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CAPITULO 1 
lNTRODUCClON 



1.1 INTRODUCCION 

Una de las metas de los ingenieros dedicados a la mecé.nlca 

de suelos es conocer y entender con suflclente amplitud el 

comportamiento escuerzo deformac16n de los suelos ,asl como 

laé.relac16n que existe entre ese comportamiento y su reslstencla 

al corte para predecirlo con certeza ante diferentes 

sollcltaclones ( estállcas,dlnámlcas o ambas), pudiendo dlsefiar 

asl con mayor economla, al utilizar factores de seguridad menores 

que los usados actualmente. Ante esta lnquletud, a lo largo de la 

historia de la mecánica de suelos se han realizado numerosas 

lnvestlgaclones sobre el comportamiento de los suelos, 

desarrollándose teorlas y modelos que intentan predecirlo. Para el 

estudio de la compreslbllldad de l.os suélos algunos modelos como 

el del Dr. Terzaghl ( 1945)1 que representa el proceso de 

consolldac16n primaria o el del Dr. Zeevaert (1972)1 que involucra 

la consol ldación secundarla, han dado buenos resultados en la 

prActlca. Sin embargo, en ciertos Casos, el considerar 

consol idaci6n unidimensional no representa la realidad del 

problema y puede ocasionar que se subestimen los asentamientos • 

Por otra parte, para el problema de la resistencia al corte de los 

suelos, se utiliza preferentemente la teorla de Hohr-Coulomb, con 

ané.l isls sobre condlclones de falla, lo cual no ocurre en la 

pré.ctlca, pués por lo general el suelo estar~ sometldo a esfuerzos 

bastante menores. Además la teoria de Mohr-Coulomb no toma en 

cuenta la compresibilidad del suelo, ya qué supone implicitamente 

que no existe ninguna relación entre ella y la resistencla al 

corte del mismo. Esta separación tan drástica entre 

compreslbi l idad y resistencia ha ocasionado que en ocasiones se 

disefie atendiendo únicamente a un ·criterio de reslstencla, 

olvidándose de la compresibilidad o viceversa, 

provocado la falla de no pocas estructuras. 

lo cual ha 

Todo lo anterior, aunado a la ventaja de contar en la 

actualidad con métodos computacionales que permiten utilizar 

.modelos más completos, ha llevado a. diversos investigadores a 

intentar desarrollar modelos que representen mfls f"lelmente el 
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comportamiento real del suelo. Un grupo de lnvestlgadores rormado 

por IWSCOE.BURLAND,SCHOFIELD,WROTH y otros, del grupo Cambridge al 

considerar información obtenida de cuidadosas pruebas en at-enas y 

arcillas realizadas por HENKEL (1960), PARRY (1960) y otros, 

desarrollaron un grupo de modelos que, por primera vez, inclulan 

un mayor número de caracterlsticas de la respuesta del suelo. Como 

parte esencial de esos modelos, el grupo de Cambridge desarrolló e 

lncorpor6 el concepto del estado critico, el cual relaciona la 

Calla de un material con la relación de vacios, haciendo la 

hipótesis de que un suelo, al ser cargado, se aproxima a un estado 

de Cal la, en el cual la relación de vacios alcanza un valor 

constante y la derormacl6n dlstorslonal crece 11 lmi tadamente; a 

esta condlci6n se le llamó estado critico. 

Al utilizar el concepto del estado critico se han 

desarrollado una serle de modelos que han dado resultados 

satisfactorios en la predicción cualitativa del comportamiento 

esfuerzo-dei"ormacl6n ante carga esté..tica de diversos suelos. Sin 

embargo la utillzac16n de un modelo elastoplástico para 

representar este comportamiento ha sido refutada por algunos 

investigadores, por considerar que no existe concordancia entre 

teoria y realidad, Ante esta aparente contradlcci6n y a sugerencia 

del Dr. Abraham Dlaz R. el autor decldl6 real izar como tesis una 

investlgac16n sobre el comportamiento ante carga esté..tlca de 

arcilla tiplca del Valle de México, con un enfoque basado en el 

concepto del estado critico, para juzgar la aplicabilidad a este 

tipo de suelo. 

Al decidir el tetna de tesis, se plantearon sus objetivos y 

alcances, los cuales se describen en los incisos 1.2 y Í.3 

respectivamente. El material utll 12ado en la lnvesl1gaci6n, ·as1 

como sus condiciones estraligré.f'icas, se describen en el capitulo 

2. 

Las condlclones que debe cumplir un modelo basado en la 

teorla de la plasticidad incremental el concepto del estado 

critico y el modelo PENDER UNIFICADO utilizado en esta tesis, se 

describen en el capitulo 3. 

Todo escrito que presente los resultados de una lnvestigacl6n 
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debe incluir las condiciones en que rué ejecutada; por ello, en el 

capitulo 4 se detallan el equipo utilizado, el procedimiento y el 

programa de pruebas seguido. 

Los resultados de los ensayos realizados, tanto en su 

interpretación como en su discusión se presentan en el capitulo 5. 

En el capitulo 6 se dan las conclusiones y recomendaciones 

derivadas de este trabajo, 

se aprovecharon, los ensayes real izados para investigar el 

valor de la relación Ko para el suelo en estudio. Estos resultados 

aparecen en e 1 anexo A. 

1. 2 OBJETIVOS. 

1.. Obtener inf'ormación relevante y completa del comportamiento 

mecé.nlco ante carga estática~ de una muestra de arcilla tipica 

del valle de México 

2. Determinar la aplicabilidad del modelo PENDER UNIFICADO para 

representar ese comportamiento 

3.. Def'inir los paré.metros del modelo correspondientes a la muestra 

de arcilla investigada. 

4. Conocer el valor de la relación Ko de esa muestra 

1. 4 ALCANCE. 

Toda tesis debe aportar algo al alumno que la realiza, como 

al tema investigado. Para garantizar esto 'Último, es conveniente 

que ella no se presente de ~anera aislada, sino que forme parte de 

un programa de investigación mé.s amplio y asl evitar que las 

limitaciones de tiempo y dinero resten utilidad a la misma. 

Atendiendo a esto el tema de la presente tesis es parte de una 

linea de investigación sobre la modelac16n del comportamiento 

esf'uerzo-def'ormación de las arcillas tlpicas de la Cd. de Héxlco, 

llevada a cabo por el Grupo Diné.mica de Suelos de la sección de 

Mecánica de Suelos de la DEPFl-UNAM. 

Se investiga el comportamiento mecé.nico ante carga esté.tica 
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de una muestra de arcilla obtenida en la zona virgen de Ex-Lago de 

Texcoco. asi como la posible aplicabilidad de un modelo basado en 

el concepto del estado critico (el modelo de Pender Unif'lcado) 

para predecir este 

involucra, pués el 

comportamiento. La variable 

modelo está basado en la 

tiempo 

teoria 

no se 

de la. 

plasticidad incremental en la cual las def'ormaclones se consideran 

lndependlentes del tiempo. 

Las condlclones y trayectorias de es:f'uerzos utlllzados son 

los correspondientes a una prueba trlaxlal, con los esf'uerzos 

horizontales iguales Cv2=v3 ), por lo que el comportamiento 

observado y el modelo empleado no son necesariamente apllcables a 

otro tlpo de pruebas. 

Por 61 t lmo, conviene hacer notar 

derlvadas de este trabajo solo son 

que las conclusiones 

apl lcables al suelo 

seleccionado, por lo que la extrapolación a las arclllas del Valle 

de México en general no es válida. Esto solo será posible después 

de realizar lnvestigaclon de otras muestras. 
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2. CARACTERISTICAS DEL SUELO EN ESTUDIO. 

2.1 Condlclones estratlgráf'lcas. 

Para tener una ldea más amplia del tlpo de suelo lnvestlgado, 

es conveniente hacer una breve descrlpcl6n de la condlclones 

estratlgré..f"lc~ de la zona virgen del Ex-lago de Texcoco, lugar 

donde la muestra de suelo f'ué obtenida. La f'lg. 2.1 muestra un 

perf'll estratlgrlú'lco de un sondeo real izado en el Bordo "Nabor 

Carrillo". El suelo en el sltlo es tlplco de la denominada "Zona 

del lago" de la Ciudad de México, formado hasta la profundidad 

explorada en el sondeo, de 35.0 m, por suelos de origen lacustre, 

arcillas y arcillas limosas de colores grls verdosos y c~é 

roJlzo, de conslstencla muy suave y alta compreslbllldad, con 

contenido variable de mlcrof'óslles y algunos lentes de arena ~lna 

y vidrio volcé..nlco. con contenidos de agua de hasta 563X~ r8lacl6n 

de vaclos de entre 4 y 12.3; peso volumétrico de 1.1 a 1.15 t/m3
, 

y resistencia al corte, medida en pruebas de compresión simple. 

entre 0.05 y 0.42kg/cm2. 

2.2 Características del suelo . 

El suelo utilizado en los ensayes f"ué una arcilla de color 

caf'e olivo, de consistencia suave. obtenida a una profundidad de 

· 1. 70 m en un pozo a cielo abierto excavado a una distancia de 

~proxlmadamente 70 m del bordo "Nabor Carrillo", en la zona 

"virgen" del Ex-lago de Tcxcoco, Las propiedades Indices 

promedio de este suelo resultan ser: 

contenido de agua, w = 460 r. 
densidad de s6lldos, Ss = 2.65 

relación de vaclos, e 12.2 

Llmlte liquido, LL 550 r. 
Limite plástico, LP = 57 7. 

Indice plé.stlco, IP 493 X 

Grado de saturación, G = 98 ~ 

Resistencia al corte, qu/2 0.17 kg/cm2 
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Cabe hacer notar que todas las probetas de suelo empleadas en 

la investigación se obtuvieron de una misma muestra cúbica, por lo 

que las propiedades indice variaron relativamente poco entre 

probeta y probeta, como puede verse en la tabla 2.1. La desviación 

estándar de los valores del contenido de agua, el peso volumétrico 

y la relación de vac1os fué de solo 11.6, 0.01 y 0.20, 

rcspect i vamente. 

Tabla 2.1 E~9E!~9~9~~-1~9!~!~-9~-!~-E~92!~~-9!_e~~!2~--------• Prueba w ea G SS .,_ 

-------------~-------~~~~----------------~-----------
1 448 1.11 12.11 98 2.65 

2 452 1.11 12.13 99 

3 461 1.11 12.42 98 2.64 

4 439 1.09 12. 16 96 2.66 

s 472 !. 13 12.18 100 

6 465 !. 13 12.20 100 

7 456 !. 10 12.44 97 

B 462 !. 10 12.58 97 

9 464 1.11 12.43 98 

10 482 !. 13 12.71 100 

11 454 1.08 12.64 96 

12 472 !. 12 12.52 100 

13 470 !. 12 12.53 99 

14 453 1.11 12.26 98 
• ü:1~:;;ni;-;;-;;;ji;=;o-;,-l~e~-d;te;;1;a~l;;e~-d;í~---------

densldad do aoltdoa del suelo (prueban 1 0 3 y 4), para 
el resto de las pruebaa se considero un valor de medlo 
lqual a 2.BS. 

El suelo no presentaba senales de endurecimiento por secado, 

como lo demuestra su alto contenido de agua, a pesar de que en los 

estratos suprayaclentes se observaron grietas verticales rellenas 

con arena C1na. El· nlvel Crc~tlco no se detectó durante la 

excavación del pozo. 

El agua grav1 taclonal del suelo pose1a un al to contenido de 

sales, prueba del al.to grado de sal lnldad del lago durante la 

Cormaclón del depósito. 
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'FIGURAS CAPITULO 2 
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3. El CONCEPTO DEL ESTADO CRITICO Y EL MODELO PENDER UNIFICADO. 

3.1 INTRODUC:CION 

Todo modelo teórico que Intente predecir el comportamiento 

mecAnlco de un suelo debe tener una doble :runc16n; 1) dar un marco 

de rererencla contra el cual pueda compararse el comportamiento de 

un suelo y 2) proporcionar parlunetros para utlllzarse en 

aná.llsls y dlsefio. Estos parámetros deben tener un slgnlf'lcado 

f'lslco def'lnldo y además deben ser obtenidos con relativa 

:racllldad en pruebas de laboratorio. 

Para cumplir con lo anterior el modelo deberA incluir las 

caracterlstlcas esenciales del comportamiento del suelo de una 

manera t;J...""I Rlmple como sea posible. Es decir. serla aconsejable 

que incluyera las siguientes caracterlstlcas (HOULSBY et al, 1982) 

t. Considerar un material de dos o más :fases ( las propiedades 

del material deben expresarse en términos de esfuerzos 

erectivos) 

2. Respuesta no lineal y def'ormaciones irrecuperables. 

3. Dilatancia o compresión plástica. 

4. Condiciones de falla. 

5. Inf"luencia de la historia de cargas. 

6. Influencia del tiempo. 

7. Anisotropia. 

Sin embargo, la importancia de un modelo no radica en la 

lnclusi6n de todas estas caracterlsticas, sino en que reproduzca 

un comportamiento bien establecido experimentalmente. 

En ocasiones no es posible incluir todas las caracteristicas 

pués el resultado seria un modelo sumamente complejo y dificil de 

utilizar en la práctica. Lo ideal seria el desarrollo de un modelo 

que represente lo más Cielmente el comportamiento del suelo y que 

sea a la vez simple y Cácil de emplear. En ocasiones es necesario 

sacrificar conriabilldad en aras de una mayor simplicidad. sin 

embargo, las simplificaciones que se haean no deberán estar en 
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contradicción con la risica del problema. 

El mode 1 o que nos ocupa (basado en 

elastoplastlcidad y en la suposición de un estado 

las siguientes limitaciones: 

a) No considera el fenómeno de v l seos 1 dad 

(consol idacl6n secundarla). 

b) No considera la inf'luencla del tiempo. 

e) Es un modelo lsotr6plco. 

conceptos de 

critico) tlene 

lnteÍ-granular 

No obstante lo anterior, es posible que el comportamiento 

mecé.nlco ante carga estática de una arcilla sea representado con 

sUCtclente aproximación, por este modelo. Investigaremos esta 

posibilidad en la presente tesis. 

En este capitulo describiremos, en el inciso 3.2, las 

condiciones que deben especif'icarse para el desarrollo de un 

modelo basado en la teorla de la plasticidad incremental, en el 

inciso 3. 3 el concepto del estado critico y en el inciso 3. 4 el 

modelo Pender Unlf'i.cado, el cual se basa en la teorla y concepto 

antes mencionados. Este modelo nos servirá de base para la 

tnterpretacl6n de los resultados de la tesis; por ello se 

intentar& hacerle algunas modlf'icaclones para que cumpla con este 

propósito. 
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3.2 CONDICIONES DE UN MODELO BASADO EN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD 

INCREMENTAL. 

Para desarrollar un modelo basado en la teor1a de la 

plastlcldad incremental se deben espec1f'lcar las siguientes 

condlclones o suposiciones (SCOTT, 1985): 

a) Un crl ter lo de cedencla 

b) Una regla de CluJo 

e) Una ley de endureclmlento 

3.2.a Criterio de cedencla 

Una superf'lcle de cedencla en el espacio de esf'uerzos se 

supone que di vide a la reglón en dos zonas. Incrementos de 

esfuerzos dentro de la superf'lcle de cedencla del suelo solo 

producen def'ormaclones elásticas, es decir, se supone que las 

def'ormaclones lnellistlcas son relativamente pequefias, por lo que 

se pueden despreciar. Incrementos de esf'uerzos dlrlgldos hacia 

Cuera de esta superClcle producen deformaciones elásticas e 

lnelé.stlcas. A la superricie le es asignada la ecuación : 

(3.2.1) 

en la cual cr
1

J representa , en general, las seis coordenadas de 

escuerzos sobre la superficie de cedencia. Puesto que nuestro 

modelo es lsotr6p1co se puede utilizar el espacio de esfuerzos 

p-q, donde: 

p, escuerzo volumétrico eCectlvo,( u
1
+2v

3
)/3 

q, escuerzo desviador, cr
1

- 0'3 

por lo que la ecuación de la curva de cedencia seria 

f"(q,p) o 
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Un punto de esf'uerzos particular. correspondiente a un 

estado de esf'ucrzos en el suelo se encuentf.a dentro o sobre la 

superf'1c1e de cedencla segOn la expresión: 

C(q,p) <•O (3.2.3) 

es decir, un estado de esfuerzos no puede encontrarse f'uera de la 

curva de cedencia; este requerimiento es conocido como la 

condlclón de consistencia. Lo anterior lmpl lea que sl a una masa 

de suelo se le aplica un incremento de esfuerzos dirigido hacia 

af'uera de dicha curva. ésta debe desplazarse para seguir 

cumpliendo con la mencionada condic16n. El grupo Cambridge ha 

-llamado a esta sUperf'lcle la "Superf'lcle Frontera de los 

Estados"(SBS) ). pués es en realidad una f'rontera de los estados 

de esf'uerzos que puede tener un suelo. 

El criterio de cedencia concuerda con el comportamiento de 

los suelos. Si observamos una prueba trlaxlal vemos que el suelo 

slgue el comportam1Cnto mostrado en la f'lg. 3.2.1. Inicialmente en 

el tramo OA el suelo suf're def'ormaciones elasticas e 

lnelásticas. al descargar se observa la dcf'ormacl6n inelé.stlca OC. 

En la recarga el suelo se comporta cuasielástlcámente hasta llegar 

al punto E (esfuerzo de cedencia) en el cual el suelo vuelve a 

experimentar def'ormaclones lnelásticas. f'lnalmente en el punto F 

ocurre la ralla. Aqui es conveniente distinguir claramente entre 

CEDENCIA y FALLA; la CEDENCIA es un f'en6meno progresivo en el cual 

el suelo al ser cargado, después de mostrar un comportamiento 

cuasielá.stlco cede. sufriendo def'ormaciones inelásticas notables. 

pero limitadas, pudiendo soportar aOn esf'uerzos mayores. mientras 

que en la FALLA el.suelo experimenta dcf'ormaciones dlstors1onalcs 

ilimitadas y ya no le es posible soportar esf'uerzos mayores. En 

una prueba de consolldac16n unidimensional se observa un 

comportamiento análogo. aunque la ~alla nunca ocurre. pero sl la 

cedencia. Al esfuerzo vertical de cedencia se le llama tambien 

esfuerzo critico (ZEEVAERT.1972), y en algunas arcillas está 

relacionado con la.carga de preconsolidación. 
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3.2.b Regla de rlujo 

Por lo general en casi todos los modelos basados en la teorla 

de la plasticidad incremental se supone que el incremento de 

deCormaci6n total posee dos componentes : una linealmente elástica 

y una inelástlca: 

de ::: deº + dcP 
IJ IJ IJ 

(3.2.4) 

En la mayoria de los casos el incremento de def'ormaci6n 

elástica se obtiene de una teoria isotr6pica. determinando un 

m6dulo elástico que se supone constante. Para obtener el 

incremento de derormaci6n total es necesario determinar el 

incremento de derormaci6n inelé.stica. 

Puesto que en algunos aspectos el rlujo plástico es similar 

al f'lujo de un f'luldo. es posible def'lnlr una runc16n potencial 

inelé.stlca, g(cr
1
J), en cualquier punto de una superf'lcle de 

cadencia. Al hacer esto la direcci·6n del incremento de f'luJo 

plástico es dado por la dirección del mflximo gradiente de la 

f'Wlc16n potencial inelá.stlca en el punto donde el estado de 

escuerzos hace contacto con ella. Esta dirección es normal a la 

superf'lcle 

punto de 

potencial inelé.stlca ( vista en dos dimensiones) en el 

esfuerzos. HILL (1950) demostró que el vector de 

incremento de deformación lnelá.stica estaba dado por: 

donde: 

(3.2.5) 

h, f'unc16n de endureclmlento, la cual determina como 

varia la curva de cedencla. 

df, Derivada de la f'unci6n f'. la cual representa a la 

curva de cedencla. 

al utilizar el espacio de esf'uerzos p-q para def'lnlr el 

estado de esruerzos del suelo, ~1 vector de incremento de 

def'ormac16n lnelá.sllca estar~ dcf lnldo por: 
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donde: 

(3.2.6) 

(3.2.7) 

dcP incremento de deformac16n volumétrica lnclá.stlca v' 

dcP Incremento de deformac16n dlstorslonal lnelá.stlca, •• 
igual a dc

1
- 1/3 de~ , donde dc1 es la def'ormacl6n 

axial tnelé.stlca. 

Aunque parece obvio relacionar el incremento de d:f'ormacl6n 

volumétrica con el incremento de esfuerzo volumétrico, no es tan 

obvio el relacionar el incremento de deformación dlstorslonal con 

el incremento de esfuerzo dlstorslonal, se ver~ en el inciso 3.3.1 

que sl es posible hacerlo. 

Hasta ahora no se ha especificado ninguna relación entre la 

superficie de cedencla y la función potencial, de hecho pueden ser 

dos !'unciones distintas, sl esto ocurre, la regla de fluJo 

establecida en la ecuación 3.2.5 es llamada una regla de !'lujo no 

asociativa. es usual suponer que la f"unc16n potencial colnclde con 

la superf"lcie de cedencia, de tal manera que sus ecuaciones son 

idénticas; en este caso a la regla de f"luJo se le llama 

asociativa. Sln embargo diversos Investigadores 

(PENDER, 1982, HERRERA, 1976) han encontrado que esta regla no 

concuerda con los resultados experimentales, por lo que al parecer 

el uso de una regla no asociativa es más realista. 

3.2.c Ley de endurecimiento 

Hasta aqui se ha def"inldo lo que es una supcrf"icle de 

cedencla y sefialado como encontrar las def"ormaclones lnelé.sticas, 

una vez def"inlda la f"unc16n potencial, queda por especlf"lcar como 

se moverá dicha superf"lcle. Para esto es necesario suponer una ley 
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de endurecimiento. que gobierne este movlmlento, basada 

parcialmente en la convenlencla matemática y parcialmente en el 

comportamiento experimental del suelo. Esto implica suponer que la 

curva de cedencla es tamblen dependiente\ de una función de 

endureclmlento, por tanto, la ecuación de la curva serla: 

f'(h,p,q)=O e 3.2.9J 

Las reglas mfls utilizadas son tres, que a contlnuacl6n se 

describen: 

t)Endureclmlento lsotr6plco. 

Cuando un punto de esfuerzos toca a la superficie de cedencla 

e Intenta moverse m<'is allá. de el la, la condlclón de conslstencla 

exige que la superf'lcle de cedencla se mueva localmente con el 

punto, y el endureclmlento lsotróplco exige que esta superf'lcle se 

expanda unlf'ormente. El comportamiento de la superf'lcle de 

cedencla segWl esta ley puede verse en la .f"lg. 3.2.2 • 

1) Ley de endureclmlento cinemática 

Con esta ley la representación del comportamiento del 'suelo 

es más realista pero más compleja de implementar. pués el 

movlmiento del centro de la super.f"icle de cedencia tlene tamblen 

que ser especl.f"lcada como una .f"unc16n de 1 parámetro de 

endurecimiento (ver .f"lg.3.2.3). Según esta ley, el tamafio de la 

superf'lcle de cedencia no cambia. pero sl la posición de su 

centro. 

3)Endureclmlento cinemático e isotr6pico comblnado. 

Este tlpo de endurecimiento supone que tanto el tamafto de la 

superf'icie de cedencla como la posición de su centro cambian , es 

declr, la super.f"lcle se expande y slmultaneamente se traslada. 

19 



Para prop6si tos de cá.lculo, las anteriores relaciones 

concernientes con superficies de cedencia, regla de CluJo y leyes 

de endurecimiento, pueden ser conjuntadas dentro de alguna 

relación Incremental· de esfuerzo-deformación, para serutilizadas 

en la solución de problemas con valores en la frontera. Los 

esfuerzos en tales problemas se aplican paso por paso. 
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3.3 DESCRIPCION DEL MODELO UNIFICADO DE PENDER 

3.3.1 Parámetros de de:f'ormac16n a ser utilizados. 

La seleccl6n de parámetros de deformación a utilizar para que 

correspondan adecuadamente a los parámetros de esfuerzos p-q debe 

ser cuidadosa. Es esencial que al mul tlpl lcar el Incremento de 

esfuerzo por· su correspondiente Incremento de def'ormaclón, 

proporcione exacta.mente el Incremento' de trabajo por unidad de 

volumen realizado. En el modelo que mfls adelante descrlblremos se 

utlllza una deformación volumétrica , e , y su cambio, de , como • • 
correspondientes al esf'uerzo volumétrico , p, y una def'ormaclón 

dlstorslonal, cd, correspondiente al esfuerzo desviador q. A 

contlnuac16n comprobaremos lo correcto de esta suposlc16n. 

El incremento de trabajo, dE, que se real iza sobre un 

espécimen cllindrlco de suelo , de altura~ y ra~io r, sometido a 

los esf'uerzos ef'ectlvos radial, cr
3

, y vertical, v
1

, cuando se 

aplica un incremento dlf'erencial de esf'uerzos dv
3 

y dv
1

, esta dado 

por 

y por unidad de volumen será: 

dE/v e 20-
3 

Se sabe además que: 

de 
r 

dv/v = e = de +2 de 
• l r 

cd = 2/3 (de1+ dcr ) 

por lo que al multiplicar 
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sumando ahora las ecs. 3.3.e y 3.3.d nos resulta 

p(dv/v) + q( c
0

) (3.3.g) 

lo cual implica que 

dE/v = p (dv/v) + q (cd) (3.3.h) 

esto coní"irma que los paré.metros de def'ormación son adecuados. 

3.3.2 El concepto del estado critico. 

Este concepto se basa.en la hipótesis de que un suelo al ser 

cargado, se aproxima a un estado de f'alla, en el cual ·la relación de 

esfuerzos p/q ~a no cambia, el volumen permanece constante y la 

deforma.c16n dlstorslonal crece sin limite, comporténdose como un 

f'luido f'rlccionante. A este estado se le da el nombre de estado 

critico y esté. def'inido 

(SCHOFIELD Y llROTH, 1968): 

por las siguientes condiciones. 

donde: 

q Mp 

r = V + A ln p 

dcv= dq = dp = O 

dcd> O 

v, volumen especifico, igual a 1 + e. 

e, relación de vac1os. 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

(3.3.4) 

r, volumen especlf'ico para un suelo en el estado critico, 

para un esf'uerzo volum6trlco unl tarlo. 

A, pendiente de la curva de compres! bl l idad en la reglón 

normalmente consolidada , en el espacio V-ln p. 

51 el pro~eso por el cual se dlslpa la energia al ser cargado 

un suelo se considera desde un punto de vista macrosc6plco, se 
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puede denomlnar como frlccl6n, despreclando la posibilidad de 

degradación u orientación de particulas. Asi. se puede definir a H 

como una constante frlcclonal que fija la relacl6n que debe 

existir entre p y q, para mantener al suelo f'luyendo como un 

fluido frlcclonante. Esto se Ilustra en la f'ig. 3.3.t. 

Desde un punto de vista mlcroscOpico ,encontramos que al ser 

cargado un suelo la distancia entre particulas disminuye. 

HacroscOplcamente la ecuación 3. 3. 2 establece que el volumen 

especifico v de un suelo en el estado critico decrece conforme ·el 

logaritmo del esfuerzo .volumétrico ef"ectivo p se incrementa. es 

decir. a mayor esfuerzo volumétrico efectivo, menor será. la 

relación de vaclos, e, a la que el suelo se comporta como un 

fluido Crlcclonante. flg. 3.3.2. 

Aunque el concepto del estado critico es una idealizaCión del 

comportamiento de un suelo, es posible que proporcione un marco de 

referencia adecuado contra el cual comparar las propiedades de un 

suelo. Se Trata de determinar esto en la presente tesis para una 

arcilla tiplca del Valle de México. 

' 3. 3. 3 Modelo PENDER UNIFICADO. 

Este modelo, se basa en los conceptos del estado critico y 

utiliza los mismos parfilnetros del modelo CAM-CLAY, considera que 

son necesarias dos ecuaciones constitutivas (de la :forma de la 

ecuación 3.2.5) para calcular las deformaciones inelá.stlcas de un 

suelo, que son (PENDER, 1979 Y 1982): 

donde: 

(3. 3. 5) 

"(3.3.6) 

dcP incremento de def"ormación distorsiona! lnelástlca total 
d 

(de: )ne" componente del incremento de deformación lnelástica 

total debido a trayectorias de esf"uerzos dirigidas 

hacia afuera de la curva de cedencia (SBS). ( Para 
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trayectorias de esf'uerzos dentro de la reglón 
' 

preconsolldada esta componente es cero). 

(dcpd ) • componente del incremento de def'ormac16n dlstorslonal 
oc 

lnelástlca debida a un cambio en la relación de 

esfuerzos q/p (denotada por el slmbolo ~). Esta 

componente de deformación se supone que ocurre tanto 

en la reglón preconsol ldada como en la normalmente 

consol ldada. 

dcP. (dcP ) , y (dcp ) , son los incrementos de de:formacl6n 
v v ne v oc 

volumétrica. Cada Uno de los subindlces oc, ne, tienen 

el mismo slgnlf'lcado que para de:. 

El modelo hace además las siguientes hlp6tes1S (PENDER, 1978 y 

1982): 

HIPOTESIS 1 

El concepto del estado critico (SCHOFIELD Y WROTH, 1968) 

proporciona 

interpretar 

HIPOTESIS 2 

un marco de ref"erencla dentro del cual es posible 

el comportamiento ante carga estática de un suelo. 

El comportamiento esfuerzó-deformaclon del suelo es 

isotrópico. Esta suposición significa que los esfuerzos p y q ~ 

las correspondientes def'ormaclones cd y cv son suf'lcientes para 

descrlblr completamente los esfuerzos y deformaciones del suelo 

bajo condlclones trlaxlales. 

HIPOTESIS 3 

En la reglón normalmente consolidada las curvas de 

compreslbllldad en el espacio e-ln p para una serle de pruebas de 

consol idaclón con relación de esfuerzos 1J constante, son rectas 

paralelas. de pendiente i\. Ad_emas, las curvas de expansión bajo 

las mismas condlclones, son también rectas paralelas de pendiente 
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k. Asi, la deformación volumétrica total causada por un incremento 

del esfuerzo volumétrico, dp 1 dirigido hacia afuera de la curva de 

cedencia, bajo una relación de esfuerzos 1J constante, está. dada 

por: 

de =-~-!!e __ _ 
V p (1+e) 

(3.3.7) 

HIPOTESIS 4 

Existen deformaciones recuperables (elásticas) tanto volumétricas . 

como distorsionales y están dadas por: 

dcr = -~-L!!J! ____ 
• p 11+ •) 

(3.3.8) 

de~ = He dq (3. 3. 9) 

donde: 

Me, módulo de deformación elilstica, en cm2/kg. 

(La suposición de exlulencla de def'ar1naclone• recuperable• 

exl•t.e en el Madolo orl9lnal de PENDER, e11 propia de epla teal• 

y ae basa en en el SIK!delo CAM-CLAY HODIF'ICAOO. ) 

HIPOTESIS S 

Las trayectorias de esfuerzos no drenadas son parabólicas, en 

el plano p-q. La expresión adoptada es: 

(3.3. 10) 

la cual es la ecuación de una parábola con vértice en el punto 

1J0 , p 0 y que pasa por el punto M, pea" 

donde: 

11
0

, valor de 11 desde el cual la trayectoria no drenada 

comienza. 
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p
0

• valor de p al lnlclo de la trayectoria no drenada. 

pe•• valor de p en el punto de la linea del estado critico 

correspondiente a la relación de vaclos actual. 

todos estos valores aparecen de manera esquemática en la f"ig. 

3.3.3. 

HIPOTESIS 6 

La trayectoria de esfuerzos no drenada dada por la expres16ñ 

3. 3.13 es tambien una. curva de cedencla· que separa el. estado 

preconsolldado. del normalmente consolidado. Esto implica que una 

trayectoria de esfuerzos que siga a esta curva provocar~.··· ..• '.:: 

deformaciones dislorslonales inelé.sticas debidas unlcamente al 

cambio de valor de la relación q/p (lJ).Ademá.s se supone tamblen 

que la forma y posición de la curva de cedencia cambiará para 

trayectorias de esfuerzos dirigidas hacla. af"uera de el la; para 

trayectorias hacia adentro se hace la hlp6tesls de que la curva no 

variará. Esto es !lustrado en la i'ig.3.3.4. 

Hll'OTESIS 7 

La i'orma de todas las trayectorias de esfuerzos no drenadas 

que se inlclan en una mlsma relación de esfuerzos inicial (110 ). 

pero teniendo diferentes esfuerzos inlclales son geométricamente 

slmllares. f"lg. 3.3.5. 

HIPOTESIS 8 

Los incrementos de deformación lnelt'Lstlca, dlstorslonal ·y 

volumétrica ( dcP ) y (dcP ) únicamente ocurren cuando hay 
d oc V oc 

un cambio en la relación de esfuerzos lJ (q/p). ello lmpllca 

suponer que las trayectorias de esf"uerzos. con lJ constante. son 

curvas de cedencla (sln ninguna relación con la SBS). Por lo que 

la funcl6n f" estará. dada por : 

f = q - 711 p = o (3.3.11) 
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donde es el valor de 11 para particular 

constante, por ejemplo, OA en la fig. 

una trayectoria 

3.3.3. 

La diferencial de la función f (necesaria para el cálculo de 

las deformaciones inelé.sticas) es: 

df = dq - lJ,dp (3.3.12) 

~ puesto que 

dq = lJ,dp + p d7) (3.3.13) 

se obtiene que 

df=pd11 (3.3.14) 

HIPOTESIS 9 

La relación entre el incremento de deformación distorsional 

lnelé.stica y el incremento de deformación volumétrica inelé.stlca, 

debida a un cambio en el valor de 7), est~ dada por: 

(de )p ___ !!_5!.~ 

(dePJ 
V oc 

-----------i~:nel~--------------
H2 (p /p - 1J 1 (H-11 ) -(11 - 11 )p/p ) 1 

O e• o O e• 

(3.3.15) 

Esta relación se basa en la suposición de que el 

comportamiento de un suelo esta lnfluldo por su cercanla al estado 

critico; además se ha tomado en cuenta el comportamiento 

experimental de suelos arcillosos observado en pruebas de 

laboratorio. Es decir, se sabe que la deformaci6ndistorsional 

lneléstlca puede ser únicamente posltlva (de compresión), mientras. 

que la deformación volumétrica puede ser positiva (para un 

decremento de volumen en la reglón húmeda del suelo, para p > pe• 

(ver fig. 3.3.4) o negativa ( en la reglón seca). Asl, la relación 

(dcP/ dcP) es positiva en el lado húmedo y negativa en el lado 
d .., oc 

seco. Este requerlmlento es satisfecho por el término (po/p - 1) 
co 

el cual tiene estas mismas car~ctcristlcas, mientras que el 

término ((AH-7)0 )-(1J-110 )p/pc•)] es siempre posltlvo, siendo cero en 

el estado crttlco. Además este término nos lndlca que a medida que 
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se aproxima al estado critico, la relación (dcP/dcP) crece, 
• d V oc 

haciéndose inf'ini ta en ese estado, pués el cambio volumétrico se 

hace cero. 

Al aceptar la relación dada por la expresión (3. 3. 14) se 

utilizando una regla de f'luJo no asociada, a dif'erencia del modelo 

CAM-CLAY, el cual utiliza una asociada. 

HIPOTESIS 10 . 

La relación entre el incremento de def'ormaci6n distorsional 

lnelástica y el incremento de def'ormac16n volumétrica lnelástica 

debido a trayectorias de esf'uerzos dirigidas hacia a.fuera de la 

curva de cedencia, está dada por: 

(de"! 
----~-~=- = ---~--- 3.3.16 

( dcp l CM-71) 
v ne 

De nuevo, esta relación implica suponer que el comportamiento 

esf'uerzo-def'ormaci6n de un suelo está f'uertemente inf'luido por su 

cercania al estado critico. 

3. 3. 4 Determinación de las expresiones para los incrementos de 

deformación inelástica. 

Una vez establecidas todas las hipótesis, se procede a 

def'lnlr las expresiones para los incrementos de def'ormacl6n 

inelá.stica, tanto volumétricos como dlstorslonales. 

a) Def'inlcl6n de los incrementos de def"ormaci6n lnelástica por 

cambio en l), (dcP) y (dcP•l . 
V OC OC 

Aqul se debe determinar el potencial lnelru;tico goc• asl como 

la función de endurecimiento, h • 
º' 

28 



a.1) El potencial inelástico. 

Por deCinición el vector de incremento de deCormación 

ineléstica es normal a la función potencial, asi en cualquier punto 

de esta función tendremos que: 

de• ___ ! 

dep 
• 

dq 

dp 

de la ecuación (3. 2. 15). el cociente 

(dg/dp)/(dg/dq), por lo que : 

dep 
--!--
de• • 

= - dq/dp = (dg/dp)/(dg/dq) 

(3. 3. 17) 

es igual a 

(3. 3. 18) 

Mediante las ecuaciones (3.3.16) y (3.3.18) y la relación dq/dp 

~ + p dl)/dp (obtenida de n = q/p) se obtiene: 

- 11 p _!!!J_ 
dp 

!:!'.'.1~~.!'..~~--:._:1_11~-=-!!e_!_=l!!=!lei'.:'.!'..~~1 
CH - 110) 

2 
(3.3.19) 

La solución de esta ecuación diCerencial de primer orden da 

la función potencial inelé.stica (g
0
c). Puesto que solo serequieren 

las derivadas parciales. se pueden encontrar} sln necesidad de 

resolver la ecuación. Asl, como es lineal en 11 y por lo tanto en q 

tenemos: 

dgldq = 1 (3.3.20) 

De las ecuaciones (3.3.18) y (3.3.15), la derivada parcial de 

g con respecto a p puede ser obtenida, asl: 

dg/dp -~-i-~~!._:!_-:_! __ !_11~-=-n~!_:_ln_:_n~l-E~E:~_! 
CH-no) 2 

(3.3.21) 
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1 
a.2) La función de endurecimiento (h). 

Para determinar la función de endurecimiento h en la 

ecuación 3.2.5) la ecuación (3.3.10) se utiliza Junto con la 

interpretación de la trayectoria de escuerzos no drenada dada por 

SCHOFFIELD Y \ffiOTH. 1968. Ellos explican que el cambio de volumen 

es cero. debido a que la deCormaci6n volumétrica recuperable es 

acampa.fiada por una i.gual pero opuesta dcCormación volumétrlca 

inelllstica. esta deCormac16n se calcula mediante la ecuaclón 

(3.2.S)después de sustituir dr de la ecuación (3.3.14) y dg7dp de 

la ecuación (3.3.21). La deCormaci6n volumétrica recuperable se 

calcula de la ecuacióñ (3.3.8). Con esta interpretación. la Corma 

diferencial de la trayectoria de escuerzos no drenada es 

h dg/dp <P d~l + -~-~e __ _ 
p<t+ eJ 

o (3.3.22) 

Una forma dlferenclal alternativa de la trayectoria de 

esfuerzos se obtiene de la diferenciación de la expresión 

(3.3.10): 

dp =o (3.3.23) 

Al combinar la ecuación anterior, con la (3.3.22) se obtiene la 

siguiente expresión para la runción de endurecimiento: 

h = ------------ª~-ill_:_n~l _______________________ _ 
H

2 
pe• (t + e)(2p / - 1)( CM - l)o)- C11-11o)p/p ] 

.op -

(3.3.24) 
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a.3) Ecuaciones para los Incrementos de deformación lnelástlca. 

Al sustl tulr las ecuaclones (3. 3. 20), (3. 3. 21), (3. 3, 24) y 

(3.3.14) en la ecuaclon (3.2,5) se obtiene: 

--------ª~-1~:~~~1_!~-=~~1_9~-----------
M" C 1+e)(2P / - 1) [(H-1)0)- (1)-1)o)p/p ) 

o p es 

(3.3.25) 

-(3,3.26) 

El cá.lculo de las deformaciones lnelástlcas para una 

trayectoria de esfuerzos dada, solo es posible ·al Integrar 

numéricamente las expresiones anteriores, 

b) Determinación de los Incrementos de 

para el tramo normalmente consolidado. 

dcf'ormaclón lnelé.stlca, 

(dc'l '11 (dc"l • 
d ne v ne 

Para obtener las expresiones de los Incremento de deformación 

lnelé.stlca. se descompoe a los Incrementos de esfuerzos dp y dq en 

dos partes: una parte no drenada. seguida por un Incremento de 

esf'uerzos con relación lJ constante. tal y como se Ilustra en la 

flg. 3.3.6. El concepto es similar al propuesto }>ar ROSCOE y 

coautores ( 1963), quien just 1 f'tcó que la deformación vol umétrlca 

debida a un incremento de esfuerzos Cd11. dp) es la mlsma que la 

debida a un Incremento no drenado, seguido por urr Incremento a 

razón de esfuerzos constante. 

Al referirse a la flg. 3. 3. 6 para el slgnlflcado de los 

sublndlces a, b y e, el Incremento en p (esfuerzq volumétrico) 

para la parte de razón de esfuerzos constante, es dpbc. De la 
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ecuación (3.3.7) 1 el Incremento de deformación volumétrica total 

causado por este Incremento de esfuerzos es: 

de 
V 

;\. d~ _____ !!:~-
p <t+e> (3.3.27) 

y puesto que la trayectoria de esfuerzos a-b es no drenada, éste 

tamblen es el Incremento de deformación volumétrica para el 

Incremento de esfuerzos a-c. 

por otra parte 1 

relacionados por: 

los Incrementos de 

dpbc• = dp - dp ab 

(puesto que dpab es negativo) 

esfuerzos están 

(3.3.28) 

El valor de dpab es el cambio dlferenclal en p 1 asociado con 

el cambio dl) en la relación de esfuerzos de la trayectoria no 

drenada a-b. Esta trayectoria se supone geométricamente similar a 

la trayectoria d-e (flg. 3. 3. 6. a). 

La dlferenclaclón de la ecuación (3.3.10) da: 

(3.3.29) 

Al usar las ecuaciones (3.3.8) y (3.3.27) 1 el Incremento de 

deformac16n inelé.stlca total es: 

(dc'J (3.3.30) 
• 
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Al sus ti tu ir las ecuaclones 3. 3. 28 y 3. 3. 29 en la ecuación 

(3.3.30) se obtlene: 

de• 
V 

_iiL:_~L!le 
p(l+e) 

Al sustituir dcP y la 
V 

ecuación (3.3.6) y despejar 

B:~l {!le_ + 
( l+e) p 

(3.3.31) 

ecuaclón (3,3.26) (para (dcP) ) en la 
V DC 

( dcP) nos queda: 
v ne 

(3.3.32) 

Una vez def'lnldo (dcP) • es posible utlllzar la ecuac16n 3.3.16 
V ne 

para encontrar (dcP) : 
d ne 

(3. 3.33) 
CH - 11> 

y as1 • los incrementos de de:f'ormac16n total estarán dados 

por: 

de = dcdr + (dcP) + (dcP) 
d doc dnc 

(3. 3. 34) 

(3.3.35) 

La val ldez de las expresiones anteriores solo se podré. 

determinar al comparar los resultados teóricos, con los de 

laboratorio. 
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3.4 Selección de los par~metros del material. 

El modelo PENDER UNIFICADO que se ut 11 Iza en esta tesis 

Involucra cinco parámetros, cada uno con un slgnl:flcado :fislco 

de:finldo. En lo que sigue se hace una discusión detallada de los 

mismos. 

a) M, pendiente de la linea del estado critico. 

El concepto del estado critico es muy importante en el 

modelo; empiricamente se ha determinado que en este estado la 

relación q/p es independiente de p y a esta relación se le llama 

H. El valOr de H se puede obtener en una prueba trlaxlal 

consol ldada no drenada, mediante consol ldación isotróplca del, 

espécimen hasta la reglón normalmente consolidada y, a partir de 

alll, se lleva a la :falla, mediante un incremento monotónico de la 

carga axial con def'ormaclón controlada, obteniéndose Ja relación 

q/p al f"in'"al de la prueba o cuando el incremento de presión de 

poro se estabilice. Se podria presentar el problema de que el 

estado crl tlco se desarrolle para de:formaciones muy grandes, lo 

cual pi:ficulta conocer con exactitud las dimensiones del espécimen 

de suelo ensayado, pués perderla su f'orma clllndrlca. Además, es 

posible que no coincidan el momento de la :falla con el estado 

critico, deberá veri:ficarse·esto con los resultados de las pruebas 

de laboratorio. 

b) La pendiente de la curva de compresibilidad, A. 

Se ha observado experimentalmente en algunos suelos que la 

curva de compresibilidad, para trayectorias de es:fuerzos 

constantes, en la reglón normal mente consol ldada de una arel l la 

,es aproxl"madamente una reeta en el espacio v-ln p. en el intervalo 

de esruerzos de interés práctico; y la pendiente de esta recta, es 

independiente de Ja relación q/p, siempre que ésta sea constante. 

A Ja pendl.ente de esa l 1nea se le denomina .\. 
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c) La pendiente de la l 1nea de expansión, k. 

Tamblen se ha observado que e~ la mayoria de las arcillas, la 

pendiente de la linea de expansión' y reconsolidaci6n es constante 

en el espacio v-ln p, para especimenes sujetos a trayectorias de 

esfuerzos constantes; a esta pendiente se le denomina k. En 

general, se considera que las 1 ineas de expansión y 

reconsol1daci6n poseen la misma pendiente¡ sin embargo, en la 

arcilla de la ciudad de México existen indicios de que esto no 

sucede; se trata de aportar algo más al respecto en ésta tesis. 

d) El módulo de respuesta elé.stlca, ~. 

Este partunetro se define como el reciproco de la pendiente de 

la curva esfuerzo-de.formación axial, q • vs. c
1 

(en sus primeros 

tres o cuatro incrementos) de una prueba de compresión axial en la 

reglón preconsolidada , en condiciones no drenadas. Se le denomina 

He y llene dlmenslones de cm2/kg. 

d) Volumen especifico en el estado critico a presión unitaria, r. 

Este partunetro se utiliza para localizar la linea del estado 

critico en el espacio v-ln p y se obtiene de pruebas de varios 

especlmenes de suelo a la falla, en condiciones 

partir de diferentes condiciones lniclales 

no drenadas. a 
del esfuerzo 

volumét~ico; los valores de v y p se obtienen en el estado 

crltlco. De esta manera se llene un conjunto de puntos que definen 

a la l lnea recta: 

r =V + ln p 3.4.1 
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FIGURAS CAPITULO 3 
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• 

•• 

Fl11. 3.2.I Curva esfuerzo-deformoci6n pora una 
prueba triaxlal de compresi6n • 

Incremento de 1sfuer1os 

Superficie de cedenclo 
eapondida 

p 

Fl11. 3.2.2 Movimiento de la superficie de cedencla se11ún 
una ley de endurecimiento isotr6pico. 
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• 

• Nuevo centro 
de lo .up. de 
cedencia 

Centro lnlclol de 
la sup. de c:.denclo 

Incremento de esfuerzos 

Soperfteie de 
,,,? ctdenckJ nlodlflcado 

p 

FiQ. 3.2.3 Movimiento de la superficie de cedencia se1100 
una ley de endurecimiento cinemática. 
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• 

V 

Yo 
T 

V 

--l---8 

Lfneo del estado 
crhlco { Pendienle M) 

p 

Flg. 3.3.1 Concepto del estado crítico en el espacio P-Q. 

P•I •• 

Curvo dt comprnlbilldod 
poro n sq/p • c ... 

p Lp 

Fig. 3.3.2 Concepto del estado crítico en el espacio V-Lp. 
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• 

(a) 

• 

(b) 
•• 

Lfnlo d•I 
ntodo crftlc:o 

p 

FIQ. 3.3.3 SiQnificodo de "o, Po ,Pes y M en lo ecuaci6n 3.3.10. 
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• 

2 

1 Primera curvo de cedenclo 

2 TrayeclOf'lo de esfuerzos 1·2 

3 Curvo de cedenclo producido 
por la lroyectorto 1·2 

p 

Fig. 3.3.4 Comportamiento de la curva de cedencia de un suela normalmente 
consalidado,aeQÚn una ley de endurecimiento no isotrópica. 

q V 

p Lp 
la l lbl 

Flg. 3.3.5 a 1 Trayectoria de esfuerzos no drenada a partir de una relacl6n q/p 
inicial com~n. 

b) Gr6ficos V vs. Lp para relaciones de esfuerzos constantes en 
pruebas de consolidación • 
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p 

· Flo. 3.3.6 Componentes del incremento oeneral de e1fuerzo1 para el cxSlc:ulo 
del cambio de wlumen en la reoión normalmente consolidada. 
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CAPlTIILO 4 

lNVESTlGAClON DE LABORATORIO 
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4.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

Para lograr los objetivos de la tesis f'ué necesario modlf'lcar 

el pro.cedlmlento convcnclonal de una prueba trlaxlal. pués además 

de afiadlr una etapa de saturación, la etapa de consol ldac16n se 

reallz6 de manera similar a una prueba en consolld6metro. se 

aplicaron pcquefios incrementos de esf'uerzos y se midieron los 

correspondientes cambios de volumen, con dlf'erentes trayectorias 

de esf'uerzos para las diversas pruebas realizadas. Esto permlt16 

obtener una curva de compreslbllldad (e .vs. ln p) para cada 

prueba y en dos de el las se obtuvieron tamblen las curvas de 

expansión; pudiendo determinar la pendiente de la curva de 

compreslbllldad en su tramo "virgen", A, y de la curva de 

expansión, k; asl como el es-fuerzo volum6'tr1co de cedcncia del 

suelo, py. para cada trayectoria de esf'uerzos utilizada. En 

resumen, el procedimiento de prueba constó de los siguientes 

pasos: 

a) Labrado y montaje de la prcibeta 

b) Eliminación del ef'ecto capilar 

e) Saturación 

d) Consolidación 

e) Falla 

4.2.a. Labrado y montaje de la probeta. 

Se probaron porciones de suelo obtenidas de una muestra 

cúbica "inalterada", a la cual, después del muestreo, se le 

afinaron sus paredes y se protegieron con dos capas de "manta de 

cielo" cubiertas cada una con una mezcla de brea y para.f'lna , y se 

alrna.cen6 en cuarto húmedo. Ef montaje de la probeta se realizó de 

manera convencional, utilizándose tiras de papel filtro de 3 mm de 

ancho y 10 cm de largo en la unión con las piedras porosas de base 

y cabeza. Esto faclllt6 el ·drenaje, asi como la cllminacl6n de 

burbujas de aire de conexiones y mangueras durante la etapa de 

saturación. Se utilizaron además dos membranas de látex con aceite 

de sillc6n entre ellas, para.formar una lntcrrasc que lmpldlera el 

rtujo de agua de la cámara hacia la muestra. 
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4.2.b. Eliminación del cf'ecto capilar. 

A partir de la condición Inicial de esfuerzos efectivo de 

laboratorio. corJ".'espondientes a el punto 2 en la f'ig. 4. 2, se 

aplica un incremento de esfuerzo volumétrico. Ap. y un Incremento 

de esf'uerzo desviador, Aq, según la relación q/p que se utilice en 

esa prueba, de magnitud tal. 

al entrar en contacto con 

que 

el 

lmplda la expansión 

agua. al lnlclo de 

de la probeta 

la etapa de 

saturación. es decir, se coloca a la probeta de suelo en la 

poslclón indicada con el punto 3 de la flg. 4.2. y se permite el 

drenaje, hasta que la presión aplicada se tra.nf'orme en efectiva. 

Una vez estabilizadas las def"ormaciones, se hace f'luir agua a 

través de las tiras de papel f'iltro para eliminar las burbujas de 

agua atrapadas en mangueras y conexiones. 

4.2.c Saturación. 

En esta etapa se lleva a la probeta al lOOY. de saturación con 

el f'in de conocer con exactl tud sus cambios de volumen y la 

pres16n de poro generada al ser llevada a la f'alla. Para lograr la 

saturación, se utilizó el método de contrapreslón (backpressure) 

para provocar la disolución del aire en el agua de la muestra. El 

método consiste en aplicar un Incremento de presión en el interior 

de la muestra y aumentar simultáneamente la presión confinante en 

igual medida, para que los esf'uerzos efectivos no sufran ninguna 

modlficaclón. La etapa consta de los slgulentes pasos: 

1. Sln permi tlr drenaje a la muestra se apl lea un Incremento de 

presión conf'lnante Arre del orden de O. 15-0. 20 kg/cm2• 

2. Se espera el tiempo necesario para que el valor de la presión 

de poro se estabilice. 

3. Se calcula el paré.metro B de Skempton, definido como: 

8 

donde Au es el incremento de presión de poro producido por el 
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incremento de presión confinante Aac, El parámetro B indica el 

progreso de 1a saturación. 

4. Sl B es diferente de 1.0 se introduce un incremento de 

contrapres16n en la base y cabeza de la probeta. de igual valor 

que el incremento de presión confinante. para mantener sin 

cambio el valor del esfuerzo efectivo. Se permite que el 

incremento de contrapresión se uniformice en toda la muestra. 

5. Se repiten los pasos 1 a 4 hasta que el parámetro B sea igual a 

1.0. 

Conviene hacer notar que la contrapresión aplicada no produce 

flujo de agua a través de la probeta de suelo, pués se aplica por 

igual en la base y cabeza. 

Al f"inal del proceso de saturación, los esf"ucrzos ef"ectivos 

sobre el e'Spéclmen no han cambiado, solo se han modlf"lcado los 

esfuerzos totales. 

4.2.d Consolldac16n. 

Como ya se mencionó. esta etapa se hizo de manera similar a 

una prueba de consolidación unldlmenslonal. ademé.s se utilizaron 

varias trayectorias de esfuerzos, para cada prueba en particular. 

En dos ensayes, se efectuó además una descarga para determinar la 

curva de expansión del suelo. 

Puesto que cada incremento de esfuerzos produjo deformaciones 

volumétricas y axiales que modlf"icaban el área de la probeta. el 

valor de la carga que habla que apl lcar al émbolo de carga para 

mantener constante la trayectoria de esfuerzos efectivos. se 

calculó con las siguientes ecuaciones: 

Arr C 211-:1) 

Arr = ---~----------1 e 3-111 

AQo 

Ac 
1- e 

Ao (-----!) 
1- e 

1 
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donde: 

n, relación de esfuerzos Aq/Ap 

6<r • 
e 

incremento de esfuerzo efectivo vertical, en kg/cm2 

incremento de esfuerzo efectivo horizontal, en kg/cm2 

incremento de presión de confinamiento, en kg/cm2 

AQo, incremento de carga sobre el émbolo, en kg 

Aq, Incremento de esfuerzo desviador, Aa
1

- Aa
3

, en kg/cm2 

Ap, lncrememto de esfuerzo volumétrico, (Aa +2ba )/3 en 
2 1 3 

kg/cm 

Ac, are a corregida de la probeta, 2 en cm 

Ae, are a del émbolo de carga, en cm2 

Ao, are a inicial de la probeta, en cm2 

cv, deformación volumétrica 

e,• deformación axial 

Para todas las pruebas, con lJ diferente de cero, se midió 

tanto la deformación volumétrica como la ~xi al, para determinar 

como un objetivo paralelo de la tests, el valor de ka. Los 

resultados y conclusiones de esta parte de la tests se describen 

en el anexo A. 

El procedimiento de consolidación es el siguiente: 

1. Apllquese un incremento de esruerzo volumétrico,Ap, y de 

esfuerzo desviador Aq, de tal manera de mantener la rclaclón ~ 

constante. Calcúlese los esruerzos y cargas a aplicar con las 

ecuaciones 4.2.1 a 4.2.3. 

2. Léase en bureta y micrómetro el cambio de volumen y la 

deformación axial de la probeta para diferentes tiempos. 

3. Después de transcurridas 24 horas, una vez estabilizadas las 

deformaciones y después de verificar que la presión de poro en 

la probeta sea igual a la contraprcsión, rcpltansc los pasos t 

y 2. 

·4, La etapa de consolidación terminará cuando se haya sobrepasado 
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el esf'uerzo de cedencia (p ) , punto 4 en la flg. 4. 2, y se 
y 

tengan corno minlmo tres puntos después de este· valor en la 

curva de cornpreslbilldad. 

S. Sl se va a determinar la curva de expans16n realícense los 

pasos 6 y 7, si no pasar a la etapa de f'alla. 

6. Reallcese una descarga a base de pequefios decrementos en p y q, 

de manera de tener por lo menos cuatro puntos de la curva de 

expansión, de manera similar a los pasos 1 a 3. 

7. En caso de real izar la etapa de f'al la en esta probeta 

repltanse los pasos t a 3 hasta llevar al suelo a la condición 

de esf'uerzos deseada. 

4.2.d Falla. 

Esta etapa consistió en una prueba de cornpres16n con 

def'ormación controlada y sln permitir el drenaje de la probeta, se 

mid16 la def'ormacl6n axial, la presión de poro generada y la 

carga. Esto se hizo con equipo electrónico y registro de los datos 

en un graf"lcador. 

La velocidad de def'ormaci6n ulllizada f'ué de 0.38 mm/mln, 

equivalente aproximadamente a un 0.5 ~de la altura de la probeta 

por minuto(LERROUEL, 1988). En todas las pruebas se utlllz6 esta 

velocidad para mantener constante el ef'ecto viscoso. El 

procedimiento de prueba f'ué el siguiente: 

t. Cierre el drenaje de la probeta y fije el émbolo de carga. 

2. Coloque la cámara lriaxial en la máquina de def'ormaci6n 

controlada. 

3. Restituya la condición de carga sobre el émbolo y libere éste. 

4. Verif'ique que no haya ocurrido ningún incremento de 

def'ormación ni de presión de poro. 

5, Ponga en marcha el equlpo de registro, previamente 

calibrado, e iOmediatamente después la máquina de def'ormac16n 

controlada. (en estos momentos se cslá deformando a la probeta 

y se está midiendo: la carga aplicada, la deformac16n axial y 

el incremento de presión de poro.} 

6. Contlnue la prueba hasta que la presión de poro empiece a 
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disminuir. 

7. Una vez terminada la prueba desmonte y obtenga el peso 

seco del espécimen. 

La trayectoria de esf'uerzos se calcula con las siguientes 

expresiones: 

Aq 
AQ (4.2.4) -;.---

e< 

A = --~~- (4. 2. 5) 
cr 1-c 

1 

Ap = 
_!!g __ 

3 
- Au (4.2.6) 

p Po + Ap (4. 2. 7) 

q qo + Aq (4.2.B) 

donde: 

AQ. incremento de carga axial. en ·kg 

Ac, 

Acr. 

e,• 
Aq, 

Ap, 

llrea de la probeta al 

consolldac16n 

ri.nal de la etapa de 

área correglda de la probeta en la etapa de f'alla 

de~ormaci6n axial en la etapa de f'alla 

incremento de 

incremento 

(Aa-
1 

+2Acr
3

)/3 

esf'uerzo desviador,Acr - Au , en kg/cm2 
1 2 

de esfuerzo volumétrico ef'ectlvo. 

Au. incremento de presión de poro producido por Aq, en 

kg/cm2 

p00 es:f'uerzo volumétr1co efectivo al f'lnal de la etapa de 

consolidacl6n 

q0 , esf'uerzo desviador efectivo al f'inal de la etapa de 

consol ldacl6n 
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4. 3 PROGRAMA DE PRUEBAS. 

Las pruebas realizadas fueron las siguientes: 

1. Siete pruebas trlaxlales con delerminñc16n de A, p y/o H. 
y 

En estas pruebas se utilizaron dlf'erentes trayectorias de 

esfuerzos, aunque en cada prueba se mantuvo siempre constante la 

trayectoria de esf"uerzo empleada. Para trayectorias con 1) 

diferente de cero se midieron el cambio volumétrico y la 

deformación axial correspondiente, para obtener el valor de la 

relación Ko del suelo investigado. Las trayectorias de esfuerzos 

utilizadas en la etapa de consol ldac16n fueron: O, O, O. 50, O. 75, 

1.0, y 1.25. Estas pruebas aparecen sefialadas con los números 1 B. 

7 en la Flg.4.3 

2. Cinco pruebas trlaxlales dentro de la superficie de cedencla. 

Estas pruebas se real izaron en la región preconsol 1dada del 

suelo, determinando la relación q/p en la falla y la trayectoria 

de esf"uerzos ef"ectlvos. Las pruebas aparecen seflaladas de manera 

esquemática en la f"lg. 4.4, con los números B a 12. 

3. Dos pruebas tr1axlales con determinación de k y M. 

Para estas pruebas se utilizó una trayectoria de esf"uerzos 

con lJ lgual a cero en la etapa de consol idac l ón y descarga. Las 

pruebas se muestran de manera esquemática en la f\g. 4.5 a) y b). 
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FIGURAS CAPITULO 4 
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paro las Pruebos <D a ® 
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• 

p 

Flg. 4.4 Trayectoria de esfuerzos esquemático en lo etapa de follo 
poro los Pruebas @ o @ 

• • 

... , 
' \ 

\ Trorectorlo de 
\,./esfuerzos efectivo. 

Troyectorio en 
consolldocl6n 

(al 

• 1 
1 
1 
1 
1 

p 
(b) 

mp 

Flg. 4. 5 Representación esquemático de los trayectorias seguidas 
en los Pruebas @ y @ 
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CAPITULO 5 

PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 
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5.1 PRESENTACJON DE RESULTADOS. 

Se presenta a continuación los resultados de las pruebas 

eCectuadas: los datos obtenidos se han ordenado en tablas y 

gM\ficas, que aparecen al final de 

su Interpretación. Se . realizaron 

este capitulo, para facilitar 

en total catorce pruebas en 

especimenes labrados de una misma muestra cúbica, obtenida a 1.70m 

de profundidad. Las propiedades indices de las probetas ensayadas 

a~ecen en la Tabla 5.1.1. 

En ocho de las pruebas t. 2. 4 a 7 y 13 y 14 ) se 

obtuvieron datos en la etapa de consol ldaci6n para elaborar la 

cuJ.va de compresibilidad. Estos datos aparecen en las 

a 5.1.9, mientras que las gráficas de las 

Tablas 5.t.2 

curvas de 

compresibilidad se muestran en las figs. 5.1.1 a 5.1.8. No se 

cuenta con curvas de compresibilidad de las pruebas 3 y 8 a 12 

debido a que el las se llevaron a sus 

vrilumétricos iniciales al aplicar 

correspondientes esfuerzos 

únicamente dos o tres 

incrementos. Esto se hizo para las pruebas e a 12, porque se 

eCectuaron dentro de la superficie de cedencla original del suelo, 

y para la prueba 3 porque su ftn era exclusivamente obtener datos 

en la etapa de falla. En las pruebas 1, 2 y 4 a 7 se obtuvieron 

valores de A y además se determinó el escuerzo volumétrico de 

cedencla, sefialado como py en las figs. 5. 1.1 a 5. 1. 6; mientras 

que en las pruebas 13 y 14 se real 1 z6 una etapa de descarga y 

reconsolldacl6n para investigar el valor de la pendiente de la 

curva de expansión, k. 

Una vez consolidadas las probetas se real izó la etapa de 

:falla( ver capitulo 4. lnciso 4.2), de ella f'ub posible obtener 

las curvas de incremento de esfuerzo desviador . vs. deCormaclón 

a.Xial (t.q • vs. ex) y de lncrcmcnlo de presión de poro .va. 

def"ormación axlal (6u .vs. ex) que npnrccen en las flgs. 5.1.9 a 

5.1.21; asl como las lrayeclorias no drenadas de esfuerzos 

efectivos. ~1gs. 5.1.22 a 5.1.25. 
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Es conveniente hacer notar que las pruebas 8 a 12 se 

realizaron en la reglón preconsol idada, mientras que las pruebas 

·13 y 14 se ejecutaron después de una etapa de descarga y posterior 

reconsol ldaclón. 

En la etapa de f'alla se obtuvieron tamblen los valores del 

esf'uerzo volumétrico. del esf'uerzo desviador. y del incremento de 

la presión de poro tanto para la f'al la como para el Estado 

Critico. asi como tamblen el módulo de def'ormaclón elástica para 

cada prueba. Todos estos datos aparecen en las flgs. 5.1.21 a 

5.1.25. donde: 

(110). trayectoria de csruerz.os (q/p) seguida durante la 

etapa dC consolldac16n 

p
0
,q

0
• Valores de los esfuerzos volumétrico y desviador, a 

partir de los cuales se lnlcla la etapa de f'alla 

Au , -· 
"r• 
Me, 

esf'uerzos volumétrico y desviador en la f'alla, en 

kg/cm2 

lncreme.nto 

kg/cm2 
de presión de poro en la f'al la, · en 

máximo ·valor del incremento de presión de poro 

alcanzado en la prueba, en kg/cm2 

def'ormac16n axial en la f'alla, en~ 

módulo de def'ormac16n elástica. en cm2/kg 
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5.2 COMPARACION DEL MODELO PENDER UNIFICADO CON LOS RESULTADOS 

DE LABORATORIO OBTENIDOS. Y DISCUSION DE LOS MISMOS. 

Para determinar la apl icabi 11 dad del modelo PENDER 
UNIFICADO en la predicción del comportamiento 

esfuerzo-deformación del suelo investigado. se comparan las 

hipótesis del modelo. con los resultados obtenidos en laboratorio. 

y se hace simultáneamente una discusión de los mismos. La validez 

del modelo estará determinada por el grado de concordancia que 

exista entre teoria y experimento. 

HIPOTESIS 1 (véase capitulo 3, pag. 22) 

La primera hipótesis del modelo supone que el suelo al ser 

cargado monotonamente llega al estado critico, en el cual la 

deformación dlstorsional crece sin limite y tanto el incremento de 

def"ormacl6n volumétrica como los incrementos de esf"uerzos 

volumétrico y desviador se anulan. Para una prueba no drenada la 

lnvarlancla al cambio del volumen se determina por un Incremento 

de presl6n de poro igual a cero. al Observar las flgs, 5.1.9 a 

5.1.14 se concluye que en ninguna de las pruebas se llegó 

realmente al estado critico, pués en ledas ellas el incremento de 

presl6n de poro alcanzó un valor mñxlmo y enseguida comenzó a 

dlsmlnulr, lo mismo pasó con los esf'uerzos desviador y 

volumétrico, Indicativo de una falla frágil del suelo investigado. 

Sin embargo, al considerar que el concepto del Estado Critico es 

una 1dealizacl6n del comportamiento de un suelo, se puede suponer 

(únicamente con el f'in de determinar el parámetro M) que este 

estado se ha alcanzado en el momento en que , el incremento de 

presión de poro llega a su máximo valor. En las f'igs. 5.1.9 a 

5.1.14 aparece sefialado el estado cri t leo supuesto, obtenl~ndose 

ast los valores de H que aparecen en la Tabla 5.2.1 y que se han 

gráf'icado en la fig. 5.2.1. Además. con los valores del esfuerzo 

volumétrico para el éslado c¡r1tico, 

f'inal, se ha graficado en la 

compresibilidad para este estado, 
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Tabla S. 2. 1 Valores de Pc::o' qc::• , M y ef' det~rmlnados de 

------1~-E~~~E~~-!-~-~~-------------~------------
Prueba p q M e 

-----------------~~-------_<=~ ________________ [ ____ _ 
1 

2 

3 

4 

5 

0.441 

0.421 

0.340 

0.462 

0.468 

0.762 

0.730 

0.675 

0.754 

0.866 

l. 730 

l. 734 

1.989 

1.638 

l. 851 

10.51 

10.07 

11. 32 

10. 13 

9.793 

tr!c::o y desviador para ot astado crltlc::o. 

Con base en la grá.f"ica de la Fig. 5.2.1 ásé puede asignar al 

suelo estudiado un valor del parámetro M igual a t .833, con 

coeFiciente de variación, CV 0.13. 

Conocido el valor de M y la curva de compresibilidad para el 

estado critico (Fig. 5.2.2), en la tabla 5.2.2 se compara, el 

escuerzo desviador de Calla teórico, con el experimental, para las 

pruebas 13 y 14. 

• Prueba P
0 

Peo eQruer:eo desviador 
2

do 

kg/c::m2 kg/crn2 ralla, qr' on kg/c• 

---------------------------------------':!"!.L _________ t!~-"-~~~-------

13 

14 

11. 25 

10.97 

0.422 0.330 

o. 493 0.358 

0.659 

0.603 

0.605 

0.656 

- 8.2 

+ 8.8 

;-;;1;;-t:6;1~;-:bt:~1d:-d:-¡;-~~;;;-d;-~:;p;:;1blJid;d-p;;;-;1---
oolado crfltco (t'lg, 6,2,2) a partir del y,')Jor de e,. 
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El error. en valor absoluto, del valor teórico con respecto 

al real. se encuentra entre 8. 2 y B. B 'Y. 1 por lo que se puede 

af'lrmar que. en lo que respecta a reslstencla del suelo, el 

crlterlo adoptado para deflnlr el estado critico es aceptable. 

Por otro lado, al anal lzar · las pruebas 8 a 14, real lzadas 

dentro de la curva de cedencla (ver Figs. S. 1.15 a 5.1.19 y 

5.1.24), se observa que ellas se comportan según una ley de 

resistencia diferente, y muestran una falla aún más frágil que la 

de las pruebas 1 a 6, En la Flg. 5.2.1 se han dibujado los valores 

del esfuerzo volumétrico y desviador en la falla de estas pruebas 

y en la tabla slgulente se resumen estos resultados. 

Prueba 7)0 Po qo q, P, qr/p 
2 2 2 2 

- - - - - - - -- - - - - - -~2~!:~-- - - - - ~2!~~-- - - - - ~~!~~- - - - -~~!~!I'-------- ----
e 

e º·ºº o. 100 0.000 o. 413 0.129 3.202 

9 º·ºº 0.150 o.ooo 0.450 0.151 2.980 

10 º·ºº 0.197 0.000 0.496 0.197 2.518 

11 º·ºº 0.250 º·ººº 0.525 0.221 2.376 

En la dlscusl6n de la hipótesis 6 abundaremos más sobre este 

comportamiento. 

HIPOTESIS 2 (véase capitulo 3, pag. 22) 

La h1p6tesls de lsotropia es utilizado por la mayoria de los 

modelos en mecánica de suelos, con buenos resultados en la 

pré.ctica. 

HJPOTESIS 3 (véase capitulo 3, pag. 22) 

las 

Esta hlp6lesls consta de dos parles, la 

curvas de comprcslbllidad, en la 

consol ldada, son rectas paralelas de 
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trayectorias de esfuerzos , 'l], constantes. La segunda supone, 

ademfl.s, que las curvas de expansión, para trayectorias constantes, 

son tamblen rectas paralelas de pendiente k. A continuación se 

discuten ambas suposiciones. 

De las pruebas 1, 2 y 4 a 6 se obtuvieron las curvas de 

compresibilidad que aparecen en las flgs. 5.1.1 a 5.1.5; estas 

fueron, en efecto, lineas rectas en la reglón normalmente 

consolidada. Los valores de sus pendientes aparecen en la tabla 

slgulente. 

Tabla 5.2.3 __ Y!!~~!~_9!_~_9!~=~~!~!9~~-~~-!!!_E~~=E!~-!-~-~

-----~~~=E!--------~i~l----~----~~---------~-----
1 448 o.o 3,00 

2 

4 

452 

439 

o.o 
0.5 

3.22 

3.80 

5 472 0.75 4.10 

-------~------------1§§ ________ !~QQ ______ 1~1Q ___ _ 

Se observa que i\ varia entre 3.001 y 4.402, con valor medlo 

de 3. 706, y CV a O. 59, para probetas de suelo con contenidos de 

agua muy similares. Además, basados en la f'lg. 5, 2. 3 (donde se 

graf'ica i\. va. 'l]), se determina que i\ se incrementa conforme lJ 

crece, es decir, a mayor csf'ucrzo desviador • y por tanto mayor 

distorsión, el suelo se vuel~c más deformable. Esto contradice la 

primera parte de la hlpótesls. 

La expansión del suelo se lnvcsl1g6 en las pruebas 13 y 14, 

en las que se realizó una descarga y una posterior 

reconsol1dac16n. Las curvas de compresibilidad y expansión 

obtenidas en estas pruebas, se mucslrn.n en las f'tgs. 5.1. 7 y 

5.1.8. Se observa en ellas que tambicn la expansión se realiza a 

través de una l lnea recta, Jo que conclicrda con Ja segunda parte 

de la hipótesis. El valor de la pendiente de esta linea, asi como 

el de la linea de recompres16n, oblcntdo en cada prueba, aparecen 
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en la Tabla 5.2.4. 

13 453 0.641 0.163 

__ !~--------~IQ _______ Q~I!I ________ Q~g1g ___________ _ 

HIPOTESIS 4 (véase capitulo 3. pag. 23) 

Esta hipótesis supone que existen deCormaclones recuperable, 

tanto volumétricas como distorslonales. dadas por: 

(3.3.B) 

de: = Me dq (3.3.9) 

El hecho de que la curv~ de expans16n sea una recta en el 

espacio e-ln p, tal y como se cstablec16 en la d1scus16n de la 

h1p6tes1s 3, conf"lrma la validez de la expres16n (3.3.8), pués su 

1ntegrac16n nos da: 

cr = --~--- ln p/p
0 v e 1+e > 

(5. 2. 1) 
o 

La cual es la ,ecuación de una l 1nea recta en el espacio cv

-ln p y por lo tanto, en el espacio e- ln p. Sln embargo, al 

estudiar las curvas de compreslbl l ldad y expansión, en escala 

natural, de las pruebas 13 y 14, que aparecen dibujadas en la fig. 

5.2.4, se observa que la tendencia del suelo durante la cxpans16n, 

es a regresar a su volumen lnlclnl, lo cual lndlca que la 

expansl6n está. lnClulda por otros factores además de los 

-elásticos, ya que, al considerar que se ha llevado al suelo más 

al lé. de su esf'ucrzo de ccdcnc\a, nece'sarlamcn te deberla 
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presentarse una derormac16n volumétrica inelástlca apreciable, al 

descargar totalmente al suelo. Además, las pendientes de las 

curvas de expansión recompres16n no colnclden. Este 

comportamiento tamblen se presenta en pruebB.s de consol ldaclón 

unidimensional realizadas en el mismo suelo por el lng. F. Leyte, 

para su tesis de maestria CLEYTE, 1989), como puede verse en la 

curva de compresibilidad de una de sus pruebas, que aparece en la 

fig. 5.2.5. En las mencionadas pruebas se obtuvieron deformaciones 

volumétricas recuperables de hasta un 70 ~ de la derormación 

total, no obstante que la fricción en el anillo restringe la 

expansión en pruebas de este tipo. Es innegable que deberá 

investigarse má.s a fondo sobre este comportamiento. 

cual 

Por lo que respecta al módulo 

determina el valor de 

de deformación elástica. Mo, el 

la deformación distorslonal 

recuperable, los valores encontrados en las pruebas aparecen en la 

tabla 5.2.5. Ademé.s, en la flg. 5.2.6 se han dibujado contra el 

esfuerzo volumétrico inicial. 

Tabla 5.2 5 Valores del módulo de deformación elástica, Ho, 

-------------~~~~~~!~!~~~-~~-!~_Er~2~~~-!_!_!~~------------------
prueba 1Jo p0 q0 Mo 
-------------~---~g{C2!!! __________ !g{G'!I!.: ---- cm2/Wg 

1 0.00 0.550 0.000 0.0230 

2 o.oo 0,598 º·ººº 0.0210 

3 0.00 0.422 0.000 0.0225 

4 o.so 0.611 0.325 0.0290 

5 0.75 0.638 0.499 o. 0117 

B l.ºº 0.550 0.523 0.0129 

8 0.00 o. 100 o.ooo 0.0185 

9 o.oo. 0.150 0.000 0.0244 

10 º·ºº 0.197 0.000 0.0163 

11 0.00 0.250 º·ººº 0.0325 

12 0.00 0.282 0.000 0.0175 

13 o.oo 0.422 o.ooo 0.0200 

14 0.00 o. 493 º·ººº 0.0220 
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En la tabla y f'igura anteriores, se observa que Mo no muestra 

una tendencia de variación def'1n1da, sin embargo, al analizar las 

pruebas realizadas con 110 = O. O, se nota que, a excepción de la 

prueba 11, el valor de Mo .f'ué menor para pruebas real izadas dentro 

de la superf'icle de cedencia, que para pruebas realizadas f'uera de 

ella, con un valor promedio de 0.0192 cm2/kg para las primeras y 

de O. 022 cm2/kg para las segundas, lo cual parece l ndicar que la 

degradación que suf're el sucI o al pasar de la reglón 

preconsolldada a la normalmente consol 1dada, influye en el valor 

de Mo: sln embargo, el escaso nllmero de pruebas real Izadas impide 

concluir con certeza al respecto. 

En las pruebas 5 y 6, real Izadas con (1Jo) igual a O. 75 y 1.00, 

respectivamente, se obtuvieron valores de Me de 0.0117 y 0.0129 

cm2/kg, lo que parecerla Indicar que el grado de distorsión dado 

inicialmente al suelo, disminuye su compresibilidad elástica, pero 

el hecho de que la prueba 4, con (170) = O.SO, diera un valor de 

0.029 cm2/kg, Introduce incertidumbre en la 1nterpretacl6n de 

estos resultados. 

HIPOTESIS 5 (véase capitulo 3, pag. 23) 

Esta hipótesis establece que Ja trayectoria no drenada de 

esfuerzos e.fecti vos es de f'orma parñbol ica, y está dada por la 

expresión: 

(3.3.10) 

Para veri.ficar su validez, se comparan a continuación las 

trayectorias obtenidas en las prucbns 3, 4 y 14, con las 

trayectorias teóricas dadas por Ja e>:prcslón (3. 3. 10). Los datos a 

utilizar son: 
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1}o =o.o 
M = 1.833 

p0 = 0.422 kg/cm2 

e,. 11. 32 

p = O. 322 kg/cm2 
co 

'JJO = 0.53 

M = !. 833 

p
0 

= O. 611 kg/cm
2 

e = 10. 13 
' 2 p = 0.450 kg/cm 
es 

110 = o.o 
M = 1.833 

p
0 

= O. 493 kg/cm2 

e = 10.97 

p ,. = O. 358 kg/cm2 
e• 

toa valorea de pe;:& ae obllenen de lo curvo de comprealbllldod pora 
el "Eslodo CrÜllco", que aparece en la f'l9. 5.2.6, a parltr de e • 

En las :f'igs. 5.2.6 a 5. 2.B. se graf'ican tanto las 

trayectorias de laboratorio como las teóricas, para las tres 

pruebas arriba citadas. Se observa que la similitud entre las 

trayectorias teóricas y reales es muy notable, por lo que se 

concluye que la expresión (3.3. lO) es una buena idealización de 

las trayectorias no drenadas de csf'uerzos ef'ectivos del suelo 

investigado. 

Cabe hacer notar que las trayectorias no drenadas dentro de 

la curva cedencia (es decir, 

una :forma má.s cercana a 

en la reglón preconsolldada) poseen 

una linea recta, indicando esto 

deforme.clones volumétricas 1nelastlcas muy pequefias. Además, el 

esfuerzo volumétrico efectivo en general se incrementó durante la 

prueba, indicando con esto una tendencia del suelo a expandirse al 

ser distorsionado. 

HIPOTESIS 6 (véase capitulo 3, pag. 23) 

Esta hipótesis supone que la expresión (3.3.10) es tambien la 

ecuación de la curva de cedencla del suelo. Para verificar esto se 

obtienen, a partir de las pruebas 1 a 7, los esfuerzos de cedencla 

que aparecen señalados como py en lns f'igs. 5. t .. 1 a 5.1.6. Con 

este valor y conociendo las trayectorias (110), fue posible obtener 

el valor del esfuerzo desviador de cedencla, 

aparecen en la tabla slgulenle. 
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Tabla 5, 2. 6 Valores de p y q para las pruebas 1 a 7 _____________ i_ _i _________________________ _ 

Prueba "l)o p q 
y 2 . y 2 

--------------------------~2~~~-------~2~~~---
1 

2 

4 

5 

B 

o.o 

º·ºº 
o.so 
0.75 

!. 00 

0.370 

0,375 

0.425 

0.'115 

0.390 

0.000 

0.000 

0.215 

0.315 

0.390 

__ 7 ___________ 1~ª~------º~~~É-------º~~1§ __ _ 

En la Fig. 5.2.9 se graf'ican estos valores. para deClnlr la 

curva de cedcncla experimental del suelo investigado. Para obtener 

la curva de cedencla ~eórica. es necesario conocer el valor de la 

trayectoria de escuerzos (1Jo) que siguió el suelo al Cormarse. 

Este dato no se puede obtener expcr l mentalmente. sin embargo. 

puesto que la curva de cede ne 1 a se deClne como una parábola. 

observando la curVa experimental se aprecia que en erecto posee 

f'orma parabólica. con vértice en el punto de intersección con la 

trayectoria con ("i¡o) = O. so. correspondiente a la prueba 4. De 

aqui se deCine el (1Jo) de la expresión (3. 3.10). como igual a O. 50 

y por tanto p será igual al p de la prueba 4. (esta deC1nlcl6n o y 
es arbitrarla y tiene como único fin el encontrar una ecuación 

teórica de la curva de cedencla). El volor de pe:• se obtiene de la 

siguiente manera: 

a) De la curva de comprcs1b11ldad de la prueba con (1Jo)= O.SO 

(prueba 4, f'ig. 5.1.3), se obtiene el valor de la relación de 

vaclos para un-esf'uerzo volumétrico igual al de ccdcncla; esto 

nos proporciona: 

c=ll.45 
y 

b) Con el valor de e se entra a la curva de compresibilidad para 
y 

el Estado crlllco (flg. 5.2.2) y se obtiene el esfuerzo 
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volumétrico correspondiente, pc
9

: 

e = t 1. 45 ° • 
As1, con este valor de pc

0
es posible determinar la curva de 

cedencia teórica, a partir de la expresión (3. 3.10), al utilizar 

los siguientes valores: 

110= o. 50 

H = 1.833 

PPo: ~ .. ::: ::;;:: 
•• 

La expresión de la curva de cedencia lcórlca es: 

(5.2.2) 

En la tabla 5.2.8 se muestran !Os valores de py y qy • tanto 

teóricos como experimentales, y en 1 a f'lg. 5. 2. 9 se graf'lca, 

además de la curva de cedencta experimental, la curva de cedencla 

teórica. 

Tabla 5.2.B Valores teóricos y experimentales de P y q. 
--------------------------------------------------~----~--

? q error 
prueba Y 2 y 2 

kg/cra kg/c111 X 

- - - - - - - - - - ---------~~~!!:!.~~~~!.- - - - ~!ó!:!.~~-----------------
1 

2 

3 

4 

6 

0.370 

0.375 

0.425 

0.415 

0.390 

º·ººº 
0.000 

0.213 

0.315 

0.390 

-o. 000 

-o. 075 

0.213 

0.325 

o.~15 

o.o 

3.2 

6.4 

__ ! ______ Q~~~~--------2~~~~---------~~~ºº---------º~7 _____ _ 

En la tabla anterior se ob!'.;crvn que la máxima dlf"ercncla 

entre los valores teóricos y cxpcrl111r?ntales, es de solo 9. 7i'. • 
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Ademtl.s es notable la similitud entre las curvas de cedencia 

experimental y teórica. lo cual solo puede ser atribuido a una 

coincidencia. pués (no) f'ué def'inido de una manera relativamente 

arbl trarla. 

De todo lo anterior se concluye que la Imposibilidad para 

encontrar el valor de (110) impide que la expresión (3.3.10) sea 

útll para determinar la curva de cedencla original del suelo; sln 

embargo. es posible que para las posteriores curvas de cedencia 

del suelo sl sea una buena idealización. 

Por otra parte, una vez def'l nl da la curva de cedencia 

experimental y utilizando los resultados de las pruebas 8 a 12. es 

posible derlnlr la reglón que delimita los eStados de esf'uerzos en 

que puede encontrarse originalmente el suelo Investigado sln 

f"allar y sln ceder¡ esta reglón se ·muestra en la. Flg. 5.2;1.0 y· 

est~ rormada por la curva de ccdencia y por una recta que delimita 

la falla en la reglón preconsolidada y cuya ecuación es: 

q o. 678 p + 0.355 (5. 2. 3) 

Esta reglón cambiara de acuerdo o. como se modlf'lque la curva 

de cedencla orlglnal. 

HIPOTESIS 7 (véase capitulo 3, pag. 2~) 

En la Fig. 5.2. 10 se han dibujado las trayectorias no 

drenadas de esf'uerzos efectivos normalizadas con respecto al 

esfuerzo volumétrico lnlclal, p0, de las pruebas 1 a 3. Se observa 

en el la que sl blen las curvas no son ldéntlcas entre si. la 

slmllltud en cuanto a forma es notnhle,por lo para propósitos 

pré.ct1cos la hlp6tes1s 7 puede ser conslderada vá.llda. 

HIPOTESIS 8 a 10 (véase capitulo 3, pnns. 24 a 26) 

Las hipótesis e a 10 pcrml len determinar las def'ormacloncs 

teóricas distorsional y volumélrica, por lp que al comparar estas 

con las deformaciones medidas, es pos\hle comparar la validez de 
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dichas hipótesis. Para ello se utlliznn los datos obtenidos de las 

pruebas 3 y 4. 

Las deformaciones med1dass corresponden a una prueba triaxial 

consolidada-no drenada. donde la derormac16n volumétrica es.cero. 

por lo que s6lo se comparan la deformacl6n dlstorsional 

experimental con la teórica, dada por la expresión: 

donde: 

de~= Ho dq 

dcP =(dcP ) + (dcP ) 
d doc:: dnc:: 

(dcP ) = O 
d ne 

(t+e)(2P I -lll (M-1101-Cn-l!o)p/p ) 
0 p C• 

(para una pruebo no drenodol 

(5.2.3) 

(3.3.9). 

(3.3.5) 

(3.3.25) 

Puesto que la expres16n (5.2.3) da un incremento diferencial 

de deformación 1nelástica, para encontrar la deformación total es 

necesario realizar una integración númcrica, utilizando. paso por 

paso, pequefios incrementos de esfuerzos. as1, la formn n~merlca de 

la expresión (5.2.3} es: 
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donde: 

t, sublndlce que scftala el número de incremento de esfuerzos 

Aq
1

,Ap1, tésimo incremento de esfuerzos desviador y volumétrico 

(Acd)l incremento de deformación dlstorsional, Para el 1ésimo 

incremento de esfuerzos 

q
1
,p1, esfuerzos volumétrico y desviador para el léslmo 

incremento, determinados a partir de la ecuncl6n teórica 

de la trayectoria de esfuerzos (expresión 3.3.10) 

An
1

, relación Aq
1
/Ap

1 
(cd)N, deformación distorsional total para el enésimo 

incremento 

El resto de las literales llenen el mismo slgnlf"lcado ya 

senalado en incisos anteriores. 

Los valores de los parámetros utilizados en la determinación 

de la def"ormac16n distorslonal teórica para las pruebas 2 a 4., 

aparecen el la tabla siguiente. 

~:~:~-~~~~=:~:-~::::~~~~=-~~:~-~~-~=~=~~:~~=:~~-=~~~:=~-~~-~~---
Prueba Tia Po <to Pes H . Me e 

0 
k 

kQ/cm2 kg/cm1 

----------------------------------------
2 

3 

4 

º·ºº 
º·ºº 
0.53 

o.598 

0.422 

0.611. 

0.000 

º·ººº 
0.325 

o. 458 

0.322 

Q.'150 

t. 833 

1.833 

t. 833 

0.020 10.07 0.679 

o. 020 1 t. 32 o. 679 

o. 025 10. 13 o. 679 

En las Flgs. 5.2.12 a 5.2.1'1 !-iC han dibujado las curvas 

experimentales y teóricas para las pruebas antes mencionadas. 

Adem6.s, en la Flg. S. 2. 15 aparece lu gráf"ica del porcentaje de 

error entre def"ormacl6n teórica y real . "ª· el 1 ncremento de 

esfuerzo desviador. Aq. normal \zndo con respecto al de í'alla, 

Aq/Aq,. En esta figura se aprecia que el modelo predice 

deformaciones inelástlcas mayores que las reales, con un error 

promedio de 30Y. para valores de Aqlf\qr menores de 0.35. Este 
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porcentaje de error es inapropiado para propósitos prácticos, por 

lo que se concluye que las relaciones supuestas en las hipótesis 8 

a 10 entre los incrementos de deformación inelástica, distorslonal 

y volumétrica, no son válidos. 

FIGURAS CAPITULO 5 

1 PílESENTACION DE RESULTADOS) 
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Tabla 5.2 Datos de la etapa de consolidación, prueba 1 Nº=O.O 

INC t;. • • t;. • • t;.. 
Nº kQ /cm kg/cm kQ/Cm kg/cm cm t;. •• •• t;. • • 

o o o o o o o 12.11 

1 0.0704 0.0704 

2 0.0035 0.106 0.267 0.038 0.030 12. o 7 

' ' 
3 0.0493 0.155 0.601 o. o 06 5 o.aes 12.02 

4 0.0704 0.226 l. 313 0.0142 0.187 11. 92 

5 0.0704 0.296 2.159 0.0234 o. 31 11. BO 

6 0.0704 0.367 3.872 0.0420 O.SS 11. s 6 

7 0.0704 o. 4 3.7 6.364 0.069 0.90 11. 21 

B 0.0704 o. 5 07 9.14S 0.0991 l. 30 10.81 

9 0.0422 0.549 11.241 0.1219 1.60 10.Sl 

. 



. . . Tabla S 3 Datos de la etapa de consolidación prueba 2 NªaQ O 

INC, 6q • 6p • .t., 
N9 kg/cm' k9/cm

1 
kQ/cm1 ti!J/cm1 cm' .t. .. . ' .t. • • 

o o o o o o o 12. 13 

1 0.0704 Q.0704 o ."'36' º·· 004 0.049 12.oa 
-· 

2 0.0704 o. 14 o 0.71 0.001 o. 09 7 . 12. o 3 

J 0.0704 0.210 1.SJ 0.0158 o. 208 11.92 

4 0.0704 Q.282 2.29 0.024 O.Jl2 11. 8 2 
-

5 0.0704 0.352 3.92 o. o 38 0.533 11.60 

6 0.0709 0.422 6.12 0.06J 0.833 11. 3 o 

7 0.0704 o. 49 3 9.62 0.100 l. 31 10.82 

' a 0.0704 0.563 12. 6 3 0.131 i.72 10. 41 

9 0.0350 0.598 15 .14 0.1569 2. 06 10.07 



. 
' . Tabla 5 4 Datos de la etapa de consolidaci6n prueba 3 Nª=O O 

INC. A• q A p p A• 

"' kt¡t/crn1 kg/cm~ ko/cm1 ko/cm • • t; .. •• Ao • cm 

o o o 12.42 

1 o. 1056 o .1056 1'. 15 7 0.0119 0.159.8 12. 2 s· 

2 0.1759 0.2815 3.071 0.0316 0.420 12.0 

3 0.1407 .0.422 7.97 0.0821 1.10 11. 3 2 

. 



... ... 

INC. 

'N" 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

Óq 

kg/cm2 

o.o 

0.042 

0.0423 

0.0923 

0.0426 

0.0426 

0.043 

0.0200 

0.0210 

Tabla 5.5 Datos de la etapa de consolidación prueba 4 Nº=O 50 . 
q Ll. p p l>. 8 

•• lle • • • ko/cm• ko /cmt ko/cm' cm• mm 

o.o o.o o.o 12.16 

0.0422 0.0845 0.0845 o. 289 0.003 ' 0.41 12. 12 Q.295 

o.oe4s 0.0845 0.169 o. 579 0.0063 0.082 12. 08 0.59 0.0067 

0.1268 o. 085 0.254 1.580 0.0171 o. 225 11.94 1.143 0.0130 

0.1644 o.aes 0.339 3. 071 0.0332 o. 437 11. 7 2 1.826 0.0208 

0.212 0.0860 0.425 5 .18 4 0.0561 o. 7 38 11. 4 2 2.887 0.0329 

o.2ss 0.0870 0.512 8. 52 2 0.0922 1 • 213 10.95 4.331 0.0494 

0.283 0.056 0.568 11. 54 8 0.125 1.644 10. 5 2 5.891 0.0671 

0.304 0.0430 0.611 14.262 0.1544 2. 031 10. 13 7.631 0.087 

-· 

. 



.... .... 

INC. 

N' 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

ll.. 

k9/cmt 

10.0854 

0.0854 

0.0847 

0.0854 

0.0868 

0.0857 

0.0533 

Tabla 5.7 Datos de la etapa de consolidación prueba 6 Nº=l.O 

• l\.p p A• 8 
ko/cm1 kg/cm• kq/cm1 •• Ao • .. .... mm 

12.20 

0.0854 0.084 0.084 0.846 0.0096 0.1264 12.07 0.28 0.003 

.. 
0.1708 o.aes 0.170 1.691 0.0191 0.253 11. 9 5 0.74 o.ocas 

0.256 0.0845 0.2545 2.448 0.0277 0.366 11.83 1.505 0.0172 

0.3409 0.0848 0.3393 3.605 0.0408 o. 53911 11. 66 2.485 0.0284 

0.4277 0.0852 0.4261 6.386 0.0723 0.955 11. 2s· 4.420 0.0506 

0.5134 0.0849 0.511 12.278 0.1385 1.84 10.36 9.185 0.1051 

' 
0.5667 0.0529 0.5639 15.332 0.1735 2.2916 9.908 11.875 0.1359 

' ' 

-



Tabla 5.6 Datos de la etapa de consolidaci6n, prueba 5 Nº•0.75 

INC. Aq • Ap p Av 
Nº k4 / crn2 kO /cml •o/cm' kg/cm 2 

<v Ao • cm 3 

o 12.100 

1 0.049 0.049 0.066 0.066 o. 49 o 0.072 12.11 0.117 0,0013 

2 o .051 0.100 0.065 0.131 0.98 0.0107 0.143 12.04 0.397 o. 004 4 

3 0.054 0.1586 0.075 0.206 1. 420 0.0166 0.210 11. 96 O. 8 03 0.0089 

4 .·• o. o 7 04 0.2289 o. 094 0.300 2. 5 8 0.0286 o. 3 78 11.80 1. 5 3 7 0.0171 

5( 0.0667 0.2956 0.0491 0.3941 4. 3 39 0.0474 o. 6 35 11. 55 2. 5 57 0.0284 

6 0.0633 0.3589 0,0844 0.4785 7. 83 0.0856 1. 146 11.03 4. 47 7 0.0497 

1 
7 0.0704 0.4293 0.0958 o.5723 12. 95 0.1415 l. 895 10.29 7. 987 0.0887 

8 0.0427 0.472 0.0563 0.6286 16. 31 0.1782 2.39 9.793 10.622 0.1179 



m 
o 

INC. 

Nº 

o 

l 

2 

3 

4 \· 
i-:· 

5 .. . -... 
6 ~·· 

,..,, ... 
..... 

Óq 

ko/cml 

0.0906 

0.0907 

0.0909 

,. 
·''0.0909 ... 

·:.0.0907 

. :·. 
·:::o. 091 

•' 

Tabla S.e Datos de la etapa de consolidación prueba 7 Nº 1 25 • 
q Óp p Óv 8 .. 6 • • • • ko/cmz kg/cml kg I cmE cm• mm 

12.44 

0.0906 0.0725 0.0725 0.579 0.006 0.079 12.36 0.39 0.0041 

0.181] 0.0724 0.1449 1.1570 0.0118 o.isa 12.28 0.78 0.0082 

0.2722 0.0722 0.2171 l.9803 0.0201 0.271 12.17 1. 508 0.0159 

o.3631 0.0727 0.2898 2.982 0.0303 o.4oe 12. 03 2.583 0.0273 

0.4538 0.0726 0.3624 4.940 0.0503 0.676 11.76 4.11 0.0434 

0.5448 0.0728 0 .. 4352 9.1670 0.0933 1.25 11.186 7.730 0.0816 

. 

-



T
0

ablci s.9 Datos de la etapa de'conso'lidación, prtleba 13 N°=0.0 

INC. .Óq • .Óp p .Óv .. .óe • N" kg /cml kg/cmZ kg/cml 11:9/cmz cm> 

o 1 12. 5 3 

1 o.o o.o 0.1056 o. 1056 0.98 0.0102 o. 258 12. 39 
~ 

2 0.1056 o - 211 1.96 0.0204 o. 2 77 12. 2 5 

3 0.1056 o. 3167 4.25 0.0442 o. 599 11.93 . 

m 4 0.1050 o. 422 8.34 o. o 86 9 1.176 11. 3 5 

5 0.0703 o. 493 11.90 0.1239 1.678 1 o. 85 2 

6 0.1056 o .. 387 10.75 0.1119 1. 515 11.02 

7 0.1056 o. 2815 9.19 0.0957 l. 30 11. 23 

e 0.1056 o. l 760 6.74 0.0702 . o .948 11. 58 

9 0.0703 o. 105 6 4.03 · o.0419 o. 568 11.96 

10 0.1056 o. 211 5.56 0.0579 o. 384 11. 74 

0.1056 o. 31 7 7.25 0.0755 1.022 11.51 
11 

0.1056 o. 4 22 9.06 0.0943 1.28 11.25 



Tabla 5.10 Datos de la etapa de consolidación, prueba 14 Nº=O.O 

INC. l> q q {!;.p p .Ó• -.. .Ó• • 
Nº k9/ cmz ko/cmt kCJ /cmZ kCJ / cmZ cm> 

• o o 12. 2_6 

1 ·' o .'0704 0.0704 o. 4·9 0.0051 o .·0678 12.192 
' 

2 0.0704 0.141 0.98 0.0102 0.136 12.124 

3 0.0704 0.211 l. 42 0.0149 0.197 12.06 

4 0.0704 o. 28 2 2. 5 4 0.0265 0.3517 11. 91 

5 0.0704 o. 3 52 4.65 0.0486 0.644 11. 62 

6 0.0704 0.422 7. 19 o.079 0.995 11.265 

7 0.0104 0.493 1o.12 0.1057 l. 40 10.86 

8 0.0704 0.422 9.50 0.0992 1.32 10.94 

9 0.1056 0.317 e.11 0.0853 '1.131 11.13 

10 0.1056 0.211 6.21 0.0648 0.86 11.40 -
11 0.1056. 0.1056 3.07 0.0321 o.43 11.84 

12 o.1056 0.21'12 4.52 0.0472 0.63 11.63 

13 0.1056 0.317 6.19 0.0646 0.86 11.40 

14 0.1056 0.4226 e.01 0.0836 1.11 11. 15 

15 0.0704 0.495 9.35 0.0976 l. 29 lo. 9 7, 
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o • 

PRUEBA •• •• .. ., ., 6u1 áumaa ., Me 
No. k;/cmZ k;/cml kQ/cmZ k;/cm2 k;/cmª k9/cmZ o/o cmZ/kQ 

1 o.o 0.5497 o.o 0.474 0.785 0.350 0.365 5.3 00230 

0.80 -

0.70 

• 
2 4 6 8 10 12 14 

Deformación axial, E:x , x 10·2 

Fig. 5.1.9 Curvos esfuerzo desviador-deformación y presión de poro-defor
mación , Pruebo 1 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Con base en los resultados de 1 as pruebas rcnl izadas, se 

concluye y recomienda lo siguiente para el suelo objeto de este 

estudio. 

a) El suelo utilizado en los ensayes íue una arcilla color ca.f'é 

olivo, de consistencia blanda, obgLcnlda a una profundidad de 

t. 70 m de un pozo a cielo ablc1~to excavado en la zona virgen 

del Ex-lago de Texcoco. Sus propiedades indices promedio son: 

contenido de agua, w 
densidad de sólidos, Ss 

relación de vaclos, e 

'160 % 

2.65 

12.2 

Limite liquido, LL = 550 % 

Limite plá.stlca, LP 57 % 

Indice plástico, IP·= ~93 % 

Grado de saturación, G = 98 X 

Resistencia al corte, qu/2· = O. 17 kg/cm2 

b) En ninguna de las pruebas rcaltzadas se llego al estado 

crlttco, pués el suelo presentó uno falla fr~gll, s1n embargo, 

al emplear el cr1ter1o descrllo en el capitulo 5 (1nclso 5.2, 

h1p6tesls 1), es posible. us\gnnr al suelo un valor del 

paré.metro H igual a t.833. Con cslc valor, la resistencia que 

predice el modelo PENDER UtlIFlCAtx> ,para pruebas con 

trayectorias hacia afuera de 1 ü curva de cedenc ta, concuerda 

aceptablemente con los dalos experimentales.Las pruebas 

real izadas dentro de 1 a curva ele cedencla mostraron un 

comportamiento dlferenlc al 1·egldo por el estado critico, dando 

en general resistencias maynrcs. 

c) La reg16n de esruerzos en donde .se puede encontrar el suelo sln 

Callar y sln ceder eslá limlt.adn por- la curva de ccdcncla y por 

125 



la recta cuya ecuación es: 

q o. 678 p "': o. 355 (5.2.3) 

esta reglón se muestra en la Flg. 5.2.10. 

d) La. curva de compresibilidad del suelo en el espacio e-ln p es 

una linea recta en· ·su tramo normalmente consolidado. La 

pendiente de esta linea crece conforme la relación (~o) se 

incrementa, contradiciendo la suposición de :\ constante que 

. hace el modelo. 

e) La expansión del suelo se real iza a través de una iinea recta 

de pendiente k igual a 0.679 en promedio. en el espacio e-ln p. 

Es decir, a menor esruerzo volumétrico efectivo mayor es la 

expansión. Esto concuerda con lo supuesto por el modelo, sln 

embargo, el suelo muestra una tendencia a recuperar su 

lnlclal al descargarlo tota1mcnte, lo cual indica 

volumen 

que la 

expansión en él está inrlulda por olros factores ademé.s de los 

elásticos. Además, las curvas de expansión y recompreslón no 

colnclden. Deber~ investigarse más nl respecto. 

f') El comportamiento del módulo de deformación elástica, Ho, no 

mostró una tendencia bien definida. Al parecer, este parámetro 

es lnCluldo tanto por el cslndo en que se encuentra el suelo 

(preconsol ldado o normal mente censal idado), como por el grado 

de distorsión lnlcial que huya sufrida. Sln embargo, las 

pruebas no son concluyentes al respecto. 

g) Las trayeclorlas no drenados de csrucrzos efectivos en la 

reglón normalmente censo 11 dada, 

expresión 3. 3. 10 es una buena 

son de rorma parO.bol lca y la 

ldr.•lllzacl6n de ellas. En la 

reglón preconsol idada estos t.r·nyccl.nrlas poseen una f"orma mas 

cercana a una recta. 

1) La curva de cedcncla arlulnal del S\lelo tamblcn es de f'orma 

126 



parábol1ca;s1n embargo, no es posible obtenerla a partir de la 

expresión 3.3.10, debido a la imposibilidad. de conocer el valor 

de (TJD) con el cual se f"ormó el sue
0

lo. 

h) Para propósitos prácticos, se puede suponer que las 

trayectorias no drenadas de csruerzos ef'ectivos iniciadas a 

una misma relación de esf'ucrzos (lJD), son geométricamente 

similares. 

1) El modelo PENDER UNIFICADO predice deformaciones lnelástlcas 

mayores que las reales, en un porcentaje tal que lo hacen 

inapropiado para propósitos prácticos. 

J) El concepto de la curva de cedencia y del estado critico 

proporcionan una inf'ormaclón más completa del comportamiento 

ante carga estática de un suelo; sin embargo, la dif'lcultad 

para encontrar una función potencial (g) y de endurecimiento 

(h) apegadas a la realidad, impiden en la actualidad 

desarrollar modelos basados en estos conceptos que puedan ser 

usados cuantitativamente en la práctica. 

k) Es posible que el no tomar en cuenta la lnf'luencla del tiempo 

en el comportamiento esfuerzo-dcformnci6n del suelo, haya sido 

la causa de las discrepancias enlre los resultados teóricos, y 

los experimentales, por lo que scrin conveniente investigar si 

un modelo viscoelástico proporciona mejores resultados. 

k) El valor de la relación K
0 

de las probetas estudiadas es de 

aproximadamente 0.29. El proccdlm!.cnto seguido para encontrar 

este, valor se descrl be en el nncxo A. 
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ANEXO A 

En virtud de que el programa de pruebas de la tesis 

lnclula la reallzac16n de pruebas Lrlaxlales consolidadas-no 

drenadas, con diferentes trayectorias de esfuerzos en la etapa de 

consolldac16n, se consideró conveniente investigar el valor de la 

relación K
0 

del suelo (deI'lnlda como la relación entre el 

Incremento de esfuerzo vertical y el horizontal para una 

deformación lateral nula) como obJctlvo adlclonal de la tesis. El 

criterio seguido para ello fue el siguiente: 

PUesto que la relación K
0 

establece una deformación 

lateral nula, tal que: 

donde: 

Ac, 
r 

Ac, 
y 

Ac, • 

Incremento 
Incremento 

incremento 

Ac 
r 

Ac 
y 

de 

de 

de 

o (A. 1l 

= Ac CA.2) 
• 

de!'ormaclón radial, 

def'ormaclón voJ umétrlca, 

deformnclón axial. 

es posible obtener el valor de csla, rc1aci6n al realizar una serle 

de pruebas 

dif"erentes 

cumpla con 

de consol idaclón lrlaxlal, en las que se 

trayectorias de esfuerzos, 

la condición duda po1· Ja 

(TJo). •hasta dar 

expresión (A. 2). 

utl l lcen 

con una que 

Para ello 

será necesario ef"ectuar las prucbHs apl lcando pequen.os Incrementos 

de esf"uerzos y midiendo las dcformacl oncs volWnétricas y axial 

correspondientes. · 

En las pruebas 4 a 7 se real izó lo arrlba descrito. se 

utilizaron trayectorias (TJo)· teualcs a o.so. 0.75, 1.0 y 1.25. Las 

grá.f"icas de cv • va. ex de cst<l.s prunhas se muestran en la Fig. A. l 
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Se observa en ella que la lrnyncl.orla que más se acerca a la 

condición K0 es la corrcspondlcnLc a ln prueba 7, con (Tjo) = 1.25. 

No :fue posible realizar otras pruebas con (1Jo) mayor debido a 

limltaclones de tiempo y material, sin embargo en la Flg. A.2 se 

ha graf'icado la relación cv/cx .vo. (T10) para las cuatro pruebas, 

y por extrapolacl6n se concluye que el valor de K
0 

para las 

probetas estudiadas es de aproxi mn.damente O. 29. 
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FIGURAS ANEXO A 
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