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PRÁCTICA 

 
En un depósito de arcillas saturadas de cinco metros de espesor (OCR=1.0, Cv= 10-6 m2/seg, drenaje 

libre por ambas caras) se instalaron drenes verticales en toda su área. Sobre el depósito se aplicará una 

carga uniforme de 50 kPa ¿ Es de esperar que los asentamientos por consolidación primaria se den en 

un tiempo mayor o menor a 196 días ? Justifique su respuesta. 

 

 
 

 
 

En un depósito de arcillas saturadas de doce metros de espesor (OCR=1.0, w=LL=63%, Cv= 10-6 

m2/seg, Gs=2.70, Cc=0.009*(LL-10), Cr/Cc=0.1, Ca/Cc=0.06, drenaje libre por ambas caras) se 

construirá una playa de contenedores con una carga de diseño q=60 kPa.  Previo a la construcción de 

la playa, se aplicó una precarga uniforme de gran extensión compuesta por un terraplén (g=19 kN/m3, 

h=4.0m) durante 200 días.  Pasados los 200 días se retiró por completo la precarga y se construyó el 

pavimento estructural de la playa para recibir la carga de diseño. 

 

Se pide determinar: 

a) El asentamiento por consolidación primaria al momento de retirar la precarga. 

b) El asentamiento por consolidación primaria al momento de colocar la carga de diseño (nota: 

despreciar la recuperación elástica del terreno durante el retiro de la precarga). 

 

7- Sobre una misma muestra de arena saturada se efectuaron ensayos triaxiales Q, obteniéndose los 

siguientes resultados : 
 

Ensayo s3 

(kPa) 

sd_f 

(kPa) 

uf  
(kPa) 

1 200 200 50 

2 350 ? ? 

3 600 ? ? 

 
Se pide determinar : 

a) El ángulo de fricción interna del material. 

b) La tensión desviante y presión de poros en el instante de falla en los ensayos 2 y 3. 

c) Representar los círculos de falla en el diagrama s –t en términos de presiones totales y 

efectivas. 

 
8- Se presentan los resultados de dos ensayos triaxiales R´ efectuados sobre muestras de arcilla (c´=0) 

normalmente consolidada y fuertemente preconsolidada. Los valores indicados en el diagrama s´1 

– s´3 representan los valores alcanzados en el instante de falla.  

U	(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99.9
Tv 0.008 0.031 0.070 0.125 0.196 0.282 0.403 0.567 0.848 2.714

A geotechnical engineer is often concerned with the average degree of consolidation, U, of a whole 
layer at a particular time rather than the consolidation at a particular depth. The shaded area in Figure 9.8 rep-
resents the amount of consolidation of a soil layer at any given time. The average degree of consolidation 
can be expressed mathematically from the solution of the one-dimensional consolidation equation as

 U 5 1 2a`
m50

 
2

M2  exp  12M2Tv2  (9.35)

Figure 9.9 shows the variation of the average degree of consolidation with time factor Tv for a 
uniform and a triangular distribution of excess porewater pressure.

A convenient set of equations for double drainage, found by the curve fi tting Figure 9.9, is

 Tv5
p

4
  a U

100
b2

  for U , 60% (9.36)

and

 Tv5 1.781 2 0.933 log  1100 2 U 2  for U $ 60% (9.37)

The time factor corresponding to every 10% of average degree of consolidation for double drain-
age conditions is shown in the inset table in Figure 9.9. The time factors corresponding to 50% and 90% 
consolidation are often used in interpreting consolidation test results. You should remember that 
Tv 5 0.848 for 90% consolidation, and Tv 5 0.197 for 50% consolidation.

9.5.3 Finite Difference Solution of the Governing Consolidation Equation

Computer Program Utility
Access www.wiley.com/college/budhu and click on Chapter 9 for a spreadsheet solution of the fi nite 
difference equation of the one-dimensional consolidation equation. You can modify the copy of 
this spreadsheet to solve other problems. Read this section before accessing the spreadsheet.

Numerical methods (fi nite difference, fi nite element, and boundary element) provide approximate 
solutions to differential and integral equations for boundary conditions in which closed-form solutions 
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FIGURE 9.9 Relationship between time factor and average degree of consolidation for a 
uniform distribution and a triangular distribution of initial excess porewater pressure.
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𝑞 = 50𝑘𝑃𝑎



Pensemos antes de resolver

• ¿Se entiende el proceso de carga-descarga?
• ¿Cómo cambian las presiones efectivas durante el 

proceso?
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Solución ejercicio 1

datos
H_terreno 12 m LL 63
g_terraplen 19 kN/m3 LP 30
H_terraplén 4 m Cc 0,48
t_ terraplén 200 días Cr 0,04
Gs 2,7 Calfa 0,03
q_diseño 50 kPa Cv 1,00E-06 m2/seg
q_terraplen 76 kPa
w 63%
gd_suelo 9,8 kN/m3
g_suelo 16,0 kN/m3

resolución a)
e0 1,70
s´v0 35,9 kPa
Tv_terraplén 0,48
U_200d 75,2%
As_cons prim 1,05 m
As_200d 0,79 m asentamiento a 200 días al retirar precarga q_terr=76kPa

resolución b)
s´v0 max_200d 93 kPa se asume a mitad de estrato
H_terreno 11,21 m nueva altura de terreno descontado asentamiento 200d
As_cons prim 0,06 m asentamiento total por consolid. 1º para q_diseño=50kPa

!" = $
%
4 ∙ (

)
100,

-
																																											) < 60%

1.781 − 0.933 log(100 − )) 						) > 60%
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7- Sobre una misma muestra de arena saturada se efectuaron ensayos triaxiales Q, obteniéndose los 

siguientes resultados : 
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a) El ángulo de fricción interna del material. 

b) La tensión desviante y presión de poros en el instante de falla en los ensayos 2 y 3. 

c) Representar los círculos de falla en el diagrama s –t en términos de presiones totales y 

efectivas. 
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A geotechnical engineer is often concerned with the average degree of consolidation, U, of a whole 
layer at a particular time rather than the consolidation at a particular depth. The shaded area in Figure 9.8 rep-
resents the amount of consolidation of a soil layer at any given time. The average degree of consolidation 
can be expressed mathematically from the solution of the one-dimensional consolidation equation as
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Figure 9.9 shows the variation of the average degree of consolidation with time factor Tv for a 
uniform and a triangular distribution of excess porewater pressure.

A convenient set of equations for double drainage, found by the curve fi tting Figure 9.9, is
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The time factor corresponding to every 10% of average degree of consolidation for double drain-
age conditions is shown in the inset table in Figure 9.9. The time factors corresponding to 50% and 90% 
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Solución ejercicio 2

datos
H_terreno 5 m
q 50 kPa
t 196 días
Cv 1,00E-06 m2/seg

resolución
Tv_196d 2,71
U_196d 99,9%
Como en 196d se alcanza la consolidación primaria sin drenes verticales,
es de esperar menor tiempo instalando drenes 



Ejercicio 3

• Calcular el asentamiento que experimentará un perfil 
geotécnico bajo una carga uniforme de 50kPa con las 
siguientes características:
NF = 𝑁𝑇𝑁,𝑈𝑆𝐶𝑆 = 𝐶𝐻,𝐻 = 9.0𝑚,𝜔~59%
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingeniería

Lab. Materiales & Estructuras - Área Mec. De Suelos

6m
Fecha: Condiciones higrotérmicas: T= 27º +/- 2º ; HR= 75 - 85%
Operador: Normas de trabajo: ASTM D1587, D2216, D2435, D2487

USCS: CH Gs : 2.71 #200 : 100 LP: 35 LL: 88

Extracción de muestra por avance de pistón. Tipo de edómetro: anillo flotante
Tallado perimetral y en altura con herramientas de corte manuales. Medición de deformación: transductor LVDT, precisión +/-0.006mm

σ´ ΔH ΔHac H Δe e H/2 ~ t 50 Cv av mv k
(kPa) (mm) (mm) (H o-ΔHac) (ΔHac/Hs) (eo-Δe) (mm) (seg) (cm2/seg) (kPa-1 ) (kPa-1 ) (cm/seg)

2 0.27 0.27 16.23 0.05 1.79
13 0.48 0.75 15.75 0.13 1.71 7.87 660 1.85E-04 7.79E-03 2.88E-03 5.22E-08
23 0.41 1.16 15.34 0.20 1.64 7.67 850 1.36E-04 6.76E-03 2.56E-03 3.43E-08
44 0.61 1.78 14.72 0.31 1.53 7.36 750 1.42E-04 5.06E-03 2.00E-03 2.79E-08
78 0.63 2.41 14.09 0.41 1.42 7.04 950 1.03E-04 3.21E-03 1.33E-03 1.34E-08

130 0.80 3.21 13.29 0.55 1.28 6.64 1100 7.90E-05 2.64E-03 1.15E-03 8.95E-09
209 0.69 3.90 12.60 0.67 1.17 6.30 1050 7.45E-05 1.51E-03 6.95E-04 5.08E-09
313 0.68 4.58 11.92 0.79 1.05 5.96 1000 7.00E-05 1.12E-03 5.49E-04 3.77E-09
209 -0.048 4.53 11.97 0.78 1.06 5.98 - - - - -
78 -0.23 4.30 12.20 0.74 1.10 6.10 - - - - -
26 -0.27 4.03 12.46 0.69 1.14 6.23 - - - - -

NOTA: Se alcanzó la consolidación primaria en todos los escalones de carga.

Cc 0.62
e0 1.84 - ef 1.17 - Cr 0.087
ω0 67.84 % ωf 43.10 % Cv 8.2E-05 cm2/seg

γ d 0 9.20 kN/m3 γ d f 12.05 kN/m3 k 5.9E-09 cm/seg
Sr0 100.21 % Srf 100.23 % pc - kPa

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL S2
Procedencia:  Av. Costanera Punta Lara, Ensenada

14/11/2013 al 25/11/2013
-

PRESIÓN EFECTIVA (log) - REL. VACÍOS COEF. CONSOLIDACIÓN - REL. VACÍOS

Material ensayado:

Precarga (seating pressure)

DATOS MUESTRA ENSAYADA
INICIALES FINALES

PARÁMETROS

PREPARACION MUESTRA Y PROCEDIMIENTO

RESULTADOS DE CADA ESCALÓN DE CARGA

0.80 
0.90 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
1.70 
1.80 

10 100 1000 

 e!

log$σ´$(kPa)$
0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

1.80 

1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 

$e!

log$Cv$(cm2/s)$

Ensayo de consolidación realizado en laboratorio sobre el perfil geotécnico en estudio



Ejercicio 5 (ejercicio 3.7 M2)
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Compresión, R 300 150 XX 

Compresión, R 150 400 XX 

Compresión simple 0 150 XX 

Extensión, S 150 XX - 

3.6 Una muestra de arcilla, cuyo ángulo de fricción interna crítico es á = 29°, se preconsolida con 
relaciones L+M = 1.2, L+M = 3.0 y se somete a ensayos triaxiales tipo R´, con una presión de 
confinamiento efectiva Ä´@ = 200	0'( (fin de consolidación). La resistencia al corte no drenada de 
esta arcilla responde a la relación _å ≈ 0.25	Ä@Ñ	L+M8.T7. 
• dibuje cualitativamente las curvas Ä′p/Ä@Ñ vs Ç, y Ç vs äp para cada muestra; 
• indique los valores de ÄpÑ una vez alcanzado el estado crítico, para cada muestra. 
• indique el valor de tensión de corte en el plano de falla, un vez alcanzado el estado crítico, para 

cada muestra. 

3.7 Sobre un depósito de arcillas no cementadas se extrajeron 4 testigos inalterados sobre los cuales 
se efectuaron ensayos triaxiales R´(consolidado – no drenado).  La presión de confinamiento 
efectiva (fin de etapa de consolidación) para cada ensayo ha sido Ä´@ = 1.2 − 2.2 − 4.25	1	8.5	0y/
Å?V, tal como se indica en la Figura 3-1.  
• represente el estado de tensiones efectivas en la falla utilizando círculos de mohr; 
• determine los valores de presión neutra en la falla; 
• determine los valores de resistencia al corte no drenada _å. 
• determine los parámetros efectivos resistentes de la arcilla; 

 

 
Figura 3-1. Resultados de ensayos triaxiales R´ (consolidado – no drenado). 

OCR=1.0 

OCR=5.0 

OCR=3.0 

OCR=1.5 

Camino para la 
consolidación 
isotrópica. 

OCR=relación de 
preconsolidación 

s´1 (kg/cm2) 

s´3 (kg/cm2) 
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nota: Para cada ensayo, el símbolo en cruz “X” representa el par de valores Ä´pI − 	Ä´@I al momento 
de alcanzar la falla, luego de haber experimentado la trayectoria de tensiones no lineal posterior a la 
etapa de consolidación isotrópica. 

3.8 Se han efectuado una serie de ensayos triaxiales sobre arenas cuarcíticas del río Sacramento en 
estado suelto y denso cuyos resultados se muestran en la Figura 3-2. Se pide: 

• Trazar los círculos de Möhr para cada uno de los ensayos y para ambos materiales. 
• Representar para ambos materiales y en función de la presión de confinamiento efectiva Ä´@ el 

ángulo de fricción máximo á´ébè y el cambio de volumen específico ä/ = ∆ê/ê. 
• Estimar el ángulo de fricción interna crítico de la arena á´, y el ángulo de dilatancia ë para cada 

ensayo. 
 

 
Figura 3-2. Resultados de ensayos triaxiales S (consolidado – drenado). 

3.9 Sobre una muestra de arcilla normalmente consolidada (OCR=1.0) se efectuó un ensayo triaxial Q 
(no consolidado – no drenado).  A continuación se presenta en la Figura 3-3 los resultados 
obtenidos durante la ejecución del ensayo.  Se pide: 

• Graficar la curva tensión – deformación de la muestra ensayada. 

AOSA SA - Tacuarí 1184  CABA 

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Fecha: Vel. Def : 0,80 %/min

Operador: Normas de trabajo: ASTM D2166, D2435, D2850Emembrana :1400 kPa
Material: USCS: CH LL: 55 LP: 23 #200 : 96 gs : 26,7 kN/m3

Hinicial 92,0 mm

Finicial 36,6 mm

g 17,8 kN/m3

e0 1,10 -

Sr0 100,4 %

w0 40,7 %

e1f 2,89 % e2f - % su 36 kPa

sdf 75 kPa sdf - kPa f 0,0 º

s3 190 kPa s3 - kPa

DATOS INICIALES

RESISTENCIAESCALONES DE CARGA
Etapa 2 ParámetrosEtapa 1

MUESTRA EN FALLA

ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACIÓN AXIAL (%)

L. Tripiciano

S1
17m

Condic. higrotérmicas:

ENSAYO TRIAXIAL  Q                   (no 
consolidado-no drenado)

18/05/2021 T= 19º +/- 4º ; HR= 55 - 85%
PROYECTO: 5582/21

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

sd (kPa)

e1 (%)

falla



Solución ejercicio 5 (ejercicio 3.7 M2)

Etapas del ensayo R´
• 1º montaje muestra
• 2º saturación 
• 3º consolidación isotróp.
• 4º ruptura (falla) en 

condición no drenada
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Compresión, R 300 150 XX 

Compresión, R 150 400 XX 

Compresión simple 0 150 XX 

Extensión, S 150 XX - 

3.6 Una muestra de arcilla, cuyo ángulo de fricción interna crítico es á = 29°, se preconsolida con 
relaciones L+M = 1.2, L+M = 3.0 y se somete a ensayos triaxiales tipo R´, con una presión de 
confinamiento efectiva Ä´@ = 200	0'( (fin de consolidación). La resistencia al corte no drenada de 
esta arcilla responde a la relación _å ≈ 0.25	Ä@Ñ	L+M8.T7. 
• dibuje cualitativamente las curvas Ä′p/Ä@Ñ vs Ç, y Ç vs äp para cada muestra; 
• indique los valores de ÄpÑ una vez alcanzado el estado crítico, para cada muestra. 
• indique el valor de tensión de corte en el plano de falla, un vez alcanzado el estado crítico, para 

cada muestra. 

3.7 Sobre un depósito de arcillas no cementadas se extrajeron 4 testigos inalterados sobre los cuales 
se efectuaron ensayos triaxiales R´(consolidado – no drenado).  La presión de confinamiento 
efectiva (fin de etapa de consolidación) para cada ensayo ha sido Ä´@ = 1.2 − 2.2 − 4.25	1	8.5	0y/
Å?V, tal como se indica en la Figura 3-1.  
• represente el estado de tensiones efectivas en la falla utilizando círculos de mohr; 
• determine los valores de presión neutra en la falla; 
• determine los valores de resistencia al corte no drenada _å. 
• determine los parámetros efectivos resistentes de la arcilla; 

 

 
Figura 3-1. Resultados de ensayos triaxiales R´ (consolidado – no drenado). 

OCR=1.0 

OCR=5.0 

OCR=3.0 

OCR=1.5 

Camino para la 
consolidación 
isotrópica. 

OCR=relación de 
preconsolidación 

s´1 (kg/cm2) 

s´3 (kg/cm2) 

Computations 

COMPUTAnONS 

.67 

1. Select a loading rate, about 0.5% of axial strain per minute. 
2. Start loading and record simultaneously the applied axial load, piston dis-

placement, and volume change for drained tests (porewater pressure for undrained 
tests). 

3. After having completed the axial loading (20 to 25% axial strain), release 
the back pressure and decrease the confining pressure to 30 kPa. Open valve F to 
flush the pressure fluid gently from the pressure cell. Close valve F when the 
chamber is empty, remove the confining pressure, and then dismantle the triaxial 
cell. 

Figure 12 shows the height, average area, and total volume of the sample after 
construction, after saturation. after consolidation. and during shear. 

After Construction 

The initial dry density '(dO and void ratio eo of the sample are 

W 
'(dO = V and 

o 
G,'(", 

eo=---I 
1dO 

(I) 

where W is the dry weight of the sample. Vo= HoAo the initial sample volume,Ao 
= 1t 14 the average cross-sectional area of the initial sample, Do the initial di-
ameter, G, the soil specific gravity, and '(W the water unit weight. 

After Saturation 

During the saturation phase, the sample size is assumed to be constant. There is 
no accurate way to measure its volume change while it is saturated. As shown in 
Fig. 12, the heights, average areas, and volumes of the samples are the same after 
construction and after saturation. As mentioned previously, the upward flow of 
interstitial water must be slow to prevent the sample frQ m expanding or compact-
ing while it is saturated. 

After Consolidation 

The volume Vc of the sample after the isotropic consolidation is 

."'Ao r r ... 

" ."'110 H,,=Ho-AH, A 

V",Vc-!:N L Vc=Vrr!J.Vc I 
V 1",VO Vo 

(a) After construction (b) After saluralion (e) Afterconsol.idation (d) During shear 

Figure 12 Height. average area, and volume of sample after the 
construction phase, saturation phase, and consolidation phase, and 
during the shear phase. 

(2) 

Bardet J. Experimental soil mechanics

A
B

C

D

R´o S



Solución ejercicio 5 (ejercicio 3.7 M2)

Ensayo A:
• 1º montaje
• 2º saturación 
• 3º consolidación
• 4º ruptura (falla)
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Compresión, R 300 150 XX 

Compresión, R 150 400 XX 

Compresión simple 0 150 XX 

Extensión, S 150 XX - 

3.6 Una muestra de arcilla, cuyo ángulo de fricción interna crítico es á = 29°, se preconsolida con 
relaciones L+M = 1.2, L+M = 3.0 y se somete a ensayos triaxiales tipo R´, con una presión de 
confinamiento efectiva Ä´@ = 200	0'( (fin de consolidación). La resistencia al corte no drenada de 
esta arcilla responde a la relación _å ≈ 0.25	Ä@Ñ	L+M8.T7. 
• dibuje cualitativamente las curvas Ä′p/Ä@Ñ vs Ç, y Ç vs äp para cada muestra; 
• indique los valores de ÄpÑ una vez alcanzado el estado crítico, para cada muestra. 
• indique el valor de tensión de corte en el plano de falla, un vez alcanzado el estado crítico, para 

cada muestra. 

3.7 Sobre un depósito de arcillas no cementadas se extrajeron 4 testigos inalterados sobre los cuales 
se efectuaron ensayos triaxiales R´(consolidado – no drenado).  La presión de confinamiento 
efectiva (fin de etapa de consolidación) para cada ensayo ha sido Ä´@ = 1.2 − 2.2 − 4.25	1	8.5	0y/
Å?V, tal como se indica en la Figura 3-1.  
• represente el estado de tensiones efectivas en la falla utilizando círculos de mohr; 
• determine los valores de presión neutra en la falla; 
• determine los valores de resistencia al corte no drenada _å. 
• determine los parámetros efectivos resistentes de la arcilla; 

 

 
Figura 3-1. Resultados de ensayos triaxiales R´ (consolidado – no drenado). 

OCR=1.0 

OCR=5.0 

OCR=3.0 

OCR=1.5 

Camino para la 
consolidación 
isotrópica. 

OCR=relación de 
preconsolidación 

s´1 (kg/cm2) 

s´3 (kg/cm2) 

A

𝜎´9 𝜎´: 𝜎9 𝜎: 𝑢
1º 10 10 0 0 -10
2º 20 20 220 220 200
3º 120 120 320 320 200
4º 450 170 600 320 150
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Compresión, R 300 150 XX 

Compresión, R 150 400 XX 

Compresión simple 0 150 XX 

Extensión, S 150 XX - 

3.6 Una muestra de arcilla, cuyo ángulo de fricción interna crítico es á = 29°, se preconsolida con 
relaciones L+M = 1.2, L+M = 3.0 y se somete a ensayos triaxiales tipo R´, con una presión de 
confinamiento efectiva Ä´@ = 200	0'( (fin de consolidación). La resistencia al corte no drenada de 
esta arcilla responde a la relación _å ≈ 0.25	Ä@Ñ	L+M8.T7. 
• dibuje cualitativamente las curvas Ä′p/Ä@Ñ vs Ç, y Ç vs äp para cada muestra; 
• indique los valores de ÄpÑ una vez alcanzado el estado crítico, para cada muestra. 
• indique el valor de tensión de corte en el plano de falla, un vez alcanzado el estado crítico, para 

cada muestra. 

3.7 Sobre un depósito de arcillas no cementadas se extrajeron 4 testigos inalterados sobre los cuales 
se efectuaron ensayos triaxiales R´(consolidado – no drenado).  La presión de confinamiento 
efectiva (fin de etapa de consolidación) para cada ensayo ha sido Ä´@ = 1.2 − 2.2 − 4.25	1	8.5	0y/
Å?V, tal como se indica en la Figura 3-1.  
• represente el estado de tensiones efectivas en la falla utilizando círculos de mohr; 
• determine los valores de presión neutra en la falla; 
• determine los valores de resistencia al corte no drenada _å. 
• determine los parámetros efectivos resistentes de la arcilla; 

 

 
Figura 3-1. Resultados de ensayos triaxiales R´ (consolidado – no drenado). 

OCR=1.0 

OCR=5.0 

OCR=3.0 

OCR=1.5 

Camino para la 
consolidación 
isotrópica. 

OCR=relación de 
preconsolidación 

s´1 (kg/cm2) 

s´3 (kg/cm2) 
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Compresión, R 300 150 XX 

Compresión, R 150 400 XX 

Compresión simple 0 150 XX 

Extensión, S 150 XX - 

3.6 Una muestra de arcilla, cuyo ángulo de fricción interna crítico es á = 29°, se preconsolida con 
relaciones L+M = 1.2, L+M = 3.0 y se somete a ensayos triaxiales tipo R´, con una presión de 
confinamiento efectiva Ä´@ = 200	0'( (fin de consolidación). La resistencia al corte no drenada de 
esta arcilla responde a la relación _å ≈ 0.25	Ä@Ñ	L+M8.T7. 
• dibuje cualitativamente las curvas Ä′p/Ä@Ñ vs Ç, y Ç vs äp para cada muestra; 
• indique los valores de ÄpÑ una vez alcanzado el estado crítico, para cada muestra. 
• indique el valor de tensión de corte en el plano de falla, un vez alcanzado el estado crítico, para 

cada muestra. 

3.7 Sobre un depósito de arcillas no cementadas se extrajeron 4 testigos inalterados sobre los cuales 
se efectuaron ensayos triaxiales R´(consolidado – no drenado).  La presión de confinamiento 
efectiva (fin de etapa de consolidación) para cada ensayo ha sido Ä´@ = 1.2 − 2.2 − 4.25	1	8.5	0y/
Å?V, tal como se indica en la Figura 3-1.  
• represente el estado de tensiones efectivas en la falla utilizando círculos de mohr; 
• determine los valores de presión neutra en la falla; 
• determine los valores de resistencia al corte no drenada _å. 
• determine los parámetros efectivos resistentes de la arcilla; 

 

 
Figura 3-1. Resultados de ensayos triaxiales R´ (consolidado – no drenado). 

OCR=1.0 

OCR=5.0 

OCR=3.0 

OCR=1.5 

Camino para la 
consolidación 
isotrópica. 

OCR=relación de 
preconsolidación 

s´1 (kg/cm2) 

s´3 (kg/cm2) 

(1 kg/cm2 = 100kPa)



Solución ejercicio 5 (ejercicio 3.7 M2)

• Círculos de Mohr (considerando 𝑢 = 200𝑘𝑃𝑎 de la etapa 
de saturación y 𝑢= = 200 − 50 = 150𝑘𝑃𝑎 ) 

• Círculos de Mohr (considerando 𝑢 = 0𝑘𝑃𝑎 en la etapa de 
saturación y 𝑢= = 0 − 50 = −50𝑘𝑃𝑎 ) 
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𝜎

𝜏

170𝑘𝑃𝑎 450𝑘𝑃𝑎

𝜎

𝜏

170𝑘𝑃𝑎 450𝑘𝑃𝑎 600𝑘𝑃𝑎320𝑘𝑃𝑎

120𝑘𝑃𝑎 400𝑘𝑃𝑎

𝜎

𝜎

𝜎´

𝜎´

ENSAYO A

ENSAYO A



Solución ejercicio 5 (ejercicio 3.7 M2)

Ensayo D:

¿ Puedo determinar 𝑐´ 𝑦 𝜙´ ?
Si, utilizando la expresión 𝜎´9= = 𝜎´:=𝑁H + 2𝑐´ 𝑁H para cada 
uno de los ensayos triaxiales efectuados
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𝜎´9 𝜎´: 𝜎9 𝜎: 𝑢
1º 10 10 0 0 -10
2º 20 20 220 220 200
3º 850 850 1050 1050 200
4º 870 340 1580 1050 710

(1 kg/cm2 = 100kPa)



Ejercicio 6 (ejercicio 3.9 M2)
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nota: Para cada ensayo, el símbolo en cruz “X” representa el par de valores Ä´pI − 	Ä´@I al momento 
de alcanzar la falla, luego de haber experimentado la trayectoria de tensiones no lineal posterior a la 
etapa de consolidación isotrópica. 

3.8 Se han efectuado una serie de ensayos triaxiales sobre arenas cuarcíticas del río Sacramento en 
estado suelto y denso cuyos resultados se muestran en la Figura 3-2. Se pide: 

• Trazar los círculos de Möhr para cada uno de los ensayos y para ambos materiales. 
• Representar para ambos materiales y en función de la presión de confinamiento efectiva Ä´@ el 

ángulo de fricción máximo á´ébè y el cambio de volumen específico ä/ = ∆ê/ê. 
• Estimar el ángulo de fricción interna crítico de la arena á´, y el ángulo de dilatancia ë para cada 

ensayo. 
 

 
Figura 3-2. Resultados de ensayos triaxiales S (consolidado – drenado). 

3.9 Sobre una muestra de arcilla normalmente consolidada (OCR=1.0) se efectuó un ensayo triaxial Q 
(no consolidado – no drenado).  A continuación se presenta en la Figura 3-3 los resultados 
obtenidos durante la ejecución del ensayo.  Se pide: 

• Graficar la curva tensión – deformación de la muestra ensayada. FIUBA  Page 7 
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• Calcular el valor del esfuerzo desviador al momento de alcanzar la falla (ÄãI). 
• Calcular el valor de resistencia al corte no drenada (_å). 
• Estimar los valores del módulo de Young inicial !E y relación de falla MI en base a un ajuste de los 

valores experimentales obtenidos con el modelo hiperbólico de Kondner: 
 

Äã = í
ì
îï
ñóò ô

öõò
    modelo hip. Kondner 

 
• Calcular el valor del módulo secante para un valor de tensión igual al 50% de la carga que produce 

la falla (!78). 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 3-3. Resultados de ensayos triaxiales Q (no consolidado – no drenado). 

3.10 Sobre una muestra de suelo (USCS:SW, #200=2.1%) se fabricaron dos muestras en laboratorio con 
densidades relativas â. = 20	1	85%, las cuales fueron sometidas a ensayos triaxiales tipo S a 200 
kPa de presión de confinamiento, alcanzándose valores de tensión desviante en falla de 400 y 750 
kPa.  Se pide: 

• El ángulo de fricción interna máximo, crítico y el ángulo de dilatancia para cada muestra (áébè , á´, , 
ë). 

• Indicar cual de las dos muestras presenta un volumen mayor al finalizar el ensayo. 
• Determinar el ángulo de fricción interna máximo, crítico y el ángulo de dilatancia para cada muestra 

cuando las mismas se ensayan a 10000 kPa de presión de confinamiento. 
  

s3 def. carga s3 def. carga
(kPa) (div) (kg) (kPa) (div) (kg)
100 0 0.0 100 200 5.1
100 10 0.9 100 250 5.6
100 20 1.4 100 300 6.0
100 30 1.8 100 400 6.5
100 40 2.1 100 450 6.7
100 50 2.4 100 500 6.9
100 60 2.6 100 550 7.0
100 70 2.9 100 600 7.1
100 80 3.2 100 650 7.2
100 100 3.5 100 700 7.2
100 120 3.9 100 750 7.3
100 140 4.3 100 800 7.3
100 160 4.6 100 850 7.4
100 180 4.9 - - -

VALORES MEDIDOS
w 51.4 %
g 17.4 KN/m3

gs 27.0 KN/m3

gd 11.5 KN/m3

einicial 1.39
Sr 100 %
LL 61 %
LP 29 %
USCS CH
Pasa #200 100 %
vel. def. 0.80 mm/min
K flexím. 0.01 mm/div
Hinicial 116.4 mm
Finicial 46.4 mm

DATOS INICIALES



Ejercicio 6 (ejercicio 3.9 M2)

Ensayo:
• 1º montaje
• 2º saturación
• 3º ruptura
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• Calcular el valor del esfuerzo desviador al momento de alcanzar la falla (ÄãI). 
• Calcular el valor de resistencia al corte no drenada (_å). 
• Estimar los valores del módulo de Young inicial !E y relación de falla MI en base a un ajuste de los 

valores experimentales obtenidos con el modelo hiperbólico de Kondner: 
 

Äã = í
ì
îï
ñóò ô

öõò
    modelo hip. Kondner 

 
• Calcular el valor del módulo secante para un valor de tensión igual al 50% de la carga que produce 

la falla (!78). 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 3-3. Resultados de ensayos triaxiales Q (no consolidado – no drenado). 

3.10 Sobre una muestra de suelo (USCS:SW, #200=2.1%) se fabricaron dos muestras en laboratorio con 
densidades relativas â. = 20	1	85%, las cuales fueron sometidas a ensayos triaxiales tipo S a 200 
kPa de presión de confinamiento, alcanzándose valores de tensión desviante en falla de 400 y 750 
kPa.  Se pide: 

• El ángulo de fricción interna máximo, crítico y el ángulo de dilatancia para cada muestra (áébè , á´, , 
ë). 

• Indicar cual de las dos muestras presenta un volumen mayor al finalizar el ensayo. 
• Determinar el ángulo de fricción interna máximo, crítico y el ángulo de dilatancia para cada muestra 

cuando las mismas se ensayan a 10000 kPa de presión de confinamiento. 
  

s3 def. carga s3 def. carga
(kPa) (div) (kg) (kPa) (div) (kg)
100 0 0.0 100 200 5.1
100 10 0.9 100 250 5.6
100 20 1.4 100 300 6.0
100 30 1.8 100 400 6.5
100 40 2.1 100 450 6.7
100 50 2.4 100 500 6.9
100 60 2.6 100 550 7.0
100 70 2.9 100 600 7.1
100 80 3.2 100 650 7.2
100 100 3.5 100 700 7.2
100 120 3.9 100 750 7.3
100 140 4.3 100 800 7.3
100 160 4.6 100 850 7.4
100 180 4.9 - - -

VALORES MEDIDOS
w 51.4 %
g 17.4 KN/m3

gs 27.0 KN/m3

gd 11.5 KN/m3

einicial 1.39
Sr 100 %
LL 61 %
LP 29 %
USCS CH
Pasa #200 100 %
vel. def. 0.80 mm/min
K flexím. 0.01 mm/div
Hinicial 116.4 mm
Finicial 46.4 mm

DATOS INICIALES



Solución ejercicio 6 (ejercicio 3.9 M2)

• Deformación axial 𝜖9 =
∆LM
NO
= PQRSTUVWX

NO

• Tensión desviadora 𝜎V =
YM
ZM
= YM

[\O
(^_`^)

• Tensión axial en falla 𝜎9Q = 𝜎VQ + 𝜎:
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Solución ejercicio 6 (ejercicio 3.9 M2)

• Resist. no drenada 𝑠c =
deQ
f

• Módulo secante 𝐸hi =
deQjáT

f
U 9
l^mO

• Módelo Kondner: ajuste analítico de valores 
experimentales
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