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TNTRODUCCION

_Con 6bjeto de estudiar la influencia del grade de precon-
solidacién en la resistencin de una arcilla remoldeada asi co-
.m0 el desarrollo de la Presién de Poro en la etapa de fella,
pe realizd en el Laboratorio de Mechnica de Suelos de la Divi-
sion del Doctorado de Ingenieria, de lea UNAM, un pequefio progra
wa de ensayes Lriaxisles consolidedos no drenados con medicién
de presibén de poro en la bans. Los feaultﬂduﬂ se presentan en
el presente trebajo. Tambibén ge presenta la comparscidén de las
curvas experimentales de desarrollo de presidén de poro en la ela
pa de falla con valores calculados a partir de log coeficlentes
d\.‘fﬁn

MATERTAL

Il materia; ussdo., una areills inorgénica resultado de la
intemperizacion de depbeltor celcarsos situada entre los 30 ¥
40 metros de profundidad. se sujetd a un completo remoldeo. Las
propisdades indice de la arcilla remoldeada del rioc Grijalva
son : |

Dolivar.nee 83
LaP swivean 39 %
T B isseare v % %

Es B D e e Ja P E"ﬁg

Siendo la hvmedad de remoldec de 69 %



DESCRIFCION 0. LAS PIULB/E

Be labraron muestras de 3.55 de difnctro y 8.52 ~m de altura,
cuyo peso medio fué de 135 gm. Ranto en las bases como en la su-
perficie lateral, se colocaron drenea ﬂe"papal‘filt;'c_aﬁ.j:_twad.aaﬁr

para dcelar&r el proceso de.dnnauliﬂacian‘ ¥ ia igualaniﬁn de la

.-presibn de poruu L&s muestras normalment e cnnﬁnlldadnat fAe suje-

taron a una preslﬁn de cémara de 4.0 kgfcm durante 2 u 3 dies. La
preoonaulidarlon 8e logrd, dlaminurendo 18’ praaiﬁn da r&mara ¥ per
mitiendo la axpﬂnalﬁn de la muestra durante un tlempohlgual al ne-
cesario para la runsu?idaclﬁnﬂ - ' e W W

' La atapa da falla se ‘efectud a’ esfuerzo c-ontralaxln+ mediante up
ninimo de 10 incrementos, siendo los 5 primeros dallﬁnhla en magni-
tud de los 5 dltimoss La medicién de 1& preﬁién de poro ga. efectud

en la base,

RASULPADOS D LAS PRUSBAG
Relucivnes Jsfuerzo desviador - lresidu de poro y seformucion
axlul

l., Batado normalpente conasclidado, E;E.Ru="l

_Pfésiﬁu de preconsollidacibn: Q} o0 kgfum?n Presgibn de
. cémara; ﬁlﬁ = 4.0 kgfcmgu B
i la fig:lﬂ'lﬁ'curvgﬁﬂfﬁn-ﬁé presenta la forua clésica de un
naterial de fallu pléstice: creciendo (1\-f)en forms bo lineal . pa-
ra defurmafiunas que ven de 0% al 12.1%. ¥ alcanzando un valor cons-

tante a partir de ésta deformacibn unitaria.
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3.
Ia curva ﬁqFﬁé s Liena gran semejanza de forma con la curva
(E:"T;\}-ifq. es decir, puede observarse gque en el intervalo de
0 % a 12.1 % de crecimiento no lineal dsl esfuerzo desviador, tam
bién crece

en forme no lineal la presifn de poro. Para deforma-

ciones mayores que el 12.1 % la presidn de poro continfia creciendo,

pero en forma muy lenta, slendo su inersmento a partir del 12.1%

menor que el 1% del walor alcanzado para ésa deformacibn unitaria.
La presifn de poro alcanza un valor de 40% del esfuerszo des-

viador (€-0L) . ocurriends 6ste a una deformacién de 12.1% .

La falla se presentd sobre un planc de ceslizamiento marcado, pero

sin separacién de los elementos deslizantes,

Eu Eﬂtﬂdn Preﬁﬁnﬂﬂli,gaﬂﬂ quuRu = ln5

Wq- = 4,0 kg;’umz. ﬂ; = 2,67 kg,.fnmE.

En la fig. 2 nuevamente la curva ( .-G,
lla de tipo pléastico.

) - 57& acusa fa-

En este caso, el desarrollo no lineal del esfuerzo desviador

(T~ T3) , ocurre del 0% al 9.6% de deformacién axial, EL valor
del Lﬂﬂ-ﬁ;) naxime es de 2.49 kgfhme

La curva sz.- rﬂ/ﬂ presenta un crezimiento pricticamente li-

neal, teniendo mayor inclinacidn ecntre el 0% y el 7% de deforma-

cién axial, Ao adelente, la curva es mfs tendida, Se nota que ol

asfuerzo deavicdor crece mis répidamente en la porcibn no lineal,
precisamente hasta el 7% de deformacién axial. Mas interesante

atn, es la reduc&iﬁn en la prEHiﬁurda porn; en valor, en relacibn
al esfuerzo desviador méximo.

18.9%

En este case solo alcanza el
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No se pressntd plano de falla pero si ensanchamiento de la

probeta.

3. BEstado preconsolidado 0.C.R. = 2.

G% a & kgfcma ¥ Gl = 2 kgfcma

En la fig. 3,la curva ({I:- ‘\q-% presenta crecimiento répido no
lineal entre 0% y 8.1% alcanzando el esfuerzo desviador un méximo
de 2.090 kgfcmE para bste Bal%;. Se presenta aguil por vez finieca |
en los ensasyes, que a partir ﬂelfﬂ1*ﬁi\m&ximu = 2.095 ksfﬂmag este
deaniendﬂ hasta 2,01 kgfuma, para una deformacibén de lﬂ%n.

La curva ELU. -% tiene una primera porcibn de crecimiento no ]
lineal; en el mismo intervalo en que (G:'E;)creca en forma semejante.
Para deformaciones axiales mayores la presidén de poro permanece cons
tante con un valor de 0.373 kg/em-,

También aqul la presién de poro experimenta una reduccidn con
relacibén al esfuerzo desviador mfximo, alcanzando solo un 17.8 7. de
&sts.

ILa falla ocurril en un plﬁno bien definido presentando una vi-

sible sepsracidn de las partes deslizantes.

4, XHstado de preconsolidacibén 0.C.R. = 3

Op = 4.0 kg/en?. G - 1.33 kg/en®.

. En la fig. 4, se muestra éste casc que guarda gran similitud
de comportamiento con el compntado anteriormente variando solo lige-~
ramente en los wvalores alcannados por:
a) Valor mbximo de(ﬁ-ﬂﬂ::GUBHE kgfcmaq siendo la deformacibn
en gue se aleanza dé 12.1%

b) La presién de poroen &ste caso alsenza un 17.6% del valor de
(E' ’E'D mhx.
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La falla ocurre en un planc de deslizeniento sin existir una

separacidn de parten deslizanies.

5: Iatado preconsolidedo. 0.0, R. = &,

(TP = 4,0 kg;,f’cma:. Je =1 Rgfﬂma“
In éste ensaye fig. 5, la curva ﬁﬁ-ﬁétamhién precenta la forma

caracteristioa de un material de fglla pléstica, con una prinera poz
cién de crecimiento no lineal dafﬁ}-ﬂﬁan ralacidén a ?Vh y alecanzan-
do un valor méximo de 1.57 kgfcma para una %/g = B.,6 %. In la curva
ﬂu-?’/ﬁes donde éste enssye presenta caracteristicas diferentes a
loa enteriores. IBn la primsra porcibn, cuando la deformacifn axial
va de 0% a 1.6% la presién de poro crece alcenzando un valor nmiximo
de l?uq%'del asfuserzo desviador méximo para decrecer lusgo hasba un
valor de 13.6% del (ﬁ‘;'ﬁh nbximo para E‘/ﬂ = B.6%

A partir de la deformacidn iy& = 8.6% la presibn de poro perma-
nece conatanto & igusl a 13.6% dsl esfuerzo desviador miximo.

La falla ocurre con planc de deslizemiento pero éste es solo vi-

sible en una parte, presentando liperos plegamientos en las demés

porclonea.

6. Caracteristicas de_conjuntio

Teniendo en ocventa que el conjunto de pruebas realizadas, com-
prenden 0.C.R. iguales a 1, 1.5, 2, 3, ¥ 4, podemos decir que la
arcilla remoldeada del r»io Grijalva y para las relaciones de precon-

solidacibn estudiadas, se comporte como un meterisl de falla pléstioa.

In cuanto a los valores de la deformacibn axial, a la que ocurre

la Talla, ya sea por cl eritorio de ssfuerzo desviador
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(G;-Hhi méximo; o bien el de relacién méxima de esfuerzos prin-

1
cipales ﬁ.,/ﬁ, mAximo, parsce no existir yelaciébn simple alguna.
3

RELACION DE FRESION DE PORO-ESFULRZ( DESVIADOR

En el phrrafo anterior, se ha visto puntualizando datos y
caracteristicas que la preeibén de poro en relacién a la deforma-
cidn axial E/Q gigue una secuela bien determinada, siendo &sta
en términos genersles como sigue:

Pera el estado normaslmente consolidado, o sea para 0.C.R.=1
l,ﬁﬁ"g/[: es siempre creciente, siendo Aﬂf un 40 % de (E’:-ﬁ;)fparu
la falla.

Para el estado preconsolidado, con 0.C.R. = 1.5, Iﬁ'h-% perma-
nece slendo creclente; pero ﬂ'-l‘( én la f'alla sufre una reduccibn
con relscitn a (0- !T;{g alcanzando en &ste caso el 18.9 % de &ste.

Para los estados preconsolidados, cbn 0.C.R. de 2, ¥ 3,
sigue siendo cfﬁﬁienta‘ pero a partir de la deformacidém en que ocu
rre {U':*“Uf.lcreue con muy poca pendiente, llegando a ser casi hori-
zontal, ﬂur.; es solo un 17,5 % de (0}-0})méximo.

Para el estado preconsclidado con 0.C.R. = &, ﬁ%-glq inicial-
mente creco, para descender luego hasto un EQ{ » Fara mayores
deforuaciones continlia descendiendo ligersmente.

8i observamos shora las {iguras 6, 7, 8; 9 y 10, que muestran
la relacién ﬂu-(ﬁ"ﬁh’aprasadas en forma adimensional, notarewos en
forme més acentuada las caracterigticas anteriores. Asi para

i [
0.C.Rs = l;—&'- crece en forma importente, al crecer _{E,.L%E

de
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Para Q.C.R. = 1.5, épto crecimiento es menos notables, pero
sigue siendo creciente y man suave aln, pero con jpgual comporta-

mieﬂtﬂ PHI'& ﬂnﬂnnn = 20

In la curva para 0.C.R. = 3“_[‘_;:%35 ain creciente para L&-i’*—
L c

creciente pero en forma sefialademente més suave y tendida que
para los casos anteriores, Jungiondo como caso limite puesto que
para 0.C.R. = &4 %‘- crece inlcialmente, disminuyende cuando E;ﬂf—d-;'
sobrepasa su '.rﬂlurcmedin )
Del eanterior conjunto d=z datos, podemos snunciar para la ar-
cilla en particular tratada que:
1. El desarrollo de la jresién de poro durante la etapa de
falla sigue un crecimiento positivo, que se hace mas sueve a me-

dida que crece 0.C.R., hasta llegar a tener un desarrollo inicialw

mente creciente y decreciense al final prera el caso limite de 0.C.R.

w o,

2. Pera el estado normalmente consolidado, 0.C.R. = 1; hu{ es
aproximademente 40 % del(T|-Tae falla.

Para los estados preconsolidados 0.C.R. = 1.5, 2, 3, ¥ &, ﬂu{

alcanza distinbtos valores dafu':*q;)an la t'alla, siendo estos:

0.C.R. '_TI‘?&%T){,
1 40 9

1.5 18.9 %

2 17.6 %

3 17 .6 %

4 13.6 %
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AGTUDTO CONPARATIVO DE LAS CARACLERISTICAS DA
RESISTENCTA DE UNA ARCILLA RrMOLDEADA

l. Criteriocs de PFalla.

En Mecflinica de Buelos, el estudio de la estebilidad de masas
de suelo contra la faella, soporbtondo su peso propioc o bajo la
accibn de cargas aplicadas, puede ser atecado a partir de:

a) Métodos basados en la teoria de lo elastinidad
b) Métodos basados en el principio del disefio sl limite.

Ba el primer método, la secuels & sepuir, es determinar la dis-
tribucibn de esfuerzos motivada por un sistemz de cargas determina-
do y comparsar éstos esfuerzos con la resistencia del suelo,

A éste procedimiento, puede sefialarse um error; Es ilogico
aceptar que los sueles tengan caracteristicas elasticas.

Y una limitacién: para acercarse a la hipétesis de la elastici-
dod, habia que trabajar con factores de weguridad altos que impidie-

ren la oxistencia de zonas plasticas.

En el segundo mdtodo, aceptado en Mechnica de Suelos, se estudian

los esfuerzos limite que csusan la fslla del suelo por deformacio-
nes excesivas o fracturas mediante la teoria de Mohr-Coulomb, teo-
ria bsta que considera que la resistencia de un material, puede me—
diree por el esfuergo cortante limite que puede soportar dicho mate-
risl y siendo a su vez &ste esfuerzo cortante wiximo, funcidbn del
esfuerzo normal efectivo que actla en el plano de deslizamiento en

el momento en que la falla ocurre.



Doe de los criterios de falla maAs ugsdos son:

a) Méximo esfuerzo desviador
b) Relacibn méxima de esfuerzos efectivos principales.

Trataremos de aplicar ambos a los enssyes consolldaedos no dre-

nados efectuados en la arcilla estudiada anslizando en forma com-
parativa los resultados alcanzados.
2o

Caracteristicas de resistencia en estaodo normalmente consoli-
dado

a) Criterio de esfuerzo desviador mhximo.

Para este caso, el esfuerzo desviador miximo alcanzd un valer
dge (9)-0) =« 3.21 kg/cn?, para una %/q =12.1% siendo el &ngulo de

I
friccidn interna %’ de 21,52 con relacién a esfuerzos efectivos.

b) COriterio de relacién mbxima de esfuerzos principales efecti~

vos. La relacibn '%%T‘ s WAxima vale 2,25 y ocurre para %/Q -

. 3
14,6% y el Engulo de friccién interna es 22.5° para el caso estu-

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

diendo del criterio de falla elegido se debe a que en los ensayos
congolidados no drenados normualmente consolidados, pudo comprobarse
que a(n después gue el esfuerzo desviador alcanzd su valor méximo,
la preeién de poro continudé creciendo pudicndose asegurar 8pto por
lo siguiente:

a) El crecimiento de Au no ge debié a retrazo en la medicibn

de ésta en la base de la probeta causado por una igualacibn
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entre la presibn de poro mha elta en la zona central o de falla
y aquella en la base o zona de medicibn,ya que los ensayes se
realizaron a esfuerzo controlado y solo se efectuaban incremen-
tos cuando tanto la deformacidén axial como la presibn de poro al-
canzaban el equilibrio,

b) La presifén de poro no debi$ su crecimiento a filtraciones
del liquido de la clmara hacia la probeta, puas se tuvo el cuida-
do de usar membranas de latex, doblea ¥ aceite para dar la presifn
de chmara, y visualmente se comprobb la ausencia de aceite en

las paredes de la probeta al efectuarse sl desmontado,

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA EN EL ESTAID
DE PRECONSOLIDACION.

Para los distintos emsayos, con diferentes 0.C.R., los "Fl
encontrados 8 partir de aml:;ns criterios son en todos los casos
aumu;jun{:auo Comparando los "PI encontrados para los ensayes con
distintos 0.C.R., entre s8i, estos son muy diferentes, como se

observa del siguiente cuadro.

0.C.R., 'f‘ a partir de {“':'ﬂ;)m&x; ‘f".a partir de (uﬁ:i;)m
l o e e e m w2 2 a5 L n e - - 22,5 méx.

i i o e Ao i 21,2 _ _ _ _ - 2l.)

o o o R e e B30

;. e R e R S Y e Pl e 23.0

i g o Semuamuro 0.0 . . o . - 30.0

Esta diferencia puede explicarse, tenlendo en cuenta la al-
teracibn del manipuleo de laboratorio, y principalmente las varia-
ciones en contenido de agua, que se presentan a continuacidn:
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Probeta QOR W % remoldeo W % falla
Won G E v B poaiw§6a8
I v a8 s e B8 e S
W _ .2 . . ..B5 __ ___ 36.4
B e o W oA BB G e 3950
W ool w own 0D e e Wil

En la figura 11 la envolvente promedioc de falls tiene una in-
clinaciba de 19° en lugar de 21,5° gue @8 la de la nar.malmenta con-
solidada. 51 no se considera el ensaye 0.C.R. = #, la inclinacibn
de la envolvente promedic es 21.3% précticemente paralela a la nor-
walmente consolidada. Es de sefialar que tanto en un caso como e;n el
otro, las envolventes cortan al eje de las ordenadas en los valores

de 0,225 kg/cm® y 0.05 kg/om>.

Aunque ninguna diferencia not Eblﬁ.ﬂﬂ ha encontrado en los valo-
res caleulados a partir de los dos criterios de falla, se presenta
en cembio, up desface en los valores de las deformaciones axiales

a las que ocurre la falla geglin cada eriterio, asi resumimos a con~
tinuacibn:

0.0.R. qupara (3:-1;)mﬁxi %/Qpnru (E—{ mbx

Do gl s AR & w3 146
: B PR Fob e i L2e0
2.0 _ _ _ _ .81 _ _ _ _10a
30 oo i - AP . __ o 134
BB o ol BB s ey B
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RELACIONES UNICAS

En las fig. |3  pe muestran las wolaciones en lg falla
de la presifn de poros ﬁ“f ¥y los 0.C.E., asi como también
en la fig |2 , lae existentes entre el esfuerzo desviador mbxi-
mo (§- W;\Ma‘ con los 0.C.%.. De ambas graficas se deduce en
forma evidente que existen relaciones unicas y simples eantre
b“{ 5(‘3:-5;)* ¥ los 0.C.R. _

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

arcilla de Londres, también en estado reroldeado.

FREDICCION DE FRESION DE PORQ LN SUELOS

COHES IVOS
COHESIVOS SATURADOS

En esta seccibn confrontaremos nuestros datos com la teoria

de las funciones Cl ¥ ﬁ‘l d2l profesor Juarez-Badillo 1963 para
suelos cohesivos saturados.

En la teoria d ¥y ﬁ la presitn de poro en forma adimensip-

nel /pera suelos normalments consolidados, 56 expresa @bi: .

B VR L (‘”"{E_F

.. - he To=el,

Fc = Presifn de chumara
'(ﬂ':‘ﬂh;'i = Esfuerzo desviador en el instante considerado
[0 9-;.\"* = Esfuerzo deaviador en la falla.

w b

1
_El factor —g—%—l es gl aumento en presifn de poro motivado
L

por la coumponente isotrépica del esfuerzo desviador expresado en

forma adimensional, El coeficiente CA pnrmite expresar en la fa-
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lla la fraccidn de G; gue se transforma nnbu_por las alteracio-

nes que en la estructura producen los cortantes inducidos. For
ello se debe verificar que 0¢4¢l, 1 coeficiente B da la formn
de crecimiento dﬁ ﬁ“ durante la etapa de falla, en funcibfn de la
rulaciﬁn del esfuerzo desviador en un instante cualﬁuiera, al va-
lor de (T}-€))en 1a falla.
Para el estado normalmente consolidado, en la figura 6 se
Imuﬂstfan loe datos experimentales y los puntos tebricos calcula-

dos para X = 0.047 y B =6,

De esta comparacifn, podemos deducir que la aproximacibn de
la prediccibn para éste caso es muy buena.
Estados Freconsolidados. Cascs O.C.Re = 1.5, F 2.

Para &stos, un término nhs interviene en la ecuacifn 1, este
término ee negativo e igual a: B
) U"l___ [ P
. d; U;_ G; = 1 ﬂ-‘!
| ¢ T w0 \Tn-af,
Ap 4 B, tienmsigaificados anblogos & los anteriorea.

ﬁ; = g8 la presibn de cédmara, que éstom casos esth ubiceda en

la rama da dascﬂféu de la curve de compresibilidad.

Ue &

= Presibn correspondiente en la rama virgen en la

curva de compresibilidad a ﬂ-c + teniendo por tanto ambas una

nisma & « En la figura 14 mostramos gréficas y datos de la

curva de coupreeibilidad y expansion para la arcille estudiada

de la que se tomaron los datos necesarios para las sigulentes

comparaciones:

En 1la figura 7 se presente la curva sxperimental y los pun-

tos tebricos para el caso 0.C.r. = 1,5 para velores de:



14
A = Goﬂ“‘l‘? {8 = B
X, = 0.5 SPa® 175

Fara 0.C.R. « 2, 1la comparacidn se muestra en la Plgura 8

Para los sipuientes valores de los parametros:

X = 0,047 A= e
Xy = 0.28 A = 1,75
Fara 0.C.R. = 3, la comparacién se muostra en la figura 9

Siendo 1log valores de los parimetros:

A
Ao

[

0.047 £ .6
0.24 8

A

Para 0. C.R. - 4, la comparacifn se muestra en la figura 10
¥ los valores de los parduetros:
A

%

0.047 JER

0.28 f£$ Y

lotese que en los puntoy cersanos al origen. las discrepan-

cias podrian explicarse basindose en que las mediciones se afecw~
tuaron partiendo de un velor determinado en el aparato de presion

de pora y no de cero. I0s ensayes se reclizaron asi ya gque dade

la forma ep yue esté construlde el aparato de presibn de poros

jue se usd, se gano comodidad y seguridaéd en ello.

CONCLUSIORES

Para la arcilla remoldeads del ©io Grijalva, en los estedos
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de preconsolidacién, c¢on 0.C.R. = 1, 1.5, 2, 3, ¥ &4 se verifica

que:

a) Se comporta como un material de falla pléstica.

'b) No parece existir relescién simple alguna entrs loe valo-
res de la deformacién axial a la que ocurre la falla,
cualquiera que gea el criterioc de falla empleado.

¢) El desarrollo de la presién de poro durante la etapa de
falla sigue un crecimiento positive, muy rapide, que ge
hace mhs suave a medida que crece el 0.C.R. hasta llegar

a tener un desarrollo inicialmente creciente y decrecien-

te para el caso limite de 0.0.R. = 4.
d) Para el estado normalmente congolidado, 0.C.R. = 1,
o6 aproximadamente 40 % de (q- ﬂ';]rallaa Para los esta-
dos preconsolidados, 0.C.R. = 1.5, 2, 3, &, ﬁﬂ{ alcanza
18.9, 17.8, 17.6 y 13.6 %. . de (T- W;]* respectivemente.
e) Para el estado normalmente consolidade, existe discrepan~
cia para los valores de *PI Beglin se calecule con uno u
otro criterios de falla. Para loa estados preconsoli-

I
dadoe, los valores de 'f calculados segln ambos erite-

rios, son gumajﬂnteuu

f) Bxisten relaciones simples ¥y tinicus entre log valores
de: E‘-uf - (ﬁ:*T-n}r 0.C.R.

g) Para los estados 0.C.R. = 1, 1.5 2, 3 y 4, los valores : -
da dos por. la teoria de los coeflcilentes d ¥ ;3 para la

p?eﬂiﬁn de poro an la stapa de falla, caen sensiblemente
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sobre la curva experimental,

Para los puntos cerianos al origen exlasten discrepancias entre
los datos tebricos con los experimentales, ya que las pruebas se
efectuaron partiendo de un valor inicial en el aparato de presién

de poro, ¥y no de caro,

i e g S D L i et e

ot LR i,
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FIG.6 RELACIONES PRESION DE PORO - ESFUERZO DESVIADOR
EN FORMA ADIMENSIONAL
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