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INTRODUCCION

El Dr. Eulalio Juarez Badillo ha desarrollado desde 1960
teorias que permiten describir la presiéon de poro, el cambio de
volumen y prediccién de la falla en muestras de arcilla normalmente
consolidada y preconsolidada hasta un OCR de 24 sometidas a
pruebas triaxiales de compresion y extensién no drenadas. A partir de
1990 desarrollo ecuaciones derivadas del principio de
proporcionalidad natural, en términos de la deformacién natural
longitudinal y la deformacién natural al cortante, para describir el
comportamiento esfuerzo — deformacién de geomateriales (rocas,
concreto, suelos granulares y finos). Estas ultimas ecuaciones han
sido utilizadas recientemente por el Dr. Juarez Badillo para describir
la presion de poro de arcillas remoldeadas y sometidas a pruebas
triaxiales del tipo CU. En esta descripcion es muy importante el uso
de una nueva funcién general de sensitividad en términos de
deformaciones naturales al cortante, en lugar de la antigua funcién
empirica en términos del esfuerzo cortante.

Este trabajo, tiene como finalidad la aplicacién de las teorias
derivadas del principio de proporcionalidad natural, desarrollada por
el Dr. Eulalio Juarez Badillo, para describir el comportamiento
mecéanico de una arcilla reconstituida con diferentes grados de
preconsolidacion sometida a ensayes de compresion triaxial no
drenadas (CU). Esta teoria, permite, mediante sencillas ecuaciones,
describir el comportamiento esfuerzo desviador y el incremento de
presion de poro en funcién de la deformacién desviadora natural
unitaria. Cabe sefialar que la descripcion de la presién de poro, en la
prueba CU, se hace empleando una funcion de sensitividad, en
términos de deformaciones desviadoras naturales.

Las ecuaciones tienen la virtud de ser adimensionales e
involucrar pocos parametros lo que permite modelar de forma simple
y racional una amplia variedad de fenémenos.

Los datos experimentales, que se utilizaron en este trabajo,
fueron los obtenidos de las pruebas realizadas a la arcilla de Weald,
dirigidas por el Dr. Henkel en el “Imperial Collage” del Reino Unido y
amablemente proporcionadas al Dr. Juarez Badillo.

En el capitulo I, se presenta una descripcion del
comportamiento mecanico de una arcilla normalmente consolidada y
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preconsolidada, cuando se le aplican esfuerzos de compresion y
extension en la cdmara triaxial no drenada. En el capitulo II, se
desarrollan las ecuaciones, esfuerzo — deformacién y presién de poro
— deformacion, derivadas del principio de proporcionalidad natural
gque se emplearon para la descripcién del comportamiento de la arcilla
remoldeada. En el capitulo Ill, se describe el procedimiento utilizado
para ajustar las curvas experimentales y se muestran los ajustes
obtenidos acompafados con los pardmetros utilizados. En este mismo
capitulo se discute la variacion de cada parametro con respecto a los
diferentes grados de preconsolidacion. Se presentan también algunas
relaciones entre los parametros involucrados en las ecuaciones
tedricas con los parametros representativos de la teoria de la
elasticidad. Finalmente se dan las conclusiones mas importantes de
éste trabajo.
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I. ANTECEDENTES

La teoria desarrollada en la década de los 60's por el Dr.
Eulalio Juarez Badillo, que permite describir en términos del esfuerzo
cortante el comportamiento mecanico de arcillas normalmente
consolidadas y preconsolidadas sometidas a pruebas triaxiales de
compresién y extension no drenadas se presenta a continuacion.

1.1 LEY DE COMPRESIBILIDAD Y EXPANSIBILIDAD EN UNA PROBETA DE
ARCILLA SOMETIDA A ESFUERZOS ISOTROPICOS

La figura 1.1 muestra la curva de compresién virgen y de
expansion de una muestra de arcilla remoldeada. La probeta de
arcilla fue sometida a un esfuerzo de consolidacion op, y descargada
después hasta un esfuerzo oc, al que le corresponde un volumen V..

Ve - Volumen constante

op - Esfuerzo de preconsolidacion
oc. - Esfuerzo de consolidacién

ce - Esfuerzo equivalente

os - Esfuerzo acumulado

|=+——GCs = Oe — Oc

Volumen V o Relacién de vacios e
<
(¢}

Oc . . Ge_ Op
Presion isotrépica o

Figura 1.1 Definicion de los esfuerzos de consolidacién o, de
preconsolidacion o,, de consolidacion equivalente o, y almacenado os.

Cuando la muestra de arcilla remoldeada se somete a una
presion isotrépica creciente, siendo V el volumen correspondiente a
una presion o, puede postularse una ley de compresibilidad para
arcillas de forma andaloga a lo que establece la ley de Boyle -
Mariote:
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dv do
v o, (1.1)
Donde y recibe el nombre de coeficiente de compresibilidad, y
sus limites varian entre cero y uno. Cero corresponde al limite de
incompresibilidad y uno a la compresibilidad de un gas perfecto. Una
virtud importante que conviene resaltar de esta relacién es que no
estd ligada con un estado “inicial”, ya que no puede pensarse en un
volumen inicial carente de deformaciones.

La ley de expansion para la arcilla remoldeada puede
obtenerse de acuerdo al siguiente razonamiento. Al disminuir la
presion confinante la probeta se expande utilizando s6lo una parte de
la energia de deformacion, mientras que la energia restante queda

almacenada en la estructura de la arcilla. De tal manera que si en el

proceso de carga la cantidad 0\'/—\/ gueda determinada por la relacion

d ) . .
“% en el proceso de descarga sé6lo una fraccién de la relacién do

O (o2
interviene, es decir:

dav do

— =y, (1.2)

Ley de expansibilidad
y P \% e

Donde y, es s6lo una fraccion de y. El valor p que relaciona al
coeficiente y de compresion con el coeficiente y, de expansion se
denomina “relacion expansibilidad — compresibilidad”.

Relacion expansibilidad - e
compresibilidad P= y

(1.3)

Ademéas de lo anterior, la ley de la expansibilidad se puede
representar involucrando la energia almacenada por la estructura de
la arcilla. Para este fin se establece que la expansién sucede con el

mismo coeficiente de compresién », afectando la fraccion ~2¢ del

Oe

esfuerzo equivalente que actua sobre la arcilla. Este esfuerzo
equivalente o, para un cierto volumen V. es resultado del esfuerzo de
consolidacion o; en la curva de expansion producido por el esfuerzo
isotrépico aplicado en la prueba, mas la presion almacenada o
contenida en la estructura de arcilla, ver figura 1.1. La presion
almacenada o es:

Presién almacenada o,=0,—-0, (1.4)

Entonces la curva de expansién puede escribirse como:
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Ley de expansibilidad ~ =7 (1.5)

1.2 GRADO DE PRECONSOLIDACION Y FACTOR DE PRECONSOLIDACION

El grado de preconsolidacion en una arcilla esta definido como
la relacién del esfuerzo de preconsolidacién o, y el esfuerzo de
consolidacion actual o;. El factor de consolidacion esta definido como
la relacion entre el esfuerzo equivalente o., y el esfuerzo de
consolidacion o¢, para un mismo volumen V..

o
Grado de preconsolidacion. OCR=—
UC
. -z O-e
Factor de preconsolidacion. OCF = .

Cc

Estas dos expresiones se relacionan como sigue:
Igualando la ecuacion 1.2 con la ecuacion 1.5 se tiene que:

do, _ do
. =P (1.6)
Integrando ambos términos:
[n.I = plinal, (1.7)

Evaluando los limites de integracion:
O, o g
O'eo :[O'OJ (18)

Dado que ambas curvar comparten como punto inicial el
esfuerzo de preconsolidacion op:

Z:[;J (1.9)

Premultiplicando ambos términos por el grado de
preconsolidacion se llega a una expresion que relaciona el factor y el
grado de preconsolidacién mediante el coeficiente de expansibilidad
— compresibilidad p:

e:(?jp 6 OCR=(OCF ) (1.10)
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En el caso de una arcilla idealmente elastica, donde p=1, la

curva de expansibilidad y compresibilidad coinciden ya que no existen
presiones acumuladas en la estructura de arcilla y el factor de

preconsolidacién 2= vale cero. Por el contrario en una arcilla

O

idealmente plastica, donde p=0, al relajarse la presién isotrépica no

existe expansion alguna y la presion acumulada es maxima e igual al
decremento total de la presion isotropica. Entonces el factor y el
O,

. . . . o
grado de preconsolidacién son iguales, esto es ~¢=-"?, Estos dos

O O

c c

casos extremos muestran que el comportamiento mecanico de una
arcilla preconsolidada esta regida por el factor de preconsolidacion
OCF y no por el grado de preconsolidacion OCR.

1.3 PRESION DE PORO EN ARCILLAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS. EN
PRUEBAS TRIAXIALES NO DRENADAS

En la prueba triaxial estdndar se aplican esfuerzos a una
muestra cilindrica de suelo en las tres direcciones espaciales, con la
peculiaridad de que dos esfuerzos, los horizontales, son iguales.
Estas pruebas pueden ser de dos tipos, de compresion y de
extension. Son de compresion cuando se induce un acortamiento de
la longitud axial y de extension cuando crece la longitud axial. La
variacién de la longitud axial en ambos casos se produce con las
siguientes combinaciones:

e Variando el esfuerzo vertical y manteniendo constante
los esfuerzos horizontales.

e Variando los esfuerzos horizontales y manteniendo
constante el esfuerzo vertical

e Variando los esfuerzos horizontales y verticales con
diferente magnitud.

En una prueba no drenada, la probeta se somete en una
primera etapa a un estado de esfuerzos isotrépicos, y en una
segunda etapa se aplican esfuerzos desviadores. Cuando los
esfuerzos son isotropicos soélo existe cambio de volumen pero no
cambio de forma, por el contrario al variar los esfuerzos desviadores,
se producen deformaciones desviadoras en la probeta. La
componente isotropica esta constituida por el promedio aritmético de
los esfuerzos principales o1, o2 y o3.
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Componente isotropica o; =W (1.11)
La componente desviadora esta dada por:
S, =0,—0;
Componente desviadora S, =0,—0, (1.12)
Sy = 03— 0

Dado que el volumen en la probeta permanece constante por el
impedimento para drenar agua, el incremento de presion de poro sera
igual al incremento de los esfuerzos inducidos sobre la probeta, si los
esfuerzos inducidos son isotropicos, de no ser asi, habréa una presion
de poro adicional producto de la degradacion en la estructura de la
arcilla al deformarse.

Esta presion de poro adicional proviene del esfuerzo que debe
soportar el agua cuando la perturbacién de la estructura de la arcilla
hace que ésta ya no pueda soportar en su totalidad el estado de
esfuerzos iniciales oc,. Es decir, la presion de poro representa la
fraccion oco que ya no puede soportar la estructura de arcilla por el
efecto de la degradacion. Cuando la probeta de arcilla es llevada a la
falla, la presién de poro es igual a:

Ao, +Aoc,+A
Presion de poro en la falla (Au), =(01:203j +aoy, (1.13)
f

Donde «, cuyo valor es menor de uno, representa la fraccién
de oc, tomada por la presion de poro al producirse la falla en la
probeta.

Para instantes de la prueba antes de la falla, la presién de
poro Au sera igual al incremento isotrépico aplicado y a una fraccién
de aoco. La funcién 'y’ que multiplique a aoco, Y que proporcione ésta
fraccion para cada instante de la prueba recibe el nombre de funcién
de sensitividad. Esta funcion representa la forma y la rapidez con que
se degrada la estructura de la arcilla hasta que se produce la falla,
por lo que ‘y’ variara de cero al inicio de la prueba hasta uno al final
de ésta.

Esta funcion de sensitividad depende precisamente de la
sensitividad de la estructura de la arcilla, es decir depende del grado
de cambio de forma que ha sufrido la muestra y por ende del estado
de deformacion tangencial de la misma. Una forma de representar
esta funcion es mediante la relacién de los esfuerzos tangenciales
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aplicados en la probeta y los esfuerzos tangenciales que producen la
falla como se muestra a continuacién:

5
Funcién de sensitividad y= {(01_03)} (1.14)
01~ 03);

La rapidez con que las deformaciones tangenciales produzcan
presion de poro determina el valor del exponente £, se observa que si
ésta relacion fuera lineal el exponente g seria unitario. Las pruebas
de laboratorio muestran que afecta mas una deformacién tangencial
al final de la prueba que al inicio, por lo que el exponente g debe ser
mayor de uno. La ecuacién completa para 4u a lo largo de la prueba
es:

Presion de poro 5

para una arcilla _(Ao1+Aocy +Ac3 o1 —-03

normalmente (Au)= ( 3 +taog (o1-03). (1.15)
i 01-03)%

consolidada.

Importa sefalar que el primer término representa la
componente isotropica del estado de esfuerzos aplicado a la probeta,
y es resultado del tipo de prueba que se realice, compresion o
extension, y la forma en que se hagan variar los esfuerzos.

1.4 PRESION DE PORO EN ARCILLAS PRECONSOLIDADAS EN PRUEBAS
TRIAXIALES NO DRENADAS

Una arcilla preconsolidada por definicion soporta una presion
menor a la presion de consolidacién a la que alguna vez fue
sometida.

En una arcilla preconsolidada sometida a una prueba triaxial
no drenada, la componente de la presion de poro debida al
incremento isotrépico es idéntico a lo expuesto para una arcilla
normalmente consolidada, no asi la producida por la perturbacién en
la estructura de la arcilla la cual necesita consideraciones adicionales
a las ya expuestas.

La fraccion ao, tomada por el agua debido a la degradacion
en la estructura de la probeta de arcilla se ve afectada por la
condicién preconsolidada del suelo. Esta fraccibn ser4d menor
conforme se incremente la preconsolidacion de la arcilla, si oco €s la
presion de preconsolidacién y o, la presién equivalente, que en
cierta forma representa la presibn a la que realmente esté
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consolidada la arcilla, es logico esperar que «aoc disminuya en la

. (o} . .,
magnitud —. De tal forma que el incremento de presion de poro

060

debida a la degradacion de la estructura en wuna arcilla

. O
preconsolidada es a—°.
Oeo

Las deformaciones al cortante producen ademas una liberacién
del estado preconsolidado en la estructura de la arcilla, la cual se
manifiesta como tensidn en el agua intersticial de ésta. Los esfuerzos
de tension existentes en la estructura de la arcilla estan dados por la
diferencia de esfuerzos (o,-o,) correspondientes al volumen V.
adoptado por la arcilla en su estado de preconsolidacion. De modo
gque cuando se produzca la falla se debera restar a la presion de poro
una fraccion de la diferencia (o,-o,) liberada por las deformaciones

al cortante. Esta fraccion liberada se representa con el coeficiente
a<1 que multiplica a la diferencia (o, -0o,).

Tomando en cuenta estas consideraciones, la expresion que
proporciona la presiéon de poro en el instante de falla en una prueba
triaxial no drenada en una arcilla preconsolidada se puede escribir
como:

(au), =(A"1+A3“2+A“3j +aoy, a0, -0, (1.16)
f €0
2
(Au)f :(AO-1+A02+AU3) _O{O'eo_o'co_aCO j (1.17)
3 f Oeo

Para los instantes previos a la falla es necesario afectar a la
ecuacion 1.17 por la funcion de sensitividad discutida para las
arcillas normalmente consolidadas. Asi la ecuacion completa que
describe a la presion de poro a lo largo de prueba triaxial no drenada
es:

B

2

(Au):[AUl +Aocy +Aoy j_o{aeo S Oco J[( 01-03 ] (1.18)
f

3 Oeo 01-03 )

Cuando o, =0, la expresion 1.18 resulta igual a la 1.15 que
representa el caso de una arcilla normalmente consolidada.

10
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15 RESISTENCIA DE LA ARCILLA EN PRUEBAS TRIAXIALES NO
DRENADAS.

El valor de la resistencia de una arcilla en pruebas no
drenadas puede calcularse, considerando que la arcilla es un material
basicamente friccionante y que la falla se produce en los planos
criticos de falla. En este tipo de pruebas la superficie de falla se
produce con un angulo de inclinacion de 45° respecto a la horizontal
sin importar el grado de preconsolidacion de la arcilla.

Si llamamos ¢ al angulo de friccion interna de la arcilla, la
relaciobn de éste con los esfuerzos principales totales y efectivos
resulta:

01— 03 _&1+&3
[ . jf— , | e (1.19)

f

Donde los esfuerzos testados indican esfuerzos efectivos.

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran los circulos de Mohr para el
instante de falla para pruebas no drenadas de compresién vy
extension, respectivamente, variando el esfuerzo vertical.

Para calcular la resistencia a la falla (01;03} de la arcilla es
f

necesario sustituir los valores de los esfuerzos efectivos {5‘1+5‘3] en

términos del esfuerzo de consolidacién o, el esfuerzo desviador
(61-03) y el parametro « de presion de poro.

En una prueba de compresion no drenada, variando el
esfuerzo vertical resulta que:

&1'1"&3:[0-00+(61_63)_u]+[000_u] (120)
o1+ 2{1}@1%) (1.21)
Oco Oco 9co

Puesto que u es el incremento de presion de poro, se introduce
la ecuacion 1.15 en 1.21 obteniendo:

11
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5-1+5-3:2{1_1(01—03)_0{}(01—03) (1.22)
Oco 3 o Oco
o103y 1, 1(01-0%) (1.23)
Oco 3 0O

Introduciendo la ecuacién 1.23 en la ecuacion 1.19, se obtiene
la resistencia de la probeta de arcilla:

(01_03} :2[1—a]tan¢+;[61_63j tan ¢ (1.24)
; f

Oco Oco

(0'1 —O'3j _ 2[1—a]tan¢
f

Oco 1—%tan¢ (1.25)

En el caso de una prueba de extension no drenada, variando el
esfuerzo vertical, se tiene que la resistencia es:

(01—0'3} :2[1—0!]tan¢
Peo Jt 1+%tan¢

(1.26)

Cuando se desea conocer el angulo de friccion interna basta
con despejarlo de las ecuaciones 1.25y 1.26.

(O’l —O'3J
Oco /s

2[1—a]i;[01_63jf

tang = (1.27)

Oco

Donde el signo #, se utiliza el positivo en pruebas de
compresién y el negativo en pruebas de extension.

Cuando la prueba de compresiéon o extension sea variando el
esfuerzo horizontal y manteniendo constante el esfuerzo vertical, o
variando el esfuerzo horizontal y vertical simultaneamente, la
ecuacion 1.20 cambiaréa asi como las ecuaciones 1.25, 1.26 y 1.27.

12
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Circulo de Mohr con esfuerzos totales.
— — — Circulo de Mohr con esfuerzos efectivos.

. 3 . O Gco )

Figura 1.2 Circulos de Mohr en la prueba de compresidn, variando el esfuerzo
vertical y manteniendo constante los esfuerzos horizontales.

Circulo de Mohr con esfuerzos totales.
— — — Circulo de Mohr con esfuerzos efectivos.

Figura 1.3 Circulos de Mohr en la prueba de extensiéon variando el esfuerzo
vertical y manteniendo constantes los esfuerzos horizontales.

Por otro lado, para el caso de arcillas preconsolidadas es
necesario considerar que en la direccion del plano de falla puede
existir una cierta presién almacenada que no alcanz6 a liberar la
estructura de arcilla al sufrir la deformacién desviadora que produjo
la falla. Dado que la presion producida por el estado preconsolidado
es la diferencia del esfuerzo equivalente y el esfuerzo de
consolidacion (ver figura 1.1) y se supone que para el caso de la

13
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presion de poro en arcillas preconsolidadas la presion liberada por la
deformacion es igual a a(c, -0o.), la presion remanente en la falla esta

dado por r(s, -0.), donde r indica la fraccién remanente no liberada en
el plano critico de falla.

De modo que la resistencia a la falla de una arcilla
preconsolidada se puede expresar como:

+r(og —o¢)| tang (1.28)
f

01— 03 _ 6'1+(;'3
2 ), 2

Para obtener de forma explicita la resistencia a la falla de una
arcilla preconsolidada se procede de igual forma a lo explicado para
una arcilla normalmente consolidada. Se sustituye en la ecuacién

1.28 el esfuerzo (5‘1+5‘3J en términos del esfuerzo de consolidacion

0w, Y €l esfuerzo desviador (o;-03). Se sustituye también la ecuacién
de presion de poro derivada de la ecuacién 1.17; Resultando:

[01_03] _ 2tan¢ |:1+a[aet)_l_%J+r(o-eo—lj:| 1.29
Oco )¢ 1i%tan¢ Teo Feo e 29

Donde aparece el doble signo, deber&a usarse el positivo para
pruebas de compresion y el negativo para pruebas de extension.
Cuando se requiera el valor del angulo de friccién interna, se puede
calcular como:

) (1.30)

21+a(%—1—%j+r(ae°—1] +>tang
Oco Oeo Oco 3
Cuando la prueba de compresiéon o extensidon sea variando el

esfuerzo horizontal y manteniendo constante el esfuerzo vertical, o

variando el esfuerzo horizontal y vertical simultaneamente, la
ecuacion 1.20 cambiaré asi como las ecuaciones 1.29 y 1.30.
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Il. ECUACION ESFUERZO - DEFORMACION Y PRESION DE
PORO, DERIVADA DEL PRINCIPIO DE PROPORCION NATURAL

Utilizando las deformaciones naturales y el principio de
proporcionalidad natural, el profesor Eulalio Juarez Badillo ha
desarrollado una teoria que permite describir el comportamiento
esfuerzo desviador — deformacién desviadora unitaria aplicable a
todos los geomateriales. En esta expresion se suponen constantes la
velocidad de incremento de carga, la velocidad de deformacién y la
temperatura.

El principio de proporcionalidad natural establece que los
fendbmenos de la naturaleza pueden ser expresados de forma
ordenada y simple. Ordenados, puesto que pueden ser representados
a través de ecuaciones matematicas, y simples, porque la expresion
matematica no debe ser compleja.

2.1 DEFORMACIONES NATURALES

Tradicionalmente en ingenieria se utiliza la definicion de
Cauchy para medir deformaciones, ésta establece que dada una barra
de longitud Xo, después de sufrir un acortamiento o alargamiento 4X
la deformacidon unitaria es el cociente del cambio de longitud inicial y
final de la barra y la longitudinal inicial, es decir:

_AX

Deformacion de Cauchy &= Yo
o

(2.1)
La deformacion de Cauchy relaciona de manera lineal sélo dos
puntos arbitrarios de los cuales se desea conocer su relacion. Al
establecer puntos diferentes la nueva razén no guarda concordancia
con la primera, dificultando establecer una relacion entre la
deformacién y la causa que la produce en un dominio completo.

La deformacion de Hencky, por otro lado, considera la
deformacién de manera infinitesimal respecto al argumento, esto es:

Deformacion infinitesimal dX
de Hencky d5—7 (2.2)

Y la deformacién total como:

15
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X
Deformacion de Hencky &= |n[xj (2.3)
0

Esta deformacion Illamada también “deformacién natural”
describe la forma en que se desarrolla la deformacién entre los
limites de interés; lo que permite determinar una relacién entre la
deformacion y la causa que la produce para un dominio dado.

La deformacion de Cauchy es muy practica cuando se estudian
materiales a los cuales se puede ligar una longitud inicial con
esfuerzos nulos, como el acero y el concreto. Sin embargo en
materiales como la arcilla carece de sentido hablar de una longitud
inicial sin asociarla al estado de esfuerzos al que esta sometida. Es
por ello que el uso de la deformacion natural parece mas apropiado
dentro del campo de la Mecanica de Suelos.

Cuando las deformaciones son muy pequefas, las
deformaciones de Hencky y Cauchy coinciden practicamente, al
crecer la deformacion, los valores dados por ambas definiciones se
apartan entre si cada vez mas. La figura 2.1 muestra una tabla que
liga estas dos deformaciones.

05

0.4 |

0.3 |

0.2

0.1

o
[$)]

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 04 0i5
-0.1

-0.2

Deformacién Hencky

-0.3

0.4

-0.5 1

-0.6

0.7

Deformacién Cauchy

Figura 2.1 Relacién entre la deformacion unitaria de Hencky y la de Cauchy.
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2.2 DEFORMACION DESVIADORA NATURAL GENERAL AL CORTANTE EN
PROBETAS DE ARCILLA SOMETIDAS A PRUEBAS TRIAXIALES

Considere un sistema cartesiano derecho y ortogonal de ejes
X1, X2, X3 Y una probeta cilindrica de dimensiones iniciales X9 para la
altura de la probeta y X,0=X3¢ para su diametro. Al aplicar un
esfuerzo confinante externo o, sobre la probeta, ésta se deformara
hasta que sus dimensiones sean X para su altura y X;=X3 para su
diametro, tal como se muestra en la figura 2.2

El esfuerzo de confinamiento o¢, produce deformaciones
longitudinales wunitarias, las cuales estan definidas, acorde a la
deformacién natural, como:

X
Deformacion axial natural Eq =61 = |nX71 (2.3)
10
ion radi X X
Deformacion radial g =ey=e3=In -2 =In 3 (2.4)

natural X 20 X30

|

U

Oco _
>

O
/
|

3

Figura 2.2 Dimensiones iniciales de la probeta y finales después de aplicar un
esfuerzo og,.
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La suma de las deformaciones longitudinales naturales se
denomina deformacion volumétrica natural y el promedio aritmético
de las deformaciones naturales en las direcciones principales de la
probeta de arcilla se denomina deformacion volumétrica isotropica.

Deformacion volumétrica

natural &y = Ea + 26y (2.3)
Deformacion volumétrica &y
natural isotropica &= (2.6)

La diferencia entre las deformaciones naturales y Ila
deformacién volumétrica natural isotropica se conocen como la
deformaciéon desviadora natural. Dependiendo de la direccion de la
deformacién natural se produce la deformacion desviadora
correspondiente:

Deformacion desviadora
natural para la €a =&a —&j (2.7)
componente axial

Deformacion desviadora
natural para la e =& — & (2.8)
componente radial

La suma de la deformacién desviadora axial mas dos veces la
radial, resulta igual a la deformacidén desviadora natural volumétrica:

Deformacion desviadora

s e, =6, +2e
natural volumétrica v a r (2-9)

Conviene notar que I|la deformacién desviadora natural
volumétrica es igual a cero, lo cual se comprueba al sustituir las
ecuaciones 2.7 y 2.8 en la ecuacion 2.9, como se desarrolla a
continuacioén:

e +26 = (55 — &)+ 2er — &)
€, +28, = &4 +2¢, — 3¢

ga+2gr)

ea+Zer:ga+2£r—3( 3

e, +2¢ =0

De lo anterior se desprende que la deformacién desviadora
natural radial es siempre la mitad de la deformacion desviadora
natural axial:

er:_%a (2.10)
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Por otro lado la diferencia de las deformaciones naturales
principales (axial y radial) se conoce como la deformacion desviadora
natural general al cortante.

Deformacion desviadora
natural general al n=¢&y—&r (2.11)
cortante

En términos de la deformacion desviadora natural se tiene que
la ecuacion 2.11 se puede rescribir como:

=€ —€ (2.12)

Para representar la deformacién general desviadora natural al
cortante en términos de la deformaciéon desviadora natural axial, se
sustituye la ecuacion 2.10 en la 2.12. De esta manera se observa que
n es igual a tres medios de la deformacién desviadora natural axial.

Deformacion desviadora 3
natural general al n=_-¢e, (2.13)
cortante 2

Una forma muy simple para definir la forma de la probeta es
mediante la relacion de la longitud axial respecto al diametro de la
probeta X;/X3. Esta relacion ira cambiando durante la aplicacién del
esfuerzo desviador maximo que se produce por la diferencia de los
esfuerzos principales aplicados en la muestra de arcilla. El valor del
esfuerzo desviador depende del tipo de prueba triaxial que se realice,
la cual se puede caracterizar a través de un coeficiente “a’.
Definiendo a x como el esfuerzo desviador entre el esfuerzo

confinante de la prueba, se tiene:

a(oy —03)

2 (2.14)

Los esfuerzos o7 y o3 son los esfuerzos principales mayor y
menor, respectivamente. El valor de a depende del |la variacion de los
esfuerzos en la prueba asi: cuando a=1 se incrementa el esfuerzo
axial o radial; a=-1 si disminuye el esfuerzo axial o radial; a=1/3 si
los esfuerzos son de compresion para Ji;=cte; y a=-1/3 si los
esfuerzos son de extensidon para Ji=cte.

El esfuerzo desviador x tiene una dominio que varia de 0 hasta
X;. La relacion Xi/X3 pude variar tedricamente desde Xjo/X30 hasta 0.
Se observa que ambos dominios se encuentran incompletos, dado
que son finitos, ademas ambos ceros no coinciden impidiendo una
relacion facil de usar entre si. Con el objetivo de relacionar ambas
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variables se debe obligar a que una de las funciones se haga propia y
que sea congruente con la otra variable, para lograrlo se procede
como lo muestra el siguiente esquema:

0 X 1 0_
X, IX, X X IX; 1-(x/x;)

Figura 2.3 Esquema para encontrar las funciones propias.

En este esquema se propone que la variable propia sea X;/Xs.
Con esto se logra que para la variable propia x su funcién propia

X
congruente sea 1-—.
Xt

De esta forma, se tiene que la relacion entre ambas funciones
y de acuerdo al principio de proporcionalidad natural es:

¢ X1 ad(oi-o3)

X3 _ ZO-CO

Xy =u X (2.16)
X3 Xt

Donde u recibe el nombre de coeficiente cortante y representa
la rapidez con que se produce la deformacién desviadora natural
general al cortante al inducir esfuerzos desviadores. El primer
término de la ecuacién puede ser reescrito como:

X1
X3  XadX;—XqdXs dX; dX
8 2L TATRS R T73 ey —deg = dey —deg =dp
X1 X1X3 Xy X3
X3

Por lo que la ecuacién 2.16 es igual a:

ad(oy—o3)
Deformacion desviadora 20
dn=py——"""——
natural general al cortante n=H X (2.17)
Xt
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2.3 ECUACION GENERAL ESFUERZO DESVIADOR — DEFORMACION
DESVIADORA

Para describir la deformacién desviadora en la probeta de
arcilla producida por los esfuerzos aplicados en la camara triaxial se
partira de la deformacion desviadora natural general al cortante
expresada por la ecuacion 2.17 e introduciendo en ésta la ecuacion
2.13:

de, =— 1 a dx
Ecuacion general esfuerzo a =g v 218
desviador - deformacion [1_)(} (2.18)
Xt

Donde v se denomina exponente cortante y representa la
degradacion de la resistencia del material de acuerdo a la naturaleza
de éste. Este coeficiente seria igual a uno si la degradacion de la
probeta fuese lineal. Dado que la degradacién es mayor conforme se
acerca la probeta a la falla es necesario que v sea siempre mayor
que uno.

La ecuacion 2.18 representa a la deformacién desviadora
natural dentro de un dominio [0,x;], de modo que cuando el esfuerzo
desviador es x=0 la deformaci6én desviadora natural es cero, y cuando
el esfuerzo desviador es x=x; la deformacion desviador natural es
infinita.

Para obtener el valor de la deformaciéon desviadora natural es
necesario integrar la ecuacion 2.18. EI resultado de esta operacién
depende del valor que adopte v:

para =0 e, :_éaﬂx (2.19)
para 1=1 e =~ K, ln[l—x] (2.20)
3 X
1 1 1-v
X
para 1>1 €a =g [PMJ -1 (2.21)

Las ecuaciones 2.20 y 2.21 pueden ser escritas como:
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para 1=1 X=1—eXp[ e ]=y (2.22)
Xt apX ¢
1
Para v>1 le{lJr(v_l) 3eq }H _y (2.23)
Xt apx ¢

En la figura 2.3 se muestra la variacion de la curva esfuerzo
deformacion con diferentes valores de vy con a=1, que corresponde
a una prueba de compresion no drenada, variando el esfuerzo vertical
y manteniendo constante el esfuerzo horizontal.

) — N
09 | ’/// i R
08 | . T

// ,;-'" “___________‘__._-.,
0.7 .

P
06 - ;7

105 L //"'."
| L —v=0

Xtga | |10
| // ———-v=l
0.3  [ur o

3 v=2
o2 L
/ v=3
0.1 /
0
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
3ea
- HX )
Figura 2.3 Forma de la curva esfuerzo — deformacién en una prueba de

compresion para diferentes valores de v.

Para describir el comportamiento de una arcilla preconsolidada
es necesario involucrar en las ecuaciones 2.20 y 2.21 el factor de
preconsolidacién. Dado que la deformacién desviadora natural
depende también de la energia almacenada en la estructura de la
arcilla, producto de la preconsolidacion, es légico pensar que la
deformacién desviadora natural sea inversamente proporcional al
factor de preconsolidacién. Para una arcilla preconsolidada ha sido
postulado (Juarez Badillo, 1995) que:

para 1=1 €a =—§ayxf(OCF)_1ln{1—xxJ (2.24)
f
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1-v
para v>1 ca =5 auts (OCF)y - [1—X] -1 (2.25)

2.4 PRESION DE PORO Y FUNCION DE SENSITIVIDAD

La presion de poro, de acuerdo a lo expuesto en el capitulo
dos, es resultado de la combinacion de los siguientes factores:

e El incremento de esfuerzo isotropico, el cual depende de
la forma en que se realice la prueba

e EI porcentaje de la presion de poro que soporta el agua
debido a la perturbaciéon ocasionada en la estructura de
la arcilla, por las deformaciones al cortante cuando esta
esta normalmente consolidada.

e La tensién producida por el agua intersticial en la
probeta de arcilla, producida por la presion liberada en
su estructura.

Los cuales son expresadas matematicamente como:

B Aoy +Aocy +Aoy
Presion de poro en la falla (Au)¢ =

Oco
+a — -« -
3 Jf Oco oo (O'eo O'co) (226)

Dado que ocF=7% y después de agrupar términos semejantes,
co

la ecuacion 2.26 puede ser escrita adimensionalmente como:

) Au 1( Aoy +Acy + Aoy ( 1 ]
. e +a| —— -OCF +1
Presion de poro en la falla [O'co j f 3[ - J f OCE (2.27)

Dado que el segundo término varia a lo largo de la prueba, es
necesario afectarlo por una funcién de sensitividad. En el capitulo
dos se vio que ésta funcidon dependia de los esfuerzos inducidos en
la probeta. Ahora el Dr. Juarez Badillo (1999) propone una funcién
basada en las deformaciones desviadoras naturales, con lo cual se
puede realizar una descripcion mas racional del fendmeno.

Esta funcion de sensitividad relaciona la deformacion
desviadora natural con los esfuerzos que la inducen, completando los
dominios y haciendo coincidir matematicamente el fendmeno fisico.

La funcién propia de este esfuerzo, de variable propia vy, es )1/—1. De
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modo que cuando e, varia de 0 a «, 1.1 varia de « a 0, por lo que de
y

acuerdo al principio de proporcionalidad natural se puede establecer
que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion desviadora natural

€S

E:_ﬂﬁ (2.28)
z e
Donde:
1
Z=;—1 (2.29)

Y f es una constante de proporcionalidad, caracteristica del
material.

Después de integral la expresién 2.28 se obtiene:
1

o) o

Siendo y: y e,; un punto conocido de la ecuacion. Cuando

y=

y=y;, la deformacién e, =e,, esta deformacién recibe el nombre de
deformacion caracteristica.

Por lo que la ecuacién 2.30 queda como:

1

1{%}"3 (2.31)

y:

€a

La figura 2.4, muestra la variacion de la funciéon (2.31) para
diferentes valores de gy recibe el nombre de funcién de sensitividad.

24



I. ECpAClON ESFUERZO - DEFORMACION Y Bardomiano Soria Castafieda
PRESION DE PORO, DERIVADA DEL PRINCIPIO
DE PROPORCION NATURAL

== 5=5 =
0.8 - =

0.6

0.4

0.2

€a

€ a

.

Figura 2.4 Funcion de sensitividad para diferentes valores de f.

Finalmente, utilizando la funcion de sensitividad se obtiene la
ecuacion que describe la presion de poro que se genera en la probeta
a lo largo de la prueba triaxial.

-1

B
Presién de poro (M):l(Aal+Aaz+Aa3j+a( ! —OCF+1J 1+[ea] (2.32)
e

Oco) 3 Oco OCF a
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I1l. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA ARCILLA
ESTUDIADA

Las ecuaciones, esfuerzo desviador — deformaciéon desviadora
unitaria, y presion de poro — deformacién desviadora unitaria, son
utilizadas para describir el comportamiento de la arcilla de Weald en
pruebas de compresion y extension en la camara triaxial.

Las pruebas en probetas de arcilla de Weald, fueron realizados
en el Imperial College de la Universidad de Londres y los resultados
experimentales fueron amablemente proporcionados por el doctor J.
Henkel al doctor Juarez Badillo. Las pruebas realizadas, que se
utilizaron en este trabajo, fueron en arcillas con grados de
preconsolidacion 1, 2, 4, 8, 12 y 24 y fueron del tipo CU, de
compresiéon y extensién manteniendo constantes los esfuerzos
horizontales y variando el esfuerzo vertical en la probeta. A lo largo
de la prueba se midi6 el esfuerzo desviador y la presién de poro para
diferentes niveles de deformacion desviadora.

Los parametros mecanicos encontrados para la arcilla de
Weald (Juarez Badillo, 1975) son:

¥ =0.060

p=0.333

¢ = 21°48'(tan ¢ = 0.40), arcillanormalmente consolidada.

r =0.04 (pruebas de compresion)

r =0.08 (pruebas de extension)

3.1 AJUSTE TEORICO EN PRUEBAS TRIAXIALES DE COMPRESION

Considerando la ecuacion general esfuerzo desviador -
deformacién desviadora unitaria, desarrollada en el capitulo tres,
para a=1, dado el tipo de prueba realizada, se tiene que:

1 dx
Ecuacién general esfuerzo de, =— 3 Mo
desviador - deformacion X (3.1)
desviadora unitaria. 1- ;

Ecuacidon en la cual es necesario conocer los valores de v, uy
X; para describir la deformacidén desviadora unitaria producida por los
esfuerzos desviadores aplicados durante la prueba.
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El valor del coeficiente cortante u, describe la rapidez con que
el esfuerzo desviador produce deformacién desviadora y se refleja
principalmente en los puntos iniciales de la prueba cuando la
estructura de la arcilla no ha sido degradada significativamente por
los esfuerzos desviadores.

El valor del exponente cortante v, describe la rapidez con que
se degrada la estructura de la arcilla a lo largo de la prueba. Cuando
el valor de v es uno, la ecuacion describe un material que se degrada
de forma lineal a lo largo de la prueba, cuando el valor de v es mayor
de uno, la ecuacion describe un material cuya degradacion es
exponencial durante la prueba. Como se aprecia en la figura 2.3 las
curvas esfuerzo — deformacién para diferentes valores de v, son muy
similares cuando las deformaciones son pequefias y conforme
aumenta el valor de la deformacién las curvas describen diferentes
comportamientos.

Para ajustar los datos experimentales con la ecuacién derivada
del principio de proporcionalidad natural se procedié de la siguiente
forma: de la comparacién entre la curva tedrica esfuerzo -
deformacién para diferentes valores de vy los puntos experimentales
medidos en laboratorio se determiné el valor de v. De la observacion
de los puntos tedricos experimentales se propone un valor de xs
mayor al que se registro en la falla de la prueba y se le asigna un
valor a 4. De acuerdo al resultado de la grafica se varia x; y u4 hasta
obtener el mejor ajuste. Si el ajuste no es satisfactorio se propone
otro valor del exponente cortante v, y se repite el procedimiento ya
descrito.

En lo que respecta al factor de preconsolidacion, éste se
calculé empleando la expresién 2.10 del capitulo dos y utilizando el
valor de la relacion expansibilidad — compresibilidad reportada al
inicio de este capitulo.

Conviene sefialar que la relacion entre el esfuerzo desviador y
la deformacion desviadora es muy dificil de medir al inicio y al final
de la prueba, por lo que para el ajuste de los datos experimentales se
tomaron como puntos representativos los comprendidos entre el 4 y
15% de |la deformacion.
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De acuerdo a los resultados experimentales se observd que el
valor del exponente cortante deberia ser mayor a uno, y dado que se
ajustaran arcillas preconsolidadas la ecuacién 3.1 toma la forma:

1 1-v
ea:_%ﬂxf(ocmvvl [1—Xj -1 (3.2)

X

Para el ajuste tedrico de la presion de poro medida en funcién
de la deformacién desviadora se considera la ecuacion presién de
poro — deformacién desviadora unitaria, desarrollada en el capitulo
dos, la cual es igual:

-1

«\A
Presion de poro [Aujzl[Aal+A02 +A03J+a(oéF -OCF +1J 1{%] (3.3)
e

Oco 3 Oco a

El esfuerzo isotrépico se calcula sustituyendo en el primer
término de la ecuacion 3.3, el esfuerzo desviador de la ecuacién 3.2,
que es igual a:

1

X 1 3 1-
Esfuerzo isotrépico x="1 1{1—(‘/—1)(00':” “a } ' (3.4)

3 X g

Por lo que la ecuacion utilizada, presiéon de poro — deformacion
desviadora unitaria, para el ajuste de los puntos experimentales
resulta:

1
Presionde [ Au |_Xi L 3e, [tv 1 er )
= |=—{1-]1-(v-1)OCF), —2 +a( -ocp+1] 1+ -2 (3.5)
poro Oco 3 X OCF €,

Los valores de v, 4 y X quedan determinados en el ajuste de
las curvas esfuerzo desviador — deformaciéon desviadora, resta

estimar los parametros denominados: deformacion caracteristica e,

la fraccion de esfuerzo tomada por la presion de poro a y el grado de
la funcion de sensitividad g.

Para determinar estos valores es necesario un poco de
experiencia, sensibilidad e imaginacién. El primer paso es graficar la
componente isotropica de la presion de poro - deformacion
desviadora, junto con los puntos experimentales correspondientes a
la presion de poro total medidos en laboratorio. La presion de poro
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isotropica se obtiene aplicando la ecuaciéon 3.5, con un valor de «
igual a cero.

En esta grafica se mide la diferencia de los puntos finales
entre ambas curvas, el valor medido es la presién de poro que
describe la funcién de sensitividad y. De la mitad de este valor se
traza una linea recta horizontal hasta cruzar la curva experimental de
la presién de poro — deformacion desviadora, la deformacion que
produce ésta presidon corresponde a la deformacion caracteristica e,.

En la figura 3.1 se presentan una curva presion de poro — esfuerzo
desviador con su presion de poro isotropica resultado de una prueba
de compresidén con el objetivo de mostrar éste procedimiento.

Curva de la componente isotropica de la L/2
/ presién de poro - deformacién desviadora

/ _— = = = = = — L
Curva experimental de la

presion de poro - deformacién desviadora

AU
Oco

! |

€a ea

Figura 3.1 Procedimiento grafico para determinar l|la deformacion media
caracteristica.

A continuacion se propone el grado de la funcién de
sensitividad de observar la variacion de los puntos experimentales
esfuerzo desviador — deformaciéon desviadora unitaria y la forma de
las curvas que se muestran en la figura 2.4

Después se estima el parametro a«. Como se vio en el capitulo
| de éste trabajo el valor del parametro « corresponde a la fraccion
oco Soportado por la presion de poro cuando se produce la falla en la
probeta de arcilla, por lo que la forma mas eficiente de estimar «a se
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obtiene haciendo coincidir los ultimos puntos de la curva presion de
poro — esfuerzo desviador unitario.

Una vez asignados estos valores se habra realizado el primer
ajuste a los puntos experimentales presion de poro — deformacidn
desviadora unitaria. A partir de la diferencia de la curvatura se
corrige el grado de la funcién de sensitividad. Dado que el valor de la
deformacion caracteristica medido no es preciso se asigna un nuevo
valor que ajuste mejor la curva; este cambio requerira volver asignar
el valor de « para ajustar los puntos finales de la curva presidon de
poro — deformacién desviadora. Se repite este procedimiento hasta
obtener los valores que mejor ajusten la curva.

Las figuras 3.2 a 3.7 muestran los ajustes efectuados en las
curvas experimentales esfuerzo desviador y presion de poro en
funcién de la deformacion desviadora, obtenidas de las pruebas de
compresion realizadas en la arcilla de Weald, los puntos representan
los datos experimentales y las lineas continuas representan los datos
tedricos. En cada figura se reportan los diferentes grados de

preconsolidacion y los valores de v, u, X, e,, a Yy S utilizados en el
ajuste.
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Bardomiano Soria Castafieda
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x X X
X .
010 |- #x* e Experimental
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Figuras 3.2 Prueba triaxial de compresién no drenada, arcilla de Weald, OCR=1.

a) Esfuerzo desviador
Deformacién desviadora.

Deformacion desviadora,

b) Presién de Poro
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a) 4 Prueba de compresién no drenada

OCR 2, (OCF=1.587), (p=0.333)
1.00

0.90 +
0.80 +
0.70 +

060 [ e —
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Teorica
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_ Ca J

Figuras 3.3 Prueba triaxial de compresién no drenada, arcilla de Weald, OCR=2.
a) Esfuerzo desviador — Deformacién desviadora, b) Presién de Poro -
Deformacién desviadora.
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Figuras 3.4 Prueba triaxial de compresién no drenada, arcilla de Weald, OCR=4.

a) Esfuerzo desviador
Deformacién desviadora.

Deformacion desviadora, b) Presion de Poro
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Figuras 3.5 Prueba triaxial de compresién no drenada, arcilla de Weald, OCR=8.

a) Esfuerzo desviador
Deformacién desviadora.

Deformacion desviadora, b) Presion de Poro -
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Figuras 3.6 Prueba triaxial
OCR=12. a) Esfuerzo desviad
Deformacién desviadora.

de compresion no drenada, arcilla de Weald,
or — Deformacion desviadora, b) Presiéon de Poro —
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Figuras 3.7 Prueba triaxial de compresion no drenada,

arcilla de Weald,

OCR=24. a) Esfuerzo desviador — Deformacién desviadora, b) Presién de Poro —

Deformacion desviadora.
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3.2 AJUSTE TEORICO EN PRUEBAS TRIAXIALES DE EXTENSION

La ecuacion utilizada para realizar el ajuste de los puntos
experimentales se obtiene de integrar la ecuacién 3.1 con a=-1, ya
que en la prueba realizada se disminuyé el esfuerzo axial. Ademas se
hace intervenir el factor de preconsolidacion debido a la condicion de
preconsolidacién de la arcilla utilizada. En base a lo anterior se tiene
para v>1:

1 1-v
ea=%yxf(OCF)7V1 (1—XJ -1 (3.6)

El procedimiento realizado para el ajuste corresponde a lo
expuesto en el tema 3.1 de este mismo capitulo.

La ecuacion utilizada para realizar el ajuste de los puntos
experimentales presiéon de poro — deformaciéon desviadora, se obtiene
de despejar el esfuerzo isotrépico de la ecuacidén 3.6 y sustituyéndolo
en el primer término de la ecuacion 3.3. Entonces:

1 -1
*\B
-2 AU Xf 1 3e v 1 e
Presion de [] = 73 1—|:1+(V—1)(OCF)V a :| +OI(OCF—OCF +1) 1+(a ] (3 7)

poro Oco HX g €a

El procedimiento realizado para el ajuste es analogo a lo
expuesto en el tema 3.2 de este mismo capitulo.

Las figuras 3.8 a 3.13 muestran los ajustes efectuados para
las curvas experimentales esfuerzo desviador y presion de poro en
funcion de la deformacion desviadora, obtenidas de las pruebas de
extension realizadas en la arcilla de Weald. Los puntos representan
los datos experimentales y las lineas continuas los datos teoricos.
En cada figura se reportan los diferentes grados de preconsolidacién

y los valores de v, u, X, e,, a 'y B utilizados en el ajuste.
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Figuras 3.8 Prueba triaxial de extensiéon no drenada, arcilla de Weald, OCR=1.
Esfuerzo desviador
Deformacién desviadora.

a)

Presiéon de Poro

Deformaciéon desviadora, b)
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Figuras 3.9 Prueba triaxial de extension
a) Esfuerzo desviador -

Deformaciéon desviadora, b) Presion de Poro

Deformacion desviadora.

no drenada, arcilla de Weald, OCR=

2.
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Figuras 3.10 Prueba triaxial de extension no drenada, arcilla de Weald, OCR=4.
a) Esfuerzo desviador — Deformacién desviadora, b) Presién de Poro -
Deformacién desviadora.
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Figuras 3.11 Prueba triaxial de extensién no drenada, arcilla de Weald, OCR=8.

a) Esfuerzo desviador Deformacién desviadora,

Deformacion desviadora.

b) Presién de Poro
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Figuras 3.12 Prueba triaxial de extensién no drenada, arcilla de Weald, OCR=12.

a) Esfuerzo desviador — Deformacion desviadora,

Deformacion desviadora.

b) Presién de Poro -
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Figuras 3.13 Prueba triaxial de extensidén no drenada, arcilla de Weald, OCR=24.
a) Esfuerzo desviador — Deformacién desviadora, b) Presién de Poro -
Deformacién desviadora.
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3.3 DISCUSION DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE

Una vez realizados los ajustes de las curvas esfuerzo
desviador normalizado — deformacién desviadora y presion de poro
normalizado — deformacién desviadora, obtenidas de las pruebas de
compresiéon y extension en la arcilla de Weald, se estudiara la
variacion de los parametros utilizados con respecto al grado y al
factor de preconsolidacion.

Exponente cortante v.

El valor de v, en la ecuacion 3.1 define la rapidez con que el
esfuerzo desviador degrada la estructura de la arcilla provocando
deformacion desviadora, y matematicamente define el tipo de funcién
que adopta la ecuacién 2.18 al integrarla. En los ajustes realizados el
valor de v (v=2) resulté independiente del tipo de prueba realizada
(compresion o extensiéon) y del grado de preconsolidacion de la
arcilla.

Coeficiente cortante u.

El valor de u, se puede visualizar como |la pendiente de salida
de todas las curvas esfuerzo - deformacién desviadora
independientemente del valor del exponente de cortante. Este
parametro es particularmente interesante debido a su utilidad para
determinar el valor del médulo de rigidez al cortante G,, el cual se
comentara mas adelante.

En el ajuste de las curvas experimentales se obtuvo que el
valor del coeficiente cortante crece de forma lineal al aumentar el
grado de preconsolidacién. En la figura 3.14 se muestra el
comportamiento que presentd el coeficiente cortante en funcién del
grado de preconsolidacion y el factor de preconsolidacion,
respectivamente, para el caso de las pruebas de compresion. Ademas
en cada grafica se indica una linea de tendencia que describe la
variacion de éste parametro.
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Figuras 3.14 Variacidén del coeficiente cortante utilizado en el ajuste tedrico de
pruebas de compresién no drenadas. a) Coeficiente cortante — Grado de
preconsolidacion. b) Coeficiente cortante — Factor de preconsolidacion.

Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son del
tipo y=mx+b y son las siguientes:

e OCR -y 42 =0.0020CR +0.043
e OCF - u 42 =0.03470CF +0.007

En cuanto a las pruebas de extensidén se tiene que:
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Figura 3.15 Variacion del coeficiente cortante utilizado en el ajuste tedrico de
pruebas de extensién no drenadas. a) Coeficiente cortante — Grado de
preconsolidacion. b) Coeficiente cortante — Factor de preconsolidacion.

Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son del
tipo y=mx+b y son las siguientes:

e OCR - 42=0.0030CR +0.020
e OCF-u 44 =0.0010CF +0.001

Esfuerzo desviador maximo Xxs

El valor de x; utilizado en los ajustes de los datos
experimentales es creciente conforme aumenta el grado de
preconsolidacion. La forma en que varia el valor de x; en funcion del
grado y el factor de preconsolidacion es de tipo exponencial.
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Conviene recordar que x; esta definido como el esfuerzo
desviador normalizado respecto al esfuerzo de consolidacion. De
modo que el aumento de x; no implica por si mismo una resistencia
mayor del suelo.

En la figura 3.16 se muestra el comportamiento que presentd
el esfuerzo desviador maximo en funciobn del grado de
preconsolidacion y el factor de preconsolidacion respectivamente
para el caso de las pruebas de compresidén. Se incluye ademas una
linea de tendencia que describe el comportamiento observado.

a) [ Prueba de compresion no drenada A
4.00
3.50 .
3.00 -
2,50
Xf 200
1.50 A
1.00 1 o Experimental
0.50 - —— Tendencia
0.00 ‘ | : :
0 5 10 15 20 25
OCR
b) b .
rueba de compresion no drenada
4,00
350 -
3.00 -
2.50 A
Xf 200
1.50 A .
100 e Experimental
050 1 —— Tendencia
0.00 ‘ ‘ ‘ : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
q OCF )

Figuras 3.16 Variacién del esfuerzo desviador méaximo utilizado en el ajuste
tedérico de pruebas de compresiéon no drenadas. a) Esfuerzo desviador maximo —
Grado de preconsolidacion. b) Esfuerzo desviador maximo - Factor de
preconsolidacion.

Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son del
tipo y=mx® y son las siguientes:
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e OCR — Xy X¢ =0.6460CR %7

e OCF — xg X¢ =0.6460CF %804

En cuanto a las pruebas de extension se tiene que:

4 ., I
a) 100 Prueba de extensidon no drenada

350
3.00
2.50
X 2.00
1.50

1.00 )
o Experimental

—— Tendencia
0.00 ‘ : ; ;

0.50 ~

4 .,
b) . Prueba de extensidon no drenada

3.50 1
3.00 A
2.50 1
Xf 200 -
1.50 A

1.00 A .
+ Experimental

—— Tendencia
0.00 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 OCF5 6 7 8 9
- %

0.50

Figuras 3.17 Variacién del esfuerzo desviador méaximo utilizado en el ajuste
teérico de pruebas de extensién no drenadas. a) Esfuerzo desviador maximo -
Grado de preconsolidacion. b) Esfuerzo desviador maximo - Factor de
preconsolidacion.

Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son del
tipo y=mx® y son las siguientes:

e OCR — xg x¢ =0.5220CR%%%

e OCF — x; x¢ =0.5220CF 8%
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Deformacidén caracteristica e,

Los valores de e, utilizados para el ajuste de las curvas

experimentales obtenidas de la prueba de compresion resultan
ascendentes y descendentes de las de extensién, al aumentar el
grado de preconsolidacion.

Los valores de e, reproducidos como funcién del grado y el
factor de preconsolidacion muestran un comportamiento lineal y
aunque los puntos obtenidos no coinciden con los ajustados, si
modelan el comportamiento exhibido.

En la figura 3.18 se muestra el comportamiento de la
deformacion caracteristica en funcidén del grado de preconsolidacién y
el factor de preconsolidacién, respectivamente, para el caso de las
pruebas de compresion. Se incluye ademas una linea de tendencia
que describe el comportamiento observado.

a) [ . )
Prueba de compresion no drenada
012
-0.10 A
-0.08 4
e 4 *-0.06 -
-0.04 -
P e BExperimental
002 —— Tendencia
0.00
0 5 10 15 20 25
OCR
b) [ y
Prueba de compresién no drenada
-0.12
-0.10 4 (4
-0.08 -
€5 %-0.06 -
-0.04 -
002 e PBxerimental
' —— Tendencia
0.00 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
q OCF )
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Figuras 3.18 Variacion de la deformacion caracteristica utilizada en el ajuste
tedrico de pruebas de compresion no drenadas. a) Deformacion caracteristica —
Grado de preconsolidacion. b) Deformaciéon caracteristica - Factor de
preconsolidacion.

Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son las
siguientes:

e OCR- ¢, e, =—0.0030CR - 0.021

e OCF - ¢, e, = —0.0100CF —0.011

En cuanto a las pruebas de extensidn se tiene que:

a) e ] N
Prueba de extension no drenada

0.00

001 o e Bxperimental

—— Tendencia

0.02 -

o 0.03 -
2 004 1
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Figura 3.19 Variacién de la deformacion caracteristica utilizada en el ajuste
teérico de pruebas de extensién no drenadas. a) Deformacion caracteristica —
Grado de preconsolidacion. b) Deformacién caracteristica - Factor de
preconsolidacion.
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Las ecuaciones utilizadas para graficar las tendencias son las
siguientes:

e OCR - ¢, e, = 0.0020CR +0.012

e OCF - ¢, e, = 0.0070CF +0.004

Funcion de sensitividad f.

El valor de S en la ecuacién 3.5 define la rapidez con que la
energia almacenada en la estructura de la probeta de arcilla afecta la
presion de poro. En los ajustes realizados el valor de g (f=1.5)
resulté independiente del tipo de prueba (compresién o extension) y
del grado de preconsolidacion de la arcilla.

Parametro « de presién de poro.

Este parametro determina la fraccidn de presion de poro
inducida en la probeta de arcilla, producto de la perturbacién de la
estructura y del grado de preconsolidacion de esta.

Los valores obtenidos del ajuste se presentan un tanto
dispersos. El valor de a es creciente al incrementarse el grado de
preconsolidacion y hasta que alcanza un valor OCR=4; para grados
de preconsolidacion mayores el valor de o« empieza a decrecer. La
dispersion de «a se produce porque para diferentes grados de
preconsolidacién, estan involucrados dos fendmenos distintos:
cuando el grado de preconsolidacion es bajo el valor de «a se
manifiesta principalmente en la degradacion de la estructura de
arcilla y la liberacion de energia almacenada es poco significativa, lo
que repercute en un incremento importante de presién de poro; por el
contrario para altos grados de preconsolidacién la degradacion de la
estructura de la arcilla pasa a ser poco significativa mientras que la
energia almacenada resulta mayor, lo que provoca que la estructura
solida del suelo trate de expandirse disminuyendo paulatinamente el
valor del incremento de presion de poro.

El valor de a correspondiente a OCR=2 no se calcul6 debido a

que el valor del término (OéF—l—OCF] es muy pequefio y dado el grado

de precision de las mediciones no tiene sentido cualquier valor asi
obtenido.
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En la figura 3.20 se muestra el comportamiento del parametro
a en funcion del grado de preconsolidacion y del factor de
preconsolidacion, respectivamente, para el caso de las pruebas de
compresion. El parametro a presenta una variacion respecto a una
media de 0.39 de 0.06 en su valor mas alto y de -0.05 para su valor
mas bajo.

a) [ ™
Prueba de compresién no drenada

0.50

0.45 - °

0.40 - hd

0.35 °

0.30
o 0.25
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0.00 \ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

OCR
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OOO T T T T T T T T

- J

Figura 3.20 Variacion del parametro « utilizado en el ajuste tedrico de pruebas
de compresién no drenadas. a) Parametro a« — Grado de preconsolidacion. b)
Parametro a — Factor de preconsolidacion.

En cuanto a las pruebas de extension se tiene que el
parametro a presenta una media de 0.45 con una dispersidon maxima
de 0.14 y una minima de -0.13:
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a)

Figura 3.21 Variacion del parametro « utilizado en
de extensién no drenadas. a) Parametro o« — Grado de preconsolidacion.
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3.4 APLICACION DE LA TEORIA ESFUERZO DESVIADOR — DEFORMACION
DESVIADORA UNITARIA EN LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Dentro de la teoria de la elasticidad hay parametros muy utiles
en el ejercicio practico de la ingenieria. Entre éstos destacan el
modulo de rigidez al cortante G, y el médulo de elasticidad E.

La teoria de la elasticidad define que para una deformacion
infinitesimal, el cambio angular d7, esta dado por:

dn:d(°'lzc‘;°“3) (3.8)

Mientras que la deformacion infinitesimal en la teoria esfuerzo
desviador — deformacién desviadora unitaria expuesta en la ecuacion
2.17 es:

d(oy - o3)
20¢,
X

1-- 2
Xf

dn=p (3.9)

De donde se obtiene la pendiente de salida haciendo x=0.

L do1=0s) (3.10)

20¢,

dn =

Por lo que el modulo de rigidez al origen para arcillas
normalmente consolidadas resulta de igualar la ecuacion 3.8 con la
ecuacion 3.10 y es igual a:

G- (3.11)

Mientras que para arcillas preconsolidadas es:

1

GzGﬂOCFV (3.12)
)7,

En lo que se refiere al médulo de elasticidad en el origen para
arcillas saturadas y bajo condiciones no drenadas, se tiene:

1
£ 3% oy (3.13)
7]
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De acuerdo con lo anterior los modulos de rigidez y elasticidad
en el origen pueden ser determinados utilizando: el coeficiente
cortante, el exponente cortante, el esfuerzo de consolidacion y el
factor de preconsolidacion.

Con los parametros utilizados en el ajuste de las curvas
esfuerzo desviador — deformacion desviadora y las condiciones in situ
del suelo se calculé el modulo de elasticidad normalizado con
respecto al esfuerzo de consolidacién de las probetas de arcilla
utilizadas en las pruebas de compresion y extension.

Prueba de compresion Prueba de extension
OCF %CO OCF %CO
1.0 68.18 1.0 136.36
1.6 82.17 1.6 157.49
2.5 91.58 2.5 148.82
4.0 100.00 4.0 130.43
5.2 98.12 5.2 116.41
8.3 91.09 8.3 96.15

En lo que respecta al coeficiente cortante u, conviene senalar
que este valor esta determinado por la velocidad de deformacidén en
la probeta y por tanto depende del tiempo. En las pruebas realizadas
en la arcilla de Weald, los valores de u, corresponden a una
deformacién “instantanea” producida por el tipo de prueba realizada.
La ecuacion que describe el comportamiento de x4 a lo largo del
tiempo es:

Hoo

1+(ij_§ (3.14)

t

ﬂ:

Donde ¢ es la fluidez al corte, u. corresponde al valor que
adopta u para un tiempo infinito y t* es el tiempo caracteristico que

1 . . -
corresponde al valor de = oo Esta ecuacion se obtiene siguiendo el

mismo razonamiento con el cual se desarrollo la funcién de
sensitividad (ecuacién 2.31) de presion de poro en el capitulo dos.
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CONCLUSIONES

La simplicidad de las ecuaciones derivadas del principio de
proporcionalidad natural, el numero de parametros usados y los
ajustes logrados hacen que el modelo tedrico para describir el
comportamiento esfuerzo desviador — deformaciéon desviadora vy
presién de poro — deformacién desviadora, de una probeta de arcilla
sometida a una prueba de compresidén triaxial puede ser de gran
utilidad en la ingenieria practica. Conviene resaltar que los ajustes a
las 24 curvas de puntos experimentales resultaron muy satisfactorios.

Para que esta ecuacion tenga un impacto profundo dentro de
la practica profesional en el campo de la mecanica de suelos, es
indispensable, conocer las leyes de variacion de los parametros
involucrados en las ecuaciones teodricas. Para ello es muy
conveniente tratar de establecer correlaciones entre estos parametros
y las propiedades indice y mecanicas de los suelos, tal es el caso de
los limites de consistencia, resistencia a la compresion simple, grado
de preconsolidacién, etc.

En el capitulo Il de este trabajo se presentaron los parametros
v, i, Xi, a, e, y B utilizados en el ajuste de las curvas x — e, y AU — e,

como una funcion del grado de preconsolidacion. Con base a los
resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones.

Los parametros v y g resultaron independientes del grado de
preconsolidacion y del tipo de prueba realizada. El exponente
cortante v es el parametro que determina la rapidez con que los
esfuerzos desviadores degradan la estructura de la arcilla, debido a
la deformacién desviadora y el exponente S de la funciéon de
sensitividad es el parametro que determina la rapidez con que la
energia almacenada en la estructura de arcilla afecta la presién de
poro. El valor de v resulté constante para todos los ajustes y fue igual
a 2; de igual forma el parametro g permanecié constante con un valor
de 1.5. De acuerdo a los resultados obtenidos es posible afirmar que
los parametros v y g representan la naturaleza del material que se
esta modelando y es independiente del grado de preconsolidacion, en
el caso de las pruebas de compresion y extensiéon, cuando se hace
variar el esfuerzo vertical y se mantienen constantes los esfuerzos
horizontales.
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Los valores del coeficiente cortante u, del esfuerzo desviador
maximo x; y de la deformacion caracteristica e,, presentaron un

comportamiento similar entre si con respecto al grado de
preconsolidacion y del factor de preconsolidacién de la arcilla.

En el caso del coeficiente cortante u los valores utilizados en
los ajustes de las curvas experimentales de compresion y de
extension crecieron linealmente al aumentar el grado de
preconsolidacion. Para el caso de las curvas obtenidas de las
pruebas de compresién, el valor del parametro x variéo de 0.044 para
la probeta de arcilla normalmente consolidada a 0.095 para la
probeta de arcilla con un OCR=24. Para el caso de las pruebas de
extension el parametro varia desde 0.022 hasta 0.059 para un OCR
de 1y 24 respectivamente.

El esfuerzo desviador maximo x; empleado para los ajustes de
las curvas experimentales tanto de compresién como de extensién fue
creciendo al aumentar el grado de preconsolidacién. Para el caso de
las curvas obtenidas en las pruebas de compresiéon, x; fue de 0.61
para la probeta de arcilla normalmente consolidada y de 3.32 para un
OCR de 24. Para las curvas obtenidas en las pruebas de extensidon x;
fue de 0.49 para la probeta de arcilla de OCR igual a uno y de 2.35
para la probeta de arcilla con OCR de 24. Los valores utilizados en
los ajustes de ambas pruebas, compresion y extensién, muestran un
comportamiento exponencial con respecto al grado y el factor de
preconsolidacion.

Los valores de la deformacion caracteristica e, utilizados en el

ajuste de las curvas experimentales, crecieron, respecto al grado de
preconsolidaciéon, en el sentido de la deformacién inducida a la

probeta de arcilla. Para los ajustes en las pruebas de compresién e,
tuvo un valor de -0.021 para un OCR=1 y de -0.100 para un OCR=24.
Para los ajustes en las pruebas de extension e, tuvo un valor de
0.012 para un OCR de 1y de 0.041 para OCR de 24. Los valores de
e, utilizados en los ajustes de ambas pruebas, compresion vy

extension, muestran un comportamiento lineal, con respecto al grado
y el factor de preconsolidacién.

La relacién entre el coeficiente de presion de poro a y el grado
de preconsolidacién se presentd de la siguiente manera. Para valores
con OCR = 4 el valor de a crece al aumentar el grado de
preconsolidacion y para valores del OCR > 4 el valor de a decrece al
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aumentar el grado de preconsolidacion. Este comportamiento se debe
a que el valor del coeficiente de presion de poro «, representa,
ademas de la fraccion de esfuerzos soportados por el agua
intersticial que ha dejado de tomar la estructura de arcilla debido a la
deformacioén en su estructura, la liberacién de energia almacenada en
la estructura del suelo y que se presenta en forma de tensién en el
agua intersticial de la arcilla. Cuando existe un bajo grado de
preconsolidaciéon, la estructura de la arcilla tiene pequefas
cantidades de energia almacenada producida por la preconsolidacion,
de modo que el valor del parametro a esta asociado casi en su
totalidad a la fraccion de esfuerzos soportados por el agua
intersticial; por otro lado, para altos grados de preconsolidacion la
estructura de la arcilla tiene mayores cantidades de energia
almacenada producidas por la preconsolidacion, lo que conduce a
que el valor del parametro a esté asociado mas a la liberacién de la
energia almacenada y menos a la fraccién de esfuerzos soportados
por el agua intersticial. Debido a este comportamiento se eligid
presentar la dispersion de éste parametro respecto a la media de los
valores utilizados en los ajustes. En las pruebas de compresion «
vario en un rango de 0.34 a 0.45 y tuvo una media de 0.39; mientras
que para las pruebas de extension « varié en un rango de 0.31 a 0.58
con una media de 0.45.

Los resultados obtenidos permiten vislumbrar la existencia de
ciertas leyes de variaciéon de los parametros utilizados en las
ecuaciones del principio de proporcionalidad con el grado de
preconsolidaciéon. La determinacion precisa de estas leyes permitiria
asignar el valor de cada parametro de acuerdo al grado de
preconsolidacion del suelo de interés logrando con eso un ajuste
preliminar, rapido, econdémico y racional del fendmeno estudiado.

Naturalmente, mientras mayor sea la cantidad de pruebas
experimentales que se realicen, sera posible, calibrar los parametros
de las ecuaciones derivadas del principio de proporcionalidad natural
permitiendo una mejor caracterizacion de los suelos de interés.
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