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INTRODUCCION

La investigacidén efectuada es acerca del comportamiento experimental
de muestras de los sedimentos lacustres de la ciudad de México. En
particular, el estudio se enfocd en el efecto de la velocidad de
deformacidén unitaria axial (velocidad de deformacidén) en la resistencia
al esfuerzo cortante de especimenes «cilindricos ensayados en
laboratorio, utilizando la camara triaxial de confinamiento.

Se ensayd un total de wveinte especimenes <e suelo, de los cuales
cuatro fueron en compresién no confinada (CS) y dieciseis ensayes
triaxiales confinados del tipo CIU. Los especimenes se prepararon de un
tramo de una columna estratigrafica del parque Alameda Central de la
ciudad de México; el tramo de estudio estd comprendido entre las
profundidades de 10.00 m a 20.00 m.

Los ensayes CIU consistieron de una etapa inicial de saturacién,
realizada aplicando el método de contrapresién por incrementos; de una
etapa de consolidacién isotrépica, aplicada por incrementos de presidn,
cada uno después de 24 h para producir confinamientos efectivos de 40
kPa, 80 kPa, 160 kPa y 300 kPa y una etapa de falla, en la modalidad de
deformacién controlada, aplicando una velocidad de deformacidédn unitaria
axial especifica de 1%/h, 5%/h, 100%/h y 800%/h, hasta deformaciones
unitarias méaximas correspondientes al criterio de falla o hasta que
ocurriere la rotura fisica del espécimen de ensaye.

Se presentan las graficas de los resultadcs de ensayes indice de la
columna estratigrafica y gréaficas de resultados de la etapa de falla de
ensayes de compresidén no confinada y de los ensayes triaxiales CIU.
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Hipdtesis

La investigacidén descrita en este trabajo, se basa en la
siguiente hipétesis:

La velocidad de deformacidén unitaria axial durante la etapa de
falla en ensayes triaxiales CIU, en especimenes saturados de 1los
sedimentos lacustres de la ciudad de Mérnico afecta la resistencia
al esfuerzo cortante.

Objetivo

1.2.1 Conocer el efecto de la velocidad ce deformacidén sobre la
resistencia al esfuerzo cortarte, a partir de 1los
resultados obtenidos de los ensayes realizados utilizando
muestras “inalteradas” de los sedimentos lacustres de 1la
ciudad de México.

Programa de ensayes

1.3.1 Determinar las propiedades indice requeridas, a lo largo de
la columna estratigrafica del sitio sondeado.

1.3.2 Realizar un ensaye de consolidacidén triaxial de una muestra
“inalterada” de suelo de la ciudad de México para conocer
la curva de compresibilidad y definir el programa
experimental.

1.3.3 Realizar 4 ensayes de compresidén no confinada a la falla
aplicando diferentes velocidades de deformacién.

1.3.4 Realizar 186 ensayes triaxiales consolidados
isotrépicamente, no drenados (CIU), a diferente velocidad
de deformacién en la etapa de falla.

Alcance

El alcance se limitd a la realizacidén de 4 ensayes de compresidn
no confinada y 16 ensayes triaxiales CIU, 8 en la rama
preconsolidada (estructurada) Y 8 en la rama normalmente
consolidada (desestructurada), de la curva de compresibilidad del
suelo). La presente investigacién se enfoca uUnicamente al estudio
de la velocidad de deformacién durante la etapa de falla para
cuantificar su efecto en la resistencia al esfuerzo cortante de
especimenes 1inalterados del suelo. Determinar propiedades indice
del subsuelo en el tramo de 10 m a 20 mn.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones generados por
el presente trabajo se aplican unicamente para el suelo ensayado
y bajo las condiciones descritas.

El tema de esta tesis es parte de una amplia linea de
investigacidén geotécnica del subsuelo de la ciudad de México que
se ha venido realizando por el Grupo Microestructura de Suelos de
la Divisidén de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autdénoma de Mé:xico (DEPFI-UNAM).
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Antecedentes

El efecto de la velocidad de deformacién, é, en la resistencia
al corte, S,, de suelos arcillosos se he investigado por varios
autores como parte de los estudios ejecutados en diferentes tipos
de suelos (Taylor 1948; Casagrande y Wilson 1951; Richardson vy
Whitman 1963; Alberro y Santoyo 1973; Berre y Bjerrum 1973; Crooks
y Graham 1976; Vaid y Campanella 1977; Graram, et al. 1983; Nakase
y Kamei 1986; Lefebvre y LeBoeuf 1987; O’Reilly, et al. 1989;
Hanzawa y Tanaka 1992; Sheahan et al. 1996). Los suelos estudiados
se han ensayado bajo diferentes condiciones: remoldeada, inalterada
o ambos casos. Los rangos de aplicacidén de velocidad de deformacidén
varian de estudio a estudio, asi como las condiciones particulares
de cada ensaye; sin embargo, hay coincidencia en que en los ensayes
consolidados no drenados, CU, existe una consistente tendencia a
que la resistencia al esfuerzo cortante aumenta al aumentar la
velocidad de deformacidn.

Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al corte de un suelo convencionalmente se mide en
términos de la oposicién que el material desarrolla a 1la
deformacidén cuando se sujeta a carga o descarga alcanzando la
falla, la cual puede ser definida de diferentes maneras: esfuerzo
desviador maximo, relacién maxima de esfuerzos principales, estado
critico, estado residual.

La resistencia al esfuerzo cortante e€s una propiedad del suelo
que depende de muchos factores; en el laboratorio se mide para
ciertas condiciones especificas (drenaje, 7=ipo de confinamiento)
inherentes de un particular tipo de ensaye. La falla puede ocurrir
al alcanzar una deformacién especificada para los propésitos de un
caso particular, o bien, a lo largo de una superficie suave vy
continua, tipicamente un plano en que se producen los maximos
esfuerzos cortantes entre las particulas de suelo.

Algunos de los paréametros y factores de los que depende la
resistencia al corte de un suelo, son: angulo de friccién interna,

@, cohesidén, c, relacién de wvacios, e, resultados de la presidén de

poro, u, velocidad de deformacién, tamafio y forma de las
particulas, estructura del suelo (arreglo estructural, composicidn
mineralégica, fuerzas entre particulas), resistencia individual de

las particulas, Thistoria previa de @esfuerzos y grado de
preconsolidacién, cambio de esfuerzos impuestos durante el
muestreo, estado fisico inicial de la muestra (remoldeo,
fisuramiento), temperatura del espécimen, condiciones de drenaje,
trayectorias de esfuerzo durante el proceso de falla, equipo
utilizado (aparato de corte directo, camara triaxial de
confinamiento), tipos de ensaye (CID, CaAD, CIU, CAU, ensaye de
compresidén no confinada, etc.), heterogeneidad en la estratigrafia
del sitio, criterio adoptado para determinar la resistencia al



6

corte, efectos de inercia del sistema mévil de la céamara triaxial
al aplicar la velocidad de deformacién durante la etapa de falla.

Algunas caracteristicas generales de la resistencia de un suelo
son:
- En ausencia de cementacidén gquimica entre las particulas, la
resistencia se calcula por medio de wuna ecuacién lineal

involucrando al esfuerzo normal, o, y al esfuerzo cortante, 7t:
1= ¢ tan ¢ (1)

- El1 factor basico responsable de la resistencia del suelo es la
resistencia a la friccién entre las particulas de suelc en
contacto.

- En general el valor maximo del &angulv de friccidén interna, ¢,
para arcillas decrece <con el incremento del indice de
plasticidad y la actividad mineralégica (Mitchell 1993).

- Las arcillas preconsolidadas tipicamente tienen mayor
resistencia a un nivel de esfuerzos efectivos respecto a las
arcillas normalmente consolidadas.

Algunas caracteristicas generales del comportamiento esfuerzo-
deformacién de un suelo son: s
- El rango de comportamiento esfuerzo-deformacién varia de muy

frdgil, para arcillas preconsolidadas y suelos cementades, a

dictil, para arcillas remoldeadas y arenas sueltas.

- En arcillas, un aumento en la presién de consolidaciédn causa un
decremento en el médulo de deformacién.

Caracteristicas generales del compcortamiento esfuerzo-
deformacién-tiempo de un suelo son:

- El comportamiento esfuerzo-deformacién no drenado de una
arcilla se incrementa al aumentar la velocidad de deformacién
en la falla. La magnitud del efecto es cercano a 10 % para cada
orden de magnitud (es decir entre cada ciclo logaritmico) en el
incremento de la velocidad de deformacidén (Mitchell 1993).

Los problemas de capacidad de carga, estabilidad de taludes,
capacidad de soporte de cimentaciones profundas, por mencionar
algunos, dependen, a su vez, de la resistencia al corte del suelo
involucrado. Varias relaciones usadas en la practica profesional
para la caracterizacién de propiedades esfuerzo-deformacién vy
resistencia de los suelos estdn basadas en descripciones empiricas
y fenomenoldgicas del comportamiento del material. El modelo Mohr-
Coulomb es ampliamente usado para evaluar la resistencia al corte.

Las relaciones Mohr-Coulomb las podemecs asociar con el criterio
de falla de maximo esfuerzo desviador, para conocer la resistencila
al corte del suelo; los parametros relevantes de esfuerzo cortante
del suelo, pueden ser expresados en términos de esfuerzos
efectivos.



En términos de esfuerzos efectivos la relacidén entre el esfuerzo
cortante 7°, y el esfuerzo normal al plano o superficie potencial

de falla o, esta dada por la ecuacién de Mohr-Coulomb, modificada
por Terzaghi como:

'=c'+(o —u)tang' (2)

r'=c'+o'an g' (3)

En realidad, la resistencia al corte de un suelo depende de
varios factores, y una ecuacién funcional podria ser de la forma:

Resistencia al corte, S, = F(e, ¢, o', c’, H, T, 3,!3, E) (4)

Donde: e es 1la relacién de wvacios, H es 1la historia de

esfuerzos, T es la temperatura, £ es la deformaciédn unitaria axial,
€ es la velocidad de deformacién, E es la estructura (arreglo
estructural, composicién mineralégica, fuerzas entre particulas)

Una manera de representar los sucesivos estados de esfuerzos que
existen en una muestra de suelo durante el proceso de ensaye a la
falla es trazando una serie de circulos de Mohr (Fig. 1); sin
embargo, un diagrama con muchos circulos puede resultar bastante
confuso, en especial si se representan sobre un mismo diagrama los
resultados de diversos tipos de ensayes. Un procedimiento mas
adecuado consiste en representar una serie de puntos en el
sistema de ejes (1-6) que representan el estado de esfuerzos en el
plano de falla 0:=45 + ¢/2, en la etapa de falla del espécimen de
suelo y unir los puntos mediante una linea. Esta linea se denomina
trayectoria de esfuerzos. Al igual qie un circulo de Mohr
representa un estado de esfuerzos, una trayectoria de esfuerzos
proporciona una representacién continva de sucesivos estados de
esfuerzos en un plano especifico.

Otro procedimiento para trazar la trayectoria de esfuerzos es la
propuesta por Roscoe, Schofield y Wroth (1958) denominada
trayectoria de esfuerzos p-qg.

El parémetro p es definido en términos de esfuerzos efectivos
por la ecuacién:
, o ¥o',+0’,
p=— —3’ = (35)

En ensayes triaxiales dos de los principales esfuerzos efectivos
son iguales al esfuerzo horizontal efectivo, expresando la ecuacidn
(5) como:

, o' +20",
p:_—_.___.. (6)
3



El pardmetro g es definido como igual al esfuerzo desviador:

q=o0' -0, (7)

4 Ao
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. Curva vector o trayectoria de
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Fig. 1. Sucesivos estados de esfuerzos representados madiante circulos de Mohr

Caracteristicas geotécnicas de los sedimentos lacustres de la
ciudad de México

La ciudad de México se localiza dentro de la provincia
fisiogrdfica del eje neovolcanico del pais, particularmente dentro
de la asi denominada Cuenca de México.

Durante la época del Pleistoceno, la Crenca de Méxrico se rellend
con materiales transportados por el viento y por el agua. Las rocas
en descomposicién, las arcillas residuales y materiales
piroclasticos, productos de grava y arena de la desintegracidén de
las rocas andesiticas que limitan la cuenca, fueron transportados
gradualmente hacia la parte central formirao series de depdsitos de
grava, limo y arcillas limosas. Otros elementos de los sedimentos
blandos son productos de fina ceniza volcédnica depositada en la
superficie del lago debido a erupciones volcanicas (Zeevaert 1983).
Estos sedimentos contienen una dran cantidad de ostracodos vy
diatomeas; los cuales dan al suelo una estructura porosa y una alta
relacién de vacios (Diaz Rodriguez, et al. 1998).



Las propiedades de los sedimentos lacustres de la ciudad de
México, como alto contenido de agua y alta plasticidad, bajas
velocidades de propagacién de onda, comportamiento elastico; estan
asociadas con la presencia de material amorfo recubriendo las
particulas, el cual es responsable del desarrollo de intensas
fuerzas entre ellos. Seis zonas (Diaz Rodriguez, et al. 1998) estén
identificadas en la secuencia de sedimentos lacustres de la ciudad
de México hasta la profundidad de 40 m (aungque Zeevaert 1983,
describe condiciones del subsuelo hasta la profundidad de 80 m) de
las cuales la zona 4 (Fig. 4g), que abarca de 7 m a 30 m, es la mas
importante desde el punto de vista geotécnico, principalmente
debido a su alta compresibilidad, espesor v profundidad; ademas,
esta zona coincide con el lapso donde las condiciones  lacustres
fueron claramente establecidas debido a la aparente proliferacién
de diatomeas y ostracodos en los sedimentos finos.

El sitio de donde se obtuvieron las muestras se localiza en la
ZONA III, de acuerdo con la Zonificacién geotécnica de la ciudad de
México indicada en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el D.F., vigente.

El parque de la Alameda Central (19° 26’ 05” N, 99° 08’ 40” W)
esta localizado en la antigua traza de la ciudad de México;
presenta la estratigrafia tipica de los sedimentos lacustres de la
ciudad de México y estd descrita por varios investigadores como
Marsal y Mazari (1959), Zeevaert (1983) entre otros. En el capitulo
de ensayes de laboratorio se presenta la columna estratigréfica del
sitio, de acuerdo con los resultados de los ensayes 1indice Yy
ensayes mecanicos efectuados.

Base tedrico experimental

La resistencia de un suelo no es una propiedad constante, varia
dependiendo de las condiciones impuestas ya sea “in situ” o en el
laboratorio. Los ensayes triaxiales ofrecen de manera satisfactoria
la medicién de la “resistencia” al corte de un suelo, para muchos
propésitos ingenieriles.

De la amplia variedad de definiciones para el “suelo”, podemos
definir al suelo como un ensamble de particulas discretas junto
con cantidades variables de agua y aire. Las particulas sélidas
estdn en contacto entre si formando una estructura esquelética no
cementada y los espacios entre esa estructura forman un sistema de
vacios o “poros” interconectados. En un suelo saturado el volumen
de wvacios UGnicamente tiene agua; en un suelo seco los vacios
contienen unicamente aire; si estdn pressntes agua y aire en los

vacios se dice que el suelo es parcialmente saturado. La

interaccidén entre la estructura esquelética y el fluido contenido
en los poros determina el comportamiento de una masa de suelo,
especialmente de las propiedades que dependen del tiempo.
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En un suelo saturado, el esfuerzo total normal, o, es tomado en
una parte por las particulas sélidas entre sus puntos de contacto
y la otra parte es tomada por la presidén del agua de los espacios
vacios, referida como presién de poro, u. En la Fig. 2 se ilustra
un corte longitudinal de una muestra de suelo en un ensaye
triaxial; la presidén confinante, o., aplica un esfuerzo total, o,
normal a la frontera de la muestra, la presién de poro, u (u < o)
es una presidén hidraulica y actia igual en todas direcciones; u
ejerce una presién normal a la frontera de la muestra. La
diferencia entre los dos esfuerzos, o-u, es transmitida a través
de la frontera y es tomada por el esqueleto del suelo. La
diferencia entre el esfuerzo total y la presidén de poro es conocida
como “esfuerzo efectivo” y se denota como, o’. La ecuacidén que
define los esfuerzos efectivos es:

o '=0-u (8)

Con propésito de simplificar el andlisis del fendémeno de falla
por resistencia al esfuerzo cortante del suelo, se considera que el
fluido no provee resistencia al corte; los esfuerzos cortantes en
el suelo son transmitidos totalmente por fuerzas de friccidédn entre
los puntos de contacto intergranular, por lo tanto, la resistencia
al esfuerzo cortante en un plano dado depende de los esfuerzos
efectivos normales a ese plano, no de 1los esfuerzos normales
totales. La ecuacién de Mohr-Coulomb nos permite calcular la maxima
resistencia al corte, Sus en un plano de falla.

L

- -
- -
S Probeta de
Aplicaciin de —m= ? T 1] —-— sueio
presid de \ /4 saturada
confinamie o — g -
=79 g —— -
— u-..‘_,____ﬂ_ PR
e —® 17—  Fresién
—_— afr— de
PARRY pore
- »
L > O G

(g, —U) tomaco por el
esaueleto del suelo

Fig. 2. Corte longitudinal de un espécimen para ilustrar el concepto de esfuerzos efectivos

Las etapas principales de que consta un ensaye triaxial son
saturacién, consolidacién y falla (Head 1986).

La etapa de saturacidén tiene por objeto disolwver el aire
contenido en los vacios de la probeta para lograr la saturacién del
espécimen, el método mas wusual es el de contrapresién por
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incrementos, se aplican incrementos de contrapresién al espécimen
alternados con presién confinante y el valor del coeficiente B
(Skempton 1954) se verifica cada vez que es aplicado un incremento
de presién confinante.

La etapa de consolidacién se lleva a cabo en un espécimen antes
de llevarlo a la falla; si la presidén gue se aplica alrededor de la
muestra es igual, la consolidacidn es llamada isotrépica. La etapa
de consolidacién tiene por objeto la determinacién de las
propiedades de consolidacién bajo 1a condicién 1isotrédpica o
anisotrépica. La presidén de poro generada es medida generalmente en
el extremo inferior del espécimen y el drenaje del exceso de
presidén de poro toma lugar en el extremo superior del espécimen.

La etapa de falla puede ser en la modalidad de carga controlada
o deformacidén controlada, las particularidades aplicadas para esta
etapa definen en general el tipo de ensaye, si no se permite el
drenaje y la consolidacién fué isotrdépica el ensaye es CIU. En la
presente investigacidn la etapa de falla se realizdé en la modalidad
de deformacién contrclada con wuna prensa eléctrica del tipo
“TRITEST” para diferentes velocidades de deformacién en ensayes
triaxiales CIU y ensayes de compresidén no confinada.
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ENSAYES DE LABORATORIO

Los ensayes de laboratorio se realizaron en muestras obtenidas de un
sondeo en el parque Alameda Central de la ciudad de México. El material
corresponde al intervalo de profundidades de 10 m a 20 m. Se realizaron
ensayes indice de la columna estratigrafica obtenida y los especimenes
destinades al programa experimental se obtiavieron del intervalo de
17.50 m a 18.53 m. Durante la extraccidén de las muestras de suelo se
observé este Ultimo intervalo como el menos “neterogéneo”.

3.1 Ensayes indice

Se realizaron limites de consistencia, densidad de sdélidos,
torcémetro de Dbolsillo, penetrémetro de bolsillo y potencial
hidrégeno, pH. Por otra parte, de cada espécimen se determindé su
peso volumétrico, contenido de agua, grado de saturacién y relacidn
de vacios.

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 3 y 4 y en
las tablas 1 y 2; cabe aclarar que en la tabla 1 y figura 4, para
una misma profundidad se presentan dos resultados que son: “abajo”,
que corresponde a la parte inferior de la seccidén gque estd por
arriba del plano wvirtual a esa profundidad y “arriba”, que
corresponden a la parte superior de la saccidn que estd por abajo
del plano virtual a esa profundidad; en la Fig. 5 se indica lo que
se denomina "“abajo” y “arriba” para cacda profundidad del plano
virtual referido.
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Tabla 1. Resultados obtenidos de los ensayes indice

Tramo Prof. Prom. SuUCSs w (%) LL LP IP Ss pH Penetrometro, (kPa) Torcometro, (kPa)
DE (m) (m) (m) Arriba Abajo % % % Arriba Abajo Arriba Abajo
10.00 10.20 10.10 MH 3464 3978 3473 145.0 2023 26 92 19.6 196 216 235
10.20 10.40 10.30 394 4 2477 196 19.6 235 235
10.40 10.60 10.50 2398 3146 88 19.6 245 235
10.60 10.80 10.70 3384 3019 235
10.80 11.05 1093 2920 2953
11.05 11.30 11.18 MH 2846 283.8 2936 118.3 1753 26 91
11.30 11.55 11.43 3023
11.55 11.80 11.68 296.8
11.80 1212 11.96
12.12 12.26 12.19
12.26 12.40 12.33 CH 2043 1841 1916 575 1341 25 86
12.40 12.60 12.50
12.60 12.80 12.70 2196 2182
12.80 13.00 12.90 2219 2333
13.00 13.20 13.10 MH 259.4 255.6 2821 107.3 1748 25 8.7
13.20 13.35 13.28 358.5 362.6
13.35 13.50 13.43 306 4 2298
13.50 13.70 13.60 280.0 186.5 93 1344 510
13.70 13.85 13.78 201.7 2207 134.4 912 510 432
13.85 14.00 13.93 91.2 93.2 432 451
14.00 14.20 14.10 CH 186.8 2458 180.8 65.9 1149 26 9.0 932 559 451 48.1
14.20 14.40 14.30 177 149.7 46.1 294 422 412
14.40 14.60 14.50 180.1 2632 83 16.7 98 ara 265
14.60 14.80 14.70 2554 2516 98 245 265 275
14.80 15.00 14.90 256.1 3491 245 39.2 275 373
15.00 15.20 15.10 CH 3478 366.7 408.5 824 326.1 23 7.7 39.2 589 334 491
15.20 15.40 15.30 3646 3754 58.9 39.2 294 491
15.40 15.60 15.50 3306 2993 83 39.2 245 N4 226
15.60 15.80 15.70 3309 3241 245 294 61.8 618
15.80 16.00 15.80 3401 306.7 245 294 324 353
16.00 16.20 16.10 CH 301.2 319.7 380.8 1121 268.7 26 88 245 343 353 334
16.20 16.40 16.30 2990 3584 343 245 334 235
16.40 16.60 16.50 3420 353.8 89 245 451 235 88
16.60 16.80 16.70 359.7 269.9 45.1 88 157
16.80 17.00 16.90 1281
17.00 17.20 17.10 144.0 491 177
17.20 17.35 17.28 CH 2374 2559 266.5 859 180.6 26 86 491 401 17.7 16.7
17.35 17.50 17.43 2846 141.2 49.1 49.1 491 491
17.50 17.65 17.58 MH 116.1 2073 142.2 566 B56 25 82 736 638 589 49.1
17.65 17.80 17.73 CH 183.0 160.2 193.7 622 1315 24 736 736 491 491
17.80 18.00 17.90 CH 161.2 1875 1924 591 133.2 26 8.2 736 736 491 61.8
18.00 18.17 18.09 CH 179.7 208.0 198.4 596 138.8 25 B4 736 981 1226 1226
18.17 18.35 18.26 CH 199.3 1956 2429 781 1648 23 85 98.1 98.1 736 736
18.35 18.53 18.44 CH 199.5 193.7 230.1 60.5 169.6 25 83 785 98.1 86.3 863
18.53 18.70 18.62 CH 186.9 165.9 2291 68.8 160.3 24 86 736 7386 736 863
18.70 18.87 18.79 MH 198.6 192.3 2429 113.7 1292 23 491 736 49.1 618
18.87 19.05 18.96 CH 196.8 2239 2299 747 1552 25 87 883 68.7 618 61.8
19.05 19.23 19.14 MH 207.2 810 719 398 321 25 736 2453 86.3 1354
19.23 19.40 19.32 68.6 1916 3434 196.2 147.2 86.3
19.40 19.60 19.50 1937 1791 196.2 147.2 1226 1226
19.60 19.80 19.70 1645 107.7 1226 107.9 1226 1472
19.80 20.00 19.90 CH 1051 2244 2237 739 1498 25 8.9 122.6 589 98.1 98 1

9l



Tabla 2. Propiedades indice de los especimenes ensayados

Probeta W o Viss Vs Gs e

No. (gr) (%) (t/m’) (t/m’) (%)

1 Es 90.85 173.65 1..22 0.50 98 4.56
2 ¢s 91.07 156.11 27 0.49 99 5.12
3 .es 90.50 168.12 1.24 0.51 98 4.65
4 C3 91.34 153.82 1.26 0.48 97 4,34
1 CIu 90.66 162.17 1.24 0.49 99 4.24
2 CIU 90.92 191.37 1.28 0.49 99 4,35
3 CIU 91.98 191:206 1:23 0.47 99 3.68
4 CIU 92.58 193.09 1.24 D52 99 4.40
5 CIU 94.37 205.66 1.29 0.47 99 3.98
6 CIU 93,25 198.20 1.22 0.48 99 3.83
7 CIU 92.40 197.67 1723 0.49 99 4.45
8 CIU 92.71 196.47 1.21 0.51 99 4.60
9 CIU 96.98 153.33 1.28 0.52 98 413
10 CIU 90.53 197.44 1.21 0.48 94 518
11 CIU 93.86 196.23 1.24 0.49 99 4.61
12 CIU 91.84 187.43 1.24 0.48 96 4.53
13 CIU 92.07 187.00 1.26 0.50 99 4.30
14 CIU 90.94 195.44 1.23 0.50 99 4.7
15 CIu 87473 190.42 1.28 0.49 98 4.53
16 CIU 91.19 200.62 1.23 0.49 96 5.06
W : peso del espécimen ® : contenido de agua
Yow :Ppeso volumetrico humedo Yens peso volumétrico seco
Gs :grado de saturaciodn e :relacién de vacios

- (1000 m)
*abgjo” (10.20 m)
"arriba" (10.20 m)

Plano virfua!, 10 20 m

Columna estratigrafica

Fig. 5. Esquema que indica lo que se denomina “abajo” y “arriba”
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Ensayes mecanicos

Los ensayes mecanicos realizados son del tipo: ensayes de
compresién no confinada, CS y ensayes de compresién triaxial,
consolidados isotrépicamente, no drenados, CIU. 3Se realizé un
ensaye de consolidacidén isotrépica parz determinar la curva de
compresibilidad, calcular el esfuerzo de fluencia, o, y definir el
programa experimental de tal manera gue se ensayaron especimenes a
dos presiones efectivas de confinamiento en la rama preconsolidada
(estructurada) y a dos presiones efectivas de confinamiento en la
rama normalmente consclidada (desestructurada).

3.2.1 Programa experimental

El programa experimental consistidé en la realizacidn de 4
ensayes CS y 16 ensayes CIU, propuestos a partir de una curva
de compresibilidad del suelo, Fig. 6. Se programaron ensayes
a 2 diferentes esfuerzos efectivos de consolidacién, o',
antes del o,, y ensayes a 2 diferentes o’. después del o,.
Para cada o’., en la etapa de'falla se aplicaron 4 diferentes

velocidades de deformacién, €. El programa experimental se
indica en la tabla 3.

500 +
450 ‘: 0,=95 kPa
[ 40 kPa 1
4‘m 4 w kpa
350 ¢+
L ! 160 kPa
3.00 +
3 %00 kPa
&nT Prof.=17.90 m
! ow= 68 kPa
2m A A A A A A b : A A A A A R Y :
10 100 1000
o'c (kPa)

Fig. 6. Curva de compresibilidad utilizada para definir el programa experimental
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Tabla 3. Programa experimental

ENSAYES CIU
0"(: -
€
(kPa)
1 %/h 5 %/h 100 %/h 800 %/h
40 1 CIU 2 CIU 3 CIU 4 CIU
80 5 CIU 6 CIU T CIU 8 CIU
160 9 CIU 10 CIU 11 CTU 12 CIU
300 13 CIU 14 CIU 15 CIU 16 CIU
ENSAYES DE COMPRESION NO CONFINADA
£
5 %/h 100 %/h 100 %/h 800 %/h
1 Cs 2 65 3 C3 4 Cs
Procedimiento de ensaye
Los especimenes se labraron con una relacidén altura-
didmetro 2:1, altura de 72 mm y didmetro de 36 mm. Previo a
su colocacién en la camara triaxial, los especimenes se

envolvieron longitudinalmente mediante 2 membranas de latex
con una delgada capa de aceite silicén entre ellas; la etapa
de saturacidén se efectud utilizando el método de
contrapresidén por incrementos, con una diferencia minima de

10 kPa entre la presién confinante y la contrapresidén (para
la presidén confinante los incrementos fueron de 40 kPa, 80
kPa, 120 kPa, 160 kPa, 200 kPa, 240 kPa, 280 kPa, 320 kPa,
360 kPa y para la contrapresién los incrementos fueron de 30
kPa, 70 kPa, 110 kPa, 150 kPa, 190 kpbPa, 230 kPa, 270 kPa, 310
kPa, 340 kPa); la duracién de esta etapa fue de 15 h a 20 h,
la contrapresién se aplicd por el extremo superior del
espécimen y la presidén de poro se registrd por el extremo
inferior.

En la etapa de consolidacién isotrdépica cada incremento
duré nominalmente 24 h, el drenaje ocurridé por el extremo
superior del espécimen y se registrd la presidén de poro por
el extremo inferior. La secuencia de incrementos se resume en
la tabla 4.
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Tabla 4. Incrementos de presion en la etapa de consolidacion (kPa)

# incremento 1 2 3 4 5 8 7 3 ] 10 11

o’c=40 kPa
T conf 360 383
O cp 340 340

o’:=80 kPa
G conf 360 380 400 42¢

Ocp 340 340 340 40

o’c=160 kPa
O conf 360 380 400 §20
O 340 340 240 340

L
&
Lar s
4

e

o’¢=300 kPa
T conf

£
L

L
4
[}

Lat A=

& b
[PV N
s

s

C

Y

Ocp

En la etapa de falla el rango de velocidad de deformacién
aplicado a las probetas es considerado como alta wvelocidad
(1%/h - 800%/h); el criterio para definir la “falla” fue el
esfuerzo desviador maximo, (0,'-0;' ). La falla se aplicd con
una prensa eléctrica del tipo “tritest”.

Los ensayes CS y los ensayes CIU se realizaron con camaras
triaxiales instrumentadas, las variables de interés fueron
monitoreadas de manera automdtica y el control de las etapas
de los ensayes se efectudé con una computadora. El diagrama
operativo del equipo triaxial se ilustra en la Fig. 7.



De-Air

off
Fill

De-Aired Water Supply

APARATO DESAIREADOR
Y DE SUMINISTRO DE AGUA

BOMBA UNIVERSAL
Y MECANISMO DE PRESION

VER DETALLE DE i I\
VALVULA D-01 |

e

7 sum

A LA TOMA PRINCIPAL

=

CERRADA

DETALLE D-01

A LA ATMOSFERA

DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DEL VG

EMBOLO

VALV-2

)

|

T

VALV-1

l_'\lﬁ_
=
?

VALVULA POSICION
ABTERTA

INTERFASE AGUA - AIRE, CP

Fig. 7. Diagrama Operativo del Equipo Triaxial

INTERFASE AGUA - AIRE, BP

DETALLE D-02

VER DETALLE DE
VALVULA D02

©

SIMBOLOGIA

TRANSDUCTOR DE PRESION CONFINANTE
(CP: CELL PRESS,, kPa)

TRANSDUCTOR DE PRESION DE PORO

| (PP: PORE PRESS,, kPa)

| TRANSDUCTOR DE CONTRAPRESION

(BP: BACK PRESS., kPa)

] TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO AXIAL

(LVDT: LINEAR VARIABLE DIFFERENTIAL
TRANSFORMER., mm)

TRANSDUCTOR DE CARGA
(F: FUERZA, N)

TRANSDUCTOR DE CAMBIO VOLUMETRICO
(VG: VOLUME GAUGE., mi)

LINEA DE ATRE A PRESION

LINEA DE AGUA A PRESION

PERILLA PARA REGULAR EL ATRE
A PRESION DEL PISTON DE CARGA

PERILLA PARA REGULAR EL AIRE
A PRESION CONFINANTE

PERILLA PARA REGULAR EL ATRE
DE LA CONTRA PRESION

VALVULA PRINCIPAL DEL SISTEMA,

1
C oo
TRITEST
i

V1 PERMITE EL SUMINISTRO DE AGUA
DESATREADA

V2 VALVULA DEPASO

v3  VALVULA PARA LIBERAR LA PRESION
DEL SISTEMA A LA ATMOSFERA
VALVULA PARA LEER LA PRESION

V4 ATRAPADA EN EL SISTEMA A TRAVES DEL
MANOMETRO DE LA BOMBA UNIVERSAL

Vs VALVULA DE COMUNICACION BOMBA
UNIVERSAL - TABLERO DE CONTROL

vé VALVULA PRINCIPAL DEL TABLERO
DE CONTROL

V7  VALVULA DE PASO (AGUA)

v VALVULA DE PASO HACIA INTERFASE
CP Y/ LLENADO DE CAMARA

vo  VALVULA DE PASO HACIA INTERFASE
BP Y/O PROBETA

vio VALVULA DE PASO AIRE A PRESION
HACIA INTERFASE CP

Vil VALVULA COMUNICACION CAMARA -
INTERFASE CP

viz VALVULA DEPASO AIRE A PRESION
HACIA INTERFASE BP

Vi3 VALVULA COMUNICACION PROBETA
CON INTERFASE BP

VI4 VALVULA DE DRENAJE DEL SISTEMA

Va  VALVULA DE PRESION DE PORO

Vb VALVULA DE CONTRAPRESION O DRENAJE
POR CABEZAL

Ve VALVULA DE PRESION CONFINANTE

Vd  VALVULA DRENAJE POR BASE

Ve  VALVULA DEPURGA DE LA CAMARA
VALVULA DE CONTROL PARA ETAPA

VALV-1 §ATURACION O CONSOLIDACION
VALV-2 VALVULA DE CONTROL PARA REGISTRAR
CAMBIO VOLUMETRICO
(PRECAUCION EN SUMANEIO)
DIAGRAMA
HIDRONEUMATICO
DE UNA

CAMARA
TRIAXIAL




2

24

3

Resultados

La Fig. 8,

especimenes

22

indica la profundidad de la que se labraron los
ensayados en el programa experimental con

numeracién correspondiente.
resultados de los ensayes CS y ensayes CIU.
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prssentan las graficas
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Fig. 8. Esquema que muestra la profundidad de la que se labraron los especimenes

su
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ENSAYES DE COMPRESION NO CONFINADA

En la Fig. 9, se muestra el tramo 17.50 m-17.65 m de donde
se labraron 4 especimenes; un espécimen se ensayd a 800%/h,
dos de ellos a 100%/h y un espécimen a 5%/h.

Del tramo de suelo indicado, se determind su contenido de
agua, de cada espécimen se determiné su contenido de agua,
antes y después del ensaye.

Labrado
0=1744%

Fig. 9. Tramo donde se indica su contenido de agua y con
linea punteada se sefala la parte de donde se labraron las
probetas.

El criterio de falla para los ensayes CS fue el esfuerzo

axial maximo, ©; max- En la tabla 5, se presentan los
resultados de los ensayes.

La Fig. 10 muestra 1la tendencia de 1la resistencia a
diferente velocidad de deformacién, puede observarse en la

Fig. 10, como al aumentar la é, aumenta O; pax-

En la Fig. 11, se presentan las fotografias de los
especimenes al final de la etapa de falla (cuando se detuvo
el ensaye); durante la falla y al alcanzar el esfuerzo axial
madximo no se observé a simple vista que los especimenes
presentaran rotura 6 formacién de un plano de falla. Una vez
concluido el ensaye se observé un plano de falla, el angulo
medido de este plano con la horizontal fue de 60° en los
especimenes 1, 3 y 4.
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Tabla 5. Resultados de ensayes CS

N & %, ANTES DEL ENSAYE o %, Eéissiﬁs DEL
%h  ARRIBA ABAJO LABRADO PL?EL?AF)E nglech) A

1Cs 5 15258 184.42  164.95 184.97 169.48

2CS 100 100.26 211.97  156.67 153.33 158.59

3cs 100 130.01 17763  166.36 161.62 165.04

4Cs 800 12193 22537  171.66 192.37 150.06

o (%): contenido de agua

ENSAYE b
%/h min % kPa
1Cs 5 3027 227 56.06
2Cs 100 162 2.36 81.79
3Cs 100 127 212 78.45
4cs 800 025 220 86.49
MEDIA=2.24

£ : Veloc ad de deformacion, %/h
ty : tiempo de falla en minutos
& : deformacion axial de falla en %

C1may . esfuerzo axial maximo en kPa.
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Fig. 11. Fotografias de los especimenes al momento de detener la etapa de falla
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ENSAYES CIU

La etapa de falla fue en la modalidad de deformacién
controlada, con medicidén de presién de poro. En probetas que
presentarcon un plano de falla, el angulo de este plano de
falla con la horizontal fue de 60°.

En la etapa de consolidacién se midié presién de poro por
el extremo inferior del espécimen en cada incremento, el
drenaje ocurrié por el extremec superior del espécimen, la
disipacién del exceso de presidén de poro, U, alcanzd un valor
de 95%. La duracién de esta etapa fue nominalmente de 24 h.

En la etapa de saturacidén, se aplicé el método de
contrapresién por incrementos, manteniendo la presién
confinante 10 kPa arriba de la coatrapresién, la etapa durd
de 12 a 18 horas y los especimenes alcanzaron un pardmetro B
de Skempton de B=0.97 a B=0.99.

Efecto de la velocidad de deformacién en la rama
preconsolidada (estructurada).

Las figuras 12 y 13 muestran las curvas tipicas del
comportamiento esfuerzo vs. deformacidn, “exceso de presidén
de poro” wvs. deformacidén y trayectorias de esfuerzos para
o’ .=80 kPa. Se puede observar que el esfuerzo desviador
maximo aumenta si € aumenta y se define un pico en la curva
esfuerzo-deformacién a mayor velocidad de deformacidén; el
“exceso de presidén de poro” se ircrementa a mayor wvelocidad
de deformaciédn.

La Fig. 13b muestra las trayectorias de esfuerzo para los
cuatro ensayes que corresponden a una o'.=80 kPa pero
diferente €. Puede notarse que el angulo a varia de 65° a
71° cuando la € varia de 1%/h a 800%/h.

Efecto de la velocidad de deformacién en la rama normalmente
consolidada (desestructurada).

Las curvas tipicas del efecto de € en especimenes
normalmente consolidados se muestran en las figuras 14 y 15.
El comportamiento esfuerzo vs. deformacién no presenta un
pico claramente definido; las curvas esfuerzo vs. deformacidén
siguen similar tendencia uUnicamente para €=1%/h y €=5%/h. El
exceso de presién de poro al 1igual gque en especimenes
preconsolidados aumenta si la velocidad de deformacidn crece.
La Fig. 15b muestra las trayectorias de esfuerzo para los
cuatro ensayes que corresponden a un o’.=300 kPa perc con

diferente €. El angulo a varia de 55° a 64° cuando € varia
de 1%/h a 800%/h.



175

5CIU, 1 %/h
— CIU, 5 %/h
------ u-5CIU
- = = y6CIU

a)

100

75

oy-03 (kPa)y Au (kPa)

" bn an o o8 BE be ww ms e = = =

175 4

150 +

10 15

7 ClU, 100 %/h
8 CIU, 800 %/h

= = = u8CIU

125 §

8

ay-03 (kPa) y Au (kPa)

"'hJ

w
]
[
[}

[

]

1

1

1

]

]

[ ]

r
-~

251

e n T e E. W W E m mew w = o |

c (%)

10 15

Fig. 12. Curvas tipicas (o4-03) VS &; AU Vs &, para o'.=80 kPa. a) £=1%/h, 5%/h, b) £=100%/h, 800%/h

28



o103, (kPa)

a) i b)
i - _
R ’
’ .
SR _
L |
150 + el
e = " e a8 CIU, 800%/ i
100 7 CIU, 100 %/h = 100 +
5CIU, 1 %M 8.CIU, 5 %/ g
o
50 |
!
0 h s t - = 4 i + i " 4 & + P " 0 ; ‘ "
0 5 10 15 20 0 60 P
= 0 p, (kPa)

Fig. 13. Curvas tipicas ¢'.=80 kPa; a) esfuerzo desviador vs. deformacién axial, b) trayectorias de esfuerzos en el plano p-q

62



30

350 + —— e — S S S ————— —eeeee

L 13CIU, 1 %M
[ e 14 C1U, 5 %/h
300 1 =) u-13 CIU
3 61 VS 5 - = = y14CIU
20+ /S e -
= [ i .
o_ - {
< 200+ '
= L |
< |
> ™ |
= L ,
o L |
P4
< 1504 .
8 ! .
6' 3
100 + |
! |
50 1 i
0 t i
0 5 10 15 20
g (%)
350 |
15CIU, 100 %h |
b) —16 CIU, 800 %/h |
|
b+ N e u-15 CIU i
- = = y16CIU
250 '
=
&
=< 200 4
2
>
s
o
oy
= 150 1
e
c i
|
100 4 !
- |
|
|
|

0 5 10 15 20
e (%)

Fig. 14. Curvas tipicas (c4-03) VS €; Au VS &, para '.=300 kPa. a) £=1%/h, 5%/h, b) £=100%/h, 800%/h



0103, (kpﬂ}

250 4

14CIU, 5%M "~

g, (%) p. (kPa)

Fig. No. 15. Curvas tipicas ¢',=300 kPa; a) esfuerzo desviador vs. deformacion axial, b) trayectorias de esfuerzos en el plano p-q



32

En la Fig. 16 se presenta la tendencia normalizada (g.,=(c:i-
C3)nix/0’.) de la resistencia para diferentes velocidades de
deformacién, para los 16 ensayes efectuados. Se observa
claramente que a mayor é, el valor de (0,-03:).:x/0C - crece.
Puede observarse que las muestras en la rama preconsolidada
(estructurada) (o°.=40 kPa) tienen una pendiente mayor, lo
cual implica wuna mayor respuesta a la velocidad de
deformacién. Para las muestras con una mayor cercania al
esfuerzo de fluencia (o°.=80 kPa) le pendiente decrece.

Las muestras en la rama normalmente consolidada
(desestructurada) (6"-=160 kPa y 2390 kPa) muestran una
pendiente muy pequefia.

qm=(01-03)mar/0 e
5
4
@ [ ]
3 ® d. =40 kP
TR .
2 o.=€0 kPa
e
.......... u]
d.=160kPa..... B
1 [l.sonccaammmmes Qe
d:=3m kPa
o T N S S PR—— Ta———
01 1 10 100 1000
&, (%h)

Fig. 16. Resistencia normalizada para diferentes velocidades de deformacion.

Efecto de la velocidad de deformacidén sobre la presidn de
poro, u.

La generacidén de presidédn de poro para diferentes esfuerzos
efectivos de consolidacién y <cdiferentes velocidades de
deformacidén se muestra en la Fig. 17. Se puede observar que
para igual o’., a mayor velocidad de deformacién, aumenta la
presién de poro; excepto para dos ensayes a o'.=160 kPa:
€=53/h y'é=100%/h, donde la generacién de presidén de poro se
comporté de manera independiente de la velocidad de
deformacidn.
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Fig. 17. Presién de poro vs deformacion axial, a) en la rama preconsolidada,
b) en la rama normalmente consolidada.
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Comportamiento de la resistencia para cada velocidad de
deformacidn.

El comportamiento esfuerzo vs. deformacidén y exceso de
presién de poro vs. deformazién para velocidades de
deformacién de 5%/h y 800%/h y a diferentes o'. se presenta
en las figuras 18 y 19, se observa que la resistencia aumenta
a mayor o ..

En la Fig. 20 se presentan los circulos de Mohr para cada
velocidad de deformacidén a la que se fallaron los
especimenes. La envolvente de falla es para los especimenes
normalmente consolidados; el 4&ncule ¢’ aumenta si 1la
velocidad de deformacién también aumen:a.

En la Fig. 21 se observa que la resistencia al corte
evaluada con el criterio Mohr-Coulomo se ve modificada cuando
la variable velocidad de deformacidén es considerada.



250..__.___..__ -_—- s> peERe-ere,PPb5bb»»-srnn>P e
i ; 2CIU, 40 kPa
- a
L —0 CIU, 80 kPa
- e e u-2CIU
i - = = y6CIU
= |
& -
= 150 + (o1-03) Vs €
= L
< |
T | |
Q |
= - .
& 100 4 5
v 1 f
O 3
m il 1
[
_________________________ |
uvse
0 Ll T Ll :_ o - - -
0 5 10 15 20
e, (%)
250

)
o |
x |
=- ]
5 ‘
©
o
g |
- |
P |
s |
el 10 CIU, 160 kPa i
- .' 1
ol 14 14 CIU, 300 kPa 5
T e u-10 CIU
1
' - = = y14CIU ;
& |
|
0 L L S S e
0 5 e %) 15 20

Fig. 18. Curvas tipicas esfuerzo desviador vs. deformacién axial y presion de poro vs deformacion axial
para £ =5 %/h, a) ¢';=40 kPa, 80 kPa b) c'.=160 kPa, 300 kPa.

35



350 _ _ ,
X 4CIU, 40 kPa ;
L a) |
L — CIU, 80 kPa |
300 4 |
e u-4 ClU |
5 - = m u.s C|U |
250 + |
s | |
o X |
x, I :
< 200 + |
< L .
e L |
o) L |
€ ol |
...:{ 150 + |
ot |
& ; !
100 + :
: --_---------- -‘ /..--‘"'_'"_'/_'—” uvse .
50 -: L ----------——__----- - - mm - q/--- - [
{ |
[ 50040 Re st b amnnem e s 5t mmn v |
0+ : . + - : : — — . + - - : !
0 5 15 20
g, (%)
350 1 - - |
12 CIU, 160 kPa !
200 =16 CIU, 300 kPa l‘
------ u-12CIU
e = = = y16CIU
250 =
©
a -
é S -y
S5 200
g
‘a \
-
i 1) A [ CR bl S
Ll
v
© r Av  Tteeaenoealll.
100
50
|
[
0 £ A A A i : e A A A : A A A A : A i A
0 5 10 15
&, (%)

Fig. 19. Curvas tipicas esfuerzo desviador vs. deformacién axial y presion de poro vs deformacion axial

para £= 800 %/h, a) ¢'.=40 kPa, 80 kPa b) o'.=160 kPa, 300 kfa.

36



1, (kPa)

1, (kPa)

1, (kPa)

200 7
b)

F ¢ ‘soun=41°
150
100

s \
0 : Ao a da : Aa b 4 % i Ad ; i i i i ; R T — ;\n_n A : " e :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
o, (kPa) o, (kPa)

Fig. 20. Circulos de Mohr para o'.=40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 300 kPa, a) £ =1%/h, b) £ =5%/h, c) £ =100%/h, d) £ =800%/h

LE



38

200 -
[ 0 =1%/h
I -
. a=5%h
& &
-l a =100 %/h -
150 J ® =300 %/h '
[
100
© i
o [
£ |
f Sy
&
L
0 : e
0 40 80 120 160 200 240 280 320

o' (kPa)
Fig. 21. Comportamiento de la resistencia.

Trayectorias de esfuerzo p-g para cada velocidad de
deformacidn.

En las figuras 22 y 23, se muestran las trayectorias de
esfuerzo en el plano p-q para velocidades de deformacidén de
1%/h, 5%/h, 100%/h y 800%/h. La envolvente de los especimenes

ensayados en la rama normalmente consolidada
(desestructurada) parte del origen pero para trayectorias de
esfuerzos en la rama preconsolidada (estructurada) la

envolvente a las trayectorias pico se ajusta mejor mediante
una curva gque se intersecta con el eje q, para €=13/h se
realizaron dos ensayes mas a o'.= 60 kPa y 95 kPa
respectivamente.

El efecto de la velocidad de deformacién sobre las
trayectorias de esfuerzos se observa en el cambio de
pendiente de la linea envolvente a la trayectoria pico para
especimenes normalmente consolidados, donde al &ngulo de la
envolvente varia de los 55° a los 71°.

En la tabla 6 se resumen los resultados de la etapa de
falla de los ensayes CIU.
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Tabla 6. Resultados de la etapa de falla de ensayes CIU

PRUEBA o . 8 t t £ (01-03)max Uy P q M o ¢ *M £ g
kPa %/h min h % kPa kPa kPa kPa ® e i i
1ClU 40 200 3.333 3.29 68.80 32.50 2950 68.80 233 67 57
5CIu 80 1 230 3.833 3.87 118.43 61.00 55.30 118.43 214 65 52 104 6218 4729
9CIu 160 326 5.433 552 152.77 120.30 88.50 182.77 1.73 60 42
13CIU 300 37 6.183 6.05 23095 220.70 149.70 230.95 1.54 57 38
2CIU 40 45 0.750 380 12257 35.80 43.60 12257 2.81 70 73
6 CIU 80 43 0717 3.47 139.27 66.40 55.50 139.27 251 68 62
5 : ; i
10 CIU 160 54 0.900 4.84 155.18 118.90 91.40 155.18 1.70 60 41 . heCiR RERE
14 CIU 300 64 1.067 543 227.05 196.50 161.50 227.05 1.41 55 35
3CIU 40 2.18 0.036 3.56 142,64 36.20 4990 142 .64 286 71 75
7CIU 80 1.98 0033 3.15 154.18 67.50 59.00 154.18 261 69 66
1
11 Clu 160 % 270 0.045 478 182.36 138.60 80.10 182.36 2.28 66 56 2% .67-54 gLa7
15 CIU 300 330 0.055 538 346.18 246.60 168.00 346.18 2.06 64 50
4CIU 40 0.30 0.005 3.33 147.25 37.30 4980 147.25 296 ral 82
8 ClU 80 0.30 0.005 3.30 178.40 76.80 5990 178.40 2.98 m 84
12CIU 160 B0 0.37 0.006 476 21716 153.10 78.40 217.16 277 70 71 k! &4 T
16 CIU 300 0.38 0.006 4.66 314.73 252.90 147.50 31473 213 65 52

* valores promedios
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4 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Ensayes indice

El limite liquido (LL) sigue la misma tendencia que el ®(%)
y en la mayoria de las mediciones efectuadas su valor fue mayor

al e(%), el limite plastico (LP) no presenta similar tendencia
que el (%) y se observa mads alejado del w(%) que el LL.

La clasificacién del material corresponde a un suelo CH & MH,
el subsuelo de la ciudad de México incluye a los suelos
arcillosos inorgdnices de alta plasticidad y a los suelos
arcillosos y limo arcillosos de alta compresibilidad.

Los valores de la densidad de sélidos, Ss, estan comprendidos
entre 2.28 y 2.64, que son consistentes con valores reportados en
otros estudios, para el subsuelo de la ciudad de México. Con
respecto a la medicién del potencial hidrégeno, pH, se obtuvieron
valores comprendidos entre 7.69 y 9.26, observandose que el
perfil obtenido es muy similar al perfil de Ss.

Los valores de la resistencia a la compresidén obtenidos con el
penetrémetro de bolsillo varian de 50 kPa (14.00 m a 18.00 m) a
100 kPa (18.00 m a 20.00 m), excepto para la profundidad de 19.23
m donde se obtuvo el valor mé&s alto de resistencia a la
compresidén de 340 kPa correspondiente al valor mas bajo de w (3%).

El perfil de la cohesidén obtenida con el torcémetro de
bolsillo presenta valores promedio de 4C kPa de los 10 m a los 18
m. De los 18 m a los 20 m el valor promedio de la cohesidn es de
100 kPa. En tramos de consistencia dura los resultados de
torcémetro no son confiables por lo que no se recomiernda su uso.

4.2. Ensayes mecanicos.

ENSAYES DE COMPRESION NO CONFINADA.

Las curvas esfuerzo-deformacién (Fig. 10) presentaron una
aproximada linearidad hasta el 45 % de la falla, que se alcanzéd
para niveles de deformacién unitaria entre 2 y 3 %. La falla
subita ocurridé para velocidades de 100 %/h y 800 %/h sin
presentar un plano de falla bien definido; a velocidades bajas se
presenté un plano de falla bien definide. La resistencia a la
compresién no confinada varia de suave a rigida, dependiendo de
la velocidad de deformacién.

El aumento de la resistencia del esfuerzo axial maximo en el
rango de &€=5 %/h a €=800 =/h fue de 130 %. Este porcentaje se
calculdé como el cociente del esfuerzo axial maximo respecto al
esfuerzo axial minimo.



ENSAYES CIU

El efecto de la historia de esfuerzos en la resistencia se
muestra en las curvas esfuerzo-deformacién normalizadas con
respecto al o’. (Fig. 24). El aumento de la resistencia es mayor
cuando el @espécimen se falla en la rama preconsolidada
(estructurada) y disminuye a medida gque el esfuerzo of. se
localiza en la rama normalmente consolidada (desestructurada),
como sSe 1indica en la tabla 7. El aumento de resistencia se
calculd como el cociente del wvalor del esfuerzo desviador para
una £=800 3%/h dividido entre el (0,-0:) 75, para una €=1 3/h.

Tabla 7. Aumento de la resistencia no drenada.

PRUEBA o' 8 P (6163} (Gt e Aumento de la

resistencia
(kPa) (%/h) (%) (kPa) (%)

1 CIU 1 3.29 68.80 1.72
2CIU 40 5 380 12257 3.06 178
3CIU 100 356 14264 357 206
4CIU 800 333 147.25 3.68 214

Media & 350
5CIU 1 387 118.43 1.48
6CIlU 80 5 347 139.27 1.74 118
7 Clu 100 3.15 154.18 193 130
8CIU 800 3.30 178.40 223 151

Media & 3.45
aclu 1 5.52 152.77 0.95
10CIU 160 5 484 155.18 0.97 102
11 CIU 100 478 182.36 1.14 120
12CIU 800 476 217.16 1.36 143

Media & 498
13CIU 1 6.05 23095 0.77
14 ClU 300 5 543 22705 0.76 98
15 CIU 100 538 346.18 145 149
16 CiU 800 466 31473 1.05 136

Media & 5.38
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El efecto de la velocidad de deformacién en la resistencia no

drenada como porcentaje por ciclo logaritmico en el subsuelo de
la ciudad de México es alto comparado con otros suelos:

Basado en el trabajo de Kulhawy y Mayne (1990), Mitchell
(1993) afirma que 1la resistencia no drenada en arcillas
aumenta con el incremento de la velccidad de deformacidén. Los
resultados obtenidos en el presente estudio se ajustan con la
tendencia obtenida por Kulhawy y Mayne para especimenes
normalmente consolidadeos (NC). Sian embargo para arcillas
preconsolidadas (OC) la resistencia se comporta de manera
diferente a la tendencia obtenida por Kulhawy y Mayne, como se
observa en la Fig. 25.
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Fig. 25. Influencia de la velocidad de deformacién en la resistencia medida en compresién triaxial

en el subsuelo de la ciudad de México.

E1l comportamiento de la resistencia no drenada con la
velocidad de deformacién segin el criterio de Sheanan, Ladd y
Germaine (1996), es de 34% en las muestras preconsolidadas vy
de 14% para muestras normalmente cor.solidadas. El1 aumento de
la resistencia al corte es evaluada como:

PE. (%) =[(AS./Suw) /A log £,]1*100

donde:
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PE€.,. es el incremento de la resistencia no drenada referida a
una velocidad de deformacién de 0.5 %/h, AS, es el incremento
del esfuerzo desviador del valor correspondiente a la £ de
referencia al esfuerzo desviador para la € maxima, S,, es el
esfuerzo desviador q para la € de referencia, A log €, es el
log. del rango de €.

En la Fig. 26 se presenta la evaluacidén descrita
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Fig. 26. Variacion de la resistencia no drenada por ciclo logaritmico

En la Fig. 27 se puede apreciar que la resistencia no drenada
decrece linealmente con el decremento logaritmico de la
velocidad de deformacidén lo cual coincide con Graham et al.
(1983). El1 cambio en la resistencia al corte con la velocidad

de deformacién es descrito por el parametro p;.;, definido como
el cambio en la resistencia al corte causado por el cambio en
la velocidad de deformacién por ciclo logaritmico, expresado
como porcentaje de la resistencia al corte medida a 0.1%/h. En

la Fig. 27 se muestran los valores de p;.;, los cuales varian
de 40% para muestras preconsolidadas (estructuradas) a 18%
para muestras normalmente consolidadas (desestructuradas). Sin
embargo se han reportado rangos de variacién de 9% a 19% para
compresién triaxial no drenada en ensayes con consolidacidn
anisotrépica (Graham, et al 1983).
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Fig. 27. Variacién de la resistencia no drenada por ciclo logaritmico

El efecto de la velocidad de deformacién en el comportamiento
de la presidén de poro depende de las condiciones de cada ensaye,
sin embargo a diferencia de otros estudios podemos decir que la
generacién de presién de poro en la etapa de falla no es

independiente de la velocidad de deformacion para cada o’ ..

En la Fig. 28 se muestran curvas de generacién de presién de
pocro vs deformacién axial normalizadas; en la rama preconsolidada
(estructurada) (Fig. 28 a y b) el comportamiento de la generacién
de presidén de poro depende de la velocidad de deformacidén; en la
rama normalmente consolidada (desestruccurada) (Fig. 28 c y d) se
observa también que la tendencia de la generacién de presidén de
poro es dependiente de la velocidad de deformacidédn excepto para
los ensayes con o’.=160 kpa a €=1%/h y 5%/h y ensayes con o’ .=300
kPa a £€=1%/h y 5%/h donde la generacién de presién de poro
resultdé independiente de la velocidad de deformacién.

Por lo que respecta a la presién de poro en la falla, u, esta

varia linealmente con el o’. y es independiente de la wvelocidad
de deformaciédn para esfuerzos efectivos de confinamiento en 1la
rama preconsolidada (estructurada) mientras que en la rama
normalmente consolidada (desestructurada) la presién de poro de
falla tiende a ser dependiente de la velocidad de deformacién
(Figs 29)%.
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El &ngulo de friccién interna promedio *¢’ wvaridé de 47° a 72°
(tabla 6).

El comportamiento en el plano p-q presenta dos tendencias, en
la rama normalmente consolidada (desestructurada) el
comportamiento es lineal 'y para la rama preconsolidada
(estructurada) el comportamiento se ajusta mediante una curva
envolvente a la trayectoria de esfuerzos pico (Figs. 22 y 23).
Los parametros de resistencia bajo este criterio aumentan a mayor
velocidad de deformaciédn.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos se formulan las siquientes
conclusiones y recomendaciones, las cuales son aplicables uUnicamente a
las muestras ensayadas bajo las condiciones descritas:

1) Las muestras presentan la heterogeneidad y anisotropia tipica de
los depdsitos naturales de suelos lacustres de la ciudad de
México.,

2) La deformacién unitaria axial en el instante de 1la falla es
independiente de la velocidad de deformacién para cada nivel de
esfuerzo efectivo de confinamiento y esta deformacidén es mayor en
especimenes normalmente consolidados (desestructurados) respecto
a la deformacién en especimenes preconsolidados (estructurados).

3) E1 aumento de la resistencia no drenada es mayor en arcillas
preconsolidadas que en arcillas normalmente consolidadas.

4) La generacién de presién de poro en la etapa de falla (Fig. 17)
es dependiente de la velocidad de deformacién.

5) La presién de poro de falla, u¢ (grafica del valor u: vs ¢"., Fig.
29) es 1independiente de la velccidad de deformacidén en
especimenes preconsolidados (estructurados) y tiende a ser

dependiente de la velocidad de deformacidén en especimenes
normalmente consolidados (desestructurados).

6) Se recomienda la ejecucién de un programa experimental similar al
del presente trabajo pero para la condicién remoldeada.

7) Se recomienda la realizacién de un programa experimental: ensayes
CID a velocidades de deformacién =100 %/h y 300 %/h, o’. =40 kPa,
80 kpPa, 160 kPa, 300kPa para cada velocidad de deformacidén vs.
ensayes CIU a velocidades de deformacién =100 %/h y 800 %/h,
c’. =40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 300kPa para cada velocidad de
deformacidén; a fin de estudiar la inflvencia de las condiciones
de drenaje en la resistencia al corte.
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