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INTRODUOCION 

_con objeto de estudiar la influencia del grado de precon-

soildación en la resistencia de una arcilla remoldeada asi co-

mo el desarrollo de la Presión de Poro en la etapa de falla, 

se realizó en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Divi-

sión del Doctorado de Ingenieria, de la UNAN, un pequeño progra 

ma de ensayes triaxiales consolidados no drenados con medición 

de presión de poro en la base, Los resultados se presentan en 

el presente trabajo. Tambibn se presenta la comparación de las 

curvas experimentales de desarrollo de presión de poro en la eta 

pa de falla con valores calculados a partir de los coeficientes 

0yi o  

MATERIAL 

El material usado, una arcilla inorghnica resultado de la 

intemperización de depósitos calcareos sltuada entre los 30 y 

40 metros de profundidad, se sujetó a un completo remoldeo. Las 

propiedades indice de la arcilla remoldeada del rio Grijalva 

sonl 
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DESCRIPCION 1L 	PRUBLE 

Se labraron muestras de 3.55 de diámetro y 8.52 cm de altura, 

cuyo peso medio fué de 135 gin Tanto en las bases como en la .su-

perficie lateral, 0e, colocaron drenes de papel filtro saturados, 

para acelerar_ el proceso de.consblidaciÓn s  y la igualación de).a 

..presitin de poro. Las muestras normalmente consOlidadás( ,se, suje-

taron a una presión de cámara de 4..0 kg/cm durante 2 o 3 días, La 

preconsolidación se logrós  disminuyendo'la•presión de cámara y-per 

mitiendo la expansión de. la muestra duránte un tiempo igual. l ne- 

cesario para la consolidación. 	 • 
I;a.  etapa de falla .se 'efectuó a'esfuexio controlado(  mediante un 

biiiimo de 10 incrementos(  siendo los 5 primeros del doble enmagni- 
.. 	• 

tud de los 5 dltimos0 La medición de lá presión de poro se.efectuÓ 
' en la base. 

• RESIlif.DADOS DJ LAS PRUAAB 

Relaciones JLiruerzo deuviador -- .1-resion de poro y Deformación 

axial 

1, optado  normalmente-consolidado . bd.R.. 1 

Presión de preconsolidación: 5,4,0 kg/cm2. 
, colmara:  ql 	4.0 kg/cm20. 

Presión de 

En la fig, 1 la curra(' )-14 presenta la forma clásica de un 

material de falla plástica: Orecieindoen forma no lineal, pa-  

ra deformaciones que van de 0% al 12.17á y alcanzando un valor cons-. 

tante a partir de ésta deformación unitaria. 

• ' 	• 



3,  

La curva Atk-% , tiene gran semejanza de forma con la curva 

(G1 -115)- /q, es decir, puede observarse que en el intervalo de 

O % a 12.1 % de crecimiento no lineal del esfuerzo desviador, tem 

bién crece en forma no lineal la presión de poro, Para deforma-

ciones mayores que el 12.1 % la presión de poro continúa creciendo, 

pero en forma muy lenta, siendo su incremento a partir del 12,1% 

menor que el 1% del valor alcanzado para ésa deformación unitaria, 

La presión de poro alcanza un valor de 40% del esfuerzo des- 

viador 	ocurriendo éste a una deformación de 12.1% . 

La falla se presentó sobre un plano de deslizamiento marcado, pero 

sin separación de los elementos deslizantes, 

2. Estado preconsolidado 0.C.R. =  1.5 

= 4.0 kg/cm2. 	. 2.67 kg/cm2. 

En la fig. 2 nuevamente la curva ( 	) 	'yl acusa fa- 
lla de tipo plástico. 

En este caso, el desarrollo no lineal del esfuerzo desviador 

(Cr:- Vb ) ocurre del 0% al 9.6% de deformación axial. El valor 

del 	(q11-el) máximo es de 2.49 kg/cm2  

La curva dN - 55/51 presenta un crecimiento práctivamente li-

neal, teniendo mayor inclinación entre el 0% y el 7% de deforma-

ción axial, En adelante, la curva es más tendida., Se nota que el 

esfuerzo desviador crece más rápidamente en la porción no lineal, 

precisamente hasta el 7% de deformación axial. Mas interesante 

aún, es la reducción en la presión de poro, en valor, en relación 

al esfuerzo desviador máximo. 	En este caso solo alcanza el 

18.9% 



4 
No se presentó piano de falla pero si ensanchamiento de la 

probeta. 

3. Estado preconsolidado 0.C. 	2. 

n 4 kg/cm2  y 1c. . 2 kg/cm2  

En la fig. 3,1a curva(5-% presenta crecimiento rápido no 

lineal entre 0% y 8.1% alcanzando el esfuerzo desviador un máximo 

de 2.090 kg/cm2  para éste 8.1%. Se presenta aqui por vez única 

en los ensayes, que a partir del (Grl-V:1 máximo . 2.095 kg/cm29  este 

desciende hasta 2,01 kg/cm29  para una deformación de 18%. 

La curva 	tiene una primera porción de crecimiento no 

lineal9  en el ,mismo intervalo en que (T:4;) crece sin forma semejante. 

Para deformaciones axiales mayores la presión de poro permanece cona 

tante con un valor de 0.373 kg/cm2. 

También aquí la presión de poro experimenta una reducción con 

relación al esfuerzo desviador máximo, alcanzando solo un 17.8 Y. de 

éste. 

La falla ocurrió en un plano bien definido presentando una vi-

sible separación de las partes deslizantes. 

4, Estado JIAL2I22onsolidación 0.0.R0 . 3 

- 4.0 kg/cm2. O; . 1.33 kg/cm2. 

En la fig. 49  se muestra éste caso que guarda gran similitud 

de comportamiento con el comentado anteriormente variando solo lige- 

ramente en los valores alcanzados. por: 

a) Valor máximo de (5:-;) = 0.1335 kg/cm29  siendo la deformación 

en que se alcanza de 12,,1% 

b) La presión de poro en éste caso alcanza un 17.6% del valor de 

4;) ulluco 
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5. 

La falla ocurre en un plano de deslizamiento sin existir una 

separación de partes deslizantes. 

50 Estado_preconsolidado. 0.0.R. . 4. 

. 4.0 kg/cm2; 	. 1 kg/cm20  
En éste ensaye fig. 5, la curva T-látambién presenta la forma 

característica de un material de falla plástica, con una primera po;£ 

ción de crecimiento no lineal de (C-5,h)en relación a %A 9  alcanzan-

do un valor máximo de 1.57 kg/cm2  para una 1A . 8.6 %. En la curva 

1111- 11/les donde éste ensaye presenta caracteristioas diferentes a 

los anteriores. En la primera porción, cuando la deformación axial 

va de 0% a 1.6% la presión de poro crece alcanzando un valor máximo 

de 17.4% del esfuerzo desviador máximo para decrecer luego hasta un 

valor de 13.6% del (In-'41 máximo para 1/9  . 8.6% 
A partir de la deformación 	. 8.6% la presión de poro. perma- 

nece constante e igual a 13.6% del esfuerzo desviador máximo. 

La falla ocurre con plano de deslizamiento pero ésto es solo vi-

sible en una parte, presentando lileros plegamientos en las demás 

porciones. 

6. Oaracteristioas de  conjunto 

Teniendo en cuenta que el conjunto de pruebas realizadas, com-

prenden 000.R0 iguales a 1, 1.51  2, 3, y 4, podemos decir que la 

arcilla remoldeada del río Grijalva y para las relaciones de precon-

solidación.estudiadas, se comporta como un material de falla plástioa. 

En cuanto a los valores do la deformación axial, a la que ocurre 

la falla, ya sea por ol criterio de esfuerzo desviador 
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(kr,-135 ) máximo, o bien el de relación máxima de esfuerzos prin- 

cipales /Yaamáximo, parece no existir relación simple alguna.. 

RELACION DE PRESION DE PORO-ESFUERZO DESVIADOR 

En el párrafo anterior, se ha visto puntualizando datos y 

características que la presión de poro en relación a la deforma- 

ción axial V/ sigue una secuela bien determinada, siendo ésta 

en términos generales como sigue: 

Para el estado normalmente consolidado, o sea para 0.C.R.1 

1, Nu-sil es siempre creciente, siendo áuf un 40 % de (G:-(15Ipara 

la falla., 

Para el estado Dreconsolidado s  con 0.C.R. 	1.5, átk-%perma-

fleco siendo creciente s  pero &tí en la falla sufre una reducción 

con relación a ((r:-4, alcanzando en éste caso el 18.,9 % de éste. 

Para los estados preconsolidados, con 0.C,,R0 de 2„ y 3, 

sigue siendo creciente, pero a partir de la deformación en que ocu 

rre (11-(rDi  crece con muy poca pendiente s  llegando a ser casi hori- 

zóntal o 	Au.f es solo un 17,5 % de (q:- Isimáximoi 

Para el estado preconsolidado con 0,,C„R., 	4, itStA -VI inicial- 

mente crece, para descender luego hasta un atAl 	Para mayores 

deforiaaciones continúa descendiendo ligeramente. 

Si observamos ahora las figuras 6 9  7 5  8, 9 y 10, que muestran 

la relación L-(1,-(ilexpresados en forma adimensional, notaremos en 

forma más acentuada las características anteriores, Asi para 

00C.R0 	1, -42. crece en forma importante., al crecer U:41  
(Tc 	 rr 



7 

Para 0 .0„R. . 1,5, ésta crecimiento es menos notable, pero 

sigue siendo creciente y mán suave aún, pero con igual comporta-

miento para 0.C.R. = 2. 
u  Ea la curva para 0.0.R. = 3.---es aún creciente para (T: ;  

creciente pero en forma señaladamente más suave y tendida que 

para los casos anteriores, ;¿'ungiendo como caso limite puesto que 

para 0.0.R. . 4 1111- crece inicialmente, disminuyendo cuando 

sobrepasa su valor medio 

Del anterior conjunto de datos, podemos enunciar para la ar-

cilla en particular tratada que: 

1. El desarrollo de la :presión de poro durante la etapa de 

falla sigue un crecimiento positivo, que se hace mas suave a me-

dida que crece 0.0.R., hasta llegar a tener un desarrollo inicial-

mente creciente y decreciewe al final para el caso limite de 0,C.R, 

40 

2. Pera el estado normalmente consolidado, 0,C-.R0 = 1, &u; es 

aproximadamente 40 % del(Cri-(141)de fallan 

Para los estados preconsolidados 0.0,R, . 1.5, 2 3, y 4,  A4q 

alcanza distintos valores de(Cri-q)en la falla, siendo estos: 

0.0.R. 

1 

1.5 

2 

3 
4 

á. u  
- )f  

40 5'; 

18.9 % 

17.8 % 

17.6 % 

13.6 % 



iiI3TUDIO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DA 
RESISTENCIA DE UNA ARCILLA REMOLDEADA 

lo Criterios de Falla. 

En Mecánica de Suelos, el estudio de la estabilidad de masas 

de suelo contra la falla, soportando su peso propio o bajo la 

acción de cargas aplicadas, puede ser aterado a partir de: 

a) Métodos basados en la teoría de la elasticidad 

b) Métodos basados en el principio del diseño al límite. 

En el primer método, la secuela a seguir, es determinar la dis-

tribución de esfuerzos motivada por un sistema de cargas determina-

do y comparar éstos esfuerzos con la resistencia del suelo. 

A éste procedimiento, puede señalarse un error; Es ilógico 

aceptar que los suelos tengan características elásticas. 

Y una limitación: para acercarse a la hipótesis de la elastici-

dad, había que trabajar con factores de seguridad altos que impidie-

ran la existencia de zonas plásticas. 

Ea el segundo método, aceptado en Mecánica de Suelos, se estudian 

los esfuerzos limite que causan la falla del suelo por deformacio-

nes excesivas o fracturas mediante la teoría de Mohr-Coulomb, teo-

ría ésta que considera que la resistencia de un material, puede me-

dirse por el esfuerzo cortante limite que puede soportar dicho mate-

rial y siendo a su vez éste esfuerzo cortante máximo, función del 

esfuerzo normal efectivo que acta en el plano de deslizamiento en 

el momento en que lá falla ocurren 



Dos de los criterios de falla más usados son: 

a) Máximo esfuerzo desviador 

b) Relación máxima de esfuerzos efectivos principales. 

Trataremos de aplicar ambos a los ensayes consolidados no dre-

nados efectuados en la arcilla estudiada analizando en forma com-

parativa los resultados alcalizados. 

2. 

Caracteristicas de resistencia en estado normalmente consoli-

dado 

a) Criterio de esfuerzo desviador máximo. 

Para este caso, el esfuerzo desviador máximo alcanzó un valor 

de 	e(311 -Vb) n 3 0 21 kg/cm2„ para una 	.12.1% siendo el ángulo de 

fricción interna y de 21.52 con relación a esfuerzos efectivos. 

b) Criterio de relación máxima do esfuerzos principales efecti- 

vos. La relación ---- 	máxima vale 2.25 y ocurre para 15/9  = 
11 

1456% y el ángulo de fricción interna es 22.5°  para el caso estu- 

diado. Este desface de los puntos en que ocurre la falla, depen-

diendo del criterio de falla elegido se debe a que en los ensayos 

consolidados no drenados normalmente consolidados, pudo comprobarse 

que aún después que el esfuerzo desviador alcanzó su valor máximo, 

la presión de poro continuó creciendo pudiéndose asegurar ésto por 

lo siguiente: 

a) El crecimiento de áLA no se debió a retrazo en la medición 

de ésta en la base de la probeta causado por una igualación 
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entre la presión de poro már3 alta en la zona central o de falla 

y aquella en la base o zona de Mmdición,ya que los ensayes se 

realizaron a esfuerzo controlado y solo se efectuaban incremen-

tos cuando tanto la deformación axial como la presión de poro al-

canzaban el equilibrio. 

b) La presión de poro no debió su crecimiento a filtraciones 

del liquido de la cámara hacia la probeta, pues se tuvo el cuida-

do de usar membranas de latex, dobles y aceite para dar la presión 

de cámara, y visualmente se comprobó la ausencia de aceite en 

las paredes de la probeta al efectuarse el desmontado, 

OARAOTERISTIOAS DE RESISTENCIA EN EL ESTADO 

DE PREOONSOLIDAOION. 

I 
Para los distintos ensayós,, con diferentes 0.0.R., los 

encontrados a partir de ambos criterios son en todos los casos 
ino 

semejantes. Comparando los T encontrados para los ensayes con 

distintos 0.0.R., entre si, estos son muy diferentes, como se 

observa del siguiente cuadro. 

O.C.R. a partir de (g.,-(1.0tiáx• f' a partir de 

1- - - - - - - 
- - 21.5 - 22°5 máx. 

1.5 21,2 _ _ 	21.3 

2. 	...- _ _ 23.0 23.0 

23,0 _ _ 23.0 
.1.11•0 .11• 

¿4•0 _ _ 	Z0.0 30.0 

Esta diferencia puede explicarse, teniendo en cuenta 	la al- 

teración del manipuleo de laboratorio, y principalmente las varia-

ciones en contenido de agua, que se presentan a continuación& 
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Probeta OCR (x) % remoldeo 	cJ % falla 

17 _ _ 1 _ 	__ 67.5 _ _ 36.8 

37 _ _ 1.5 _ 66 36.2 

34 __ 2 	__ 65 __ 	_ 36.4 
35 _ _ 3 _ _ 66 __ 	39.0 

36 _ 4 _ 67.5 _ 41.3 

En la figura 11 la envolvente promedio de falla tiene una in-

clinación de 19°  en lugar de 21.5°  que es la de la normalmente con-

solidada. Si no se considera el ensaye O.C.R. . 4, la inclinación 

de la envolvente promedio es 21.3o prácticamente paralela a la nor-

malmente consolidada. Es de señalar que tanto en un caso como en el 

otro, las envolventes cortan al eje de las ordenadas en los valores 

de 0.225 kg/cm2  y 0.05 kg/om2. 

Aunque ninguna diferencia notable se ha encontrado en los valo-

res calculados a partir de los dos criterios de falla, se presenta 

en cambio, un desface en los valores de las deformaciones axiales 

a las que ocurre la falla según cada criterio, así resumimos a con-

tinuación: 

0.C.R. para 	V5)máx 51/11  para (11 
 t
) máx 

X 	 tZ 
1 __ 12.1 	__ _ 14.6 

1.5 - _ _ __ 	9.5 	__ __ __ _ 12.0 

2.0 	____ __ 	8.1 __ _ 10,1 

3.0 	__ __ 12.1 13.1 __ 

4.0 	__., 	__ __ _ 	8,6 8.6 
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RELACIONES ÚNICAS 

En las fig. 13 	se muestran las relaciones en la falla 

de la presión de poros Auf y los 0.C.E., así como también 

en la tis t 2, 9 las existentes entre el esfuerzo desviador 

mo 	(n),viwz. con los 0.0.1.1e ambas graficas se deduce en 

forma evidente que existen relaciones unicas y simples entre 

11114 50:-(133) y los 00008., 

Relaciones semejantes encontr6 el Dr. D.J. Henkel para la 

arcilla de Londres, también en estado remoldeado. 

PREDICCION DE PRESION DE PORO EN SUELOS 
COHESIVOS 

COHESIVOS SATURADOS 

EA esta sección confrontaremos nuestros datos con la teoría 

de las funciones C( y p5 del profesor Juarez-Badillo 1963 para 

suelos cohesivos saturados, 

En la teoría a y p la presión de poro en forma adimensio-

naltpara suelos 142~12~.~, se expresa abi: 

(  T: - (.1";  
\ I cr: or;ii  

1.c = Presión de cámara 

i- El factor (1; 4; es el aumento en presión de poro motivado 

por la componente isotrópica del esfuerzo desviador expresado en 

forma adimensional, El coeficiente O. permite expresar en la fa- 

10.k 

)P 

• (1.:-0.5 	Esfuerzo desviador en el instante considerado 

ITM;tf  = Esfuerzo desviador en la falla, 
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lla la fracción de Tc que se transforma enL por las alteracio-

nes que en la estructura producen los cortantes inducidos. Por 

ello se debe verificar que «Ido El coeficiente /3 da la l'Oraa 

de crecimiento de átA durante la etapa de falla, en función de la 

relación del esfuerzo desviador en un instante cualquiera, al va-

lor de ( :- Inen la falla. 

Para el estado normalmente consolidado, en la figura 6 se 

muestran los datos experimentales y los puntos teóricos calcula-

dos para o( e 0.047 y /3 6. 

De esta comparación, podemos deducir que la aproXimación de 

la predicción para éste caso es muy buena. 

Estados Preponsolidados. Casos O.C.R. = 1.5, y 2. 

Para éstos, un término más interviene en la ecuación 1, este 

término es negativo e igual 	Pp 
c< 	 cr;  
? 	uz 

aQ 	,, 	tiene) significados análogos a los anteriores. 

rc. 	es la Presión de cámara, que éstos casos está ubicada en 

la rama de descarga de la curva de compresibilidad. 

Presión correspondiente en la rama virgen en la 

curva de compresibilidad a a; g teniendo por tanto ambas una 

misma e 	. En la figura 111• mostramos gráficas y datos de la 

curva de compresibilidad y expansión para la arcilla estudiada 

de la que se tomaron los datos necesarios para las siguientes 

comparaciones: 

En la figura 7 se presenta la curva experimental y los pun-

tos teóricos para el caso (/C,r, :r 1,5 para valores de: 
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Ck - 0,047 
	

6  

CK 	0.5 
	

1°75  

	

Para 0,C,R, 	2, la comparación se muestra en la :figura 8 

Para los siguientes valores de los parámetros 

	

0( 	= 0,047 	/g 	e, 

	

0(9 	0,28 	/11e  2  1.75 

	

FUrtl. 0,C,R, 	3, la comparación se muestra en la. figura 9 

Siendo los valores de los parámetros: 

	

Ok 	-I. 0,047 

ok, = 0_24 

Para 0,C,R, 	4  la comparación se muestra en la figura 10 

y los valores de los parámetros 

U( 	
0c047 
	r. 

O( e - - 0.28 	/2, 	u. 

Nótese que en los puntos ceranon al origen, las discrepan-

cias podrían explicarse basándose en que las mediciones se efec-

tuaron partiendo de un valor determinado en. el aparato de presión 

de poro y no de cero. Los ensayes se rezlizaron así ya que dadf.t 

la forma en que está construido el aparato de presión de poros 

que se usó, se gano comodidad y seguridad en ello, 

CONCLUSIONES 

Para la arcilla. remoldoada del río Grijalva, en los estadoe, 
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de preconsolidación, con O.C.R. = 1, 1.5, 2, 3, y 4 se verifica 

que: 

a) Se comporta como un material de falla plástica, 

.b) No parece existir relación simple alguna entre los valo-

res de la deformación axial a la que ocurre la falla, 

cualquiera que sea el criterio do falla empleado. 

o) El desarrollo de la presión de poro durante la etapa de 

falla sigue un crecimiento positivo, muy rápido, que se 

hace más suave a medida que crece el O.C.R. hasta llegar 

a tener un desarrollo inicialmente creciente y decrecien-

te para el caso limite de O.C.R. . 4. 

d) Para el estado normalmente consolidado, 0.0.R. = 1, 

es aproximadamente 40 % de ((til- T•51 falla. Para los esta-

dos preconsolidados, 0.C.R. . 1.5, 2, 3 9  49 .  Aul- alcanza 

18.9, 17.8, 17,6 y 13.6 90:, de W-  t;)1  respectivamente. 

e) Para el estado normalmente consolidado, existe discrepan-

cia para los valores de (10  según se calcule con uno u 

otro criterios de falla. Para loa estados preconsoli-

dados, los valores de fi calculados segan ambos crite-

rios, son semejantes. 

f) Existen relaciones simples y únicas entre los valores 

de: Auf -(:4;)y O.C.R. 

g) Para los estados 0.0.R. . 1, 1.5 2, 3 y 4, los valores 

da dos por la teoría de los coeficientes clt y ,8 para la 

presión de poro) en la etapa de falla, caen sensiblemente 



sobre la curv.a experimentalo 

Para los puntos ciereanos al origen existen discrepancias entre 

los datos teóricos con los experimentales9  ya que las pruebas se 

efectuaron partiendo de un valor inicial en el aparato de presión 

de poros, y no de cero, 
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FIG. 7 RELACIONES PRESION DE PORO - ESFUERZO DESVIADOR 
EN FORMA ADIMENSIONAL 
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FIG. 8 RELACIONES PRESION DE PORO - ESFUERZO DESVIADOR 
EN FORMA ADIMENSIONAL 

0.C. R.* 2 

a = 0.047 
o 3 6 

... 

• 
3 PUNTOS TEORICOS 

PUNTOS EXPERIMENTALES 

-••••••*° ..--••• 

OY/  Ai!„..--*** 10'...  

-- 

dr***  
•••••"...4  
- -. ..:1b7....voi~ O ..-0"...__ 

,..••••"." 
••••• 

_ o- ..-- -o -- 
e 0 a 0 
0 p a 	1 

50 
75 

0 	0.2 	04 	0$ 	 I.0 	I.2 
(Cri  VI) 

gi  

TABLA 
TEMPO IMIULACC DEF.PCOICENTUOI 

I/I oi C%) (MIL) al CV. DEMIDOR 
ilol-éskokohal 

ROM DE PORO - 
ás es hetema 

a' 	g' 	- /fe 

80 0.193 0.380 0.1,94 0.190 0.097 

200 0.458 0.758 0.213 0.379 0.107 
340 1.025 1.125 0.243 	' 0.562 0.122 

510 2.339 1.492 0.281 0.716 0.141 	4  

720 4.950 1.808 0.329 0.904  0.165 
870 5.985 1.965 0.351  0.982 0.176 

1020 8.130 2.095 0.373 1.047 0.187 	4  

1100 18.603 2.010 0.373 1.005 0.187 

0.1 

0.4 

0.2 

o 
1.4 1.6 



FIG. 9 RELACIONES PRESION DE PORO - ESFUERZO DESVIADOR 
EN FORMA ADIMENSIONAL 
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FIG.10 RELACIONES PRESION DE PORO - ESFUERZO DESVIADOR 
EN FORMA ADIMENSIONAL 
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