición de las 
presiones, debido a su deformabilidad. También se emple~ 
ron para armar este sistema, v&lvulas sin cambio de vol~ 
men. La bureta se graduó en cm, siendo su sección inte
rior de tal magnitud, que cada cm correspondió a un vol~ 
men ·de 0.56 cm3• 

El sistema de carga del equipo, consistió en un -
marco de carga equilibrado, conectado en su parte inte-
rior con una varilla con soporte o ménsula. Esta vari-
lla era cargada seg(Jn la equivalencia:11para equilibrar -
1 Kg/cm2 de presión en la cámara se requirió en la méns~ 
la un peso de 1.259 Kg." De acuerdo· a esto, se equilibr2_ 
ba el vástago que atraviesa la tapa superior de la cáma
ra triaxial, cada vez que dentro de ésta,se aplicaba un_ 
esfuerzo .de confinamiento. 
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Para el control y medici6n de las presiones aplica
das al equipo, mediante aire comprimido, fue necesario -
.•r•ar un conjunto de tres manbmetros de mercurio, cada -
uno con capacidad de lectura de 3 Kg/cm2; de los cuales, 
uno daba el valor de la preaibn aplicada al interior de 
le muestre, y loa otros dos estaban intercomunicados pa
ra poder leer presiones de confinamiento hasta de 6 Kg/cm~ 
La precisibn en los manbmetroa de mercurio fue de 
0.01 Kg/cm2 • E1 .arreglo y funcionamiento de este siste
ma, se presenta en el esquema mostrado por la fig·. XIJ: .2 • 

La naturaleza de los flul.dos empleados en ·e1 equipo 
dé.prueba, aa1 como sus funciones, se explican de lama
nera siguiente& 

Aire comprimido; que corrla de la compresora al va
so de interfase y transmitla la presi6n al agua. 

Agua destilada, a la cual se le extrajo el aire; 
que s~ alimentaba hacia los conductos, por gravedad, 
desde un depósito de vidrio conectado a una l1nea -
de vac1o, y que hac1a contacto con el agua interior 
de la muestra, y con el transductor usado para la -
medición de la presión de poro. 

Aceite de silicón; que se colocó desde la bureta -
graduada hasta un vaso de interfase, para tener un_ 
contacto visible "agua-aceite" que indicara con su_ 
movimiento, los cambios de volumen. 

Mezcla de agua con glicerina al 50%9 en volumen; 
mediante la cual se aplicaba la presión de confina
miento en la c&mara trláxial, a partir de un vaso -
de interfase. 

' Para evitar las fugas del aire comprimido, as1 como 
las de los dem&s flu1dos empleados en la operaci6n del -
equipo, todas las conexiones de éste fueron selladas con 
cinta de teflón; y en algunos casos, donde el contacto_ 
se produc1a con el aceite de silicón, el sellado se rea
lizó aplicando pasta silex. Para evitar la salida de la. 



Presi6n. Contr presibn, 

-..a:-~A 
B 

--... o -----.... ... -... (AH1>0 - N (AH3 l1 :e "' :e s :e ~ ----s .. .. 

1 2 3 , . 
Loa man6metros 1 y 2 sirvieron para medir la presi6n 
de c6mara O'c • ~co +Alfe 

Para u • O 1 lfc ª ico ·-E.!IH1) o + 0:.H2) o]tHg 

14 

~1 man6metro 3 sirvió para medir la contrapres16n aplicada 
a la probeta 

Para U1•~H3>1]tHg 
Para cualquier nivel 

Íco • [<AH1>1 

; ~c1·Gb.H1>1 +(AH21J ~Hg 
de contrapresi6n : 

+ (t.H2)1 • (AH3>J tHg 

FIGURA III ,2 •• Esq1,1ema del sis.l:ema de tres manómetros de 
mercur1~,para medir presiones mayores a 
3 kg/cm • 
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• 
mezclq de agua y glicerina desde el interior de la cáma
ra, a trav~s del contacto entre el vástaqo y el buje de_ 
la tapa superior, fue necesario aplicar una pequeña can
tidad de grasa de silicón a la grasa convencional que -
ordinariamente se emplea. Todas las vlas, conexiones, -
v~lvulas y conductos en general del equipo, se probdron_ 
para una presión de 6 Kq/cm2 , durante 16 horas antes de_ 
emplearse en la ejecución de las pruebas. 

El sistema de medición de la presión de poro, quedó 
conectado a las v1as que iban hasta la base y la cabeza_ 
de la muestra, mediante una purga que permitla el cerra
do hermético de los conductos, sin inducir importantes -
presiones adicionales. 

Este si•tema consistió en un transductor de membra
na que al deformarse provocaba una señal eléctrica que -
era tomada por un puente de Wheatstone que integraba un_ 
aparato que daba.lecturas correspondientes a las prenio
nes eKistentes en las vlas de agua. Para saber el valor 

de esas presiones, fue necesario calibrar al sistema por 
co~paración, con un manómetro de mercurio también conec
tado a dichas vlas, y de esta manera, se encontró un fa~ 
tor de conversión de: 

F • O .000267 

Con lo que la presión era conocida con sólo aplicar: 

p, en Kg/cm2 
a (unidades de puente). (F) 

Las caracterlsticas generales del transductor y -

del puente de Wheatstone, empleados en todas las prue-

bas realizadas para esta tésis, son las siguientes: 



Transductor No. : 1932 

Ran90 de seguridad: 50 libras/pulgada cuadrada. 

Rango de trabajo: 0-25 libras/pulgada cuadrada. 

Modelo No. PG 769-25 

Resiat,rcia de entrada: 373 ohms. 

Voltaje: 5 Volta. 

16 

Factor de calibración: 354.2 microvolts/volt/1 libra/pu19
2• 

Temperatura de trabajo: -65 ºF a +250 ºF. 

Marca: Statham instrumenta, Inc. 

Puente de Wheatatone: 

Fuente de poder: 110-120 Volts.; 50-60 Hz.; watts. 

Temperatura de trabajo:•30 ºF - 100 °r. 

Peso: 12 librea. 

" " " Dimensiones: 9 1/2 X 7 3/8 X 11 3/4 

Marcas Vishay intruments, Inc. 

La capacidad del transductor, no permitió la satura-
ción del sistema antes de la aplicación del esfuerzo 
de consolidación en cada muestra, durante la primera 
etapa de las pruebas. Por tal motivo, los cambios de 
volumen en cada esp&cimen, no corresponden totalmen
te a los cambios medidos de acuerdo a las lecturas -
de la bureta. 
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III.2.- Operación.y tratamiento de las.muestras. 

Todas las .actividades correspondientes a _ 
·1a elaboración,. determinación de la geometr1a y prepara
ción.de las probétas fueron realizadas en el cuarto húm~ 
do. Sólo las activid.ades de pesado se realizaron fuera_ 
de dicho cuarto; pero siempre protegida la probeta con -
una membrana de hule. La determinación de los diferen-
tea pesos se realizó en una balanza de.1,200 gramos de.
capacidad con precisión de 0.01 gramos, marca Mettler. 

Para .acelerar el proceso de consolidación en las -
cinco pruebas CU, se colocó a cada probeta una rejilla -
de papel filtro, recortada en dos partes, a partir de -
discos de 11 cm de di~metro de papel filtro marca 
What11an,No. 52. 

Despu,s.de humedecer la rejilla, era colocada en -
contacto directo con la probeta, coloc~ndose enseguida -
las piedras porosas en la base y la cabeza. Dichas pi~
draa estaban tambi~n húmedas. Realizado lo anterior, se 
proced1a a la colocación de dos membranas de hule, previ.2_ 
mente pesadas. El papel filtro fue cortado en todos los 
casos de acuerdo a las medidas presentadas en el esquema 
de 1 a fig. III.3 

:-s.e 1 
cm-¡ 

• 

9.0 cm 

__ w___.1J ;:o:_.:-~-_ l _ 
11 o.s cm 

Lo 

- ~·--__ ..... 
FIGURA III.3.- Dimensiones y colocación de la rejilla 

de papel filtro. 
\ 
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Para evitar en lo.posible las zonas de suelo amasado, 
debido a la acción del muestreo, se procuró llevar un es
tricto contro.l sobre la ubicación de cada prisma en que -
se dividieron las dos muestras, y üs1 poder escoger la -
distribución de las probetas de acuerdo a las observacio
nes hechas a la estructura del suelo, esta distribución -
se muestra en el esquema de la fig.III.4 

Muestra1 

(1-A3) 

/-; ' . 

··010'~ 
\ÜÜ/ 

Prismas: Profundidad1 

7.44 m 

(Se labraron las probetas 1 y 2). 

, 

1 
1 
1 
1 ,, ___ _ 

7.67 m 

(Se labraron las probetas 3, 4 y 5). 

, 

_/ 

A---""J7.67 m 

, 

1 

1 
1 
)'- --

· 7.90 m 

FIGURA III.4.- Divhi6n d.• las 11ue1tr•••r, 

1 

1 
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Las relaciones de esbeltez de cada probeta, fueron: 

Prueba r10. Relación de esbeltez (-fi5) 
1 

2 

3 

4 

5 

2.30 
2.19 
2.23 
2.27 
2.23 

Con todas las vias del aparato, saturadas, se colo
caba cada probeta dentro de la c~mara triaxial y se fija 
ba la lectura del micrómetro que controlaba la longitud_ 
de la muestra, también se fi'jaba la posición de la intc.r. 
fase "agua-aceite" en la bureta graduada.. De esta mane
ra, se iniciaba el proceso de consolidación del suelo ª
la pre~ión llC:o, programada de acuerdo a la tabla siguicu 
te; 

Prueba ~p 2 · llCo 2 _.ÍI!_ 
(Kg/cm l (Kg/cm ) lfCO 

1 1.00 1.00 1.0 
2 1.47 1.47 1.0 
3 2.25 2.25 1.0 

4 2.25 1.125 2.0 

5 2.25 o.so 4.5 

Excepto en la prueba No. 1, los esfuerzos esp, se -
·aplicaron mediante un solo.incremento; lo mismo se hizo_ 
para dar las presiones Gé:o, en el caso de las muestras -

preconsol idadas •. 



En la prueba No, 11 el esfuerzo CC:o, se apl1c6 me-
diante tres incrementos, los cuales fueron, 0,20 Kg/cm2, 
0,50 Kg/cm2 y Q,30 Kg/cm2• 

La consoliddcibn de las muestras en las cinco pru~ 
bas, se control6 mediante los cambios de volumen, regis
trados en la bureta, de acuerdo a las curvas de consol.!, 
daci6n reapectivas, las cuales aparecen en las figuras 
de la III,5,a la IIIo1~. 

Al termihar en cada caso la.etapa de consolidaci6n, 
se procedla a conectar el transductor y el puente de 
Wheatatone para empezar a medir los valores de la con-
trapreili6n que se aplicarla en la siguiente etapa de c~ 
da prueba, Al inicio de esta operaci6n, siempre se re
gistrb una presi6n adicional que en promedio fue de 
o.o3'Kg/cm2, debida al cerrado hermÍ!tico de la purga 
del transductor, Lo que se manifestaba en el puente, 
con una lectura inicial, 

20 

· · A pari:ir de esa lectura en el puente, se procedia .. 
a saturar el sistema mediante la aplicacibn de contra-
presi6n por la conduccibn a la que pertenec1a la bureta, 
en incrementoil'de 0,2 Kg/cm2, correspondientes a los -
mismos incrementos 'de presi6n confinante, La saturacibn 
que se realiz6 fue propiamente del aparato, ya que el -
grado de saturaci6n inicial calculado a todas las mues
tras, result6 casi del 100%, 

Para realizar lo anterior, se iban comparando los_ 
incrementos de presibn de c&mara, Aire, con el valor del 
incremento de presi6n de poro medida por el puente, ,u, 
de tal manera que el factor· e, de Skempton tendiera a -
la unidad, &l m~ximo valor de e, alcanzado en alguna -
de las prueba• 'ue de 0,98, excepto en la prueba real.!, 
zada a.la muestra No, 1, donde no fue efectuado este -
procedimiento, desconoc1Í!ndose por lo tan~o el grado de 
saturaci6n en el sistema, al inicio de l·a aplicacibn 
del esfuerzo desviador. 



III.3.- Consolidaci6n en las pruebas e u • 

Prueba No. 1 (ver figuras llI.5, III.6 y lII.7) 
. 2 

Registro de consolidaci6ni (~clinicial • o.oo Kg/cm • 
1er.incrcmento: A<íc•0.20 Kg/cm2 ; líc.0.20 Kg/cm 2• 

Bureta 
(cm) 

17.73 
7.73 
6.39 
s.s9 
4.59 
4.48 
4.19 
4.09 
3.89 
3.84 
3.80 

2°• incrementos 
·J.80•21.40 

21.00 
20.00 
20.60 
20.30 
20.00' 
19.60 
19.10 
18.70 
18.10 
17.70 
17.20 
17.10 
16.70 
16.22 
15.06 
13.50 

M!cr6: 
m'etro. 

(mm) 

24.00 

23.85 
23.82 
23.77 
23. 71 
23.70 
23.68 
23.67 
23.59 
23.55 

A~c-o.so 
23.55 
23.30 
23.23 
23.22 
23.21 
23.20 
23.15 
23.11 
23.10 
23.05 
23.03 
23.01 
23.00 
22.98 
22.93 
22.71 
22.39 

3er. incremento:~lfc•0.20 
13.50 
13.40 
13.3S 
13.30 
13.20 
13.10 
12.so 
12.60 
12.30 
11.90 
11.10 
10.30 
10.02 

9.30 

22 .39 
22.36 
22.35 
22.34 
22.32 
22.29 
22.22 
22.17 
22.10 
22.01 
21.96 
21.62 
21.5s 
21.38 

Tiempo en 
minutos. 

o o 
5.6o o.2s 
6.35 o.so 
6.80 1 
7.36 2 
7.42 4 
7.58 ·8 
7.64 1S 
1. 75 30 
7.78 200 
7.80 1,000 

Kg/cm2 ; ~c=0.70 Kg/cm2 • 
o o 

0.224 0.25 
0.336 o.so 
0.446 1 
0.616 2 
0.104 4, 
1.008 B 
1.288 1S 
1.512 JO 
1.846 60 
2 .072 120 
2.352 240 
2.408 303 
2.632 1,126 
2.900 1, 740 
3.550 4,050 
4.424 9,100 

Kg/cm2 ; lfco.1.00 Kg/cm2 • 
o o 

o.056 0.25 
o.084 o.so 
0.112 1 
0.168 2 
0.224 4 
0.392 B 
0.504 15 
0.672 30 
0.096 60 
1.000 90 
1.792 955 
1.950 1, 680 
2.3S2 3, 1SO 
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Prueba No. 2· '(ver figura III.8) 

Registro de consolidación: (IJ"c>~nicial a o.oo Kg/cm2 • 
Incremento único: MC:a1.47 K9/cm ¡ll"coal.47 Kg/cm2• 

Bureta Mlcrb= 
A'Jw Tiempo en 

(cm) metro. 
(cm3) 

minutos. 
(mm) 

25.30 24.00 o o 
21.00 23.81 2.41 0.25 
19 0 80 23.65 3.08 o.so 
19.10 23.55 3.47 1 
17.80 23.32 4~20 2 
16.00 22.00 s.21 4 
13.10 22.58 6.83 8 
9.20 22.07 9.02 15 

4.~s-25.00 21.40 11.90 30 
19.46 20.53 15.00 60 
13.57 19.57 18.30 120 
11.2s 18.99 19.60 160 

8.30•26.00 18.19 21.25 230 
21.54 17.62 23.75 470 
18.41 16.90 25.50 1, 10.0 
17.88 16.89 25.BO 1,410 
16.30 16.08 26.68 3,000 

Prueba No. 3 (ver figura III.9) 
Registro de consolidación: <IS'c>inicial • o.oo Kg/cm2 • 

Incremento 6nico:All'"c•2 .25 Kg/cm2 <léoa2.25 Kg/cm2 • 

Mlcrb= b,\/w Tiempo en 
Bureta metro. minutos. 

(cm) (mm) (cm3) 

25.00 25,00 o o 
22.70 24,40 1.30 0.25 
22.10 24.30 1.62 o.so 
21.20 24.14 2.00 1 
20.00 23,9T 2.80 2 
17.50 23.68 4.20 4 
12.86 23.30 6.80 8 

6.79•25.00 22.35 10.20 15 
14.29 21.76 16.20 44 
10.89 21.20 18.10 60 

3.48•24.40 19.535 22.25 120 
12.s0 18.920 28, 70 360 
0.10 18.38 31.00 600 
7.26 18.24 31,85 720 
6.45 18.13 32.30 897 
5.92 18,11 32.60 942 
3.24 17.88 34.10 1,787 
2.0s 17.84 34.30 1,992 
1.63 16.445 35.00 3,000 
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Prueba No. 4 \ip (ver figura III.10) • 2.00 
. ll"co . 2 

Registro de conso11dac16n: para ( Cfc) 1nic1al•O Kg/cm. 

Incremento 6nicor A\l"c • 2.25 Kg/cm2 ; lt"p • 2.25 Kg/cm2 

Bureta Mlcrb: 4v .. Tiempo en 
(cm) metro (cm3) minutos. 

(mm) 

30.00 . 24.20 . º~ºº o 
26.61 23.87 1.90 0.25 
25.98 23.81 2.25 o.so 
24.27 23.64 3.21 1 
21.88 23.41 4.55 2 
18.55 23.09 6.41 4 
13.00 22.55 9.52 8 

7.32•30.00 22.00 12.70 15 
21.91 21.22 17.23 30 
11.77 20.23 22.91 60 

1.34.30.00 19.22 28.75 120 
25.14 18.38 33.61 240 
14.91 17.76 37.20 480 
11.52 17.43 39.10 700 
9.02. . 17.19 40.50 1,100 
8.13 17.10 41.00 1,500 

AV • AVw • 41.00 3 • 41.20 cm ; AH • 7.10 mm 
G% 0.9952 

li:>1pansi6n1 ( lt'c>1 • 2.2s Kg/cm2; (M°cle•1.125 Kg/cm2; 

< fc>2 .. 1.125 Kg¡cm2 • 

8.13 17.10 o o 
9.74 17.29 0.90 300 

10.63 17.40 1.40 800· 
10.90 17.44 1.ss 1,100 
11.43 17.50 1.85 1,000 

<Avw>e 
G% 

• 1.as 
0.9952 

3 
• 1.86 cm ; (AH) e • 0.40 mm 

(ver figura III.12) 
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Prueba No. 5 G"p 
4.50 (ver flgur11 IIIo11) a=co- .. 

Registro de consolidación para (\Tc)inichl • o.oo Kg/cm2 

Incremento cinico: 6.fc = 2.25 Kg/cm2 ; ll"p • 2.25 Kg/cm2 

Bureta Micrb: AV .. Tiempo en 
(cm) metro (cm3l minutos 

(mm) 

25.00 28.70 º·ºº o 
22.22 28.22 1.50 o.2s 
21.30 28.06 2.00 o.so 
19.44 27.73 3.oo 1 
17.59 27.41 4.oo 2 
13.89 26.77 6.00 4 
8.33 25.BO 9.00 8 

2.78•25.00 24.84 12.00 1s· 
16.11 23.29 16.80 30 

6.48•25.00 21.·62 22.00 60 
14.81 19.85 27.50 140 

8.33 18.72 31.00 240 
4.26•30.00 18.01 33.20 382 

26.67 . 17.44 35.00 625 
25.37 17.21 35.70 740 
23.33 16.86 36.80 1,000 
22.41 16.70 37.30 1,700 
21.28 16.499 37.91 2,950 

AV • AVw = 37.91 • 38.20 cm3 ; 6H " 12.201 mm 
-a¡- 0.9924 

Expansión: ( «"cl1 = 2.25 Kg¡cm2; (All"c>e • 1.75 Kg/cm2
; 

( f'c>2 ~ o.so Kg/cm2 • 

21.28 
17.39 
14.13 

AVe • <A vw>e • 
G't. 

16.50 
17.15 
17.70 

º·ººº 2.100 
3.863 

3.863 = 3.893 cm3 ,; 
! 0.9924 

o 
900 

1,400 

( ÁH)e e 1.2 mm 

(ver figura III.12) 
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III 0 4 0 _ Prueba: "Compresibilidad-expansibilidad" • 
. Registro de consolidaci6n: 

ler. incremento.-

33 

( ~c)0 • o.oo Kg/cm2¡ Alfe¡ • 0.60 Kg/cm2; ( Q"'c)l • 

o.60 Kg/cm2 • (ver figura III.13) 

Bureta 
(cm) 

30.00 
21.00 
26.10 
25.20 
24.10 
22.50 
20.90 
19.20 
17.60 
16.30 
15.30 
14.60 
14.30 

t.V¡•C4Vw)l 
Gw" 

Mlcr& 
metro 
(mm) 

23.32 
23.10 
23 .03 
22.94 
22.83 
22.66 
22.47 
22.29 
22.12 
22.02 
21.93 
21.88 
21.79 

• a.79 a a.as 
0.9937 

cm3 ; 

o.oo 
1.68 
2.18 
2.69 
3.30 
4.20 
s.10 
6.05 
6.94 
7.67 
8.23 
8.62 
8.79 

AH1 = 

Tiempo en 
minutos 

o 
o.2s 
o.so 
1 
2 
4 
8 

15 
30 
60 

120 
240 
400 

1.53 mm 

20. incremento.- (ver figura III .13) 

( Q"'c)l • 0.60 Kg/cm2;A'rc2a0.40 Kg/cm2 ;CCíc>2=1.00 Kg/cm2• 

14.30 21.79 º·ºº o 
13.00 21.72 0.13 o.2s 
12.ao 21.70 o,a4 o.so 
12.30 21.63 1.12 1 
11.70 21.56 1.46 2 
10.90 21.43 1.90 4 
9.40 21.29 2.74 8 
7.80 21.12 3.64 15 
s.10 20.92 4.a2 30 

3.30.11.00 20.69 6.16 60 
8.60 20.47 1.so 120 
6.60 20.26 8 0 62 240 

20.25 9.35 700 
4.70 20.03 9.69 1,700 

AV2 • (ll.Vw)2 • 9.69 • 9.75 cm3 ; AH2 • 1.76 mm 
Gw% 0.9937 
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3er. incremento.- (ver figure III.14) 

<lfc>2•1.oo' Kg/cm2t t.ll'"c3=0.40 Kg/cftl2; (lt'c)3•1.40 Kg/cm2 • 

Bureta MicrS: "~ ... Tiempo en 
(cm) metro (cm3 ) minutos 

(mm) 

4.;70 20.03 º·ºº o 
4.10 19.92 o.34 o.2s 
3.90 19.89 o.45 o.so 
3.70 19.BS o.s6 1 
3.30 19.77 0.18 2 
2.10 19.67 1.12 4 

1.90.10.50 19.52 1.62 8 
16.60 19.32 2.68 15 
14.80 19.04 3.69 30 
12.60 18.73 4.92 60 
10.20 18.37 6.27 120 
7.90 17.99 7.56 240 
6.60. 17.79 0.20 360 
6.oo 17.71 8.62 436 
3.10 17.15 10.2s 1,334 

A.V3 • ( Vw)3 • 10.2s = 10.31 - 1 AH3 = 2.00 mm 
~ 0.9937 

4o. incremento.- (ver figura III.14) 

(<t"c)3•1.40 Kg/cm2;AGC4•0.45 Kg/cm2; (efe )4•1.85 Kg/cm2 • 

3.10.30.00 17.15 º·ºº o 
29.40 17.04 0,34 o.2s 
29.20 11;02 0.45 o.so 
29.10 16.99 o.so 1 
28.90 16.94 0.62 2 
:?B.50 16.85 0.84 4 
20.00 16.74 1.12 8 
27.30 16.61 1.s1 15 
26.50 16.42 1.96 30 
25.40 16.19 2.5s 60 
24.00 15.92 3.36 120 
22.so 15.60 4.20 240 
21.20 15.35 4,93 401 
18.80 14.79 6.27 1,286 
18.30 6.ss 1,556 
1a.2s 14.68 6.58 1,631 
1a.·10 14.65 6466 1,706 
17.20 14.43 7.17 2,729 

V4 ( A.Vw)4 a 7.17 .. 7.22 cm3; AH4. 2.72 mm 
• 

GW% 0.9937 



--·----·------ ~·-»··-~·------------

So. incremento.~ (ver figura III.14) 

(lfcl4•1.85 Kg/cm2 ; ~ll<:s=0.40 ,Kg/cm2; tfc)5•2o25 Kg/cm2• 

Bu reta Micrb: 
(cm) metro 

(mm) 

11.20 14.43 
17.00 14.40 
16.90 14.39 
16.BO 14.37 
16.75 14.34 
16.60 14.30 
16.40 14.24 
16.10 .14.18 -
15.80 14.10 
15.35 13.99 
14.70 13.86 
13.90 13.61 
12.65 13.38 
11.10 12.91 

.AV5• < Avw> 5 • 3.42 • 3.44 cm3 ; 

Gw% 0.9937 

EXPANSION: 

ter. decremento: 

(l!"c) 0•2.25 Kg/cm2 ; 
11.10 
11.37 
11.70 

<Atl"cl1=0.40; 
12.91 
12.95 
13.00 

ti11 .. Tiempo en 
(cm3 > minutos 

º·ºº o 
0.11 o.2s 
0.11 o.so 
0.22 1 -
o.2s 2 
o.34 4 
o.4s 8 
0.62 15 
o.78 30 
1.04 60 
1.40 120 
1.0s 240 
2.ss 480 
3.42 1,457 

AH5 • 1.s2 mm 

~ver figura III.15) 
2 C<léli=1.85 Kg/cm. 

o.oo 
o.is 
o.34 

o 
60 

120 

A.V1 • <Avwl1 • 
Gw" 

o.34 = o.34 cm3; 
0.9937 

6H1 • o.09 mm 

(ver figura III.15) 
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20. decremento: 

(f°cl1•1.as Kg/cm2 ; 
11.70 

(AIJ""c)2a0.45 
13.00 

Kg/cm2; (<I°c)2=t.40 Kg/cm2• 

º·ºº o 12.25 13.14 0.31 120 
12.74 13 .21 o.sa 240 
1-2.!ttl 13.31 o.67 600 

AV2 ª ( hvw)2 • 0.67 = 0.67 cm3; AH2 • 0.31 mm 

Gw% o.9937 
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·3er. decrementos (ver figure III.15) 

( (J' e) 2•1 o40 Kg/cm2 ¡ <Alfc> 3•0.80 Kg/cm21 e (J"c>3•0•60 Kg/cm2 

Bureta MicrS: AVw Tiempo en · metr'o e cm) (mm) Ccm3> minutos 

12.90 13.31 º·ºº o 
17.40 14.42 2.52 120 
18.60 14.64 3.19 240 

·19.10 15.10 3.47 480 
19.20 15.10 3.53 900 

V3 • 
e ti.Vw>3 3.53 • 3.55 cm3 ; H3 • 1.79 mm - - . ------

Gw" 0.9937 

Reaumen1 

~(fe O"c 
Vw 

A.Vw acumulado l/w 

Kg/cm2 Kg/cm2 cm3 cm3 cm3 

o o o o 79.37 
0.60 0.60 - s.79 B.79 70.58 
0.40 1.00 - 9.69 - 18.48 60.89 
0.40 1.40 -10.25 - 28.73 50 .64 
0.45 1.85 - 7.17 - 35.90 43.47 
0.40 2.25 - 3.42 - 39.32 40.05 

-0.40 1.s5 + 0.34 + o.34 40.39 
-0.45 1.40 + o.67 + 1.01 41.06 
-o.so 0.60 + 3.53 + 4.54 44.!¡9 
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III.5.- Medici6n de la presi6n de poro en las prue
bas e u • 

Como la cepacidad de trabajo del transductor es de 
2 . -

Kg/cm, no fue posible saturar a6n m~• al.sistema..;.. 
en las diferentes pruebas, ya que faltaba en cada caso -
acumular a la contrapresi6n el incremento de presi6n de 
poro que prov0c:nr1a la apl1caci6n del esfuerzo desviador. 

'Terminada la etapa de seturac16n; ae procedla a - -
aplicar el esfuerzo desviador en un n6mero de incremen-
tos tal y como se indica en l• tabla siguiente: 

Prueba 

1 
2 
3 
4 

5 

No. de incrementos 
de eafuerao desvia· 
dor. -

12 
15 
18. 
23 
20 

La medici6n de la presi6n de poro se realizaba en-
toncea, a partir de una lectura inicial, que correspondla 
al valor de la contrapresi6n aplicado en cada caso, rel!l_ 
clonada con las lecturas del puente, y la pr•rnión final_ 
alcanzada en .el momento de la falla de la muestra, de la 

manera mostrada a continuaci6n: 

Prueba Lectura de Presi6n Lectura de Presil\n 
puente in.!, inicial. puente fi- final~ 
cial. Kg/cm2. nal. Kg/cm • 

1 - 820 0.219 - 2,00.0 . o.534 
2 '." 9,139 2.440 -13,520 3.610 
3 7,637 2.039. -14,040 3.749 
4 -10,890 2.909 -13,890 3. 709• 

s -12,560 3.353 -13,680 3.653 



Durante estos procedimientos, se notó que la lectu
ra en el micrómetro que controlaba la longitud de c'ada -
muestra no presentó en ning6n caso movimiento alguno; en 
cambio, la interfase "agua-aceite" en 111 bureta, indicó_ 
peque~as oscilaciones que representaban cambios de volu
men del orden de 0.10 cm3• 

Los resultados obtenidós en los procesos·de satura
ción; se presentan gráficamente en las fi9ura1 ?II.16 y 

III 017 • •·- Prueba No. 2 
•·- Prueba No. 3 
•·- Prueba No. 4 
•·- Prueba No. 5 

1.0 . 
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FIGURA III.16.- Variaci6n del par6metro B,de Skempton, 
con la presi6n confinante y la contr•
presi6n. 
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Saturación aplicando contrapreaión.-
Prueba No. 2. . 

G"co • 1.47 Kg/cm2• 

Cl"c 
(Kg/cm2 > 
1.47 
1.67 
1.87 
2.07 
2.27 
2.47 
2.67 
2.87 
3a07 
3~27 
3.47 
3.67 
3a87 

ji.U 
(Kg/cm2> 

o 
o.1soo 
0.1620 
0.1640 
0.1100 
0.1750 
0.1780 
o.1a10 
0.1830 
0.1848 
0 0 t866 
0.1884 
0.1900 

Prueba No. 3. 

f"co • 2.2s Kg/cm2 • 

ere 2 
(Kg/cm ) 

Au 
(Kg/cm2) 

2.2s o 
2.45 0.1620 
2.65 0.1650 
2.es 0.1700 
3.05 0.1760 
3.25 0.1802 
3.45 0.1850 
3.65 0.1862 
3.8s o.teso 
4.os 0.1900 
4.25 0.1910 
4.35 0.096 

B 

0.150 
o.a10 
o.e20 
o.aso· 
o.e15 
o.a90 
0.905 
0.915 
0.924 
0.933 
0.942 
o.9so 

B 

o.a10 
o.e2s 
o.eso 
o.eso 
0.901 
0.925 
o.931 
0.940 
0.950 
0.955 
0.960 

u 2 
(Kg/cm ) 

o 
o.1soo 
0.3120 
o.4760 
0.6460 
o.a210 
o.9!190 
1.1800 
1.3630 
t.5478 
t.7344 
1.9228 
2.1128 

u 
(Kg/cm2 l 

o 
0.1620 
0.3270 
o.4970 
0.6730 
o.a532 
1.0382 
1.2244 
1.4124 
1.6024 
1.7934 
1.8894 



Prueba No. 4. 

IS'co • 1.12s Kg/cm2• 

l"c . 2 
(Kg/cm > A.u 2 (Kg/cm ) 
i.125 o 
1.325 0.1560 
1.s2s 0.1620 
1.725 0.1670 
10925 0.1100 
2.125 0.1750 
2.325 0.1770 
2.525 0.1810 
2.725 0.1840. 
2.925 0.1860 
3.125 0.1870 
3.325 0.1890 
3óS25 0.1908 
3.72S 0.1920 
3.;925 0.1930 
4.ooo 0.1936 

Prueba No. s. 
'feo• o.so Kg/cm2

0 

'fe 2 
(Kg/cm ) 
o.so 
0.10 
0.90 
1..10 
1..30 
1.so 
1.10 
1.90 
2.10 
2.30 
2.so 
2.10 
2.90 
3.10 
3.30 
3.50 
3.70 
3.80 

l>U 
(Kg/cm2 > 

o 
0.1522 
0.1600 
0.1620 
0.1650 
.0.1700 
0.1740 
0.1770 
o.1eoo 
0.1830 
0.1850 
0.1870 
0.1900 
0.1920 
0.1930 
0.1946 
0.19S6 
0.196 

B 

o.1ao 
o.s10 
o.e3s 
o.aso. 
o.B7S 
o.ses 
0.905 
0.920 
0.930 
0.935 
o.945 
o.954 
0.960 
o.965 
0.968 

B 

0.161 
o.800 
o.ato 
o.a2s 
o.aso 
0.870 
o.sss 
0.900 
0.915 
0.925 
0.935 
0.950 
0.960 
0.965 
o.973 
0.978 
o.9ao 

43 

(Kg,l'cm2) 
o 

0.1560 
0.3180 
0.4650 
o.6550 
o.e300 
1.0010 
1.1880 
1.3720 
1.ssso 
1.7450 
1.9340 
2.1248 
2.31GB 
2.5098 
2.7034 

(Kgu/cm2 ) 
o 

0.1522 
0.3122 
o.4742 
0.6392 
o.son 
0.9032 
1.1602 
1.3402 
1.S232 
1.7082 
1.8952 
2.0852 
2.2772 
2.4702 
2.6648 
2.8604 
3.0564 
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IIlo6•- e;1 suelo estudiado, 

c1asificaci6n.general1 

Arcilla de alta compresibilidad, color gris verdoso, 

t.ocal111aci6n1 
Centro de la ciudad de México, 

Profundidad del muestreos 
Muestra C1-A3l, de 7,44 111 a 7,67 m 
Muestra (1-A4l, de 7,67 m a 7.90 m 

Tipo de muestra: 

45 

Inalterada, mediante tubo de pared delgada,_de S pul
gadas de d1l111etro interior. 

Manejo y preparacibn de. las 111uestras: 
e:n el cuarto h6medo, se extruyeron las dos muestras -
de sus respectivos tubos, 111ediante la realización de_ 
una gran cantidad de perforaciones realizadas en la -
periferia de cada muestra, y mediante el recorrido -
de un alambre delgado de acero, que separ6 totalmente 
a la muestra de la pared met&lica del muestreador. 
Ya libres las dos muestras, se cortaron a la mitad de 
su altura, y en cruz respecto a su sección transver-
sal, con lo que se formaron 16 prismas que fueron in-

· lllediatamente protegidos con papel aislante y nutoadh~ 
rible "e:GApac" y papel aluminio, e:nseguida, fueron -
introducidos en tres envases met&licos en cuyo inte-
rior se.colocaron previamente pedazos de algodón hbm~ 
do exprimido. (el cual era revisado periódicamente pa
ra tratar de controlar algún cambio de humedad dentro 
de los envases), Las tapas de estos recipientes fue-
ron colocada_s y selladas con cinta adhesiva. 



• o 

Propiedades indice: 

De acuerdo al promedio aritm~tico realizado con to
dos los valorea obtenidos de la arcilla estudiada, se -
presentan los siguientes reoultados1 

LL% • 385 + 25 
LP% • 100 ! 10 
IP 275 + 25 • -
cr ·-0.056 + 0.044 -
tm 1,14 + .0.02 

. 3 
• - (en Ton/m ) 

Sa • 2,s5 
+ . 
- º·º' 

Gw% • 99.11 ! o.&s 
eo • 9,99 ! o.37 

Wo% • 3¡j9 ! 19 

Todas las mediciones de los limites de Atterberg 
hechas a las dos muestras de suelo, qu~dnn relacionadas 
en la carta de plasticidad, mostrada en la fig, III,18 , 

300 

::! 200 
/ 

~ 
"' r.i 
u s 
z 100 
H 

22 
/ 

. 

/ 
/ 

/ 
/ 

46 

y 

20 50 100 200 300 400 

LIMITE: .LIQUIDO, 

FIGURA III.18.- Carta de Plasticidad, 



.Propiedades mec&nicas: 

De acuerdo· a la columna estratigr&fica del sondeo_ 
a que pertenecen estas muestras, el esfuerzo efec
tivo se estim6 como Íoi • 0.1 Kg/cm2. Asimismo, . -
se estableci6 el efuerzo critico de· la arcilla es-
tudiada como lr°b • 1.0 Kg/cm2. 

Tambi6n se hicieron determinaciones en las dos -
caras superior e inferior de cada muestra, de la -
resistencia mediante la aplicaci6n del penetrbme-
tro de bolsillo, obteni6ndose que qu, tenla valo-
re.s entre o.s y o. 7 Kg/cm2. 

Todos estos datos fueron proporcionados conjunta-
mente con las muestras utilizadas en esta investi
gaci6n. Laa cueles fueron amablemente cedidas por -
el or. Leonardo zeevaert w. , lo que constituyó -
una amplia garant1a de la calidad de las mismas. . . 

- --·· -------------- - -- . -----··--·-·"·--. - -------··-·-
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u:t,.7,- Pruebas realizadas. 

Pruebas CU· én muestras inalteradas! 

Ensaye No. a"p ·creo l[j 

(Kg/cm2 > (Kg/cm2 ) ~ 

1 1.00 ., 1.00 1.0 
2 1.47 1.47 1.0 

3 2.2s 2.2s 1.0 
4 2.2s 1.125 2.0 
5 2.2s o.so 4.5 

Prueba de "Compresibilidad-expansibilidad", bajo 
esfuerzos volum~tricos: 

Ensaye No. 

1 

Muestra 
inalterada. 

X 

Muestra 
remoldeada 

Pruebas de compresión simple: 

Tiempo de reposo 
Ensaye No. Estructura a partir del remo!. 

deo (d1as). 

1 Remoldeada 8 

2 Remoldeada 8 

3 Remoldeada 18 

4 Remoldeada 40 

s Remoldeada 90 

6 Inalterada 
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IV•- RESULTADOS DE: LA!>ORA'l'OHIO,-

1v.1.- Valores representativos. 

l::n este capitulo se presentan todos los resultados 
obtenidos de la.s pi·uebas de l'aboratorio, que formaron -
bbsicamente el trabajo experimental de eota tésis. se -
muestra adem~s, una compar~ción entre•los válorcs medi-
dos y los valores teóricos, calculados con los parlime--
tros promedio, siguientes: 

Para la compresibiÍidad: 

Para la presión de poro: 

Para la resistencia 

't. 0.42 

tp ·.o.ose 
r = º .16 

Oi. = 0.35 

I" • 3.50 

49 

(Para esfuerzos efectivos y superficies criticas de fa-
lla a 45° con la horizontal), 

De acuerdo a la linea 
F de Casagrande: 

La inclinacibn del plano <le falla respecto e la -
.horizontal resulté ser en promedio, de 45° • 
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IV.2.- Pruebas 1ndice. 

Humedad natural y Umi.t!'S de Atterberg. 

Pruebas CU: 

Probeta Wo 'J(, LL 'J(, LP % IP 

1 387 360 95 265 
2 405 410 110 300 
3 373 340 90 250 
4 380 386 101 285 
5 394 380 100 280 

Prueba "Compresibilidad-expansibilidad"• 

Probeta Wo % LL % LP % IP 

Unica 375 380 83 283 

Ss • 2.55 

• 
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Pruebas CUI 

Probeta tm Gw% eo 

1 1.140 99.75 9.89 

2 1.133 99,62 10.36 

3 1.131 98,46 9.62 

4 1.140 99,52 9.74 

5 1.132 99.24 10.12 

Prueba de "compresibilidad-expansibilidad". 

Probeta Gw% 

Unica 1.140 99.37 9.62 
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IV.3.- Compresibilidad.-

·De la prueba de "compresibilidad-expansib~. 

11dad" 1 .bajo esfuerzos isótrbpicos, se obtuvieron los -

datos: 

't. 0.42 

tp- ·0.068 
p • 0.16 

i::n la fig. lV .i_ , se presenta la curv·a de compresl 

bilidad correspondiente•a los valores de la tabla si--
guiente: 

Tramo 

ll"co 

(Kg/cm2 > 

º·ºº 
o.60 

1.00 
1.40 
1.85 
2.25 

Tramo 

O"co 

(Kg/cm2 ) 

2.25 
1.05 

1.40 

0.60 

de 

de 

compresi6n1 

e 

9.62 
0.ss 
7.38 
6.14 
s.21 
4 0 85 

expansión: 

e 

4.85 
4~89 

4.98 
5.40 

La curva.te6rica se determ1n6 en base a la tabla 

de cUculo de la pfig1na a.6 del Anexo Ao 
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IV• 4o• Parf.metros Oc: 'I p 0 de la teorla de presi6n 
de poro. 

Prueba e u .I' oc. f> 
1 No No 
2 o.3s 3.oo· 

3 o.n 3.70 
4 0.40 3.40 
5 0.32 3.60 

Para el trazo de las curvas tebricas, se escogen los 
valores: 

y 
0< • o.3s 
J!>. 3.so 

En la figura IV.2, se muestran las curvas te6ricas -
"Presi6n de poro-esfuerzo desviador" as1 como los puntos_ 
experime'nt:ales obtenidos en las cinco pruebas C, lJ. 

En las figuras IV.3 a IV.6, se presentan las varia-
clones de la presi6n de poro, medidas respecto al esfuer
zo desviador, ambos normalizados por la presi6n de confi
nami~nto lf co; también se presentan las curvas te6ricas -
correspondientes. 
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PIGURA IV.3.- Puntos experimentales de la var1sc16n de la 
prea16n de poro con el esfuerao desviador , 
normalizados entre la presión de c~mara{co, 
en arcilla normalmente·conaolldada. 



FIGURA IV.4.- Curva teórica y puntos experimentales de la varia
ción de la presión de poro con el esfuerzo desvia
dor, normalizados entre la presión de c~mara \reo , 
en arcilla normalmente consolidada. 
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FIGURA Iv.s.- Curva te6rica y puntos experimentales de la varia

cl6n .de la presibn de poro con el esfuerzo desvla-
dor1normalizados entre la. presi6n de c~mara 1 
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en arcilla preconsolidada. 
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FIGURA IV.6.- Curva te6rica y puntos experimentales de la varia
ción de la preai6n de poro con el esfuerzo desvia
dor, normalizados entre la pres16n de cfimara t~o , 
en arcilla preconaolidada. 
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IV .s.• Resistencia y relación esfuerzo-deformación 
axial.-

t· <'1- lfa¡f Prueba e u u., 
Te~ <Kg/cm2 > (Kg/cm2> ef. 

1 1.0 1.45 0.32 o.os1so 
2 1.0 1o98 1.17 0.1254 
3 1,0 3.os 1.71 0.1100 
4 2.0. 2068 o.so o.oseo 
5 4.5 1o92 0.30 0.0300 

De las cinco pruebas C u, se encontró un 6ngulo de -
fricci6n interna para esfuerzos efectivos y superficies -
criticas de falla a 45°, de: ' • 3B0 

• 

&l 6ngulo de fricción interna filr (Casagrand'e), corre.!!. 
pondiente a la envolvente tangente a los c!rculos de 
Mohr, en esfuerzos efectivos, (linea F) quedó cpmprendido 
entre 47° y 51º de acuerdo o las cinco pruebas realiza-
das. 

&n las figuras IV.7 y IV.8, se presentan los clrcu-
los de Mohr y las envolventes de fallo, 

Las curvas "esfuerzo desviador-deformación axial", -
se trazaron da acuerdo a los valores calculados que se -
consignan en la tabla de la p&g. No.63¡ y se presentan en 
las figuras IV.9 y IV.10 • &n dichas figuras se seílalan_ 
los v~loraa de deformación unitaria correspondientes a -
los esfuerzos m&ximos alcanzados en cada prueba. 
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CURVAS ESFUERZO-DÉFORMACION EN LAS PRUEBAS CU: 

InCC'.! No.1. No.2 No.3 No.4 No.5 
111ento f1-U3 E \ti-Gl (. n-IT'3 E. 11'1-U'3 e. G"1-C3 e de 
cer9e. Kg/c1112 Kg/e1112 . Kg/cm2 Kg/Cf/12 Kg/u.2 

o o.oo º·ºººº º·ºº º·ºººº º·ºº º·ºººº º·ºº 0,0000 º·ºº Q,0000 
1 0.12 0.0031 0.34 0,0038 OL46 0.0029 0.21 0.0010 0.19 0.0012 
2 0.24 0.0042 o.59 º·ºº'º 0.04 0.0010 0.40 0.0018 o.34 0.0015 
3 o.42 0.0011 o.75 0.0116 1.20 0,0105 o.56 0.0025 0,47 0.0022 
4 0.60 0.0121 1.02 0,0165 1.42 0.0140 0.12 0.0034 0 .• 60 0.0026 
5 0.02 0.0165 1.22 0.0240 1.61 o.011s 0.91 0,0035 0.12 ·0.0029 
6 1.03 0,0235 1.38 0,0325 1.79 0,0205 1.01 0,0055 0.84 0.0033 
7 1.11 0.0330 1.52 0,0410 1.94 0.0240 1.22 0.0062 0.96 0,0036 
8 1.28 0.0391 1.64 0,0510 2.07 0.0275 1.38 0.0010 1.08 0.0045 
9 1.40 0.0530 1.12 0,0605 . 2.20 0.0300 1,53 0.0015 1.20 0.0040 

10 1.44 0·~0720 1.79 0,0700 2.35 0.0350 1.67 0.0090 1.30 0.0057 
11 1.452 0.0815 1.86 0.0820 2.49 0.0395 1.eo 0.0113 1.40 0.0065 
12 1.420 0.1061 1.90 0,0945 2.64 o.046o 1.92 0.0135· 1.49 0.0075 
13 1.96 0,1050 2.73 0.0550 2.30 0.0160 1.50 · 0.0090 
14 1.97 0.1165 2.83 o.0645 2.13 0.0185 1.65 0.0110 
15 1.98 0,1254 2.92 0.0750 2.23 0.0215 1.72 0.0125 

. 16 2.95 o.oe40 2.32 0.0250 1.78 0.0150 
17 3.00 0.0940 2,41 0.0290 1.83 0.0190 
18 3.05 0.1100 2,48 0,0335 1.87 0,0225 
19 2,s5 0.0300 1.90 0,0255 
20 2,60 0.0435 1.92 0.0300 
21 2.64 0,0480 
22 2.66 0.0530 
23 2.68 o.oseo 

• 

O\ 
w 
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IV.6.- C1111paraci6n entre valorea calculado• con ~ 
101 .parimetro1 promedio1 y los valore• 1Hdi
do10 

·oeterm1nac16n de 1 

.!I!. 2 4oS OBSERVACIONES 
G"c 

(-J~-)exp. 
Determinados directamente 

t.77 3.44 de la curva de compresib! 
lidad correspondiente a -
la prueba de "compresibi..; 
11dad-expanaib111dad11 • 

(-~~ )teor. 
1.79 3.54 Calculados, considerando 

p. 0.1& 
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Relac16n: o.989 0.972 Relac16n consistente. 

6 ( 
líeo Determ1nac1 n de ---- -1-
lr co 

_n_ 2 
líe 

treo 'C°co ) .0~205 ---- -1- ·¡.;; exp. \feo ( 

..fu-1-( {co 
-~2) 

<léo teor. 
0.2313 

_r52) = 
lieo 

4.S OBSERVACIONES 

2ó1493 Calculado con 

los (-q!!-) · 
<re exp. 

2.2548 Calculado con 

los (-~!!-) 
ll"c teot. 



Determinac16n de OC 1 

_ere.. 2 
<re 

IXexp. 0.40 

. OCteor. o.lso 

Se tOllla e<. o.35 

Determinaci 6n de~ : 

_ere_ 2 <r 

}lexp. 3.20 

J'iteor. 3.20 

Se toma f3 • 3.SO 

4.5 

0.32 

0.30. 

4.5 

l'.60 

3.60 
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OBSERVACIONES 

Calculados con 

1011 (-!!!-) 
'1'c exp. 

Calculados con 

1011 (-'!!!_) ere teor. 

OBSERVACIONES 

Se calcularon 
con ()( exp. 

Se calcularon 
con ()(. tecir. 

1 

1 
.j 
.¡ 
.\ 
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Determ1nac16n en la fella, de la realstencla.y la -
prea16n de poros 

Valorea experiMentalea. 

Esfuerzo deaviador y 

prea16n de poro en -
la falla, 

. . ----
! 

. 1 

. 1.00 1.47 

·1.45 1.35 

0.32 o.so 

Valorea experimentales. 

2.2s.
1 

1.36 

.1 

o'. 76 : 

.i " 

J Esfuerzo desviador y 

presi6n de poro en -
la falla. 

Grado de preconsolidacibnl 

1 2 4.S ; 

• 
1 r--

(~:.!°L) <i co f 
¡ 
1 • 

- .. - - .. -- - _...:. ¡ 

1.39 2.38 3.84 

(--{~;.;)f 
~--·--·----· __ _L._ - - .,_ 

o.1a 0.71 0.60 

•·- Valores promedio. 

- --,-.. 



1 

1 

! 
1 

. 

Valor•• calculado• con loa par._ 
metros promedio y lea propieda-
daa de.la curva te6r1ca • 

Eafuerso de•viador y 
(Kg/cm2> praai6n de por9 en - G"co1 

la falla. 1~00 1.47. 

( lf1-IJ"!__) 
---,Co f t.37 

---· ·-·- ·- --·--· 

( 
_.6u. ) --aca-- f o.e1 

Valorea calculado• con loa parl
metros promedio y laa propieda-
dea de la curva te6r1ca •. 

2.2s 

1 

1 

--·-.-

1 

Esfuerzo desviador y 1 Grado de preconaolidac:i6n 
1 

prell16n de poro en - ¡ la falla. 1 2 4.5. ! 
' ' : 

·( ~t-03 ) t.37 2.38 3.87 ! 
1 -,co- f : 

1 - -------~ 
1 ' . : 

1 0.01 o.n o.so 
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Para intentar una comperaci&n gr6fica de lea resis
tencia• y preaiones de poro en la falla, tanto te&ricas_ 
como experimentales, de acuerdo al factor de preconaoli
daci&n feo , y ~l grado de preconsolidaci&n ..fa2 se 

~o ~o 
real1m& el c6lculo de la resiatenc1a te&rica, para r•O,_ 
r•0.016 y·r•0.057, de acuerdo a los datos que aparecen -
en las tablas anteriores, con lo que oe presentan loa -
a1gu1entes valores de la re1istenc1a: 

r ~ • ..w • 
co G"co 
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(1.0) 1 (1.0) (1. 79) ¡ (2.0) (3.54)¡ (4.5) 

o 1.37 2.28 3.78 
0.016 -- ·2.31 3.87 
0.057 -- 2.38 4.09 

Con base en estos datos y los obtenidos de las ta-
blas antes mencionadas, se hizo la c~mparaci&n gr~fica -
que aparece en la figura IV.11 • 

De acuerdo a esta figura parece que el valor de 
r•0.016, es el que da valores de la resistencia te&rica_ 
m6s pr&ximos a los valorea reales, por lo que pudiera -
suponerse que en la arcilla estudiada en el momento de -
la falla el valor del par~metro r podr1a no ser nulo, lo 
que indicarla que en las direcciones de los planos de -
falla hubo presi&n almacenada, la que pudo inducir ten-
si&n de poro adicional en el agua intersticial. 

; 

¡ 



. FIGURA iv.11.- Resistencias y presiones de poro en le falla. 
Pruebes cu. 
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·Ye• OBS&RVACIONES G&NERALES D& PROCEDIMI&NTO.-

Vete• Reapecto al ·aUelOe•· 

Uno da lo•'P.rincipale• problema• qua se preaentan -
para llevar a cabo una invaatigaci6n experimental qua r!, 
quiera da dif erentea condiciones da prueba en un mismo -
aualo, es la rapresentativided del mismo, lo r,ua exige -
condicione• aatrictaa da h011109aneidad, adamla da una 11-
ta calidad respecto a la conaarvaci6n da su• propiedades 
originalea, mediante un mu••treo y proceclims.tto de con-
•ervaci6n adecuados. 
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Para la raaliaac16n da ••t• trabajo ae trat6 an lo_ 
po•ible da cumplir con la• condiciones antes mencionada•; 
•in emb~rgo •• ancontr6 qua en los 5.B dm3 da auelo di•
ponlbla para al ••tudio, laa propiedad•• indice variaron 
de la manera dguientaa 

LL'K. ;. 385 ! 25 
LP% • 100 + 10 -
IP • 275 + 25 -
Cr • -0.056 ! 0.044 
f m 1.14 + 0.02 (en Ton/m3) • -
Ss 2.5s + 0.07 • -
~ • 99.11 + 0.65 -
lo • 9.99 ! 0.37 

Wo% • 389 + 19 -
-

En un esfuerzo por reducir en lo posible la disper-
si6n an la• propiedades del suelo que iba a ser utiliza
do an las pruebas mec:&nicas ae hizo una selecci6n cuida
do•• de las diferentes zonae de las dos muestras escogi
das para e•ta inveatigaci6n1 evitando pequeftes lentas de 
uiao. 

Da acuerdo al criterio de Eulalio JuLrea Bsdillo se 
con•idararon inalteradas las probetas de suelo, con base 
a que 6ataa no fueron sometidas antes de su formaci6n a_ 
un ramoldeo total por amasado; aunque aa sabe que el co~ 
solidarse todas ellas a niveles de esfuerzo mayores al -
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esfuerzo critico, sufrieron cambios estructurüles, lo 
que se manifiesta al quedar este suelo, sobre la rama 
virgen de la curva de compresibilidad. 

Con los procedimientos de conservaci6n del suelo, -
adoptados en este trabajo experimental, no se observaron 
cambios de contenido de agua significativos en los pris
mas de suelo alm~cenados en el cuarto h6medo, ya que es
tos cambios para un mismo punto, fueron de ! 4%. Lo que 
en parte pudo deberse a variaciones generndas por la mn-

· nipulaci6n. 

v.2.- Reapecto al equipo.-

Para armar el equipo de prueba, fue necesario pre-
viamente ·eatablecer las condiciones b'sicas del tipo de_ 
prueba a realizarse. En este caso se trat6 como se sabe_ 
de pruebas de compresión triaxial consolidadas no drena
daa, con medici6n de presi6n de poro (pruebas e u>. Con 
base en esto, se procedió a realizar un diseflo funciont'l 
del equipo, mediante el cual se identificaron las dife-
rentes componentes del mismo, tanto en su tipo como en -
su n6mero. Estas componentes fueron! conexiones, nipler., 
coplea reductores, mangueras, buretas graduadas, v&lvu-
las de aguja, vfilvulas sin cambio volumf>trico, vasos de_ 
interfase, tubos sar6n, reguladores de presión, manóme--

' tras, etc. aparte obviamente de la c~mara triaxial, el -
transductor para medici6n de presión de poro y el puente 
de ·wheatstone, empleados. 

El sistema de control de las presiones aplicadas -
en el aparato estuvo constituido por manómetros de mere,!!. 
rio princi~almente, en los cuales 1 a precisi6n fue de --
0.01 Kg/cm • 

El sistema de medición de la presión de poro, com-
puesto por el transductor y el puente de Wheatstone, re
bus6 la precisión obtenida en los manómetros de mercurio, 
ya que 37 unidades leidas en dicho puente, equivallan --

. 2 
aproximadamente a los 0.01 Kg/cm • 



Con el fin de distribuir lo mejor posible los incr.! 
mento• de eafuerao, durante l.as diferentes etapas de la_ 
pruebe, el sistema de aplicación de cargas requirió de -
una distribución ºde pesos que iban desde los tres kilos_ 
aproximadamente hasta 101 10 gramos. 
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El sistema de medición de.cambios de volumen, a• 
armó procurando reducir al m6ximo los espacio• de condug 
ci6n, adem6s de utilizar materiales rigidos. Sin embargo, 
se pudieron apreciar·algunaa variacione1 en las lecturas. 
de las buretas, debidas a la deformación del si1tem1. 

Las carscteristicas de los si1tema1 de medición, -
tambi'n obedecieron a las nece1idades que exigió el tipo 
de 1uelo que iba a estudiarae, asl fue como ae determino! 
ron loa grados de precisión y las dimensiones en las bu
retaa y manómetros de mercurio y tambi6n la magnitud de_ 
la1 cargas empleadas. 

Un problema muy importante en el equipo utilizado -
fue el evitar totalmente laa fugas en las vias de condu_s 
ción; esto 1e logró hasta presiones de prueba de 
6 Kg/cm2, empleando principalmente cinta de teflón en -
las conexiones, a1l como pasta de silex en las zonas en_ 
contacto con el aceite de silicón utilizado en las bure
taa,con el fin de lograr una interfase mediante la cual, 
se pudieran leer los cambios de volumen. 

Por el gran n6mero de conexiones que tuvo el equipo 
utilisado, fue necesario frecuentemente revisar su fun-
cionamiento para evitar cualquier fuga que hiciera frac~ 
ser el desarrollo de las pruebas. 

Fue muy interesante descubrir, que sólo despu&s de_ 
diseftar y armar el equipo de prueba, la operación del -
mismo por parte del autor de esta thsis, resultó bastan
te segura y relativamente aencilla, como consecuencia de 
su conocimiento detallado. 



El sistema que m6s problemas presentó debido a las 
fugas, fue el de medición de la presión de poro, ya que 
existla un contacto deficiente entre la purga del tren§. 
ductor y 6ste, lo que fue corregido mediante el empleo_ 
de una resina y un aro-sello de hule, 

v.3,- Respecto a loa· resultados.-
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Todos los c•lculos y procesamientos de los datos -
referidos en las tablas que aparecen en el Anexo Al· se -
basaron en los criterios de interpretación etablecidos -
por la teor1a de Eulal1o Ju•rez Badillo y sólo en conta
das ocasionas se hicieron interpretaciones de otra lndo
le con el fin de esclarecer en lo posible la importancia 
de algunas comparaciones como fueron los casos correpon
dientes a la variación de la presión de poro "U" de -
acuerdo al esfuerzo desviador (0"1-0"3), y a la naturaleza 

de los •ngulos de fricción de las diferentes envolventes 
de falla obtenidas, 

Se m1d16 en la arcilla estudioda.un coeficiente de_ 
compresibilidad, '/!' • 0,42 y una relación "expansibilidad
compresibilidod", f• 0,16 , Siendo 'tp • 0,068 , 

La presión de poro en la falla, normalizada entre -
la presión confinante, en las muestras normalmente cons,g 
lidadaa, tuvo un valor consistente que en promedio resu! 
tó ser (-~!!-) a 0,78 ¡ mientras que en las muestras --

. <feo f 

preconsolidadas, varió con el grado de preconsolidación_ 
de 0,78 a 0,60 , 

La resistencia al corte normalizada entre la pre---
sión confinante, en las muestras normalmente 
das, tuvo un valor prácticamente consistente 

medio resultó ser(~l=-~faJ • 1,39 ; . mientras 

\ !leo f f 

consolida-
que en pro
que en las_ 



muestras preconsolidádas, vari6 con el 9rado de precon--
solidaci6n de 1.39 a 3.84. 

Los valores correspondientes a los parflmetroa O( y ~, 
resultaron sera 

Prueba No. -~ O( 
lrc 

1 1.00 
2 1.00 o.35 3.0 
3 1.00 0.31 3.7 
4 2.00 0.40 3.4 
5 4.50 0.32 3.6 

Con base en el punto anterior se adoptaron para la_ 
arcilla loa siguientes valoreas 

o<. 0.35 j3 • 3.50 

De acuerdo a'los valores medidos de la resistencia, 
se adopta para la arcilla un 6ngulo de fricci6n interna, 
• • 38° , para esfuerzos efectivos y superficies cr1ti-
cas de falla a 45° con la horizontal; mientras que de 
acuerdo a la linea P de Casagrande, se determin6 - -

o .F • 47 • 

acuerdo a lo anterior los valores te6ricos de -

y crl=-~~) ' se calcularon con1 
(j' co f 

ex ~ o.35 1 ~- 3.5 1 •• 38° ; f. 0.16 

En laa 
te6r1co de 

muestras normalmente consolidadas, 
(_4!!_ ) • o.e1 , respecto a los 
\ \Íco f . 

el valor_ 
valores -
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experimentales, tuvo una diferencia de -5.5% a 1.5% ; 
mientre• que en las muestras preconsolidadas varib de 

-1.si a 1~'· 

Ninguno de ios resultados aqui prHentedos ha sido_ 
corregido por los efectos del papel filtro, la. membra11a_ 
de hule y le friccibn del •iatema de carga. Para esto,
ser1a necesario conocer las propiedades mec6nicas de los 
materiales corre•pondiente• a cada caso. 

Re•pecto a la resistencia del auelo se consideró la 
relacibn Ju • are sen (Ten J), para determinar el grado 
de aproximaci6n entre esta relaci6n y la calculada con -
los datos experimentale•• 

J ,·e• el 6ngulo de friccibn interna considerando -
lo• planos criticas de falla a 45° , mientras que Ju es 
el flngulo de inclinación de la envolvente tangente·, es -
decir para planos de falla inclinados con la horizontal_ 
un 6ngulo 4s0 + Ju/2 , donde Ju > J • 

Para la arcille estudiada se midió un flngulo de 
fricción interne para planos crlticos de falla a 45° de 
J • 38° , lo que seg~n la relación antes mencionada co
rresponde a un Ju • 51°, 23' • ~l Ju medido quedó com-
prendido entre s1° y 47° • 

Se observó en las 5 pruebas e u realizadas, que el_ 
plano de falla, se definió con una inclinación aproxima
da da 45° con la horizontal, esto se midió con un trans
portador y los datos correspondientes, se presentan en -
la table siguiente1 

Prueba No. Íp/ G'c 6ngulo medido 
1 1 47° 
2 1 45° 
3 1 46° 
4 2 44° 
5 4.5 45° 

7? 
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Finalmente, para loa valores caiculadoa del parlme
tro r, de acuerdo con loa aspectos te6ricoa establecidos;· 
1e obtuvo para la prueba cu No. 4, con G"co-1•125 Kg/cm2, 
{2¡·. 2.0 y !'la·• 1.79, un r de o.os? 1 mientras que -
U'co Cl"co 
para la prueba cu No. s, con ll"co • o.60 Kg/cm2, ...!Ra•4.5 

reo 
y~ • 3.54, un r de 0.016 •. De acuerdo a estos val.2 

reo 
rea, se procedi6 al c6lculo de la resistencia en la fa-
lla, calcu16ndose tambi6n con el valor de r•O, con el -
fin de ver c6mo era la aproximaci6n de la resistencia -
as1 calculada con la experimental, para cada factor de -
preconsolidaci6n y obviamente tamb16n para cada grado de 
preconsolidac16n. 



VI.- CONCLUSIONES. 

Hi ttSIS ff~ MIE sJa DE LA 81lli.10lECA 
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Loa valorea promedio de 1011 parltmetroa oc. y JI , ob
tenidos en laa cinco prÚebaa Cu realizadas, resultaron_. 
••r o.35 y 3.50, "reapectivament•. 

Lo intereaante de •ato, ea que valores aimilares da 
eatoa par•metros1 .PE"esent6 la ucilla de Weald en prue-
baa tdaxialea de compl'eai6n y extenai6n 1 a pesar de la~ 
gran diferencia que tiene esta arcilla con la aE"cilla --

. del Valle de Mfixico, lo que se pone de manifiesto en la_ 
tabla ai9uiente1 

Suelo LL" LP\11 J:P 

Arcilla de 
llleald. 43 18 25 

Arcilla del 
Valle de M6-
xico. 385 100 275 

' 
Esto parece indica!:' que a pesar de que existan gran 

dea diferencias en la cpmpresibilidad de las aE"cillas, -
ce110 se muestra cuantitativamente en ln siguiente tabla, 
cuando estos suelos aon sometidos a las pE"uebas de com-
preai6n triaxial no dl'enadaa, loa paE"&metE"os O( y p ,
que determinan el desarE"ollo de la pl'esi6n de poro duran 
te eataa pruebaa, pr&cticamente no vaE"ian. 

Suelo t • , 
AE'Cilla de 
Weald. o.o&o 0.020 0.333 

Arcilla del 
Valle de M6-
xico.·. 0.420 o.o&a 0.160 



Con base en la gran diferencia que existe entre. la_ 
arcilla de ',teald y la arcilla del Valle de M~xico, se -
concluye que los valore• obtenidos para los par6metroa -
()(. y f> , deben. andar muy cerca de los valores reales, -
~l autor de eata.teorla considera que O( debe aer un va
lor muy cercano a·o,33 , 

De tocio lo anterior se puede llegar a la muy inter.!. 
sante conc1usi6n de que los parlimetros O( y /1 1 poclrlan 
tender a valores constantea, que obviamente ofrecerlan -
la enorme ventAja de poder predecir la evoluci6n de la -
preai6n de poro en las pruebas triaxiales no drenada~, -
con sólo conocer el desarrollo de los esfuerzos aplica-
dos • 

. El valor medido del lingulo de fricción interna',. 
considerado para la inclinaci6n de 45° con la horizontal 
de loa planos crlticos de falla, parece cumplir c0n la 
expreai6n propuesta por el autor de la teorla 
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lllu • are a.en (Tan llll 1 ya que el lllu medido quedó compren
dido .entre 47° y s1°, mientras que el lllu calculado seg6n 
esta expresión ea de s1°, 23'• Esta aproximaci6n, parece 
indicar un satisfactorio funcionamiento de la teorla, lo· 
que se refuerza a6n mr.s cuando se observa en las mues---· 
tras normalmente consolidadas, que la resistencia al CO!:, 

te y lo presión de poro, ambas en la falla y normaliza-
das entre el esfuerza de consolidación, son valores con
sistentes, tal ·y como lo establece la teorla, As1. resu!, 
tan ser1 

(-~~~ ) f • 1.39 y . (-~~~-.) f • º•ªº 

Adem&a, ae 
AU 

.rrollo de -~~~-

cumple esta consistencia 
respecto al esfuerzo 

el des.!!, 
para_ 



los valores promedio de O( y 1' , los cueles tuvieron -
.las desviaciones + o.os y ! 0,4 , ~ate desarrollo se 
muestra en las figuras Nos, 20, 21, 22 y 23, 
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De igual man.era respecto a la curva de compres! bil,! . 
puede decir que se ajusta con muy -dad experimental, se 

buena aproximación a la expresión general: 

V --- . (-f-)-t 
Para t. 0,42 y fr. 0,068 • Ver figura Iv.1. 

Las observaciones realizadas a las cinco probetas·
falladas, parecen indicar que efectivamente la incline-
ción del plano de falla cnn le horizontal es a 45º , tel 
y como lo establece la teorla, Las mediciones fueron -
realizadas con un transportador y la dispersión del fing.!! 
lo no fue mayor a 2 grados. 

&n relac16n al par~metro r 1 par<'ce que un valor - -
cercano a 0.016 1 cumple aceptablemente·con los valores -
experimentales de la resistencia, lo que implica que pu
do existir presión almacenada en las direcciones de los_ 
planos crlticos de falla, ya que r} O , 8sto obviamente 
no puede asegurarse, ya que fue muy reducido el n6mero -
de pruebas realizadas, 

A6n con todas estas evidencias, enfatizando lo an-
tes dicho, surge la idea de que fueron pocas pruebas 
efectuadas, para abatir racionalmente ol riesgo de coin
cidencia en los datos obtenidos, y poder concluir categ!¡: 
ricamente las tendencias observadas, seg6n las interpre
taciones aqul realizadas, Es necesari2 entonces la ejc
cuci6n de un mayor n6mero de pruebas en un« variacibn -
mt.a amplia del grado de prccon1olidaclhn l' de preferen-
cia, en diferentes tipos de suelo fino, 



LISTA DE SIMBOLOS. 

e u.- Consolidada no drenada. 
qu•- Comprea16n no confinada. 
~.- &afuerzo nonnal. 

&afuerzo cortante. 
Prea16n de cimera en cualquier instante de -
una prueba e U • 

Incremento de prea16n de cimara. 
Pre116n de clmara al inicio de la aplicac16n 
del esfuerzo deaviador. 
Miximo eafuerco de con10Udaci6n aplicado -
al 1uelo en la prueba e U • 
Esfuerzo de conso1idecl6n, antes de iniciar
se la apliceci6n del esfuerzo desviador en -
una prueba e.u. 
E;sfuerzo equivalente, medido en la rama vir
gen de la curva d~ compresibilidad, correa-
pondlent~ a un f co dado. 

E1fuerzo efectivo. 
f:afuerzo almacenado ( IS' e - re) 

Esfuerzo fundamental. 

Fracc16n de la presi6n almacenada en la di-
recc16n de los planos de falla. 
Grado de preconaolldac16n, 

Factor de preconsolidac16n. 

Parfimetro de prea16n de poro de Skemptcin. 
Parlmetros de prea16n de poro de &ulnlio 
Juirez Bad1llo. 
Presi6n de poro. 
Incremento de pres16n de poro. 

Incremento de pres16n de poro normalizadó -
entre la pres16n de clmara. 
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Yo• 

(~..:!'!)·-
\ G'co f 

E·
E,.-

, .. 

r.
r, ·-' ·-
V o• 

V 

AV •• 
V 

Funci6n de sensltivldad. 

Esfuerzo desvied~. 

Esfuerzo desviador normalizado entre la pre--
1i6n de cimera, para cualquier inatante de -
una prueba e u • 

Esfuerao desviador normalizado entre la pre--
1i6n de cimera, en la falla. 

Deformaci6n unitaria axial. 

Deformacl6n unitaria axial, correspondiente --

ª (L.:fi). 
Íco f 

Angulo de'fricci6n interna pera planos de - -
fal~a inclinados 45 grados respecto a la hori-
11ontal. 

Angulo de fricci6n interna, correspondiente -
a la linea F de K. Terzaghi. 

Se tom& como lllr • 

Coeficiente de compresibilidad. 

Coeficiente de expansibilidad. 

Rel ac16n "expanslb11idad-comprellib11 ldad". 

Altura de la probeta. 

Volumen de la probeta. 

Volumen de. vac!os. 

Incremento del volumen de vac!os, que para el_ 
grado de saturaci&n del suelo cercano al 100~~. 
se considera A V m • 
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Wm~- Peso de ·la probeta. 

~He•- Decremento de la altura de la probeta. 

A.He•- Incremento de la altura de la probeta. 

Vw•- Volumen de agua en la probeta. 

(~Vw)c~- Decremento del volumen de egua en la probeta. 

(AVw) .- Incremento del volumen de ague en le probeta. 
e· 

LL%.- Limite liquido. 

LP%.- Limite plbtlco. 

IPo- Indica pl•atlco. 
'1%.- Contenido de ague. 

Cr%•- Conaiatencie relativa. 

GI.- Grado de saturac16n. 

e.- Oquedad. 

r m•- Peso especlflco de le probeta. 

s8.- Peso eapeclflco relativo de s611dos. 

v8.- Volumen de s611doa. 

W •- Peso de los s611dos • • 
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bNEXO A, 

TAdLAS DE CALCULO. 

Contenido: 

A.1.- Resumen de propiedades durante la real! 
zaci6n de laa pruebas, 

PRUEBA "COMPRESIBILIDAD-EXPANSI BILIDAO" 1 

Clilculo de los puntos experimentales de 
la curva de compresibilidad, 
Clilculo de la curva te6r1ca de compreal. 
biUdad para f •Oe42 y t,•0.068 -

PRUl>BAS CUI 

A.4.- Clilculo de las curvas normalizadas -
entre· la presi6n de c6mare G" coo "pre-
a16n de poro-esfuerzo desviador", 

A.s.- Clilculo del peri.metro O( • 

A.6.- CUculo del parfimetro f' . 
A.7.- curva te6rica (u-M'); para ot • 0,35 y 

~ • 3,5 
A,8,- Clilculo de las curvas te6ricas normali

zadas entre la presibn de et.mara (f co• • 
para OC• o.35 y p • 3.5 

A.9.- c61culo de r. 
A.10.- Cfilculo de lns curvas "esfuerzo desvia

dor•deformaci6n unitoria axial"• 

A.11.- C6lculo de la res1•tenc1a te6r1ca, para 
r•O, r•O .016 y r•O .os7 • 

a.1 



A.1.-Reaumen de propiedades dure!nte la real1&aci6n de 
Prueba No. 1 

Longitud Area Prom. vm W111 
Desarrollo (cm) (cm2) (cm3 > (qr> 

Al inicio. 0.1so 9.90 B0.680 91.98 
Al final de la consoll 
daci6n bajo G"co, y al: 
principio de la aplica 
ci6n de ( G'l-tf'3). 7.888 B.38 66.07 77.403 
Al final de la prueba. 7 .0511 9.375 66.07 77.403 

(Gw%) .. 99. 75" 

Prueba No. 2 
Al inicio. 7.823 10.01 78.35 88.77 

Al final de la consol! 
·daci6n bajo creo, y al 
principio de la aplic~ 
ci6n de (\f'1-CS'3 l. 6.736 7.656 51.57 62.09 

Al final de la prueba. 5.8913 B.754 51.57 62.09 

(Gw\l\l .. 99.62% 

las pruebas. 

fm 
(gr/cm3> w" 

1.14 387 

1.172 309.76 
1.172 309.76 

1.133 405.7 

1.204 253.19 
1.204 253.19 

e 

9.89 

7.92 
7.92 

10.36 

6.48 
6.48 

(V 

• l\J 



Prueba No. 

Desarrollo. Longitud Area Prom. 
(cm) (cm2 l 

Al inicio. 7.97 ·10.066 
Al final de la consoli 
daci6n bajo lrco, y al-
principio de la aplica 
c16n de (G°1-~l. - 6.8145 6.560 
Al final de la prueba. 6.0649 7.371 
<Gw%l • 98.46',11 

Prueba No. 

Al inicio. a.200 10.77 
Al final de la consoli 
daci6n bajo creo, y al-
principio de la aplica 
ci6n de (IS't-~l. - 7.490 6.220 

·Al final de la expan--
sión, y principio de -
la a~icación de -
(lrt- l. 7.530 6.430 

Al final de la prueba. 7.0933 6.826 
(CJw%) • 99.52',11 

3 

Vm Wm 
Csm3 > (gr) 

80.23 90.74 

55.74 55 .74 
55.74 55.74 

4 

87.79 100.oa 

46 .s'9 59.0B 

48.45 60.93 

48.45 60.93 

fm 
(gr/cm3 l w" 

1.131 373 

1.248 190.62 
1.248 190.62 

1.14 380 

1.268 163.36 

1.258 192.23 
1.25e 192.23 

e 

9.62 

4.92 
4·.92 

9.74 

4.70 

4.93 
4.93 

"' • 
"' 
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PE"Ueba No. 5 

DesaE'E'OllO Longitud Area Prom. Vm3 Wm r'm 
(cm) (cm2 l (cm ) (gr 1 (gr/cm3l .. ,, e 

Al inicio. 7.975 10.066 80.276 . 90.91 1.132 394 10.12 
Al final de fiª consol! 
dac16n bajo p, y prln 
cip1o de la expanslbn-
bajo ll"co. 6.7549 6.229 42.076 53.00 1.260 188.00 4.83 

Al final de la expan--
sibn, y principio de -
la a¡.11caci6n de 
( G'1- 3). 6.8749 6.686 45.969 56.863 1.237 208.99 S.37 

Al final de la prueba. 6.6687 6.893 45.969 56.863 1.237 208.99 5.37 

(Gw'iV,) • 99.24'l(, 

Resumen de propiedades durante la realizacibn de la prueba 
de 11CompresibUidad-Expansibilidad". 

Prueba Unica. 

Al inicio. 0.200 10.750 BB.17 100.54 1.14 375 9.62 

Al final de la consoli 
dacib2 bajo ll"p•2.25 = 
Kg/cm , y principio de 

/18 0 60 61.22 1.26 189.18 11.BS la expansibn. 7.159 6.789 

Al final de la expan-- 111 • sión bajo el m1nimo I> 

Cíco=0.50 Kg/cm2 0 7.378 7.202 53.14 65.76 1.237 210 .63 S.40 

(Gw'.I\) = 99.37% 



. PRUEBA : "CCMPRESI un IDAD - EXP/,NSIIJILIDAO" 

A.2.-Cllculo de los puntos experimentales 

Compresi6n: 

Incre
mento. 

No. 

1 
2 
3 
4 
s 

o 
o.so 
1.00 
1.40 
1.e5 
2.25 

Aire 
kg/cm2 

----o.so 
0.40 
0.40 
0.4S 
0.40 

o 
e.as 

18.60 
28.91 
36.13 
39.57 

Expans16n: 

Incre
mento. 

No. 

o 
1 
2 
3 

2.2s 
1.85 
1.40 
0,60 

- <Alí > 
(Kg/cm2 l 

o 
0.40 
0,45 
o.so 

+ A. Vv -· o 
0,34 
1.02 
4.57 

~co 
Kg/cm2 

o 
o.so 
1.00 
1.40 
1.as 
2.2s 

. 79.87 
11.02 
61,27 
50.96 . 
43.74 
40,30 

lléo 
(Kg/cm2 l 

2.25 
1,85 
1,40 
0,60 

Vv:t -40,30 
40,64 
41.32 
44,87 

e • 
Vm Ss Íw 

--------------- - 1 Ws 

AHc 
(mm) 

----
1.53 
3.29 
6.17 
B.89 

10.41 

88.17 
79,32 
69.57 
59.26 
52.04 
48.60 

A.He 
(mm) 

o 
0,090 
0,400 
2.190 

Vm . 
c.'I· 

48,60 
48.94 
49.62 
53.17 

Incremen
to en la 
bu reta. 

(cm) 
o 

15. 10· 
33.00 
51.30 
S4.1 
70.20 

e 

9.62 
s.ss 
7,38 
6.14 
5.27 
4.85 

Decremen 
to en ¡;¡ 
bureta. 

(cm) 
o 

0.60 
1.eo 
a.10 

e 

4.85 
4,89 
4.98 
5.40 

a.5 

( AVwlc 

(cm3 ) 

o 
B.79 

18.48 
28.73 
35.90 
39.32 

( /l.Vw)e 

(cm3 ) 
o 

0,34 
1.01 
4,54 



NOTA• Ver figura 1v.1· J V•1.+e ; G' ,en kg/Clil2. 



··---·---•'"'"'•·•-.... ~.-- - ..... _ ........ -.. ,. ~ '": " .. ~-~·-·····--· 

PRUE:BAS CU. 
A.4,- C6lculo de las curvas normalizadas entre la prea16n de 

c6marafc.o, "Presi6n de poro - ¡;9fuerzo desviador". : 

Prueba No. 1; -~0 • 1.00 ; ll'"co • 1 •. 00 Kg/cm2 • 

cr1-lr3) 
Ci- ti3 Lectura - A.u Au ---rc:c;- de 

2 puente. (Kg/cm2) 
---C!'(!c;-

<Kgtsrn > 

º·ºº º·ºº 820 º·ºº. º·ºº 0.12 0.12 836 0.0043 0.0043 
0,24 0.24 856 0.0096 0,0096 
0,42 0.42 892 0.0192 0.0192 
0.60 0.60 - 940 0.0320 0.0320 
0.02 0.02 - 1,100. 0.0748 0.0748 
1.03 1.03 - 1, 230 0,1095 0.1095 
1.11 1.17 - 1,360 0.1442 0,1442 
1.28 ·1.20 - 1, 505 0 •. 1030 0,1830 
1.40 1,40 - 1, 750 0.2483 0.2483 
1.44 1.44 - 1,940 0.2990 0.2990 
1.45 1.45 - 2,000 0.3151 0.3151 
1.42 1.42 ------- ------ ------

Prueba.No. 2; -12-co • 1.00 ; \feo • 1.47 Kg/cm2, 

( Gi-lf3) 
<H-13 Lectura - A.u Au ·---,co de 

(Kg/cm2> 
---ff'Co-

(Kq/cm2 > puente. 

º·ºº º·ºº - 9, 139 º·ºº º·ºº 0;34 0.23 - 9,530 0.1044 0,0710 
o.59 0.40 - 9,980 0.2245 0.1528 
o,75 0.51 -10,100 0.2779 0.1890 
1.02 0,69 -10,530 0.3714 0.2527 
1.22 0,83 -10,970 0.4889 0.3327 
1.38 0.94 -11,410 0.6064 0.4125 
1.52 ·1.03 -11,790 0.7078 0.4815 
1.64 1.12 -12,340 0.8547 0.5814 
1.72 1.11 -12,soo 0.0974 0.6105 
1.79 1.22 -12,730 0.9588 0.6522 
1,86 1.27 -13,050 1.0442 0.7104 
1.90 1.29 -13,170 1.0763 o. 7322 
1.96 1.33 -13,330 1.1190 o.7612 
1.97 1.34 -13,440 1.1484 0.7812 
1.98 1.35 -13,520 1.1110 0.7960 



a.e 

Prueba No. 3; -~- • 1.00 1 co lrco • 2 .25 Kg/cm2• 

< cr1-Cl'3 > l'J.-f3 Lectura - AU AU --reo:-- de 
(Kg/cm2> 

---reo-
(Kg/cm2 l puente. 

º·ºº º•ºº - 7, 637 º·ºº º·ºº o.46 0.20 - 8, 185 0.1463 0.0650 
0.84 0.37 - 0, 598 0.2566 0.1140 
1.20 0.533 - 9,221 0.4229 0.1880 
1.42 0.63 - 9,495 0.4961 0.2205 
1.61 0.72 - 9,845 0.5895 0.2620 
1.79 o.so -10, 160 o.6736 0.2994 
1.94 0.86 -10,330 o.7190 0.3196 
2;,07 0.92 -10, 510 0.7671 0.3409 
2.20 0.98 -10, 780 0.8392 0.3730 
2.35 1.04 -11, 110 Oó9273 0.4121 
2.49 1.11 -11,440 . 1.0154 0.4513 
2.64 1.17 -12,030 1.1729 0.5213 
2.73 1.21 -12,360 1.2610 0.5605 
2o83 1.26 -12,960 1.4212 o.6327 
2.92 1.30 -13, 550 1.5788 0.1020 
2.95 1o31 -13,700 1.6188 0.7195 
3.00 1.33 -13,810 1.6482 º· 7325 
3.05 1.36 -14,040 1.1100 0.7600 

Prueba No. 4; -P- . 2.00 , co lí"co • 1.125 Kg/cm2 • 

l"1-Cl3 
Lectura - AU (f1-0) de AU 

(K!jlC'!2) --1Eo-- puente. (Kg/cm2 l ---rco-
o.oo o.oo -10,890 º·ºº º·ºº 0.21 0.19 -11,150 0.0694 0.0617 
0.40 0.36 -11,370 0.1282 0.1139 
o.56 o.so -11, 560 0.1789 0.1590 
0.72 0.64 -11, 730 0.2243 0.1994 
0.91 o.et -11,900 0.2697 0.2397 
1.07 0.95 -12,070 o.31s1 0.2001 
1.22 1.00 -12,240 0.3605 0.3204 
1.38 t.23 -12,530 0.4379 0.3892 
t.54 t.37 -12,660 0.4726 0.4201 
t.67 1.48 -12, 760 0.4993 0.4438 
1.00 1.60 -12,830 0.5180 0.4604 
1.92 1.71 -13,040 0.5741 0.5103 
2.03 1.ao -13,120 o.5954 0.5293 
2.13 1.89 -13,290 o.6408 0.5696 
2.23 1.98 -13,330 o •. 6515 0.5791 
2.32 2.06 -13,420 o.6755 o.saos 
2.41 2.14 -13,500 o.6969 0.6194 

Contin6a •••••••• 



•••••••• cont1nuaci6n: 

2,48 
2,55 
2,60 
2.64 
2,66 
2,68 

Prueba No, 

(lr1-C'3) 

<Kgtsm2 > 

º·ºº 
0,19 
º"34 
0,47 
0,60 
0,72 
0,84 
0,96 
1,08 
1.20 
1,30 
1,40 
1,49 
1,58 
1.65 
1.72 
1.78 
1,83 
1.87 
1,90 
1,92 

5; 

2,20 
2.27 
2,31 
2,35. 
2.36 
2,38 

-~e; 
~-'i'3 .. 

- f'C---co 

º·ºº 
o.38 
0,68 
0,94 
1.20 
1.44 
1,68 
1.92 
2.16 
2,40 
2,60 
2,80 
2,98 
3,16 
3,30 
3,44 
3,56 
3.66 
3.74 
3,80 
3.84 

-13, 590 
-13,670 
-13, 720 
-13,780 
-13,840 
-13,890 

• 4.50 ; 

Lectura -
de 

puente. 

-12,560 
-12,790 
-12,950 
-13,120 
-13,290 
-13,390 
-13,540 
-13,690 
-13,840 
-13,870 
-13,950 
-13,800 
-13, 760 
-13, 750 
-13, 700 
-13,720 
-13,710 
-13, 700 
-13,690 
-13,690 
-13,680 

o. 7209 
0,7423 
0.7556 
o. 7716 
0,7877 
0,8010 

CC:o • o.so 

6.U 
(Kg/cm2 > 

º·ºº 
0,0614 
0.1041 
0.1495 
o.1'949 
0.2216. 
0,2617 
0,3017 
0.3418 
0.3498 
0.3711 
0,3311 
0,3204 
0,3177 
0.3044. 
0,3097 
0,3071 
0.3044 
0,3017 
0,3017 
0.2990 

0.6408 
o.6598 
0.6717 
0,6859 
0.1001 
0.1120 

l<g/cm2 • 

Au ---rco-

º·ºº 0.1228 
0.2083 
0.2990 
o.3898 
0.4432 
0,5233 
0,6034 
0.6835 
0.6995 
o. 7423 
0,6622 
0,6400 
0.6355 
0.6200 
o.6194 
0.6141 
0,6088 
o.6034 
0.6034 
0.5981 



·A.5.-c61culo del parfJmetro ()( 1 

Para ~º • 1.00 

Prueba No. (-~c;)t 1(f'1-f3) ':J ,.-¡ec¡ f O( 

1 0.3151 0.483 
2 0.7960 0.45 0.346 
3 0.7600 0.453 0.307 

Para -~-> co 1.00 1 r· 0.16 
Valores tebricos1 

(-t-~s)t 1(Gi-ll3) -~- lre ( G"'eo lt'co ) O{ 
-:J --f'Co t co -re- -1co - 1- -¡eo 

4 o. 7120 o·.793 2.00 1.790 0.23141 o.350 
5 0.5981 1.280 4.50 3.538 2.2548 0.302 

Valores exeerimentales: 
4 o. 7120 º· 793 2.00 1.770 o.2os 0.40 
5 0.5981 1.280 4.50 3.440 2.1493 0.32 

. 111 . , 
~1 



Prueba No. 

1 
2 
3 

( . Au) --rcc;- 1 

0.189 
0.188 

Valores te6ricoa1 

4 
s 

(--~~-) 

0.1139 
o.3898 

Valores experimentales: 
4 

5 

0.1139 

0.3898 

A.6.- C&lculo de r : 
Para __ ere_ • 1.00 

<reo 

0.1701 
0.1778 

oc 

-----0.346 
0.307 

Para __ tre_ > 1.00 
. '.~co 

y 

------o.378 
0~3925 

oc I Géo GC:o) 
,--~¡; -1- --feo 

0.1185 
0.4000 

0,1185 

0.4000 

0.35 
0.302 

.0.40 

0.32 

0023141 
2.2548 

0.205 

2.1493 

y 

0.4035 3.16 
0.3125 3 ,61 

0.4035 

0.3125 

3.17 

3.62' 

.. 
• ... ... 

" 





PRUEBAS CUo 

A.B •• C~lculo de la 

prueba No. 2.; 

o· 
º·" 0.6 
o.e 
o.9 
1.10 
1.20 
1.35 

o 
0.133 
0.200 
o.267 
0.300 
o.367 

º·"ºº 0.450 

a.13· 

curva. tebrica; para 0<•0.35 y r • 3.5 

GC:o • 1.47 Kg/cm - .I! •• • 1.00 . 2 ~ 
co 

o 
0.296 
0.444 
0.593 
0.667 
o.s1s 
.0.889 
1.000 

o 
0.014 
o.osa 
0.161 
0.242 
0.489 
0.662 
1.000 

ot•Y . 

o 
0.005 
0.020 
0.056 
o.aes 
0.111 
0,232 
0,350 

_é,.!;!_ 
C°CO 

o 
0,138 

. 0.220 
0.323 
0.385 
0.538 
0.632 

º·ªºº 

Prueba No. 3; q'co • 2.2s Kg/cm2 ; -~0 • 1.00 

o 
0.4 
0.6 
o.e 
0.9 
1.10 
1.20 . 
1.36 

Donde1 

o 
0.133 
0.200 
0.267 
0.300 
o.367 
0.400 
0.453 

o 
0.294 
0.441 
o.ses 
0.662 
0.809 
0.882 
1.000 

( Ít - f3 \ 

o 
0.0138 
0.057 
0.156 
0.236 
0,476 
0.644 
1.000 

feo •J 
y • • -,-(1 .... _ .... f:;,-3..,.)-

f'co ~ 

o 
o.oos 
0.020 
0.055 
0.083 
0,167 
0,225 
0,350 

o 
0.138 
0.220 
0,322 
0,383 
0,534 
0.625 
0 0 803 



a.14 

Cálculo de la curva teórica, considerando r· 0.16 

Prueba Noe 4: IC • 0.35 

!'ea 1.79 • oe'• 0.08099 
,. . 3.5 

-rcº • ' 

1 (-i:!i~-) y fJf.'· '1" 
AU 

'! --Q'CO 

o o o o 
0.067 0.0002 - 0.00002 0.06698 
0.200 o.0080 - 0,0006 0.1994 
0.333 0.0480 - 0.0039 0.3291 
0.467 0.1559 - o.0'126 0.454o& 
0.600 0,3762 - 0.0305 o.5695 
0.133 o. 7583 - 0.0614 o.6716 
0.193 1.0000 - 0.0801 0.7129 

Prueba No. S: 
lreo 3.5375 

1 0,78919 0.35 -¡co · • O(.• ••• para oc. • 

o<'• o.67645 ••• para o< • o.JO 

1 (-!1.r~~ y ot'• '1 ' AU .,¿. 'I AU 
'! -q:co "W'co (o<>Ool!) (2! sc.-1'5) '• =•·,º' (&;20•10) 

o o o o o o 
0.067 0.00003 -0.00002 o.06698 -0.00002 0.06698 
0.200 0.0015 -0.0012 0.1988 -0.0010 0.199 
0.333 0.0090 -0,0071 0.3259 -0.0061 0.3269 
0.467 0.0293 -0.0231 0.4439 -0.0198 0.4472. 
0.600 0.0705 -0.0556 0.5444 -0.0477 . 0.5523 
0.733 0.1423 -0.1123 0.6207 -0.0963 o.6367 
0.061 . 0.2554 -0.2016 0.6654 -0.1728 o.6942 
1.000 0.4216 -0.3327 0.6673 -0.2852 o.7148 
1.133 0.6531 -0.5154 o.6176 -0.4418 0.6912 
1.2ao 1.0000 -o. 78919 0.491 -0.6765 0.60 

Dondes 0(
1•oc{t;- - 1 - [co) 

fco feo 



PRUEBAS CU 0 

A. 9.-c&leulo de r: 

Prueba No •. 4. 

para 16 •38°; r-0.16 y O( .o.35 

(-!!~~),. 2.38. ; -~º. 2.0 

reo 
-·-- • 1.79 veo 

( 
ll"eo feo) 0<.· -rao -1- -teo • 0.09099 

2 tan 38° [ 
2.38 • --~-------º 1+0.08099 1-, tan 38 . . 

+ dl.79-13 

2.38 • 2.1128 (1.0B099+0.79r) • 2.2839 + 1.6691r 

r • o.057· 

Prueba No. 5. 

para 

( \í1-\f'3 ) . ---IT'ao- ' = 3.84 ; 

16 a 38°; r=0.16 

_!I!_ • 4.5 <reo 

-~2 • 3.5375 veo 

y o<.· 0.35 

a.1s 

3.84=2.1128 (1.78919 + r(2.5375)) •3.7B02+r(2.5375l 

r • 0.016 



PRUE:BAS.CU• a.16 
A.10.• c•1cu10 de laf curvas " 

unitaria axia "• 
Esfuerao desviador - Deformaci6n 

Prueba No. 1; -~º - 1.00 f"co = 1.00 Kg/cm2• 

M1cr6- Defor- A rea 
Carga metra:. mación 

E. 1-E corre- ('1.11"3 
axial gida:! 

(Kg) (mm) (mm) (cm ) (Kg/cm2 > 

o o 24.380 o 0.0000 1 B.380 º·ºº 1 1.009 24.135 0.245 0.0031 0.9969 8.380 o.oo 
2 2.020 ·24.049 0.331 0.0042 0.9958 8.415 0.24 
3 3.545 23.820 0.560 0.0011 0.9929 8.440 0.42 
4 5.090 23.426 0.954 0.0121 0.9879 8.483 0.60 
5 6.986 23.078 1.302 0.0165 0.9835 8.520 0.112 
6 8.839 22.526 1.854 0.0235 0.9765 8.582 1.03 
7 10.139 21.777 2.603 0.0330 0.9670 8.666 1.17 
8 11.163 21.296 3.084 0.0391 0.9609 8.721 1.20 
9 12.389 20.199 4.181 0.0530 0.9470 8.849 1.40 

10 13.003 18.701 5.679 0.0120 0.9280 9.030 1.44 
11 13.228 17.951 6.429 0.0015 0.9185 9.123 1.452 
12 13.313 16.011 8.369 0.1061 0.0939 9.375 1.420 

A rea corregida B.380 (Hml1 • 78.88 mm . -------
1- E. 

Prueba No·. 2; -~!?- • ca 1.00 C!"co = 1.47 Kg/cm2• 

M1cr6- bef or- Are a 
maeión corre-Carga metro. axial. e. 1-~ gida. lf1-«3 

(Kgl (mm) (mm) (cm2 > (Kg¿cm21 

o o 15.500 o º·ºººº 1 7.656 o.oo 
1 2.613 15.244 0.256 0.0030 0.9962 7.685 0.34 
2 4.566 15.028 0.472 0.0010 0.9930 7.739 0.59 
3 s.010 14.719 0.781 0.0116 º·i884 7.746 0.75 
4 7.940 14.389 1.111 0.0165 o: 835 7.784 1.02 
5 9.570 13.883 1.617 0.0240 0.9760 7.844 1.22 
6 10.920 13.311 2.189 0.0325 0.9675 7.913 1.38 
7 12.134 12.738 2.762 0.0410 0.9590 7.983 1.52 
8 13 .230 12.065 3.435 0.0510 o.9490 8.067 1.64 
9 14.016 11.425 4.075 0.0605 0.9395 B.149 1.72 

10 14.735 10.785 4.715 0.0100 0.9300 0.232 1.79 
11 15.512 9.976 5.524 0.0020 . 0.9100 8.340 1.86 
12 16.065 9.134 6.366 0.0945 0.9055 8 0 4550 1.90 
13 16.766 8.427 7.073 o.toso 0.8950 8.554 1.96 
14 17.072 7.653 7.847 0.1165 o.B835 8.666 1.97 
15 17.333 7.053 8.447 0.1254 0.8746 B.754 1.98 

Area corregida • 7.656 (Hmlt • 67.36 mm -------
1-( 



.a.17 

Prueba No. 3; -~º • 1.00 ll'co = 2,25 Kg/cm2 • 

Micr6-· Def or- Are a 
Carga metro. mación E 1-l corre- G'i- G"3 

axial. gida. 
(Kg) (mm) (mm) (cm2 > (K~/cm2 > o o iG.536 o º·ºººº 1 6.560 .oo 

1 3.026 16.332 0.190 0.0029 0.9971 6.579 0.46 
2 5.SSO 16.046 0.484 0.0011 o.9929 6.607 o.84 
3 7.956 15.814 o.716 o.otos 0.9895 6.630 1.20 
4 9.449 15.569 0.961 0.0141 0.9859 6.654 1.42 
5 10.750 15.337 1.193 0.0175 0.9825 6.677 1.61 
6 11.988 15.133 1,397 0.0205 0.9795 6.697 1.79 
7 13.043 14.881 1.649 0.0242 0,9758 6.723 1.94 
8 13.964 14.656 1.874 0.0275 0,9725 6,746 2.01 
9 14.881 14.472 2.058 0.0302 0,9698 6,764 2.20 

10 15.978 14.138 2.392 0,0351 0,9649 6,799 2.35 
11 17.007 13.831 2,699 0,0396 0.9604 6.830 2.49 
12. 18.158 13.375 3,155 o.0463 0.9537 6,878 2.64 
13 18,954 12.768 3.762 o.os52 0,9448 6,943 2.73 
14 19,844 12.135 4,395 0,0645 0,9355 1.012 2.83 
15 20.712 11.406 5,124 0,0752 0.9248 7,093 2.92 
16 21.120 10.799 5,131 0.0041 0.9159 7.162 2.95 
17 21.723 10.124 6,406 0.0940 0.9060 7.241 3.00 
18 22.482 9.034 7.496 0.1100 0.8900 7.371 3.05 

Area corregida 6.560 (Hm>1 • 68.145 mm . ------
1-E 

Prueba No. 4; -~- • 2.00 co 4fco • 1.125 Kg/cm2 • 

Micr6- Def or"- rea 
Carga metro. maci6n 1-t corre- lf't-~ gida. 
(Kg) <mm> . axial. 

(cm2 > CKi¡/cm2> (mm) 

o o 11.510 o º·ºººº 1 6.430 o.oo 
1 1.352 11.435 0.075 0.0010 o.999 6.436 .0.21 
2 2.577 '11.374 0.135 0.0018 o.9982 6.442 0.40 
3 3.610 11.322 0.188 0.0025 0.9975 6.446 0.56 
4 4.645 11.254 o.256 0.0034 0,9966 6.452 o.n 
5 5.872 11.246 0.264 0.0035 0,9965 6.453 0.91 
6 6,919 11.096 0.414. 0,0055 0,9945 6.466 1.07 
7 7.893 11.043 0.467 0.0062 0.9938 6.470 1.22 
8 8,937 10,975 0.535 0.0011 0.9929 6.476 1.38 
9 9.978 10.938 0,572 o.0076 o.9924 6.479 1.54 

10 10,835 10,832 o.678 0,0090 0.9910 6.488 1.67 
11 11.705 10.659 0,851 0.0113 0.9887 6,503 1.ao 
12 12.514 10,493 1.011 0.0135 0,9865 6.518 1.92 

Contin6a ••••••••••• 



•••••••• continuaci6ns. 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

15.031 
13.954 
14.653 
15,303 
15.961 
16.499 
17,044 
17.477 
17.833 
18,061 
18.294 

10.305 
10.111. 

9,891 
9.620 
9.311 
8,988 
8.649 
8.234 
7.888 
7.519 
7.143 

1.205 
1.393 
1.619 
1.890 
2.199 
2.522 
2,861 
3.276 
3.622 
3.991 
4.367 

0.0160 
0.0185 
o.021s 
0.0251 
0.0292 
0.0335 
0.0300 
0.0435 
0~0481 
0.0530 
o.oseo 

0,9840 
0.9815 
0.9785 
0.9749 
0.9708 
0.9665 
0.9620 
0.9565 
0.9519 
o.9470 
0.9420 

6.535 
6,551 
6,571 
6,596 
6.623 
6.653 
6.684 
6,722 
6.755 
6,790 
6,826 

2.30 
2.13 
2.23 
2.32 
2.41 
2.48 
2.5s 
2.60 
2.64 
2.66 
2.68 

Area corregida • -~=!~2 (Hm>2 a 75.30 mm 
1-E 

Prueba No. 5; --~0 • 4.50. 1 ll"co • o.so Kg/cm2 • 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Carga 
(Kg) 

o 
1.272 
2.277 
3.149 
4.022 
4.828 
5.635 
6.442 
7.253 
8.062 
8,741 
9.422 

10.038 
10.660 
11.154 
11.646 
12.083 
12.471 
12.791 
13.038 
13.234 

Micrb
metro. 
(mm) 

19.070 
18.988 
18.967 
18.919 
18.891 
18.871 
18.843 
18.823 
18.761 
18.740 
18,678 
18.623 
18.554 
18.451 
18.314 
10.211 
18.039 
17.764 
17.523 
17.310 
17.008 

Def or
maci 6n 
axial, 
(mm) 

o 
0.002 
0.103 
0,151 
0,179 
0,199 
0,227 
0,247 
0,309 
0,330 
0,392 
0,447 
0.516 
0.619 
o. 756 
0.859 
1.031 
1.306 
1.547 
1.760 
2.062 

Area corregida • .§=§~~ 
1-e. 

º·ºººº .0.0012 
o.001s 
0.0022 
0,0026 
0.0029 
o.0033 
0,0036 
0.0045 
0.0048 
0,0057 
0 0 0065 
0.0075 
0,0090 
0.0110 
o.012s 
o.01so 
0.0190 
o.022s 
0.0256 
0.0300 

1-E. 

1 
0,9988 
o.9985 
0,9978 
0.9974 
0,9971 
0.9967 
0,9964. 
0.9955 
0,9952 
0,9943 
0.9935 
0,9925 
0.9910 
0,9890 
0.9875 
0,9850 
0.9810 
0.9775 
0.9744 
0,9700 

rea 
corre-· ""' rr: 
gida, u1- 113 

( cm2 ) ( Kq/cm 2 ) 

6.686 o.oo 
6.694 0.19 
6.696 0,34 
6.701 0,47. 
6,703 0,60 
6,705 0.12 
6.708 0,84 
6.110 o.96 
6,716 1.os 
6,718 1.20 
6.724 1.30 
6,730 1.110 
6,737 1.49 
6,747 1.58 
6.760 1.65 
6.771 1.72 
6.788 1.78 
6.815 1,83 
6,840 1.01 
6.862 1.90 
6.893 1.92 

<Hm>2 • 68.749 mm 



A.11.- Cilculo de la resistencia te6r1ca 1 para 
r•O, r•0.016 y r•0.057 : 

Para r•O 1 

l {a-G"3) .• 
\ G"co f 

l 1'1-f 3 '.\ • 
~ f'co -, f 

Para r•0.016 1 

2(1-0.35) Tan 38° 

1 - f Tan 38° 
• 1.37 

2 Tan 380 · r;+0.35(0.23jl • 2e28 
1-f Tan 38° L• !.I 

(. C(~c~3 ) f • 2.11281 ~1+0.35(0.23)+0.016(1.79-~ •2.31 

( '1;c~3 ) , ·2.11281 E•0.35(2.25)+0.016(3.54-13 .3.a7 

· Para r•0.057 : 

( . Gj- q; ) .. 2.112a1ri+o.3512.25>+0.057(3.54_;)1.4.09 
f"co f L.: :J 



ANEXO Bo 

RESTITUCIO~ DE LA RESISTENCIA, EN 
COMPRESION SIMPLE. 

Contenidos 

e.1.- Comentarios generales. 

e.2.- Tablas de c&lculo. 

B.3.- curvas ºesfuerzo-deformación". 

B.4.- Gr&fica "restituci6n de la res1stencia-Úempo11 , 

s.s.- Conclusiones y Recomendaciones. 



b.2 

s.1.- Comentarios generales.-
En este anexo se presentan los cblculos y -

resultados de la experimeiftación realizada para investi
gar la restituci6n de la resistencia en el tiempo, de la 
arcilla remoldeada. Mediante pruebas d

0

e compresi6n no -
confinada. 

El objetivo de este trabajo adicional obedeei6 a 'la 
necesidad que originalmente •e tenla de conocer,c6mo se_ 

.manifestaba la reestructuraci6n de la arcilla remoldeada 
para diferentes tiempos de reposo, ya que se pretendla -
como parte de esta t~sis, realizar pruebas consolidadas_ 
no drenadas, con medici6n de presi6n de poro en arcilla_ 
cuya estructura no tuviera los efectos de la anisotropla. 
Para esto, era necesario escoger·un tiempo de reposo pa
ra las muestras de suelo, de tal manera que pudieran !ler 
manipuladas durante las pruebas de compres16n simple, -
ademis de mantener un controi sobre las condiciones es-
tructurales de las muestras ensayadas en las pruebas CO.!l, 

solidadas no drenadas. 

Se estableci6 el siguiente programa de pruebas: 

Pruebas de compresión no confinada: 

Ensaye No. 

1 

2 

3 
4 

s 
6 

Estructura 

Remoldeada 
Remoldeada 
Remoldeada 
Remoldeada 
Remoldeada 
Inalterada 

Tiempo de reposo -
a partir del remo.!, 
deo, (dlas). 

8 

8 

18 

40 
90 



Para remoldear las muestras, se labraban las probe
tas, con una relacibn de esbeltez del orden de 2.s y PºA 
teriormente se .les colocaba una membrana de hule, la·- -
cual se sellaba en los extremos. Protegida as1 l• mues
tra, se procedla al rompimiento de la estructura y al -
amasado del suelo en forma manual durante unos 15 minu-
tos. Toda esta operacibn, se efectuába dentro del cuar
to húmedo. 

Después del amasado, la muestra era colocada hori-
zontalmente sobre una placa de vidrio, y mediante una -
accibn de rodado, se le daba una forma aproximadamente -
cil1ndrica. Terminada esta operacibn, la muestra acost~ 
da sobre la placa de vidrio, era introducida junto con -
ésta dentro de una lata que contenta pedazos de algodbn_ 
húmedo expr.imido, la cual era sellada para lograr un me
jor control de la humedad en la muestra. 

Dura~te los pri.meros 8 dlas, cada muestra era gira
da respecto a su eje longitudinal, para evitar deforma-
cienes en su sección transversal. 

Al concluir el tiempo de reposo programado para ca
da muestra, éstas eran liberadas de la membrana de hule_ 
y recortadas en sus extremos mediante el empleo de un c~ 

.beceador y después eran colocadas en un torno, donde se_ 
afinaba su forma cil1ndrica con un cortador de alambre. 

Inicialmente, se pretendla la realización de por lo 
menos dos pruebas para cada tiempo de reposo a partir -
del remoldeo; esto no fue posible por escasez del suelo_ 
disponible para la investigación, adem~s de que no pudi~ 
ron aprovecharse las probetas falladas en las pruebas cu, 
a las cuales se les retiraba la rejilla de papel filtro_ 
y se les colocaba una membrana de hule sellada en sus -
extremos, para amasarlas en forma· manual durante unos 20 
minutos, ya que las muestras presentaban una franca sep~ 
ración del material en la zona de falla. Probablemente_ 



debida a que .la distorsión sufrida por la estructura 
del suelo en esa zona, durante la realización de la pru~ 
ba CU, era maror· a la que se podla loqrar mediante el -
amasado manual. Por lo tanto, las muestras remoldeadas_ 
quedaban claramente divididas en dos partes no pudi,ndo
se utilizar. 

Debido a que las muestras remoldeadas con menor - -
tiempo de reposo presentaban una gran deformabilidad, -
que dificultaba el manejo del suP.lo durante las pruebas, 
las probetas que ten1an 8 dlas de reposo fueron las ~ni
cas que se destinaron para la realización de 2·· pruebas
de co•presión simple, con el fin de considerar dos valo
res como m1nimo. Probar muestras con menor tiempo de r~ 
poso, no fue posible, por la gran dificultad que presen
taron para su manipulación. 



. 8 0 2 o• TABLAS DE CALCULO. 

Propiedades 1ndice: 

LL% • 360" 
LP% • 92% 
IP • 268 

tm • 1.14 ton/m3 eo • 9.15 w" • 360% 
G .. ,... .• 98.66% 

b.5 

Muestra No. 1; Remoldeade, con 8 dlas de reposo. 

Tiempo ·Carga Micr& Defor- A rea Esfuerzo 
<min> (Kg) metro. 111aci6n E. Ccm2 ) (Kg/cm2 l (mm) (mm) 

o º·ººº 22,090 º·ººº 0.0000 8.590 0.0000 
1 0.103 21. 795 0.295 0.0039 6,624 0.0120 
2 0.191 21.462 0.627 0,0083 8 0 662 0.0221 
3 o.2s3 21,184 0.906 0.0120 8,694 0.0291 
4 . 0.298 21,040 1.050 0.0139 8,711 0.0342 
5 o .• 343 20,799 1.291 0.0171 8.739 0,0392 
6 0.382 20,595 1.495 0,0198 8,764 0,0436 
7 0.417 20,315 1,775 0.0235 8.797 0.0474 
8 0.450 20,021 2.069 0.0274 8,832 0.0510 
9 0,479 19,658 2.432 0.0322 8,876 0.0540 

10 o.sos 19.296 2,794 0.0370 0.920 .0.0566 
11 0.533 18,812 3.278 0.0434 8,980 0.0594 
12 o.554 18.427 3,663 0,0485 9,028 0.0614 
13 o.575 17,884 4.206 0.0557 9,097 0,0632 
14 0,586 17,393 4.697 0,0622 9,160 0,0640 

Area corregida • 8,590 1 H0 a 75,52 mm 
1-E 

(ver figura B,1) 



? Propiedades indice: 

·LL" • 381" 
LP% • 90" 
IP • 291 

t,. • 1.13 ton/m3 
eo • 9.63 w" • 371" 

G .. % • 90.24" 

b.6 

Muestra No. 2¡ Remoldeada, c:on 8 d1as de reposo. 

Tietnpo Carga Micr&: L>efor- A rea Esfuerzo 
Cmin) (Kg) metro. msc:16n e (cm2 ) (Kg/cm2> (mm) <mm> 

o o.ooo 21.870 o.ooo 0.0000 9.604 º·ºººº 1 0.096 21.736 0.134 0.0018 9.621 0.0100 
2 0.166 21.579 0.291 o.0039 9.642 o .0112 
3 0.230. 21.363 o.so? 0.0060 9.670 0.0238 
4 0.299 21.125 0.745 0.0100 9.701 0.0308 
5 o.356 20.864 1.006 0.0135 9.735 0.0366 
6 o·.412 20.ss1 1.319 0.0111 9.777 0.0421 
7 0.455· 20.283 1.587 0.0213 9.813 0.0464 
8 0.493· 20.007 1.863 0.0250 9.850 0.0500 
9 0.522 19.798 2.072 0.0210 9.879 o.052a 

10 0.537 19.508 2.362 o.0317 9.918 o.os41 
11 o.566 19.232 2.638 0.0354 9.956 0.0569 
12 o.ses 19.068 2.002 0.0376 9.979 0.0586 
13 0.600 18. 733 3.137 0.0421 10.026 o.asga 
14 0.616 18.479 3.391 0.0455 10.062 0.0612 
15 0.629 18.174 3.696 o.0496 10.105 0.0622 
16 o.638 17. 771 4.099 0.0550 10.163 0.0628 
17 0.643 17.578 4.292 o.os76 10.191 0.0631 
18 0.652 17.138 4.732 o.0635 ·10.255 0.0636 

Are a corregida • 9.604 Ho = 74.52 mm ; 
1 - E 

(ver figura B.2) 



Propiedades indice: 

LL% • 402%' 
LP% • 104" 
IP • 298 

't m • 1.14 ton/m3 
eo • 10.10 
""" • 396% C .... % • 100% 

Muestra No. 3; Remoldeada, con 18 dlas de reposo. 

tiempo Car~a Micr& Defor- A rea Esfuerzo 
(min) (Kg metro. maci6n ~ (cm2 > (Kg/cm2 > (mm) (mm) 

o º·ººº 19.680 o.ooo 0.0000 8.530 ' º·ºººº 1 0.094 19.490 0.190 0.0023 8.550 0.0110 
2 0.151 19.275 0.405 0.0049 0.572 0.0176 
3 o.21s 19.126 o.554 0.0067 8.583 0.0250 
4 0.267 18.886 0.194 0.0096 B.613 '0.0310 
5 o.325 18.630 1.050 0.0127 0.640 0.0376 
6 0.388 18.340 1.340 0.0162 B.670 0.04118 
7 o.442 18.051 1.629 0.0197 80701 o.osos 
B 0.496 17.670 2.010 0.0243 8.742 o.osG7 
9 o.538 17.290 2.390 0.0289 B.784 0.0612 

10 0.515 16.893 2.787 0.0337 8.827 0.0651 
11 o.6os 16.438 3.242 0.0392 8.878 0.0681 
12 o.632 16.025 3.655 0.0442 8.924 0.0708 
13 0.652 15.611 4.069 0.0492 B.971 0.0121 
14 o.673 15.173 4.507 0.0545 9.022 0.07116 
15 o.688 14.751 4.929 0.0596 9.071 0.0758 

Area corE"egida 8.530 
1 - € 

; H0 = 82.70 mm 

(ver figura B.3) 



Propiedades indice: 

J.L~ •.400"· 
J.P% • 100" 
IP • 300 

tm • 1.14 ton/m3 
éo • 9.63 c.¡" • 3 75" 

e;.." • 99.30% 

b~B 

-Muestra No. 4; Remold•ada, con 40 dlaa de reposo. 

Tiempo carga Mlcr& Defor- A rea Esfuerzo 
(min) (Kg) metro. maci6n E <cm2 > (Kg/cm2> (mm) (mm) 

o o 14.320 o o 10.286 o 
1 0.107 14.244 0.076 0.0011 10.297 0.0104 
2 0.213 14.147 0.173 0.0025 10.312 0.0201 
3 0.310 13.934 o.386 0.0056 10.344 . 0.0300 
4 0~413 .13.671 o.649 0.0094 10.384 0.0398 
5 0.499 13.457 0.863 0.0125 10.416 0.0479 
6 o.s1e 13.119 1.201 0.0114 10.468 0.0552 
7 o.&55 12.712 1.&oe 0.0233 10.531 0.0622 
8 0.116 12.326 1.994 0.0209 10.592 o.0676 
9 0.110 11.891 2.429 0.0352 10.661 0.0122 

10 o.a19 11.339 2.981 0.0432 10.750 0.0762 
11 o.851 10.780 3.540 0.0513 10.842 0.0105 
12 0.870 10.242 4.078 0.0591 trJ.932 0.0796 

A rea corregida • 10.286 Ho = 69.00mm 
1 - E 

(ver figura B.4) 



Propiedades indice: 

L.L.% • 37 5¡¡ . 
L.P% • 93" 
IP • 282 

t. • 1.16 ton/m3 
eo • 8.67 w" • 3403 e; .. % • 100% 

b.9 

.. Muestra No. 5; Remoldeada, con 90 dlas de reposo. 

Tiempo carga MlcrS: Defor- Are a Esfu.,rzo 
(minl (Kg) metro maci6n E (cm2l (Kg/cm2 l (mm) (mm) 

o o.ooo 21.740 o.ooo 0.0000 0.162 º·ºººº 1 0.159 21.437 0.303 0.0044 0.001 0.0181 
2 0.260 21.271 0.469 0.0068 0.022 o·.029s 
3 0.336 21.os1 o.6B9 0.0100 a.ss1 .0.0380 
4 0.422 20.878 o.s62 o.012s 8.873 0.0476 
s 0.498 20.602 1.138 0.0165 B.909 o.05S9 
6 0.581 20.334 1.406 0.0204 8.944 O .OGSO 
7 o.641 20.058 1.682 0.0244 8.981 0.0714 
8 0.711 19. 748 1.992 0.0209 9.023 0.0180 
9 0.155 19.431 2.309 0.0335 9.066 O.OB33 

10 0.806 19.1S5 2.505 o .03 7S 9.103 o .oses 
11 0.051 18.872 2.868 0.0416 9.142 0.0931 
12 o.aes 1s.s21 3.219 0.0467 9.191 0.0963 
13 0.934 18.169 3.S71 0.0518 9.241 0.1011 
14 0.962 17.776 3.964 0,0575 9.297 0.1035 

Am 8.762 ·---1 - E. 
Ho • 68.94 mm Are11 corregida: 

1 -E 

(ver figura B.5) 



Propiedades lndlce1 

LL% • 386% 
LP\I\ a· 92" 
IP • 294 

ltm • 1.12 ton/m3 
~o • 9.91 · 

W% • 379% 
CS..1' • 97.571' 

· Muestre No. 6; Inalterada. 

Tiempo Carga MlcrS: Def or- A rea 
(min) (Kgl metro. mec16n € (cm2 > (mm) (mm) 

o º·ººº· 23.690 o.ooo º·ºººº 10.160 
1· o.743 23.606 0.094 0.0012 10.172 
2 1.293 23.536 0.154 0.0022 10.192 
3 1.753 23.452 0.238 0.0034 10.195 
4 2.227 23.312 0.379 0.0054 10.215 
5 2.668 23.270 0.420 0.0060 10.221 
6 3~115 23.088 0.602 0.0006 10.248 
7 3.421 22.927 o.763 0.0109 10.212 
8 3.703 22.836 0.054 0.0122 10.285 
9 3.897 22.668 1.022 0.0146 10.311 

10 4.183 22.556 1.134 o .0162 10.327 
11 4.327 22.395 1.295 0.0185 10.352 
12 4.530 22.290 1.400 0.0200. 10.367 
13 4.677 22.115 1.575 o.022s 10.394 
14 4.842 21.996 1.694 0.0242 10.412 
15 4.958 21.828 1.862 0.0266 10.438 
16 5.102 21.716 1.974 0.0202 10.455 
17 s.16s 21.576 2.114 0.0302 10.476 
18 5.212 21.415 2.275 o.o32s 10.501 
19 5.325 21.268 2.422 0.0346 10.524 
20 5.356 21.149 2.541 0.0363 10.543 
21 s.406 21.044 2.646 0.0378 10.559 

Ares corregida • 10.160 ; H0 ~ 70.00 mm 
1 - E. 

(ver figura 8 0 6) 

l:':sfuerzo 
(Kg/cm2 l 

o.ooo 
0.073 
0.127 
0.112 
0.218 
0.261 
0.304 
0.333 
0.360 
o.378 
0.405 
0.418 
0.437 
0.450 
0.465 
0.475 
0.488 
0.493 
o.so2 
o.so6 
o.sos 
0.512 



Curva "Esfuerzo-Def ormac16n" en compres16n!.no 
confinada de muestra remoldeada con ocho d as 
de reposo. 









.. ~--··>' •' 



FIGURA B.6.- Curva "Esfuerzo-Deformaci6n" en compresi6n no 
confinada de muestra inalterada, 



b.17 

e.4.. Grlfica "restitucibn de la resistencia-tiempo". 

Con base en los valores de la resistencia a la com-
preaibn no confinada, de las muestras remoldeadas con di
ferentes tiempos de reposo, relacionados con·el valor de_ 
la resistencia a la compresibn no confinada de una mues--
tra inalterada, se determinaron los siguientes resultados: 

\ I· i; '~ ¡. ,? .-·.,. 

Tiempo de re- qu '<qulr 
Prueba No. poso en dlas. (Kg/cm2 l (qu)i 

1 6 0.0640 o.12s 

2 6 0.0636 0.124 

3 16 o.01s6 0.140 

4 40 0.0796 0.155 

s 90 0.1035 0.202 

6 0.5120 1.000 

La curva formada con los valores de esta tabla, se_ 
presenta en la grlfica de la fig. ª·' 



• 
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e.s.- Conclusiones y recomendaciones,. 

Las conclusiones correapondientes al trabajo, cuyos 
resultados •• presentan en este anexo, son las siguien-
tea1 

1.- La arcilla estudiada tiene una gran sensibili• 
dad, ya que según Terzaghi el valor normal de la sensib! 
lidad de laa arcillas, oscila entre 2 y 4, y en este ca
so, para un tiempo de reposo de 8 dlas a partir del re-
moldeo, se encontró que la relación (qi(qrl • s. 

2.- Se observó que para 90 dlas de reposo, la ar-
cilla experimentó una restitución de.su resistencia a la 
compresión simple de un 20~ respecto a la resistencia -
correspondiente a su condici6n de suelo inalterado. 

3.- Se pudo notar en los primeros momentos desoués 
del remold.eo, que la arcilla presentaba una gran deform,!!. 
bilidad, ya que las probetas se deformaban en pocos min~ 
tos, bajo la acción de su peso propio. Esta condición -
de la estructura del suelo remoldeado, obliga al diseño_. 
de un equipo especial de pruebas, que sea sensible a la_ 
resistencia tan baja de este suelo. Y que permita ade-
m~s una manipulación r~pida y segura en el montado de la 
probeta. 

4.- Por la propiedad antes mencionada en el punto_ 
anterior, durante los tiempos de reposo es necesario - -
cambiar frecuentemente la posición de la probeta de sue
lo remoldeado, principalmente durante los primeros mome!l 
tos a partir del remoldeo. Si se quiere evitar que la -
muestra pierda su forma deseada. 

s.- Para la investigación mediante la ejecución de 
pruebas cu, de acuerdo a la idea original de esta tésis, 
el tiempo mlnimo de reposo recomendable, se estima de 30 
d1as, si el equipo a emplearse es el actual. 
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