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CAPITULO I

Introduccldn:

ANTECEDENTTS

En los dltimos afios del desarrollo de la Meocédnica de Sue
los, los investigadores e ingenieros prdcticos especlallzados
en esta rama de la Ingenierfa Civil, han notado la necesidad
de desarrollar nuevas teorfas y métodos comprensivos sobre el
comportamiento que los suelos tilenen, especialmente cuando =-
las condiciones naturales de éstos se modifilcan, Numerosas =
personalidades de la Mecédnica de Suelos reunidas en la Confe-
rencla de la ASCE (American Society of Civil Fngineers) (1, 2
y 3)1 sobre el tema de la Reslstencia al Corte en Suelos Cohge
sivos (que tuvo lugar en la Universidad de Colorado en Junio
de 1960), hicieron gran hincaplé sobre la urgeate necesidad —
de Investigacidén y estudio de teorfas de camblos volumétricos
Yy presiones de poro, a fin de entender el comportamiento mecd

nico de los suelos,

En el II Congreso Panamericano de Mecdnica de Suelos e =
Ingenierfa de Fundaciones (Brasil - 1963), el Dr, Fulalio Jud
rez Badillo presenté un trabajo (4) en donde presentaba un —
nuevo enfoque para el estudio de las propledades mecénicas de
los suelos, tomando en cuenta el esfuerzo normal principal in
termedio o el tercer Invnriante del tensor desviledor de es- -
fuerzos, Mds tarde el Dr, Judrez "adillo presentd un artfoulo

sobre presidn de poro (5) en el Simposium que el NRC y la - =

1 Los ndmeros que apareccen entre paréntesis, se refieren a =
la lista de referencias que aparecen al {inal de este tra-—
hajo,.



ASTH realizaron en Ottawa (Septiembre de 1963); en ese arti-
culo presenta las funciones de presién de poro para arclllas
normalmente consolldadas y preconsolldaedas, y desarrolla la

teorfa on términos de los esfuerzos normal y cortante octa——
édricos, Tiempo después el Dr, Judrez Badillo publicd un tra
bajo sobre la compresibilidad en los suelos (6) siguiendo —-
las ldeas de sus trabajos anteriores, donde sugiere una rela
¢idn entre los cambios volumétricos y las presiones de poro

y aplica la teorfa a pruehbas drenadas de la arcilla de Weald;
el tipo de pruebas en lac que se avlicb esta teorfa fueron -
de compresidn y expensidn bajo presiones lsotrdpicas y prue-
bas triaxiales de compresidén y extensidn, variando sélo los

esfuerzos axiales, variando solamente los esfuerzos radilales
¥y mantceaniendo J1 constente, La teorfa de compresibilidad se
deserrolla con dos coeficientes de compresibillided, uno para
lz curve virgen y otro para tomar en cuenta la energfa alma-—

cenada e¢n las curvas de expoansida,

Resumen de las Teorfas de Compresibilidad y Presién de

Poro del Dr, Iulalio Judrez Badillo,

Con objeto de comprenaer mejor el tema de la presente -
tesis, es conveniente hacer un resumen de las teorfas de col

oresibilidaed y presién de poro desarrolladas por el Ur, Jud-

compresibllided de suelos,

Im ¢l primero de los artfculos anteriores, se du una —-—-



interpretacidn ffsica del tercer invariante del tensor desw
viador de esfuerzos J3° Se introduce un nuevo pardmetro
llamado "factor de distribucidén de esfuerzos cortantes", y -

que se define de la siguiente manera,

Y :;vdén__ - (1)

En donde:
Js = (o -q)(02-0)(g5-0) =~ (2)

y —— e —— ———————

/ ---—_—2- ) \‘ N ) ._l_\-
T= % V LG = O’zj + (G2 -039) 4 (03 --'O"\)d -(3)

En las expresiones (2) y (3) que definen T4 v T (esfuex

T (
02 y U3, son los esfuerzos =

2
zo cortante octaédrico), ' 1,
principales de compresién mayor, intermedio y menor respecti
vamentes (0 es el esfuerzo normal medio o esfuerzo normal oc=

taddrico,

S1 el esfuerzo principal intermedlo 02 se expresa de =

la forme sigulente:

0z = %(UH‘GEJ) t % (01-03) - (4

-

en donde n es una constante, =< 1< |, se demuesira que V

y n estén relacionadas por la siguiente expresidn:

__ 2 n(9-n*} - (5
Vv = 2 (5 + n2)¥e (%)



Y vale cero cuando los esfuerzos cortantes estén mds -
concenlrados ( n = o ) y toma el valor de - V2/2 o V2/2,
cuando los esgsfuerzos cortantes estdn mejor diatribuldos -

(n=1y n=-1),

Cuando la trayectorla de esfuerzos ez tal que Yy perma-
nece constante y las direcciones principales de esfuerzo no
cambian, a dicha trayectorla se le llama trayeotoria regu——
lor de esfuerzosy a las pruebas de laboratorlo que siguen -
una trayectoria regular de esfuerzos, reoiben el nombre de
pruebas repgulares de esfuerzo, [@'n ceso de que No S GCUMw =
plan los anteriores requisitos, las trayectorias y/o lag =

pruebas serdn irregulares,

Conoolendo las tres direccliones principales, el estado
de esfuerzos queda ahora definido con el esfuergzo normal oc
tnédrico 0, el esfuerzo cortante octaédrico U y con el fac

tor de distribuciédn de esfuerzos V ,

De una manera semejante al desarrollo de los conceptos
para el caso de los esfuerzos, se obtuvo ¢l desarrollo de -
los diferentes conceptos en el caso de deformacilones, ha= -~
clendo notar que la definicién de deformaoién que se usf —--

fué la de Henoky, ésto es:

l
En = J %ﬁ‘ - (6)

(o

en donde lo y | son las longitudes inicial y final res



pectivamente del material que se prueba, ¥ es la longitud -

vy tu es la deformacién de llencky,

Fn la teorfa desarrolleda en el segundo artfculo, se re
fiere a la prediccién de las presiones de poro en suelos ho=-
mogéneos e isétropos que se encuentran saturados (ya ses pa=
ra suelos normalmente consolidndos o preconsolidados), cuan=—

do la trayectoria de esfuerzos es regular,

e supone que la presidn de poro que se desarrolla du--—
rante una’pfueba triaxlal no drennds se debe a las slpgulen—-—
tes tres causas: 1la, el incremento en la presién normal oo-
taédrica que produce un incremento en la presién de poro de
la misma magnitudy 2a, al debllitamiento que la estructura =
del suelo sufre debldo a los esfuerzos cortantes que se gene
ran en la prueba, de manera que una parte de la presiédn iso-
tréplca de consolidacién Oc es tomada por la presién de poro,
Ja, In suelos preconsclidados, la tercera causa se debe a —=
que un Incremento de esfuerzos cortantes afecta la estructu-—
ra del suelo de manera tal que una parte de (Te--O'c1 es libe
rade de la estructura del suelo y transferida a la presidén -

del agua en forme de tensidn,

Los incrementos en la presién de poro debido a las cau=-
sas 2a, y 3a, son tales que en la falla dichos incrementos =

son respectivamente;

1 0c es la presién normal octaédrica equivalente de oconsoll
daclén correspondiente a la relacién de vacfos e y de=
finida como la presién normal octaédrica para un punto
en la rama virgen del diagrama de consolidacién isotrd

pica con ordenada e ,



A v, = = 0¢

- (7
A vs = «p(fe-0c)

donde 0& <] p¢=p<l

A £in de tomar en cuenta la variacién de la presién =
de poro durante el proceso de prueba, se supusieron las ==

1lamadas funoi de sensitividad T X
amadas funoiones de sensitividad Y (T;) y YP('Q)
respectivamente, de suerte que: \ (=0, y) =1,
Yp(0)=0 y yp(i) =)
Se supuso que diohas funciones eran de la forma:
s
1) - I) - (8
Y (%)= (% ®

T

en donde 950 es un pardmetro que determins la curva

espec{fica de la familia de funclones de sensitividad,

Tas expresiones que se obtuvieron en la teoria de ==

presibén de poro son las siguientes:

Para suelos normalmente consolidedos

— ge[on-0s 1¢ -
LU= D0 +e c[(m—os);} ®

ya que en pruebas triaxinles se tiene que:



'Yl_ — 0\ -0s__ -
rtf g - 03)s (10)

Para suelos preconsolidados

’

8
= __q}_-_‘g’i —_ o - _(Z -
Lu = AT+ <0 l(m (B);] p(Te Uc)[ WL—QL\ o8l

<}
")

Dividiendo las expresiones (9) y (11) entre Uc se tiene:

Ay _ AT o

Tc ~ O

0 =03

+ ¢ G _Uﬁ){

- (12)

Je T -0x

_Au-ﬁq+o<iLik'"“PTT_O’UTU)‘
|“5§

-(13)

Tc OC <(T| - 0'3){

Las dos dltimas expresliones se aplicaron a las curvas -
experimentales de la arcilla de Veald para el caso de prue—-—
bas no drenadas (volumen oonstante) y se determinaron los va

lores de las funciones de presidén de poro o<, otp, 8 y Bp-

Siguiendo las ideas de los primeros artficulos, el co- =
rrespondiente a compresibllidad en suelos presenta una teo--—
rfa para la determinacidén de los cambios volumétricos en los
suelos sujetos a camblos de esfuerzos que siguen una trayec-—
toria regulary se supone que los camblos de volumen se deben
exolusivamente a las presiones de poro que se disipan duran;

te la prueba, presiones que estdn dades por las ecuaociones -

(9) ¥ (1.



Suponiendo que J (presién isotrépica) es igual que Jp
(presién de preconsolidacién), es decir, que se estf en la
rama virgen de la curva de consolidacién, se propone la si-

gulente ley:
T -aw

en donde V = volumen de la muestra de suelo
0 = presién normal octaédrica (presién iso=-
trépica) |
d0 = incremento infinitesimal de la presién -
isotrépiloa
dV = el oambio infinitesimal de volumen co= =
rrespondiente

¥ = pardmetro sin dimensiones

Integrando la ecuaclén (14) se obtiene:

V=V %;)-6 - (15)

en donde Vo y Uy son el volumen y la presién iniciales

respectivamente,

Ia expresién se puede esoribir también en la forma si-—-

gulente:

Yol -
W= G -

ya que AV =V-Vo



Para la rama de expansién de la curva de consolidaocién

(T« 0p )y se hacen las siguientes suposiciones

la, d?%i = ,O-dé’-—~ - (17)

en donde Je = presién normal octaéddrica equivalente y
PE %,ﬁ» y slendo ¥ el coeficiente de compresibilidad y
{p el coeficlente de expansibilidad, (0& P < | )

2a, def- = ¥ dé:?- - (18)

Integrando la ecuacién (17) se obtiene:

se=(0f -

de la ecuacién 18:
— ge |8 - (20)
V. = Vo (70'90)
llevandoe (19) a (20) se tendré:
..Iog -
V = \/o(—g—o-) = VW ('Qg} 6'0 - (21)

Para suelcs normalmente consolidados y debldo a lncre-=

mentos de U se obtiene de las ecuaciones (9) y (16):

10
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Cec +£§.0c + o (Uc *\"L\Uc) [
-‘VO Gc

Para suelos normalmente consolldados con decrementos de
0, de las ecuaciones (11) y (20) se obtiene la sigulente ex-—

presifbn:

8
Oc +ATc b (0 + AT )[ g - O"}

_/\V o (Ui O:Uf H

Vo = - 0-}__-

o)™
_:f:p_[ Je v 206 - (G“LAUC)H(Un o 1 p[, —1 ~(23)

N )

La ecuaoidén anterior se obtuvo tomando en ouenta el efec

to de preconsolidacién que se induce en la prueba al dismi- -
nuir los esfuerzos isotrépicos, y que la ecuwmcién (20) se pue

de poner en la forma:

G I B

Para el caso mds general en suelos preconsolidados se =

tlene, de las eouaciones (11) y (24), la expresién siguiente:

[ogegn 1€
AV _ Jeo &+ A Te -\-Ci(_‘(O'(o!/\’f) (6 -Gs)f |

Vo Jeo




~D

j—

G\' 03

e
oo

~1 =(e5)

—o<p [Geo + A Oe —(Or_o ‘FL\UCO)]

- Jeo

Pero de la ecuacién (19) se obtiene que:

_Ceo +Afe (||_ K\G°>p - (26)

Jeo Cco

y como ademés:

Qeo +DJc -~ Geo +A0c _, Teo <;| 4’@6) 0o _ea7)

Jeo ’ Jco Jeo Uen Geos

4

llevando (26) y (27) a (25) se obtlene finalmente que:

Vo Ue 7 Qe [(O0 -U3)¢

[(‘c’r‘.i?sf(]ﬂpf—‘—l - (e8)

Is importente hacer notar que en la teorfa de compre-——

AM-_-{(I +%csz)’°+°<(|+!\.,_q.)gi[(_@¢]*"

- e [(’ +“/5t\cq)p‘ (1+82) 5

sibilidad se supone que no existe el efecto de histérisis,

es decir que las ourvas que muestran el cambio de volumen en
pruebas trilaxiales, deben ser tangentes a la curva virgen pa
ra el caso de muestras de suelos normalmente consolidados, =
cuando Se prueban aumentando el esfuerzo C , v tangentes a =
la ourva de expansién para los demds casos de prueba triae= -

xlal cuando el valor de O varfa,



T.os valores de X ,xp 4, 8 ¥ fAp son determinados para
los diferentes tipos de pruebn tomendo en cuenta los valo-=
res experimentales y se hace una comparacién entre las cur-
vas tedricas y experimentales para pruebas drenadas en arci

llas de Veald,

Con el fin de mejorar las teorfas antes expuestas, el
Dr, Judrez Badillo propuso alpunas modificaclones a sus teo
rfas y el autor de la presente tesls colaboré en los cédlcu=
los necesarlos para ver sl dichas modificaclones mejoraban
0 no a las teorfas originales, Un estudlo sobre las fun- =
oiones de sensitividad en las teorfas modificadas, que més

adelante se expondrdn, es el obJjeto del presente trabajo,

13
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CAPITULO TII

2,- Modificaciones introducidas por el Dr, Judrez Badillo =

para unificar las teorfas de presién de poro y compresibili-

dad,

Cuando el trabajo de la presente tesis se empezé a desa
rrollar, se pensd originalmente que mediante la separacién ~
de los efectos axiales y radiales se podrfa mejorar la teo—-—
ria de compresibilidad original, Tas expreslones que se ob-
tuvieron en la falla, fueron del sipguilente tipo, que es el -
caso de pruebas a compresldén en suelos normalmente consolida

dos:

— - (29)

Para todos los demds casos de pruebas triaxiales, tanto
para suelos normalmente consolldados como para suelos precon
solidados, se obtuvieron expresiones anflogas, Se dibujaron
puntos tedricos en las curvas de consolidaciédn para cada = =
prueba y se compararon con los experimentales reportados por
Henkel (6)., Como los resultados fueron negativos, se hizo —-
una revisidén de los puntos experimentales mediante grdficas
en papel normal y semilogarftmico, a fin de ver si por efec-
tos en los procedimientos de prueba, se tenfan puntos que no

sipguieron una ley determinada (Ver Figs., 1, 2, 3 y 4), No —=
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obstante algunas correcclones que se hicieron en estos Pune—
tos experimentales, los resultados siguleron siendo negatie-
vos, por lo que esta teorfa, llamnda "Teorfa II", fue abando

nada, (Los valores corregldos aparecen en las Tablas I y IIL,)

Se pensd en una nueva modificacién a la teorfa original,
pero sin abandonar la idea de separar los efeotos de los es-

fuerzos axlales y los de los esfuerzos radiales,

Esta nueva teorfa modificada llamada "Teorfa III", con-
siste en separar los efectos antes mencionados, pero conside
rando los esfuerzos direccionales aplicados a la muestra du=-
rante la prueba, de manera que pars el caso de una prueba de
compresién, aumentando el esfuerzo axial, se tlene una expre

sién en la falle del sigulente tipo para suelos preconsolida

dos:
AY _ -0 q - 0.
4= {isgof v g v nzm) -
oL (14 L@~ Geo () Q'i:_oh,) E
& L 62: ) = GQea + Tc %
{"*‘“c%ﬁ% “°‘pc(|—%>} . "—1 - (30)

Se calcularon los valores de <X ¢ y o<p¢ correspondien—-
tes a pruebas de compresidn; o(c se determind con bajos gra-
dos de prooonsolidaoidﬁ ¥y «pc oon altos grados de preconso=
lidacidnl. Con los valores de las < determinados, se obtuvie
ron los diferentes AN?\& en la falla, correspondiente.. a los

valores de Qla:ﬂi pare ceda grado de preoonsolidacidén, Ne ==
C

1 Tos valores de o<0 y o«(p¢ s¢ determinaron de esa manera,
debldo a que o< ¢ dinfluye poco en altos grados de precor
soldidacibén y nmucho en muy bajos grados de preconsolidaw= -
ciény lo contrario sucede con « pg,



igual manera se calcularon los conceptos anteriores para las
pruebas de extensién, Je compararon los puntos tebricos con
los experimentales y aunque se obtuvleron resultados mejores
que los obtenidos con la Teorfa II, no fueron satisfaoctorios,
Se determinaron los valores de AV$bcorrespondientes a los va
lores de nggfl para los diferentes grados de preconsolidae—
cién con la Teorfa I (teorfa original) y se hizo una compara
cién con los puntos experimentales y con los puntos de la =-
Teorfa III, Se observd que la Teorfa III no mejoraba la Teo
rfa I y sin embargo sl era mds complicada y los cédlculos re-=

sultaban ser méds laboriosos,

Mas adelante el Dr, Jufdrez Dadillo observd que para sue
los preconsolidados, se deverfa de tomar en cucaia el efecto
de preconsolidacidn en el térmiro cve contiene el pardmetro
ot¢y Puesto que el'mayor o menor debilitamientc de la estrugc
tura depende no sélo de los esfucrzmos cortantec aplicados, -
slno también del menor o mayor grado de preconsolidacidén, To
mando en cuente este efecto, la ecuacidén de presién de poro

en la falla es, para suelos preconsolidados, la sigulente:

Au=0»Ag + ¢ T¢ (‘g—i‘?) "'“‘P;(Oﬂe - UC) - (31

Para pruebas no drenadas resultéd que ol =™pe, por 1o =

que la ecuacidén (31) se puede esoribir en la siguiente formal

AU = AT - [00 Je 40(“%)J - (32)
coaq DU — [\_(r_ — o (O _ T _
0 sed & "‘(.oc 0 1) - (33)



Aplicando el mismo criterio en las Teorfas T y IIT de
conpresibilided en suelos, se modificoron las £érmulas co=-
rrespondientes y se calcularon nuaevemente los valores de =
¢ y ote para cuelos normalmente consolidados en todas las
pruebas de compresidrn y extensidn, asf como los valoren —-—

> pe Y o< pe Ppara suelos preconsnlidndosl

« e noté que los
valores de =<¢ , ote,op, yo<pe €ran muy parecildos y prdg
ticamente lguales a 0,35, valor que resultd ser el mismo -
que ¢l obtenido en pruevos no drerncdan, Tsote resultado ——
fué muy halagador, ys& que de antemano se habfa pensado, =-—
tratendo de enlender el comnortsmiento del svelo, que los

valores de o< y = debleran ser los mismosy 4duto es 16gi

co sl se piensa que la estructura del suelo es ¥énica,

Tenlendo los valores de o< y o<y Tfljos, se determina=—
ron loc camblos volumétricos er la falla segdn las Teorfas
I y I1I para todas las pruebas de extensidn y compresidn,
tanto en suelos normalmehte consolidados conoO en suelos ==
preconsolidadesy los resultados sc encuentran resumidos en
las Tablas IIL y IV, Tas Tiguras 5 y 6 muestran grédficamen
te en papel normal, los resultados obtenidos aplicando es~
tas dos toeorfas y le comparacidn con los puntos experimen—
tales de la arcilla ‘feald, La fisura 7 muecira en papel =
semilogarftmico, una comparacidn entre ambas teorfas y los

o

datos experimentales, Tista dltima grdfica se dibué con -

el Tin de poder apreciar mejor medlante la distorsidn ouc

1 Tos valores de e~ [ ~«yp se obtuvieron con log drtos ex=-

perimentales de AVAL v 7',.7' en la falla corre lucs, DI
clios datos se obtuvieron con la ajuda de Las 00 00 e

1, 2, 3 y 4 y estén resumidos en lastabla:l y ii,
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implica el papel semilogarftmico, los resultado antes ohte=-
nidos en escala normal, y poder vicualizar todos los datos
antes mencionados en conjunto,

Les férmulas ulilizadas para obtener los camblos

sén lag Teorfas I y III con las

volumétricos en la falla, se

modiflcaciones correcpondientes, son les siguientes:
TEORIA I

Pruebas de Compresidn

1) Aumentando el ecfuerzo axdal
a) Suelos normalmente consolidados

De la ccuacidn (22) se obtiene la siguiente expresidn:

. -
AV _ T mea (1 L G0 |
_‘.\g/_o__ { | "" 4 l;(._ - -l*‘- = % t ' ae | ] l - (34)
yo que é%@f - L 01 - T3 sesdn esta teorfn y
C - .l‘
__U‘}- US_
Tah 1) | en 1a falla

b) tuelos Preconsolidados,

Tomando en cuenta la ecuacién (32) en la ecuacidn (24)

¥y puesto que:

' (
Ge 0 . — 0 : __'-r $ - Tcoc \ 6
L Te Oco Tﬁ'(ﬂ})/l - (hfﬂj'f;;_?ﬁrjz“ - (35)

Jeo

e tlene para suelos preconsolidados:
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TEORIA I

oo pE PauzBy 0 | 1 1.7 | 2 | 2.7 | 1 8 12 ' 24
sumentando  [©=9: | 1,17 1,19( 1.2  1.23 | 1.27 1.37; 1.45| 1.62
el esfuer- 3‘ : - -
zo axial Y eh|-3.7 |-1.7 -1.3 | -0.7 | 0 | 0.7 0.9 | 1.1
Disminuyendo |7 -02 | 0,53 | 0.533 0.54 | - 0.56 | 0.575 0.58 0.60
el esfuerzo LY | - . . i
radiel AV o4} 0.3 | 1.6 | 1.85 | - | 2.7 | 3.4 | 3.7 | 4.2
- 02 = _ _ - | - 1 —
5 cte. 9-0 | 0,85 0,91 .08
‘ compresibn %%iqé‘—l.B _ _ _ 1.15 _ 1.9
sumentando ©-0: | 71,18 - 1,24 - 1.34 1,53 1,70 | 2,02
el esfuerzo (s _
radial Y % |-5.14 - -2,48 - -1,1 |-0,3 | -0,15| 0.0
Disminuyendo |G -Us { o 56 | 0,37 0.58 | - 0.651 | 0.67 | 0.70 | 0.77
el esfuerzo gc f i
axial 43/:/ % {-0.78 |+0.£0 | 0,90 ~ | 2.85 | 2.3 2.55 | 2.80
extensién ‘ ,
'- ° AV o 1,8 - - - 115 - | 1.9 -
Vo ! i

TABLA III

RESISTENCIAS Y CANBIOS VOLUMITRICOS TE02IC0S

Tec



TIPO DE PRUZ

2.7

24
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TABLA IV

CAIBIOS VOLULETTICOS TIZOF



Vi 0 ==
¢ I. <,+l.) (7. O-\
)
L0 -03) _ Jeo | 0 -0a -
(1+ ) c.o('*‘ Oe ) 1 - (36)
II) Disminuyendo el esfuerzo radial,
° De la misma menera como se obtuvieron las férmulas de

cambios volumétricos cuando el esfuerzo axial es aumentado,
se obtienen las fédrmulas para todos los casos que siguen,
Para el caso de disminuir el esfuerzo radial, se debe
tomar en cuenta el incremento [%f' que Henkel reporta en =
las pruebas realizadas con arcillas de VWeald, Dicho incre
mento, que resulté siempre negativo (ver tabla I), es una
correocién que Henkel hace para tomar en cuenta el efecto

del mpel filtro utilizado en esté tipo de pruebas para =-

acelerar el drenaje lateral,

a) Suelos normalmente consolidados:

3 Oc Je

Alu-{(;-? GG 4 A0 PP



24,

b) Suelos preconsolidados:

L (1-2 G0 +A¢_~.)2

(43 (|- _?.3..& ~0 o5 Am)

C

-l - (38)

IIT Ji constante,

a) Suelos normalmente consolidados

AV _ -
b) Suelos preconsolidados
v -§
AV _ Uco o
vo—{ +°‘loeo —l+ge -] - (40)

Pruebas de Ixtensidn
I Aumentando el esfuerzo radial

a) Suelos normalmente consolidados
_AV - g -Qs 2 G\ 03

b) Suelos preconsolidados

‘ 2 0-0s 2
___Av- O'I—U':P Jeo\? (I-'—?_O'c )
= (02 258 s | (82) -
3 UJe
-§

(4358 @)1} 1 - oo



M

S

II Disminuyendo el esfuerzo axial

a) Suelos normalmente consolidados

Va0 ?
o {“-59' 0P e[ w")

Vo 2 (-1 o)
(|_.l.9'-UJ)P +_( | - [ Cﬁ\}}_x. 1 - (43)
3 e iq !
b) Suelos preconsolidados
7
AV _ 00 o4 %5%)
A= (-5 20 | @ (-1 80y "
— (=L Mé) Tco ( -1 M) - — - (44)
(l 3 Ue + Jeo ‘ 3 Tc I

Es convenlente hacer notar gque ocvando se disminuyen =
los esfuerzos, adn cuando se trata de suelos normelmente =
consolidados, se induce un efecto de preconsolidacidn, Iis=
ta es la razén por la cual en las férmulas de cambios volu
métricos para suelos normalmente consolidados en este tipo
de pruebas (disminuyendo el esfuerzo radial y disminuyendo
el axial), el término que contlene o< sea tambilén afeotado

por el coclente {%ﬁ—.

III Ji

Las férmulas de cambiosn volumétricos para este tipo =

constante,



de prueba son las mismas para pruebas de extensién y comee
presién, ya que el incremento promedio de esfuerzos vale =
cero, De manera que para suelos normalmente consolldados

la férmula correspondiente es la ecuacién No, 39, y para =

suelos preoconsolidedos es la ecuacidédn No, 40,

TEORIA III

Fn forma similar a como se obtuvieron las férmulas de
cambios volumétricos en la falla con la Teorfa I, se obtu-=
vieron dichas férmulas de acuerdo con el oriterio de la =-

Teorfa III,
PRUEBAS DE COMPRESION
I Aumentando el esfuerzo axilal

a) Suelos normalmente consolidados

Y

AV _ 0 A e
A RHU )(]+j L)+ | ~—1 - (45)

b) Suelos preconsolidados

L\V' q - 03) _om U+ Q_"cqi)z 5.-0'5 Teo (r.—cr_.,—]—
VO (,+ + (000) (|+__(,,0:E)F ("" ) (TCO(H ﬁrx

wie

. Nyl
et

—
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II Disminuyendo el esfuerzo radial,

a) Suelos normalmente consolidados

-4
(1+ AQ’L) ' . 3
A {(H‘ e ) +“[mp (H%‘g)p'}‘('-FAqg):l} X

Q'__—_U_s AG 2
(\_.Ql;ll +_Q_g_-,_)ﬂ+ « (l— ‘o; *+ ) _
Te Te - 9'_',0'1 + A Ul P
| Qe qg

. _36
I R &

b) Suelos preconsolidados

( AU\) _g-

Abefooa e B 00 42Tt 42)] &

(l UICO‘_, + A‘UI)
{(l_g‘&_ﬁu%m)’% o [(g:f:) (1-¢ : o‘;T__g\ET.') -
e

T 3 ) (173

_.(|._ o-T3 _Aq")p + (_‘E_")(\- g - 03 + éﬁq‘.)] }—-% ¢ _.1 - (48) |

III J, oonstante,

a) Suelos normalmente consolidados

LV 2 -0 K P (“%I'Tﬁ_’}z
Vo:g(H'T - )(l+°<)} (1-% ) +°<[(|_|3 L&-‘_o_’a)"’ -

S B
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b) Suelos preconsolidados

AV 2 0i-03\P “+20'ﬁ) 20-0s -g
Vo = (45 Hl(%%) (112 507 (3T )(H’Q"‘—)J}

. 1= Lﬂ;ﬂ) "%K
i(l } 80 “[(%z-o) Ty ,,,)—',,—(l-%"'q;"’) +§§Z(—%%;—°’)H -1 -(50)
30

Pruebas de extensién

I Aunentando el esfuerzo radial,

a) Suelos normalmente oonsolidados

. -2y

. 3

L - [|+o<]3[(\+ !Dél?)+o<(t+¢g;{—’i)] ~ - (51)
b) Suelos preconsolidados

-4
= {‘+°< () -1+ G % ’x
050 : 3!
{1+ 1%!)94. < (Ue:) (_@'-n o= (14 m_t;‘_ﬂi) (323( O- 0’5)} -] =(32)

II Disminuyendo el esfuerzo axilal

a) Suelos normalmente consolidados

(\_9:‘._-._03 2 - —!;?“
e A R I I
(e3



b) Suelos Preoonsolidados

I*U' 03)

A= {-agmp e gy I m@'*“%w’ﬁmh%mwﬁi

e (g -1 %:z]}““—\ - 68)

III Jl constante

a) Suelos normalmente consolidados

2 _1
AY _ ) .2 0.0 NI(‘“2 “U!”} 3 Gi-0 e 0 } 3
e
Y

2
J_c,e)z_g.-__% %)
Geo ({_ 2 g—,,‘o'_,)/-‘l‘ =

ft=] -gma)” o

_q3\?
Lo -03\" 2.(l+'3m(}:")
xg(l+3“’625) + [ gE;%)( ‘ .-zrg)p_
3 q

29



De la ecuacién (17) se puede obtener la siguiente expre=

sién:

e - Op P -

Qe - ( Tc ) (>7)

en donde %%L- es el grado o relacién de preconsolidacién
que tiene un suelo, Se determinaron los valores tebricos y =
experimentales de é%— para los diferentes grados de preconso

lidacién, Dichos valores se encuentran resumldos en la Tabla
V, en donde se puede observar que prdcticamente son iguales =
(6), Tas curvas teéricas de camblos volumétriccs se determi-
naron utilizando los valores experimentcles de-gf— y Con ob=-
Jeto de al compararlas con las curvas experimentales en la ar

cilla de ‘Veald, el valor de Je__ pyera el mismo,

e
%%— Tedrico ixperimental
1 1 1
1.7 0.70 0.67
2 0.63 0,60
2,7 0.52 P 0,49
4 0.40 0,37
3 0.25 0.24
12 0.19 0,1y
24 0,12 0,14

TABLA V. (Ref, 6)
VALORES LEORICOS Y @XPERIIEITLES D7 J&— PARA DIFERENTES GRA=
DOS DE PRECONGOLLUACLON,

30
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Los puntos experimentales de falla en las grdificas de
cambios volumétricos para arcillas de Weald (que mds adelan
te se muestran), fueron determinados en los extremos de las
curvas, sin embargo se puede ver en ellas, sobre todo para
eltos grados de preconsolidacién, que los puntos en la fa--
1lla pueden determinarse dentro de un cierto rango de la ocur
ve. en donde ésta es prdcticamente verticsl (ver Fig., 11). =
llabrd muchos puntos experimentales de falla que si se oconsi
deran no en los extremos, sino un poco més abajo de ellos,
se acercnrdn més a los puntos determinados teéricamente - =

(ver Tigs. 5, 6 y 7). -
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CAPITULO III

J.= Andlisils de las TFunciones de Sensitividad en las Teorfas

I y IIT

Como los resultados de aplicar las Teorfas I y III para
el cdlculo de cambios volumétricos en la falla fueron igual-
mente satisfactorios, fue necesario aplicar dichas Teorfas -
a través del proceso de falla, es decir, determinar los pun-
tos teéricos a lo largo de las curvas de camblos volumétri-=
cos, JStos puntos fueron determinados suponiendo dos funcip
nes de sensitividadj la primera de ellas fue la conslderada
en las referencias (3) y (4) vy que estd deda por la ecuacién
(8), con la diferencia de que ahora el exponente & se consi
dera como una constante que depende del material que se estéd

estudiando,

La segunda funcidn de sensitividad supuesta es la si- -

gulente: (Sugerida tamblén por el Dr, Judrez Badillo,)

- T Y-
Je Qe
VI-Z | =|-%- - (58)
(%Z)f L%;);
en.donde se' cumple que:
Y (o) =0
Y (1) =1

Yy & es la misma conctante a la que se refilere la prime

ra funcién de sensitividad supuesta,



Fn pruebas triaxlales la ecuacién (55) se puede escri-

“bir de la siguiente forma:

T A 0:-0a \ A (f\jf) I s
— __g -— G(n UC@ -
Y= G {(__g.l @y |75 B0 (59
e { Oco f + (Jco

\

Aplicando las ecuaciones (58) y (59) en las férmulas =
para cambios volumétricos correspondientes a las Teorfas I
Yy III, tendremos las férmulas con las que se pueden obtener
los puntos teéricos a lo largo de las curvas que indican —-—
los cambios volumétricos, desde que se inicia la prueba hag

ta que se obtiene la falla,

Como resulta indtil escribir todas las férmules de cam
bios volumétrioos durante el proceso de falla, teniendo las
férmulas escritas para el caso de la falla, basta poner una

de ellas a manera de llustracién,

Sea por ejemplo la férmule correspondiente a la pruedba
de compresién aumentando el esfuerzo axial, en suelos nor--

malmente oconsolidados y segin la Teorfia I [ver ecuacifn --

(34)] .
a) con la funcién (;%;)6
AV [ g.-9s 18
STy igh “{\ *3 mq—cm} HH_Q?_{?ST_.")_ | f -1 -0
e I
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T e
b) oon la funcidn 96 |
(ge)s]
0 -03 AO’, s
AV L0-0 e " Oeo | +-rd€5 2
" I+3 o T (Hyﬂ—ﬁc—h) g ga) *—M[\_(}"L = | =(61)
N Oco /4 bt Oco

Todas las demds ecuaciones de las Teorfas I y III se de=-

terminaron de manera seme jante,

Con el objeto de analilzar las funoiones de sensitividad,
y de determinar cual de las dos teorfas propuestas daba mejo=-
res resultados, se determinaron puhtos teéricos de las curvas
de cambios volumétricos, aplicando todas las ecuaciones: co- =
-rrespondientes a las pruebas de compresién y extensién segdn

las Teorfas I y III,

Los coeficientes o< , P Y § que se utilizaron en la ob-
" tencidn de los puntos teéricos, fueron los correspondientes a
la arcilla de Weald, a fin de poder comparar posteriormente =
los valores teéricos con los experimentales, El valor de o¢

se obtuvo de la aplicacidén de las férmulas de cambios, volumé-
tricos en la falla, para valores de 4%%— ¥ gﬁigi dados por -
las curvas experimentales; el coeficlente o< resultd ser e¢n to
dos los casos cercano a 0,35, por lo que se fij6 dicha canti-
dad como valor de o<, Los valores de § y p se obtuvieron de

1a aplicacién de las férmulas (15) y (21) a los datos de la =

arcilla de Weald [ver referencia (6)] ¢ 'dichos valores soni

¥ = 0,060 'y p =3,



Lo
vl

Mediante un estudio previo de les gr#Aficas experimenta
les, s5e budo ver que el valor de s andaba entre 2 y 3, por
lo que todos los puntos tedrlcos se calcularon para ambos =
valores, ocon ¢l objeto de saber cual de ellos deberfa ser =

el definitivo,

Los cdloulos oorrespondientec a la Teorfa I, parte fue
ron determinados porlla computadora electrénlca de la Seore
tarfa de Obras Pdblicas, y parte por el autor de esta Tesis

con la ayuda de la gréfica de la 7ig.(8). Ref., (6),

Los cdlculos correcpondientes a la Teorfa IIT se reall
zaron con la ayuda de la TFig. (9), en donde se obtienen los
valores de #°3 7 z5%  (§ = 0.060).

Todos los valores de los puntos teéricos determinados
con las ecuaclones de las Teorfas I y III se tadbularon y se
dibujaron en las gréflcas que aparecen en el Capftuloc si- -

gulente.
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CAPITIITO IV
COMPARACION DI LAS CURVAS MEHORICHS CON LAS BXPERINMENTA=

ey
Liloe

Con el fin de visualizar mejor la aprximacién o el ale-
Jamiento de los puntos deterninados tedricamente (segdn las
ecuaciones correspondientes a las Teorfas I y TII), respecto
a las ourvas experimentoles de cambios volumétricos en las -

arclllas de Weald1

s los valores tobulados fueron dibujados =
en las grdficas de las figuras que se muestran més adelante,
Las curvas telricas que aparecen en las grdfilcas de las figu
ras 10 a 19, corresponden a los determinados con la ‘roria\I,
y las curvas tedricas de las figuras 20 a 29 se determinaron

ocon la Teorfa IIT, ("n dichrs fi-uras el @ se refilere a Te ),

Analizando estas rdficas, oe puede ver cual Meorfa y -
con que funcidn de sensitiviing es la que més sc aprovima a
los datos experimentales, funque todos los puntos tedricos =
estdn relotivamente cerca de la curva experimental, parece -
ser que los puntos dados por la Tecorfa I, con la funeldn dc
sensitividad \{ff(l%%w>8 y para 8 =3, son los que en gene=
ral se acercnn mds a las curvas e:rperimentales, Como ademds

T

<]
la Teorfa I con la funcién de sensitimidad(yr,) es mds sim=

ple y més fdcil de aplicar, el autor de la tesis considera =

que las ideas que ella enclerra, se acercan mds al comporta=

miento real de los suelos,

1 Tas curvas originnles fueron proporcionadas por lienkel al
Dr, Judrez Badillo, quien a su vez proporciond uwnas copias
al autor de la tesis,
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CAPITULO V
RESUMEN Y CONCLUSIONES

Fl trabajo aqufl presentado consiste en un anédlisis de =
nuevas tentativas para meJjorar la Teorfa de Compresibilidad
en Suelos, que el Dr, Judrez Badillo presenté en uno de sus
artfoulos, ¥n el Capftulo I se hace une breve exposicién de
los antecedentes dé esta Teorfa, y se muestran en forma mate
métlca, las ideas principales que las teorfas de ocompresibi-
lidaed y presién de poro encierran, In el Capitulo II se in-
dican las modificaolones que -el Df. Judrez Badillo introdujo
en las teorfas de compresibilidad y presién de poro, y se —
nuestra una tentativa de mejorar la teoria de compresibili——
dad mediante la separacién de los efectos de los esfuerzos =
axloles y radlales, Parece ser que las modiflcaclones intro
ducidas en estas teorfas, tales como la influencia del efec-
to de preconsolidacién en el término que toma en cuenta el -
debilitamiento de la estructura del suelo y la constancia de
los pardmetros < y & para cade material, dan un paso més -
hacia el oonocimiento cientifico del comportamientd real de

los suelos,

Se indican las férmulas de las teorias 1iamadas Iy III
para cada tipo de prueba, y se determinan los cambios volumé
tricos en la falla segdn cada teorfa, Se hace una compara~-
cién con los puntos experimentales de falla determinados por

las ourvas de oamblos volumétricos en arcillas de Weald, y =



~
R

se observa que ambas teorfas dan recultados muy buenos, fin -
el Capftulo III se hace un andlicis de las funciones de sen- -
sitividad que indicen la varincidén de las curvas de cambilos
volunétricos, y se delerminan elgunos de los puntos a lo lar
ro de las trayectorias de estas curvas, ™n el Capftulo IV =
se hace una comparacién de los puntos tedricos, determinados
segdn las teorfas mencionadas y con las diferenites funciones
de sengitividad, y las curvas experimentales para la arcilla
de VVeald; esta comparacidn se muestra en las grdficas de las
fipuras (10) n (29), Se observé aque la Teorfa T con la fun-
cibn de sensitividad (:Ff )H did mejores resultados, por lo
que se considerd, que de acverdo con los factores tomados en
cuenta y la forma en que se consideran, dicha teorfn es me——
Jor., ©Oin embarso queda la dude de que sl medlante la consi-
derecibn de otros factores que haste ahora no se han tomado

en cuenta, o tomando de manera diferente aquellos considera—

dos, pudiera ser que la Teorfa III diera meJores resultados,

™ las Teorfas aquf desarrolledas se ha supuesto que =-
no exlste el efeoto de histérisis, es decir, que se tilene la
mismavley cuando se aumente que cinndo se dlsminuye ¢l @5~ =
fuerzo O , 51in embargo parece ser que dicho efecto existe en
algunas pruebas (por ejemplo en pruebas triaxiales cuando

se incrementa en muestras preconsolidadas), Ts necesario —-—

una mayor investigacidn experimental a fin de saber si dicho

electo ecxiste o no en pruebas sometidas a esfuerzos isotrépi

cos, (Ver Ref, 6).



T.os efectos direccionales que en prunebas triaxinles no

vd

drenados se producen cuando sélo se incrementon los esfuer——
zos en un solo sentido, no ce hon tomado en cuenta en el de-
sarrollo de las teorfas de presidn de poro y compresivillidad,
ace falta el estudlo de estos eTectos vy su inTluencia en cl

comportamiento de los suelos,

5e han despreciado los efecton de ne uniformidad que se
tienen en todas las pruebas trisviales colorlore cste efecto
es producido al impedir que la mucstra se delcerme lateralmen
te en su parte suverior ¢ inferior, mientras auc en la parte
central de la muestra si suflre deflornaciones laterales, Pu-
dlera ser que le consideracién de estos efectos acercara més
los resultados tedricos con los erxperinentales, Un estudio
complcuo de dichos efectos v su influntcia en los reuultados
de las pruebas triaxiales, serfa objeto interesante de inveg

tigacidn,

Una relocidn més estrecha entre las teorfas de presidn
de poro y compresibilidad, con los teorfas de falla y esfucr
zo = deformacién, podrfa dar el paso sigulente a estus teo=—-

rfas que tratan de expliéar el comportamiento de los suelos,
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