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Nomenclatura.

Deformacion natural axial.

Deformacion natural radial.

Deformacion natural volumétrica.
Deformacion natural isotropica.
Deformacion axial desviadora natural.
Deformacion cortante natural.

Esfuerzo desviador normalizado.

Esfuerzo desviador normalizado final.
Esfuerzo desviador.,

Esfuerzo desviador final.

Esfuerzo desviador residual.

Esfucrzo desviador para un punto conocido.
Deformacion desviadora natural axial caracteristica.
Coeficienie cortante,

Exponente cortante.

Coeficiente de compresibilidad.

Coeficiente de presion de poro.

Coeficiente de presion de poro.

Esfuerzo equivalente de consolidacion inicial.
Esfuerzo efectivo de consolidacion inicial.
Volumen medido durante la prueba.
Volumen inicial (al final de la etapa de consolidacion).
Cambio volumétrico.

Presion de poro inicial.

Presion de poro.

Incremento de presion de poro.

Esfuerzo desviador.

Esfuerzo normal efectivo octaédrico (esfuerzo medio).
Coeficiente de presion de poro de Skempton,
Densidad de salidos.

Contenido natural de agua (en la probeta).
Relacion de vacios.

Prueba triaxial consolidada no drenada.
Prueba triaxial consolidada — drenada.
ﬁlngulu de friccion interna.

ﬁ.nguh} de friccion interna residual.

Relacion de preconsolidacion.

Factor de preconsolidacion

Resistencia residual.

Detormacion, abscisa de un punto conocido.
Ordenada del punto conocido.
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Introduccion

1.1 Antecedentes

Debide a las caracteristicas que presenta la arcilla del Valle de México, ha sido para
muchos, un tema importante de investigacion.

Se han desarrollado modelos analiticos que reproducen el comportamicnto esfuerzo-
deformacion de los suelos, muchos de estos modelos se sustentan con métodos numéricos
para resolver problemas relacionados con la mecanica de suelos; sin embargo la mayoria
de estos modelos no toman en cuenta que un suelo es un material inelastico, no lineal, no
homogéneo y anisotrdpico; v su comportamiento depende ademas de las propiedades de
los esfuerzos y del tempo.

En el tiempo en que la mecanica de suelos experimentaba un desarrollo mundial, en
México se proponia una nueva linea de investigacion mediante una teoria que tiene sus
bases en el principio de proporcionalidad natural expuesta por el Dr. Eulalio Judrez
Badillo; la cual ha ido perfeccionando a través de los afios. Cabe mencionar que el autor
de estas teorias ha trabajado con varios geomateriales obteniendo resultados muy
consistentes en la aplicacion de las mismas; previo a este trabajo, se realizaron algunas
tesis en donde se investigo el mismo tipo de suelo, analizandose mediante las teorias del
Dr. E. Judrez-Badillo. Nuevamente se retoma la imiciativa de hacer pruebas trniaxiales CU
y también de tipo CD en arcillas del Valle de México para aplicar las teorias basadas en
¢l principio de proporcionalidad natural.

Se tienen también antecedentes de la utilizacion de un modelo elasto-plastico basado
en la teoria del estado critico en las arcillas del valle, llamado “Cam-clay model” en su
version modificada. Este modelo se aplicod en resultados de pruebas triaxiales CU v CD
tanto en arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas; obteniéndose que para el
caso de las arcillas preconsolidadas, el modelo no reproduce el comportamiento real de
los resultados experimentales, sobre todo cuando se¢  tienen relaciones de
preconsolidacion altas,

Tenmendo este marco de referencia, se presenta ¢l andlisis mediante la aplicacion del
Principio de Proporcionalidad Natural a los resultados de las pruebas tnaxiales de tipo
CU y CD en arcilla preconsolidada. Se mencionan algunos parametros obtenidos
mediante la aplicacion del modelo Cam-clay, desafortunadamente éstos pardmetros. no
pueden ser comparades con los obtenidos mediante la Teoria de Proporcionalidad
Natural; ya que el modelo Cam-clay estia basado en la teoria del estado critico y dados los
efectos de preconsolidacién que se le dio a la arcilla, no se alcanzo a llegar a la condicion
del estado critico.
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1.2 Objetivos

Esta investigacion, muestra los resultados de pruebas triaxiales de tpo CU y CD
realizadas en arcilla del valle de México. Se tiene el antecedente de investigaciones
efectuadas con arcilla normalmente consolidada y arcilla preconsolidada, inclusive se ha
calibrado el modelo Cam-clay en arcilla preconsolidada pero, nuevamente se hace la
interrogativa ;Serd posible que el modelo Cam-clay reproduzea de manera consistente, el
comportamiento en los resultados de pruebas en arcilla inalterada?.

El Objetivo de este trabajo es demostrar, que la aplicacion de las ccuaciones del
Principio de Proporcionalidad Natural, a los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas; predice el comportamiento esfuerzo ws deformacion, la evolucion de la
presion de poro y el cambio volumétrico, Para deseribir cada uno de los fenémenos
descritos, se realizaron 9 ensayes de tipo CU y 5 ensayes CD.

1.3 Alcance

Para definir el trabajo de investigacion se planted un marco tedrico, en ¢l cual, se
desarrollaron dos capitulos en donde se describen los aspectos tedricos necesarios que
ayudan a comprender mejor la investigacion realizada; para eilo en el capitulo 2 se
establecen los conceptos bidsicos y se describen las ecuaciones del Principio de
Proporcionalidad Natural. En el capitulo tres se plantean los procedimientos de prueba,
asi como, una descripcion del equipo que se utilizo en la elaboracion de las pruebas
triaxiales.

En el capitulo cuatro se efectia un analisis del comportamiento observado y se
describen los resultados de las pruebas realizadas (consolidacion unidimensional, pruebas
triaxiales tipo CU y CD). Las pruebas finales se clasificaron como sigue:

e 4 ensayes de consolidacion odométrica con materiales provenientes de distintas
profundidades (3,10,15 y 25 m).

* 3 series de ensayes de compresion triaxial tipo CU. cada senie consta de 3
especimenes  ensayados v el material para cada serie provenia de las
profundidades de 10, 15 y 25 m.

* 2 geries de ensayes de compresion triaxial tipo CD, la primera serie consta de 3
especimenes; uno de ellos con material proveniente de una profundidad de 10 m y
los otros dos con matenial de 5 m. La sepunda serie solo con dos especimenes con
material de una profundidad de 15 m.

En el capitulo 5, se hace una prediccion del comportamiento esfuerzo-deformacion,
mediante el andlisis del comportamiento  observado al aplicar la  teoria  de
Proporcionalidad Natural; posteriormente se establecen las conclusiones obtenidas en ¢l
capitulo 6. Por ulimo en los apéndices A y B, se presentan el desarrollo de las
ecuaciones esfuerzo-deformacion v un resumen de los parametros encontrados.



Modelos de compartamienio, esfucrzo-deformacion para arciflas preconselidadas

CAPITULO 2. MODELOS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO-DEFORMACION PARA ARCILLAS

2.1 Otros Modelos

Existe una forma cientifica que nos da conocimiento de como construir vy analizar
modelos, los cuales nos permiten revisar los aspectos fundamentales de un fenomeno. El
proposito de estos modelos no es dar una imagen similar de la realidad, o incluir todos los
clementos en sus tamafios y proporciones exactas, sino hacer que las interpretaciones de los
fenomenos naturales sean simples.

Paraddjicamente, un modelo no debe de ser “tan real” en todo el sentido de la palabra, sin
embargo, si es un buen modelo, proporciona la llave para comprender la realidad (Baran y
Sweezy, 1968). En lo que concierne a la ingenieria, en la actualidad es necesaria una herramienta
que permita interpretar los fendmenos que ocurren en la naturaleza, y que estos incluyan una
adecuada y completa descripcion de los objetivos que se requieren en un andlisis geotécnico,
donde el comportamiento del suelo es tan heterogéneo.

Los modelos fisicos son versiones simplificadas de la realidad, ya que no es posible en
algunos casos, reproducir a una pequeia escala toda la complejidad que presenta un suelo in situ.
El objetivo de usar modelos conceptuales es, centrar la atencion en las caracteristicas importantes
de ciertos problemas o fendmenos y dejar a un lado todo aquello que es rrelevanie.

Modelos basados en la teoria de la plasticidad.

Modelo Tresca y Von Mises. Este modelo permite establecer el estado de esfuerzos que
produce el flujo plastico en los metales, y a partir de ellos se han desarrollado los modelos
plasticos que se aplican al caso de los suelos.

Modelo Dafalias. Este modelo puede particularmente establecer el resultado del incremento de la
deformacion plastica en funcion del valor del mcremento y de la dirceeion del esfuerzo, asi como
de la historia de cargas que ha sufrido el material a través de su evolucion geologica. A este tipo
de modelo se le denomina hipo-plasticos yva que considera los fenémenos de anisotropia inherente
¢ inducida, la viscosidad v el fendmeno de preconsolidacion.

Este modelo ticne sus origenes en las ecuaciones plasticas tradicionales v considera la
regla de flujo asociada; los parimetros del modelo para un suelo isotrdpico v normalmente
consolidado se obtienen a partir de dos ensayes triaxiales CU, uno en exlension y otro en
compresion.

También se puede simular ¢l comportaniiento de los suelos en condiciones drenadas v no
drenadas en materiales isotropicos o anisotropicos, normalmente consolidados o preconsolidados
v sujetos a cargas monotonas o alternas.
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Modelo Mroz-Prévost. Es un modelo basado en el concepto de superficies de fluencia
multiples, las cuales son circulares y circunscritas entre si en el plano desviador. Estas superficies
pueden aumentar de tamafio (endurecimiento isotropico) y desplazarse de su centro
(endurecimiento cinematico), ademas de que emplea la regla de flujo asociada. Los parametros
del modelo se pueden determinar a partir de los resultados de dos ensayes triaxiales de tipo CU;
Uno en compresion y otro en extension y estos parametros son: las posiciones y tamafios iniciales
de las superficies plasticas, los madulos cortantes asociados y otros que determinan la magnitud
del cambio en el tamaiio de las superficies de fluencia y en los valores de sus madulos asociados.

Modelo Mohr-Coloumb. Este modelo se emplea frecuentemente en el comportamiento de un
suelo que se ensaya hasta la ruptura, cuando éste estd normalmente consolidado y se observa que
la resistencia es funcion tanto del esfuerzo medio aplicado como de su angulo de friccion interna.

Modelos basados en la teoria del estado critico

La combinacion de los conceptos de deformacion-endurecimiento-plasticidad (Drucker,
1957) y estado critico en los suelos (Roscoe, Schofield y Wroth, 1958; Schofield y Wroth, 1968)
han dado origen a las teorias que investigan las relaciones esfuerzo-deformacion y el
comportamiento de los suelos. Ademas desde que se desarrollaron los modelos basados en la
teoria del estado critico estos han ido evolucionando, logrando asi, mejor semejanza entre las
predicciones y las observaciones basadas en la experimentacion.

Dentro de los modelos basados en la teoria del estado critico, que han sido revisados v
comparados con resultados de ensayes de compresion en muestras de arcilla, se encuentran los
siguicnies:

Modelo Cam-Clay. (Roscoe y Schofield, 1936 y Schofield v Wroth, 1968) Este modelo es el
primero en usar los conceptos de la teoria del estado critico. el principal componente en este
modelo es la ecuacion de trabajo que origina la ecuacion para el potencial plastico y al aplicar la
ley de la normalidad se obtiene una ecuacién para la superficie de fluencia.

Para que se pueda definir este modelo se necesitan cuatro parametros: La pendiente de la
linea del estado critico en el plano p’: g (M); la pendiente de la linea de consolidacion virgen en
el plano e: In p'(A4); la pendiente de las lineas de carga-descarga en el plano e In p” (&) y ¢, que
es la relacion de vacios en la linea de consolidacion para una presion de referencia.

Modelo Cam-Clay modificado. (Roscoe v Burland, 1968) La variante que presenta cste modelo
es en la expresion adoptada para la ecuacion del trabajo. Admite una plasticidad asociada
nucvamente y la superficie de fluencia v el potencial plastico tiene como lugar geométrico una
elipse; el modelo se integra con los mismos parametros del modelo Cam-Clay.



Modelo Nova y Wood. (Nova y Wood, 1979) El modelo presenta una variacion de las ideas del
estado critico, donde las ecuaciones de las superficies de fluencia y el potencial plastico difieren
dependiendo si la relacion de esfuerzos, 1= ¢/p . es menor o mayor que M/2; para definir este
modelo se requieren de cinco parametros M, A, & deseritos en el Cam-Clay con la excepecion de
que ahora A y & relacionan las deformaciones volumétricas con /n p'. Los otros dos parametros
adicionales u y m estan asociados a la regla de flujo y a la funcion de la superficie de fluencia,
respectivamente.

Modelo Drammen-clay. (Van Ecklen y Potts, 1987) Mediante estc modelo se describe
adecuadamente ¢l comportamiento de la arcilla de Drammen bajo carga mondtona, admite una
plasticidad no asociada y se postula la superficie de fluencia para suelos preconsolidados. En el
caso de los suelos normalmente consolidados, el comportamiento se verifica con los cuatro
parametros M, 2, & e;.

Cabe mencionar que actualmente existe una version modificada de los modelos basados
en la teoria del estado critico (Modelos de Cambrige), con esta version se superan algunas
deficiencias del modelo original, puesto que incorpora el criterio de falla de Hvorslev, el cual
representa un caso especial del criterio de falla de Mohr-Coulumb, en donde la parte cohesiva de
la resistencia no es constante, porque se expresa como una funcion exponencial del contenido de
agua del material.

Modelo ANPETAL. Este es un modelo constitutivo que describe el comportamiento esfuerzo-
deformacion en arcillas blandas ¢ inalteradas. La superficie de fluencia es empirica vy rota
alrededor de la linea de consolidacion (Ky) , su potencial plastico es no asociado. Puede predecir
el desarrollo de la fluencia en materiales con dngulos de friccion grandes.

2.2 Prediccion del Modelo Cam-Clay para arcillas preconsolidadas

El modelo se describe en términos de esfuerzos cfectivos p’ (esfuerzo medio) vy ¢
(esfuerzo desviador), los cuales son importantes para la prediccion de la respuesta del suelo en
pruebas triaxiales convencionales.

El modelo se caracteriza por ser un modelo pedagdgico, porque los conceptos
involucrados se manejan de forma muy simple: permite de manera sencilla hacer los cambios que

se requieren para incorporar las caracteristicas reales de la respuesta del suelo.

Existen cuatro componentes basicas que conforman el modelo: propicdades elasticas,
superficie de fluencia, potencial plastico v la regla de endurecimiento.

El modelo supone que los cambios de volumen recuperables van siempre acompanados de
cambios en esfuerzos efectivos p de acuerdo a la expresion

O, =& ", (2.1

19



Maodelos de comportamiento, esfuerzo-deformacion para arcillas preconsolidadas

donde
k = pendiente de la linea carga-descarga

esto implica que hay una relacion lineal en el plano de compresion, entre el volumen especifico v
y el logaritmo natural del esfuerzo medio p para el tramo de carga-descarga del suclo.

Si se asume que la deformacién cortante recuperable esta acompaniada por un cambio en
el esfuerzo desviador g se tiene que

S = 3‘2_ (2.2)

con (" (modulo de corte) conslante.
La forma que adopta la superficie de fluencia es una clipse, la cual ofrece ventaja en
comparacion con el circulo. Para este modelo isotropico, la elipse que define a la superficie de

fluencia esta centrada en el eje p (ver v/ en la figura la), esto es conveniente para hacer que pase
a traves del origen del plano de esfuerzos efectivos.

20
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Figura 1: Superficie de fluencia eliptica para el modelo Cam clay en el plano p-"q { a y b} linea de
consolidacian virgen y de descarga del suelo en el plano de compresion (c ).

La forma mas conveniente de expresar la ecuacion de la elipse en la figura 1a es mediante:
' 3
M
£ (2.3)

P T M4 7

donde

=4,
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Esta ecuacion describe un conjunto de elipses, todas con la misma forma y controladas
por M, pasando por el origen y tomando tamanios controlados por p'. Cuando el suelo esta en
fluencia, el cambio de tamaiio p’; de la superficie de fluencia esta ligada con los cambios de
esfuerzos efectivos p ' v ¢ a través de la forma diferencial de (2.3). Para ello se despeja p " de 2.3

M*
y : b ¥ rl {2-4}
" M=+ By

derivando (2.4)

M50y, M? ,

L A 2.5)
» [M‘i—:}'z]pr M? +n P (
despejando M* de (2.4) v sustituyendo en (2.5)
f 2 !. o ¥ . 2
Pn(M' +*’f') ;J,;,(Ml-z-;rf]
simplificando la ecuacion anterior
e p'2ndn P,
= = - = 4 )
P M)
dividiendo entre p~
5p' 2ndn oy
g o 2 % Rl
P (M S+ :;‘} e
1gualando a cero
on N 2oy _ap, —0 2.7

p M o }I,?: P



Tomando en cuenta que

p'd&-qyp _ p'&-mp'dy

o = 5 (2.8)
(p') (p')
Sustituyendo (2.8) en (2.7) :
r ] " i
M: !?z q}- 23 12?} 3 dq- =2 éj.” =0 (2.9)
Mi+y Jp \M +5q Jp  py

Para incorporar esta forma particular a la superficie de fluencia en un marco gencral, la
ccuacion (2.3) se puede expresar como

f=q"-M?[p'(p, - p)=0 (2.10)

Si se asume que ¢l suclo obedece la condicion de normalidad, entonces esta ccuacion
describe la familia de superficies de fluencia y los potenciales plasticos en el plano p-g

g=f=¢" =M [p'(p,-p)=0 (2.11)

Entonces el vector incremento de deformacion plastica  de,(6e,06" Jes normal a la
superficie de fluencia, esto implica que las ecuaciones (2.12) y (2.13) se escriban como (2.14)

Sef =x = (2.12)
' oy
3
el =y % (2.13)
i aq

donde x es un escalar que se obtiene de las caracteristicas de endurecimiento del material.

23



Muodelas de comportamiento, esfuerzo-deformacion para arcillas preconsolidadas

S : :
oz . ap' B M 2p' - pi) B M- (2.14)
del  og/ 2g 25 :
i
Esta ecuacion es aplicable cuando ocurren deformaciones plasticas.
La forma diferencial de la superficie de fluencia se describe mediante:
Y g
‘= 2.15
6 ¥ ‘?J aq ; ?’i l: }

St combinamos la ecuacion (2.12) con la ecuacion (2.13) se obtiene una expresion de

fluencia para el factor x:
-[a".c&'ﬁf&;]
ap aq

o (o) 6e o) e
dp, | de) op ‘ de) o

X (2.16)

Sustituyendo esta expresion en las ecuaciones (2.12) y (2.13) se abtiene la relacion entre
esfuerzos y deformaciones plisticas

o % o
5] - app sqap [ (2.17)
de; | | o o g g |qy |

o [op, ag v} o6
{ et o 09

dp’| el dp”  orl 4

Asumiendo que la superficie de {luencia se expande en forma constante, el tamanio inicial
esta controlado por el esfuerzo p ', y la expansion de la superficie de fluencia y ¢l endurecimiento
del suelo estan ligados con la compresion normal del suelo.

Anteriormente se supuso una relacion lineal entre el volumen especifico v v In p  durante
la compresion normal isotrapica del suelo.

v=N-—Adlnp] (2.18)



Donde N es una constante del suelo que especifica la posicion de la linea de compresion
normal en el plano In p =, figura lc. De aqui que la deformacion volumétrica plastica esta dada
por:

de; = [(4- x‘]h-I(EJ_" (2.19)
Pao
v los elementos de la relacion de endurecimiento del suelo son
{-:,ﬂﬂ 0 ‘.'pl'.l [2.2{}}
dg} A-«x
Po g (2.21)
de;

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2), se resume la respuesta elastica de esfuerzo-
deformacion en la siguiente matriz

—_ K =i
o, | | /wp' 0 ﬂ?’]
o I / -
L:J‘Ew D 3(}! m

Comparando la ecuacion (2.9) con (2.15) v sustituyendo en la ecuacion (2.17), se
encuentra la respuesta de la matriz plastica:

Esta tltima ecuacion se emplea cuando ocurren deformaciones plasticas; la matriz plastica
es simétrica por la hipotesis de flujo asociado o regla de normalidad, v su determinanie es cero ya
que de la ecuacion (2.11) la relacion de la deformacion plistica volumétrica con la deformacion
plistica de corte depende del estado de esfuerzos y no del incremento de éstos, por lo que las dos
filas de la matriz son maluplos de la otra.

Por otro lado. la componente elistica del vector incremento de deformacion puede
calcularse mediante la ecuacion (2.22), a partir de un estado de esfuerzos micial Afp "¢/ v una
superficic de fluencia definida por un valor p’, = p, cuando se aplica un meremento de
esfuerzos efectivos ABfdp . ag) (figura 2).

P
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De la ecuacion (2.3) se abtiene un valor de p’, = p s para la familia de superficies de fluencia
pasando por el nuevo esfuerzo efectivo del estado B (p™+ dp og + &)

11s1

Figura 2: Incremento de esfuerzos que expande la superficie de fluencia: (b) incremento de
esfuerzos dentro de la superficie de fluencia.

Si el valor de p s =p . (figura 2a) la superficie de fluencia se expande y por lo tanto
ocurren deformaciones plasticas, pero si p s <p ., (figura 2b) el nuevo estado de esfuerzos esta
dentro de la superficie de fluencia, consecuentemente no se producen deformaciones plasticas y
la superficie de fluencia no cambia de tamario.

El vector incremento total de deformacion se calcula combinando las ecuaciones (2.22) v
(2.23), procedimiento que se repite para cada incremento de esfuerzos usando un nuevo valor de
p . siempre v cuando la superficie de fluencia se haya expandido en el incremento de esfuerzo
anterior.
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El estado critico

El modelo Cam clay supone la existencia de una condicion ultima en la cual el cortante
plastico podria continuar indefinidamente sin cambios de volumen o esfuerzos cfectivos, esta
condicion de perfecta plasticidad es ¢l estado critico, el cual se expresa como

N g (2.24)

1 - -
de, ﬁéq -t'}é:";

Los estados criticos se alcanzan con una relacion de esfuerzos efectivos:

G’T =q, =M (2.25)
Pa

F
5:_?

\
L]
-
" W p" P
"'| url & Pap Poc ey
I ]
3 .
\ Co
el £ ' |
1]
I

mo-ngl

Figura 3: Ensaye triaxial CU v CD para muestras normalmente consolidadas v fuertemente
preconsolidadas.
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En los ensayes drenados y no drenados normalmente consolidados o ligeramente
preconsolidados 48 v AC (figura 3) la primera fluencia ocurre cuando la relacion de esfuerzos n<
M. El incremento de la carga esta asociado a la expansion de la superficie de fluencia, al
endurecimiento plastico, y al incremento de la relacion de esfuerzos efectivos hasta que ¢ste
alcanza la cima de la superficie de fluencia (y/8 o vIC); el vector incremento de deformacion
plastica es paralelo al eje ¢, 8e"/6e" ;= 0, y obteniéndose en este caso un estado de plasticidad
perfecta con 7= M.

Cuando =M se presenta una condicion limite, es decir un estado critico, siempre que se
produzcan deformaciones plasticas, pues con dicha condicion el estado de esfuerzos efectivos es
el maximo de la superficie de fluencia y las deformaciones plisticas por cortante pueden ocurrir
sin contraccion o expansion de dicha superficie.

En la figura 4a se muestra el lugar geometrico de los estados criticos en el plano de

esfuerzos p':g en donde se indica una linea que une los maximos de la superficie de fluencia
Hamada linea del estado critico:

4. = Mp,, (2.26)

La ecuacion general para la superficie de fluencia esta dada por (2.3), su tamarfio esta
controlado por p, y el maximo de la superficic de fluencia es para 7= M, cuya abscisa vale:

¢ . Po
— 2.27
P, ; ( )

Cada superficie de fluencia (y/) se asocia con la linea de carga-descarga (url) en ¢l plano
de compresion p oy (figura 4b), v su extremo esta en p'= p .. La linea de compresion normal es
una recta en el plano semi-logaritmico (figura 4¢) dende v queda definido por la ecuacion (2.18).

Las lineas de carga y descarga son rectas que tienen la siguiente ecuacion:

L ]
v=v, =-Kxlnp (2.28)

Asi la linea de carga-descarga particular que corresponde a la superficie de fluencia con
tamaiio p’, es:

}J
v=N-Adlnp, +xIn Pa (2.29)

P
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Si el esfuerzo medio es p™= p ', = p’, / 2, el volumen especifico que le corresponde ¢s

v,=N-AlIn2p +xin2

)

v, =N-(4-x)In2-Alnp],

(2.30)

1 -'-H\ :;.L

i llog scaled

(b e}

Figura 4: Linea del estado critico e interseccion de la superficie de fluencia con la linea g¢/p = »

En las figuras 4a.b se observa cada combinacion de estado critico para p', v ¢ .. en ¢l
plano de esfuerzos efectivos, el cual estd asociado con una combinacion de estados de p - oy v
en el plano de compresion. La linea que une los estados criticos tiene como ecuacion la (2.30),
pudiéndose reseribir como:
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v, =I'=4dlnp. (2.31)
donde
F=N-(i-x)in2

Esta ecuacion es una recta en el plano de compresion, constante con un valor (A-k)n2, ¥
paralela a la linea cuya diferencia de ordenadas v es de compresion normal en el plano v: In p’
(figura 4c¢), la cual une las combinaciones de p ',y v, correspondientes a un estado de esfuerzos
efectivos en el cual ocurren deformaciones plasticas con #= M. La constante I es el volumen
especifico que intercepta a p,=1 que es la presion de referencia,

Los estados criticos se presentan cuando las combinaciones de valores p', g ¥ Vs
satisfacen simultineamente las ecuaciones (2.26) y (2.31). Si pes, Ges ¥ Vers S€ tOMan como ¢jes
coordenados ortogonales, la combinacion de esfuerzos v volumen se puede dibujar en el espacio
tridimensional; la linea del estado critico se convierte en una curva cuyas proyecciones en el
plano p:g (v=0) y p": v (g = 0) son las ecuaciones (2.26) y (2.31), respectivamente (figura 5).

Figura 5: Linea de consolidacian virgen (ncl), v linea del estado critico (csl) y contornos de la
superficie de fluencia del modelo Cam clay vistas en el plano tridimensional.

2.2.1 Propiedades elasticas

La descripcion del comportamiento esfuerzo-deformacion de un material elastico puede
describirse con dos parametros: ¢l modulo de Young vy la relacion de Poisson o bien el médulo de
rigidez al cortante v el modulo de deformabilidad volumétrica. EI modulo tangente inicial £ sc
puede obtener de las grificas de deformacion axial vy el cociente de la deformacion axial entre
esfuerzo desviador, teniendo en cuenta que las curvas esfuerzo-deformacion pueden aproximarse

0
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a una hipérbola cuya ecuacion es:

a4 b

£ —a+vbe (2.33)
ay

donde a es el modulo tangente inicial, obtenido de los ensayes.

El médulo de ngidez al cortante maximo del suelo G, se obtiene a partir del modulo de
elasticidad 1imicial siendo funcion del grado de preconsolidacion, va que a medida que éste
aumenta, la rigidez maxima del suelo también aumenta. Para considerar el efecto de la no-
linealidad del suelo, se debe incluir la variacion del modulo & con la deformacion angular en la
matriz del comportamiento elastico del modelo Cam clay modificado. Esta variacion se puede
tomar en cuenta con un modelo hiperbolico a partir de la siguiente expresion

G=G,.(1-H(y)) (2.34)
donde
M
%)
i .
Hiy) T (2.35)
I+(-7' \
Y
siendo:
A=A+C, (2.36)

Donde & ¢s el modulo de nigidez al corte, v, 4 y B son parametros que dependen de la
plasticidad del suelo,

2.2.2 Criterio de falla
El criterio de falla que también ajusta al modelo del Cam clay modihcado es ¢l de Mohr-

Coulomb, en el cual la falla de un suelo ocurre si el esfuerzo cortante ralcanza el valor critico
definido por
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r=+(c¢'+ o' tang') (2.37)

Ecuacion que define un par de lineas de resistencia limite en ¢l plano de esfuerzos, asi ¢l
suelo falla si el circulo de Mohr de esfuerzos efectivos toca dichas lineas. El criteno de falla se
puede definir en términos de esfuerzos principales tal como se muestra en la (figura 6). En ella la
relacion limite entre el esfuerzo principal mayor y el menor es:

oy +c'cotg” |+ sengd’ (2.38)
oy +c'cotg’ |- seng ‘

En la figura 6a la condicion de esfucrzos que se muestra corresponde a un ensaye triaxial

de compresion con o’; = ¢’y en el cual la presion de confinamiento es el esfuerzo principal
menor, igual al intermedio.

La ecuacion (37) entonces se puede escribir en términos de las vanables p': g

q _ bseng’

i ' ¢ ' :239}
p +ccotg  3-seng

El estado critico del material se determina con la pendiente M la cual se define mediante
la relacion y=g/p"; si comparamos esta relacion con la ecuacion (2.39) se diria que el suelo falla
de manera puramente friccionante para el estado critico con ¢ =(; de esta forma, para un ensaye
de compresion triaxial se tiene

ypa TEAE (2.40)
3= seng
donde
M
T 2.41)
e M \

La resistencia de los suelos se ha asociado con las condiciones del estado eritico. asi las
deformaciones por cortante pueden continuar para un esfuerzo efectivo v un volumen constanie,

Se ha notado en base a la experimentacion. que los suelos normalmente consolidados v
ligeramente preconsolidados llegan a la falla en el estado critico; sin embargo los suclos
altamente preconsolidados alcanzan un valor de esfuerzo desviador pico v luego caen.
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2.2.3 Superficie de fluencia

Se ha observado que el suclo llega a un punto en donde ¢l comportamiento clastico de
este, se combina con un comportamiento plastico y ésto generalmente ocurre cuando ¢l suelo
sufre un cambio brusco en su rigidez, es decir, alcanza el punto de fluencia. Cuando se llega a
este punto, el suelo fluye y se presentan deformaciones irrecuperables hasta llegar a la falla.

La superficic de fluencia define el limite del comportamiento clastico del material, ¢s
decir, un suelo con una presion p’, determinada y una superficie de fluencia particular, al
descargarse se comportara elasticamente pero si la presion aumenta, el suelo sufrira
deformaciones irrecuperables, con ello la zona del comportamiento elastico se agranda hasta una
nueva superficie de fluencia definida por el nuevo estado de esfuerzos. Es necesario distinguir
entre el comportamiento del suelo normalmente consolidado (NC) v el suelo preconsolidado
(OC); las trayectonas de esfuerzos para un suelo NC quedan en la superficie eliptica ya definida,
mientras que las trayectorias para los suelos OC quedarin por debajo de ella y de forma
progresiva se alejan mas a medida que aumenta el grado de preconsolidacion, hasta llegar a una
linea recta definida por Hvorslev.

2.2.4 Ley de endurecimiento

El endurecimiento de un material se visualiza cuando el volumen e¢specifico del suelo
disminuye a medida que aumenta el esfuerzo octaédrico; por lo tanto:

v=N-.dlnp' (2.42)

Regla de la normalidad

Esta regla se verifica cuando el vector incremento de deformacion plastica es normal a la
superficic de fluencia, con esto se determinan las componentes de deformacion plastica por
cortante v volumétrica. Para verificar esto, se tiene que calcular el angulo tedrico que debe tener
dicho vector, diferenciando la ecuacion particular de la superficie de fluencia de cada punto de
fluencia para asi evaluar el angulo que forma la horizontal trazada por el punto de fluencia con ¢l
vector de deformacion plastica,
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2.3 Ecuaciones para describir el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
geomateriales, derivadas del Principio de Proporcionalidad Natural

2.3.1 Introduccion
Teorias basadas en el principio de Proporcionalidad Natural.

Haciendo un poco de retrospeccion, el Dr. Eulalio Juarez-Badillo ha tenido desde siempre
un interés muy especial en el comportamiento mecanico de los geomateriales, llamese a estos:
solidos, liquidos y gases; este interés es desde el punto de vista de su resistencia, permeabilidad,
cambio de volumen y cambio de forma de todos y cada uno de ellos, ya que estas caracteristicas
son funciones de los esfuerzos tanto isotrépicos como desviadores, del tiempo vy la temperatura.

Para poder conjuntar en una teoria capaz de analizar todas las caracteristicas antes
mencionadas, el Dr. E. Juarez-Badillo ha recurrido a un principio filosofico. Inspirado en el Dr.
George Birkhoff, matematico de la Universidad de Harvard quién definia como belleza,
refiriendose a las artes y a la musica, la relacion:

Orden

Belleza= -
complejidal

El Dr. Juarez-Badillo siente que la naturaleza es simple y bella, entonces la relacion
anterior es también aplicable a la ciencia; bajo este concepto una teoria puede ser verdadera,
simple y ordenada. Es por ello que el principio de la belleza cientifica (nombre cientifico) ahora
llamado principio de proporcionalidad natural (nombre técnico) expresa simplemente, que todos
los fendmenos en la naturaleza son ordenados y simples; ordenados porque conducen a pensar
que todos los fenomenos se pueden describir por una ecuacion matemdtica; simples porque
conducen a pensar que las ccuaciones matematicas son asi, “simples”.

Por todo lo antes mencionado, el principio de proporcionalidad natural ha proveido
ecuaciones muy simples para describir el comportamiento de los suelos en lo que respecta a: la
compresibilidad, la variacion de la permeabilidad, la fluidez volumétrica o la compresion
secundaria y la fluidez al corte o creep.

Todas las teorias anteriores consideran solo dos variables y, en todos los casos, una de las
variables tiene un dominio completo de 0 a 4.

Para describir una cierta propiedad de un gecomaterial es necesario hacer uso de una
variable propia, que ¢s, la variable natural mas simple que permite lograr dicha descripeion.
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2.3.2 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador-deformacion
natural para suclos

Para poder relacionar el esfuerzo desviador con la deformacion axial se hace uso de la
funcién de una variable, en donde se puede suponer que la velocidad del incremento de carga o la
velocidad de deformacion y la temperatura son constantes; para ello es necesario hacer una
validacion de la ecuacion general,

Esta validacion se puede expresar de la siguiente manera: Se supone un sistema de
referencia cartesiano de coordenadas x, x: v x;, en donde x; sea el eje de rotacién y por
consecuencia x; y x; son ejes ortogonales a x;; de la misma forma se considera x5 X x5 para las
dimensiones iniciales del prisma (probeta cilindrica)

Figura 6: Dimensiones de la probeta.

Se considera que la probeta esti confinada bajo un esfuerzo isotropico externo oy y s¢
somete a una prucba de compresion triaxial estandar que puede ser drenada o no drenada.

Se asume que o, v o son los esfuerzos principales efectivos mayor v menor,
respectivamente y por consiguiente (o, - ai) ¢s ¢l esfuerzo desviador que se define como el
didametro del circulo de Mohr. Con respecto a las deformaciones, ¢stas s¢ delinirdin como
deformaciones naturales axial v radial para una prueba de compresion triaxial de la siguiente
forma:

15
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al (2.43)

(2.44)

Por otra parte, la deformacion unitaria natural volumétrica se puede expresar como:

¥ XKy x x X
g=ln—=ln " =In" +In"2 +In " |=4 +& +6,=¢, +26,  (2.45)
Vo T ¥wn Ly Xan Aap
y la deformacion natural 1sotropica se expresa de la siguiente forma
£, Hre+e €,+2
=t et 14 ! (2.46)
3 3 3

Considerando lo antes mencionado. se¢ denomina a ¢, v ¢, como las deformaciones desviadora

axial y radial respectivamente.
(2.47)

(2.48)

De esta forma podemos deducir que:

e +de, =0=e =- 5 e (2.49)
entonces la deformacion natural general al cortante, se expresa como sigue:
=g, -8 =£ —£—& +E=E, =L, (2.50)
finalmente se tiene que:
p=et e, =26, (2.51)
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Durante la prueba, el esfuerzo desviador varia de 0 a x, al mismo tiempo que, la relacién
x/x; que representa la forma de la probeta varia de x,0/xw a cero. Estas relaciones cambiaran
durante la aplicacion del esfuerzo desviador, donde el maximo esfuerzo cortante es (o - a3 )/2 .
Defimdo por;

x= (2.52)

x, =| L= (2.53)

donde:
xreslaxfinalae,= oo

Hasta aqui ambos dominios estin incompletos, puesto gue son finitos. Los ceros de las
variables antes mencionadas no coinciden; es decir, las funciones propias que se han comentado
deben ser congruentes.

De aqui que se requiera encontrar una funcion propia de una de ellas que sea congruente

con la otra variable con el fin de que se relacionen. Procediendo como lo muestra el siguiente
esquema (Fig. 7):

%4y % F-{x/xp)

X |4>"X L)

Figura 7: Esquema para encontrar las funciones propias.
En la Fig. 7 se¢ hace la consideracion de que x,/x; sea la variable propia y al mismo tiempo
sea una funcién propia; con esto se establece que la funcion propia es  1-( /), para la variable

propia “x "

De esta manera, se tiene que la relacion entre ambas funciones, teniendo presente ¢
principio de proporcionalidad natural es:
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(2.54)

Donde pes el “coeficiente cortante” y v“exponente cortante™, que son propiedades o parametros

del geomaterial.

Del primer miembro de la ecuacion (2.54), se obtiene:

d™

. xvde —x.d d.

Xy _ XX, = X, &x, = lI:"I‘]"I - Y3 =d..__=! ~de, = {fﬂl ~-de, =dy
X 3 N N |
X,

donde:

£ y £; = deformaciones naturales correspondientes

e,y e; = deformaciones naturales desviadoras correspondientes
= deformacion cortante natural general.

Introduciendo la ecuacion (2.55) dentro de la ecuacion (2.54) se obtiene:

dlo, -o,)

(2.55)

(2.36)

Esta ecuacion tiene la virtud de describir el comportamiento de la deformacion
desviadora, de los matenales que se suponen comeo elasticos lineales cuando v=0 (caso del

acero).

Para el caso de los suclos, podemos retomar la expresion (2.56) introduciendo en ¢sta, la

ccuacion (2.51) en forma diferencial para finalmente obtener;
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;d‘cﬂ =, 2 _ (2.57)

Esta ecuacion a su vez la podemos reescribir considerando que la relacion entre el
esfuerzo desviador normalizado y el esfuerzo desviador final normalizado sea,

y= (2.58)
I|,
De acuerdo con esto, se tiene que:
dv
o, =2 (2.59)
2 (1-»
Ahora se despeja de, como s¢ muestra
dx
de. = 2 _oin & (2.60)

-y 370 —r_'r'J'

Aprovechando que la relacion (2.58) esta en funcion de y podemos introducir dv en lugar de dx,
consiguiendo de esta forma:

dy = dx = ¢dx = dyx, {2.61)
X '

Sustituyendo finalmente la expresion (2.61) en la ecuacion (2.60) se llega a:

dy

de, = e
37 (1-y)

(2.62)

La integracion de la ccuacion anterior, nos conduce para cualguier valor positivo de v
excepto cuando v= 1, a la siguiente expresion;
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| | l
R s -] 2.63
{,r 1'; I P I -{I B rlr. i { }

Para ¢l caso particular de v = 1, la integracion resulta ser -

e, = :;ﬂ, In(1 - y) (2.64)

La figura 8 muestra los tipos de curva para diferentes valores de v

1.0

Figura 8:Curvas deformacion natural- esfuerzo desviador para distintos valores de v.

2.3.2.1 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador-deformacion
axial unitaria para arcillas preconsolidadas

Para tratar de explicar c¢émo se presenta el fenomeno de preconsolidacion, en la figura 9
se esquematiza las curvas que se obtienen de una prueba de compresibilidad estandar, en donde
se visualiza la curva de compresion virgen v la curva de expansion en escala normal. Estas curvas
se obtienen después de que la probeta de arcilla se somete a presiones isolropicas crecientes en la
camara triaxial, siendo V' su volumen para una presion o.

St se considera una lev de compresibilidad semejante a la de los gases . donde el producto
Vo = cte. (ley de Boyle) se tiene:

dV-ag+V -do=10 (2.65)
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de donde:

=— (2.66)

en los suelos se considera una ley de forma analoga, solo que la ecuacion es matizada por un
coeficiente de proporcionalidad 0 <y < 1; obteniendo:

=—y (2.67)

donde:
v = coeficiente de compresibilidad de la arcilla menor que la unidad.

Integrando la ecuacion anterior se llega a:

li e (2.68)
¥y a,
de donde:
v ()’
ot 2.69)
Vu [Jn ] {

De esta forma podemos expresar los cambios volumétricos en funcion de la relacion de
vacios:

V | +e
= 2.70
j""II'I I +£’I’I { }
sustituvendo en la ecuacion (2.69) se tiene
1+e it
A (2.71)
t + E'“ I!I.'.'Il-l,'l

Si despejamos de la ecuacion (2.68) el coeficiente de compresibilidad y se obtiene:
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p=—2 (2.72)

Ahora, podemos hacer que la presion isotropica disminuya después de alcanzar la presion
midxima o, consiguiendo con esto que la probeta de arcilla se expanda como se muestra en la
curva de expansion (figura 9)

(] S )

== a1

slumin

L
-

Presion isoiropica o,

Figura 9: Esfuerzos implicados en el fendomeno de preconsolidacion.

Si se postula una ley de expansion, tal que al disminuir la presion isotropica el suelo no
libera toda la energia de deformacion causada por el incremento de presion en ¢l proceso de
carga, es decir, solo una fraccion de esa energia es utilizada en el proceso de expansion y el resto
se almacena en la estructura de la arcilla. En el proceso de descarga la canudad d171 esti
gobernada por una fraccion p< | de la relacion dof'e
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dV id do
5 --r{ﬂ ”J— " (2.73)

De esta forma podemos cscribir v,= yp, donde pes la relacion de expansibilidad-
compresibilidad. Con estas interpretaciones podemos decir que el suelo se expande segin la
misma curva de compresibilidad y que cuando el suelo tiene un volumen ¥, a una presion
Isotropica o.en la curva de expansion, la realidad es que la presion que soporta la estructura de la
arcilla es una presion equivalente o, en la curva virgen de compresibilidad v no &, : de esta forma
la estructura de la arcilla almacena una presion o, que es igual a:

g, =0,-0, (2.74)
obtentendo:
I de.
0 e (2.75)
¥ (a3

en donde o, es la presion equivalente en la rama virgen de compresibilidad.

La siguiente expresion liga las presiones equivalentes con las presiones de consolidacion
G. =0

do do
= p (2.76)
7. o
Integrando esta ecuacion se obtiene
feg a)
£ = (2.77)
ﬂ—i'” ﬂ‘“

Como se observa en la figura 9, las dos curvas se interceptan en el mismo punto es decir
en la carga de preconsolidacion o, entonces g, = @y = ¢, y podemos escribir la ecuacion
anterior como

L= (2.78)

a/o;es el grado de preconsolidacion y a/a; se le denomina factor de preconsolidacion, es decir
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wl=p

Fia o
OCF =% =|“* | =(OCR)" (2.79)

en donde

= esfuerzo equivalente inicial de consolidacidn
a,y= esfuerzo de preconsolidacion inicial

Una vez definidas las relaciones anteriores, se establecen en lo que sigue, las relaciones esfuerzo
desviador-deformacion para las arcillas preconsolidadas.

Considerando la zona del pre- pico de la curva esfuerzo-deformacion se obtiene para v=1

1 1 x
¢, = Inf 1~ (2.80)
=35 0cr ™,

donde

o, — O,
=13

Si despejamos el valor de x en la ecuacion (2.80), se tiene:

YACFe

X ;

X= kol =€ (2.81)

Con esta expresion podemos construir la curva teorica esfuerzo-deformacion. Para la zona del
pos- pico se tiene:

 fomaiite =)

o

# = : (2.82)
L {J| —ﬂ'l}—{ﬂ'1 = ”I],
Esta ecuacion se puede manejar como:
|
A
£} \ ¢ ’ "

o= [ o {2 RS

.l:l B 'll _(‘..-nl F,

a4



con esto se tiene que para el pos-pico el valor de x queda como

N
x=x, +{x l( 2 (2.54)

’
l."'ml

donde:

X. = resistencia residual

x; = ordenada del punto conocido
e,; = abscisa del punto conocido

y la deformacion desviadora natural unitaria se calcula de la siguiente forma

i N
=g, 2 (2.85)
£ =%, )
Para la zona del pre-pico se tiene, para v =2:
R e
x=x 1= 1+ {l- :’fae" e (2.86)
LI,

2.3.3 Ecuaciones generales de presion de poro v cambio de volumen en arcillas
Presion de poro

En una prueba trniaxial no drenada (CU), el volumen de una probeta de arcilla saturada
permanece constante durante la aplicacion del esfuerzo desviador, va que esta impedido el
drenaje del agua; si se le incrementa la presion exterior (Ac) en todas las direcciones se tendra
que Ag; = Au, lo cual se puede expresar como:

Ag, + Ao, + Aoy
3

Au=Ao= (2.87)

Sin embargo si el cambio de esfuerzos no es isotropico, se presenta una presion de poro
adicional, debida a la perturbacion ocasionada por ¢l cambio de forma en la probeta, es decir, si
la probeta se consolida a una presion 6 . la misma perturbacion de la estructura de la arcilla
hace que ya no pueda soportar esta presion o, ¥ entonces el agua debe de contribuir a soportarla
en forma de presion de poro adicional, pero s1 en el mstante de la falla de la probeta, ¢l agua cs
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quién ha tenido que ayudar aportando una fraccion aoy; considerando que o<l, entonces el
incremento de presion de poro en el instante de la falla se obtiene como:

+ao (2.88)

(au), :(.ﬁ.a, + Ao, + Aer,
!

3

El incremento de la presion de poro (Au), durante la prueba se debe a dos razones:
primero a la componente isotropica de los esfuerzos aplicados v segunda, a la presion de poro
adicional debida a la perturbacion de la estructura por aplicacion de esfuerzos cortantes.

A deformacion infinita la presion adicional es 6., v duranic el transcurso de la prueba,
sera solo una fraccion del valor de ésta. Existe una luncion y que multiplica a aay, v que permite
obtener dicha “fraccion™ en cada instante de la prueba; esta funcion v recibe el nombre de
“funcion de sensitividad " .

El nombre de funcién de sensitividad, se le da precisamente por depender de la
sensitividad de la estructura de la arcilla bajo esfuerzos cortantes, ademas de que depende del
grado de cambio de forma que ha sufrido la muestra, es decir, del estado de deformacion
tangencial.

Una forma de expresar esta funcion fué inicialmente mediante los esfuerzos cortantes, es
decir

g, -,

= (2.89)
{J| =y ],

Esta funcion debe tomar valores entre 0 v 1, es decir, cero al micio de la prueba y uno al
final cuando el suclo falla. El exponente § expresa la forma en que varia la presion de poro
adicional, si esta variacion resulta lineal en el transcurso de la prueba v ademas esta en funcion de
(o) - 03), entonces P =1.

No obstante la experimentacion ha demostrado que la variacion no es lineal, dado gue es
afectada por la deformacion tangencial en la parte final de la prueba mas que en el inicio; v por

esto el valor de f resulta ser mayor que la unidad.

7

(2.90)

Es conveniente, para fines practicos expresar la ecuacion anterior en forma adimensional;
asi la ecuacion puede escribirse como:
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M | Ao, + Ao, + A -
2 s ERTEO TR o 2T (2.91)
&y 3 . (e, -a3), |

i}

En el caso en que la componente isotropica dependa tnicamente del incremento en ¢
esfuerzo vertical , la ecuacion anterior se expresa como sigue

i
e’_'i.::.r _ 1| o —'ﬂ'_\ » a; =y (2.92)
al, Sl ol (o, - ),
v en el instante mismo de la falla:
e | 1 P (2.93)
2 3. B,

Cambio de volumen,

Considerando la ecuacion integrada que evalia el comportamiento de las arcillas bajo un
estado de compresion isotropica, la cual liga los cambios volumétricos con los cambios de
presion isotropica

= (2.94)

Podemos afirmar que esta expresion es la que rige los cambios volumétricos de las
arcillas, en una prueba drenada (CD), estableciendo que los esfuerzos isotropicos o se interpreten
debidamente como los esfuerzos isotropicos de consolidacion de la probeta de arcilla.

En el apartado anterior se explica como la presion de poro se genera instantaneamente
con la variacion de los esfuerzos exteriores y que e¢sto se debe  primero. a un cambio de la
componente isotropica de los esfuerzos y segundo a una perturbacion de la estructura de la arcilla
causada por los esfuerzos cortantes y debido a que se permitia el drenaje, la muestra presentaba
cambio de volumen por la disipacion de la presion de poro.

Para el caso del cambio de volumen, se explica la interpretacion que tiene el esfuerzo o

como un esfuerzo que ha consolidado a la muestra de volumen ¥, en donde o es igual a todas las
presiones de poro disipadas reales o virtuales; asi, le ecuacion (2.94) toma la forma:
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| |
H - "'-"””‘] =[|+ ﬁ"J (2.95)

Vu \ LZpi i (2%

donde
G, = presion de consolidacion inicial
Au = presion de poro disipada

Introduciendo la ecuacion (2.90), relativa al cambio de presion Au, en la ecuacion (2.95) y
considerando que en una prueba drenada la presion isotropica de consolidacion esta cambiando
durante la prueba, siendo en un instante dado igual a:

g.=0,+Ac (2.96)

Por otra parte, la resistencia drenada (o, - i), es generalmente distinta de la resistencia no
drenada (o) - ©31), ; con esto se puede considerar que la resistencia de la muestra va variando
durante la prueba drenada del valor (g, - o3), al inicio de ella, al valor (o, - 1) al final de la
nusma. Entonces la funcién de influencia y estara dada por:

I
s | 42, (2.97)

l”l = UJJ f
donde () -03)r es igual a

- (01-03),~(0,- )

(0,-0,) 1 =loy - a,), 4 o). “lo-0) (298

i

De esta forma la presion de poro disipada (Au) en una prueba drenada la podemos escribir como

F

Au=Ac+alo,+ac) - 70 (2.99)

(o, -a,)

Y sustituyendo este valor en la ccuacion (2.95), obtenemos la ecuacion que rige el cambio
de volumen

(2. 1007
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en donde:

Ao, = Ao
V=¥,+ AV

Asi, la ecuacion (2.100) la podemos rescribir como sigue

¥ A M
av _|,, m+ab+ Zelu| < (2.101)
P".I‘ Jl ] JI. i}

2.3.3.1 Ecuaciones de presion de poro v cambio de volumen para arcillas
preconsolidadas.

Presion de pore.

El cambio de forma que producen las deformaciones al cortante inducidas a su vez por los
esfuerzos cortantes en la prucba triaxial ocasiona una perturbacion de la estructura, que propicia
la liberacion del efecto de preconsolidacion y esto ocasiona aumentos de volumen en pruebas
drenadas v esfuerzos de tension en el agua de poro en pruchas no drenadas. Logicamente no toda
la presion almacenada sera liberada, solamente aquella correspondiente a la perturbacion sufnida
por la estructura de la arcilla que depende de las deformaciones al cortante que experimente,
pudiéndose expresar como afa.-g.).

El coeficiente @ es el mismo que se menciono con anterioridad. A continuacion se
establece la ccuacion del cambio de presion de poro final para arcillas preconsolidadas con
alguna ligera modificacion, respecto a la propuesta para arcillas N.C:

+a¢“¢u_ﬂqﬂ-qﬂ (2.102)
T

{&H}l’ N .ﬁfﬂ -+ -'iﬂll + .-f':.ﬂ‘: ]

3

La ecuacion (2.102) consta ahora de tres émunos; ¢l primero ¢s la componente de la
presion de poro debida al cambio de presion isotropica exterior y este sumando no sufre
alteracion al aplicarse a las arcillas preconsolidadas; el segundo sumando es la componente de |a
presion de poro por perturbacion de la estructura de la arcilla cuando ésta es normalmente
consolidada, finalmente el Gltimo término representa el efecto de preconsolidacion que tiene la
arcilla. La ecuacidn (2.102) se puede escribir en forma adimensional considerando el coeficiente
it como factor comun.

{ Au | : L Aoy + Ao, + Aa, T T ] (2.103)

|
g \ :T.n ' ol il J

5
fad
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Las ecuaciones delinitivas para el cambio de presion de poro que se utilizaron en el
presente trabajo, en prucbas de compresion triaxial aumentando el esfuerzo axial en arecillas
preconsolidadas, considerando v=1, y para cualquier instante de la prucba son:

P o Ao a. o
= +a = —[ =2 —I] y = —a{ et :|_l.' (2.104)
f’rl.'ﬂ llljc:J-l-ﬁ ﬂl-n"l:I (}-rﬁ crrl'l a—- 0 H«ﬂ'

A su vez el valor de “x", se considera de diferente forma dependiendo si la region del
pre-pico ecuacion (2.81) o del pos-pico, ecuacion (2.84)

FPre-pico

A l MO,
. | R I L “*“]1- (2.105)
3 J.rﬂ ﬂ--ll [

Pos-pico
_.'f‘.!.” _ ; X, + {,TI e { L ] v L ”|i o - L J,r {2 ]{}6}
Jg.!} e e i o +1

La funcion de sensitividad ahora se expresa en términos de una relacion de deformaciones
desviadoras naturales.

y=- _ (2.107)

donde

¢, = Deformacion desviadora natural

. - - = H i
¢ , = Deformacion desviadora natural caracteristica para y = 0.5
fi= coeficiente de presion de poro.
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Cambios de volumen

Los cambios volumétricos de las arcillas normalmente consolidadas o preconsolidadas
bajo cualguier tipo de prucba drenada, sc rigen por la siguiente expresion:

(2.108)
Vn ‘\JI'.I

en donde se puede interpretar al esfuerzo o como el esfuerzo al que se ha consohdado la muestra
de volumen V, siendo oigual a todas las presiones de poro disipadas, incluyendo las presiones
de poro debidas a los esfuerzos cortantes. De esta forma la ecuacion anterior (69) se puede
escribir de la siguiente forma:

¥
= =| 14— (2.109)

En esta expresion la presion de poro disipada, ha sido 4w, que representa la presion de poro que
se ha ido disipando hasta una cierta etapa de la prueba. La ecuacion (2.90) es la que da la presion
de poro que se genera en una prueba triaxial no drenada. Para aplicarla en la expresion (2.109)
deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: en una prucba drenada la presion
isotrdpica de consolidacion generalmente estd cambiando durante la prueba, asi para un instante
dado la presion se evalua de la siguiente forma:

g =0,+AC (2.110)

Por lo tanto en la ecuacion (2.109) se debe escribir . en lugar de @ Otra consideracion
es la resistencia drenada (op-03), , que es distinta a la no drenada. La resistencia varia de tal
forma que si se supone una variacion lineal con el esfuerzo foy-a3) se puede decir que la
resistencia (o-oi; €5 la que corresponde a un instante intermedio de la prueba en que actua
precisamente ¢l esfuerzo (oj-n), caso de la ecuacion (2.98). Por otra parte la disipacion de la
presion de poro en una prucba drenada esta dada por la ecuacion (2.99).

Se asume que en una muestra preconsolidada isotropicamente a una presion e
consolidacion gy y presion de consolidacion equivalente gy, la presion a la que realmente csti
consolidada es a oy ¢l cambio Ao en la presion o, conduce a una nueva presion de
consolidacion o, = g+ AT .

Al incremento A, corresponde un incremento Ao en la presion o, asi la nueva presion
de consolidacion equivalente es . = g + da.
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De esta forma, la componente de la presion de poro, debida a un cambio en la
componente isotropica de los esfuerzos, cuando se disipa, cambia ¢l volumen de la muestra, pero
condicionado en la medida del cambio Aa; de la presion equivalente.

Cabe aclarar que en estas teorias se hace la hipotesis, de que bajo esluerzos isotropicos, la
curva de recompresion ¢s la misma que la curva de expansion siempre y cuando no se rebase la
carga de preconsolidacion, &, va que despucs de ¢sta el suelo se comprime siguiendo la curva
virgen de compresion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuacion (2.108) se puede escribir
en la forma siguiente:

b F e {2.111)
Vu_. au I

La ecuacion (2.111) corresponde a una prueba de compresion triaxial aumentando el
esfuerzo axial.

A continuacion se presenta la ccuacion que se emplea en ¢l caleulo del cambio
volumétrico para este trabajo, considerando v=1 donde se incluyen las deformaciones.

A, H a0\, Ae. ] g S @i
T

R Fad U )\ L8

donde las relaciones Agy/ayy tanto en pre-pico como en pos-pico se definen a continuacion

FPre-pico
: ; | W Fe,
AT, EFy =K X Jax
et ATEN T ook | e (2.113)
J.'lr 3 ﬂ-l" 3
Pos-pico
Ao, lo,-o, x | : A
G W ] P ‘-f] (2.114)
o 1] " r}'.-u 3 }. ‘J...'I



Eguipo y procedimiento de prucha

CAPITULO 3. EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

3.1 Descripeion del equipo utilizado

Las pruebas triaxiales de tipo CU y CD bajo régimen de deformacion controlada
que se realizaron en este trabajo de investigacion, fueron realizadas en camaras
triaxiales automatizadas marca ELE de origen Inglés, las cuales estan instrumentadas
con dispositivos electronicos (transductores) capaces de convertir una excitacion fisica
en una sciial eléctrica.

El equipo en general consta de un dispositive desaireador y de suministro de agua,
una bomba universal y un mecanismo de presion, un panel general de control de
presiones, interfases agua-aire (bladders), celda triaxial y plato base, transductores de:
carga (sumergible), cambio volumétrico, desplazamiento, presion de poro, presion de
celda, contrapresion y un marco digital de carga TRITEST 50.

Fguipo desaiveador y de suminisiro de agua

Este dispositivo tiene la finalidad de remover el aire disuelto en el agua pasando éstaa
través de un vacio continuo. La bomba interna que genera el vacio sobre el agua,
posee un conducto el cual succiona el agua desde ¢l fondo vy la arroja a la superhicie.
El tanque tiene capacidad para 15 litros, la parte superior, mecanica, contiene todo el
mecanismo eléctrico con sus componentes incluidos en el panel de control, ver figura
3.1

Si se permite operar ¢l desaireador de agua durante 30 minutos se puede reducir el
nivel de oxigeno disuelto a niveles apropiados para las pruebas. El equipo desaireador
y de suministro de agua estan contenidos en una misma unidad, la cual contiene el
agua que se va a desairear; con un giro de la perilla se permite el suministro del agua
desaireada a las camaras triaxiales. Este equipo debe estar conectado a una fuente
abastecedora de agua v a la cormiente eléctnica.

Bomba universal y mecanismo de presion

La bomba universal ¢s la umidad principal de presion en el sistema v puede usarse para
controlar o verificar la presion de poro y permite tener un control de la presion dentro
del sistema, haciendo uso del disco istructivo. La umdad se ajusta con un disco
calibrado de 250 mm de didametro, que regula la presion en el medidor, consta de 4
vilvulas de entrada / salida, tornillo de disco giratorio que es controlado manualmente,
agua interna aislada mediante valvulas.

Manometro de baja presion

Este manometro esta disenado para medir pequeias presiones positivas y negativas,
tiene una trampa de mercurio que estd montada en un recipiente dentro del panel de
acero para permitir su desalojo accidental; ya que en caso de llenado podra verificarse

el nivel, que esta al lado del medidor de presion.

La unidad se calibra de 0 - 125 kPa en incrementos de 0.5 kPa (figura 3.2)
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Panel gencral de control de presiones

El panel general de control de presiones es un dispositivo fundamental para el uso y
mangjo de las presiones que se utthzan en los ensayves inaxiales. Bste panel esta
mtegrado ¢n un solo cuerpo para el manejo en compunto de los res equipos del
labormtorio Figura 3.3

Cada equipo cuenta con dos penillas con las gue se anmenta o disminuye la presion,

El panel cuenta con una entrada principal de agua, localizada en la parte supenor
izquierda, debajo de €sta se localiza también la entrada principal de aire, esta entrada
cuenta con un filiro de poli carbonato para retener posibles gotas del agua que se
condensa o el acceso de particulas sdhdas. La entrada de agua cuenta con llave de
seguridad (W) para cerrar o abrir el acceso cuando sea necesario. (figura 3.4)

La entrada del aire (A) cuenta con un manémetro de presion, para verificar en
cualquier momento la presion maxima necesaria para ¢l inflado de las interfases agua-
aire.

En el panel se visualizan las penllas de presion, cuya funcion es permitir la entrada de
aire a la interfase (Bladder), si la pernilla se gira hacia la derecha se aphcara mayor
presion de aire en las bolsas y por lo tanto mayor sera la respuesta del agua dentro de
los depositos. Debajo de cada perilla se pueden encontrar dos llaves mas (a y b), la del
lado 1zquierdo permite la entrada de aire a las bolsas de la interfase v hace que el agua
dentro del deposito desarrolle la misma presion que la aplicada girando la perilla hacia
la derecha. La llave que se encuentra por debajo v a la derecha de la penlla, al ser
abierta, permite la comumcacion con el Bladder,

fnrerfose aeua- aive (Bladders)

51 se utiliza aire comprimido para aplicar presion al agua desaireada, se hace necesario
usar una interfase sensible y esto se puede lograr utilizando un cilindro que contenga
el agua desaireada ¥ un succionador, que funcione como interfase. Lste succionador
de presion agua-mire (bolsa de hule) se localiza en el interior de un cilindro de acrilico
disenado para trabajar a presiones hasta de 1000 kPa

El matenal con el que esta hecho la bolsa o globoe es un hule de alta resistencia el
cual tiene propiedades elisticas adecuadas para la transmision directa de la presion
hacia el agua que esta contenida en la cimara. Estas camaras han sido probadas a un
150% de su capacidad maxima de presion, en condiciones normales de temperatura
18-24 °C. (ver figura 3.5)

Camara triavial v plato base

Estas camaras estan tambien fabricados con luena de alia resistencia. L
ensamblado finul incluve un lubricante especial que reduce la friccion al minimo y
previene la fuga de agua. La capacidad  de carga del piston permite o aphicacion de
grandes Tuerzas verticales durante las etapas, finales en la prucha. En cada una de las
camaras sc localizan cuatro ductos ubicados en distintos puntos a lo large del
perimetro de la base, estos @ su ver se comunican directamente con la presion de
camara, presion en la cabeza del. espécimen, contrapresion, presion de poro v el
drenaje hacie el desagiic.
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Dos vilvulas permiten el suministro de agua a través de cada ducto pasando por un
transductor de presion (ver figura 3.6).

La altura interna de las camaras es la adecuada para posicionar los transductores
sumergibles de carga en la instalacion, ademas las cdmaras pueden aceptar un amplio
rango de tamanios de especimenes, segun las adaptaciones de base y otros accesorios
de prueba, que se puedan instalar (ver figuras 3.7 y 3.8).

Transductor de carga sumergible

Este tipo de transductor tiene un arreglo de doce strain gages, que permiten conocer la
componente axial de la fuerza aplicada. Los cambios de resistencia en estos elementos
son amplificados y convertidos en una sefial digital en unidades de fuerza (N o kN} .
La fuerza leida no se afecta por cambios de presion en el interior de la camara ademas,
se pueden utilizar presiones hasta de 1700 kPa (ver figura 3.9).

Transducior de Cambio volumeéirico

Este tipo de transductor tiene una capacidad de lectura de 80 por 0.1 ¢m’ con una
mixima presion de trabajo de 1700 kPa; el montaje incluye valvulas al reverso por las
cuales fluye agua en la unidad, el cambio de direccion en el vistago se hace cuando se
subrepase la capacidad de trabajo (ver figura 3.10).

Marce Digital de carga TRITEST 50

Este marco es una maquina disefada especificamente para llevar a cabo una prueba
triaxial con especimenes de suelo tanto en compresion como en ¢xtension, tieng una
capacidad maxima de carga de 50 kN. Las fuerzas aplicadas son generadas por una
rotula de tornillo mancjada por un motor eléctrico, que tiene la posibilidad de variar
las velocidades, el mando o mangjo de esta magquina esta controlado por un pequeiio
tablero con teclado digital y la informacion se despliega en una pantalla figura 3.11

ADU funidad analogica digital o unidad lectora de datos)

El APU es un instrumento versatil porque permite al usuario trabajar al mismo tiempo
con varios transductores conectados, ademas por ser una interfase inteligente permite
conectarse a cualquier tipo de computadora personal estindar para presentar las
sefales ya procesadas. El AbU contiene un software en tiempo real para el control de
la adquisicion de los datos y puede procesar hasta 255 datos independientes, cada uno
de los cuales puede comenzar o parar en cualquier momento y se pueden registrar
los datos de cualquiera de los canales de entrada (ver higura 3.12).

El ADU es un medio disenado para realizar en un amplio rango los requenmientos de
cambio de sedal analogicos y digitales de entrada y salida, con esto se puede
monitorear a la vez una amplia variedad de pruchas y sus ctapas. Su médulo
convertidor de sefal de analdgico a digital permite hasta 8 modulos de entrada y salida
para tres modulos de microsistema, sus caracteristicas son 9600 baudios, 8 bits de
datos, 1 bit de parada y sin paridad.

f rograma Data System 0O (para registro v analisis georécnico)

Este programa forma parte del paguete de software Data System 6 de los programas
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de registro v andhisis geotéenico desarrollados por ELE International Limted en
asoctacion con ¢l Brstol Pobitechnie de Inglaterra, Para que ¢l programa opere
satisfactoriamente, los datos mtroducidos o grabados deberin ser logicos v asociados o
la prueba en cuestion - UL (tnaxial rapida no drenada), CUCD en esfucrzos efectivos
(prueha triaxial consolidada no drenada y consolidada drenada, respectiviamente)

El software contiene algunas rutinas de verificacion de validez de datos, las
instrucciones de operacion han sido eseritas para avudar al usuarno a correr el
programa bajo diversas configuraciones de hardware v proporcionar una guia acerca
de los procedimientos del software. El Data System 6 almacena los datos en archivos
grabados en un disco de datos (floppy 3.5"), insertado en la unidad A coando se trata
de computadoras que tienen disco duro.

3.2 Prueba de Consolidacion unidimensional

El proceso de deformacion de las arcillas tiene lugar a largo plazo después de la
aplicacion de una carga, los procesos reales de deformacion pueden  descomponerse
en dos facetas; componente volumétrica de la deformacion y componente desviadora.
A un proceso de disminucion de volumen, que tenga lugar en un lapso de tiempo,
provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de
consolidacion.

En el laboratonio este fenomeno se puede analizar a escala mediante una prueba
llamada consolidacion  odométnea o  unidimensional,  En  la consohdacion
unidimensional el volumen de la masa del suelo disminuye, pero los desplazamientos
horizontales de las particulas solidas  son nulos. Para llevar a cabo la prucha de
consolidacion unidimensional se siguieron los pasos que a continuacion se indican:

I. Se calibro el aparato, determunando las deformaciones propias del consolidomictro sim muestra.

1. Se labro la muestra de arcilla, material objeto de este estudio v se introdujo en el aniflo, se
calocd el amilo cundadosamente en la cazucla del consolidometro,

i, El marco se ajusto hasta asegurarse el contacto con el balin colocado en In muesca de ba placa
di carga y s¢ coloca ¢l micrdmetro, poniéndolo en contacto con ¢l marco de carga

i, D¢ acuerdo a los merementos de los csfuerzos seleccionados, sc comicnsa con el primer
incremento de cargan v se anotan las lecturas del micrometra en los intervalos de tempo
comespondientes,

v, Ulna vez que s deron 1odos los meremenios deseados, se procede  descargar despucs de que
se retra toda la carga, se dego que la muestra seexpandicra como mimme 24 horas v la
mmestr se pesa yose deja seear para st nuevamente obiener su peso seeo y poder conneer ¢l
volwmen de agua expulsado al fnal de Ta prueha

Con los datos obtenidos se procede a graficar las curvas de compresibnhidad,
ubteniendose una curva para cada profundidad del suelo en estudio.

Las muestras de arcilla que se ensayaron fueron obtenidas del sitio *Alamos™, ubicado
en el conjunto residencial *Lazaro Cardenas”, avenida Eje Central No. 16 coloma Alamas
en la delegacion Benito Juarez: de la cindad de México. El sito presenta las siguientes
colmdancias: al norte con una casa habitacion de un nivel, al sur con una casa habitacion
de dos niveles, al pontente con el Eje Central Lazaro Cardenas v oal oriente con calle
MNavarra,
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3.3 Prueba triaxial CU en arcilla preconsolidada,

El principio de las pruebas de compresion triaxial se basa en la aplicacion de
mcrementos de carga axial, a un espécimen cilindrico de suelo hasta llevarlo a la falla. En
una prueba de tipo CU (consolidada-no drenada) ¢l espéeimen se somete a una presion
confinante constante, mediante incrementos de contrapresion se procede a saturar a la
probeta, posteriormente se pasa a la ctapa de consolidacion hasta alcanzar un estado de
esfuerzos efectivos: en este tipo de prueba no hay cambios en el contenido de agua dentro
del espécimen mientras se incrementa la deformacion axial a una velocidad constante es
decir, no se permiten cambios de volumen durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

Dadas las caracteristicas de operacion del equipo empleado para la realizacion de las
pruebas tnaxiales, se requiere que éstas se lleven a cabo mediante 3 etapas: saturacion,
consolidacion y falla.

3.3.1 Caracteristicas del material utilizado

Como se menciond anteriormente en el caso de la consolidacion unidimensional, el
material que se utilizé en este estudio es una arcilla proveniente del sitio “Alamos”
ubicado en el conjunto habitacional Lazaro Cardenas, de la ciudad de México. El sondeo
estuvo a cargo de la compaiiia “Opalo™ consultores en ingenieria , las probetas que se
ensayaron se obtuvieron de 5 tubos shelby a diferentes profundidades 5 m, 10 m, 15 my
25 m, respectivamente.

El color de la arcilla varia de café olivo a verde olivo, dependiendo de los tubos v de
las profundidades a las que fueron extraidas las muestras. los contenidos de agua oscilan
entre 200 y 400 %, ademas de que en algunos casos se presentaron incrustaciones de
lentes de arena. En la tabla 3.1 se presenta una descripcion de los suelos encontrados en el
sondeo mixto SM-1

Tabla 3.1: Sondeo mixto SM-1 (Opalo consultores en ingenieria)

Profundidad Descripcidn
[m]
180~ 3.00 Arena limosa de color café claro de compacidad muy densa, ¢l contenido natural

de agua promedio es de 45%

3.00-4.20 Arena arcillosa de compacidad sueha, el contemdo natural de agua promedio es
de 0%, Bl nivel fredtico se locahzd a 4 metros.

4.20-23.00 Arcilla en varias tonalidades de consistencia blanda a muy blanda, con algunas
intercalaciones de pequedios estratos de arena el contemdo natural de agua
promedio s de 230 %, con maximos de hasta 4 (0%,

23,00 - 3420 Arcilla de varias tonalidades de consistencia blanda a muy firme, el contenido
natural de agua promedio es de 200) %4,
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Para fines de analisis se consudera el sigwmente modelo estrangrifico, tabla 3.2;

Tabla 3.2: Descripeion del madelo estratigrafico.

PROFUNDIDAD DESCRIPCION
fmyf
.80 - 3.00 Acena limosa de compacidad muy densa
3.00 -4.30 Arena arcillosa de compacidad suelia
4.30 - 23.0 Arcilla de consistencia muy blanda a blanda
23.0-34.20 Arcilla de consistencia media a firme,

3.3.2 Procedimiento de la prueba: montaje, saturacion, consolidacion (carga v
desearga).etapa de falla

Preparacion del espécimen

Posteriormente de la seleccion de la muestra de suelo a emplearse. se procede al
labrado del espécimen tomando en cuenta la descripeion del suclo. El equipo necesario
consta de un tomo para probetas cilindricas de 3.5 cm de didmetro. un ranurador,
cabeceador, estilete o “cutter”, vernier, bascula para pesar; en el torno se coloca 173 de la
muestra cortada longitudinalmente v con el ranurador se procede a darle la forma
cilindrica, posteriormente con la ayuda del cabeceador se afinan los extremos teniendo en
cuenta la altura final del espécimen, se procede a pesar v medir los didmetros (superior.
central ¢ inferior) asi como la altura,

Montafe

Antes de colocar la probeta en la base de la camara, es necesario presurizar el equipo,
este paso consiste en sacar el aire (pequenias burbujas) de las lineas de conduccion de agua
mediante la apertura de valvulas para permitir el flujo libre v conducir parte de éste al
drenaje. garantizando de esta forma gue las lineas estén exentas de aire, cn este instante
también es conveniente ajustar el transductor de cambio volumétrico, esto se consigue
diandole carrera al vastago hacia arriba y abajo, hasta desalojar las burbujas de aire que
pudiera tener y dejar la membrana del wransductor en una posicion intermedia con las
valvulas en posicion de "No hay [Tupo™ v “No registra flujo”. Postenior a esto se procede a
lenar la camara con agua hasta el nivel de la base interna con la vilvula superior abierta a
la presion atmosférica, en el software del equipo existe una opcion en ¢l nivel 3, eela
[F3). que permite “reserear™ el crupo de transductores ¢ inicializarlos en cero. Cada
camara esta equipada con 6 transductores enumerados en orden ascendente como se
muestra en la tabla 3.4,
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Tabla 3.4: Nimero y tipo de transductor

Camara [ Cmrara 2 Cuirrara &

Transcductor T Transductor Tigo Transductor Tipo

1 Despl. axsal 7 Desplaxial 13 Diespl.axial

2 Presion celda S Presion celda 14 Presion celda

3 Presion poro 9 Presion poro 15 Presion poro

4 Contrapresion (L] Contrapresion 16 Contrapresion

3 FFucrza 11 Fuerza 17 Fuerza

f Cambio de 12 Camhio de 1% Cambiode

volumen Volumen Volumen

Una vez realizada esta actividad se vacian las cdmaras con mucho cuidado vy se
procede a colocar las probetas de arcilla; en la parte superior ¢ inferior de cada probeta se
coloca una piedra porosa, papel filtro previamente saturados y una membrana de latex
perforada, ésto con la finalidad de permitir el drenaje del espécimen y a su vez en la etapa
de falla minimizar la friccion que existe entre ¢l cabezal de la probeta y el vistago de la
celda de carga.

Se coloca también un filtro radial himedo a las probetas y una membrana de litex
estandar de 35 mm de didmetro, posteriormente se coloca el cabezal cuidando no mover
los especimenes y con ayuda de un anillo ranurado se colocan los aros-sellos que
mantendrin herméticas a las probetas. Se¢ colocan las camaras, se cierran con las varillas
sujetadoras v se llenan con agua, cuidando siempre que no se formen burbujas en el
interior, al termino del llenado se cierra la valvula superior.

Etapa de saturacion

El término “saturacién”, como una etapa en la prueba, se refiere a la travectoria
mediante la cual la presion de poro del agua en el espécimen se incrementa para conseguir
que el volumen de aire localizado en los vacios de la estructura del suelo sea desplazado
por agua. La saturacion se alcanzo mediante la aplicacion de incrementos de
contrapresion, conservando un esfuerzo efectivo muy pequenio (10 kPa): después de dar

una serie de incrementos de contrapresion, se determinaba el coeficiente B de Skempton,
¢l cual es una medida del grado de saturacion del espécimen.

Dicho coeficiente se define como Ia relacion:

i (3.1)
A,

donde
Au = incremento de la presion de poro generada por el aumento de presion confinante

Ae; = incremento de presion confinante
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El parametro B debe ser mayor a 0.95 para poder garantizar la saturacion del especimen.

En la tabla 3.5 se observa la programacion que se sigmd para los merementos de

contrapresion v las lecturas del valor de B durante la ctapa.

Tabla 3.5: secuencin e incrementos de contrapresion

Presidge en colda Presicn en contrapresiin Sub-etapa
[kPaf [kPaf

30 20 P
50 i) P
T0 il A
H 8 C.p
1K) 0 B

120 110 crp
141 130 P
[ 6 150 c.p
1] 170 C.p
200 190 cp
210 4 B

230 220 c.p
250 2a0 cr
26 240 B

260 250 cr

Los incrementos de presion se dan directamente en la computadora, en el menu de
cada camara existe una opcion que indica una sub-elapa de contrapresion con [F2] v de
lectura del parametro B con [F1]: estas presiones se ajustan manualmente en el panel de
control girando las perillas v cuando se tienen las presiones requeridas visualizadas en el
monitor, se procede a comenzar la etapa, la computadora emite tres sondos o “hips"
cortos ¥y uno largo, al términe de este ultimo se abren las vilvulas de las camaras para
permitir que actie la presion. Lntre el final v comienzo de cada sub-etapa se recomienda

el cierre de las vialvuolas.

Etapa de Consolidacion fearga v descarga)

Inmediatamente despueés de L ctapa de saturacion v venBeando que las probetas esten
completamente saturadas, es decir B=0.93, se procede con la etapa de consoliducion. Con

fal}
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ayuda del marco de carga se suben los platos en los que se apoya la camara (celda), para
permitir que el cabezal de las probetas hagan contacto con el vastago de la celda de carga
y de esta forma poner el transductor de desplazamiento (deformacion axial) en un valor
aproximado a cero y registrar la deformacion en el espécimen desde esta etapa. También
antes de iniciar con la consolidacion se colocan las valvulas del transductor de cambio
volumétrico en posicion de “flujo ascendente”™ y “registra flujo” para poder medir el
cambio de volumen que se presente durante la etapa.

La etapa comienza dando la instruccion que indica “consolidacion™ en el meni de la
computadora para cada camara, con la opcion [F3], se aplica una presion inicial de
consolidacion v se continua con incrementos de presion, al igual que en la ctapa de
saturacion, tabla 3.6, La presion se ajusta de manera manual en el panel de control de
presiones, girando las perillas de presion de celda y contrapresion; antes de que se de
inicio a la primera sub-etapa de consolidacién, se propone dejar en cero el valor que
pudieran tener los transductores de desplazamiento axial [F1], fuerza [F5] y cambio
volumétrico [F6] con la finalidad de registrar la deformacion y el cambio de volumen
durante esta etapa.

Talda 3.6: lncrementos de presion en la etapa de consoelidacion

Celda Confrapresion
[kPaf fkPaf
26 250
400 250
450 * 150
500 250
550 250
600 * 250
650 250
00 250
750 250

*Fresion de celda gue se defa acivar de 48 a 32 horas on promedic.

Cuando se da la instruccion de inicio a cada incremento de presion [F1], se escuchan 3
“bips” cortos y uno largo, al término de éste se abren las valvulas de presion de celda.
presion de poro imterna (base). contrapresion interna (tope o cabezal) para permitir que
actten.

Algunos incrementos de presion se dejaron  actuar solo por espacio de 6 a 8 horas
mientras que otros se dejaron actuar en un promedio de 50 horas (*), hasta verificar que la
presion de poro se disipaba y el AV fuera constante,

Esta verificacion se hace cerrando la valvula externa del transductor de presion de

poro (base) por un tiempo de 2 horas, porque al transcurrir este tiempo aproximadamente
s¢ ha observado gue la presion de poro comienza a estabilizarse. Hacer la etapa de

g
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consohdacion  mediante imcrementos de carga, ¢s con la Analhdad de definr la curva de
compresibilidad con clandad.

Al termino de cada una de las sub-etapas de mcremento de preston de consolidacion,
se cierran las valvulas v se abren nuevamente al comienzo de otra. Otro aspecto muy
importante que debe observarse al tiermino de cada sub-etapa es la carrera del transductor
de cambio volumeétrico, dado que al micio de la primera sub-etapa se configura para que
la carrera del transductor sea en forma ascendente y dependiendo del volumen expulsado,
el transductor puede llegar al tope lo que haria necesario cambiar su  sentido
(descendente).

Dado que al finalizar cada incremento de presion en la etapa de carga, las
muestras expulsan un cierto volumen de agua v se produce una contraccion en las
probetas, se debe venficar que el caberal de la probeta haga contacto con el vastago de la
celda de carga; en el menu de la computadora para cada maguina, se puede monitorear
que ¢l valor del transductor de fuerza esté en un valor de 4 N, con esta presion se
garantiza el contacto y las muestras no sufren ninguna alteracion.

Este trabajo de investigacion esta orientado al estudio del comportamiento mecianico
de los suelos preconsolidados en laboratorio, dicho efecto de preconsolidacion se logro a
traves de una etapa de descarga al finalizar la etapa de consolidacion. Tanto la descarga
como la consolidacion se hizo por decrementos de presion programada, estos decrementos
dependen del grado de preconsolidacion (OCR) que se requiera, en la tabla 3.7 se dan los
valores de los decrementos para distintos OCR.

De forma contraria a la carga. en la descarga se tiene que verificar que ¢l cabezal de
las probetas este separado del vistago de la celda de carga (aproximadamente un 3%, la
separacion se debe a que en cada decremento la probeta experimenta una expansion es
decir, tiene una recuperacion cada ves que la carga se le retira. Los dos primeros
decrementos se dejan actuar un lapso de 8 hrs. o hasta verilicar que la presion de poro v ¢l
cambio de volumen se mantengan constantes, ¢l altimo decremento se deja actuar entre 48
¥ 52 horas aproximadamente. con la finalidad de definir la rama de descarga en la curva
de compresibilidad isotropica.

El cambio en el senndo de la carrera del transductor de cambio volumétrico, tanio en
las etapas de carga vy descarga debe ser considerado en el calculo de la prucba.

Aplicacian del esfuerzo dosviador (etapa de falla)
Finalizada la ctapa de consolidacion (carga y descarga), se procede al cierre de las
vitlvulas externas de los transductores de presion de poro v contrapresion, ya que el tipo

de prueba es consohdada no drenada (CU) el drenaje esta restringido durante la
aplicacion del esfuerzo desviador.

il
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Tabla 3.7: valores de los decrementos en la etapa de descarga,

OCR Celda Conteapresion
JkPaf fkPaf
670 250 Il
2 £l 250
Sias 250
a0 250
i REL 250
_ 424 50
625 250
4 S 150
275 250
40 250
5 FLT] 250
J5g- A5a i |
811 50
@ a2 250 1
F32* 250 ]
605 250
¥ ] 250
#ise 250
607 250
¥ 454 250
18 Jia* 258
(] 250
L] 430 250
g 258
507 250
12 445 o
F .. b i)

*} ;Jrﬁ;:ﬁir de celda que se defa actwar de 48 a 52 horas on prosedio
En ¢l ment de cada camara se elige la opcion [F4] que indica prueba tipo CU

(consolidada no drenada), se verifican las presiones de la celda y de la contrapresion,
estas deben ser las presiones con las que se termina el altimo decremento.

%]



Egrigpo v procedimiento de proceha

En el marco de carga se programa la velooidad con la que se han de fallar las
probetas, para este caso en particular se considero una velocidad de 0.01 mmdnn. En
base a la experiencia de prucbas realizadas en las arcillas del valle de México se ha
encontrado gue ¢sta velocidad es Ta adecuada para permitir una medicion de la presion
de poro uniforme en toda la pobreta.

Terminado el proceso de venficacion, con la mstruccion [F1 | se comienza la etapa
de aplicacion de esfuerzo desviador, presentandose 3 bips cortos y un bip largo, al
termino de éste en el marco se presiona la tecla [RUN] para que con la velocidad
programada el plato de la base del marco comience a subir la camara provocando la
deformacion de la probeta, Para las pruebas CUL el tiempo que transeurrid pard que se
presentara un plano inclinado de fractura o un pandeo (falla) en las probetas fué de 27
horas en promedio.

Una vez alcanzada la falla se detiene la etapa con la mstruccion [F1] del ment de
mstrucciones, automaticamente se graban los datos en la computadora v de forma
manual se procede a cerrar todas las valvulas. Cuando se ha terminado de grabar todos
los datos v se quiere dar por terminada la prueba, se da la instruccion [F4). se
comienza a bajar ¢l plato del marco de carga, al estar bajando éste automiticamente la
punta del transducter de desplazamiento comienza a despegarse de su base v cuando
llega a su posicion normal el plato, se procede a desmontar la probeta.

3.4 Prueba triaxial CD en arcilla preconsolidada.

Coma en ¢l caso de la prueba triaxial tipo CU, el prineipio es el mismo es decir, se
necesita que la probeta a ensayar esté saturada, y que adquiera un estado de estuerzos
efectivos mediante el proceso de consolidacion; en la etapa de aplicacidn del esfuerzo
desviador se hace una excepeion, dado que se define en que condiciones sera aplicado.
En esta prueba se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo desviador a una
velocidad constante de deformacion axial.

Como en este tpo de prueba se permite ¢l drenaje de la probeta, no se desarrolla
exceso en la presion de poro (positiva o negativa). La compresion debe ser aplicada
de forma lema para asegurarse que los cambios de presion de poro debidos al esfuerzo
cortante son despreciables, para ello se uso una velocidad de deformacion axial de
(0.0015 mm/min,

340 Caracteristicas del material utilizado.

El matenal unlizado, fue el mismo que se empleo para ¢l caso de las pruchas no
drenadas, las probetas se extrajeron de los mismos tubos shelby solo que para este
caso se utihizo fa mitad de la parte inferior del wbo.

Los contenidos de agua de las probetas varian de 124.3% hasta 404.3%.
Umicamente se utilizaron las muestras de suelo provenientes de las profundidades de

5 10y 15 mewos

Las pruchas consolidadas- drenadas; se pracucaron a un solo espécimen
proveniente de la profundidad de 10m, dos especimenes de Smy dos misa 15 m

i



3.4.2 Procedimiento de la prueba: montaje, saturacion, consolidacion (carga y
descarga) y etapa de aplicacion de esfuerzo desviador.

Montaje, saturacion y consoliducion (carga y descarga).

El procedimiento es el mismo que se utilizo para las pruebas CU, en el caso de la
saturacion se verifica que el valor del pardametro B, este por arriba de 0.95; en la etapa
de consolidacion se continua con la misma configuracién de incrementos de cargas v
decrementos para la descarga, esto dependiendo del OCR que se quiera alcanzar. En la
tabla 3.8 se resume el orden de los decrementos que se utilizaron para alcanzar los

distintos grados de preconsolidacion (OCR).

Tabla 3.8: Decrementos de presion en esfuerzo confinante en la etapa de descarga,

Equipo v procedimivato de prieba

Profundidad Decremento Contrapresion .
: Grado de
de presita reconsolidscion

{celda) i

[ m] [kPa] [kPal (OCR)
625 250
S04} 250

5 4
175° 250
602 250
454 250

= q
W06 250
640 250
530 250

10 3
420 250
620 250
490 250)

15 3
150 250)
600 250
350 2500

15 10
300 250

* presiones de eofda que se dejan actiear entre 48 v 32 horas

Aplicacion del esfuerzo desviador ferapa de falla).

Despueés de alcanzar el proceso de consolidacion isotropica en cada una de las
probetas, en el menu de la computadora se da la instruceion [F1] para detener la etapa,
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v continuar con la etapa de aplicacion del esfuerzo desviador ( falla drenada).

La computadora graba los datos al finalizar cada proceso (etapa) v de forma
manual se procede a cerrar las valvulas de la celda y las internas de la contrapresion v
presion de poro en las camaras. En el marco de carga se procede a programar
digitalmente la velocidad de falla, ésta se verifica en el display que esti integrado al
marco, en el meni de opciones de la computadora se da para cada camara la
instruccion de falla drenada con la tecla [F5] y se verifica que las presiones en la celda
y en la contrapresion sean las correctas, de manera gue si las presiones estuvieran por
debajo de lo requerido en forma manual girando las perillas del panel de control se
pueden ajustar,

En este momento se verifica que el transductor de desplazamiento axial esté bien
posicionado y en el monitor se observa que se haya registrado cierto desplazamiento,
pues éste se colocod desde el imcio de la etapa de consolidacion. Si se desea se puede
reajustar el valor del transductor a cero para empezar a registrar el desplazamiento
axial salo en la etapa de falla.

Como se trata de falla drenada se abren nuevamente las vilvulas de la celda v las
internas e presion de poro v contrapresion, ya que las externas permanceieraon
abiertas al final de la etapa de consolidacion. Una vez verificado que las vilvulas esten
abiertas se inicia la etapa de aplicacion de esfuerzo desviador con la instruceion [F1],
presentandose los 3 bips cortos v uno largo, cuando éste ultimo finaliza se da la
instruccion [RUN] en el marco de carga para que el plato base de la celda pueda subir
y los transductores de carga sumergible v desplazamiento axial comiencen a registrar
la fuerza v la deformacion, respectivamente.

Anteriormente se comento que la velocidad de deformacion deberia ser lenta. para
asegurar que los cambios en la presion de poro debados al esfuerzo cortante generado
sean  mimmos o insignificantes. La velocidad de deformacion que sc requiere es
usualmente mucho menor, que la que se utiliza en una prucba CU estando los
especimenes bajo las mismas condiciones.

La velocidad de deformacion utihizada para estas pruebas fue de 0.0013 mm/mn,
este criterio se tomo en base al valor del 1,..de la curva de consolidacion, considerando
drenaje radial teniendo presente los resultados de las pruebas CU  efectuadas
anteriormente.

ek
B

f,=14xt,, min (.

El tiempo aproximado para alcanzar la falla fue entre S v 7 dias, ya que al termimo
de este tiempo las probetas, en su gran mayoria, comenzaban a presentar planos
inelinados de fractura v en algunos casos pandeo, es decir, eran visibles los efectos de
excentricidad entre e viastago de fa celda de carga vy el cabeial de las probetas. Dos de
las muestras presentaron abarrilamicnto,



Eguipso y procedimiento de prueb

La etapa de aphcacion de esfuerzo desviador se finaliza con la instruccion [F1] del
menu de opciones, de esta forma se graban los datos correspondientes a la etapa
aulomaticamente; e¢n el marco de carga Trtest se da la nstruccion [STOP] para
detener la marcha del mismo, existe olra opcion en el menu de opciones [F4] que
permite guardar los datos de todas las etapas en su totalidad y dar por terminada
definitivamente la prueba. Se procede a cerrar las valvulas y a bajar el plato del marco
de carga, cuando éste se encuentra en su posicion original se sujeta el vastago de la
celda de carga con un soporte especial colocado en la parte superior de las camaras;
este proceso se hace para evitar que el vastago de la celda de carga caiga y se daiie.

En este instante se puede sacar el agua de las camaras y desmontar las probetas
cutdando no perder material, puesto que se necesita lomar su peso ¥ ponerse a secar en
el horno para asi obtener el contenido de agua final.

Los datos de cada una de las pruchas, quedan grabados en un diskette de 3.5 v se
procesan mediante una hoja de cilculo en Excel, lo que permite hacer los ajustes
necesarios entre etapa y etapa  y también una mayor versatilidad en el manejo de los
datos que se emplean para validar un determinado modelo.
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Figuras 3.1-3.12 Capitulo 3

Fig. 3.1: Equipo desaireador y suministro de Fig. 3.2:Mandmetro de agua medidor de
agua presion

Fig. 3.3: Panel general de control de presiones,



Equipo v precidimiento de pricha

Fig. 3.4: Entrada de agua vy aire con llave de Fig. 3.5: Sistema generador de presion interfase
seguridad airefagua
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Eipuaipsis y procedimiento de procha

Fig. 3.8: Plato base Fig. 3.9: Transductor de carga sumergible

Fig. 3.10: Transductor de cambio volumeétrico.



Eagrarpn v peocedimeenie de et

Fig, 3.11: Marco Tritest 50

Fig, 3.12: Sistema de adguisicion de datos ADLU,



Reswltados experimentales v comportamiento observado

COMPORTAMIENTO OBSERVADO

En este capitulo se describen los resultados experimentales obtenidos de las pruebas de:
consolidacion unidimensional (oddmetro), triaxial consolidada no drenada (CU) vy triaxial
consolidada drenada (CD), efectuadas al material en estudio; con el objetivo de utilizar estos
resultados para corroborar la Teoria del Principio de Proporcionalidad natural,

4.1 Pruchas de consolidacion unidimensional

Se efectuaron 4 pruebas de consolidacion unidimensional aplicando esfuerzos normales, lo
que permite definir de las curvas de consolidacion y de compresibilidad para una serie de muestras
de suelo del sitio “Alamos”, extraidas de las profundidades de 5, 10, 15 y 25 m. El procedimiento
de prucba esta descrito en el inciso 3.2, del capitulo 3.

El objetivo de las pruebas de consolidacion en el odémetro, consistio en obtener los
parametros v, ¥, ¥ p (coeficientes de compresibilidad y relacion de expansibilidad a
compresibilidad, de la weoria de Proporcionalidad Natural), asi como estudiar el comportamiento
esfuerzo-deformacion-tiempo de los materiales seleccionados, comparando con los parametros
obtenidos con los correspondientes a la consolidacion isotropica de las pruebas triaxiales,
efectuadas en probetas de caracteristicas similares, segin se describe en el inciso siguiente.

En las figuras 4.1 a 4.4 se presentan las curvas de compresibilidad unidimensional, (p™ vs
volumen especifico V=1+¢). En la tabla 4.1 se indican los valores numéricos de los coeficientes v,
tn ¥ p obtenidos, segin el procedimiento descrito en el capitulo 2.

4,00 i S0
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370 700 | 2
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T § 600
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@ . c |
P g 500
£ 2 ’
3 3 . = 4o
3 . i
: Jzu ™ - o - - - :

- 300 e .
110 »
L]
300 a0
1 o 10a 1000 1 10 00
P (kPa) g {kPa)
Fig. 4.1: Curva de compresibilidad Fig. 4.2: Curva de compresibilidad
unidimensional (Alamos) Prof. 5 m unidimensional [(Alamos) Prof. 10 m



Volumen especitico

B.5
6.0
55
5.0
45
4.0
15
0
25
20

Resultadoy experimentales v comprortamiento observado

p(kPa)

Fig. 4.3: Curva de compresibilidad
unidimensional (Alamos) Prof. 15 m
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Volumen especifico

2.0
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LA

Ta
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L
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23
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p'(kFa)

Tabla 4.1: Coeficiente de compresibilidad y relacion de expansibilidad -
compresibilidad de la teoria de proporcionalidad natural, para las muestras
de los suelos ensayados en consolidacion unidimensional

100

Fig. 4.4: Curva de compresibilidad
unidimensional (Alamos) Prof. 25 m
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Resultados experimentales v comportamicento observado

4.2 Pruebas triaxiales no drenadas (CU) en arcilla preconsolidada

Se efectuaron 3 series de ensayes de pruebas tnaxiales de ipo CU, cada serie consta de 3
especimenes. Los ensayes se agruparon considerando la profundidad de la que se extrajeron
los especimenes (10, 15 v 25 m).

Cada probeta se sometia en una primera etapa a saturacion, consolidacion 1sotrdpica,
descarga, (en la que se aplicaron diferentes incrementos y decrementos de presion efectiva de
confinamiento) para inducir un estado de preconsolidacion en el material. La ctapa de
aplicacion de esfuerzo desviador (falla).se llevo a cabo, sin drenaje y en la modalidad de
deformacion controlada. En las tablas 3.3 a 3.6 del capitulo 3 se indican los datos
correspondientes al procedimiento de ejecucion de las etapas de saturacion y consolidacion,
mientras que cn la tabla 4.2 se consignan los valores de las presiones maximas aplicadas en la
etapa de consolidacion, asi como los valores alcanzados en la descarga. Con ellos se
determing el esfuerzo de preconsolidacion inducido en cada uno de los especimenes de las
serics estudiadas.

Tabla 4.2: Series de pruebas triaxiales CU, sitio “Alamos”; etapa de consolidacion

i Presion [ B
No. de max., Presion en la Relacion de
Serie Profundidad 5 (Carga) (Descarga) e e preconsolidacion I
espécimen |
generada (OCR)
[m] [kPa] [kPa] [=]
|
1 - 551 181 3.33 3.79 3 |
Ccu1 10 2 T 550 110 497 5.50 5
3 550 56 3.94 459 — 10
4 500 251 2.34 2.44 2
cu 2 15 T 5 N 500 126 |3.14 347 a
6 500 65 2.91 329 | 8
o 7 500 88 1562 6.35 | &
cu3 25 & | 500 56 522  |ez;a | ¢©
g ; 500 40 5.30 540 | i2
|
_ | —

ez relacion de vacios asociada a la presion masima de carga.

iz relacion de vacios asoviada a ta presion dedescarga

T4



Resultados experimentales v compertamiento ebservado

4.2.1 Serie CU 1

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan las curvas esfuerzo vy deformacion, las
trayectorias de esfuerzo y la presion de pore normalizada con el esfuerzo o, vs deformacion
axial, con sus respectivas presiones efectivas de confinamiento (181,110 v 56 kPa,); los
especimenes se¢ ensayaron aplicando una velocidad de deformacion axial controlada de 0.01
mim/ min.

De la figura 4.5 se observa que para los dos primeros especimenes s¢ decidid terminar
la etapa de falla cuando se alcanzé un nivel de deformacion axial de 22 y I8 %,
respectivamente, debido a que las probetas presentaron un plano inclinado de fractura
claramente definido a simple vista; y en el caso del espécimen 3, se termind la etapa a un
nivel de deformacion de 20 %:; para el cual la probeta evidencié un pandeo muy definido. La
misma figura también permite observar la variacion del esfuerzo desviador maximo, g, para
cada espécimen, el cual resulto de 517, 322 y 244 kPa; estos wvalores estan asociados. a su
vez, a niveles de deformacion de 5, 7 y 8 %, respectivamente.

En la figura 4.6, correspondiente a la trayectoria de esfuerzos, se observa que despucs
del valor miaximo del esfuerzo desviador g, que denominaremos resistencia “pico’, ¢ste
disminuye en cada uno de los especimenes (en el caso del primer espécimen, ¢l esfuerzo p’
disminuye, mientras que en los otros dos la tendencia es a aumentar el de menor grado de
preconsolidacion).

En la figura 4.7 se presentan las curvas de presion de poro normalizadas (Ao )
generadas durante la etapa de falla en los ensayes; la presion de poro inicial en cada uno de
los especimenes es u,=250 kPa, la cual corresponde a la contrapresion aplicada que condujo a
un coeficiente B de Skempton muy cercano a la unidad, valor indicativo de la saturacion del
especimen. Por otra parte, se presentan en la misma [igura algunas protuberancias irregulares
en las curvas para los especimenes | y 2 (de 5% a 15% y de 5% a 13%, respectivamente), lo
cual se puede atribuir al funcionamiento mecanico del acomodo del vastago de la celda de
carga sumergible con el cabezal de las probetas, cominmente observado en ¢l momento en
que se ajusta la carga, (por lo cual se centrara la interpretacion en la tendencia general de las
curvas).

En la tabla 4.2a, se resumen las propiedades indice de cada especimen de la senie

Cul.



fesultados experimentales ¥ comportamiento observado
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Fig. 4.5:Curvas esfuerzo vs deformacion axial,
serie CU1 (Alamos) Prof. 10 m, etapa de falla
por deformacion controlada

Tabla 4.2a: Resumen de propiedades indice, serie CU1.

LL P
Espicimen, s,
|l | 1%l
| 2.14 | 344 210
2 | 2.14 | 344 _"|' no
- 3 214 | 344 210

Tl
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» Espécimen 10 = 181 KPa
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Fig. 4.6: Trayectorias de esfuerzo, serie CUT{ Alamos) Prof. 10
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Fig. 4.7: Curvas Au/o "y v deformacion axial, serie CU1 (Alamos)
Prof. 10 m, etapa de falla por deformacion controlada



Resultados experimentales v comportamienta abservado

4.2.2 Serie CU2

El material ensavado de esta serie sc obtuvo de la profundidad de 15 m: para los
especimenes 4, 5 y 6 las presiones cfectivas de confinamiento fueron de 251, 126 y 65 kPa,
respectivamente. Al igual que en la serie antenior, se aplico el esfuerzo axial necesario para
producir una wvelocidad de deformacion controlada de 0.01mm/min, hasta alcanzar una
deformacion axial de la probeta del orden de 20%, con el proposito de provocar la falla del
material.

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan las curvas del comportamiento esfuerzo
desviador vs deformacion axial, las trayectorias de esfuerzo, y la presion de poro normalizada
con o', vs deformacion axial, obtenidas de los ensayes en los especimenes de la serie CU2

500.0
* g OCR=2
400.0 : * )
s S 3
35‘1[] 2 CHCR~ 4 £ G
* ks
— 3000 g, Ry
E R s e X w x
ézﬁﬂﬂ M: '.'."ilii
E = !: e % 20
2000 *
0 .r"f - DCR= §
150.0 | * ¢
1000 | %+ o' =251 kpa  * Especimen 4
1", o' s=126 kPa  + Especimen 5
50.0 "_' Gwo= 65 kPa - Especimen 6
oy
0.0 ¥

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
& (%)

Fig. 4.8: Curvas esfuerzo desviador vs deformacion axial, serie
CU2(Alamos) Prof. 15 m, etapa de falla por deformacion
controlada
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Resultados experimentales y compaortamiento shservado

En la tabla 4.3 se presentan los esfuerzos desviadores maximos asi como la deformacion
unitaria axial a la que éstos se desarrollaron, se presentan también las propiedades indice de cada
espécimen. En el caso de los especimenes 4 v 6, se decidio suspender la etapa de falla cuando las
probetas llegaron al 19% de deformacion, dado que en ambos casos se presento un plano
inclinado de fractura, y para ¢l espécimen 5, cuando se alcanzo un nivel de deformacion de 22%,
momento en el cual la probeta presentd un pandeo muy notable,

Tabla 4.3: Esfuerzos desviadores maximos y sus
deformaciones axiales unitarias en especimenes de la serie

cu2
Espécimen OCR Gs LL i i mix Deformacion
Axial, &
[%o] [%a] (kPa) (%a)
4 2 218 362 242 454 4
5 4 2186 62 242 316 B
6 8 2.16 362 242 226 5

Las trayectorias de esfuerzo se presentan en la figura 4.9 (especimenes 4, 5 y 6); en la
trayectoria del espécimen 4; que corresponde al grado de preconsolidacion menor de la serie, se
observa que una vez que ¢l esfuerzo desviador ¢ alcanza su valor maximo, éste disminuye al
igual que p'. En la trayectoria del espécimen 5 tanto g como p* disminuyen después de haberse
alcanzado el punto maximo “g.. " y lo hacen sobre la misma trayectoria; y finalmente, en el
espeécimen 6 también se presento una disminucion de g™ y un aumento respecto de p después de
alcanzar la trayectoria del maximo.

En la figura 4.10 se muestra el comportamiento de las curvas de presion de poro
normalizada con o', vs & para las tres probetas de esta serie. Aqui se observa que la curva
correspondiente al espécimen 4 presento protuberancias irregulares en ¢l intervalo de 3% al 13%
de la deformacion unitaria axial £, debido al mismo efecto explicado en los parralos anteriores al
igual que como ocurrio durante los ensayes de la serie CULL

En el caso del espécimen 3, se observa que la presion de poro normalizada se mantiene
constante despucs de llegar a su valor maximo; en el espécimen 6 ¢l comportamiento es diferente
va que después que la presion de poro normalizada alcanza su valor maximo, ¢sta comienza a
disminuir en forma gradual.
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Resuliadoy experimeniales v comportgmiento observado

4.2.3 Serie CU 3

In las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran las graficas para la serie CU3, esfuerzo
desviador vy deformacion unitaria axial, las trayectorias de esfuerzo v Aw/ o', vs deformacion
unitaria axial, respectivamente, correspondientes al material de profundidad de 25 m. En cada
una de las figuras se dan las presiones efectivas de confinamiento para cada espécimen (88, 56 y
40 kPa, respectivamente); asi como los valores de los grados de preconsolidacion (6, 9 y 12).

En la figura 4.11, sc observa un pronunciado decrecimiento ¢n el valor del esfuerzo
desviador cuando este alcanza su valor miximo; las irregularidades observadas en las curvas
correspondientes a los especimenes 8 y 9 se atribuyen al efecto mecanico del vastago de la celda
de carga. En general la velocidad de deformacion con la que se llevo a la falla a las probetas es de
0.01 mm/min, se decidid suspender la etapa de aplicacion de esfuerzo desviador cuando las
probetas tenian aproximadamente un 18% de deformacion puesto que se podia ver a simple vista
un pandeo (especimenes 8 v 9) y un plano de fractura (espécimen 7).

350.0
300.0 m
a
f ﬂﬂnﬂnnnnﬁﬂn R = 6
&
o @ n
250.0 | g : =
nu “?:}1 0o L - |
=] . q
5 4 i OCR -9
. 2000 o g ‘e il W B ‘
m . o of a 2 g .
ﬁ o .::llil-.l y [+] 0
— a _\3 B
o 1500 | 4 .;‘? &
ool R P &
&,
ooy, r "
1000 + o o Espécimen? o'.; =88 kPa OCR ~ 12
q-_;:. - E 2, 3 .
o spécimen aca = 56 kPa
io0 B 4 Espécimen9 .o =40kPa
&
"
)
Do 2
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

¢ %)

Fig. 4.11: Curvas esfuerzo desviador vs deformacion unitaria axial,
serie CU 3 (Alamaos) Prof. 25 m, etapa de falla por deformacidon
controlada
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De 1gual forma que en las series anteriores, se registraron deformaciones axiales asociadas
a un esfuerzo desviador maximo, “gg”, en cada uno de los especimenes, las cuales se indican en

la tabla 4.4, asi como las propiedades indice de cada cspécimen.

Tabla 4.4: Deformacion axial asociada al esfuerzo desviador
maximao, serie CU 3

T mix, Deformacion
Espécimen OCR (s LL i unitaria axial
[%] [%] [kPa] [“o]
T 6 227 324 182 an 4
8 9 227 324 182 248 4
9 12 227 324 182 230 35

En la figura 4.12 se aprecia que a medida que ¢l esfuerzo desviador ¢ crece, el valor de p”
aumenta también hasta alcanzar el valor de g.... Después, el esfuerzo desviador decrece, pero ¢l
esfuerzo de confinamiento continua creciendo, hasta reducirse ligeramente un poco antes de la

falla del espécimen.

En la figura 4.13 se visualiza la evolucion de la presion de poro normalizada con o'y vs
deformacion axial. Cabe mencionar que el decrecimiento en la presion de poro normalizada cs
general para todos los especimenes, y esto corresponde a la disminucion de esfuerzos que se
presenta después de alcanzar el valor maximo de g. Por otra parte. en el espécimen 9 se observa
que la presion de poro normalizada decrecio, incluso, hasta alcanzar valores negativos, esta

tendencia corresponde al comportamiento tipico de una arcilla preconsolidada.
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Resultados experimentales v compartamiento observadn

4.3 Pruebas drenadas (CD) en arcilla preconsolidada

En el caso de las pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD) se ensavaron dos series de
especimenes de las profundidades de 5 m y 15 m, respectivamente y un especimen mas de una
profundidad de 10 m. Las probetas se labraron del mismo tipo de matenal utilizado en las
pruebas CU.

Los procedimientos para la preparacion del ensaye y las etapas de saturacion y consolidacion
fueron similares a los efectuados para las pruebas CU, excepto en la etapa de aplicacion del

esfuerzo desviador donde se permitio el drenaje y la velocidad de deformacion que se aplico fue
de 0.0015 mm/min.

En la tabla 4.5 sc reportan las presiones de consolidacion maximas en la etapa de carga y
descarga para cada uno de los especimenes probados. Se consignan también los grados y los
valores de preconsolidacion alcanzados para cada uno de los especimenes v la velocidad de
deformacion controlada en la etapa de falla.

Tabla 4.5: Datos experimentales para las series de pruebas CD

SERIE No. Profundida Presion Presion Relacion de Velocidad
espécimen d max. (carga) max. preconsolidacia de falla
(descarga) n .
(OCR) [mnymin] |
[m] [KkPa] [kPa] I [~
[
10 10 500 180 3
co1 1 5 512 122 : 00945
12 5 502 T a
13 15 512 o5 4]
€D2 B N | SR . 0.0015
14 15 502 51 Y

Dado que las etapas de saturacion y consolidacion fucron similares a las efectuadas en los

ensayes CU,

il

conlinuacion

s¢ detallan

unicamente

los

resultados

experimentales

correspondientes a la etapa de aplicacion de esfuerzo desviador (falla) de las pruchas CD.
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Resultados experimentales y comportamienta observadn

4.3.1 Serie CD1

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs deformacion
axial, las trayectorias de esfuerzo p'-g y ¢l cambio de volumen normalizado (AV/ V) ws
deformacion axial respectivamente correspondientes a esta serie. En la figura 4.14 muestra la
curva que corresponde al espécimen (10) a 10 m de profundidad, en la figura 4.15 se muestran las
otras dos curvas de los especimenes (11 y 12) de 5 m de profundidad, las presiones de
confinamiento efectivo son (182,109 y 52 kPPa) para cada probeta. La curva del espécimen (10)
presenta una tendencia ascendente hasta alcanzar el valor maximo de esfuerzo desviador,
posteriormente los esfuerzos se mantienen sensiblemente del mismo orden hasta que se concluyo
la etapa de falla, debido a que la probeta desarrolld un plano de fractura a 45° respecto a la
horizontal, claramente definido a simple vista.

Los especimenes 11 y 12, de forma similar, presentaron una disminucion del esfuerzo
desviador al alcanzar el 8% de deformacion axial, estas probetas presentaron un notorio
abarrilamiento cuando desarrollaron deformaciones de 14% vy 16%:; respectivamente.

350.0
& .'-M‘llrlx{:d'rjm\&lﬁ“l.:"[[."i'pu':'rhll- ¥, ﬁﬂw.
m.ﬂ 4 .I
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250.0 W
»ﬁ""’ﬂ"
~ 200.0
m &
& :
=g 15{]0 .:.r
000 - O
(51
i a Espécimen 10 Prof. 10m  &enip =182 kPa
[
g_ﬂ M
0.0 20 4.0 6.0 80 10.0 120 140 16.0 180
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Fig. 4.14: Curva esfuerzo desviador vs deformacion axial,
especimen 10 Prof. 10 m (Alamos), etapa de falla por deformacion
controlada
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Fig. 4.15: Curvas esfuerzo desviador vs deformacion axial, serie
CD1 (Alamos), etapa de falla por deformacién controlada

En la tabla 4.6 se indica la deformacidn asociada al esfuerzo desviador maximo de cada
una de las probetas durante la etapa de falla. asi como, las propiedades indice.

Tabla 4.6: Deformacion asociada al esfuerzo desviador miximo serie

CD1
P Frofindidad —— N q E:T::.rrT:ﬂi
’ B o) [(o) | IkPal %]
jm]|
10 10 3 | 214|384 | 210 330 11.72
2
11 5 4 |2 290 | 145 | a8 §.74
|
12 5 9 |23 | 20| 145 | 7O 4.76

Hi



Resultados experimentales v comportamicmto observado

La evolucion de las trayectorias de esfuerzo de las figura 4.16, muestran una tendencia
grafica hacia la derecha (pendiente positiva) en todos los especimenes; una vez que se desarrollo
el Gmar., la disminucion de los esfuerzos se presento posteriormente, resultando muy cercana a las
ramas ascendentes.

kin las figuras 4.17 y 4.18 se observa el cambio de volumen que se presenta al aplicar un
estuerzo desviador en cada uno de los especimenes; ¢n particular, para las probetas provenientes
de 5 m de profundidad (Fig. 4.17), el cambio de volumen es menor. En el caso particular del
espécimen 10, la evolucion del cambio de volumen tiende a aumentar.,

450.0
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150.0 , DD f\ﬂ
o o 3
100.0 5 o
-:::? o
50.0 T" i ;.I
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0 50 100 150 20 250 300 350
p (kPa)

Fig. 4.16: Trayectorias de esfuerzo, espécimen 10 y serie CD1
{Alamos), etapa de falla por deformacion controlada
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Resultados experimentales y comporiamiento ahservado

4.3.2 Serie CD2

Para esta serie s¢ efectuaron solo dos ensayes. con matenial obtemido de la profundidad de
I5 m. En la figura 4.19 se observa el comportamiento esfuerzo desviador vy deformacion axial,
mientras que en la figura 4.20 se muestran las trayectorias de esfuerzo p'-¢. El cambio de
volumen AV/V, v deformacion axial se indica en la figura 4.21.

La figura 4.19 muestra las curvas del comportamiento esfuerzo vs deformacion que
presentaron las probetas se observa que para ambas probetas, después de alcanzar el esfuerzo
desviador maximo (gma, se presenta una disminucion de esfuerzos conforme aumenta el nivel de
deformacion, en el caso especifico del espécimen nimero 14 se decidio terminar la etapa de falla
cuando se desarrollo un nivel de deformacion de 12%, ya que la probeta presenté un notorio
pandeo.
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Fig. 4.19 : Curvas esfuerzo vs deformacion axial, serie CD2
{Alamos) Prof. 15 m, etapa de falla por deformacion controlada



En la tabla 4.7 s¢ muestra para cada espécimen de esta serie la deformacion asociada al
esfuerzo desviador maximo v las propiedades indice.

Tabla 4.7: Deformaciaon asociada al esfuerzo desviador
maximo, Serie CD 2, etapa de falla

Espécimen OCR Gs LL v q Deformacion
[kPa] [kPa] [kPa] | %]
13 5 .16 362 242 244 7.69
14 10 116 362 242 166 4.97

La figura 4.20 presenta las trayectorias de esfuerzo, correspondientes a los especimencs
13 v 14, los cuales presentan grados de preconsolidacion de 5 y 10, respectivamente; la tendencia
de las trayectorias es hacia la derecha (pendiente positiva), ademis se observa que el esfuerzo
desviador después de llegar a su valor maximo presenta una disminucidn de esfuerzos muy cerca
de la rama ascendente.

En la figura 4.21 se observa la evolucion del cambio de volumen, conforme aumenta la
deformacion unitaria axial. Se aprecia que en el espécimen 13 (OCR=35), se presentdo mayor
cambio de volumen respecto del espécimen 14 (OCR=10) al incrementar la deformacion, esto
debido a que el espécimen 14 tiene mayor relacion de vacios. Notese que, en particular, la
evolucion de AV/Vy vs € para el espécimen 13 mantuvo una tendencia pricticamente constante a
partit de un nivel de deformacion de 5%, hasta que se suspendio la aplicacion del esfucrzo
desviador (etapa de falla).

o
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CAPITULO 5. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO
ESFUERZO-DEFORMACION

Con la descripcion de los resultados de las series expuestas en ¢l capitulo anterior, se
cfectuaron las comparaciones tedrico-experimentales. La prediccion teorica se hace mediante la
aplicacion del principio de proporcionalidad natural descrito en ¢l capitulo 2, para las curvas
esfuerzo desviador vs deformacion axial desviadora natural ( ¢, e,). presion de poro ws
deformacion axial desviadora natural («, e;) y cambio volumétrico normalizado vs deformacidn
axial desviadora natural ( AV/V,, e,); a su vez las ecuaciones que se derivan de dicho principio
requieren de la determinacion de los parametros v x;, 4, % a. f, p. Para este estudio relativo al
comportamicnto de arcillas preconsolidadas es necesario conocer ¢l factor de preconsolidacion
OCF, ¢l cual se obtiene a partir del grado de preconsolidacion (OCR).

Los parametros vy g s¢ determinaron mediante la aplicacion de las ecuaciones generales
para la zona del pre- pico, y los parametros ay fque caracterizan el comportamiento del
material y se determimnan a partic de las curvas de presion de poro; para el caso del cambio
volumétrico es necesario conocer los parametros ¥ y 2 El OCF se utilizd en la ecuacion
correspondiente a la zona del pre-pico, en el comportamiento esfuerzo vs deformacion y en la
ecuacion que evalta la evolucion de la presion de poro y el cambio volumétrico.

La zona del pos-pico en el comportamientio esfuerzo vs deformacion, requiere de los
parametros ey, X5, X asi como del parametro ¥, para este ultimo se consideran las tendencias
de la funcidn de ductilidad. La calidad del ajuste que se obtiene al reproducir cada una de las
curvas experimentales. depende de la experiencia, de la creatividad pero sobre todo de la
sensibilidad,

5.1 Aplicacion de las ecuaciones generales

La ecuacion (2.80) del capitulo 2 rige la funcion normal para la region del pre-pico, de
esta ccuacion se despeja el valor x, obteniéndose asi, el valor de la funcion que evalua el
comportamiento en la region del pre-pico ecuacion (2.81), tomando ¢n cuenta que dicha ecuacion
es valida inicamente para 1=/,

( 3¢ OCF
X =y | —exp p (2.81)
5, !

Siel valor de v=2 | entonees se utilizard la ecuacion (2.86).

a2



Prediceion del comportamiente esfuerzo-deformacion.

Para el caso de la region del pos-pico, la ecuacion tedrica que describe dicho
comportamiento es la ecuacion (2.84), descrita con anterioridad en ¢l capitulo 2.

X = _I,._._I. + (_:fl — .-r__r {2.34,’

En el caso especifico de la evaluacion de la presion de poro vy el cambio volumétrico, solo
se utilizaron las expresiones que se consideran en la region del pre-pico, ya que con estas
ccuaciones se pudo predecir ¢l comportamiento. A continuacion se escriben las ecuaciones 2,104
y 2.112, mencionadas en el capitule 2.

=—L g4 | -] ||y= 7 IR L T (2.104)

5.1.1 Proceso de ajuste para las curvas esfuerzo vy deformacion en pruebas CU y CD

El proceso de ajuste de las curvas esfuerzo vs deformacion experimentales, en las pruebas
CU como en las pruebas CD es muy similar tomando en cuenta que ¢l valor del parametro es el
mismo = |.

Region del Pre- pico

La deformacion axial desviadora natural (e,) se define mediante una serie de incrementos
a partir de una deformacion de referencia. 51 es ¢l caso de la aplicacion de la ecuacion (2.81) se
tienen que obtener los datos conoeidos tales como (xy )que es el estuerzo desviador final (o-
/o) normalizado con el esfuerzo de confinamiento imcial, () v (OCF),

La primera propuesta se hace para el valor de x; que nos define ¢l rango, posteriormente p
que ¢s la pendiente de inicio en la curva (g, e,). s¢ encontro que en ¢l suelo estudiado, el rango de
¢ste parametro varia entre (0,007-0.075), despucs de variar x; v it éslos parametros se fijan
cuando se tiene una tendencia definida de la pendiente de inicio y se observa que la curva siga
los puntos experimentales,

I.]]



"rediccion del comportamiento esfuerzo-deformacion.

En la tabla 5.1 se consignan los valores encontrados para este pardmetro en cada una de
las series de prucbhas realizadas.

En el caso especifico de que se tenga que utilizar ¢l valor de v= 2, la ecuacion (2.86) sc
evaluard de manera similar que en el caso anterior, es aqui donde se comprueba la sensibihdad
del factor de preconsohidacion (OCF).

Region Pos-pico

En esta region es necesario como primer paso comparar, la tendencia de la curva
experimental con las curvas de la figura 5.1, correspondientes a la funcion de ductilidad y que
considera los valores del coeficiente de ductilidad v. A continuacion se obticnen los datos de la
ecuacion (2.84), tales como: el valor de la deformacion axial desviadora natural (e,), la
deformacion axial desviadora natural para un punto conocido (e,,), el esfuerzo desviador para un
punto conocido (x,), v el esfuerzo desviador residual (x.); los parametros e, v x; son las
coordenadas de un punto que se requiere seleccionar sobre la curva para una cierta deformacion y
no necesariamente tiene que ser un punto de la curva experimental pero, si debe estar dentro de la
tendencia de la misma, este punto “conocido™ nos permitira encontrar el mejor ajuste de la curva
en la region del pos-pico. El esfuerzo desviador residual (x.), se propone en base a la tendencia
que sigue la curva experimental y vse varia hasta que se obtenga un buen ajuste.

Cuando los parametros antes mencionados se han fijado se sustituyen en la ecuacion
(2.84) y se determina el esfuerzo desviador (o)-0:/0.0) para diferentes valores de la deformacion
axial desviadora natural. La versatilidad que tienen las ecuaciones reside en el sentido que,
permilen escoger la variable que se quiere encontrar, para ¢l caso concreto de este trabajo sc
escogio determinar x a partir de (e,).
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Predicgion del comporipmicnto esfuerzo-deformacion,

Tabla 5.1: Parimetros v, p y OCF obtenidos en cada serie.

Serie | Espécimen | v u OCF
=1 | -] [-]

| I 0.045 2.50

CUI 2 | 0.068 | 3.5
2 2 | 0.028 | 1375

3 | 0.075 | 5.50

4 2 (.007 1.87

L2 5 2 0017 329
(4] 2 0.026 6.50

7 2 0.024 4.84

cu3 b 2 0.025 h.O8

4 2 0.028 12.15

10 2 | 0.075 2.0

cDl 1 | 0.022 2.40
12 | 0.036 5.2

D2 13 | 0.048 240
14 I 0.047 345

a= (o -0y - {oy -,

e,fe,, = (oo, )

Fig, 5.1; Funcion de ductilidad
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Predivcion del comportamiento esfuerzo-deformacion,

5.1.2 Proceso de ajuste para las curvas de presion de poro normalizadas con o'y

La expresion que se utihizo en el ajuste de las curvas de presion de poro es la ecuacion
(2.104), la cual, toma en cuenta la funcion de sensitividad y, ecuacion (2.107). La ecuacion
(2.104) considera la componente isotropica para una prueba triaxial en compresion Ag; — 1/3 (a;-
o,/ ) que se calcula en la ecuacion que evalia el pre-pico.

Los datos que se requieren son: ay OCF, el parimetre (@ <=1), y los parametros a
determinar son la deformacion axial desviadora natural caracteristica (e,). v el coeficiente de
presion de poro (/).

Al sustituir los parametros antes mencionados en la ecuacion (2.104), se tienen que tomar
en cuenta ciertos aspectos, los cuales darin un ajuste aproximado al comportamiento
experimental. Es conveniente dibujar dentro de la grafica de la curva experimental, la curva que
corresponde a la parte isotropica de los datos experimentales; posteriormente cuando ya se han
introducido los parametros en la ecuacion que rige el comportamiento, se visualiza la tendencia
de la curva tedrica y se pueden comenzar a vanar los parametros, pnmero ¢l parametro (), este
no debe ser mayor a la unidad como anteriormente se menciond; cabe resaltar que cuando & =0 ¢l
comportamiento del material queda descrito unicamente por la parte isotropica, sin embargo. en
¢l caso de las arcillas del Valle de México los valores de a varian entre 0.10 y 0.45.

El siguiente parametro (e,’), se obtiene a partir de la diferencia entre ¢l valor de la
ordenada maxima de la curva experimental y la isotropica experimental, este valor dividido entre
dos se mide entre ambas curvas hasta obtener la interseccion que permite leer en el eje de las
abscisas el valor de e, al que corresponde, posteriormente este valor se puede incrementar o
disminuir para ajustar la curva teorica. El parametro que sc recomienda ajustar por ultimo es /.
apoyandose en la figura 5.2, correspondiente a la funcion de sensitividad y: primero se visualiza
la tendencia de la curva y se escoge el valor de a a a ensaye y error, hasta conseguir ¢l mejor
ajuste.
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Fig. 5.2: Funcion de sensitividad
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Prediceion del comportentiento esfuerzo-deformacion.

5.1.3 Proceso de ajuste para las curvas de cambio de volumen (AV/V)

El proceso de ajuste de las curvas del cambio volumétrico es muy simalar a lo explicado
en ¢l caso de la presion de poro, la expresion que se utiliza es la ecuacion (2.112). Esta ecuacion
toma en cuenta la componente de la parte isotropica, los parametros que se varian en esta
ecuacion son: () en primer lugar, a continuacion se podran determinar e,” y £ los parimetros py
2 que tienen cierta correlacion y son muy sensibles al factor de preconsolidacion OCF se
determinaran al inal.

Para obtener un buen ajuste en cada uno de los casos (presion de poro y cambio
volumetrico), es necesario mantener fijos los parametros ¥ x; ¥ & que se consideraron en el
momento de ajustar la curva esfuerzo desviador vs deformacion axial desviadora natural; en
algunos casos se utilizo el valor real calculado para el parametro o En la tabla 5.2 se reportan los
valores correspondientes de p real calculado y el valor de p utilizado para los efectos de ajuste.

En ¢l caso de la serie CD1 solo se considero el valor real calculado de o para el espécimen
(10), para los otros dos especimenes (11 y 12), fue necesario disminuir el valor real justamente a
la mitad, esto es debido a la sensibilidad del factor de preconsolidacion (OCF). En el caso de la
serie CD2, para el especimen (13) se propuso un valor de o mayor al real, y en el espécimen (14)
se dio un valor menor casi en un 54% del valor real.

En cuanto a los valores de » al igual que en el parametro p, fue necesario ajustarlos, Asi
en la senie CD1, el valor de yen los especimenes 10 y 12 se disminuyo pero en el especimen |
s¢ conservo el valor real calculado. En la serie CD2, se aumento ¢l valor del parametro v en los
dos especimenes.

El factor de preconsolidacion (OCF) también se considero menor al real en algunos casos,

en la serie CDI se tomaron valores menores hasta en un 30% aproximadamente, y en la serie
CD2 se redujo el valor entre un 45 % y 50 %.
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Prediceion del comportamicnto esfuerzo-deformacion,

5.2 Comparaciones tedrico- experimentales

Con los procedimientos de ajuste descritos anteriormente, se ajusta cada una de las curvas
experimentales mediante la aplicacion de las ecuaciones generales de comportamiento, derivadas
del Principio de Proporcionalidad Natural, para los casos esfuerzo desviador vs deformacion axial
desviadora natural, presion de poro normalizada vy (e,) ¥y cambio volumétrico vs (e,). En el
capitulo cuatro se explicod que las pruebas se distribuyeron en 3 series, 3 series de pruebas CU y 2
serigs de pruebas CD; considerando cada serie con 3 especimenes ensayados (excepto en la serie
CD2 con solo 2 especimenes). De forma andloga se hicieron los ajustes correspondientes a las
curvas de compresibilidad umdimensional, con la finalidad de hacer una reproduccion tedrica de
la evolucion del cambio de volumen, aplicando las ecuaciones 5.1 y 5.2 derivadas de la ecuacion
(2.94) para los casos de compresion y extension, respectivamente. En las figuras 5.3a, b, c y d se
muestran las curvas con sus respectivos ajustes considerando el Principio de Proporcionalidad
Natural.

~F
o
V,=V, (5.1)
o,
G_ a:'.rl
V.=V (5.2)
G-l
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Prediccion del comportamiento esfuerzo-deformacian.

5.2.1 Curvas tedrico-experimentales para pruebas CU (Consolidadas no drenadas) en
arcillas preconsolidadas

En las figuras 54 a, b, ¢, d, e, I se muestran las curvas expernimentales v tedricas
correspondientes a la serie CUL (Prof. 10 m), para el comportamiento esfuerzo desviador vs
deformacidon axial desviadora natural (e,) v presion de poro normalizada vy (e,).

Como se puede ver en el recuadro de datos de cada una de las graficas de esta serie, ¢l
parametro exponente v es igual a uno, excepto en el espécimen 2 (Fig. 5.5a y b), en donde
también se hizo un buen ajuste utilizando v= 2; se aplicé la funcion normal en la region del pre-
pico y en la region del pos-pico la funcion de ductilidad. En cada uno de los especimenes se
observa que el parametro g oscila en un rango de 0.045 a 0.075, de manera que aumenta
conforme la relacion de preconsolidacion (OCR) se incrementa.

En la region del pos-pico se propuso un valor de e, =0.15 para la deformacion axial
desviadora natural, y su correspondiente esfuerzo desviador normalizado, x, con la finalidad de
encontrar un “punto conocido” en cada una de las curvas y asi fijar un punto para hacer ¢l ajuste.

El parametro o por lo general varia de 0.008 a 0.26, estos valores se obtuvieron a partir
de la curva de consolidacion isotropica de cada espécimen, pero ¢n algunos casas estos valores
disminuyeron o aumentaron en cierta proporcion, (ver tabla 5.2).

En el espécimen (1) se llego hasta un nivel de deformacion de 24%, y en los especimenes
(2 y 3) se concluyo con la etapa de aplicacion de esfuerzo desviador cuando éstos alcanzaron un
nivel de deformacion de 18 y 20% aproximadamente; cabe mencionar que en ¢l espécimen (3) se
presentd un evidente pandeo, ver figuras 5.13, 5.14 y 5.15 (fotos).

En las graficas 5.4 b, d y fen donde se presentan la evolucion de la presion de poro con e,

se¢ reportan los coeficientes @ fF v e, asi como el factor de preconsolidacion (OCF), el
coeficiente « de la presion de poro varia en el rango de 0.25 a 0.42 v el coeficiente fde 1.5a 2.
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Prediceion del comportamiento esfuerzo-deformacion,

En esta serie las curvas correspondientes al espécimen (2), también se ajustaron
considerando el valor de »=2 en ambas regiones pre-pico y pos-pico, obteniéndose un ajuste tan
accrtado como al utilizar el valor de v=1, (figura 5.5 a y b). Los parametros que se registraron
para este caso especial resultaron g~ (1.028 (valor menor con respecto al ajuste anterior), &=0.35
y /7 =1.5; esto demuestra la sensibilidad de los datos experimentales para los valores de n que
pueden ajustarse en ambos casos.

Tabla 5.2: variacion del parametro p.

Serie | Espécimen p * (real calculado) p (utilizado en ajuste)

| 1 0.19 0.19
Ccul 2 0.18 0.18
- 0.26 0.15
4 010 10
cuz ! 5 ! 0.14 0.14
B | f | 0.10 0.10
, 7 [ 0.12 0.12
cu3 | 8 | 0.14 | 0.14
} _ f 0.01 4 00l
10 019 0.10
CDI ‘ 11 0.06 | 0.06

12 0.06 0.3
cD2 | 13 0.06 0.06
I 14 0.07 | 013

* obtenido de las curvas de consolidacion isotropica (carga v descarga).
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En las figuras 5.6 a, b, ¢, d, e y f; se presentan las curvas tedrico-experimentales
correspondientes al comportamiento esfuerzo desviador vs deformacion axial desviadora natural
{e,) y presion de poro normalizada vs (e,”) de la serie CU2 (Prof. 15 m).

En el caso especifico de esta serie, el valor del parametro v en la region del pre-pico y
pos-pico fue v = 2; excepto en el espécimen (6), donde se utilizd un valor de v= 0.5 en la region
del pos-pico. El parametro # se encontré en un rango de 0.007 a 0.026, estos valores fueron
menores a los que se registraron en la serie anterior, cabe mencionar que en ésta serie el grado de
preconsolidacion (OCR) es menor en cada uno de los especimenes (2,4 y 8) respectivamente; el
rango del parametro p es de 0.10 a 0.14. En general para cada curva experimental (esfuerzo
desviador vs deformacion), las curvas tedricas tocan la mayoria de los puntos en ambas regiones

(pre-pico y pos-pico).

El coeficiente & se encuentra dentro un rango de 0.14 a 0.25, el valor del coeficiente de
presion de poro Fen los especimenes (4 y 6) es 2, mientras que en ¢l espécimen (5), #= 1.5,

En la curva de presion de poro normalizada vs (e,) correspondiente al espécimen (4)
figura 5.6b, se visualiza el ajuste de la curva tedrica con respecto a la experimental, y claramente
se observa que la curva tedrica describe muy bien a la curva experimental, en el tramo que
corresponde a la pendiente de inicio, posteriormente se nota que la curva tedrica se desfasa de la
experimental, ya que la tendencia que ésta adopta es ascendente hasta alcanzar un valor maximo
de Aw/'c’ = 0.64.

Las curvas de presién de poro teéricas, correspondientes a los especimenes 5 y 6,
presentan tendencias iguales a las curvas experimentales; en la curva del espécimen 6 se observa
un pico mas pronunciado debido a que el grado de preconsolidacidn al que se llegd es mas grande
(OCR=8).

Al utilizar un valor de »=2 en esta serie, fue necesario emplear la raiz cuadrada del valor
del factor de preconsolidacion (OCF) dentro de las ecuaciones que evalian el comportamiento
esfuerzo-deformacion (region pre-pico) y la evolucidn de presion de poro, con la finalidad de
conseguir un buen ajuste; cabe mencionar que la expresion que se utiliza en el caso de la zona del
pre-pico es la ecuacion (2.86).
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Setecets

En la serie CU3, como en los casos anteriores, el procedimiento de ajuste fue el mismo.
En las graficas 5.7a, b, ¢, d , e y f se observan las curvas experimentales y tedricas del
comportamiento esfuerzo desviador vs (e,) y presion de poro normaliza vs (e,) correspondientes a
esla serie,

Como podra observarse en la serie CU3, el ajuste de las curvas se hizo utilizando el
parametro =2, en ambas regiones (pos-pico y pre-pico); excepto en la curva esfuerzo vs
deformacion correspondiente al espécimen 9 en la region del pos-pico, donde se utilizd 1=0.5. El
parametro g varié en un rango de 0.024 a 0.28, el grado de preconsolidacion (OCR) de los
especimenes ¢s mayor que en ¢l caso de la seric anterior (6,9 y12) respectivamente.

El pardmetro o vario en un rango de 0.12 a 0.14, excepto en el espécimen 9 en donde
p=0.008, nuevamente fue necesario utilizar la raiz cuadrada en el valor del factor de
preconsolidacion (OCF) dentro de las ecuaciones que describen el comportamiento esfuerzo
desviador vs (e;) v presion de poro normalizada vs (e,). El coeficiente a vario de 0.32a 0.4, y el
coeficiente de presion de poro = 2 encontrado para los especimenes 7 y 8 (Figs. 5.7d y d),
mientras que en el espécimen 9, = 1.5 (Fig. 5.71).

Como se observa en los ajustes de las curvas de presion de poro (Fig. 5.7 b, d y 1), la
tendencia de la curva tedrica tiene una propension hacia la mayoria de los puntos experimentales,
sin embargo en algunos tramos se desfasa de algunos puntos. En la figura 5.7d la tendencia de los
puntos experimentales cuando se tiene un nivel de deformacion del 20 %, es en descenso con
respecto al eje de referencia, es decir, si se hubiera permitido continuar con la deformacidn de la
probeta, la presion de poro tenderia hacia un valor negativo como se aprecia en la curva
correspondiente al espécimen 9 (Fig. 5.7f); donde la presion de poro después de alcanzar un valor
maximo, decrecié hasta que se tomo a una presion negativa. Este comportamiento es
caracteristico en las arcillas muy preconsolidadas v en las arenas muy densas.
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5.2.2 Curvas tedrico-experimentales para prucbas CD (Consolidadas drenadas) en
arcillas preconsolidadas

De igual forma que en las pruebas consolidadas no drenadas CU, se ajustaron las curvas
esfuerzo desviador vs deformaciéon axial desviadora natural (e;) y cambio volumétrico
normalizado vs (e,), para las curvas correspondientes a las series CD1 y CD2.

En las figuras 5.8a, b, ¢, d, e y f se presentan las curvas experimental y teorica del
comportamiento esfuerzo desviador vs (e;) y cambio volumétrico vs (e,) correspondientes a la
seric CD1. Se observa en las curvas esfuerzo ws deformacion, que se presentan ciertas
protuberancias debidas a los ajustes mecanicos ya explicados en los parrafos anteriores, a partir
de un nivel de deformacion de 10 %, para el espécimen (10) y 7 % para los especimenes (11 y
12). El valor del parimetro # se encontré en un rango de 0.022 a 0.075 y la velocidad de
deformacion empleada en este fue de 0.0015 mm/min.

La curvas correspondientes al espécimen 10 (Fig. 5.8a) se ajustaron utilizando un valor
de =2 en ambas regiones (pre-pico y pos-pico), el valor del factor de preconsolidacion que se
considerd para los efectos del ajuste es OCF=2 y los pardmetros p=0.10 y »=0.45, en general,
estos valores son ligeramente menores que los calculados dada la sensibilidad de la parte
isotropica en la ecuacion que describe el comportamiento esfuerzo-deformacion y en la ecuacion
que evaliia la evolucion de la presion de poro, logrando asi un mejor ajuste. Como se observa en
la misma figura, las curvas tedricas de ambas regiones abarcan la mayoria de los puntos
experimentales; en ¢l caso de la region del pos-pico se eligié nuevamente un punto conocido,
considerando un valor especifico para la abscisa (-0.15), encontrandose su respectiva ordenada,
que permite fijar el ajuste de la curva. En la figura 5.8b se muestra el ajuste de la curva
correspondiente al cambio volumétrico, en ella se puede observar que la curva tedrica describe
muy bien a los puntos experimentales, excepto en la parte baja de la curva experimental donde la
tendencia pareciera que disminuye conforme la deformacion crece. El nivel de deformacion de la
probeta se llevé hasta un 18% donde se presentd un notorio pandeo.

La figura 5.8c muestra el ajuste para la curva experimental, se observa que las curvas
tedricas de ambas regiones reproducen perfectamente ¢l comportamiento de la curva
experimental; se utilizé un valor de 1=1, OCF= 2.4, este valor se redujo con respecto al calculado
en un 38%. En la figura 5.8d se observa la evolucion del cambio de volumen y el ajuste de la
curva teorica, se nota que ésta, abarca la mayor parte de los puntos experimentales, inclusive
donde el se presenta cierta irregularidad. Los parametros que se enconiraron para efectos de este
ajuste fueron f=1.5, a=044 y = 0.23, este dltimo es sensiblemente mayor en un 21% al
calculado de la curva de consolidacion isotropica.
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Prediccidn del comportamiento esfuerzo-deformacion,

En el apéndice B se presenta el resumen de los parametros calculados para los ajustes
correspondientes a las series CU y CD, La figura 5.8e, muestra la reproduccion tedrica de la
curva experimental, tanto en la regién del pre-pico y el pos-pico, observandose que ¢sta abarca la
mayoria de los puntos experimentales, los parametros encontrados son: 2=0.06, »=0.17, ambos
menores en un 54 y 26 % respectivamente, a los calculados en la curva de consolidacion
isotropica, el valor del OCF es 5.2.

La evolucion del cambio de volumen se observa en la figura (5.81), entre los niveles de
deformacion 5% y 7% se observa una discontinuidad entre los puntos, sin embargo, la curva
teorica describe bien a los puntos, reproduciendo de manera muy exacta la forma de la curva
experimental; cabe mencionar que el valor de /=6 ¢s debido a la tendencia de la curva.
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Prediccign del comportamiento esfuerzo-deformacion,

Las figuras 5.9a, b, ¢ y d muestran los ajustes tedricos para las curvas experimentales
esfuerzo desviador vs deformacion (e,*) y cambio volumétrico vs (¢,%). En la primera figura
(5.11a) correspondiente al espécimen 13, se observa que la curva tedrica abarca la mayoria de los
puntos experimentales en ambas regiones (pos-pico y pre-pico), los parametros encontrados
fueron =1, p=0.06 (valor real de la curva de consolidacion isotropica).

En la figura 5.9b se presenta la evolucion del cambio volumétrico con e,, observandose
que la curva tedrica abarca la mayoria de los puntos experimentales, cabe mencionar que la
tendencia de la curva experimental es a aumentar conforme crece también el nivel de
deformaciones, ain cuando se suspendio la prueba a un nivel de deformacion de 18%, debido al
visible pandeo en la probeta. Para lograr el ajuste de la curva, sec empled un valor de y =0.35,
84% mayor al calculado. El factor de preconsolidacion OCF=2.4 es sensiblemente menor al real
puesto que el parametro y vario.

El comportamiento esfuerzo desviador-deformacion (e;) se muestra en la figura (5.9¢),
correspondiente al espécimen 14, en ella se observa que la curva teodrica reproduce de manera
similar la curva experimental en ambas regiones (pre-pico y pos-pico); para este ajuste en
particular, los parametros encontrados fueron: v=I1, p=0.07, OCF= 3.45, estos dos ultimos
parametros son menores a los valores reales calculados, enun 46 y 53 %.

En la figura (5.9d) se presenta la evolucion del cambio volumétrico con e,, en este caso,
la curva tedrica abarca la mayoria de los puntos experimentales, excepto cuando se llega a un
nivel de deformacion del 7%, donde los puntos experimentales quedan por arriba de la curva

tedrica y se presenta una ligera recuperacion en el volumen. El parametro y= 0.35 es mayor
(52%) en comparacion al calculado, provocando una disminucioén en el valor del OCF de 7.4 a

3.45.
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Prediceion del comportamiento esfuerzo-deformacion.

Por ofra parte, s¢ reportan los angulos de friccion interna (¢') calculados para cada
espécimen, considerando planos de falla a (45°+¢/2) y 45 los cuales se obtuvieron mediante las
siguientes expresiones:

seng ,=21"D (2.113)
By O 10,
de donde:
§ =sen DL=% (2.114)
o, + o,
tangy. = L (2.115)
o, + o,
en donde:
#=tan" =D (2.116)
a, +a,
Los esfuerzos efectivos ', y o '; se calculan mediante:
o =p -1 (5.117)
3
g =q +0, (5.118)
donde:
g=c,—- g,
p=p-u
B e:r!_-t-Zf.T}
3
p=c;

En la tabla 53 se reportan los angulos de friccion interna, obtenidos mediante las
expresiones (2.114 y 2.116), para cada uno de los especimenes ensayados v en las figuras 5.9¢ vy
5.9f, se muestran las variaciones de @ vs OCR y ¢ 45, 4, vs OCR.
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Tabla 5.3: Angulos de friccion interna,
considerando ¢ s ¥ O s

Espécimen| Tipo |Profundidad |OCR | ¢ useia & s Tipo ]
de de
Prueba | m] -1 [°] (121 falla
Mano
| Cu 10 3 49 a7 inclinado de
fractura
Plano
2 cu 1] 5 48 17 | inclinado de
fractura
3 Cu i} 10 52 kL Tandeo
Plang
4 CL 15 2 40.5 i3 inglinado de
fractura
5 cu 15 4 45 35 Panideo
Plano
f cu |5 b 52 38 | inclinadode
fractura
7 [ 8 25 fi 54.4 A9 Pandeo
b cu 25 4 56.6 |39.8 Pandeo
9 Cu 25 12 i) 6 41 Pandeo
Plana
1} C 10 3 283 | 254 | inclinado de
fractura
A Pandeo con
1 cn 3 0.5 | 325 abarrilaniento
12 (&}) 5 ) 46.5 | 359 Pandeo
13 CD 1S 5 333 | 28.8 | Abarrilamiento
14 D 15 10 3B 316 Pandeo
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Debido a las caracteristicas de la investigacion realizada, es importante el caleulo de los
angulos de friccion residual (¢, ), de manera analoga como se obtuvieron los dngulos de friccion
interna, para ello se considera la resistencia residual.

Considerando los esfuerzos efectivos en los ensayes no drenados o', y o, como:

i (3.9)

o, =, —U (5.10)

Donde:

gy = O
g, =o.,(l+x,)

En la tabla 5.4 s¢ reportan los valores correspondientes a los angulos de friccion residual
obtenidos para cada espeécimen, cabe mencionar que en el caso del espécimen 4 s¢ encontro un
angulo de friccion interna residual bajo, en relacion a los demas, esto se puede atribuir a que el
coeliciente a correspondiente es también menor.
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Prediccion del comportamienio esfuerzo-deformacicn.

Tabla 5.4: Angulos de friccion interna
residual considerando © wsepny ¥ O 45

Espécimen | Tipo de | OCR [ ¢ o0 [ 4 o)
prueba | [—-]]| [°] [[°]
1 CuU 3 24.1 (222
2 Cu 5 27.9 |25.1
3 CuU 10 159 [15.3
4 o0 | 2 | = | =
5 cU | 4 | 175 167
6 CuU 8 265 | 24
7 Cu fr 229 |2].2
3 CcuU 9 28.1 125.2)
4 Cu 12 2008 | 19.6
10 CD | 3 | 284 |255
11 CD 4 32.3 |28.1
12 CD o 39 32.2
13 CD 5 158 |15.53
14 cD | 10 273 |24.7

En las figuras 5.9g y 5.9h, s¢ observa la variacion del angulo de friccion interna residual,
considerando @5 vs OCR ¥ @ 50, 42, v OCR.

0 2 4 6 8 10 12 14

OCR

+ Esp.

W Esp 2
4 Espc 3
% Esp. 5
®Esp b

+ Esp.

7

-Esp. 8
Esp.9

¢ Esp.
O Esp.
A Esp
o Esp,

X Esp.

10
11
12
13
14

Fig. 5.9g:Variacion del dngulo de friccion interna

residual & geq 08 OCH

P (45" + /)
ST R

(=i R

OCR

al
ahd

12

L J=T50

wEsp 2

A ESD,
% Esp

3
5

®fsp 6

+ Esp. 7

-

-Esp. B
Esp. 9

o Esp.
0 Esp.
& Esp
OLsp

X Esp

Fig. 5.9h:Variacion del angulo de friccion

interna residual § geo. g0 v OCR

10
1
12
13
14



En la primera parte del capitulo 2 se mencionaron los distintos modelos que existen para
predecir el comportamiento esfuerzo—deformacion; en la presente investigacion s¢ intento
modelar los resultados experimentales mediante el Modelo Cam-Clay modificado, sin embargo,
no se pudo predecir el comportamiento debido a que no se alcanzo ¢l estado critico en el suelo,
debido a la aparicion de superficies de discontinmdad, para niveles de deformaciones menores a
los necesarios para alcanzar ¢l estado eritico.

A pesar de esta limitacion, se pudieron estimar algunos parametros del modelo, los cuales
se reportan en la tabla 5.5,

Tabla 5.5: Parametros obtenidos mediante el empleo del modelo
Cam-Clay modificado,

Espécimen| Tipo |OCR' M | ¢ | N r A | x
Deprueba | || | = | [°] [[=]] [=] [[]}[—]

1 Cu 3 [21 51 0221020422047

2 cu 5 [171] 42 [22.4] 20 |22 [047

3 Ccu 10 | 23] 56 [143] 16 | 22 047

4 CuU 2 [1.56] 38 [22.1] 18.5 |2.24]0.34

3 Cu 4 1.67| 41 [224] 18 [2.24(034

6 CuU 8 [147]36 ] 14| 15 [2.24]0.34

7 CuU 6 [1.77] 43 [22.1] 20.7 |2.24]0.34

8 CuU 9 [1.77] 43 [22.4[ 19.2 [2.24[0.34
9 CuU 12 |15 37 15[ 17 |2.24]034
10 CD 3 |11 28 [18.1] 17 [2.17]047
11 CDh 4 [1.621395(22.4/17.83/0.68/0.13

12 CD 9 [1.92]46.6] 6.4 [11.26]0.680.13

13 CD 5 [1.29] 32 [224] 17 [2.24]0.34

14 CD 10 [1.55] 38 | 13 [ 11 [2.24]0.34)

Como se podra ver, los angulos de friccion obtenidos mediante el modelo son elevados,
las pendientes de las curvas de compresibilidad en la carga v descarga (A v k) caracterizan cada
estrato a distintas profundidades, sin embargo en los estratos a 15 v 25 m las pendientes son las
mismas.

De los resultados obtenidos mediante el Principio de Proporcionalidad Natral, se
encontrd la variacion de los pardmetros con la relacion de preconsolidacion (OCR). con el fin de
caractenizar la arcilla en estudio, estas relaciones se encuentran representadas en las graficas (5,10
a, b, ¢, d ye), para ¢l caso de las prucbas CU, en los espacios: exponente cortantc en pre-pico v
cocficiente de ductilidad en pos-pico vs OCR, cocliciente cortante vy OCR y cocficiente de
presion de poro vy OCR.
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Prediccion del comportamiento esfuerzo-deformacin.

El las grahicas (5.11 a, b, ¢, d, ¢ y 1), se presentan las variaciones de los parametros
mencionados en el parrafo anterior, ademas de la variacion del coeficiente de compresibilidad vs
OCR; para las prucbas CD.
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Fig. 5.10e: Coeficiente de presion de poro p vs OCR.
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Prediccion del comportamiento esfuerzo-deformaciin,

En las graficas 5.10a y 5.10b s¢ observa la variacion del parametro v en pre-pico como en
pos-pico, en general la tendencia fue v=2, los tres primeros especimencs en ambas regiones
conservaron ¢l valor de v=1, y los ¢specimenes 6 y Y con OCR= 8 y Y respectivamente en la
region del pos-pico tienen un valor de v=0.5, En la figura 5.10¢ se obscrva demasiada dispersion
del parametro p, pero los valores extremos se presentaron en ¢l espécimen 4 con p= 0.007 y en el
espécimen 3 con u=0.097; en las figuras 5.10d y 5.10¢ se expone la variacion de los parametros
a y [, se observa que existe dispersion con el parametro o, excepto en los especimenes 2 y 5
donde o¢=0.25 y en el espécimen 7 se presenta el mayor valor de a=0.4, en cuanto al parametro 3,
la mayor tendencia es a f=2 excepto en los especimenes 3,5 v 9 donde [i=1.5.

Para ¢l caso de las prucbas CD, la variacion del parametro v en ambas regiones se
presenta en las figuras 5.11a v 5.11b; s¢ observa una tendencia generalizada a v=1 en la mayoria
de los especimenes, excepto, en el espécimen 10 donde v=2 para ambas regiones; en ¢l parametro
|t también se visualiza mucha dispersion, los valores extremos son pn=0.022 en el espécimen 11 y
p= 0.075 en el espécimen 10 (Fig. 5.11¢). En las figuras 5.10d y 5.10e se visualiza la variacion
de los parametros « y 3, en el caso del parimetro « se observa cierta dispersion, en los
especimenes 12 v 14 o=0.18 el valor mayor corresponde al espécimen 10 con a=0.46; con
respecto a B, también se presenta variacion entre los valores de 1 a 2, con excepcion del
espécimen 12 con un valor de p=6. El coeficiente de compresibilidad y también presentd cierta
dispersion en sus valores, ¢l espécimen 12 tiene el valor mas bajo y=0.17 y ¢l espécimen 10 ¢l
valor mas alto y=0.43.

La variacion del coeficiente de compresibilidad con el OCF en las pruebas CD. no tiene
un comportamiento definido, el rango del coeficiente esta entre (.17 a (.45, cabe mencionar que
fué necesario disminuir el valor de p calculado en el caso de algunos de los especimenes, y a su
vez aumentar el valor de y, puesto que se presenta mucha sensibilidad con el OCR en ¢l momento
de utilizarlos en las ecuaciones correspondientes.

Para visualizar la tendencia general, de los parametros en los dos tpos de pruebas

efeciuadas para este estudio, se presentan en las figuras 5.12a, b, ¢, d y ¢ las variaciones
correspondientes.
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En las figuras 5.16, 5,17, 5.18 y 5.19 se presentan los tipos caracteristicos de Ia falla en
las probetas: planos de fractura, pandeo y abarrilamiento.
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Folos representativas de los distintos tipos de lalla que se presentaron en los ensayes CU y €D,

Fig. 5.13: Planos de fractura y pandeo de los
especimenes ensayados serie CUTLL

Fig. 5.14;: Pandeo caracteristico en los
especimenes ensayvados en series CU y CD
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Fig. 5.15: Forma de fractura y pandeo en los especimenes.

- oy e - =

Fig. 5.16: Pandeo en los especimenes.
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Fig. 5.19: Planos inclinados de fractura representativos

donde se presento este tipo de falla,
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenmidos de las pruebas triaxiales estaticas reahzadas, v
mediante un andlisis de los mismos a través del Principio de proporcionalidad Natural; se
describen a continuacion las conclusiones derivadas al término de la presente investigacion:

Pruebas triaxiales tipo CU en arcilla preconsolidada.

< Se estudio el comportamiento esfuerzo desviador vs deformacion axial desviadora

.
i'll

natural en prucbas de compresion triaxial en condiciones drenadas v no drenadas.
Para los efectos de la prediccion del comportamiento, se recurrio a dos funciones
distintas que distinguen las regiones pre-pico y pos-pico, funcion normal y funcion
de ductilidad, respectivamente, y en el caso de la presion de poro se utilizo la
funcion de sensitividad. En el caso de las pruebas tipo CU  se encontré que el
parametro v =2 representa la mejor tendencia en la mayoria de las curvas, sin
embargo las curvas correspondientes a los especimenes 1, 2 v 3 con OCR =3, 5 ¥
10 respectivamente, se analizaron utilizando v=1; porque de esta forma se pudo
predecir mejor el comportamiento, ¢l parametro p tuvo una variacion en un rango
de 0.007-0.075. En la region del pos-pico la mayoria de las curvas se ajustaron
considerando v =2, pero en el caso de las curvas de los especimenes 1,2 v 3 de
nueva cuenta el valor fue v=1, v en las curvas correspondientes a los especimenes
6y 9 con OCR=8 y 12 respectivamente ¢l valor fue v=0.5, El ¢sfuerzo desviador
residual (x.) se mantuvo en un rango de 1.35 a 2.65 que correspunde a angulos de
friccion residual de 15.3%a 32.2°

Los parametros de presion de poro en el caso de la serie CUL (OCR=3, 5, 10)
considerando v=1, se presentaron en un rango de = 0.25a 038, i=15a2vye®
= -0.048 a —0.18; en el caso cuando v=2, los pardmetros variaron dentro de un
rango de a=0.14 a 04, f= 1.5a 2 y e,* = -0.025 a -0.18. Para ¢l caso de v=1 ¢l
rango del coeficiente es de p=0.18 a 0.26 y cuando v=2, p = (1.008 a 0.18; lo cual
se interpreta como una disminucion general del coeficiente cuando, v =2.

En ¢l caso del espécimen 9, con una relacion de preconsolidacion OCR=12, se
pudo apreciar lecturas negativas de la presion de poro, muy pequefias que se
mantuvieron practicamente  constantes  conforme  aumentaba ¢l nivel de
deformacion.

Las curvas correspondientes al espécimen 2 (OCR=3), se¢ analizaron considerando
valores de v=1 v v=2, en ambos casos s¢ pudo reproducir ¢l comportamiento
teorico en  forma satisfactona, se now una vanacion en los parametros
representativos, es decir, al utilizar v=2: el coeficiente p disminuve y el valor de x;
aumenta, ¢l valor de x. tambien disminuye; en cuanto a los parametros de presion
de poro s¢ encontro que ¢l cocficiente o aumenta v 3 disminuve, se pucde decir
que pudo reproducir ¢l comportamiento sin tener que modificar el valor de p.
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De esta forma se comprueba que al utilizar el exponente cortante v=1 vy v=2, en las
pruchbas de upo CU, en la arcilla del Valle de México se reproduce el
comportamiento con buena precision.

Durante los ensayes en condiciones no drenadas, especificamente cuando se aplica
el esfuerzo desviador, se presentaron tres caracteristicas distintas en el upo de
falla, planos inclinados de fractura aparentemente a 45°, abarrilamiento y en la
mayoria de los casos un notorio pandeo; a pesar de haberse empleado membranas
perforadas y lubricadas en los extremos (base y cabezal) con el fin de evitar la
friccion.

La resistencia al esfuerzo cortante disminuye, conforme aumenta el grado de
preconsolidacion al que se llevé cada uno de los especimenes (OCR),
independientemente de la profundidad de la que se extrajeron las muecstras. Sc
observo una pérdida de resistencia después de alcanzar el maximo, presentandose
un reblandecimiento del material. Los contenidos de agua varian con respecto a la
profundidad: (439 %) en promedio para la profundidad de 10 m, (209 %) para
15m v (324 %) para 25m,

Pruebas triaxiales tipo CD en arcilla preconsolidada.

En ¢l caso de los ensayes en condiciones drenadas, solo fue posible ensavar 5
especimenes (uno de una profundidad de 10 m, dos de Sm y 2 mas de 15m) el
comportamiento esfuerzo desviador vs deformacion axial desviadora natural se
estudio con las funciones normal para el caso del pre-pico vy ductilidad para el pos-
pico, en el caso de la evolucion del cambio volumétrico se utilizo la funcion de
sensitividad. Aplicando las funciones correspondientes al pre-pico v pos-pico se
obtuvieron las siguientes variaciones en los parametros: se utilizo el valor de v=2
para ambas regiones en la curva correspondiente al espécimen 10 (OCR=3. Prof.
10 m), para la cual se obtuvo un valor de p=0.075, las curvas correspondientes a
los especimenes 11,1213 y 14 con OCR=4, 9, 5 y10 respectivamente, se ajustaron
con v=| para ambas regiones, p vario de 0.022 a 0.048, ¢l esfuerzo desviador
residual (x.) vario de (.75 a 3.4 correspondiente a los angulos de friccion residual
de 15.8%a 39°,

La evaluacion del cambio volumétrico. derivd variaciones en ¢l coeliciente , las
que oscilaron de 0,18 a 0.46, 3 vario de | a 2 excepto en la curva del espécimen 12
(OCR=9) donde el valor de P=6, ¢,* dentro del rango de —0.055 a -0.12; ¢l
coeliciente y gue indica la cantidad que se va a comprimir ¢l espécimen v vario de
0.17 a (.45 | La repercusion que se presentd ¢n el caso del espécimen 12 con fi=6
s¢ reflejo en el valor mas bajo de v y e,*.



Conclusiones.

El coeficiente de compresibilidad-expansibilidad con el que se hicieron la
mayoria de las prediceiones fue p= 0.07 en promedio y que corresponde a un valor
medio de los valores reales, esie valor no fue el real calculado, para el caso de los
especimenes 10, 12 v 14, en donde se tuvo que disminuir ¢l valor real para asi,
conseguir una reproduccion tedrica satisfactoria en las curvas esfucrzo v
deformacion v cambio de volumen.

Durante la aplicacion del esfuerzo desviador, la mayoria de las probetas
presentaron un notable pandeo asociado a distintos niveles de deformacion; sin
embargo, se¢ presentaron planos inclinados de fractura (espécimen 10) y un
considerable abarrilamiento (espécimen 11) respectivamente. a diferencia de los
ensayes no drenados en donde no se presenté abarrilamiento.

La resistencia al esfuerzo cortante también disminuye conforme se aumenta ¢l
grado de preconsolidacion (OCR).

Los resultados obtenidos con la Teoria del Principio de Proporcionalidad Natural,
permiten describir con mucha precision, una prediccion teorica de las curvas
experimentales esfuerzo-deformacion, presiones de poro y cambios volumétricos.
Se sabe que en la ciudad de México no existen suelos con altos grados de
preconsolidacion, es una arcilla normalmente consolidada excepto en los primeros
5 metros de profundidad donde se presentan ligeros grados de preconsolidacion,
sin embargo, ¢l uso de las ecuaciones generales del comportamiento generan
resultados satisfactorios, que se acoplan a cualquier condicion del suclo v de
cualquier otro geomaterial.

El uso del equipo triaxial automatizado en este tipos de ensayes, simplifico en gran
medida ¢l trabajo que esto implica, al realizar en menor tiecmpo el montaje de las
probetas y en general las etapas en que se efectuaron las pruchbas.
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Apendice A.

APENDICE A. Desarrollo de las ecuaciones estuerzo-deformacion.

Considerando v=1, la deformacion axial desviadora natural es:

se despeja In(1-x/v, )

donde
42 3 (OCF)
A
entonces: A= In(l-x/x)

Despejando x de Al.3:

e=1/3 nx AOCFyY" In{1-v/x)

3e,(0CF) In[l x ]

Ao, %

- x/ix,=exp A

x=x,(l-expA)

La funcion que rige ¢l pre-pico queda como:

Para la region del pos-pico:

30CFe, ‘

x=x, {I —exp H

!

(AL1)

(A1.2)

(Al.3)

(Al.4)

(Al.5)

{A1.6)
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donde

se tiene que:

v=x, +(x —x_n{““ J " (AL7)

¢

Para la Presion de Poro ( CU):

Si A=A + {a Teo o, -alo,-o, ]}_v (Al.8)
G—:l}

Factorizando o de A1.8 y considerando que a./a., = OCF se tiene:

An . J"-Illle —H{GCF_ I _ I ]_1. {a"'\l*:”
g OCF

s1 s¢ trata de compresion triaxial aumentando esfuerzo axial:

Ag, lo-o, =x g, -,
— ! i — =
Tq 3 Oy 3 T,

La ecuacidn de presion de poro se expresa como:

[ (A1.10)

=, 5 I x—-a| OCF-1-
3 . OCF |

o, 3

donde y es la funcion se sensitividad dada por:
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51 consideramos:

= . (AL1I)

para un ensaye de compresion triaxial aumentando el esfuerzo axial:

Ao, la -0, «x

o, 3 T, T3

el

El cambio volumétrico esta representado por la siguiente expresion:

1 ¥ r
@ P ¢ : T
Aar, A
ﬂ}": 1+r‘ua" - Hﬂtcrr 'Jmll" 80,1 U,L,W 14 o, ybo—1 (AL12)
}{U- ﬂ-l.” Jcll Jt'tl \ Jr’.l JH'-' A J{".'

En la region del pre-pico:

Ao, lo-o, x | )
L= = --3,\:J | —exp

30CFe,
o 3} o, 3

4

g

En la region del pos-pico:

a I o 3

Ao, _1o,-0y _x_ ;Lr N - ( e, Y
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