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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS



ANTECEDENTES ¥ OBJETIVOS

. El  conocimiento de las propiedades esfuerzo-defomacién y
resistencia del suelo son de gran Interés para el Ingeniero, ya sea
en el campo o en el laboratorio.

Como caso particular, se ha reportado que los suelos presentan un
efecto de endurecimiento causado por el tiempo, reflejindose en un

1 1

en la aunado a una disminuclén en la

deformabilidad; asi lo reportan para suelos cohesivos compactados
(Moretto, 1948 y Mendoza y Nader, 1979}, y para suelos blandos
(Bjerrum, Simons y Torblaa, 1958; Bjerrum y Lo, 1963 y Mohamed,
1979). SIn embarge, Arman y McManis (1976) y La Rochelle, Sarrailh,

Roy y Tavenas (1976), han reportado que los suelos blandos con

perfodos prol dos de al i

sin estar sometidos a cargas
externas, presentan una disminucién en la resistencia no drenada en
pruebas de corte,

Por otra parte, en ¢l Instituto de Ingenieria (1.1., UNAM) se han
hecho investigaciones sobre las propiedades mecanicas de arclllas
reconstituidas del Valle de México, en donde se ha encontrado que
exhiben una gran similitud con las de arcillas Inalteradas,
{Mendoza et al.' 1990). Sin embargo, se tenfa la duda de si el
envejecimiento de las muestras de arcilla reconstitulda afectaria
sus propiedades mecanicas.



Por lo -anterior, surgié el interes de realizar pruebas con este
tipo de especimenes artificlales del Valle de México, ensaydndolos
con tlempos de repose de 15 dias, | mes, 2 meses, 4 meses y 14
meses; sus resultados se compararon con los de una muestra que se

probo inmediatamente despues de concluido el proceso de formacion.

Los ensayes realizados fueron triaxiales consolidados
anjsotrépicamente, nc drenados y con medicién de presion de poro en
la etapa de falla estatica; la comparacldin se basa en las

caracteristicas esfuerzo-deformaciéon y en la resistencia cortante.
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SUELOS ENSAYADOS ¥ PROCIDIMIENTOS DE RECONSTITUCION DE
ESPECEMEINES

2.1 Aspeclos generales

La Fig. [I.1 muestra un diagrama general de la formacion de arcilla
reconstitulda del Valle de México; en los puntos 2.6 y 2.7 se

explicara detalladamente cada etapa de dicho proceso,

REMOLDED ¥
ADICION DE AGUA MEZCLA EN
SUELO BIANDO —~—————m W 5U'SPENSION
ASENTAMIENTO
UBRE
SUSPENSION
ESTATICA
// FLOCULACION
’ /
SUELD \ .
. CONSOLIDACION MATERIL
BLINDO ety SEDIMENTADO
RECONSTITUIDO

Fig. L1 Proceso de formacidn artificinl de arcilla de la Ciudad
de Méxira,
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2.2

Los suelos blandos  lacustres son depositos originados por la
sedimentacion a través de agua, pasando por difercntes etapas;
desde un fluido, en donde las particulas solidas estan suspendidas

en el agua hasta la formacién de un suelo blando.

Ia sedimentacién es un proceso {isico en donde las particulas se
van asentando hasta que fa velocidad se reduce lo suficlente para
permitir ia formacion de capas en el fondo del depésito. Raymend
N. Yong y Diaa S. Elmonayeri (1982), han denominado al término
"suspension de sdlidos” como el estado en el que las particulas
solidas estan suspendidas en un medio fluldo.  Adicionalmente, al
aplicarle una carza al suelo, l1a cual se debe al peso propio de las

particulas sobreyacicntes, ocurre un proceso de consolidacion.

di Hdacls

Para esta investigacién el proceso de acion y
de arcllta reconstituida se realizo utilizande material muestreado
en la zona del lago virgen (Ciudad de México) y un odémetro

(fabricado en el L1} donde s formé el suelo.

El proceso de formaciéon consistié cn homogeneizar ¢l material
inalterado, al cual s¢ le suministré una cantidad de agua superior
al contenido de agua natural de la mezcla iniclal, resultando asi,
una suspension  de solidos. Transcurrido un cierto  tiempo el
material se fue asentando per peso propio. La consolidacion se

realizé,. ademas del peso propio de las partlculas, con la adicién

de cargas externas hasta la formacion ‘de  un  suelo biando

artificial.

Localizacion del material

El suelo usado para la preparacisn de la arcilla artificlal se
muestred en la Central de Abastos Frigorifices, a una . profundidad
de 12.5 m. El perfil estratigralico se presenta en la: Fig. '11.2.
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2.3 Pruebas Indice y concentracién sallna

La obtencién de las propiedades indice de la muestra se efectuaron
con los métodos propuestos por Casagrande. Los resuitados obtenidos
fueron; para el limite liquide (wL= 364,.0 27), para el limite
plastico (wp= 101.2 2) y el Indice plastico (Pl = 262.8 4).

Un aspecto importante en el estudio de l!a arcilla de! Valle de
México es la composicién quimica de su agua intersticlal, La
concentracién dc sales unida a un alto contenido de agua de la
arcitla altera la determinaclén exacta de propledades tales como
los limites de Atterberg y el peso especifico de los solidos,
pudiéndose tener una influencia significativa en otras propiedades
mecanicas, En  base a esto se puede establecer que las
caracteristicas poco comunes mostradas por esas arcillas es el
resultado de la asoclacién de una fase sélida iIntegrada por
particulas colajdales con agua que conticnen una alta proporcién de

sales.

Considerando lo anterior, se aproveché el fenémeno de consolidacién
de una muestra de arcilla donde se obtuvieron 350 m! de agua, con

P (i

lo que mediante andlisis se 16 su p | (M

et al, 1991}, La Tabla IL1 muestra la composicion quimica
contenida en !a muestra de arcilla y la cantidad necesaria de sales
que deberian adiclonarsele a la mezcla Iniclal de 7950.50 gr, con
el fin de obtener un suclo lo mas semejante poslble al que se

encuentra en el campo,



Composicion quimica Sales suministradas a
encontrada  en la mezcla inicial
la arcllila

0.4149 gr Ci /1 0.49¢ gr NaCl/}
2.217 gr so:n 3.426 grNa 80,/
0.064 gr €O /1 0.113 grNa _CO /1
0.258 gr uco;/l 0.355 gr Nalico_/I
0.68% gr NaCl/| 0.244 grKCi/1

0.270 gr Na’

Tabla I.1 Valores de la composicibn quimica encondrada en la arcilla

2.4

Jode las sales suministradas en la mezcla inicial,

Marsal (1915) obtuvo que en fa arcilla del lago de Texcoco existe
una proporcién de 1:10.9 de K (potasio} con respecto a Na' (Sodio),
Por esta razén, se decidlé poner KCi en vez de NaCl para dar la
concentracidén determlnada de cloruros e inclusiva nc se aumentd el

contenido de Sodin y se Incluyd cierta cantidad de Potasio,

Influenela de la salinidad en el contenido de agua

Imal er al (1979), encontro que la varlacion del contenido de agua
en arcillas lacustres muy blandas ocasionsda  por la cantidad de
sal esta dada por:

1+
W w [¢iBY
l-‘llwm




dande

fo= ] (11,2

3

peso de sales suministradas (grs. ),

T T
»

peso del agua (grs. ).

=

= contenldo de sales (proporcion).

L ™
[

= contenldo de agua medido {%).

Ty

a coptenido de agua cocregido (XK).

Esta expresion proporclona ol contenldo real e agua en la
muestra, En la Flg. T1.3.a fmal muestra otra forma de obtenur el
contenldn de agua real econ la relactén que existe entre log
valores del coptenldo de  sal {f#) y el pesn volumstrico del agua
con sal (:rw). {ncluyendo datos de especinenes de lodo previamente
preparados artificialmente con agua, Jde donde postblemente obtuvo
la constante 1,467, En la Figura, ¥ sustitutda por la

o

densidad relatlva de la mezcla R e 3 Aqui ¥, es el paso
volumétrico del agua pura (1.000 gf/nm'). pe esta forma, Gr sme

reaemplaza en la sigulente ecuacion:

4= 1.467 (Gr~l) [ R P}

donde tamblén s¢ puode observar coéma el contenldo de sales Influye

en el contenlda de agua.

La Fig. I1,2b myestra como o) contenlo de sal afecta el contenldo
de agua, En este caso, se entra cun el contenldo de agua medldo
hasta cartar con la curva f correspondlente. Después e traza una
inea horizontal hasta encontrar u/wn y cop el valor, se despeja
el coptepldo de agus real (W},

W
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Para esta lnvestigacién se utillzo el método analitico, tomando en
cuenta la ecuaclon II.1 y I1.2 , debido a que no se tenfa el 7,
Dichas ecuactones se emplearon en la mezela después de haberle
adicionado agua, chteniendo como contenido de agua real en el

estado Inlclal en ¢l odometro el sigufente:

w (%)

Medtdo 1940

Real 2113

Equipo empleado

En el Instituto de Ingenieria se¢ disefio y construys un odémetro, el
cual tlenc la partlcularldad de que ul partapesas aparte de
soslener las pesas, al estar sujeto a la guta, ayuda a que la carga
aplicada no sea excéntrlca. La Flg. I1.4 muestra un esquema del
odémetro incluyendo el slstema de cargas.

Procedimfento de reconstituclén

En la primera etapa se mezclaron diferenies muestras hasta llegar a
un  pese de 1829.5 gr, conservando el contenido de agua
correspondiente de cada muestra. Este se reallzd mediante un
amasado manual durante 3 hra. aproxlmadamente. Al flnal se
obtuvleron varlos valores de contenido de agua de diferentes 2onas
de la mezcla, resultando como promedlo 370 %, el cual se tomd como

base,

La segunda etapa consistid en la homogenelzaclon de la mezcla, la
cual se reall2d solo con espidtulas, sigulendo el mismo método
efectuado para la obtenclén de limlte liquido (Casagrande). En esta
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Barra de aluminio
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i+ Portapesas

50
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Fig. ll.4 Esquema del oddmelro incluyendo el sistema de carga.
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etapa se le fue agregande agua en forma contrelada y poco a poco,
dejando para el final S00 ml de agua, en los cuales, se disolvié la
cantidad necesaria de sales para la mezcla. Se alcanzé asi un
contenldo de agua final de 2113 %. Durante esta etapa se aprovechd
el agua Incrementada para efectuar un tamlzado a través de la malla
# 200,

En la altima ectapa, la mezcla se sometld durante S5 minutos a la
acclon de una mezcladora para lodo marca Barold (Mu ¢ mixer 952-01,
115 v, 48 W),

Con la ayuda del reciplente para el manejo de lodos (Baroid}, se
transfirié el lodo a 5 matraces Kltazato con capacidad de 1600 ce,
- cada uno, los cuales se sometleron al vaclo (48 a 50 cm Hg) durante
una hora. Estos se dlspusieron en una charola con agua callente. La
charola se conservé durante este proceso en la parritta eléctrica
para facilitar la extraccién de alre. Al final de este proceso, la
mezcla se divldlé en dos partes iguales, dejando en cada odémetro
3975.25 gr. Para esta investigaclon sdélo se empled un odémetro.

En el odémetre se dispuso previamente una capa de arena (Fig.
11.4), vibrandola y aplsondndola procurando tener una superficle
razonablemente horizontal. Scbre esta capa se colocéd una malla
plastica y sobre ella un disco de papel filtro. Antes de verter el
lodo en el odémetre, la capa de arena fue saturada, circulandole
agua de abajo hacla arriba.

Los primeros dos matraces se vertleron por medio de un embudo y una
manguera, pero al observar la formacién de un vértice en el embudo,
generando de esta forma una entrada conslderable de aire, se opté
porque los tres (ltlmos matraces se vertleran dircctamente sobre la
pared del odometro, disminuyende la entrada de alre durante el

vaclado.

Para conocer el peso de s6lidos adecuado que deberia tener el
oddémetro en la condicién inicial, para aleanzar clerta altura final

4



una vez aplicade clerto o,y asi poder realizar anélisis

posteriores, se basé en las slgulentes relaclones volumétricas:

Wom e (11.4)

W = Peso de sélldos (kg).
H = Pesoc total de la muestra (kg).
W = Contenldo de agua natural (%),

expresada también como
LA A A V,‘G“T‘l (11.8)

Volumen de sélidos (em’).

= Peso volumétrico de s6lides (kg/cmj).
Densidad de sélidos.
= Peso volumétrico del agua (kg/cmj).

8 O <
n

Conslderando que

H = HAx® (11.6)
n a m

¥ = Peso volumétrico de la muestra (kg/cm:).
llm = Altura de la muestra {cm).
A = Area de la muestra (cm). -

Al sustitulr las Ecs. 11.5 y I1.6 en la Ec. Il.4, se obtiene:

HaA 7,

HAGY = (11.7)
W T

1 +w
o

HS = Altura de soélidos (cm),



elimlipando las dreas (A), resulia;

Hmym
HGy = ——— (11.8)
5 8o

Despe Jando la altura de solidos (ll_). obtenemos la Ee:

H 3

.. ¢
lls s ”,,ﬁ;,ﬁn (11.9)

y teniendo en cuenta que ¢l peso y el volumen de las particulas
solidas no- cambia en todo el proceso de sedimentaclén y
consolldacidn, vy distingulende cntre la condlcién intclal
(subindice 1) y 1a condicion final (subindlce ) se puede
establecer de la Ec [1.9 que:

H i

mi. Inl - mf 7mf_
T +w )Gy (Tywy 6y
1 s'o T Er)

{11.10}

De esta forma al despejar Ilm, obt. nemos:

0 - ), i ) (11.11)

mf
1+ wr) L

1

que nos proporctona la altura que debe tener la mezela iniclal.
Para la obtenclén del peso volumétrlco inicial y final se recurrié

a la férmula:

FRPRRE. S SO T A (11.12)




en la cual sélo hay que sustituir los valores inlclales o finales

segin sea el caso.

Obtenidos los valores de las ecuaclones anterlores, se puede
finalmente calcular el pese de sélidos (u_) con la ec. II.§ , la
altura de sélidos con la ec. 1I.11, y el volumen de sélldes (V.) y
el peso de la muestra inlclal (w“) con las expresiones sigutentes:

V=H_.A (11.13}
PR

Ho=W L (14w ) (11.14)
mo a o

La determinacién del valor del contenldo de agua inlclal se bas6.en
la consideracién de la altura iniclal de la mezcla ¢n el odémetro y
la del contenido de agua final deseado, con la altura final del
suelo ya formado en el mlsmo. La Tabla 1.2 muestra los valores
utillzados en las condiclones Iniclal y flnal en el odémetro.

Condicién Condicién
inicial final
Tedrica Real Tebrica Real
w (%) 2113 2213 400 46!.27‘
Hm (cm) 41.9 41.0 12.0 11.5
Hs (cm) 111 0.768 .11 0.768
Vs (cm”) 202.64 | 140.08 | 202.64 | 140.08
Hs (gr) 496.50 347.40 | 496.50 347.40
Pramcdio

Tabla 1.2 Valores utilizados en la condicidn inicial 'y final
en el oddmetro.




2.7 Proceso de sedimentaclén y consolidacion

Durante los primeros cinco dias, la mescla se fue asentando por
peso proplo. presenténdose de esta manera la formacion de floculos.
En el transcurso de este tiempo se observo una clara separacion del
suelo y agua (rompimlento de la suspensién); al sexto dia, se
propicié la sedimentacion mediante un gradiente hidraullco en
direccion vertical descendente de 0.3. Después de 19 dias se
procedld o colocar sobre el "suelo” el sistema de carga, - antes
deserito, tenlendo como esfuerzo apllcado 0.0078 kg/cmz. El tiempo
que se conservd con este esfucrzo fue de S5 dias. Finulrmente se le
fueron apllicando incrementos de carga hasta obtener en el suelo un
esfuerzo de 0.1 kg/cmz‘ La Fig. 11.5 nuestra Ia secuencia de
esfuerzos durante todo el proceso de consolidacion y la reduccién
de la altura de la muestra con el tiempo, hasta llegar a la altura
deseada. Los resultados de la consolidacién son mostrados en una
grafica semilogaritmica (Fig. 1i.6a) y en una arlitmética (Flg.

11.6.b), observandose una mejor definlclén en esta Ultima,

En la Fig. I1.7 se muestra la curva de compresibtlidad. Como se
puede apreciar, para csfuerzos miy bajos (entre 0.007 y 0.02
kg/cmz) el suelo es muy compresible, Con esfuerzos mayores la
compreslibiiidad disminuye constderablemente. La Fig. I1.8 muestra
en forma aritmética la curva de compresibillidad, donde se puede

observar meJor dicho comportamiento.

K. Been y G. C. S1il (1981) efectuaron varios experimentos en el
laboratorle sobre el comportamiento de la sedimentaclén y
consolidacion de un suelo blando. La Fig. [1.9 muestra la curva de
compreslbilidad que obtuvieron, y en donde al hacer una comparacién

cualitativa, se observa una gran semecjanza con la Flg. 1.7,
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Fig. 119 Curvas de compresibilidad (Been v Sill, 1981).

Al final de la consolidacién, se procedio a desmontar el sistema de

carga y a extraer el suelo del tubo.

La extraccion del suelo se realizé empujando lentamente al suelo
hacia abajo con la ayuda decl portapesas, dejando llbre la base
para no aplicarle mayores csfuerzos. Faltando 1 6 2 cm por
extraer, el suelo se deslizé por si solo, colocdndole sobre una
tapa de lucita. La forma que se obtuvo en la muestra fue la de un
cilindro, cuyas dimensiones fueron de 11.5 cm de altura y 15 cm de
dlametro {Fig. 11,10}, Como observacién interesante se encontré que
el color del cilindro era totalmente negro, y con el paso del
tiempo  fue camblando hasta adquirir un color verde olivo

caracteristico de ta arcitla del lago.

Tras haber analizado cual era la cantidad adecuada de especlmenes
de 3.6 cm de diametro y 8.5 cm de altura que se podian cortar en el
cilindro  se concluyé que la mejor op:lén serfa como la que se
muestra en la Fig. LI, recortdndolo en 3 partes y obteniendo 7
especimenes en total, de los cuales se utilizaron 6 en esta
investigacion. lLos cortes se hicleron a lo largo de la muestra
(Fig. 1.10).
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Para conocer la variaclén del contenido de agun en fa muesira, se
corté  a lo largo en S porciones de espesores iguales (que
reconoceremos cotmo capas), y en ferma radial, se dividio en tres
zonas (Fig. 11.9). La variacién del contenldo de agua por capas se
presentan en las Figs. 1L12, donde s ve que la variacion fue
semejante en las tres zonas (A y v} el menor contenido de agua
se encucntra en la parte superior y va creciende hasta alcanzar e}
maximo en 1a parte inferfor. Al obtener el promedio general se
obtuvé que el contepido de agua menor fue de 443 % y el mayor de
476 7% Una explicacion posible a esto, serfa que debide a la
existencia de friccion pgenerads en el contacto suelo-pared del
odémetro, la carga aplicada es mayor en la parte superior
disminuyendo conforme se va acercando a la parte inferfor. En la
Fig. 1l.13a a la I.13e e nmwuestra  la variacién en forma radial.
Al comparar cada zona a lo largo de la muestra, resulta que en las
capas 1,2 y 3 no hay una clara tendencia. No obstante, en las capas
4 y S se observa que el contenido de agua menor se encuentra en la
parte central ¥ la mayor en la parte cxterna. Al obtener el
promedic general se puede concluir que el contenido de agua mayor
esta en la orilla (469 7) y disminuye conforme se acerca al centro

de la muestra (459 27},

Un aspecto importante que hay que destacar es la oblencion de los
contenidos de agua, los cuales se realizaron con cantidades de
suelo humedo de 7.0 gr.(promedio) en una balanza con una precision
de 0.01 gr. Estos pesas muy pequeiios (menos de un grano en e} peso
seco}, pudieron provocar parte de las difefencias observadas de
hasta el 50 7 en los contenidos de agua (esto es, de 437 a 4877,
por ejemplo). Por otra parte, se tiene la imprecision misma de la
determinacién del contenido de agua, ya que estadisticamente se ha
comprobado ‘Mendoza, 1991} la variacion de este, al reallzar varias

determinaciones de una misma muestra,
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Inmediatamente después de hacer las mediclones anteriores se

tomaron - los tres recortes antes menclonados y se cubrieron con

manta de clelo y con una capa de parafina y brea, dejindose reposar

en el cuarto himedo instalado en el I.I.



CAPITULO 1T

EQUIPO UTILIZADO Y PROGRAMA EXPERIMENTAL



EQUIPO UT)LEZADD ¥ PROGRAMA EXPIRIMINTAL

Programa experimental

Para conocer los cambiou en las propledadss esfuerzo-deformaclén y
en los parametros de reststepcla cortante debldos al tiempo, se
realizaron pruebas consolidadas anlsotropleamento y no drenadas con
medlcion de poro en la elapa de falla , purmitiendn con esty, la
obtenclén de esfuerzos efectivos,

La gecuencia de ejecuclon de las pruebas se efectud dejando lapsos
con respecto a la primera de: 15 diag, 3 aes, ! neses, 4 neses  y
14 meseu. Mlentras tanto, lou especimenss se mantenian en reposo en
¢l cuarto humedo. De esta forma se pudo  oblensr  elementos
neceaarios para poder anallvar ol efecto del envejecimiento sabre

la resistencla y la deformablilidad,

Para eston onsayes se utllizd una camara triaxlal INING (Santoyo y
Reséndlz, 1969}, ldentilicandosa como LA la praslon aplicada en
todo el contorno lateral del espécimen y e, 8 la presion aplicada
en forma vertical,

la caracteristlea principal de aesta cdmira comparada con  las
convenclonales de plstén, es la forma de  apllcacién de la cargs
axial. Dlcha aplicacion se efectia por medio de trew alambres que
trabajan a tension (Fig. 110.1}, ksta varlante tlene la gran
ventala de elimlnar practicamente la fricclon que se presenta en ol

a7



wdnd Tkt r

Lz Regute tores
e
aire

Columny
e

mercuna

v

Fia, ML Vista frantal de ln eimara trinxial,
ki)



3.2

piston de las camaras convencionales. La magnitud de la friccién es
determinada mediante una previa calibraclon (Santoyo y Reséndiz,
1969).

La capacidad de Jos alambres varin gegin su difmetro. Para
dlametros de 0.56 mm, se pueden apllcar 30 kg. Para 0.80 mm , las
cargas maximas son 60 kg (Santoyo y Reséndlz, 1969); en esta

Investigacion se utillzaron alambres de 0.80 mm do dlametro,

Descripclén del equipo triaxial

La cadmarn estd constitulda por una camisa de luclta, que sc ajusta
con arosellos a una base y tapa metalicas (Fig. 1II.1)., Las
dimensiones de las muestras cilindrlcas que sc manejan en este tipo
de cdmara son de B.5 cm de altura y 3.6 cm de didmetro,

La cémara opera medliante cargas o deformaciones controladas. En
estas pruebas el equipo funclond con esfuerzos controlados. Otras
funclones que se pueden reallzar con dicho equlpo son las
sigulentes caracteristicas de operactén:

Posibllidad de aplicar contrapreston
Medicién de presién de poro
Medicion de camblos de volumen

Hedicién de contrapresién
El suministro de preslén comprende de un regulador de presién de
alre (14), 2 vasos de policarbonato, una bureta graduada, valvulas
da paso (1,5 y 6) y las vilvulas sin camblo volumétrico (7, 10 y
16), Figs. IIL.1 y I1L.2,
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Todo el sistema estd conectado por medio de mangueras plasticas.
Adliclonalmente el regulador puede conectarse a una columna de
mercurio, con lo que se puede verlficar la presion aplicada
utililzando la férmula:

H = 73.8(P) (1.1

Donde P es la presion proporcionada en kg/cm2 y H"q es la altura

de la columna de mercurio en cm .

Hedicién de preslén de poro

Consiste en un transductor de presién, el cual trabaja normalmente

coh un range de capacldad de 0 a 10 kg/::m2

2

y puede llegar a un
. maximo de 21 kg/cm” (Fig. II1.1). Los camblos en la presién de poro
son transformados a corriente eléctrica por el transductor vy
dirlgidas a un puente de Wheatstone, en donde se leen mediclones
rapidas y precisas de resistenclas. De acuerdo con una previa
calibraclion, el puente puede recibir hasta 18 kg/cmz. Sin embargo,

en esta lnvestigacion sélo se llegd a 2.0 kg/cmz.

Medicién de camblos de volumen

Se efectuan por medio de una bureta graduada, comunicada por una
parte al regulador que proporciona la contrapresion y por otra se
comunica con la parte inferior y superior de la muestra y al
transductor de presién . La bureta tlenc un . &rea de 0.44 cmz. la

cual da una resolucién de 0.044 cm®

y camblos volumetrlcos de
hasta 10,572 cn’, Las lecturas se hacen por medio de un menisco que
se forma al tener agua en la parte inferior y aceite en la parte

superior (Fig III.1).

Hediclén de deformaciones verticales

Esta medicléon se efectia con un micrémetro cuya sensibilidad es de
0.01 mm en un rango de 20 mm, el cual se coloca sobre una base que
se sujeta a la canula (tubo con diimetro interior de 1 mm, Flg.
L,
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3.3

Ststema de aplicaclon de cargas verticales

El sistema de carga estd preparado para efectuar pruebas a
compresion o a extension. las pruebas realizadas en esta
investigacién fueron todas a compresion, donde ia carga se
transmite a través de 3 alambres periféricos sujetados en la parte
inferior y superior a unos discos metdllcos. La poca friceion
generada por la canula superior y por los alambres, se elimina
colocando primeramente en equilibrio a las dos portapesas con un
peso precalibrado , después se aumenta ligeramente el peso en el
portapesas delantero dejando el sistema con tendencla a bajar (Fig.
HINRIS

El disco inferlor estd unido a una barra de aluminio que a su vez
estd conectado a un portapesas (Fig. IIL1),

El disco superior se encuentra dentro de la camara, en la cabeza de
la muestra (Fig. 1.1}, De aqu! sale una canula teniendo al final
una conexién  canula-alambre, el cual pasa por una polea hacia
atras uniéndose finalmente al portapesas trasero (Fig. 111.2),

dimient,

Pr de los yes triaxtales

El labrado del espécimen reconstituido se realizdé con un cortador
de alambre y con un torno. Después se cabeced, se midié y se pesd,
anotando los datos en ¢l registro correspoudiente. Al final se
colocé en la camara, cubriéndolo con una membrana de latex y
sellandola al pedestal y a 1a basec con arosellos (Fig. HI.1).

Cada prueba se dividié en J etapas: .
Saturactén
Consolldacion
Falla
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Etapa de saturacién

En esta etapa se le hizo flulr agua al espécimen de abajo hacia
arriba, con la finalidad de eliminar, lo mas posible, los vaclos
ocupados por el alre. Para disminuir el tiempo de  consolidacién
del espéeimen, se¢ le colocaron drenes en sus extremos superfor e

inferior asl como en la superficie lateral (en forma de rejilla).

E!l procedimiento consistié en varlos incrementos en fa presién
confinante (PC} y la contrapresién (CP), aplicados cada 30 min,
dejando un diferencial de 0.04 kg/v:m2 en cada incremento (Tabla
111.1). La PC es transmitida por medio del vaso N°1 y la CP a
través de los vasos 2 y 3 (Fig. 1.2}, manteniendo abiertas sélo

las valvulas 2, 3, 4, 5, 6, 7, il, 12y 14,
Presion
Incrementos Confinante Contrapresion
(PC)2 ey,
(kg/cm®) (kg/em®)
i 0.50 0.46
2 1.00 0.96
3 1.50 1.46

Para verificar si realmente el suelo esta saturado, se. Incrementd
la presién confinante 0.5 kg/cmz. teniendo  finalmente una presion
confinante de 2.0 kg/cmz ¥y una contrapresién de 1.5 kg/cmz.
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Utlllzando la férmula de A. W. Skempton :
(111.2)

donde:
B = Coeflclente de preslén de poro
Au = Incremento de presién de poro
Atrc = Incremento de presién conflnante

se obtuvo un promedlo general de 0.99, Los suelos saturados deben
presentar un valor cercano al 1.

Etapa de consolidaclén

La consolldacién del suele en el campo, generalmente ocurre con una
diferencia entre la presiéon vertical y la presién horlzontal; esto
s¢ debe a que el suelo tienc una clerta resistencia al esfuerzo
cortante. La relacién entre la presion horizontal y la vertlcal se
ha denomlnado “cgeficiente de presién lateral en reposo" (KD). Se
tienen antecedentes de pruebas reallzadas en arcilla de la Ciudad
de México {Marsal, 1975}, que reportan un Ko fgual a 0.5 en el
tramo de consolldaclén virgen. Este valor de Kv se utilizéd en la
investigacién aqui presentada.

Débldo a que el objetivo de las pruebas era representar el estado
de esfuerzos que se tenia en el odémetro (semejante al que ocurre
en el campo), a los ecspeclmenes se les apllcd bajas presiones cn
los esfuerzos de consolidacién durante la rama dc recompresién, de
tal manera, el esfuerzo vertical vl fue igual a 0.1 kg/r:mz Y
considerandc la referencla anterior, se aplicé un esfuerzo
horizontal LA tgual a 0.05 kg/cmz. siendo éstos los esfuerzos
maximos aplicados durante la sedimentacién en el odémetro. Para

39



ello se dio una presién confipante de 2.0 kg/cm" ¥ contrapresién
de 1.95 kg/cmz. En’ la presién vertical (o;) se pusieron
adicionalmente 500 gr en el portapesas delantero y asi obtener un

= 0.1 kg/en®.

El reglistro en la consolidacién se llevé a cabo anotando lecturas
del micrémetro y bureta a los: 6", 15", 30", 45", 1', 2', 4',8',
15', 30', etc. De esta manera se pudo dibujar la curva de

consolldaclén.

Existen dos representaclones para dlbujar dicha curva:

1.- La semilogaritmlica. Donde la curva se traza sobre papel
semilogaritmico, tenlendo como abscisas el logaritmo del tlempo y

en las ordenadas deformacién unitaria.

2.- La aritmética, Propuesta por Taylor, en donde la curva se
traza sobre papel aritmétlco. En este caso las absclsas estin
formadas por la raiz cuadrada del tlempo, manteniendo las ordenadas
tal como se presentan en la forma semllogaritmica.

La representacién semilogaritmica es la que se utiliza comunmente,
Sin embargo, cuando no se tlene una clara definiclén en el
desarrolln de la curva, se puede emplear aceptablemente la
arttmética. Las Figs. I11.3 a la 111.8 muestran el desarrollo de
las curvas de las cinco prucbas utitizande las dos fm;ms.

respectivamente.

Como se observa, las cuatre primeras pruebas tlenen un
comportamlento muy similar, en donde el 100 % de consolldacién se
alcanzd entre los 150 y 250 min.
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De la prueba S se ve que lo pr
primaria comparada con la consolidacién secundaria. En esta prueba,
el 100 7 de consolidacién se logréd a los 5100 min.

En la prucba 6 pricticamente no aparece consolidacién secundaria,
por asta razén se prefirié utilizar el método de Taylor para
obtener mas o menos el 100 % de consolidacién.

Marsal y Mazari {1959) realizaron un estudio muy completo sobre el
subsuelo de la ciudad de Mexico. Ahl analizaron mas de 9972 curvas
de deformacién-tiempo, dibujadas en papel semilogaritmico, las
cuales se clasificaron tomando como base 5 formas que se
consideraron representativas de cada grupo (Fig. TIL9).

Comparando dichas curvas con las obtenidas en esta Investigacion,
se obtiene que las primeras cuatre pruebas son semejantes ai tipo

V, que son muy parecidas a las curvas experimentales de arcillas
marinas o de origen glacial, cuya presion media es mayor a la carga
de preconsolidacién.

La prueba 5 es similar al! tipo IV. Este tipo se caracteriza por la
reduccién de la compresién secundaria en comparacién con la
atribuible a la consolidacién primaria; la ley es parabédlica en un
75 7% de la deformacién total del espécimen.

Por Oltimo, la prueba 6 se encuentra en ¢! mismo caso que la prueba
5, con la particularidad de que en esta prueba aparentemente no
hubo consolidacién secundaria.

El coeficiente de variacion volumétrica (cv). se obtuvo con la
siguiente férmula:

o)
L

v
100(Yi0o 160
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donde;
c, = coeficiente de variacién volumeétrica.
D = didmetro de la muestra.
t = es el tiempo que tarda la muestra en obtener ol 100 7

100
de consolidacion

Cuyos valores son mostrados en la Tabla 1.2,

av ! 3 caxial Ac

, v
Pruebal (on?) avsve {cm) (%) tem?) | (em) (cms/scg)

ACU-1 { 0.5969 { 0.00708 | 0.060/ 0.7070 10.02 | 3.57 2. 90E-5

ACU-2 | 0.4069 | 0.00470 | 0.040| 0.4701 10.22 | 3.61 4.26E-5

ACU-3 | 0.6102 | 0.00706 | 0.060] 0.7060 10.24 | 3.6} 2.07E-5

ACU-4 { 0.6442 | 0.007565 { 0.065[ 0.7647 10.00  3.57 7.50E-5

ACU-S | 0.8358 | 0.00992 | 0.084| 0.9917 10.05 | 3.58 0. 1JE-S

ACU-6 | 0.9939 | 0.0il167 | 0.099 L1674 10.16 | 3.60

abla 112 Obtencién del coeficiente Jde variacién volumétrica de
todus las pruebas.

Etapa de falla

Con base en estudios previos (Mendoza, 1989} con - materiales
semcjantes, se adoptd un ¢ = 10° para estimar el esfuerzo desviador
maximo , el cual fue de 0.19 kg/cmz. que al dividirlo entre el area
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del espécimen dio la carga maxima en la faila (1.9 kg/cmz). El
tiempo a la falla se obtuvo al multiplicar 8 por el 150 de la curva
de consolidacion de Ia primer prucba, dando coma resultado 1| hora
30 min. Después de analizar cudntos incrementos, con cuinta carga y
a cada cuadndo se deberlan dar, se concluyé que la  mejor solucion
serian 12 incrementos de 0.150 gr. cada IS min,

Con una grafica esfuerzo desviador contra deformacién unitaria se
pudo decidir cudndo y cuinta carga era conveniente aumentar o

disminulr segin et caso, con el fin de definir mejor la curva.

Al final de cada incremento se tomaron lecturas del desplazamiento
vertical y de la presion de poro. Obteniendo asl, las deformacienes
unitarias y esfuerzos desviadores correspondientes, los cuales se

analizaran posteriormente.

Resultados experimentales

Del tlpo de pruebn realizado en la camara triaxfal en este trabajo,
se¢ pueden obtener resultados directos tales como el esfuerzo
desviador, la presion de poro y la deformabilidad.

Como se puede apreciar en las curvas de esfuerzo desviador ve
deformacion {Fig 1IL.10), todas tienen una forma y Inagnitudes
similares. A pequehas deformaciones (menores a | %) las curvas son
muy similares, a excepcion de la pruecba iniclal, 1a cual tiende a
una mayor resistencia, y de la ultima prueba , en donde se aprecia
una resistencia menor. At aumentar la deformacién, las curvas se
van separando, dando como resultado que con el tiempo la
resistencia disminuye.

Como se puede notar, el efecto que se presenta en la resistencia
debido al tiempo es considerable, para csta investigacion., En la
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SUELO RECONSTITUIDO DE LA CIUDAD DE MEXICO
o 2
0.15 - O’5,= 0.05 kg/sem
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fo] T T T —T T T
0 2 3 4 5
E (%)

Fig. 1IL.10 Curvas de deformacién unitaria contra esfuerzo
desviador.
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Fig. .11 Curvas de deformacibn unitaria rontra presibn de

poro.
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presion de poro el comportamliento de todas las prucbas es muy
semejante, notindose una tendencia a aumentar, con el transcurso
del tiempo {Fig. [11.11),

Un parametro que es importante de verificar es, que la variaclién
del contenldo de agua en todas las prucba sea similar durante el
ensaye, ya que se consolidaron con las mismas condiciones de
esfuerzos. Al dibujar los contenidos de agua antes de la prueba
(Fig. 112} se obtuvé que aumenta en las tres primeras (451.95,
459.50 y 472.65 % respectivamentel, se mantiene casi constante en
la cuarta (47310 %) y disminuye en la quinta y sexta (456.35 y
444.27 7). Una variacion semejante también se aprecia para el
contenido dc agua tomado después de cada prueba. Cabe destacar que
sélo se turo una muestra del contenido de agua en cada espécimen,
el que correspondié a los recortes del flabrado. Finalmente,
comparando las dos curvas se puede conclulr que la variacion del
contenido de agua durante cada prueba se mantuvo constante a

excepcion de la primera, donde fue mas grande.

Ajuste hiperbédlico de la relaciéon esfuerzo-deformacton

Kondner et al (1963) muestran que las curvas esfuerzo-deformacion
pueden ajustarse a una expresién analltica, pudiendo ser
aproximadamente una hipérbola cuya ecuacion es:

£

(zrI - zr:) L rend

T o {4)

donde:

AR = esfuerzo desviador,
s yo, = esfuerzo principal mayor y menor respectivamente,
durante la ctapa de falla. .
£ = deformacién axial sufrida en el espécimen.

a y b = valores es deter dos experi con
el ajuste propuesto.
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=

[ Asintota = o-%), = 1/b

Deformacién Axial &

Fig. 113 Curva hiperbblica de esfuerzo-deformacién.

£
(r—v)

Deformacién Axial &

Fig. II1.13b- Curva hiperbblica transformada de
esfuerzo-deformacién.
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fos valores a y b tlenen un gran slgnificade fisico. Como lo
muestra Kondner en la Flg. 111,13.a, en donde a es el reciproco del
médulo tangenclal inlcial EI ¥y b es el reciproco del valor
asintético del esfuerze desviador en la falla. Sin embargo, Kondner
y sus ayudantes encontraron que diches coeficlentes pueden
determinarse mejor sl los datos de la curva esfucrzo-deformacidn
son dibujados en ejes transformados, tal como se muestra en la Flg.

111.13.b, donde la ecuacitn I11.4 se reescribe asi:

= a + be {111.5)

De esta manera se puede notar que a y b son la ordenada al origen y

la pendiente, respectivamente, de la recta dibujada,

Para la obtencion de los valores de a2 y b se recurrldé a una
computadora personal en donde se utilizé un programa para llevar a
cabo la regresién lineal. La Tabla [11.3 presenta los valores de a

y b correspondientes a cada prueba.

Prueba a N b

ACU-1 0.04206 6.22837
ACU-2 0.05169 6.04190
ACU-3 0.05908 5.99334
ACU-1 0.05388 7.29854
ACU-5 0.05230 6. 43177
ACU-6 0.06136 7.93100

Tahla 113 Valores de (a) v (M) oblenidos de la recta.
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De la: Fig. II1.14 a la Fig. I111.19 se nmuestran los ajustes
correspondientes a cada prueba realizada en esta investigacién y
como se puede apreclar existe una correlacién promedio de 0.99. Los

médulos obtenldos en dichos ajustes seradn analizados en el capitulc
.
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ARCILLA RECOMSTITUIDA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Fig. .15 Ajuste hiperbBlico de la curva esfuerzo-deformacifn
utilizando ejes transformados.
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CAPITULO IV

EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO SOBRE LA RESISTENCIA



EFECTO DIL ENVEJECIMIENTO SOBRE LA RESISTENCIA

4.1 Conceptos basicos

Se ha reportado en la literatura técnlca que log suelos compactados
presentan endurecimlento con el transcurse del tiempo, el cual
disminuye su deformabilidad y aumenta la resistencia al esfuerzo
cortante. Sin embargo, también se tiene lnformacién de que cuando
un suelo blando se mantiene en reposo y sin carga constante, la
resistencia disminuye y la deformabllidad aumenta.

Para el primer caso se ttene que Mendoza y Nader (1979), muestran
que cuando el contenldo de agua en suelos compactados es mayor, el
efecto es mas notable.

Después, -Bjerrum.y Lo (1963) reallzaron pruebas isotréplica y
anlsotroplcamente consollidadas conservande las cargas sobre las
muestras durante 3 dias, 2 semanas y 4 meses antes de fallarlas, Se
obtuvo como resultado un aumento en la resistencla con el tlempo,
no  ocurriendo -de esta manera con la presién de poro, dende se
apreclaba que la trayectoria de todas las pruebas son muy

similares.

Otra investigacidn que corrobora dicho efecto, es el trabajo de



4.2

Mehter,Mohamed y Sridharan (1979) quienes utilizaron caclin y una
arcilla muy plastica de la India con tiempos de reposo de | dia a
! mes. Los resultados obtenidos fueron que para los dos suelos se
presenté una mayor resistencia al paso del tiempo, ocurriendo lo
mismo en el médulo tangencial inicial. Sin embargo, se notéd una
disminucién en la presién de poro en los dos suelos.

Para el segundo caso, La Rochelle et al. (1976) efectuaron pruebas
del tipo CIU con arcitias de Saint-Louis. Sus resultados muestran
una disminucién entre e! 10 y IS 7% en el esfuerzo cortante durante
un lapso de 6 meses.

Ese mismo afio, Arman y McManis observaron un comportamiento
parecido el de La Rochelle. Al mantener las imuestras sin carga
constante, el esfuerzo cortante disminuye.

En base a lo anterior, se consideré Importante realizar un estudio
sobre el envejecimiento en arcillas reconstituidas del Valle de
México, con la f(lnalidad de comprobar sl con el tiempo se
tendrfa una variacién en la resistencla.

Efecto del envejeclmiento en la resistencla no drenada

De la Fig. IlII.9 se- obtuvieron 'los valores del esfuerzo maximo de
cada prueba, los cuales se graficaron contra el tiempo (Fig. IV.1},
y en donde se distingue una clara tendencia a disminuir. De esta
grafica se puede inferir que la resistencia decrece con el tiempo.

Otra forma de observar el cfecto de envejecimiento en la
recistencia no drenada es dibujar una grafica de trayectorias de

esfuerzos, la cual se puede representar en dos formas;
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1.- p'~ q, en donde p' es el esfuerzo normal (u-l- 03)/2 ¥ que
actua. en el plano a 45° de los esfuerzos principales efectivos
(Fig. v.2).

2.~ §'= 1, en donde §' es el esfuerzo octaheédrico hrl*' o,
o':’]/J y actua en el plano que forma Angnlos iguales con el de fos
esfuerzos principales efectivos (Fig. IV.3)

Al dibujar 1a trayectoria en ambas graficas, se manifiesta el mismo
comportamiento. Al principio de la prueba practicamente es igual y
con un mayor tiempo de reposo de las muestras la resistencia va
disminuyendo, notandose que a partir de 0.3, tanto para q o t, las
pruebas 1 y 6 presentan una separacion importante con respecto a
las demas. La Fig. IV.4 muestra la relacién de s’ vs t/t__, en

mix
donde se puede confirmar dicho comportamiento.

Para conocer cual es la envolvente de resistencia general se
dibujaron los ultimos valores de s'- t de los esfuerzos efectivos
(Fig. IV.5) y en donde se puede apreciar que todos los puntos
forman una linea recta, la cual pasa por el origen, dando un &ngulo
de friccibn de 44° De aqui se puede conclulr que la arcilla
reconstituida del Valle de Mexico es 100 % friccionante con una
cohesiébn nula. Este comportamiento ya habfa sido reportado
anteriormente por Mendoza et al. en 1992,

Por otro lado, al trazar la curva t/s' wvs c (Fig. [Iv.6), se
observa una gran similitud entre todas las pruebas que se podria
afirmar, engafiosamente, que el efecto del envejecimiento sobre la

resistencia es nulo.

En la Fig. V.7 se muestra la comparocidn entre el contenido de
agua final y ' final, De aqul se puede decir que cuando el
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Fig. IV.1 Trayectorias de esfuerzos normalizadas respeclo a t ;.
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contenido de agua aumenta la resistencia disminuye (prueba 1,2 y 3)
y cuando el contenido de agua disminuye la resistencia aumenta
(prueba 4 y S), demostrando de esta forma una buena correspondencia
entre ambos parametros. Sin embargo, la ultima prueba no siguié
esta implicacién, teniendo una disminucién tanto el contenido de
agua como en la resistencia. Esto se debié posiblemente a que como
s6lo se obtuve upa muestra cn el contenido de agua en cada
espécimen, pudo haber varlacion en éste; asi como también
variaciones pequefias (¢ 3 mm Hg) en la presién confinante para la
ultima prucba. Ademds el suclo estaba consolidade con un estado de
esfuerzo semejante al que tenia en ¢l odémetro, por lo que la
historia de esfucrzos en el suelo no se pudo borrar totalmente,
teniendo que cualquier cambio en las condiciones de la prueba darfa
variaciones significativas en los resultados. Por eso se recomlenda
que en mediciones futuras se apliquen presiones pequeitas en el
odémetro, y que la consolidacién posterior en la cdmara triaxial
someta al espécimen a esfuerzos mayores que las del odémetro para
garantizar condiciones de arcilla normalmente consolidada.

De los analisis anteriores se puede concluir que al tener a las
muestras almacenadas sin carga constante, se desarrolla, con el

tiempo, una en la t También se obtiene que

el cambio en el contenido de agua influye en la resistencia.

Efecto del envejecimienlo en el desarrollo de la presion de poro

La Fig. IV.8 muestra la variacion del cltimo valor de la presién
de poro antes de la falla de cada prueba causada por el transcurso
del tiempo. Como se puede notar, la trayectoria de todas las
pruebas es casi una linea recta horizontal, a excepcién de  la
prueba ndmero dos y cuatro, las cuales presentan una pequefia
separacion.
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Haciendo una comparacién de la presién de poro contra el esfuerzo
desviador (Flg. I¥.9), sc observa que en cuanto a la presién de
poro no hay una gran diferencla de trayectorias, no obstante, en el

esfuerzo desviador la tendencla es a dismlnulr.

Para corroborar si el efecto de envelecimlento no altera el
desarrolle de la presién de pore, se dibuJé una grafica de preslon
de poro (u) vs la relacién de (v‘-cra) / (‘TI-FZI)-AX correspondiente
a cada prueba, 'y como -se¢ puede observar dlcho efecto es
practicamente nulo, debldo a que las curvas son muy semejantes
(Fig. Iv.10).

Al contrarlo de la reslstencla, la presion de poro se mantiene casl
constante. Esto se puede explicar a que la dismin<ién originada
posiblemente por la relajacién de esfuerzos influyé mis que el
camblo del contenldo de agua.
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CAPITULO v

EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO SOURE LA DEFORMABILIDAD



5.4

s.2

EFECTD DI1 ENYIJECIMIENTO SOBRZI LA DIFORMABILIDAD

Introduccién

En este capltulo se analizara el cambio en la deformabilldad
ocasionada por el paso del tirmpo. Para ello se utilizara el modulo
tangencial inicial que resultdé en el ajuste hiperbolico anallzado

en ¢l capitulo 1l

También sc mostraran las deformaciones desarrolladas de todas las
pruecbas a lo largo de ias trayectorias de esfuerzos.

Efecto del envejecimiento en ta deformactén inlclal

Para analizar si el tiempo influye en la deformacién iniclal en fas
muestras, se obtuvo el modulo tangencial inicial, que es un
parametro de la deformabilidad de un suele. El valor de dicho
médulo resultd de Ins ajustes hipervdlicos realizados a cada una de

fas pruebas segin el meétodo discutido anteriormente
Analizando la variacion cen el tizmpo del modulo tangencial (Fig.

V.1, se tiene que disminuye en las tres primeras pruebas, awmmenta

on lu cuarta y quinta y disminuye en la scxta. En la prueba inicial

a7
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el valor fue de 23.77 kg/cmz

18,05 kg/cmz) mientras que en la segunda prueba resulté 6.7 % mayor

(24 % mayor con respecto a la media:

y en la sexta 9.7 % menor.

Adicionando estos valores a la comparacién del contenido de agua
contra s'(Cap. V), se puede observar que el médulo tangenclal
Iniclal sigue un comportamienta similar al de s', dando como

explicacion la misma que se dio en el capftulo antertor.

Trayectorlas de esfuerzos y deformacliones

Para tener una visién mis clara de cuanto se deforma el suelo con
un determinado Incremento de carga, se han dibujado los dos
diferentes tipos de graflcas de trayectoria de esfuerzos; s'-t y
p'-q, con las curvas que unen los puntos de igual porcentaje de
deformacién: 0.5 %, 1.0 %, 2.0 %, 3.0 %y 5.0 % (Fig. v.2 y Flg.
¥.3), respectlvamente.

En ambas graficas se observa que, con el tilempo, para un mlsmo

porcentaje de deformaclén, el estado de csfuerzos. es menor-y que se
acentta conforme pasa el tiempo.
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CAPITULO VI

ANALISIS 'Y EXPLICACION DEL PROCESO DEL ENDURECIMIENTO
Y ABLANDAMIENTO



6.1

ANALISIS Y EXPLICACOON DEL - PROCESO CEL ENDURECIMIENTO ¥
DEL ABLANDAMIENTO

Estructura de las arclllas

Segun Lambe (1989), la estructura de un suclo es funcion de la
crientacién y distribucién de particulas dentro de una masa de

suelo y a las fuerzas entre ellas,

Cuando se¢ tiene una suspension de arvcilla difuida, el arreglo
geométrico que predomina en las particulas es semejante a un
castillo de naipes (Goldschmidt, 1926). Por otro lado, Casagrande
planted en 1934 que las arcillas sensitivas depositadas en un medio
marino tenian un arreglo mas abierto, en el que los granos de limo
y arena estaban fuertemente ligados por particulas arcillosas.

Mas tarde, Lambe {1958), considerando la teorfa de la doble capa
ye! comportamiento de placas arcillosas en suspensiones coloidales
diluidas, encontrd que en las arcillas marinas inalteradas tamblén
se presentaba un arreglo geométrico parecido a castillos de naipes,

sdiend,

con lo prop por Gold (Figs. ViLla)b) a
su vez, ecstablecid que las arcillas sedimentadas en agua dulce
tenian un - arreglo aleatorio de particulas y mas cerrado (Fig.
Vi.l.e). De jgual forma consideré que las arcillas remoldeadas
tenfan un arreglo paralelo {disperso u orientado) de sus partf{culas
(Fig. V1.2).
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Particulas de arcilla
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Fig. VL2 Diagrama de partfeulas orientadas.
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Los trabajos anteriores presentan los  diferentes  arreglos
geométricos formados sélo cn suspensiones arcillosas diluidas.
Cuando se tiene un suelo blando mucho mas concentrado, el estudio
de su estructura y de como ésta influye en sus propiedades
mecanicas se vuelve mas complejo. No obstante, graclas a los
avances tecnolégicos se ha podido obtener informacion valiosa que
ayuda a entender dicho fenémeno,

En 1966, Mitcheil plantea que las propiedades mecdnicas del suelo
arcilloso estdn’ influenciadas directamente por las caracteristicas
y la disposicién relativa que guardan unas particulas con otras e
interacclonando con el lfquido que las rodea. Yong y Sheeran
realizaron en 1973 un estudio de la estructura de suelos blandos
utilizando un nlcroscopio  electrénico, estableclendo que la
estructura estd formada por grupos de partfculas a diferentes
niveles de apreciaci6n, lo que determina que se tienen diferentes
tamafios de asociaciones de partfculas; esto es, a2l utilizar un
microscoplo convencional, la estructura que se encontrd estaba
formada por asociaciones de particulas, igual al observado con el
microscopio electrénico pero a otro nivel. Esto les ayuds a
considerar que los agregados y los grumos parecen actuar como
unidades [ndividuales grandes y que el arreglo de estos grupos
definen la estructura de interés en la mayorfa de los problemas de
comportamiento de suelos.

Yong y Sheeran clasifican los diferentes niveles de estructuras de
la siguiente manera:

El bmi 6pl iderado como la estructura formada por
particulas (integrada por asociaciones muy pequeilas de particulas),
5610 visible con el microscopio electrénico,

El microscépico, constituldo por grupes de partfculas (clusters o
floculos); es el nivel mas fdcil de observar con el microscopio.

95



El' macroscépico, integrado por peds o grumos, fos cuales son
vislbles al ojo humano.

Esta clasificacién es semejante a la planteada por Bochko (1973%
quien los denomina en forma ascendente como ultramicrobloques,
microbloques y microagregados,

Las diferentes teorfas expucstas anteriormente también se presentan
en los suelos compactados, con la variante de que el nivel de la
estructura se da en los grumos mas grandes. Asf, c¢n 1958 Lambe
establecié que las arcillas compactadas por impactos del lado seco,
forman una estructura de! tipo castillo dJec nalpes o floculada (Fig
VI.3). En camblo, cuando la compactacién se hace del lado himedo la
estructura que se forma es mas oricntada o dispersa. Dicho andlisis
fue propuesto tedricamente y sustentado en evidenclas indirectas
con  pruebas sobre propiedades Ingenieriles de especimenes
compactados. En aquel entonces se contaba con el microsceplo
petrografico para observar ja estructura. No obstante, hasta que
aparecid el microscopio electrénico, primero ¢l de transmisién y
después el de barrido, se pudo observar directamente la
microestructura. Graclas a esta herramienta se concluyé que .el
arreglo de estos grumos (los mas grandes) es en donde se encuentra
la estructura de Interés en la mayoria de los problemas de
comportamiento de suelos.

Por otra parte, se ha dado gran importancia a los estudios
estructurales de los suelos compactados; asi, Seed y Chan (19591 al
analizar el efecto de los métodos de compactacién sobre la

estructura de los suelos compactados concluyeron que los métodos de

1

producen un aumento en la

acién por do e
deformacion cortante que a su vez produce un aumento de paralelismo
en las partfculas arcillosas,

Sloane y Kell en 1966 inaron cualitati fa trama de un

caolin ado, utilizando pr dimi de do, imp y

P

carga  estitica, empleando el microscoplo electrénico  de-



transmisién, con muestras compactadas en el éptime , 3% arriba y
abajo del mismo. Sus resultados sefalan que los especimenes
compactados por abajo del éptimo desarrollan un arreglo aleatorio
(castilla de naipes), independientemente del tipo de compactaclén y
cuando los especimenes son compactados por arriba del éptimo el
arregio que se distingue es paralelo, perpendicular a la accién de

{a compactacién por amasado.

Teatenidc e egua Je cemrestaton, w,

Fig VL2 Estructura de los snelos arcillosos
compaclados, sesifu Lambe (1938).




6.2

6.3

Teorla acerca de la causa del comportamiento tixotropico

Mitchell (1960) plantea que ¢l estado de esfuerzos después del

‘remoldeo no estd en equilibrio, ya que de lo contrario, no se

presentarfa ningin cambio en las propiedades del suelo con el
tiempo. Cuando un suclo es remoldeado o compactado, una parte de el
esfuerzo cortante aplicado externamente se utiliza para dispersar
los grumos, formando un arreglo paralelo y uniforme. Es decir, la
energfa externa ayuda a la repulsian entre particulas, tendiends a
provacar un sistema disperso. Al final del process, cuando la
energia externa cesa, la fuerza de atraccion entre las particulas

vuelve a incrementarse, teniende como ¢ a un r

estructural.

Para entender mejor el proceso antes mencionado en la Fig. V0.4 se
muestran las curvas de energfa de atracclén, repulsion y de energia
total de interaccién entre particulas para la condicién de reposo y
durante el remoldeo. Estas curvas son cualitativas, e Indican ol
nivel de energia dentro del suelo. La curva total de Interaccion
mostrada en la Fig Vi4.a sefiala una encrgia que diffculta mmds el
acercamiento o floculacién de los grumos. Cuando la deformacién
decrece cn el suelo, la energla de repulsion disminuye y la curva
de energin total se cambla por la que se muestra en la Fig. VI.4.b,
Un dibujo de una estructura con un tiempo medio se presenta en fa
Fig. V1.5.a y con una estructura final enla Fig. Vi.S.c.

Tixotropia en suspenslones concentradas

Para Nalezny y Li (1967) la tixotropia se puede definir como una
disminucién de la resistencia causada por remoldeo, que después
de un tlempo determinado regresa a su resistencia original. Si una
suspensién  de arcilia floculada es alterada, se rompen los
contactos entre los grumos y la relativa consistencia adquirida se
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Energlia de atraccién Energia de repuisién

Energia de repulsién

Energlia de atraccién

Doble capa repulsiva
Energia total de Interaccién
Energia que obstaculiza la floculacién

Energia apllicada externamente (repulsién)

Distancia entre particulas

Atracclon

(a} Curvas energla-distancla para un suelo tixotréplco durante

el remoldeo; energia repulsiva que obstacullza la
floculaclién.

Doble capa de repulsién
+
o A—
Distancia entre particulag -
Atraccién
Energia total de atracclion
(b) Curvas de energila-distancia para un suelo en reposo; lLa
atraccién excede la repulsiong, particulas tratando de

flocularse.

Fig. Vi1 Curvas de energla-distancia para un suelo tixatrépico.

99



——— Particula de arcilia

CB Particula de 1imo La vona sombreada representa
la capa de agua adsorbida

Atraccion >> Repulsion

Energla estructural alta con agua

Estructura inmedlatamente después del romoldeo o de la

compactacidén

Vs Ve

/ Atraccién > Repulsion

(v}

Eslructura después de un endurecimliento tixotrépico parclalmente

terminado

(c) Energia estructural baja con agua

Estructura final en un endurecimiento Llxolréplco terminado

Fig. VL5 Dingrama del cambio estructural tivoledpico én un suelo
fino (Mitehell, 1960). ' e
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puede transformar en una suspension dlspersa muy fluida. Cuando el
remoldeo  se detlene, se rvestituyen los arreglos formandos
nuevamente  las  grumos. La Fig V1.6 nuestra la  energia de
interaceion como una funcien de la distancia entre la oriila y la
cara de los grumos cuando la atraccion es baja o alta, Si la
atracclon  es alta y sl el promedioc de la distancia entre
orilla-cara  es menor a X, la suspension puede flocularse
rapidamente. Sin embargo, si la distancia es mayor a X, la
floculacién es  lenta, Asimismo puede verse que el Incremento de la
concentracion de sal aumenta la velocidad de floculucién.

A la muestra general de donde se obtuvieron los especimenes
analizados en este trabajo se le suministré 4.629 gr de sales (Cap,
i), dando como resultado un aumento del 9 7 en el contenido de
agua medldo. Esto probablemente provocéd que las partfoulas de

arcilia formaran una estructura floculada con mayor rapidez,

baja concentr.
de so'es

Y separ.ioon de - parliculas

Fig VL6 Interaceidn de enorgia entre las partfeulas (Nalezny y Li, 1967).
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6.4

Andlists det ablandamiento en arcillas sujetas a descargas

Una causa que puede origlnar este comportamiento es la expunsién o
cambio de volumen. Terzaghi (1926) y Skempton (1948) denominan como
ablandamiento al proceso de expanslén sufrido en suelos arclliosos
y determinan que es dependiente del tlempo por las sigulentes
razones:

a) La permeabilidad finita de 1a arcilla.
El incremento del contenido de agua en la arcllla,
incluyendo incrementos en la absorsidn, doble-capa
y en el agua ilbre, requiere del flujo de agun en
la arcilla,

b) La reacclén en cadena natural del reordenamiento
de particulas. El reajuste micro-estructural,
incluyendo particulas deformadas, reorientadas y
desllzamientos {nterparticulares.

¢) E! desarrolle progreslva de wuna estructura
dlscontinua. La expansién no homogenea pueds
producir macroestructuras discontinuas tales como
planos de deslizamlentos y flsuras. (Terzaghi,
1936; Skempton, 1948; Casagrande, 1949 (al),

d} Camblo quimico,
E! camblo quimico producto de la combinaclon de
orgdnicos e inorgdnicos, (Pennet, Gillott y Eden,
1970),
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Mas tarde, Mesri, Ulirich y Choi (1978} realizaron experimentos con
arcillas  preconsolidadas  sujetas a  descargas en  pruebas
unidimensionales e isotropicas. Su trabajo partid considerande que
cuando un suelo preconsolidado sufre un procesa geolégico de
descarga, ya sca en la presion vertical u horizontal o en ambas,
éste desarrolla una expansién (cambio de volumen), dando como
resultado  un reajuste estructural. Diclio proceso también es

como o" (Terzaghl, 1939; Skempton, 1948,

1970).

Las causas que segin Mesri et al. podrian explicar este fenémeno

son las sigulentes:

{a) Cuando existe un incrementa del contenido de agua
dentro de la estructura.

(b) Cuando se presenta un reajuste microestructural,
incluyenda deformacion y reorientacion de particulas,

{c) Si la cxpansién es tan grande que se generan flsuras
macroestructurales, Esto puede provocar migracién y
redistribucién de agua y a su vez un cambio en la
estructura del suelo.

(d} Al tener quimi fonad; por la

descomposicién orgdnica.

Por otre lado, reportan que despuds de haber disipado la presién de
poro excedida durante la descargs, se presentaron continuos cambios

a1 i

de volumen en pruebas les e isotrépicas,

El ablandamiento también se puede explicar con las curvas de
energia-distancia, mostradas en el capitulo IV, De la JI'lg. IV.b se
refleja un suelo sometido a una carga (externa y/o peso propio)
constante, Al eliminar. la carga y mantener el suelo en reposo
durante ‘un tiempo determinado, se¢ desarrolla un relajamiento que
levanta la curva, resultando mds parecida a la de {a Fig, IV.a.
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Desde el punto de vista

il, las
del ablandamiento se reflejan principalmente en la reduccién de la

resistencia al esfucrzo cortante.

Efecto de almacenamiento sobre el esfuerzo cortante en las

arcitlas

Cuando a una muestra de suelo se le mantiene con una carga externa
constante y si se conservan constantes el contenido de agua y el
volumen durante su tiempo de almacenamiento, ocurren clertos
cambios . estructurales entre los grupos de particulas que
determinan el aumento de la resistencia. Sin embargo, si el suelo
se almacena sin carga externa sostenida y si existen camblos en el
contenido de agua y volumen (aunque sean muy pequefios), la
distancia media de esas asociaciones tiende a aumentar dando como
resultado una disminucién en la resistencia cortante.

En esta investigacién las muestras se mantuvieron sin carga externa
constante durante su almacenamiento, pero se midieron pequeiias
variaciones en el contenido de agua, que posiblemente ocasionaron
pequeh de 1 (no visibles al ojo humano). Lo
anterior parece explicar que la resistencia aumenta si el contenido

de agua disminuye y viceversa, a excepcién de la dltima prueba. La
tendencia general de los resultados muestra una reduccién del 207
en la resistencia'y a su vez una mayor deformacién con el paso del
tiempo. Este comportamiento ya lo han notado varios investigadores,

Arman y McManis {1976) observaron el efecto que se produce en la
resistencia al esfuerzo cortante de suelos blandos con perfodos de

almacenamiento, para ello consideraron tres tipos de especimenes:

cubos cortados a mano de 12" ¥ corazones de 5" y 2.5" de diadmetro.



Las muestras fueron guardadas sin carga y a una temperatura de
22°C. En la Fig VI.7 muestran el trabajo realizado por Lcfebvre y
en donde se ve como con el transcurso de los primeres 10 dias el
decremento de la resistencia fue minimo. Sin embarpo, en los

Bl

especimenes de 5" y 2.8" la resistencia disminuyo consider e

después de los 10 dias. En este caso, el contenido de 2gua durante

el almacenamiento lo reportan como sin cambios.

Por ‘otro lado, en 1976, La Rochelle et al. muestran los resultados
de pruebas CIU con arcillas de Saint-Louis. Para muestras cubicas
almacenadas durante cinco meses y otra a los & meses, en dJdonde la
resistencia disminuyé entre 10 y 15 %, en tanto que la disminucién
en la presion de poro fue del 872 (Fig VILS). No obstante, los
tiempos que se utillzaron estin muy espaciados y son pocas las

pruebas reallizadas.

En arcillas normaimente consolidadas no se encontré ninguna
investigaclén que reportara este fenémeno. Sin embargo, en el
trabajo aqui presentado (suelo normalmente consolidado), ta
resistencia al esfuerzo cortante disminuyé con el tlempo sin que la
presién de poro sufriera algun cambio. Se presume que la razén de
este comportamiento sc debid al relajamiento de esfuerzos
ocasionado al extraer la muestra del odémetro y conservarla asi,

sin carga externa, durante el tiempo de reposo, con lo que

eventualmente se desarrollé un de

favorecido por los muy bajos niveles de esfuerzo de consolidacion;
ello adiclonalmente provocd indefinicién de curvas en ¢l proceso de
consolidaclén y posibles efectos en la etapa de falla.

Es Importante resaltar que las investigaciones que reportan una

disminucién en la res! fa con el tiempo, tuvieron un punto en

comun, mantuvieron a las muestras sin carga sastenida durante el
almacenamiento, lo cual es diferente a lo que reporta Mohamed Allan
y Sridharan A. {1978), en donde al maontener a la muestra almacenada
con carga constante y consolidadas isotrépicamente sin drenar

(CIL), la resistencia aumenta con el tiempo.
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Cabe sefialar que, el fend de endurecimiento desarrollado en

suelos compactados sucede Incluso en especimenes sin carga externa
sostenida; ello ocurre por la compresion o “preconsolidacién™ del
esqueleto mineral ejerclda por la compactacién, aunado a que el
suelo no estd totalmente saturade generdndose una succidén matriclal
(succion a nivel capilar y/o adsorbida), que resulta equivajente a

un esfuerzo aplicade externamente,
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Se realizaron en esta investigacion ensayes trlaxiaics
anisotropicamente consolidados, no drenados con medicién de presion
de poro, bajo idénticas condiciones de esfuerzo y con cspecimcncs
artificiales inalterados. Las pruebas tuvieron como fin, el conocer
experimentalmente el efecto que produce cl envejecimiento en el
comportamiento esfuerzo-deformacion en arclllas reconstituidas del
Valle de México. Los tiempos de reposo a los que se sometleron los
especlmenes sin carga fueron de: IS dfas, | mes, 2 meses, 4 meses y
14 meses; se conté con una prueba Iniclal, que sirvio de base de
comparacién con las demas.

Los resultados mds relevantes que arrojaron los ensayes, f{ueron
los siguientes:

1.~ El contenido de aéua se mantuvo prdcticamente constante en
cada uno de los especimenes ensayados a través del tlempo;
los pequefios cambios que se tuvieron se presentan en la
Fig. lIl.I2. A corto plazo se tuvo un pequefio aumento det
contenido de agua, aunque la tendencla general fue a
disminuir en el lapso de observacién.minutos antes del
montaje en la camara triaxial aumentd en las tres primeras
pruebas, se mantuvo en la cuarta y disminuyé en la quinta
y sexta. Estas variacl fueron sln embargo,

Influyeron lo  suficiente como para modificar - los
pardmetros de resistencia y deformabilidad.
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5
'

En forma general la resistencia cortante no drenada
disminuyd con el tiempo: ta! reduccién alcanzé un 28 7 del
valor Iniclal al cabo de 13 meses. Los valores de cada
prueba se muestran en la Fig. V.1, en donde se puede ver

tal tendencia,

La resistencia mantuvo e¢n cinco prucbas una  buena
correspondencia con los resultados del contenido de agua;
esto es, a mayor contenido de apua menor resistencia y a
menor contenido de agua mayor resistencia. Lo anterior no
se cumplié en la Gltima prucba, ya que disminuyeron ambos

parametros, Fig. VL7

Esta disminucién de la resistencia o ablandamiento con el

_tlempo de reposo podria explicarse por un posible aumento

ligero de volumen ocurrido durante el almacenamiento, como
resultado de la nula aplicacion de esfuerzos externos y
los bajos niveles de esfuerzos de consolidacién de los
ensayes triaxiales; ¢stos fucron practicamente lguales a
los aplicados durante la formacién del sueloc en el
odémetro.

"El desarrollo de la presion de pora de espectmenes con

diferentes lapsos de reposo se mantuvo practicamente
constante en la etapa de ralla (Fig, {V.6).

El moédulo de deformaclén varid conforme iba variando el
contenido de agua; a mayor contenide de agua, menor modulo
y viceversa. Sin cmbargo, en la ulthina prueba disminuyé
tanto el contenido de agua como el module (Fig. V.1).
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Es importante mantener el contenido de agua constante
durante el tiempo de almacenamiento para poder tener una

mejor . comparacién entre los especinienes analizados.

Es necesario que los esfuerzos aplicados en los ensayes
mecédnicos sean mayores que los aplicados en el odémetro
durante la formacién del suelo reconstitulde, ya que de
esta forma se borra la historia de esfuerzos del suelo.
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