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INTRODUCCION.
Antecedentes.

La mecanica de suelos se ha venido desarrollando a través de los afios tratando de
mejorar los modelos que intentan reproducir y predecir el comportamiento de algunos
geomateriales para asi resolver problemas practicos. Uno de estos problemas es el que se
refiere al comportamiento que sufren los geomateriales al estar sometidos a esfuerzos y al
efecto del tiempo, para lo cual se han desarrollado modelos analiticos que reproducen con
cierto grado de aproximacion su comportamiento esfuerzo — deformacion; sin embargo,
muchos de estos modelos no toman en cuenta que el suelo es un material inelastico, no lineal,
no homogéneo y anisotropico.

En México se ha propuesto desde hace algunos afios una nueva linea de investigacion
que tiene sus bases en el Principio de Proporcionalidad Natural (PPN), establecido por el Dr.
Eulalio Juarez Badillo y el cual establece que todos los fendmenos de la naturaleza son
ordenados y simples. Las teorias derivadas del PPN se han ido perfeccionando a través de los
afios, lo que ha permitido su aplicacion a diversos geomateriales, obteniendo resultados muy
consistentes.

La ultima mejora consiste en la introduccion de la ecuacion de sensitividad en términos
de deformaciones y justificada a través del PPN, lo que permite la aplicacion de las ecuaciones
tanto en la region del pre-pico como en la del pos-pico.

Previo a este trabajo, se han realizado algunas tesis de Maestria, en donde se investigo
el comportamiento de la arcilla del Valle de México, interpretando los resultados
experimentales mediante las teorias del Dr. E. Juarez-Badillo. En esta arcilla se estudiaron el
comportamiento consolidado no drenado y el drenado, para los estados normalmente
consolidado y preconsolidado, otros estudios incluyeron a las arenas con diferentes grados de
compacidad y presion de confinamiento.

Dentro de los principales modelos constitutivos utilizados en la geotecnia (Eduardo
Rojas y Miguel P. Romo 1993), estan los que parten de comprender la fisica béasica del
comportamiento del material estudiado y a partir de ahi establecer, en la forma mas sencilla
posible, la formulacién matematica que contenga los aspectos méas importantes de dicho
comportamiento. Asi surgen los modelos plasticos, modelos del estado critico, endocrénicos,
incrementales hipoelasticos y el basado en el PPN.

En el marco de los modelos del estado critico existen, entre otros, los basados en la
teoria del estado critico la cual se apoya en el estudio de los mecanismos de disipacién de
energia dentro del esqueleto del suelo, asi como en la observacion del comportamiento
macroscopico de los materiales.

El modelo de Cambridge se construye a partir de las ecuaciones del estado critico a las

cuales se agregan las condiciones especificas de un ensaye para obtener la respuesta tedrica
del material.
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El modelo de Pender no parte del estudio de los mecanismos de la disipacion de la
energia dentro del esqueleto del suelo, como lo hace el de Cambridge, sino que se basa en las
funciones matematicas que definen los siguientes tres aspectos: la superficie de fluencia, la
trayectoria de un ensaye no drenado y la relacion entre los incrementos de deformacion
plastica desviadora y volumétrica. Ademas considera que la superficie de fluencia viaja junto
con el estado de esfuerzos y que el material se vuelve mas resistente en cada ciclo de carga,
por lo que es capaz de simular adecuadamente el comportamiento de los suelos bajo carga
ciclica.

El modelo de Sandler, en el cual para evitar los problemas de unicidad y de
continuidad propios de los modelos del estado critico, se desarrollaron los modelos de
cubierta, los cuales pueden simular el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones
de carga, la superficie de fluencia de estos modelos consiste en una envolvente de falla y una
cubierta cuya posicion es funcion de la historia de deformacion volumétrica del material. Se
utiliza la regla de flujo asociado con lo cual se satisfacen las condiciones de continuidad y
unicidad. Por medio de las reglas de endurecimiento, del modelo es capaz de simular el
comportamiento ciclico de los materiales, ademas de los fendmenos viscosos y aquellos
ligados a la anisotropia de los materiales. Las formulaciones matematicas de la envolvente de
fallay de su cubierta dependen del tipo de material que se desea modelar.

Con otro enfoque totalmente diferente utilizado por la mayoria de los investigadores el
Dr. Eulalio Juarez Badillo ha venido desarrollando ecuaciones (Juarez Badillo, 1975) para
predecir el comportamiento esfuerzo — deformacion — tiempo de los geomateriales, basadas en
el PPN.

Las ecuaciones usadas en esta investigacion, han sido aplicadas en la descripcion del
comportamiento de los geomateriales con resultados muy satisfactorios, asi como en la
prediccion de los hundimientos de obras reales con resultados excelentes.

El principio de proporcionalidad natural condujo a su autor a una teoria no lineal
esfuerzo — deformacion para los geomateriales, ella permite predecir los cambios volumétricos
y la resistencia en pruebas triaxiales drenadas, asi como la presione de poro y la resistencia en
pruebas triaxiales no drenadas.

fo\ 11 o\



1 OBJETIVOSY ALCANCES.

1.1 Objetivos.

En esta investigacion se hace la prediccion del comportamiento o— & AV / Vo — ¢y
Au — &, de diferentes tipos de arcilla, sometidas a pruebas triaxiales de tipo CU y CD, bajo la
base de las ecuaciones tedricas mejoradas derivadas del PPN, también se pretende establecer
un la ley de variacion de los parametros involucrados en las ecuaciones tedricas, en funcion
del grado de preconsolidacion y el indice de plasticidad de los materiales estudiados.

1.2 Alcance.

Para lograr el objetivo planteado, se analizaron y ajustaron las pruebas tipo CU y CD
de una arcilla reconstituida (arcilla de Weald) en la cual se indujeron diferentes grados de
preconsolidacion. Todas estas pruebas se llevaron acabo en el Imperial Collage de la
Universidad de Londres, bajo la direccién del Profesor D.J. Henkel. También se hizo lo mismo
con las pruebas tipo CU en la arcilla de la arcilla de la Ciudad de México, realizadas en la
Universidad Nacional Auténoma de México, tanto por el Dr. Mendoza como por el M.I.
Héctor Nava M. y las pruebas tipo CU en una arcilla Caolinita, realizadas por el Dr. Venancio
Trueba L. en la Escuela Central de Paris.

Todas estas pruebas fueron ajustadas aplicando las ecuaciones mejoradas derivadas del
PPN para conocer los parametros caracteristicos de cada una de ellas y posteriormente intentar
establecer su variacion con respecto al grado de preconsolidacion y el indice de plasticidad.

Para este trabajo solo se contempla la utilizacién de las ecuaciones en la region del

pre - pico, debido a que las pruebas reconstituidas tomadas para este trabajo no presentan
pos-pico.
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2 PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL.

2.1 Ecuaciones para describir el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
geomateriales en pruebas CU y CD.

2.1.1 Antecedentes.

Haciendo una retrospeccion, el Dr. Eulalio Juarez-Badillo siempre ha tenido un interés
muy especial en el comportamiento mecénico de los geomateriales, (Ilamese a estos: sélidos,
liquidos y gases), desde el punto de vista de su resistencia, permeabilidad, cambio de volumen
y cambio de forma de todos y cada uno de ellos, ya que estas caracteristicas son funciones de
los esfuerzos tanto isotropicos como desviadores, del tiempo y la temperatura.

Para poder conjuntar en una teoria capaz de analizar todas las caracteristicas antes
mencionadas, el Dr. E. Juarez-Badillo recurrié a un principio filosofico. Inspirado en el Dr.
George Birkhoff, matematico de la Universidad de Harvard quién define a la belleza,
refiriéndose a las artes y a la masica, como la relacién:

Orden

Belleza=—————
complejidad

El Dr. Juarez-Badillo siente que la naturaleza es simple y bella, entonces pensando en
que la ciencia debe de ser de esta misma manera la relacion anterior es también aplicable a
ella. Bajo este concepto una teoria puede ser verdadera, simple y ordenada. Es por ello que el
principio de la belleza cientifica (nombre cientifico) ahora Ilamado principio de
proporcionalidad natural (nombre técnico) expresa simplemente, que todos los fenémenos en
la naturaleza son ordenados y simples; ordenados porque conducen a pensar que todos los
fendmenos se pueden describir por una ecuacion matematica; simples porque conducen a
pensar que las ecuaciones matematicas son de esta manera, “simples”.

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

Para describir una cierta propiedad de un geomaterial es necesario hacer uso de una
variable propia, que es, la variable natural mas simple que permite lograr dicha descripcion.

2.1.2 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador-deformacion natural
para suelos.

El comportamiento esfuerzo desviador — deformacion ha sido considerado por el Dr.
Juarez — Badillo usando el concepto de la deformacion general natural al cortante (Juarez —
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Badillo, E. 1974) .

Sea X, (axial) Xz, y Xs un sistema de referencia cartesiano de coordenadas y
consideremos una muestra prismatica de arcilla sometida a una presion isotropica de
consolidacién o¢,. Ahora consideremos que una prueba triaxial de compresion estandar es
realizada, ademas consideremos que la velocidad del incremento de carga o la velocidad de
deformacion y la temperatura son constantes. Asumamos que ¢’y y ¢’3 son los esfuerzos
principales efectivos mayor y menor, respectivamente y por consiguiente (c’; - ¢’3) es el
esfuerzo desviador que se define como el didmetro del circulo de Mohr. Si X3, X2 Y X3, son las
dimensiones de la muestra y Xio, X20, X30 1as dimensiones iniciales.

¥

Fig. 2-1: Dimensiones de la probeta.

Las deformaciones naturales axial y radial para una prueba de compresion triaxial se
definen de la siguiente forma:

&, =& =In—
XlO
2.1-1
X
g =&,=6;=IN—2=In-2
X30 XZO
2.1-2

Por otra parte, la deformacion volumétrica unitaria natural se expresar como:
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\Yj X, X, X X X X
=In-22 —n "4 In "2 4 n "2 =g 46, v, =6, + 26,
Vo X10X20X30 X0 X0 X30

2.1-3
y la deformacion unitaria natural isotropica se expresa de la siguiente forma:

g, & +&E,+e, &, +2¢,
E=—= =
3 3 3

2.1-4

Considerando lo anterior, se denomina a e; y e, como las deformaciones desviadora natural
axial y radial respectivamente.

€, =6, — ¢
2.1-5

e, =6 —¢€
2.1-6

Siendo que:

2.1-7

entonces la deformacidn natural general al cortante (Juarez — Badillo, E. 1974), se expresa
como:

nN=¢&,-¢& :(ea +g)_(er +‘9):ea —€
2.1-8

y finalmente sustituyendo la ecuacién 2-7 en la ecuacion. 2-8 se tiene que:

=€ +£e _Ee
n alyva T Ha
2.1-9

Durante la prueba, el esfuerzo desviador varia de 0 a x; al mismo tiempo que, la
relacion xi/xs que representa la forma de la probeta varia de Xjo/Xs a cero. Estas relaciones
cambiaran durante la aplicacion del esfuerzo desviador, donde el maximo esfuerzo cortante es
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(o1 - 03)2. Definido por:

0, — 0y

O-cO

2.1-10

O, — O
X, :[ s ]
O o f

2.1-11
donde:
X es lax final ae;= «

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

De aqui que se requiera encontrar una funcién propia de una de ellas que sea

congruente con la otra variable con el fin de que se relacionen. Procediendo como lo muestra
el siguiente esquema (Fig. 2-3):

0 X¢ 1 0
Xa/X3 X X/Xs 1-(x/xy)
X10/X30 0 0 1

Fig. 2-2: Esquema para encontrar las funciones propias.
En la Fig. 2-2 se hace la consideracion de que Xi/X; sea la variable propia y al mismo
tiempo sea una funcidn propia; con esto se establece que la funcion propia es 1-(x/x;), para la
variable propia “x”.

De esta manera, se tiene que la relacion entre ambas funciones, teniendo presente el
principio de proporcionalidad natural es:
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Donde u« es el “coeficiente cortante” y v “exponente cortante”, que son propiedades o
parametros del geomaterial.

Del primer miembro de la ecuacién (2-12), se obtiene:

d(xl]
% = XX, — %X —_%—%_— de, —de, =de, —de, =dp
( ] 1 3 1 3

X X3 X X3

2.1-13

donde:

&Y & = deformaciones naturales correspondientes
e, Yy e; = deformaciones naturales desviadoras correspondientes
n = deformacion natural general al cortante.

Introduciendo la ecuacién (2-13) dentro de la ecuacion (2-12) se obtiene:

d(o-l _0'3)

20,

2.1-14

dn=-u

Esta ecuacion tiene la virtud de describir el comportamiento de la deformacion

desviadora, de los materiales que se suponen como elasticos lineales cuando v=0 (caso del
acero).

Para el caso de los suelos, podemos retomar la ecuacion 2-14 introduciendo en ésta, la
ecuacion 2-9 en forma diferencial para finalmente obtener:
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2.1-15

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

a
2.1-16
De acuerdo con esto, se tiene que:
: o
PR (1—2y)”
2.1-17
Ahora se despeja de, Como se muestra
o d
2 1 X
T (1—2y)” =]
2.1-18

Aprovechando que la ecuacion 2-16 esta en funcién de y podemos introducir dy en lugar de
dx, consiguiendo de esta forma:

dy:%zdx:dyxf

Xf
2.1-19

Sustituyendo finalmente la ecuacion 2-19 en la ecuacion 2-18 se llega a:

1 d
gy

3

2.1-20
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La integracion de la ecuacion anterior, nos conduce para cualquier valor positivo de v,
excepto cuando v=1, a la siguiente expresion:

e _ 1 X L ! -1
S | T

2.1-21

Para el caso particular de v = 1, la integracion resulta ser:

€. = ;luxf In(l_ y)

2.1-22

La figura 2-3 muestra los tipos de curva para diferentes valores de v.

] p—
! By v=1 - - —
TR
e T - - -v:3
y= o, —C
x = o1 3
O-CO
-4 -6 -8 -10 -12
3e,
H Xy

Fig. 2-3 . Curvas deformacion natural — esfuerzo desviador para distintos valores de v.

Las ecuaciones anteriores son validas para pruebas de compresion, en caso de pruebas
de extension los signos se invierten
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2.1.2.1 Ecuaciones generales para las relaciones esfuerzo desviador — deformacion
unitaria para arcillas preconsolidadas.

Para tratar de explicar como se presenta el fendmeno de preconsolidacion, en la figura
2-4 se esquematiza las curvas que se obtienen de una prueba de compresibilidad estandar, en
donde se visualiza la curva de compresion virgen y la curva de expansion en escala normal.
Estas curvas se obtienen después de que la probeta de arcilla se somete a presiones isotropicas
crecientes en la camara triaxial, siendo V su volumen para una presion o.

Si se considera una ley de compresibilidad semejante a la de los gases, donde el
producto V * o = cte. (ley de Boyle) se tiene:

dV-c+V - -do=0
2.1-23

de donde:

dv __fiff
V o

2.1-24

en los suelos se considera una ley de forma anéloga, sélo que la ecuacion es matizada por un
coeficiente de proporcionalidad 0< y < 7; obteniendo:

av __do
V r o

2.1-25

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

Integrando la ecuacion anterior se llega a:
\Y o
In—=—-yIn—
Vo Oy

2.1-26

v _(a})’
Vo Oy

2.1-27

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

i _1l+e
V, 1l+g,
2.1-28

sustituyendo en la ecuacion 2-27 se tiene

l+e o M
l+e, o,

2.1-29

Si despejamos de la ecuacién 2-26 el coeficiente de compresibilidad y se obtiene:

V
In—

0

o
In—
Oy

y=-

2.1-30
Ahora, podemos hacer que la presion isotropica disminuya después de alcanzar la

presion maxima o,, consiguiendo con esto que la probeta de arcilla se expanda como se
muestra en la curva de expansion (figura 2-4)
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Volumen V o Relacién de vacios e

Presion isotrépica

Fig. 2-4: Esfuerzos implicados en el fendmeno de preconsolidacion.

Si se postula una ley de expansion, tal que al disminuir la presion isotrdpica el suelo no
libera toda la energia de deformacion causada por el incremento de presion en el proceso de
carga, es decir, solo una fraccion de esa energia es utilizada en el proceso de expansion y el
resto se almacena en la estructura de la arcilla. En el proceso de descarga la cantidad dV/V esta
gobernada por una fraccion p < 1 de la relacion dof o

dv ( daj do
=P | =
V o o

2.1-31

De esta forma podemos escribir 3 = yp, donde pes la relacion de expansibilidad-
compresibilidad. Con estas interpretaciones podemos decir que el suelo se expande segun la
misma curva de compresibilidad y que cuando el suelo tiene un volumen V. a una presion
isotropica o en la curva de expansion, la realidad es que la presion que soporta la estructura
de la arcilla es una presion equivalente o, en la curva virgen de compresibilidad y no o; de
esta forma la estructura de la arcilla almacena una presion o que es igual a:
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Os =0, — 0
2.1-32

obteniendo:

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

La siguiente expresion liga las presiones equivalentes con las
consolidacion o; = o

Integrando esta ecuacion se obtiene

presiones

de

Como se observa en la figura 2-4, las dos curvas se interceptan en el mismo punto es
decir en la carga de preconsolidacion o, entonces oy = oy = o, Y podemos escribir la ecuacion

anterior como:

o, | O
O-D O-D
2.1-36

o, | o es el grado de preconsolidacion y . / o se le denomina factor de preconsolidacion, es

decir
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1-p
ocF = Zeo [@J - (OCRY”
O

O co
2.1-37

en donde

o = esfuerzo equivalente inicial de consolidacion
ono = esfuerzo de preconsolidacion inicial

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

Considerando la zona del pre-pico de la curva esfuerzo — deformacidn se obtiene para

v=1
e, =1,qu LIn 1- X
3 OCF X,
2.1-38

, para una prueba de extension el signo de la ecuacion anterior se invierte, donde

O, —O.
X = 1 3
O-co

Si despejamos el valor de x en la ecuacion 2-38, se tiene:

3*OCF *e,
* X
X=X,1-¢e “7

2.1-39
Con esta expresion podemos construir la curva tedrica esfuerzo-deformacion.

Para la zona del pre-pico se tiene, para v=2:

1
—3e,-/OCF |

X=X,[1-|1+{1-v} ”
f

2.1-40
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2.1.3 Ecuaciones generales de presion de poro y cambio de volumen en arcillas.

Presiéon de poro.

En una prueba triaxial no drenada (CU), el volumen de una probeta de arcilla saturada
permanece constante durante la aplicacion del esfuerzo desviador, ya que esta impedido el
drenaje del agua; si se le incrementa la presion exterior (4o) en todas las direcciones se tendra
que Ao = Au, lo cual se puede expresar como:

AU= Ao = Ao, +A§'2 + Ao,

2.1-41

Sin embargo si el cambio de esfuerzos no es isotrépico, se presenta una presion de
poro adicional, debida a la perturbacion ocasionada por el cambio de forma en la probeta, es
decir, si la probeta se consolida a una presién o, , la misma perturbacion de la estructura de la
arcilla hace que ya no pueda soportar esta presion oy Y entonces el agua debe de contribuir a
soportarla en forma de presion de poro adicional, pero si en el instante de la falla de la probeta,
el agua es quién ha tenido que ayudar aportando una fraccion aoy; considerando que a < 1,
entonces el incremento de presion de poro en el instante de la falla se obtiene como:

A A A
(AU)f =( Gl+ 62+ 0-3} +a6c0
f

3
2.1-42

El incremento de la presion de poro (A4u), durante la prueba se debe a dos razones;
primero a la componente isotropica de los esfuerzos aplicados y segunda, a la presion de poro
adicional debida a la perturbacion de la estructura por aplicacion de esfuerzos cortantes.

A deformacion infinita la presion adicional es aoy, y durante el transcurso de la
prueba, seré solo una fraccion del valor de ésta. Existe una funcion y que multiplica a aoy, ¥y
gue permite obtener dicha “fraccion” en cada instante de la prueba; esta funcién y recibe el
nombre de ““funcion de sensitividad™.

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

Una forma de expresar esta funcion fue inicialmente mediante los esfuerzos cortantes,
es decir
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2.1-43

Esta funcion debe tomar valores entre 0 y 1, es decir, cero al inicio de la prueba y uno
al final cuando el suelo falla. El exponente S expresa la forma en que varia la presion de poro
adicional, si esta variacion resulta lineal en el transcurso de la prueba y ademas esta en funcion
de (o1 - o3), entonces S =1.

No obstante la experimentacion ha demostrado que la variacion no es lineal, dado que
es afectada por la deformacion tangencial en la parte final de la prueba mas que en el inicio; y
por esto el valor de gresulta ser mayor que la unidad.

Ao, +Ac, + Ao, 0, — 0,
= +a0 | —————
3 (61_63)f

Au

2.1-44

Es conveniente, para fines practicos expresar la ecuacién anterior en forma
adimensional; asi la ecuacion puede escribirse como:

B
Au  1Aoc, +Aoc, +Ac, 0, -0,
oy 3 O o (01 - O-B)f
2.1-45

En el caso en que la componente isotrépica dependa Unicamente del incremento en el esfuerzo
vertical, es decir solo existe Ao, se tiene que:

0, =0, +A0,

0, =03=0
por lo tanto:

Ao, =0, -0,
Ao, =Ac, =0
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Ao, +Ac,+Ac,; o, —o0,

3 3

y la ecuacion 2-45 se expresa como sigue

B
Au _1(0‘1—0'3j+a 0, — 0,

ow 3 oy Gl_o-S)f
2.1-46
y en el instante mismo de la falla:
)l
O ) 3\ ol .
2.1-47

Similarmente, llamando siempre o1, o» y o3 a los esfuerzos principales mayor,
intermedio y menor, si el tipo de prueba triaxial es de extension en que se disminuya el
esfuerzo vertical.

Ao, +Aoc,+Ac,; 0,0y

3 3

Para el caso de la prueba de compresion realizada disminuyendo el esfuerzo lateral

Ao, + Ao, + Ao, 2

3 :_5(0-1_0'3)

y para el caso de la prueba de extension realizada aumentando el esfuerzo lateral

Ao, +Aoc,+Aoc, 2

3 :g(o'l_o's)

En el caso de la prueba de compresion en que la presion lateral se disminuya la mitad
de lo que se aumenta la presion vertical se tiene que:

Ao, + Ao, + Ao,
3

=0

lo cual también ocurre en el caso de la prueba de extensidon en la que la presion lateral se
incremente la mitad de lo que se disminuya la presion vertical. En estos casos la presion de
poro se debera Unicamente al cambio de forma de la muestra, por ser nulo el incremento de
presion isotropica.
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Cambio de volumen.

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

presion isotropica
v _(a)’
Vo Oy

2.1-48

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

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

Para el caso del cambio de volumen, se explica la interpretacion que tiene el esfuerzo o
como un esfuerzo que ha consolidado a la muestra de volumen V, en donde o es igual a todas
las presiones de poro disipadas reales o virtuales; asi, le ecuacion 2-48 toma la forma:

-y -y
v _| % +Au (14 Au
Vo O O

2.1-49
donde
o0 = presién de consolidacion inicial
Au = presion de poro disipada
Introduciendo la ecuacién 2-44, relativa al cambio de presion Au, en la ecuacion 2-49 y

considerando que en una prueba drenada la presion isotropica de consolidacidén esta
cambiando durante la prueba, siendo en un instante dado igual a:

o, =0, t+AC

2.1-50
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Por otra parte, la resistencia drenada (o1 - 03)4, €S generalmente distinta de la
resistencia no drenada (o1 - o3)y ; con esto se puede considerar que la resistencia de la muestra
va variando durante la prueba drenada del valor (o1 - o3), al inicio de ella, al valor (o1 - o3)q al
final de la misma. Entonces la funcion de influencia y estara dada por:

0, — 03
Y=|—""7"

(01 - 0'3) f
2.1-51

donde (o1 -03) s es igual a

—c 'f (o - +(Gl—63)d _(01_63)u
(61 3) ( 1 3)u (O'l_o's)d

(61 - 03)

2.1-52

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

o,—0
Au=Ac+alo,+Ac) —1——3—

(01 - 03) f
2.1-53

Y sustituyendo este valor en la ecuacién 2-49, obtenemos la ecuacion que rige el

cambio de volumen
V A A M
O
Y14 8% 414 2% y
V, O O

2.1-54

en donde:

Ao = Ao
V=V, + 4V

Asi, la ecuacion 2-54 la podemos rescribir como sigue
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-y
A A
?/V: 1+ 2% +0{1+ GCJy -1

0 O o

2.1-55

2.1.3.1 Ecuaciones de presion de poro y cambio de volumen para arcillas
preconsolidadas.

Presion de poro.

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

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

(Au)f = (Ao-l i A:Z i Ao-sj +tao, et —OZ(O'eO - Gco)
f Oeo

2.1-56

La ecuacion 2-56 consta ahora de tres términos; el primero es la componente de la
presion de poro debida al cambio de presion isotrépica exterior y este sumando no sufre
alteracion al aplicarse a las arcillas preconsolidadas; el segundo sumando es la componente de
la presion de poro por perturbacion de la estructura de la arcilla cuando ésta es normalmente
consolidada, finalmente el altimo término representa el efecto de preconsolidacion que tiene la
arcilla. La ecuacion 2-56 se puede escribir en forma adimensional considerando el coeficiente

« como factor comun.

[Auj _1[A01+A02+A0'3J —a[%—l—%j
Oco f 3 Oco f Oco Oeo

2.1-57

Las ecuaciones definitivas para el cambio de presion de poro que se utilizaron en el
presente trabajo, en pruebas de compresién triaxial aumentando el esfuerzo axial en arcillas
preconsolidadas, considerando v=1, y para cualquier instante de la prueba son:
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Au _ Ao, +0{000 _[O‘eo _1]} _ Ao, _a[aeo 1 oco}y
O-CO AGCO Geo GCO O-CO UCO O-eO
2.1-58
donde
Ao; loy -0, X
O 3 Oy 3

2.1-59

Sustituyendo en la ecuacion 2-58 las ecuaciones 2-59 y 2-39 obtenemos para la region
del pre-pico

A 1 30CFe,

u (o) (o2
7=*Xf 1_e HX —0{|: e0 _1_ ch|y
O-CO 3 O-CO O-eO

2.1-60

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

donde

e, = Deformacion desviadora natural
e . = Deformacion desviadora natural caracteristica paray = 0.5
S = coeficiente de presion de poro.

Cambios de volumen.

Los cambios volumétricos de las arcillas normalmente consolidadas o preconsolidadas
bajo cualquier tipo de prueba drenada, se rigen por la siguiente expresion:
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vV_(a)
Vo Oy
2.1-62

en donde se puede interpretar al esfuerzo ocomo el esfuerzo al que se ha consolidado la
muestra de volumen V, siendo o igual a todas las presiones de poro disipadas, incluyendo las
presiones de poro debidas a los esfuerzos cortantes. De esta forma la ecuacion anterior (2-62)
se puede escribir de la siguiente forma:

-y -y
v _[ Gt Au (14 Au
Vo O O

2.1-63

En esta expresion la presion de poro disipada, ha sido Au, que representa la presion de poro
gue se ha ido disipando hasta una cierta etapa de la prueba. La ecuacion (2-44) es la que da la
presion de poro que se genera en una prueba triaxial no drenada. Para aplicarla en la expresion
(2-63) deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: en una prueba drenada la
presion isotropica de consolidacion generalmente esta cambiando durante la prueba, asi para
un instante dado la presion se evalla de la siguiente forma:

O, =0, +AC
2.1-64

Por lo tanto en la ecuacion (2-63) se debe escribir o, en lugar de oy. Otra
consideracidn es la resistencia drenada (o1-03)q4 , que es distinta a la no drenada. La resistencia
varia de tal forma que si se supone una variacion lineal con el esfuerzo (oi-03) se puede decir
que la resistencia (oi-o3) €s la que corresponde a un instante intermedio de la prueba en que
actua precisamente el esfuerzo (oi-03), caso de la ecuacion (2-52). Por otra parte la disipacion
de la presidn de poro en una prueba drenada esta dada por la ecuacion (2-53).

Se asume que en una muestra preconsolidada isotrépicamente a una presion de
consolidacion oy, y presion de consolidacion equivalente oy, la presion a la que realmente esta
consolidada es a oy, el cambio Ao, en la presion oy conduce a una nueva presion de
consolidacion o, = oy + Ao..

Al incremento 4o, corresponde un incremento Ao, en la presion oy, asi la nueva
presion de consolidacion equivalente es o, = gy + Aoe.

De esta forma, la componente de la presion de poro, debida a un cambio en la
componente isotropica de los esfuerzos, cuando se disipa, cambia el volumen de la muestra,
pero condicionado en la medida del cambio Ao de la presion equivalente.

Cabe aclarar que en estas teorias se hace la hipotesis, de que bajo esfuerzos isotrépicos,
la curva de recompresion es la misma que la curva de expansion siempre y cuando no se
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rebase la carga de preconsolidacion, o, ya que después de ésta el suelo se comprime
siguiendo la curva virgen de compresion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuacion 2-62 se puede escribir
en la forma siguiente:

-7

2.1-65

La ecuacion (2-65) corresponde a una prueba de compresion triaxial aumentando el
esfuerzo axial.

A continuacion se presenta la ecuacion que se emplea en el célculo del cambio
volumétrico para este trabajo, considerando v= 1 donde se incluyen las deformaciones.

AV Ao, Y Ao Y A 2 A VLT
{( ) [( SETARLATIES ” »
\Y O O O¢o Oco O Oco

2.1-66

donde las relaciones Ao/ o, para el pre-pico se definen a continuacién

A 1 30CFe,

(o2

=X/ |1-e
3

o 3 Oy

C_EO'1—O'3_

X
3

2.1-67
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3 ANALISIS DE DATOS.

La prediccion teorica se hace mediante la aplicacion del principio de proporcionalidad
natural descrito en el capitulo anterior, para las curvas esfuerzo desviador vs. deformacion
axial desviadora natural (g, ea), presion de poro normalizada vs. deformacion axial desviadora
natural (4u/o, €a) y cambio volumétrico normalizado vs. deformacion axial desviadora
natural ( AV/Vy, e,); a su vez las ecuaciones que se derivan de dicho principio requieren de la
determinacion de los parametros v, Xs, i, », o, By p.Para el estudio relativo al
comportamiento de arcillas preconsolidadas es necesario conocer ademas, el factor de
preconsolidacion OCF, el cual se obtiene a partir del grado de preconsolidacion (OCR).

Los parametros v y u se determinaron mediante la aplicacion de las ecuaciones
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generales g — e, para la zona del pre—pico, mientras que los coeficientes de presion de poro «
y p se calcularon a partir de las curvas Au/oc, — €,; para el caso del cambio volumétrico es
necesario conocer ademas, los pardmetros y y p.

La calidad del ajuste que se obtiene al reproducir cada una de las curvas

experimentales, depende de la experiencia, de la creatividad pero sobre todo de la sensibilidad.

3.1 Aplicacion de las ecuaciones generales.

De la ecuacion (2-38), correspondiente a una prueba de compresion aumentando el
esfuerzo vertical, se despeja el valor x, obteniéndose asi, el valor de la funcién que describe el
comportamiento del material en la region del pre-pico, la ecuacion (2-39), es valida
Unicamente para v=/.

3*OCF *e,

HF X

X=X;|1-¢

2-39
Si el valor de v= 2, entonces se utilizara la ecuacion (2-40).

1
3e,-/OCF |

X=X 1|1+ {1-v} ”
f

2-40

En el caso especifico de la evaluacion de la presion de poro y el cambio volumétrico,
solo se utilizaron las expresiones que a continuacion se escriben, (ecuaciones 2-58 y 2-66).

Au Ao ra O _(er _1j y= Ao, _a[aeo —1—U°°}y
o

O-cO AO-cO O-eO O-cO O-cO c0 O-eO
2-58
AV As, Y Ac, Y A Y oae )
V O—CO Gco O-eO O-CO O—eO O—CO
2-66
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3.1.1 Proceso de ajuste para las curvas esfuerzo vs. deformacién en pruebas CU y CD.

El proceso de ajuste de las curvas esfuerzo vs. deformacion, experimentales, tanto en
las pruebas CU como en las pruebas CD es muy similar.

3.1.1.1 Regidn del Pre - pico.

La deformacion axial desviadora natural (e,) se define mediante una serie de
incrementos a partir de una deformacién de referencia. Si es el caso de la aplicacion de la
ecuacion (2-39) se tienen que obtener los datos conocidos tales como el esfuerzo desviador
final (xf) normalizado con el esfuerzo de confinamiento inicial, el coeficiente cortante (x) y el
factor de preconsolidacion (OCF).

Primero se propone el valor de x;, con lo que se acota el esfuerzo desviador,
posteriormente se supone un valor de u que es la pendiente de inicio en la curva (q, ea),
después de variar x; y u, éstos parametros se fijan cuando se tiene una tendencia definida de la
pendiente de inicio y se observa que la curva siga los puntos experimentales.

En el caso especifico de que se tenga que utilizar el valor de v= 2, la ecuacién (2-40)
se evaluard de manera similar que en el caso anterior, es aqui donde se comprueba la
sensibilidad del factor de preconsolidaciéon (OCF).

3.1.2 Proceso de ajuste para las curvas de presion de poro normalizadas con ¢’ .

La expresion que se utilizo en el ajuste de las curvas de presion de poro es la (2-58), en
la cual, intervienen la funcion de sensitividad y, ecuacion (2-61). En la ecuacion (2-58) la
componente isotrépica corresponde a una prueba triaxial en compresion, esto es Ao; = 1/3 (o1-
o3/ o).

Los datos que se requieren son: a'y OCF, el pardmetro (a < 1), y los pardmetros a determinar
son la deformacion axial desviadora natural caracteristica (e, ), y el coeficiente de presion de

poro (5).

Al sustituir los pardmetros antes mencionados en la ecuacion (2-58), se tienen que
tomar en cuenta ciertos aspectos, los cuales daran un ajuste aproximado al comportamiento
experimental. Es conveniente dibujar dentro de la grafica de la curva experimental, la curva
que corresponde a la parte isotropica de los datos experimentales; posteriormente cuando ya se
han introducido los pardmetros en la ecuacion que rige el comportamiento, se visualiza la
tendencia de la curva tedrica y se pueden comenzar a variar los parametros, primero el
parametro («), este no debe ser mayor a la unidad como anteriormente se menciond; cabe
resaltar que cuando « =0 el comportamiento del material queda descrito unicamente por la
parte isotropica.

La deformacién axial caracteristica (e. ), Se obtiene a partir de la diferencia entre el
valor de la ordenada maxima de la curva experimental y la isotrépica experimental, este valor
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dividido entre dos se mide entre ambas curvas hasta obtener la interseccion que permite leer
en el eje de las abscisas el valor de e, al que corresponde, posteriormente este valor se puede
incrementar o disminuir para ajustar la curva tedrica. El parametro que se recomienda ajustar
por ultimo es S, apoyandose en la figura 3-1, correspondiente a la funcién de sensitividad y;
primero se visualiza la tendencia de la curva y se escoge el valor de « a ensaye y error, hasta
conseguir el mejor ajuste.

p=o ~ -
p=5 B=3 ho2

08 |

I p=1

0<y<1

I p=05

0.6 +
y Bp=0
0.4 T e ,/} -1
y= [1+ (e a*] ]

02+ =y, With g = 1

I 19

0 i T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

e,/ e*
Fig. 3-1: Funcion de sensitividad.

3.1.3 Proceso de ajuste para las curvas de cambio de volumen (AV/Vy).

El proceso de ajuste de las curvas del cambio volumétrico es muy similar a lo
explicado en el caso de la presion de poro, la expresion que se utiliza es la ecuacion (2-66).
Esta ecuacion toma en cuenta la componente de la parte isotrdpica, los pardmetros que se
varfan en esta ecuacion son: () en primer lugar, a continuacion se podran determinar e, y /3,
los pardmetros y y p que tienen cierta correlacion y son muy sensibles al factor de
preconsolidacion OCF se determinaran al final.

Para obtener un buen ajuste en cada uno de los casos (presién de poro y cambio
volumétrico), es necesario mantener fijos los pardmetros v, X; y 2 que se consideraron en el
momento de ajustar la curva esfuerzo desviador vs. deformacion desviadora natural.

3.2 Comparaciones tedrico — experimentales.

Con los procedimientos de ajuste descritos anteriormente, se ajusta cada una de las
curvas experimentales mediante la aplicacion de las ecuaciones generales de comportamiento,
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derivadas del Principio de Proporcionalidad Natural, para los casos esfuerzo desviador vs.
deformacion axial desviadora natural, presion de poro normalizada vs. (e,) y cambio
volumétrico vs. (ea).

3.2.1 Arcilla de Weald.

Las pruebas triaxiales realizadas en la arcilla de Weald fueron efectuadas en el
Imperial Collage de la Universidad de Londres, bajo la direccion del Profesor D.J. Henkel
(Henkel, D.J. 1960).

Las muestras cilindricas de arcilla de 3 pulgadas de largo y 1 ¥ pulgadas de didametro
fueron formadas en un molde de laton y en la mayoria de los casos las muestras fueron
consolidadas en una celda triaxial bajo presion hidrostatica. Esta presion vario entre 15y 120
Ib / in? y usualmente en un solo incremento. Las muestras preparadas de esta manera fueron
consideradas esencialmente normalmente consolidadas.

Con el objeto de inducir un cierto grado de preconsolidacion en las probetas de arcilla,
una vez consolidadas estas bajo una cierta presion hidrostatica, se descargaron a un valor
predeterminado de la presién hidrostatica.

Las pruebas de compresion y de extension fueron realizadas usando diferentes
trayectorias de esfuerzos, es decir variando los esfuerzos axiales como los radiales y pruebas
manteniendo constante el promedio de los tres esfuerzos principales.

Los valores obtenidos en los limites de Atterberg para la arcilla de Weald fueron:
LL =43 LP=18

De analisis anteriores (Juarez-Badillo, E. 1975) se ha encontrado que para la arcilla de
Weald el valor de y=0.06 y el de 5, =0.02 y un p = 1/3.

3.2.1.1 Pruebas CU (Consolidadas No Drenadas).

En las figuras 3-7 a 3-30 se muestran las curvas experimentales de la arcilla de Weald
obtenidas en el Imperial College de la Universidad de Londres por D.J. Henkel y las curvas
tedricas obtenidas por el Principio de Proporcionalidad Natural para el comportamiento
esfuerzo desviador vs. deformacion axial desviadora natural (e;) y presion de poro
normalizada vs. (e,).

Los ajustes mostrados fueron obtenidos por los Drs. E. Juarez Badillo y Rigoberto
Rivera Constantino en junio de 2004 para un articulo de Geotechnic.

Como se puede ver las pruebas fueron realizadas en especimenes con grados de
preconsolidacion (OCR) iguales a 1, 2, 4, 8, 12 y 24. En el recuadro de datos de cada una de
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las graficas, el pardmetro exponente v es igual a dos y se aplico la funcion normal en la region
del pre — pico debido a que ninguna de las curvas mostr6 una falla de pico. En la tabla 3-1 se
muestra el valor de los pardmetros v, 1 y x; obtenidos para cada uno de los especimenes,
ademas del valor del OCR y el factor de preconsolidacién (OCF) y en las figuras 3-2 a 3-3, se
muestran los valores de forma grafica respecto al factor de preconsolidacion.

Como mencionamos con anterioridad el comportamiento de la presiéon de poro, esta
regido por tres componentes (Ec. 2.1-58), la componente isotropica, siempre creciente
correspondiendo a la mayor resistencia de la arcilla, variando de 1/3 a -1/3 dependiendo si se
trata de una prueba de compresion axial o de extension axial y de 2/3 aumentando el esfuerzo
radial a -2/3 disminuyendo el esfuerzo radial, la componente debida a la “consolidacion
normal”, que decrece al crecer el grado de preconsolidacion, la cual es siempre positiva para
todo tipo de prueba y la componente debida a la preconsolidacion, la cual crece de manera
importante al crecer el OCR, la cual es siempre negativa para todo tipo de prueba, esta
componente debida a la perturbacion de la estructura de la arcilla es la principal responsable
de que a partir de cierto grado de preconsolidacion la presion de poro resultante sea negativa
(Juarez Badillo y Rico Rodriguez Tomo 1).

Tabla 3-1: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e,)

Prueba OCR OCF v u X¢
1.0 1.0 2 0.044 0.61
2.0 1.6 2 0.046 0.95
Axial 40 | 25 2 0052 | 142
Incrementado 8.0 4.0 2 0.060 2.06
12.0 5.2 2 0.070 2.49
24.0 8.3 2 0.095 3.32
1.0 1.0 2 0.022 0.49
2.0 1.6 2 0.024 0.82
Axial 4.0 25 2 0.032 1.26
Disminuido 8.0 4.0 2 0.046 1.83
12.0 5.2 2 0.059 2.35
24.0 8.3 2 0.090 3.34
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Fig. 3-2: Variacion del pardmetro u respecto al OCF para v= 2.
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Fig. 3-3: Variacion del pardmetro x; respecto al OCF para v=2.
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En las tablas 3-2 y en las figuras 3-4 a 3-6 se muestran los valores de los parametros
encontrados para la obtencion de las curvas de presion de poro normalizada vs. (e,), para un
valor de v=2.

Tabla 3-2: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e,)

Prueba OCR OCF o B [Nl

1.0 1.0 0.37 15 -0.021

20 | 16 * - |-
Axial 4.0 25 0.45 15 -0.038
Incrementado 8.0 4.0 041 | 15 -0.048
12.0 5.2 037 | 15 -0.056
24.0 8.3 034 | 15 -0.100
1.0 1.0 0.31 15 0.012

2.0 16 o -
Axial 4.0 25 0.58 15 0.018
Disminuido 8.0 4.0 0.53 15 0.034
12.0 5.2 047 | 15 0.041
24.0 8.3 0.41 15 0.060

*Nota: El segundo termino en la ecuacion de presién de poro es igual acero si
OCF =1.6180 (OCR = 2.06)

0.70
0.60 1
0.50 1 / ~—

0.40 4

0.30 7

| —e—Al
0.20 I —x —AD
0.10
0.00 i L L L 1 I L L L L { L L L L { 1 L L L I L L L L { L L 1 L { L L 1 L I
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

OCF

Fig. 3-4: Variacion del pardmetro a respecto al OCF para v=2.
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Fig. 3-5: Variacion del pardmetro grespecto al OCF para v=2.
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Fig. 3-6: Variacion del parametro e,* respecto al OCF para v= 2.
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/o\ 31 /o\



1.00
0.90
0.80 |
0.70
0.66 v =2
0.50 Xy, = 0.95
3
0.40 p = 0.046
0.30
0.20 . Experin-lental
—— Theoretical
0.10
0.00 1 I 1 I
0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25
ea
Fig. 3-9: Curva Esfuerzo — Deformacion (Al) OCR =2
0.35
(b)
.30
.25 F
0.20 F
- See note in table 1
0.15
-
0.10 * Experimentatl
—— Theoretical
0.05 x Isotropic component
0.00 L f: i 1
0.00 -0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.25
ea

Fig. 3-10: Curva Presion de poro (Al) OCR =2
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Fig. 3-14: Curva Presion de poro (Al) OCR =8
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Fig. 3-18: Curva Presion de poro (Al) OCR =24
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Fig. 3-28: Curva Presion de poro (AD) OCR =12
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Fig. 3-30: Curva Presion de poro (AD) OCR =24
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3.2.1.2 Pruebas CD (Consolidadas Drenadas).

De igual forma que en las pruebas consolidadas no drenadas CU, se ajustaron las
curvas esfuerzo desviador vs. deformacion desviadora natural (e;) y cambio volumétrico
normalizado vs. (ey), para las curvas correspondientes a las pruebas de compresion (esfuerzo
axial aumentado, radial disminuido y J = cte.) y extension (esfuerzo axial disminuido, radial
aumentado y J = cte.).

En las figuras 3-41 a 3-108 se presentan las curvas experimentales y teoricas del
comportamiento esfuerzo desviador vs. (e;) y cambio volumétrico vs. (es). El valor de los
parametros 'y X que se encontraron de acuerdo al tipo de prueba se muestra en las tablas 3-3
a 3-5 tanto para un valor de v=1 como de v= 2y el las figuras 3-31 y 3-34 se muestra los
valores de forma gréfica.

Ademas de esto podemos observar que debido a que en si la primera componente de la
ecuacion de presion de poro es negativa, existird un cierto grado de expansion y
correspondientemente un cierto efecto de preconsolidacion inducida, que hard que la muestra
de arcilla aumente su grado de preconsolidacion o disminuya.

Ahora, si la muestra se preconsolida isotrépicamante a una presion de consolidacion
O Y presion de consolidacion equivalente og,, “realmente” consolidada a esta ultima presién
y generamos un cambio Ao en la presion o, €sto nos conduce a una nueva presion de
consolidacion o; = o + Aoe. A este incremento Ao, corresponde un incremento Ace en la
presion ow,, de tal forma que la nueva presion de consolidacion equivalente es oz = e + A0k.
Por lo tanto, la componente de presion de poro debida a un cambio en la componente
isotropica de los esfuerzos, cuando se disipa cambia el volumen de la muestra s6lo en la
medida del cambio Ao de la presion equivalente.

La combinacidn de estos dos factores genera cambios de volumen, que como se puede

observar en las graficas, en especial en las de mayor grado de preconsolidacién nulifican por
completo la tendencia normal de disminucion Del volumen.

Tabla 3-3: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e,)

Prueba OCR OCF v u X v 1) X¢
1.0 1.0 1 0138 | 1.182 2 0.093 | 1.409

1.7 1.4 1 0138 | 1.14 2 0.064 | 1.370

2.0 16 1 0148 | 1.205 2 0.052 | 1.305

Axial 2.7 1.9 1 0163 | 1232 2 0.051 | 1.338
Incrementado 40 | 25 1 0134 | 1.282 2 0.024 | 1.338
8.0 4.0 1 0175 | 1393 2 0.047 | 1.569

12.0 5.2 1 0197 | 1531 2 0.032 | 1.633

240 | 83 1 0267 | 1.624 2 0.042 | 1777
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Pueba | ocrR | ocF | v | w | x | v | w | x|
10 | 10 | 12 | 0108 | 057 | 2 | 0053 | 0630 |

17 | 14 | 1 | o087 | 0568 | 2 | 003 | 0615 |

20 | 16 | 1 | 0092 | o058 | 2 | 003 | 0634 |

Axia 27 | 19 | | | | | | |
Disminuido 40 | 25 | 1 | o113 | 0605 | 2 | 0032 | 0663 |
80 | 40 | 1 | 0142 | 068 | 2 | 0031 | 0750 |

120 | 52 | 1 | o01s8 | o704 | 2 | 003 | 079 |

240 | 83 | 1 | 0192 | 0764 | 2 | 0029 | 0830 |

Tabla 3-4: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador radial vs. (e,)

Pueba | ocR | ocF | v | w | x | v | w | x|
10 | 10 | 1 | o115 | 1201 | 2 | 0094 | 1711 |

L7 | 14 | | | | | | |

20 | 16 | 1 | o105 | 1237 | 2 | 0054 | 1467 |

Radial 27 | 19 | | | | | | |
Incrementado 40 | 25 | 1 | o094 | 1275 | 2 | 0037 | 1490 |
80 | 40 | 1 | o121 | 1592 | 2 | 0045 | 1.980 |

20 | 52 | 1 | o010 | 1727 | 2 | 0022 | 1909 |

240 | 83 | 1 | o164 | 2064 | 2 | 0041 | 2501 |

10 | 10 | 1 | o009 | 053 | 2 | 0042 | 058 |

17 | 14 | 1 | o118 | 053 | 2 | 0045 | 0587 |

20 | 16 | 1 | o100 | 0542 | 2 | 0027 | 0575 |

Radial 27 | 19 | | | | | | |
Disminuido 40 | 25 | 1 | o180 | 0564 | 2 | 0050 | 0617 |
80 | 40 | 1 | o219 | 0585 | 2 | o048 | 0639 |

120 | 52 | 1 | o275 | 058 | 2 | 0053 | 0639 |

240 | 83 | 1 | 0379 | 0603 | 2 | 0057 | 0657 |
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Tabla 3-5: Pardmetros para obtener las curvas Esfuerzo desviador vs. (e;) manteniendo J = Cte.

Prueba | OCR | OCF | Y | u | X¢ | | n | X¢ |
10 | 10 | 1 | 0112 | 0856 | | 0057 | 0952 |
17 | 14 | | | | | | |
20 | 16 | | | | | | |
Compresion 27 | 19 | | I | | | |
J=Cte. 40 | 25 | 1 | o107 | 0916 | | 0034 | 1016 |
80 | 40 | 1 | | | | | |
1220 | 52 | 1 | o187 | 1091 | | 0046 | 1240 |
240 | 83 | 1 | | | | | |
10 | 10 | 1 | 0097 | 0710 | | 0064 | 0836 |
17 | 14 | | | | | | |
20 | 16 | | | | | | |
Extension 27 | 19 | | | | | | |
J=Cte. 40 | 25 | 1 | o100 | 0775 | | 0033 | 0868 |
80 | 40 | | | | | | |
120 | 52 | 1 | 0217 | 0863 | | 0057 | 0997 |
240 | 83 | | | | | | |
0.40 T
F P X
0.35 +
0.30
0.25 —e—Al
i —a —AD
1020 + ——a R
—»x —RD
0.15 + —x-—CIC
‘: @ EJC
0.10#? :
0.05
0o0dEerepunuuyua..y . ‘ . ‘ .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

OCF
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Fig. 3-33: Valores de x; respecto al OCF para v=1
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Fig. 3-34: Valores de x; respecto al OCF para v=2

Como podemos observar en las figuras donde se muestran las curvas esfuerzo
desviador vs. (ey), las curvas tedricas para un valor de v = 2 aparentemente se aproximan mas
al comportamiento real, sin embargo su variacion respecto al valor del factor de
preconsolidacion es menos estable que el de las ajustadas para v = 1, por lo que
consideraremos a estas como las mas adecuadas para tratar de encontrar una ley de variacion.

En las tablas 3-6 a 3-8 y en las figuras 3-35 a 3-40 se muestran los valores encontrados
para las curvas de cambio volumétrico normalizado vs. (e,), para v=1y v =2, pero como se

pudo apreciar en los graficos donde aparecen estas curvas solo aparece el ajuste para v =1
debido a que se obtuvieron mejores aproximaciones.
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Tabla 3-6

Prueba | OCR | OCF |J | |L| e* |

10 | 10 | 1] 091| 122| -1363 | 2| 072 | 1.64 | -954 |

1.7 | 14 | 1] 060 | 111 | -741 | 2| 049 | 178 | -578 |

20 | 16 | 1] 055 202 | -903 | 2| 050 | 280 | -852 |

Axial Incrementado 27 | 19 | 1] 046 | 120 | -1044 | 2| 050 | 028 | -6.33 |
40 | 25 | 1| 090 | 133 | -1400 | 2| 1.00 | 080 | -23.00 |

80 | 40 | 1] 065 171 | -747 | 2| 1.00 | 1.30 | -1355 |

120 | 52 | 1| 062 142 | -858 | 2| 1.00 | 1.03 | -18.91 |

240 | 83 | 1| 080 | 116 | -1083 | 2| 1.00 | 1.01 | -16.00 |

10 | 10 | 1| 054 | 130 | 361 | 2| 064 | 094 | 489 |

17 | 14 | 1| 100/ 200| 274 | 2| 100 | 1.00| 208 |

20 | 16 | 1] 100 | 174 | 219 | 2| 100 | 147 | 230 |

Axial Disminuido 27 | 18 | | | | ] | | |
40 | 25 | 1| o061 | 154 | 305 | 2| 054 | 18 | 262 |

80 | 40 | 1] 080 | 112 | 535 | 2| 057 | 142 | 313 |

120 | 52 | 1| 071 | 142 | 453 | 2| 055 | 166 | 324 |

240 | 83 | 1] 062 | 148 | 317 | 2| 051 | 176 | 247 |

Tabla 3-7

Prueba |OCR|OCF|ﬂa| Bl e* |ﬂa Bl e*|
10 | 10 | 1| 047 | 148 | 855 | 2| 035 | 216 | 594 |

17 | e | || . |

20 | 16 | 1] 040 | 192 | 595 | 2| 032 | 278 | 480 |

Radial Incrementado 27 | 19 | | | | ] | | |
40 | 25 | 1| 100 178 | 300 | 2| 100/ 080 | 3.00 |

80 | 40 | 1] 100 077 | 1415 | 2| 1.00 | 067 | 1678 |

120 | 52 | 1| 098 | 063 | 1766 | 2| 1.00 | 046 | 3117 |

240 | 83 | 1] 100 072 | 1571 | 2| 1.00 | 068 | 17.04 |

10 | 10 | 1| 068 | 148 | -181 | 2| 070 | 1.08 | -1.49 |

17 | 14 | 1] 038 150 | -100 | 2| 035 | 150 | -0.53 |

20 | 16 | 1] 100 | 035| -2491 | 2| 052 | 138 | -2.59 |

Radial Disminuido 27 || 19 |—| | | |—| | | |
40 | 25 | 1| 100/ 084 | -7.75 | 2| o061 | 141 | -2.97 |

80 | 40 | 1] 083 | 112 | -526 | 2| 060 | 156 | -3.15 |

120 | 52 | 1| 079 | 107 | -363 | 2| 063 | 143 | -2.47 |

240 | 83 | 1] 073 | 116 | -279 | 2| 062 | 149 | -214 |
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Tabla 3-8

Prueba | OCR| OCF |J | e* |_| | e* |
10 | 10 | 1| 058| 17| -366 | 2| 058| 17| -3.66 |
L7 | 14 | | | | |__| | | |
20 | 16 | | | | I |
Compresion J = Cte. 27 | 19 |—, | | |—| | | |
40 | 25 | 1] 044 | 123 | -555 | 2| 044 | 123 | -555 |
80 | 40 |1 | | [ |
120 | 52 | 1| 030 186 -529 | 2| 030 | 1.86 | -529 |
240 | 83 | 1| | | . |
10 | 10 | 1| 045 136 | 291 | 2| 045 136 | 291 |
17 | 14 | | | | |__| | | |
20 | 16 | || | A |
Extension J = Cte. 27 || 19 |J | | |—| | | |
40 | 25 | 1] o071 | 121 | 434 | 2| 071 | 121 | 434 |
80 | 40 | | | | [ |
120 | 52 | 1| 046 | 131 | 224 | 2| 046 | 131 | 224 |
240 | 83 | | | | |__| | | |
1.0
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Fig. 3-35: Variacion del pardmetro a respecto al OCF para v=1
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Fig. 3-36: Variacion del pardmetro S respecto al OCF para v=1
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Fig. 3-37: Variacion del parametro e,* respecto al OCF par v=1
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Fig. 3-39: Variacion del pardmetro grespecto al OCF para v=2
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Fig. 3-38: Variacion del parametro a respecto al OCF para v=2
3.0
2.5
2.0 —e—Al
s —a —AD
A = T T -—4--RI
B 15 e - e — S — - — X% — % —RD
—x-—CJC
1.0 2]
L __--A
0.5 o T T
0.0 T T T T
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0



40.0
300
200 1
[ —o— Al
L —a —AD
10.0 ¢ AR
e* — % —RD
0.0 — x-—CIC
0 EJC
-10.0 4
200 +
4 o J S T S
1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

OCF

Fig. 3-40: Variacion del parametro e,* respecto al OCF para v=2

Definiendo al coeficiente de correlacién entre los datos experimentales y los tedricos
mediante la siguiente ecuacion:

_ Cov(X,Y)
px,y - o, *O_y

n

Cov(X,Y):iZ(X,- —ux)(yj —ﬂy)

j-1

tenemos que las correlaciones obtenidas para los diferentes tipos de pruebas y diferentes
valores de v se muestran en las tablas 3-9 a 3-11.:
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Tabla 3-9

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Prueba OCR | OCF Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétrico normalizado vs.
Deformacion desviadora natural Deformacion desviadora natural
v=1 | v=2 | v=1 | v=2 |
1.0 | 1.0 | 0.997 | 0.998 | 0.999 | 0.999 |
1.7 | 14 | 0.996 | 0.998 | 0.999 | 0.999 |
20 | 16 | 0.996 | 0.996 | 1.000 | 0.998 |
Axial 27 | 19 | 0.987 | 0.999 | 1.000 | 0.987 |
Incrementado 40 | 25 | 0.996 | 0.994 | 0.998 | 0.915 |
80 | 40 | 0.997 | 0.998 | 1.000 | 0.996 |
120 | 52 | 0.998 | 0.995 | 0.999 | 0.992 |
240 | 83 | 0.993 | 0.997 | 1.000 | 0.995 |
1.0 | 1.0 | 0.992 | 0.999 | 0.997 | 0.998 |
1.7 | 14 | 0.993 | 0.997 | 0.994 | 0.997 |
20 | 1.6 | 0.993 | 0.999 | 0.992 | 0.998 |
Axial 27 | 19 | | | | |
Disminuido 40 | 25 | 0995 | 0998 | 1.000 | 1.000 |
80 | 40 | 0.985 | 0.996 | 1.000 | 1.000 |
120 | 5.2 | 0.996 | 0.997 | 1.000 | 1.000 |
240 | 83 | 0.994 | 0.997 | 1.000 | 1.000 |
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Tabla 3-10

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Prueba OCR | OCF Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétrico normalizado vs.
Deformacion desviadora natural Deformacion desviadora natural
v=1 | v=2 | v=1 | v=2 |
1.0 | 1.0 | 0.999 | 0.999 | 1.000 | 1.000 |
17 | 14 | I I I I
20 | 1.6 | 0.995 | 0.999 | 1.000 | 0.999 |
Radial 27 | 19 | | | | |
Incrementado 40 | 25 | 0.999 | 0.998 | 0.992 | 0.996 |
80 | 40 | 0.999 | 0.998 | 0.984 | 0.957 |
120 | 52 | 0.999 | 0.989 | 0.997 | 0.954 |
240 | 83 | 0.996 | 0.987 | 0.994 | 0.960 |
1.0 | 1.0 | 0.996 | 0.998 | 0.951 | 0.987 |
1.7 | 14 | 0.992 | 1.000 | 0.981 | 0.999 |
20 | 16 | 0.991 | 0.996 | 0.995 | 1.000 |
Radial 27 | 19 | | | | |
Disminuido 40 | 25 | 0991 | 0999 | 1.000 | 1.000 |
80 | 40 | 0.996 | 0.998 | 1.000 | 1.000 |
120 | 52 | 0.994 | 1.000 | 1.000 | 1.000 |
240 | 83 | 0.993 | 0.999 | 1.000 | 1.000 |
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Tabla 3-11

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Coeficiente de correlacion
para las curvas

Prueba OCR | OCF Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétrico normalizado vs.
Deformacion desviadora natural Deformacion desviadora natural

v=1 | v=2 | v=1 | v=2 |

1.0 | 1.0 | 0.999 | 0.997 | 0.999 | 0.999 |

1.7 | 14 | | | | |

20 | 16 | | I | I

Compresion | 27 | 19 | | | | |
J=Cte. 40 | 25 | 0.998 | 0.998 | 1.000 | 1.000 |
80 | 4.0 | | | | |

120 | 52 | 0.998 | 0.992 | 1.000 | 1.000 |

240 | 83 | I I | |

10 | 1.0 | 0.994 | 0.999 | | |

17 | 14 | | | | |

20 | 16 | | | | |

Extension 27 | 19 | | | | |
J=Cte. 40 | 25 | 0.998 | 0.999 | | |
80 | 40 | | | | |

120 | 5.2 | 0.999 | 0.999 | | |

240 | 83 | | | | |
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Fig. 3-41: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR =1
iError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de campo.
Fig. 3-42: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =1
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Fig. 3-43: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 1.7
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Fig. 3-45: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 2.0
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Fig. 3-46: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =2.0
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Fig. 3-47: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 2.7
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Fig. 3-48: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR = 2.7
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Fig. 3-49: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 4.0
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2.0
15+
(01-03)/ 65 1.0 +
L o Def. Desv. Exp. (c
+0.28%)
v=1
CT1 Xs = 1.39
p=017
0.5 +
v=2
,,,,, CT2 X =157
p=005
00 8 1 1 ¢ 1 } 1 L
0.0 -15.0 -20.0 -25.0

Fig. 3-51: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 8.0
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Fig. 3-52: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =8.0
2.0
15+
(o1-03) /0610 1 o  Def. Desv. Exp.
(c +0.33%)
v=1
CcT1 x¢=1.53
1n=0.20
05 +
v=2
X = 1.63
_____ CT2 pf: 0.03
OO . L I L 1 L L L
0.0 -15.0 -20.0 -25.0

Fig. 3-53: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 12.0
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Fig. 3-55: Curva esfuerzo — deformacion (Al) OCR = 24.0
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Fig. 3-57: Curva esfuerzo — deformacion (AD) OCR = 1.0
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Fig. 3-59: Curva esfuerzo — deformacion (AD) OCR = 1.7
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Fig. 3-61: Curva esfuerzo — deformacion (AD) OCR = 2.0
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Fig. 3-63: Curva esfuerzo — deformacion (AD) OCR = 4.0
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Fig. 3-65: Curva esfuerzo — deformacion (AD) OCR = 8.0
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Fig. 3-67: Curva esfuerzo — deformacién (AD) OCR = 12.0
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Fig. 3-68: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 12.0
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Fig. 3-69: Curva esfuerzo — deformacién (AD) OCR = 24.0
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Fig. 3-70: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 24.0
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Fig. 3-71: Curva esfuerzo — deformacion (RD) OCR = 1.0
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Fig. 3-73: Curva esfuerzo — deformacion (RD) OCR = 1.7
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Fig. 3-74: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR =1.7
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Fig. 3-75: Curva esfuerzo — deformacion (RD) OCR = 2.0
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Fig. 3-77: Curva esfuerzo — deformacion (RD) OCR = 4.0
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Fig. 3-79: Curva esfuerzo — deformacion (RD) OCR = 8.0
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Fig. 3-81: Curva esfuerzo — deformacién (RD) OCR = 12.0
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Fig. 3-83: Curva esfuerzo — deformacién (RD) OCR = 24.0
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Fig. 3-89: Curva esfuerzo — deformacion (R1) OCR = 4.0
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Fig. 3-91: Curva esfuerzo — deformacion (Rl1) OCR = 8.0
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Fig. 3-93: Curva esfuerzo — deformacion (R1) OCR = 12.0
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Fig. 3-95: Curva esfuerzo — deformacion (R1) OCR = 24.0
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Fig. 3-97: Curva esfuerzo — deformacién (CJC) OCR = 1.0
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Fig. 3-99: Curva esfuerzo — deformacién (CJC) OCR = 4.0
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Fig. 3-101: Curva esfuerzo — deformacion (CJC) OCR = 12.0
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Fig. 3-103: Curva esfuerzo — deformacion (EJC) OCR =1.0
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Fig. 3-105: Curva esfuerzo — deformacion (EJC) OCR = 4.0
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Fig. 3-107: Curva esfuerzo — deformacion (EJC) OCR =12.0
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Fig. 3-108: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 12.0

3.2.2 Arcilla de Valle de México.

3.2.2.1 Reconstituida (Pruebas CU).

Las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicién de presién de poro
realizadas en arcilla del Valle de México reconstituida fueron efectuadas por Victor M.
Hernandez Cruz en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(Hernandez C. V. 1992).

Las muestras utilizadas para los ensayes se formaron el en laboratorio, por medio de un
proceso artificial de sedimentacion y consolidacion a partir de una suspension arcillosa,
posteriormente sus curvas esfuerzo — deformacion — presion de poro se compararon con las del
material natural (Mendoza et al 1990).

El material arcilloso empleado en la formacion artificial de las muestras utilizadas se
obtuvo de un sondeo continuo de tipo inalterado, realizado en el cruce de las calles Fco. Del
Paso y Troncoso y Avena, cuya localizacion, de acuerdo con la zonificacién geotécnica de la
ciudad de México, corresponde a la zona del Lago.

El remoldeo de las muestras se realizd sobre un vidrio y con espatula de abanico,

agregandole pequefias cantidades de agua. El contenido de agua del suelo ya remoldeado fue
de 370%.
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A continuacién se procedi6 a llevar el suelo remoldeado a la condicién de suspension,
para lo cual se tomaron porciones de 1800 gr del mismo y se le agregaron aproximadamente
2.0 Its de agua destilada para someterlo a un batido intenso durante 30 minutos, para
posteriormente vaciarlo en un recipiente en el cual se homogeneizé la mezcla. La cantidad de
agua destilada agregada fue de 4.5 It, lo que permitié tamizar el material utilizando la malla
40. Con la adicion de agua, la mezcla se llevo a un contenido de agua de 929%; es decir 2.5
veces el contenido inicial de agua. En el proceso de reconstitucion, se trato también de
reproducir las condiciones salinas del agua en el sitio de extraccion del material por lo que una
vez concluida la adicion de sales, se procedio a vaciar la mezcla en el odémetro.

Una vez en él, el material tuvo que pasar por dos etapas. Sedimentacion y
consolidacion. Ambas etapas se llevaron a cabo en un cilindro de lucita con diametro interior
de 18 cm, con un espesor de paredes de ¥ de pulgada y altura de 60 cm; que permitié obtener
13 muestras de 3.6 cm de diametro y 8.5 cm de altura. El tubo se adosa a una base del mismo
material, la cual cuenta con una perforacion al centro, con objeto de proporcionar drenaje a la
muestra. Para someter a la muestra a un gradiente controlado se conectd a ésta una manguera
de ¥4 de pulgada.

Los esfuerzos aplicados a la muestra arcillosa durante su etapa de consolidacion se
presentan en la tabla 3-12.

Tabla 3-12

O'(kg/sz). 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.040 | 0.082 | 0.160 | 0.256
e | 19.21 | 1894 | 15.95| 13.47 | 1240 | 1065 | 9.17| 8.80

La altura de la muestra reconstituida fue de 11.0 cm, obteniéndose 13 probetas de 3.6
cm de diametro y 8.5 cm de altura. Las propiedades indices del material extraido fueron:

w=377%
LL =421%
LP = 140%
IP =281%
Gs=2.35
e = 8.86

SUCS: MH
Consistencia relativa: blanda

Las pruebas estaticas realizadas constaron de dos series de tres ensayes, una serie bajo
consolidacién isotropica y la otra anisotropicamante, hasta alcanzar el esfuerzo octaédrico
confinante efectivo programado, previo a la etapa de falla. Solo se usaron las curvas
experimentales bajo consolidacion isotrépica para ajustarlas mediante el principio de
proporcionalidad natural. Con los datos obtenidos en la etapa de consolidacion para cada
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incremento de esfuerzo confinante se calculo la relacion de vacios y se graficaron las curvas
de compresibilidad que se muestran en la figuras 3-80 a 84, la carga de preconsolidacién
estimada por el método de A. Casagrande, es de 0.13 kg / cm?® valor muy semejante al
maximo esfuerzo octaédrico aplicado durante la formacién de los especimenes y que fue de
0.16 kg / cm?. En la tabla 3-13 se muestran los valores del contenido inicial (w;), relacién de
vacios inicial (ej), relacién de vacios al final de la etapa de consolidacion (ef), indice de
recompresion (C;), e indice de compresibilidad (C.).

Tabla 3-13

Serie | Ensaye | w; ej er Cr | Ce y
D1 374 | 8.78 | 6.32 | 0.48 | 4.03 | 0.222
D D2 372 | 8.75| 512 | 0.52 | 3.78 | 0.224
D3 376 | 8.84 | 445 | 0.43 | 4.09 | 0.228 |

Durante toda la etapa de consolidacion y en cada uno de los incrementos de carga, el
tiempo en que se presentd la consolidacion primaria fue de aproximadamente 24 horas. Los
valores del coeficiente de consolidacion C, para el ultimo incremento de carga se muestran en
la tabla 3-14, asi como los correspondientes valores del coeficiente de permeabilidad y en las
figuras 3-109 a 3-113, se muestran las curvas de compresibilidad y las curvas End Of Primary
(EOP), las cuales muestran los valores al final de la consolidacién primaria.

Tabla 3-14
Serie | Ensaye | tigo Cy k
D1 500 | 1.20x 10° | 7.746 x 107
D D2 410 | 1.29x10° | 4.067x 10°

D3 700 | 6.79x10° | 1.532x10°
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Fig. 3-110: Curva de compresibilidad oy = 0.5 kg/cm?
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Fig. 3-112: Curva de compresibilidad oy = 1.5 kg/cm?
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Fig. 3-113: Curva de compresibilidad promedio.

De igual forma que en las pruebas anteriores, se ajustaron las curvas esfuerzo
desviador vs. deformacion desviadora natural (e;) y presion de poro normalizada vs. (e,), para
las curvas de compresion con esfuerzo axial aumentado.

En las figuras 3-114 a 3-122 se presentan las curvas experimentales y tedricas del
comportamiento esfuerzo desviador vs. (es) Y presion de poro normalizada vs. (e5), donde las
curvas teoricas para un valor de v = 2 se aproximan mas al comportamiento real. EI valor de
los parametros 1y X; que se encontraron se muestra en las tablas 3-15 y en la tabla 3-16 se
muestran los valores encontrados para las curvas de presion de poro normalizado vs. (e,), tanto
parav=1y v=2.

Tabla 3-15: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e,)

Ooct

Prueba OCR : OCF | kglem” | v : u | X v U X
| 1.0 1.0 0.5 1 0.053 1.304 2 0.022 1.416
Axia | | | | | .
Incrementado 1.0 1.0 1.0 1 0.052 1.049 2 0.022 1.138
10 | 10 | 15 | 1 | 0.060 | 0.995 2 0.029 1.068

Tabla 3-16: Parametros para obtener las curvas Presion de poro normalizada vs. (e,)

Prueba OCR | OCF Ooct v a yij e* v o y/j e*
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kg/cm?
10 | 120 | o5 | 1] 048 | o060 | -368 | 2| 042 | 112

1.0 1.0 1.0 1| 0.56 0.75 -3.49 2| 052 1.17
1.0 1.0 15 1] 059 | 074 -3.41 2| 055 1.08

Axial
Incrementado

-3.65 |
-3.54
-3.64

Las correlaciones obtenidas para los diferentes valores de v se muestran en las

tablas 3-17.
Tabla 3-17: Valores de correlacion.
Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
para las curvas para las curvas
Ooct Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétrico normalizado
Prueba OCR || OCF kg/cm? Deformacion desviadora vs. Deformacion desviadora
natural natural
‘ | v=1 v=2 v=1 v=2
Axial 1.0 1.0 | 05 0.986 _ 0.998 0.999 _ 0.999
xia
Incrementado 1.7 14 | 10 0.995 0.997 0.999 0.999
20 | 16 | 15 | 0.948 0.997 1.000 0.999
14
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Fig. 3-114: Curva esfuerzo — deformacion (Al) oy = 0.5 kg/cm?
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Fig. 3-116: Curva Presion de poro (Al) oy = 0.5 kglem? v=2
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Fig. 3-117: Curva esfuerzo — deformacion (Al) oy = 1.0 kg/cm?
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Fig. 3-118: Curva Presion de poro (Al) oy = 0.5 kglem? v=1
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Fig. 3-120: Curva esfuerzo — deformacion (Al) oy = 1.5 kg/cm?
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Fig. 3-122: Curva Presion de poro (Al) oy = 0.5 kg/cm? v=2
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3.2.2.2 Pruebas CU Estado Natural.

Las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicion de presién de poro
realizadas en arcilla del Valle de México en este inciso, fueron efectuadas por Héctor
Alejandro Nava Muguiro en la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México (Nava M. Héctor. 2004).

El material arcilloso empleado en los ensayes se obtuvo de un sondeo de tipo
inalterado en la zona lacustre de la ciudad de México, recuperada a diferentes profundidades.

El lugar de exploracion se denomino “Los Alamos” por realizarse en dicha colonia en
el conjunto residencial, “Lazaro Cardenas”, ubicado en el Eje Central Lazaro Cardenas No.
616, Del. Benito Juarez cerca de las avenidas Eje Central y Xola.

Las profundidades a las que se realizaron las pruebas triaxiales CU fueron: 5, 10, 15y
25 m

Algunas de las propiedades indices del material usado en los ensayes se muestran en la
tabla 3-18 y en las figuras 3-123 a 3-152 se muestran las curvas esfuerzo desviador
normalizado vs. deformacién desviadora natural (e;) y presion de poro normalizada vs. (ea),
para las curvas de compresion con esfuerzo axial aumentado, recalculadas mediante el
principio de proporcionalidad natural (PPN), donde las curvas tedricas para un valor de v =2
se aproximan mas al comportamiento real. ElI valor de los pardmetros # y X; que se
encontraron se muestra en las tablas 3-19 y en la tabla 3-20 se muestran los valores
encontrados para las curvas de presion de poro normalizado vs. (ey), tanto para v=1y v=2.

Tabla 3-18
Profundidad w n , G, LL IP Ovo Op OCR Qu )
(m) (%) | (ton/m”) (%) (%) | (kPa) | (kPa) | | (ton/m?)
5 155 | 1.30 2.36 | 210 145 | 55.0 | 135 25 | 43
10 318 | 1.15 2.14 | 344 210 | 35.0 60 1.7 | 11
15 242 | 1.23 2.16 | 362 242 | 80.0 | 110 14 | 35
25 173 | 1.25 2.27 | 324 182 | 1000 170 | 1.7 | 42

Tabla 3-19: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e5)

Oco

Prueba kP2 v U X v 7 X
Axial 140 1 0022 | 1313 2 0013 | 1524 |

Incrementado |~ 55 1 0.034 | 1.084 2 0020 | 1.262

300 1 0.034 | 0.962 2 0.018 | 1.089

80 1 0074 | 0724 2 0.026 | 0.766

150 1 0.085 | 0.676 2 0.054 | 0.795
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200 | 1 | 0033 | 081 | 2 | o016 | 0987 |
270 | 1 | 0020 | 0848 | 2 | 0012 | 0916 |
305 | 1 | 0033 | 081 | 2 | o016 | 0987 |
230 | 1 | 0033 | 1011 | 2 | o021 | 1199 |
300 | 1 | 0020 | 0999 | 2 | 0016 | 1139 |

Tabla 3-20: Pardmetros para obtener las curvas Presidn de poro normalizada vs. (e,)

Prueba IZ;; | | o> v o« | B | e
140 |_| 026| 183 | -136 | 2| 022 | 333 | -1.27 |
220 | 1| 039 | 159 | -168 | 2| 034 | 226 | -1.58 |
300 | 1| 048 | 134 | -166 | 2| 043 | 181 | -158 |
80 | 1| o072 | o066 | -388 | 2| 060 | 098 | -275 |
Axial 150 | 1| 077 | 075 | 561 | 2| 064 | 094 | -357 |
Incrementado 200 | 1| o057 | 116 | -308 | 2| 049 | 152 | -251 |
270 | 1| 055 | 128 | -245 | 2| 049 | 169 | -2.22 |
35 | 1| o057 | 116 | -308 | 2| 049 | 152 | -251 |
230 | 1| 047 | 115 | -241 | 2| 047 | 109 | -255 |
300 | 1| 050 | 125 | -237 | 2| 050 | 127 | -2.46 |

Las correlaciones obtenidas para los diferentes valores de v se muestran en las
tablas 3-21.

Tabla 3-21: Valores de correlacion.

Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
para las curvas para las curvas
Prueb Oeo Esfuerzo desviador vs. Cambio volumétrico normalizado
ueba kPa Deformacion desviadora vs. Deformacion desviadora natural
natural

v=1 | v=2 | v=1 | v=2 |
140 | 0999 | 0995 | 1.000 | 0.998 |
220 | 0999 | 099 | 0.999 | 0.998 |
300 | 0998 | 0998 | 0.999 | 0.999 |
80 | 0975 | 0987 | 0.998 | 0.998 |
Axial 150 | 0.99% | 0998 | 0.999 | 0.999 |
Incrementado | 200 | 0997 | 0995 | 0.999 | 0.999 |
270 | 0994 | 099 | 0.997 | 0.999 |
305 | 0997 | 0995 | 0.999 | 0.999 |
230 | 1.000 | 0998 | 0.999 | 0.995 |
300 | 0999 | 099 | 0.998 | 0.996 |
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Fig. 3-124: Curva de presion de poro o, = 140 kPa (Al)
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Fig. 3-126: Curva esfuerzo - deformacion o, = 220 kPa (A2)
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Fig. 3-128: Curva de presion de poro o, = 220 kPa (A2)
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Fig. 3-129: Curva esfuerzo - deformacion o, = 300 kPa (A3)
1.0 T
09+
08 f
07+
L Def. Desv. Exp.
0.6 +
AUloy )05+~ & Tt Pres. Por. Iso. Teo.
r v=1
F =048
0.4 - Pres. Por. Teo. p=134
r e,* =-1.66
0.3+ YT
02+
0.1
0'0‘...5...{. { L { IR
0.0 -2.0 -4.0 -6.0 -8.0 -10.0 -12.0 -14.0 -16.0 -18.0 -20.0
€ (%)

Fig. 3-130: Curva de presion de poro o, = 300 kPa (A3)
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Fig. 3-132: Curva esfuerzo - deformacion o, = 80 kPa (A4)
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Fig. 3-134: Curva de presion de poro o, = 80 kPa (A4)
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Fig. 3-136: Curva de presion de poro o, = 150 kPa (A5)
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Fig. 3-138: Curva esfuerzo - deformacion o, = 200 kPa (A11)
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Fig. 3-140: Curva de presion de poro o, = 200 kPa (Al1)
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Fig. 3-142: Curva de presion de poro o, = 270 kPa (A12)
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Fig. 3-143: Curva de presion de poro o, = 270 kPa (A12)
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Fig. 3-144: Curva esfuerzo - deformacion o, = 305 kPa (A13)
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Fig. 3-146: Curva de presidn de poro o, = 305 kPa (A13)
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Fig. 3-147: Curva esfuerzo - deformacion o, = 230 kPa (A17)
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Fig. 3-148: Curva de presion de poro o, = 230 kPa (Al7)
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Fig. 3-150: Curva esfuerzo - deformacion o, = 230 kPa (A17)
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Fig. 3-152: Curva de presion de poro o, = 230 kPa (Al7)
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3.2.3 Arcilla Caolinita.

Las pruebas ajustadas en este apartado fueron tomadas de la tesis doctoral realizada por el
ahora Dr. Venancio Trueba Lépez en la Escuela Central de Paris en 1988 cuyo titulo es
“Estudio del comportamiento mecanico de las arcillas saturadas bajo solicitaciones
tridimensionales.”

Como se menciona en la tesis, la arcilla usada es conocida como Arcilla Blanca y es una
arcilla limosa con un poco de arena, de plasticidad mediana, vendida comercialmente de forma
deshidratada, en polvo, la cual fue mezclada con agua para la formacion de la muestras.

La granulometria y limites de Atterberg se muestran en la tabla 3-22.

Tabla 3-22
Gr.arTqumetrla Ll Lp | 1P
<2 um (caolinita) | Limo | Arena |
70% 21% 9% | 61%  30% | 31

Después de realizada la formacion del material a utilizar, de manera semejante a lo
expuesto en el capitulo 3.2.2.1, se realizo una prueba de consolidacion odomeétrica, cuyos
datos se muestran en la tabla 3-23 y aparecen de forma gréfica en la figura 3-153.

Tabla 3-23
o
kPa ¢
13.937 1.407
26.823 1.380

38.944 1.364
53.345 1.347
64.747 1.334
77.944 1.320
91.059 1.306
111.733 | 1.283
234.884 | 1.179
480.916 | 1.073
747.511 | 1.007
1051.289 | 0.962
479.170 | 0.973
231.281 | 1.000
111.328 | 1.030
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Fig. 3-153: Curva de compresibilidad (Caolinita)

10000

En las figuras 3-154 a 3-171 se presentan las curvas experimentales y tedricas del
comportamiento esfuerzo desviador vs. (e;) Y presion de poro normalizada vs. (ey), donde las
curvas teoricas para un valor de v = 2 se aproximan mas al comportamiento real. EI valor de
los parametros 1y X; que se encontraron se muestra en las tablas 3-24 y en la tabla 3-25 se
muestran los valores encontrados para las curvas de presion de poro normalizado vs. (e,), tanto

parav=1y v=2.

Tabla 3-24: Parametros para obtener las curvas Esfuerzo desviador axial vs. (e,)

Prueba OCR

Axial 1.0
Incrementado | 10
1.0

1.0

1.0

1.0

OCF

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Ooct
kPa

295
402
645
800
1992
3240

<

L
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0.183
0.162
0.248
0.281
0.226

0.211 |

X

0550

0.560
0.545
0.542
0.526
0.524

NN NN DN N

0.052
0.086
0.077
0.088
0.093
0.059

Xt

0577
0.624 |
0.585

0.586
0588 |
0.555



10 | 10 | 4168 | 1 | 0228 | 0482 | 2 | 008 | 0530 |

10 | 10 | 5806 | 1 | 0255 | 0473 | 2 | 0071 | 0502 |

10 | 10 | 825 | 1 | 0287 | 0446 | 2 | 0087 | 0478 |

10 | 10 | 9993 | 1 | 0300 | 0430 | 2 | 0077 | 0455 |

Tabla 3-25: Parametros para obtener las curvas Presion de poro normalizadas vs. (€,)

Prueba OCR| OCF‘ IZ;: v a | B | e* v U | B ‘ ea* |
10 | 10 | 295 | 1| 0620 | 2085 | 2542 | 2| 0619 | 2281 | -2.784 |

10 | 10 | 402 | 1| 0613 | 1.035 | -4290 | 2 | 0520 | 2.095 | -4.355 |

10 | 10 | 645 | 1| 0535 | 1325 | 2915 | 2 | 0505 | 2.049 | -3.449 |

10 | 10 | 800 | 1| 0638 | 0648 | -3897 | 2 | 0548 | 1.224 | -3.934 |

Axial 10 | 10 | 1992 | 1| 0595 | 1150 | -3.104 | 2 | 0560 | 1.389 | -3.135 |
Incrementado | 109 | 10 | 3240 | 1| 0384 | 2064 | -1.789 | 2 | 0431 | 1122 | -2.803 |
1.0 | 10 | 4168 | 1| 0549 | 0588 | -2.166 | 2 | 0.504 | 0.769 | -2.185 |

10 | 10 | 5806 | 1| 0562 | 0312 | -2.008 | 2 | 0478 | 0584 | -2.029 |

10 | 10 | 8125 | 1| 0537 | 0589 | -3350 | 2 | 0.486 | 0.845 | -3.371 |

10 | 10 | 9993 | 1| 0469 | 0628 | -2.097 | 2 | 0477 | 0780 | -3.380 |

Las correlaciones obtenidas para los diferentes valores de v se muestran en la

tabla 3-26.
Tabla 3-26: Valores de correlacion.
Coeficiente de correlacién Coeficiente de correlacion
para las curvas para las curvas
Prusba | OCR | OCF | | e, | e eviadora | Deformacion cesviadora netur
natural

v=1 | v=2 | v=1 | v=2 |
1.0 | 10 | 295 | 0994 | 0994 | 0.999 | 0.999 |
10 | 10 | 402 | 0990 | 099 | 0.995 | 0.995 |
10 | 1.0 | 645 | 0989 | 099% | 0.998 | 1.000 |
1.0 | 10 | 80 | 09% | 0998 | 0.993 | 0.996 |
Axial 10 | 1.0 | 1992 | 0995 | 0999 | 0.997 | 0.997 |
Incrementado 1.0 | 10 | 3240 | 0999 | 0993 | 0.999 | 0.996 |
1.0 | 10 | 4168 | 0998 | 0998 | 0.999 | 1.000 |
1.0 | 10 | 5806 | 0992 | 0999 | 0.999 | 0.998 |
1.0 | 10 | 8125 | 0995 | 0998 | 0.999 | 0.999 |
1.0 | 10 | 9993 | 0989 | 0999 | 0.999 | 0.998 |
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Fig. 3-154: Curva esfuerzo - deformacion o, = 295 kPa
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Fig. 3-155: Curva de presion de poro o, = 295 kPa
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Fig. 3-157: Curva esfuerzo - deformacion o, = 402 kPa
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Fig. 3-159: Curva de presion de poro o, = 402 kPa
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Fig. 3-161: Curva de presion de poro o, = 645 kPa

/o\ 123 /o\



09 T
08 1
07 +
06 1
[ o Def. Desv. Exp.
05+
AU/ 64, (%)
04 7; ————— Pres. Por. Iso. Teo.
i v=2
0.3 + =050
r Pres. Por. Teo. E‘:ZDS
r e =-3.45
02 1 S L
014/,
[/
S
i/
OO I, L l‘ 1 1 1 1 I 1 I 1 } 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 }
0.0 -5.0 -10.0 -15.0 -20.0 -25.0 -30.0 -35.0 -40.0
ea (%)
Fig. 3-162: Curva de presion de poro o, = 645 kPa
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Fig. 3-163: Curva esfuerzo - deformacion o, = 800 kPa
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Fig. 3-164: Curva de presion de poro o, = 800 kPa
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Fig. 3-165: Curva de presion de poro o, = 800 kPa
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Fig. 3-166: Curva esfuerzo - deformacion o, = 1992 kPa
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Fig. 3-167: Curva de presion de poro o, = 1992 kPa
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Fig. 3-168: Curva de presion de poro o, = 1992 kPa
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Fig. 3-169: Curva esfuerzo - deformacion o, = 3240 kPa
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Fig. 3-170: Curva de presion de poro o, = 3240 kPa
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Fig. 3-171: Curva de presion de poro o, = 3240 kPa
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4 RESULTADOS.

4.1 Variacion de los parametros del PPN respecto al OCF pruebas CD.

El objetivo perseguido con el ajuste de las pruebas CD en la arcilla de Weald, ademas
de reajustar estas curvas con las ecuaciones mejoradas derivadas del Principio de
Proporcionalidad Natural (PPN), es el tratar de encontrar una ley de variacion de los
parametros u, X;, a, BY ea*, respecto al factor de preconsolidacion (OCF) en diferentes tipos
de pruebas y como se puede observar en algunas de las pruebas, podemos suponer gque se
presentaron algunos problemas en su ejecucion, al presentarse resistencias menores a las que
se esperarian, lo cual afecta los valores tomados por los pardmetros que ya mencionamos.

Otro punto que se puede observar en el comportamiento de las pruebas presentadas en
la arcilla de Weald, es el hecho de que no presentan una falla de pico, y que fueron plenamente
descritas por la ecuacion pre — pico de sensitividad normal (yn).

Para tratar de encontrar estas leyes, se idealizo un comportamiento lineal en primera
instancia, para determinar si los parametros crecian, o decrecian respecto al OCF y luego se
usaron los valores sobre esta linea, en las ecuaciones respectivas, para determinar su impacto
en las curvas de ajuste.

En el caso de los parametros g, x:, cualquier pequefia variacion de estos modifica de
manera importante los ajuste, por lo cual solo podemos decir que en las pruebas Al y RI estos
parametros disminuyen al aumentar el factor de preconsolidacion y en el caso de las pruebas
AD, RD, CJC y EJC, no podemos definir el comportamiento o la tendencia que estos valores
presentan.

Para los parametros «, Sy e.*, se siguio el mismo procedimiento, pero en este caso, se
tomo en primera instancia al pardmetro £ para idealizar un comportamiento lineal que pasara
por los valores encontrados, debido a que esta variable presentar un comportamiento mas
estable. Posteriormente se reajustaron los otros dos parametros, luego se realizo el
procedimiento anterior con el parametro «, se realizo nuevamente el ajuste de las curvas
variando solo el valor de la deformacion caracteristica (e,*), nuevamente se trazo una linea
recta por los valores encontrados y se tomaron los valores sobre dicha linea y se ajustaron
nuevamente las curvas, encontrandose que en la mayoria de los ajustes no se perdié gran
aproximacion.

En las figuras 4-1 a 4-67 se muestran las curvas de deformacion volumétrica
normalizada vs. (es), con los ajustes finales de acuerdo al procedimiento antes mencionado y
en las tablas 4-1 a 4-3 los valores usados para dichos ajustes y de forma grafica en las figuras
4-68 a 4-70.

Como podemos apreciar en la figura 4-35, los valores del pardmetro B disminuyen
respecto al OCF, para las pruebas de esfuerzo Al, Rl y EJC y aumenta para las pruebas AD,
RD y CJC, ademaés de esto, el comportamiento sugiere que las lineas usadas como primera
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aproximacion del comportamiento, debiesen ser paralelas en el caso de los comportamientos
del mismo tipo (crecientes o decrecientes) e inversas por ejemplo para las pruebas en las que
se aumenta o disminuye el esfuerzo axial o el radial, y en el caso particular de las lineas con
pendientes iguales pero de signo contrario.

Para la figura 4-36, donde se muestra la variacion del parametro « respecto al OCF,
todos los tipos de pruebas presentaron crecimientos, a excepcion de las Rl y las CJC, las
cuales se mantuvieron casi constantes en las primeras y disminuyeron en las segundas, sin
embargo, dado que este parametro nos da una idea del grado de perturbacién que sufre el
suelo, seria de esperarse que este creciera al incrementarse el factor de preconsolidacion.

El comportamiento que se puede apreciar en la figura 4-37 y 4-38, es el sufrido por el
parametro de la deformacion caracteristica, la cual solo parece modificarse de manera
importante en las pruebas Al y RI, donde parece aumentar para el primer tipo de prueba y
disminuir para el segundo.
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Fig. 4-1: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =1
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Fig. 4-3: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =2.0
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Fig. 4-5: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR = 4.0
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Fig. 4-6: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR = 8.0
3.0
2.0 T
10 1 ©  Def. Desv. Exp.
1 (c +0.33%)
AV 1V, (%)
. 2 Def. Vol. Iso.
00 ¢ Teo.
F v=1
Def. Vol. Teo. gifig
e,*=-8.98
-1.0 +
-2.0 f f f f
0.0 -5.0 -10.0 -15.0 -20.0 -25.0

€4 (%)

Fig. 4-7: Curva de cambio volumétrico (Al) OCR =12.0
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Fig. 4-9: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR =1
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Fig. 4-11: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 2.0
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Fig. 4-13: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 8.0
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Fig. 4-14: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 12.0
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Fig. 4-15: Curva de cambio volumétrico (AD) OCR = 24.0
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Fig. 4-17: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 1.7
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Fig. 4-19: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 4.0
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Fig. 4-21: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR =12.0
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Fig. 4-22: Curva de cambio volumétrico (RD) OCR = 24.0
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Fig. 4-23: Curva de cambio volumétrico (R1) OCR =1.0
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Fig. 4-25: Curva de cambio volumétrico (R1) OCR = 4.0
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Fig. 4-27: Curva de cambio volumétrico (Rl1) OCR =12.0
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Fig. 4-29: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR =1.0
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Fig. 4-31: Curva de cambio volumétrico (CJC) OCR =12.0
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Fig. 4-33: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR =4.0
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Fig. 4-34: Curva de cambio volumétrico (EJC) OCR = 12.0

Tabla 4-1

Prueba | OCR | OCF |_| e*
10 | 10 | 1| 055| 150| -7.16
17 | 14 | 1| o56 | 148 | -7.34
20 | 16 | 1| 057 | 148 | -7.41
27 | 19 | 1| 058 | 147 | -756
|
|

Axial Incrementado
40 | 25 | 1| 059 | 145 | -7.81

8.0
120 | 52 | 1| o068 | 1.36 | -8.98

|

|

|

|

|

|

40 | 1| 064 | 140 | -845 |
|

240 | 83 | 1| 077 | 126 | -1031 |
|

|

|

|

|

I

|

|

10 | 10 | 1] 058 | 132 | 3.2

17 | 14 | 1] 058 1.33| 306

20 | 16 | 1] 059 | 133 | 308
Axial Disminuido 27 || 19 || | l |

40 | 25 | 1| 060 | 136 | 3.17

80 | 40 | 1] 062 | 140 | 331

120 | 52 | 1| 063 | 143 | 343
240 | 83 | 1| 067 | 151 | 372
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Tabla 4-2

Prueba | OCR| OCF |J e* |

10 | 10 | 1| 1oo| 111| 21.65 |

1.7 | 14 | | | | |

20 | 16 | 1] 100/ 107 | 21.05 |

Radial Incrementado 27 [ 19 || | | | |
40 | 25 | 1] 1.00| 1.00 | 20.09 |

80 | 40 | 1] 099 090 | 1857 |

120 | 52 | 1] 099 | 081 | 17.29 |

240 | 83 | 1] 099 | 058 | 1412 |

10 | 10 | 1| 074 092 | -3.95 |

17 | 14 | 1] 074 093] -392 |

20 | 16 | 1] 074 | 093 | -391 |

Radial Disminuido 27 || 19 |—| | | |
40 | 25 | 1| 074 096 | -3.84 |

80 | 40 | 1] 075 100 | -374 |

120 | 52 | 1| 076 | 104 | -365 |

240 | 83 | 1] 078 | 112 | -344 |

Tabla 4-3

Prueba | OCR| OCF |ﬂ o | B | e* |

10 | 10 | 1| 052 | 155 | -3.71 |

17 | 14 | ] | | |

20 | 16 | | | | |

Compresion J = Cte. 27 || 19 |—| | | |
40 | 25 | 1| 044 | 158 | -435 |

80 | 40 | 1] | | |

120 | 52 | 1| 029 | 163 | -550 |

240 | 83 | 1] | | |

10 | 10 | 1] 042 | 164 | 236 |

] e ] | |||

20 | 16 | | | | |

Extension J = Cte. 27 | 18 | | | l |
40 | 25 | 1| 043 155 | 229 |

80 | 40 | | | | |

120 | 52 | 1| 046 | 138 | 216 |

240 | 83 | | | | |
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Fig. 4-35: Variacion del pardmetro S respecto al OCF para v=1
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Fig. 4-36: Variacion del parametro a respecto al OCF para v=1
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Fig. 4-37: Variacion del parametro e,* respecto al OCF para v=1

4.2 Variacion de los parametros del PPN respecto al IP pruebas CU.

En el caso de las pruebas CU, el objetivo es el tratar de encontrar una ley de variacion
de los parametros u, X;, a, BY €., respecto al indice de plasticidad (IP) en diferentes tipos de
arcillas y nuevamente utilizar las ecuaciones mejoradas.

Para tratar de encontrar esta ley, se tomaron los valores obtenidos de los ajustes del
capitulo 3y se graficaron de acuerdo los esfuerzos confinantes (si se conoce) y el IP

En las tablas 4-4 y 4-5, aparecen los valores de los parametros de acuerdo al esfuerzo
confinante o y al indice de plasticidad y en las figuras 4-38 a 4-47 se muestran estos valores
de forma grafica.

Como se puede observar, no es posible determinar una ley de variacion, debido a que

solo cuatro pruebas comparten el mismo esfuerzo confinante, estas pruebas aparecen en color
azul en la tabla 4-4.
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Tabla 4-4

2

Arcilla | oekglem® | 1P| v w | xf | o | B e |
Weald | 25% | 2| 0.044 | 0.610 | 0.370 | 1.500 | -0.021 |
Caolinita | 3.008 30% | 2| 0.049 | 0575 | 0.640 | 2.101 | -3.764 |
Caolinita | 4.009 30% | 2| 0.078 | 0.616 | 0544 | 1.726 | -4.347 |
Caolinita | 6577 30% | 2| 0.077 | 0585 | 0.528 | 1.810 | -4.100 |
Caolinita | 8.158 30% | 2| 0.087 | 0584 | 0.546 | 1.224 | -3.931 |
Caolinita | 20312 30% | 2| 0.092 | 0588 | 0.565 | 1.288 | -3.135 |
Caolinita | 33.038 30% | 2| 0.058 | 0.556 | 0.429 | 1.206 | -2.806 |
Caolinita | 42501 30% | 2| 0.084 | 0532 | 0.508 | 0.762 | -2.189 |
Caolinita | 59.204 30% | 2| 0.071 | 0.503 | 0.490 | 0.553 | -2.030 |
Caolinita | 82851 30% | 2| 0.087 | 0479 | 0.479 | 0.836 | -3.373 |
Caolinita | 101.899 | 30% | 2| 0.085| 0457 | 0.478 | 0.689 | -3.379 |

D.F. Los Alamos A2 | 2243 145% | 2| 0.020 | 1.262 | 0.345 | 2.257 | -1.579 |
D.F. Los Alamos A3 | 3.059 | 145% | 2| 0.018 | 1.089 | 0.433 | 1.812 | -1.579 |
D.F. Los Alamos A17 |  2.345 182% | 2| 0.021 | 1.199 | 0.472 | 1.087 | -2.549 |
D.F. Los Alamos A18 |  3.059 182% | 2| 0.016 | 1.139 | 0.498 | 1.271 | -2.461 |
D.F. Los Alamos A4 | 0.816 210% | 2 | 0.026 | 0.766 | 0.600 | 0.981 | -2.748 |
D.F. Los Alamos A5 | 1530 210% | 2 | 0.054 | 0.795 | 0.637 | 0.937 | -3.567 |
D.F. Los Alamos A1l |  2.039 242% | 2 | 0.016 | 0.987 | 0492 | 1.517 | -2.512 |
D.F. Los Alamos A12 |  2.753 242% | 2| 0.012 | 0.916 | 0495 | 1693 | -2.218 |
D.F. Los Alamos A13 |  3.110 242% | 2| 0.016 | 0.987 | 0492 | 1517 | -2.512 |
D.F. Reconstituida |  0.500 281% | 2| 0.022 | 1.416 | 0.423 | 1.059 | -3.664 |
D.F. Reconstituida 281% | 2| 0.022 | 1.138 | 0521 | 1.111 | -3.544 |
D.F. Reconstituida 281% | 2 | 0.029 | 1.068 | 0.563 | 0.952 | -3.456 |

1.000
1.500

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
D.F.LosAlamos Al | 1428 | 145% | 2 | 0.013 | 1.524 | 0.217 | 3.326 | -1.269 |
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

Sin embargo, graficando estas cuatro pruebas, podemos intentar trazar algunas curvas
suaves, como las mostradas en las figuras 4-48 a 4-52.
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Fig. 4-38: Variacion del pardmetro g respecto al IP
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Fig. 4-39: Variacion del parametro x; respecto al IP
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Fig. 4-41: Variacion del parametro x; respecto al o,
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Fig. 4-43: Detalle de la variacion del parametro X; respecto al o,
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Fig. 4-45: Variacion del parametro Srespecto al IP
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Fig. 4-47: Variacion del parametro a respecto al o,
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Fig. 4-49: Variacion del parametro e,* respecto al o
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Fig. 4-51: Detalle de la variacion del parametro g respecto al o
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Fig. 4-52: Detalle de la variacion del parametro e,* respecto al o
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Fig. 4-55: Variacion del parametro « respecto al IP para o = cte.
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5 CONCLUSIONES.

Como se puede observar en la ec. 2.1-61, la funcion de sensitividad “y” es una funcién
en términos de una relaciéon de deformaciones desviadoras naturales, lo que permite su uso
tanto en la region pre-pico como en la pos-pico, debido a que la deformacién es una variable
monotonica, es decir que sélo crece durante el desarrollo de una prueba triaxial tipica, ademas
de que su obtencion estd basada en el PPN, la funcion se encontraba definida en términos de
esfuerzos ec. 2.1-51, lo que hacia imposible su utilizacion en las regiones pos-pico, ademas de
ser una ecuacion de tipo empirica. Esta es la mejora que se incorpora en los ajustes efectuados
a las pruebas realizadas en la arcilla de Weald, las cuales ya habian sido interpretadas
anteriormente utilizando la funcién de sensitividad en términos de esfuerzos (Juarez Badillo
1965 y 1969).

Cabe sefialar que ninguna de las curvas esfuerzo — deformacion experimentales de la
arcilla de Weald present6 pico, siendo descritas por la funcion normal pre — pico (yn), asi
como las de la arcilla de la ciudad de México reconstituida y las de la arcilla caolinita con
esfuerzos confinantes bajos.

El valor x; se incremento con el OCF como se esperaba, a excepcion de algunos
ensayes CD, principalmente en los que se realizaron variando el esfuerzo radial. Los valores
de este pardmetro en las pruebas drenadas Al se incrementaron de 1.18 a 1.62 para un
OCF =1a8.32 (OCR =1 a 24), para las pruebas AD se incremento de 0.56 a 0.76, para las
pruebas RI, x; vario de 1.29 a 2.06; para las pruebas RD x; vari6é de 0.53 a 0.60 (Fig. 3-33) y
para las pruebas no drenadas de compresion x; varié de 0.61 a 3.32 y para las de extension x;
varié de 0.49 a 3.34 (Fig. 3-3).

El valor de u crece en general con el OCF tanto para las pruebas CU como CD, sin
embargo, para algunas pruebas drenadas el valor de este parametro disminuyd respecto al
valor anterior del OCF involucrado en la prueba(Fig. 3-31), no asi en las pruebas no drenadas,
en las cuales esta situacion no se presenté (Fig. 3-2).

El valor del pardmetro « presenta un comportamiento similar a « respecto al OCF en lo
que respecta a las pruebas CU, sin embargo en los ensayes CD, esto no fue tan claro, razén por
la cual se realiz6 un segundo ajuste de curvas suponiendo un comportamiento de tipo lineal,
esto por ser lo mas simple, lo que permitid vislumbrar un crecimiento del parametro respecto
al OCF; sin embargo, suposiciones de otro tipo de comportamientos como el logaritmico
podria arrojar mejores resultados (Fig. 4-36 y Tablas 4-1 a 3).
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El parametro g en las pruebas CU, fue constante con un valor de 1.5 (Fig. 3-5), pero
en los ensayes CD, a pesar de que se contempld la posibilidad de que el parametro fuese
igualmente constante, esto no mejoréd los ajustes de las curvas teoricas, por lo que se optd por
suponer que el parametro varia de forma lineal, de donde podemos decir que aparentemente el
valor de 2 aumenta para ciertas trayectorias de esfuerzos y disminuye para otras (Fig. 4-35y
Tablas 4-1 a 3).

El valor de e,* crece respecto al OCF en las pruebas CU y en las CD, para las
trayectorias Al, AD y CJC, y disminuye en las pruebas RI, RD y EJC, por lo que podemos
decir que dicho comportamiento, de aumento o disminucion, esta influenciado por el tipo de
trayectoria de esfuerzos que se utilice (Fig. 4-37 y Tablas 4-1 a 3).

En cuanto a la variacion de los parametros respecto al IP, no fue posible determinar
una ley de variacion, debido a que s6lo cuatro pruebas fueron realizadas al mismo esfuerzo
confinante, un ensaye en la arcilla caolinita y tres de la arcilla de la ciudad de México en
estado natural. Evidente es que el IP es de gran importancia para tratar de agrupar los
materiales en funcién de los parametros de ajuste; sin embargo, se requiere un mayor nimero
de ensayes en arcilla con diferentes IP para poder definir una cierta ley de variacion.

Por ultimo, nuevamente queda de manifiesto la gran capacidad del Principio de
Proporcionalidad Natural, para poder reproducir el comportamiento de los geometriales en
pruebas triaxiales; sin embargo, es necesario generar una gran base de datos sobre pruebas
triaxiales tanto CU como CD, agrupandolas segun su trayectoria de esfuerzos, su IP y su
esfuerzo de confinamiento o, para poder reconocer algun tipo de comportamiento, la cantidad
de datos que se manejaron en este trabajo es insuficiente para poder llegar a resultados
concluyentes; sin embargo, la informacién contenida en esta tesis puede ser de utilidad al
establecer tendencias de variacion de los parametros involucrados en las ecuaciones tedricas
derivadas del PPN.
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