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INTRODUCCION

Con el propésito de tener una vision mas amplia respecto a las propiedades del suelo del
valle de México, el presente trabajo analiza el comportamiento de un limo arcillo-arenoso,
induciendo la preconsolidacion del mismo mediante ensayes de laboratorio y representando
su comportamiento con un modelo de ductilidad (modelo constitutivo de la mecénica de
suelos), y asi tener la posibilidad de caracterizar el comportamiento mecanico del suelo
ensayado y asociarlo con el de otros suelos con caracteristicas similares, a las que describe
el presente trabajo.

El desarrollo urbano progresivo, que se ha visto a lo largo de la historia, ha dado origen al
desarrollo de modelos constitutivos que representen el comportamiento tedrico de los
materiales.

Estos modelos se derivan de la efusion de los estudios matematicos y fisicos: Del gran logro
de Isaac Newton (1642-1727) al declarar las leyes del movimiento, la necesidad de
comprender y controlar la fractura de sélidos parece haber sido una motivacion. Leonardo da
Vinci (1452-1519) esboz6 en sus cuadernos una posible prueba de la Resistencia a la traccion
de un alambre. El cientifico experimental italiano Galileo Galilei (1564-1642), que murio en
el afio del nacimiento de Newton, habia investigado las cargas de rotura de barras en tension
y concluyd que la carga era independiente de la longitud y proporcional al area de la seccion
transversal, siendo un primer paso hacia un concepto de esfuerzo, también investigé cémo la
rotura de columnas de piedra, colocadas horizontalmente como vigas, dependian del niumero
Yy sus soportes.

El cientifico inglés Robert Hooke expresé en 1660 y publicado en 1678, su modelo para
explicar el comportamiento elastico de los materiales, en su observacion que para muchos
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materiales el desplazamiento bajo una carga era proporcional a la fuerza, estableciendo asi la
nocion de elasticidad (lineal) pero no de una manera que fuera expresable en términos de
esfuerzo y tensién. El ingeniero y fisico francés Charles-Augustine Coulomb (1776) sent6
las bases para el estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales, se han creado
a la fecha un sinnimero de modelos que tratan de explicar el comportamiento del suelo en
pruebas de resistencia y deformabilidad. Terzaghi (1925) incluye el concepto de esfuerzo
efectivo en las envolventes de falla del modelo de Mohr-Coulomb. A este desarrollo le sigui6
la Teoria del estado critico que involucra no sélo la resistencia sino también la
deformabilidad del material (Roscoe et al, 1958-1968), el modelo hiperbdlico de Kondner
(1963), el modelo hiperbdlico de Duncan y Chang (1970), el modelo Hardening soil, el
modelo soft soil, el Principio de Proporcionalidad Natural (PPN) de Juarez Badillo, etc.

Por lo anterior, en los capitulos 1 y 2 se explican algunos de los modelos mencionados,
describiendo de manera puntual sus fundamentos, ecuaciones y parametros principales,
indicandose cuales son modelos de falla y cuales son modelos de comportamiento.

En el capitulo 3, se integra la informacion de las pruebas de laboratorio que se hicieron al
material para su descripcion e identificacién, (propiedades indice), se describe el lugar de
obtencion de la muestra y el proceso de preparacion de la misma. Se presenta el programa de
series triaxiales planteado, se hace una breve descripcion del equipo utilizado, asi como el
fundamento tedrico de la prueba.

Posteriormente en el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos del programa de series
triaxiales mediante graficas esfuerzo — deformacion, diagrama de circulos de Mohr,
Diagramas p vs q, y tablas de datos generales.

En el capitulo 5, se retoman los datos obtenidos del capitulo 4, para hacer un ajuste tedrico
de los datos experimentales mediante un modelo de ductilidad descrito en el capitulo 2.6.
obteniendo asi los parametros del modelo, se analizan los valores numéricos de los distintos
parametros, y con objeto de encontrar tendencias se normalizan los pardmetros respecto al
esfuerzo de confinamiento de cada prueba en su etapa de falla, de las tendencias y
linealizacion presentada se obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento del
material (leyes fenomenoldgicas), se analiza el nivel de prediccion modificando los
parametros normalizados con las ecuaciones obtenidas, siendo estos los parametros finales.

Por ultimo en el capitulo 6 se concluye el trabajo, presentando las ecuaciones que pueden
predecir el comportamiento de materiales con caracteristicas similares a las descritas en este
trabajo.
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PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

A esta investigacion le antecede la tesis “Caracterizacion De Suelos Finos Saturados
Preconsolidados Usando Dos Modelos De Comportamiento”, presentada en 2016 y
elaborada por Alvarez. C. E y Mercado. M. G. A, teniendo como objetivo utilizar dos
modelos de ductilidad (propuestos por Zea C. C. y Rivera C. R. en 2008) en resultados de
series de pruebas triaxiales ya existentes de muestras de suelo a distinta profundidad,
obteniendo una caracterizacion razonablemente bien con el modelo de la Ecuacion General
de Ductilidad (EGD).

No obstante, hubo un minimo de pardmetros que no se lograron normalizar de la mejor
manera debido a que no se contaba con suficiente informacion experimental, siendo ésta la
principal razén que dio pie a este trabajo y dar continuidad al anterior, se llevara a cabo una
investigacion mas exhaustiva de este fendmeno, obteniendo muestras de suelo a una misma
profundidad, induciendo la preconsolidacién mediante pruebas triaxiales teniendo especial
énfasis en los parametros del modelo para obtener una mejor precision.

OBJETIVOS Y ALCANCES

Utilizar y analizar el modelo constitutivo “Ecuacién General de Ductilidad (EGD)” para
representar el comportamiento de un limo arcillo-arenoso, induciendo la preconsolidacion
del mismo mediante ensayes de laboratorio, especificamente mediante pruebas triaxiales, con
base en los resultados de cada prueba, se analizaran los valores numéricos de los distintos
parametros con objeto de encontrar tendencias y asi poder normalizarlos, para determinar las
leyes fenomenolodgicas que caracterizan al suelo, y tener la posibilidad de predecir el
comportamiento mecanico de suelos con caracteristicas similares, a las que describe el
presente trabajo.
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1. MODELOS DE FAUA
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1.1. MODELOS DE TRESCA Y VON MISES

Estos modelos son utilizados para poder establecer el estado de esfuerzos que produce
el flujo plastico en los metales, y es a partir de esta teoria que se han desarrollado los modelos
plasticos para los suelos. Empezando por Tresca, €l dice que dicho flujo se obtiene cuando
el esfuerzo cortante maximo aplicado sobre el material alcanza el valor critico k, es decir:

%k’l -y

- 1
k = maximo de|~|o, - 7|

oy ol
2 (1)

Esta misma relacion se puede expresar en el plano de esfuerzos desviadores como:

2
2J§k=mdx7‘mod -8
5.5

@)

De tal manera que su representacion en el plano desviador es la de un hexagono, tal como lo
muestra la figura 1 (b).

(b)

Figura 1.- Criterio Plastico de Tresca (Viniegra Heberlein, 2011).

Su representacion en el espacio de los esfuerzos principales es de un prisma hexagonal que
tiene como eje la trisectriz tal como se sefiala en la figura 1 (a). En términos de los invariantes
del tensor desviador Iz e Iss esta superficie pléstica puede expresarse como:

41355-271255-36K? 125 +96K*15-64K5=0 (3)

5
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El criterio Plastico de VVon mises considera que la superficie es circular cuando se representa
en el plano de los esfuerzos desviadores, y por tanto este criterio puede expresarse por medio
de la ecuacion.

l2s=K? (4)

En el espacio de esfuerzos principales se representa por medio de un cilindro de radio k
(figura 2(b))

o'_,,ﬂ

(a) (b)

Figura 2.- Criterio Plastico de von Mises (Viniegra Heberlein, 2011)
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1.2. MODELO MOHR-COULOMB
Resistencia al corte

Christian Otto Mohr (1835-1918) cientifico alemén, desarrollé el plano de Mohr, el cual
es una representacion grafica del estado de esfuerzos en un punto dentro de un medio
continuo, en donde en el eje de las abscisas se ubican los valores de los esfuerzos normales
y en el eje de las ordenadas los valores de los esfuerzos cortantes en los diferentes planos; en
dos dimensiones esta representacion es a través de un circulo denominado circulo de Mobhr;
o1 Y o3 son los extremos del circulo, a la diferencia de estos esfuerzos se le conoce como
“esfuerzo desviador” y representa el valor numérico del didmetro del circulo.

Si se dibujan diferentes circulos de Mohr correspondientes a un estado de falla la envolvente
a dichos circulos es una linea recta tangente al circulo, la cual se le conoce como linea de
falla, cuya ecuacion (ley de coulomb) es:

T = otan®d (5)

Donde:
1= Esfuerzo cortante en un plano de falla
o= Esfuerzo normal sobre el plano de falla
®= Angulo de friccion interna
Esta linea recta pasa por el origen y forma un angulo & con el eje horizontal en sentido

contrario a las manecillas del reloj, (Figura 3)

T ik . t:ll'll':!

.

Figura 3.- Circulo de falla con los esfuerzos y direcciones principales en la prueba directa de
resistencia al esfuerzo cortante.
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Coulomb, observé que al tener un fragmento de arcilla en una mano entreabierta no se
deslizaba entre los dedos, de modo que exhibia resistencia al esfuerzo cortante aun sin
aplicarle un esfuerzo normal, a lo cual llamo cohesion y lo considero un valor constante del
material (suelo cohesivo).

Asi mismo también observé que hay suelos que presentan tanto cohesién como friccion,
Ilamandolos suelos cohesivo — friccionantes, de esta manera se tiene que a la ecuacion (5) se
le adiciona la cohesion quedando la ecuacion (6) y la linea de falla no pasa por el origen, (ver
figura 4)

T =otan® + c (6)

Figura 4.- Lineas de falla en el circulo de Mohr con la hipétesis de falla de Coulomb.

Terzaghi (1883-1963), ingeniero mecéanico estadounidense de origen austriaco considerado
el padre de la mecénica de suelos, propone que el esfuerzo normal, o, en la ecuacion (6)
deberia sustituirse por el esfuerzo efectivo, o, que es la diferencia entre el esfuerzo total y
la presion neutral, vn, que se desarrolla en el momento en que ocurre la falla; la nueva
ecuacion segun Terzaghi fue:

s =c+ (0 — u,)tan@ (7)
O sea:
s =c+c'tand (8)
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1.3. MODELO DE MROZ PREVOST

Este modelo utiliza el modelo de superficies de fluencia multiples las cuales son de forma
circular y circunscritas entre si en el plano desviador. Estas superficies pueden aumentar de
tamafio (endurecimiento isotropico) y desplazarse de su centro (endurecimiento cinematico).
Ademas, se emplea la regla de flujo asociada, con lo cual se completa el modelo.

Las superficies de fluencia pueden representarse por medio de la ecuacién:
(3/2)(S;;Sij)-k?=0 9)

Siendo k el radio de la superficie de fluencia. Sin embargo, dado que las superficies de
fluencia pueden desplazarse, la ecuacion (9) debe expresarse como:

(3/2)(Sij-aij) (Sij-aij)-k?>=0 (10)

Donde ajj representa las coordenadas del centro de la superficie. Cada superficie de fluencia
lleva asociada un médulo plastico Hi de valor constante.

En un material isotropico, las superficies de fluencia se encuentran inicialmente concéntricas.
Cuando se aplican los primeros incrementos de carga, el punto que representa el estado de
esfuerzos del material comienza a desplazarse hacia el perimetro de la primera superficie y
durante este proceso se utiliza el médulo plastico asociado a esa primera superficie. En el
momento que el estado de esfuerzos rebasa la primera superficie, el médulo plastico pasa a
ser de la segunda superficie y asi sucesivamente. Cuando el estado de esfuerzos hace contacto
con la superficie, ésta es arrastrada segun la direccion del incremento de esfuerzo, de tal
manera que las superficies de fluencia van quedando tangentes entre si en un punto Unico de
contacto, lo cual garantiza la unicidad en la respuesta del modelo.

La dltima superficie representa la ruptura del material, y, por lo tanto, tiene un médulo
plastico asociado de valor nulo. Si antes de alcanzar la ruptura se invierte la direccién de la
carga, entonces se toma el modulo plastico de la primera superficie hasta que el estado de
esfuerzos rebasa su perimetro, tomandose el médulo plastico de la segunda superficie y asi
sucesivamente. La figura 5 (a) muestra la posicion inicial de las superficies de fluencia. En
la figura 5 (b) se observa como las superficies de fluencia se han desplazado al efectuarse el
primer semiciclo de carga en un ensaye de carga alterna. De acuerdo a la ecuacion 10, cada
superficie puede representarse por medio de una ecuacion del tipo:

{3/2(Sij-ai™) (Sij-ai™)}2-k"=0 (11)

Donde m representa el nimero de la superficie de fluencia. Por medio de las coordenadas del
centro de cada superficie, es posible considerar la anisotropia de los materiales, puesto que
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al existir un comportamiento esfuerzo-deformacion diferente en carga y descarga, las
superficies de fluencia se encuentran inicialmente desplazadas como se muestra en la figura
5 (a). Por otro lado, se considera que la posicién y tamafio inicial de las superficies de fluencia
también toman en cuenta la historia de cargas que ha sufrido el material desde su formacion.

Todas las superficies plasticas pueden trasladarse en el espacio de esfuerzos sin cambiar de
forma y consecuentemente tocan y empujan a otras superficies, pero sin interceptarse.
Cuando el estado de esfuerzos alcanza la superficie plastica fm, todas las superficies interiores
a ella (fo, f1, ..., fm-1), SON tangentes entre si en el punto de contacto M y en tal caso debe
cumplirse la siguiente condicion:

(Sij-aij™)/KM=(Sjj-a;j™1)/KM1=(Sjj-ai%)/K° (12)
(oy —ox M (oy-ox) 4
M N
8
A
0 .
' ‘Y
M
(a)
(o'y ‘O'x) [ | (o'y =0x )4
N _4)-—
b
hdal Aj
f2 B ¢8;
A
T:y\/? \ fl'“\< X /M'i €y
fa
fp \_‘ s . N.i

(b)
Figura 5.- Modelo Plastico de superficies maltiples de Mroz-Prévost (Prévost, J M, 1987)

Para completar el modelo, puede considerarse que las superficies de fluencia cambian de
tamafio y que su médulo plastico asociado también puede variar por medio del valor A, que
es un escalar relacionado con la deformacion plastica desviadora.
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A= j (2/3de?jde”s)"?

(13)
Donde

de; =de; —1/30;(dey) (14)

Las variaciones del moédulo cortante asociado y del tamafio de la superficie pléstica se
presentan Gnicamente después de la primera inversion de carga y tienen por objeto considerar
el efecto de la historia de cargas sobre el comportamiento del suelo.

Los parametros del modelo se pueden determinar a partir de los resultados de dos ensayes
triaxiales no drenados, uno en compresion y otro en extension. Dichos parametros son:

1) Posicién y tamafio inicial de las superficies plasticas, asi como de sus mddulos
cortantes asociados.
2) parametros que determinan la magnitud del cambio en el tamafio de las superficies y
en los valores de sus modulos asociados.
Este modelo puede emplearse para simular el comportamiento de suelos bajo condiciones no
drenadas y de carga alterna, aunque también se han usado en ensayes de corte simple. La
sencillez de sus ecuaciones permite instrumentarlo con facilidad en programas de elementos
finitos.

También puede usarse para el caso de suelos preconsolidados y anisotropicos puesto que se
considera que tanto la preconsolidacién como la anisotropia inicial del material quedan
representadas por las posiciones iniciales de las superficies de fluencia.

En la figura 6 se presenta una serie de comparaciones tedrico experimentales para el caso de
ensayes ciclicos de corte simple (a y b) y ciclos triaxiales (c y d), tanto bajo deformacion
controlada (a y ¢) como bajo esfuerzo controlado (b y d), efectuados sobre la arcilla de
Drammen con un grado de preconsolidacion de 4.

En la figura 7 se muestran en forma mas detallada, los resultados de uno de los ensayes de
corte ciclico bajo deformacion controlada.

11
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Figura 6.- Ensayes ciclicos de corte con: (a) deformacién controlada, (b) esfuerzos controlados y
ciclicos triaxiales con (c) deformacién controlada y (d) esfuerzos controlados, para la arcilla de
Drammen (OCR = 4) (Prévost, J H, 1975)
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Figura 7.- Ensaye de corte ciclico a deformacion controlada (Prévost, J H, 1979)
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1.4. MODELO ELASTO — PLASTICO PERFECTO

Este modelo es una extension del modelo Mohr-Coulomb; Su formulacion involucra dos
elementos generales: la elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de
deformaciones plasticas o irreversibles (Figura 8); Puede simular el comportamiento de
suelos granulares sueltos o finos normalmente consolidados.

J b
a, = Limite elastico = Esfuerzo de fluencia
3y *
&F &
EE .
& £®
z N

E=g°+ gP
PARA UN ESTADO TRIDIMENSIONAL DE ESFUERZOS:

{e}=(}+ (P}

Figura 8.- Curva Esfuerzo — deformacién del modelo Elasto — plastico perfecto.

Cuando se hace el andlisis de una obra, en el interior de la masa de suelo interesa saber si las
deformaciones de alguno o algunos de sus elementos son elasticos o plasticos, para lo cual el
modelo introduce una variable Ilamada funcién de fluencia, f, la cual se establece de la
siguiente manera:

f=0—0, (15)

De tal manera que si f < 0 las deformaciones son elasticas, pero si f = 0, las deformaciones
son pléasticas.

En el espacio tridimensional de esfuerzos (Figura 9) la funcion de fluencia se define:

f= %(01 —03) + % (01 + 03)sen® — ¢ cos® (16)
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Figura 9.- superficie Mohr — Coulomb en el espacio tridimensional de esfuerzos

La funcion f da idea si la deformacion es plastica, pero no la magnitud y direccion de dicha
deformacion, para lo cual el modelo introduce otra funcion, g, llamada potencial pléstico
(Figura 10), que se define a partir de las velocidades de deformacion como:

ael 1 dg(o)

—_— = 17
ot do (17)

Siendo A un cofactor en unidades de velocidad de deformacion.

o]

, a&‘lp b agp
ot ?

dg(o)

oo glo)

r
. 0g)

2 ot
Figura 10.- Potencial Plastico, g.
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En el espacio tridimensional de esfuerzos el potencial plastico queda como:
g= %(01 —03) + % (o, + 03)sen P + const. (18)

Siendo y un parametro conocido como angulo de dilatancia (Figura 11)

.

7, Oy
[

l

c__—|

I

T, Oy
[}

1=
1

f= %(o-l —o-g)+%(0'1 +J3)Sen¢ —ccosg

g:%(cr, —c:+-3)+%(0'1 +0, )seny +const.

Figura 11.- Potencial Plastico, g y angulo de dilatancia v

La existencia del angulo de dilatancia se explica a partir del modelo de dientes de sierra
(Figura 12)

|, .
/wl/lw/ S

= y+g
El &ngulo de friccion aparente externamente movilizado en planos horizontales (¢)
es méas grande que el &ngulo de friccion resistente de deslizamiento sobre planos
inclinados (¢ 1)
Resistencia= friccion + dilatancia

-

Figura 12.- Modelos dientes de sierra para explicar el &ngulo de dilatancia.

A partir de una prueba de corte directo drenada el angulo de dilatancia y los parametros
elsticos se pueden determinar como se muestra en la (Figura 13).
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Ty .. f=0(Defplast)
.’lr::
co_E ﬁ‘
T 2(1+v) {f{ 0 (Def.elast.)
."l ‘.IG
£y
w
Ag,, :
tan y = —= *:
AE-‘J" i o
(_f/’ﬂ? tan yr
: &y

Figura 13.- Determinacién de y a partir de un ensaye de corte directo drenado.

El angulo de dilatancia y los pardmetros elasticos se pueden determinar también por medio
de un ensaye triaxial drenado como se muestra en la (Figura 14)

|G-J' _O-Il ) _.5\|
/i E="2 "% _o604y)
/XX E‘..le}.|
A%
i ~Ey
&, |
g &, =26, —¢,
- _ 2seny
: —\a [En@ l—senw‘
ML,‘-:-' =&,

‘ Tl =2

Figura 14.- Determinacion de  a partir de una prueba triaxial drenada.
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2. MODELOS DE COMPORTAMIENTO
ESFUERZO - DEFORMACION
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2.1. TEORIA DEL ESTADO CRITICO

Esta teoria se basa en los estudios del mecanismo de la disipacion de la energia dentro
del esqueleto del suelo, asi como de la observacidn del comportamiento macroscépico de los
materiales.

Asi, por ejemplo, cuando un suelo normalmente consolidado es ensayado bajo diversas
condiciones de carga, es posible obtener dos tipos de curvas caracteristicas de ese material.
La primera en el plano (p, q), representa la llamada linea de falla (figura 15 (a)) y la segunda
en el plano (v, In p), la linea de consolidacion virgen isotropica, paralela a la cual corre la
linea de ruptura del material (figura 15 (b)), que se produce cuando la deformacion crece
indefinidamente y la relacion de vacios se mantiene aproximadamente constante, con
tendencia hacia un valor asintotico.

Al agrupar las curvas 15 (a) y (b) es posible establecer una linea en el espacio (p, q, V),
denominada linea del estado critico, la cual se muestra con la linea gruesa en la figura 16
También es posible trazar una envolvente de todas las trayectorias de respuesta del material,
cuya parte superior tendra la forma mostrada en la misma figura y que se le denomina
superficie limite. De acuerdo con Schofield y Wroth, un material se encuentra en el estado
critico cuando al mantener su estado de esfuerzo constante, su deformacion crece
indefinidamente sin variacion apreciable de su volumen. En concordancia con las figuras 15
() y (b) es posible establecer las expresiones:

q=Mp (19)
VA=Vc+Alnp (20)
Vi=V+K Inp (21)

Donde M representa la pendiente de la linea de falla (figura 15 (a)). V. el volumen del material
en el estado critico, cuando se aplica una presién media unitaria. VAy Vk el valor del volumen
para una presion media unitaria y A y k las pendientes de la linea de consolidacion en carga
y descarga, respectivamente. (figura 17).

A partir de las ecuaciones 19 hasta 21, es posible establecer la ecuacion que representa la
superficie de fluencia, cuando el material es ensayado a volumen constante.

L mEy=1
Mp p. (22)
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Donde Py, significa la interseccion entre la linea del estado critico con la superficie de
fluencia. Por medio de las expresiones 20 y 21, es posible establecer la ecuacion de la
superficie limite, la cual estd compuesta por una familia de superficies de fluencia, tal como
se observa en la figura 16 La ecuacion es:

AT EVY)

lal=—= (23)

A partir de estas expresiones es factible implantar los modelos del estado critico. Este tipo
de modelos han podido simular con sencillez el comportamiento de las arcillas normalmente
consolidadas; sin embargo, han requerido continuas modificaciones para simular
adecuadamente el comportamiento del material bajo carga alterna y los fenémenos de
expansion.

qf /

/ Vector incremento de
/ deformacion pldstica
|7,/ ¢
P
pd P
\
P v
vk vy
r
(b) (c)
- >
p p=1 1np

Figura 15.- Comportamiento Caracteristicos de las arcillas (Schofield y Wroth, 1960)
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Figura 16.- Superficie limite en la teoria del estado critico (Schofield y Wroth, 1960)
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= >
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Figura 17.- Obtencion de los pardmetros VA, VK y T" del modelo (Schofield y Wroth, 1960)
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2.2. MODELO DE ESTADO CRITICO (CAM—CLAY)

En 1958, un grupo de la universidad de Cambridge dirigidos por el Dr. Kenneth Harry
Roscoe, desarrollaron la teoria del estado critico de los suelos, llamado Cam-Clay. Roscoe y
Burland (1968) introducen un modelo modificado por fluencia local por distorsion de corte.

El modelo constitutivo Cam-Clay, es un modelo elasto — plastico, esto quiere decir que, si
una masa de suelo estad sometido a una carga, al producirse la descarga parte del suelo podra
recuperarse, pero otra parte tendra deformaciones permanentes. De esta manera podemos
observar que los estados de esfuerzo y los de volumen se interrelacionan. Los suelos
presentan caracteristicas especificas (la porosidad y la permeabilidad) al aplicar una carga,
esos valores cambian y el suelo presenta deformaciones a corto y largo plazo.

Los esfuerzos (o) y las deformaciones (¢) son proporcionales en los cuerpos linealmente
elasticos. Cuando existe una variacion en dicha proporcionalidad tienen un cambio gradual
0 inmediato, que produce grandes deformaciones con poca variacion de esfuerzos, se
considera que el material pasa a un comportamiento plastico (generando deformaciones
plasticas, ep), este cambio es representado por un punto de deflexion (punto de fluencia).

Para este modelo se utilizan los pardmetros g’ (esfuerzo desviador) y p’ (esfuerzo normal
medio) expresados de la siguiente manera:

q =01—03 (24)
p' =3 (01+ 0, +03) (25)
Sabemos que g2=a3 por lo tanto:

p' =3 (01 +203) (26)

En este modelo se induce al suelo a pasar de un comportamiento elastico a uno elastoplastico,
a un volumen especifico critico, definido como la unidad mas la relacion de vacios critica.

v.=1+e, (27)

“Browles (1996) interpreta a la relacion de vacios critica, cuando no existe un cambio
volumétrico en el suelo al llegar a exceder su resistencia al corte, también llamado densidad
critica (concepto introducido por Casagrande en 1936)”. (M. Lépez Aguirre, “MODELO
CAM-CLAY: TEORIA E INTERPRETACION).
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En la (Figura 18), (Figura 19) se muestra la trayectoria de esfuerzos para una serie de pruebas
triaxiales en el espacio p’-¢’ consolidadas para llegar a un mismo valor de esfuerzo
isotrépico, determinando las curvas NCL (Normal Consolidation Line) y CSL (Critical State
Line).

La trayectoria del cambio de volumen pasa por la linea NCL, indicando un decremento de
volumen la trayectoria C—D, y un volumen constante la trayectoria C—U.

La linea CSL o superficie de Roscoe, es el limite entre un estado elastico y plastico
representado en el plano p-q.

“La linea de estado critico es una curva sobre una superficie limite del estado critico que
representa la flexibilidad de un suelo, es decir, es el limite entre los comportamientos
plasticos y elasticos.” (Roy Whitlow, “FUNDAMENTOS DE MECANICA DE SUELOS)

A D,

Figura 18.- Etapas de consolidacion: 0—C1, 0—C,, 0—C3
Muestras sin drenado: C;— Ui, Co—U,, C3—Us
Muestras con drenado: Ci— D1, Co— D>, Cz3—D3
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Figura 19.- Proyeccion tridimensional de la linea de estado critico.

Para los modelos de estado critico se utiliza una ecuacion de superficie limite en donde se
describe una familia de superficie de fluencia.

lql = 75 (Ve + A=V — Alnp) (28)

El grado de preconsolidacion OCR (Overconsolidation relation) en suelos cohesivos influye
de manera significativa en su estado fisico y de falla.

“Para suelos normalmente consolidados (OCR=1) la trayectoria correspondera con la
superficie de Roscoe, mientras que para suelos ligeramente consolidado (1<OCR<2.5) sus
trayectorias estaran por debajo de esta superficie hasta la perpendicular a OCR=2.5, los suelos
muy consolidados (OCR>2.5) tendran sus trayectorias por debajo de la llamada superficie de
Hvorslev, todas estas trayectorias no-lineales llegaran a punto en el limite de las superficies
de Hvorslev y Roscoe”. (M. Lépez Aguirre, “MODELO CAM-CLAY: TEORIA E
INTERPRETACION”).

Superficie de Hvorslev
, , r-v
qg =Hp + (M — H)expT (29)
Superficie de Roscoe
, , r-v—-inp’
q = Mp [1 + %] (30)

Ecuaciones de definicion de la CSL (Figura 20)
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q = Mp’ (31)
v="TI—Alnp’ (32)
Para suelos preconsolidados la ecuacién (32) cambia a

v=N, —klnp” p <p, (33)

Donde:

I' = valor del volumen especifico (v) cuando p’ = 1.0 kN /m?

A = pendiente de la linea CSL en el plano v’ /Inp’

N,. = Volumen especifico a la presién de referencia de la curva de carga —
descarga.

p. = presion de preconsolidacion.
.

VA

v

p Inp’
¢] 1.0

b . (4]

Figura 20.- Linea de estado Critico y trayectorias de esfuerzos para carga de una arcilla
consolidada normalmente sin drenado.
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La ecuacion que define a la NCL en el espacio v/Inp” (Figura 21)

v=N-—Anp’ (34)
Donde

N = valor del volumen especifico (vy) cuando p” = 1.0kN /m?

A = pendiente de la linea NCL en el plano v/Inp’, que se supone igual a la
pendiente de la linea CSL.

v
L
Ny
~
Y
AN linea de consolidacidén
normal isotrdpica:
_ v=N-AIn p’
Vibeo
N T~ .
° . linea de expansién
\ v=v,~-xInp’
V.-Q-- -

linea de consolidacién
unldimensional

v=N,-Ain p’

- In o’

¥

Figura 21.- lineas de consolidacion y expansion en el plano v/Inp’

La ecuacién de la linea URL (unload-reload line) en el espacio v/Inp” (Figura 22) es:

v =1, — kinp’ (35)
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N|
——————— |
1
|
I
: MCL: normal conselidation line
| URL: unload-reload lina
I CSL: critical state line
|
Gamma | | !
1
I
|
|
1
1
I
I
|
vk !
I
I
I
|
|
|
I
I
I
|
|
|
I

1EkPa Inp
Figura 22.- Linea normalmente consolidada (NCL), linea de carga-descarga (URL), linea del
estado critico (CSL)

En la (Figura 23) se muestra una vista generalizada tridimensional de la superficie de limite
de estado.

‘D

q Superficie de Roscoe

Superficie de
Hvrosley

Linea de Consolidacidn
Normal

Linea del Estado
Critico g

Figura 23.- Superficie de fluencia Cam-Clay en un plano triaxial.
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Las modificaciones que presentaron Roscoe y Burland (1968) al modelo Cam-Clay ecuacion
(28) siendo la base la disipacion plastica de la energia dentro del suelo, quedando la ecuacién
(36), esta representa el comportamiento de un suelo arcilloso en compresion no drenada
nombrandose Modelo Cam-Clay Modificado.

i=1—( Mo s) (36)

" K(A—k)

Para la determinacion de los parametros del modelo Cam-Clay, se deben obtener los datos
graficos de pruebas triaxiales convencionales.

Parametro M

= % 37)
Parametros 1 y k
k = 0.1661 (38)
A= 0.92(LP — 0.09) (39)
A =0.36(LL — 0.09) (40)
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2.3. MODELO DE PENDER

A partir de los conceptos e ideas generales del estado critico, Pender elaboré un modelo
que es capaz de simular adecuadamente el comportamiento de los suelos preconsolidados y
normalmente consolidados bajo carga ciclica.

Este modelo no parte del estudio de los mecanismos de la disipacion de la energia dentro del
esqueleto del suelo, como lo hace el de Cambrige, sino que se basa en las funciones
matematicas que definen los siguientes tres aspectos: la superficie de fluencia, la trayectoria
(en esfuerzos efectivos) 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 més resistente en
cada semiciclo de carga.

Asi para la superficie de fluencia establece la ecuacion:

df =pn (41)

Que considera que la trayectoria de respuesta en esfuerzos efectivos durante un ensaye
triaxial no drenado, es de forma parabdlica, dirigida hacia el punto que representa el estado
critico (considerando la relacion de vacios que en ese momento posee el material), para el
cual ha establecido la relacion:

’ B (42)
! "= I _ i B ?
\aM-n,) P|,_ B

F; )

Donde:
n= op
M= q/p en el estado critico
Pes= esfuerzo medio en el estado critico para la relacién de vacios que posee el
material
Poy no = representan los valores de p y n al inicio del ensaye
A= es un parametro de carga — descarga

De la misma manera, se considera que la relacién entre los incrementos de la deformacion
desviadora y volumétrica plastica, esta dada por las ecuaciones:
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-

de” (AM —n,)

P
ds;

(4M)’ (? —1)(AM /7,)— (7 —n,)P/ F, (43)

L=

A partir de éstas relaciones y del concepto de flujo plastico, es posible complementar el
modelo, obteniéndose la relacion:

? = 2k(P/B,)(n—n,)" "
(AM)A+€)(2F, | P=1)X(AM —1,)" = (7 ~1,)P/ E; (44)

Donde £ representa el indice de endurecimiento ciclico definido por:

| ‘) a .ﬁ _
Donde:
qp= representa el cambio en el valor de g durante el semiciclo anterior
H= es el nimero de semiciclos
ay p= representan parametros de endurecimiento

Al utilizar la ecuacion 43, es posible obtener el valor de depv.

Cuando el modelo se introduce en un programa de elementos infinitos, es necesario invertir
la expresion 44, para lo cual se obtiene una solucion Unica.

Sin embargo, se ha observado que, en algunos casos, un incremento o decremento de
esfuerzos no produce ninguna deformacidn, lo cual no es razonable.

Por tal motivo, aunque originalmente Pender no considera la existencia de una parte elastica
en el comportamiento del material, se ha visto la necesidad de considerarla a fin de mejorar
los resultados del modelo.

Los parametros que requiere el modelo (¢, 4, k, A, v¢, @y ) pueden obtenerse a partir de los
resultados de ensayes triaxiales no drenados, ciclicos y monoténicos, y de ensayes de
consolidacion.

De la comparacion de los resultados tedricos y experimentales puede concluirse que a pesar
de las consideraciones y ecuaciones de las que parte el modelo son practicamente arbitrarias,
éste es capaz de simular adecuadamente algunos aspectos del comportamiento de cargas, asi
como de la historia de la consolidacion y el comportamiento bajo carga ciclica.
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Este modelo ha sido ampliamente utilizado para simular el comportamiento ciclico no
drenado de las arcillas tanto normalmente consolidadas como preconsolidadas (hasta un
grado de preconsolidacion de 10)

En la figura 24 se muestra la comparacion tedrico experimental de un ensaye triaxial no
drenado, sujeto a carga alterna, efectuado a una probeta de caolin normalmente consolidada.

En la figura 25 se comparan los resultados para una serie de cargas triaxiales ciclicos sin
inversion de la carga, efectuados sobre la arcilla de Drammen, finalmente en la figura 26 se
presentan el mismo tipo de comparaciones.

q(k Pa)
140
100
60 '
20
e S e
€1(°/o)
(a)
qlk Pa) 4

140

100

60

20

o [ - I N -
160 180 220 260 300 340
p(k Pa)

(b)
Figura 24.- Comparacion tedrico experimental para un ensaye triaxial no drenado efectuado sobre
caolin (Houslby, 1982)
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€ (%) |

5

q/qcs

0.80

0.68

- 2 q 048
oo =00 ,
1000 2000 Ciclos

kPa) }
ulk Pa) a/Qcs

300 o080

Ciclos

Figura 25.- Comparacion tedrico experimental para una serie de ensayes triaxiales Ciclicos no
drenados efectuados sobre la arcilla de Drammen (Pender, M J, 1982).

€,(%) 4

Q/qes

0.56

— 048

10.38

Ciclos

y

0 1000

2000-
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Figura 26.- Comparaciones tedrico experimentales para una serie de ensayes ciclicos triaxiales no
drenados con diversos grados de preconsolidacion (Pender, M J, 1982).
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2.4. MODELO DE SANDLER

Con objetivo de evitar los problemas de unicidad y continuidad propios de los modelos
del estado critico, se desarrollaron los modelos denominados de cubierta o “cap”, 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 funcién de la historia de deformacién 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, el modelo es capaz de simular el comportamiento
ciclico de los materiales, ademas de los fendbmenos viscosos y aquellos ligados a la
anisotropia de los materiales, Las formulaciones matemaéticas de la envolvente de falla y de
su cubierta dependen del tipo de material que se desea modelar.

El modelo de Sandler considera que la envolvente de falla esta definida por la ecuacion:

VT = a-—

1+3Bp (46)

Donde J representa el segundo invariante de los esfuerzos desviadores, definido como:

1 , , ,
J,=—\o,-c,) +(g,—7;) +(0g;,—7y)°
2 6[ 1 5 O, —0; O, 1 ] (47)
A'y C son parametros del modelo cuyo significado se muestra en la figura 27 El parametro
A representa el limite pléastico de Von Mises y la diferencia A-C la cohesion del material. El
parametro B esta relacionado con la pendiente de la envolvente de falla y, por tanto, esta
relacionado con el angulo de friccién interna del material.

La cubierta mostrada en la figura 27 se considera de forma eliptica. De tal manera que su
ecuacion puede escribirse como:

S .
P-P,) RJ =(P,-P,)
( .-{) +9 ( B J) (48)

Donde Pay Pg representan los valores de p indicados en la figura 27 y R es un parametro de
forma.

La mecénica del modelo puede explicarse de la siguiente manera: cuando del estado de
esfuerzos ha alcanzado a la cubierta, el incremento de la deformacion plastica se manifiesta
tanto en la deformacién volumétrica como en la distorsion (figura 27).
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La deformacion volumétrica representa una reduccion en el volumen del cuerpo, lo cual
provoca que la cubierta sea empujada hacia afuera aumentando asi el area de la zona eldstica.

Cuando el estado de esfuerzos alcanza a la envolvente de falla, el material se comporta como
dilatante, es decir, que la deformacion volumétrica cambia de signo, lo cual provoca que la
cubierta se acerque al origen hasta el punto en el cual la deformacion volumétrica se anula
(figura 28) y en ese momento, la cubierta no se desplaza mas. Este mecanismo ha permitido
evitar el comportamiento dilatante excesivo que generalmente se observa cuando se utiliza
la regla de flujo asociada.

Al efectuar un ensaye triaxial no drenado, el incremento de la deformacion plastica se obtiene
aplicando la regla de normalidad en el punto donde se intersectan; por un lado, la trayectoria
de esfuerzos, y por el otro, la cubierta, la cual va siendo empujada hacia afuera después de
cada incremento de carga, tal como se observa en la figura 29

Los parametros que requiere el modelo son los siguientes: Ky G, mddulos volumétricos y de
cortante, respectivamente; Pc esfuerzo de preconsolidacion; R parametros de forma de la
cubierta, asi como A, B y C definidos anteriormente.

Estos parametros pueden obtenerse a partir de los resultados de ensayes triaxiales. Este
modelo fue concebido para simular el comportamiento de un gran nimero de materiales
geoldgicos. Se ha utilizado con éxito en la simulacion del comportamiento de arenas y con
menos éxito en arcillas, cuando estan sujetas a acciones axisimétricas monotdnicas o de carga
alterna. Con la introduccion de algunas modificaciones, el modelo puede simular el
comportamiento de materiales rocosos.

ﬂ“

Envolvente Criterio de
de falla — Von Mises

s . — — ———

Regla de flujo
0500!0(107

N W — e

Cubierta

Regla de flujo
asociado

0 A B p

Figura 27.- Envolvente de falla y cubierta segiin el modelo de Sandler (Sandler et All 1976)
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AR

Deformacidn pldstica

esfuerzos Cubierta
—
Dilatancia Movimiento de
la cubierta
0o é p'

Figura 28.- Mecanismo de comportamiento del modelo de Sandler (Sandler et All 1976)

‘J'Z [}

Deformacidn plastica
\ N
——

La cubierta alcanza
el estado de esfuerzos

Figura 29.- Limite de la dilatancia (Sandler et Al 1976)
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2.5. MODELO KONDNER-DUNCAN

Este modelo inicialmente fue propuesto por Kondner y Zelasko (1963) y presentado
posteriormente con algunas modificaciones por Duncan y Chang.

La relacion esfuerzo-deformacion es no-lineal, por lo que los autores aproximan la curva
obtenida a una hipérbola cuya ecuacion es:

(01 — 03) = — (49)

Donde

0,1 — 03 = esfuerzo desviador

€ = deformacion axial

ay b = parametros determinados experimentalmente

Kondner reescribe la ecuacion (49) para poder obtener los pardmetros “a” y “b” de manera
para p p y
directa, obteniendo una recta de la siguiente ecuacion:

€

(01—03)

= a+ be (50)

Las graficas correspondientes a las ecuaciones (49) y (50) se muestran en la (Figura 30), de
las cuales podemos obtener los parametros “a” y “b”.

i g |
2
’g-? asintota (0y—03)y = 1/b %
[ [rm=-=====msmmsmsmmsssmesmssmmee- bS]
\ S
d\ 172}
£ Ei=1la 5 s
BN S
3 28
& = b
a Q 1
o
o) o
= 2
g 2
= £
8
: [T
- A ! -
Deformacion Vertical, € Deformacion Vertical, €

a) b)

Figura 30.- a) curva Hiperbdlica esfuerzo-deformacion; b) transformada de la curva hiperbdlica
esfuerzo-deformacion.
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En la ecuacion (49) se sustituyen los parametros “a” y “b” por sus equivalentes, provenientes
de la gréfica (Figura 30 (a)). Quedando la ecuacidn de la siguiente manera:

_ €
(0-1 - 0-3) - 1 SRf (51)
_+—
Ej (01-03)f
Donde
Ry = relacion de falla igual a (01 — 03)r/(01 — 03) it
E; = médulo tangete inicial
o n
E; = Kpa (2) (52)
Pa

Donde

DPa = presion atmosférica

03 = presion de confinamiento

K = constante que depende del médulo

n = exponente que relaciona la tasa de variacion de E; con o3

Los parametros "K" y "n" se obtienen de una serie de ensayos, ajustandose a una recta en el
grafico Ej-o3 en escala doble log ver (Figura 31).

& 10000
8000

Datos de Hirschfeld v Poulus (1963)
k=360.n=0.56 -

i
=
=
=
1

y=]
=]
(=]
[=]
I

—
=]
(=]
=]

Datos de Casagrande {(1965)
400 - k£=1000,n=0.1 —

100 | | | | | |
1 2 4 g 10 20 40 80 100

Presién de Confinamiento, o3 [t/ft’]

Mobdulo Tangente Inicial, E; [t/1i
| |

Figura 31.- variaciones del modulo tangente inicial con presion de confinamiento en condiciones
de prueba triaxiales drenados.
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Para determinar el modulo tangente correspondiente a cada incremento de deformacion se
utiliza la ecuacion:

d(01—03)

E, = ———=2
t e (53)
Si de acuerdo a la ecuacion (53), diferenciamos la ecuacion (51), se obtiene la expresion del

maodulo tangente:

— l
Ey = e T (54)
Ej (01-03)f

Duncan y Chang obtuvieron una expresion para el modulo tangente, en funcién de las
diferencias de tensiones y algunos parametros de la resistencia del suelo:

—_ - 2 n
Rr(1-sen®)(01-03)]" a(ﬁ) (55)

E,=|1-
t 2c cosP+203 send Pa

Para la formulacién del modelo, otro parametro necesario es el coeficiente de Poisson “v”.

Los valores de este coeficiente dependen del estado de carga (primera carga o recarga) y se

calculan en cada incremento de esfuerzo como sigue:

v — Agl_Agy (56)
2A£1

Donde

Ag; = deformaciéon axial
Ag, = deformacion volumétrica

Se utilizan dos métodos para el analisis de la relacion esfuerzo-deformacion no-lineal del
suelo. El primero es un método iterativo, porque el modulo depende del estado de esfuerzo-
deformacion y a su vez los esfuerzos y deformaciones dependen del médulo, consiste en
dividir a la masa de suelo en elementos (método de elementos finitos), y a cada uno de estos
asignarle un determinado valor del modulo ver (Figura 32 (a)). El segundo indica que, para
cada incremento de carga aplicado, estima el valor del médulo y aproxima la curva esfuerzo-
deformacion, reemplazando la curva original por una sucesidn de tramos rectos ver (Figura
32 (b)).
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Iteraciones Sucesivas

Tension Desviadora, ,-03

Deformacion Vertical, &

a)

Figura 32.- Técnicas para la aproximacion del comportamiento esfuerzo-deformacional no lineal.
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2.6. ECUACION GENERAL DE DUCTILIDAD (EGD)

Esta ecuacion fue desarrollada por Zea y Rivera (2008) y se basa en la idea de unificar
las curvas prepico y pospico de Juarez- Badillo (1985) en una sola curva. La unificacion se
logra suponiendo que existe una "pérdida de resistencia” representada por una funcion que
se debe restar a la resistencia del suelo desarrollada en el tramo prepico, mediante la siguiente
ecuacion:

1 1
q= - (57)
a c
—+Db —+ d
& &
Donde:

q = (o1-03) = Esfuerzo desviador aplicado a la probeta de suelo.
&= Deformacién axial de Ludwick-Hencky, definida como: ¢ = In(1+&c); ec = AH/Ho; Ho =
Altura inicial de la probeta de suelo y AH=Deformacion total de la probeta.

Es posible demostrar que:

&, *
a=—=- 58
q, 8)
1
b=_— 59
a, (59)
(SPO*)(
_ 60
¢ du—Aqr (60)
1
d= 61
q, . (61)
Siendo:

gu=  Resistencia maxima a la que tiende el suelo cuando la deformacion tiende al infinito.
epr*= Deformacion caracteristica al 50% de qu.

G-  Resistencia residual a la que tiende el suelo cuando la deformacion tiende al infinito.
gpo™= Deformacién caracteristica al 50% de (gu-Qfr).

{=  Exponente de curvatura de la rama del pospico de la curva esfuerzo-deformacion.
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(0, —03)4

Sﬂ
Figura 33.- Definicion de algunos términos involucrados en las ecuaciones 58 a 61

Equivalencias de los parametros con la ecuacion hiperbolica de Kondner.

Los parametros a, b, ¢ y d se pueden hacer equivalentes con el modelo de Kondner (1963) si
las deformaciones son pequefias (menores a 20%): b y d ya no necesitan reescribirse,
quedando los otros dos pardmetros como:

*
g Sor <L (62)
@ &

Donde E, = Mddulo de deformacion tangente a la curva esfuerzo-deformacion en el origen.

¢
c=%%%=% (63)

Siendo E” un mddulo relacionado con el fendmeno del pospico.

Los parametros a, b, ¢ y d son de mucha utilidad para ajustar las curvas esfuerzo-
deformacion, pero los parametros finales que interesan son Eo, qu, E', qr y ¢ (cinco
parametros que describen la curva completa esfuerzo-deformacion). Se resalta el hecho que
en la curva esfuerzo-deformacion descrita por la ecuacion (57) no se requiere conocer el
esfuerzo maximo o pico (qp) ni el esfuerzo de fluencia (qr), ya que pueden ser estimados en
funcién de la misma ecuacion (57) una vez determinados los parametros del modelo.

Si gr = qu entonces (qu-gr) = 0, la ecuacién (57) deviene en la ecuacion hiperbolica de
Kondner.
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3. ENSAYES DE LNBORATORIO
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Se facilito la obtencidn de las muestras otorgandonos acceso a la obra “Proyecto espacio
condesa” por parte del M. . Juan Paulin Aguirre de Grupo CIMESA ubicado en las calles de
Benjamin Franklin, Revolucion y Juan B Zetina en la colonia Condesa. Ver figura 34.
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Figura 34.- ubicacion Proyecto Espacio Condesa (tomado de google maps)

Localizada en la denominada “zona II” Transicion, en la que los depositos profundos se
encuentran a 20 m de profundidad, 0 menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de
éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

La muestra fue obtenida de una excavacion a 12m de profundidad mediante procesos
manuales con palas, posteriormente fue transportada al laboratorio de mecanica de suelos de
la unidad de posgrado de ingenieria civil, resguardandola en el cuarto himedo, mediante
pruebas de laboratorio se obtendran las propiedades indices del material, clasificacion SUCS,
limites de consistencia, densidad de solidos y granulometria. Consecutivamente el material
sera remoldeado y se colocara en el equipo descrito en el capitulo 3.3
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3.1. CLASIFICACION VISUAL Y AL TACTO

Datos de la muestra: Muestra obtenida de la colonia hipddromo condesa zona de transicion,
a 12m de profundidad con un contenido natural de agua de 76%, visualmente es de un color
café obscuro, tiene presencia de arena, conchas (ver figura 35), betas y materia organica

(raices).

Tabla 1

INFORME DE ENSAYO

IDENTIFICACION VISUAL Y AL TACTO; CLASIFICACION SUCS

Reaccion al agitado (RA):
Resistencia en seco (RS):

Prueba de Tenacidad (PT) :

R=répida, L=lenta, ML=muy lenta y N=nula

1=nula, 2=ligera, 3=media, 4=alta y 5=muy alta
I=nula, ll=ligera, lll=media

ylV=alta
COLOR | COLOR | TEXTURA | TEXTURA
Muestra | | EstaDo | EsTADO | ESTADO | EsTADO | RLASTL| SIATERA | CEMEN RS | PT | sucs
© SECO | HUMEDO | SECO HUMEDO
1 Café café rugosa | rugosapoco | ., si fuerte 40| cL
grisaceo oscuro harinosa jabonosa

Figura 35.- Muestra en estado seco (presencia de materia organica)
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3.2. DENSIDAD DE SOLIDOS

Tabla 2

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE DENSIDAD DE SOLIDOS

Matraz No. T1 T2
Temperatura (°C) 27 27

E Wmw 688.06 683.81
oS Wm 190.29 186.04
B Ws 55.33 51.20
o Wmws 721.07 714.41
Volumen desalojado por el suelo

Vd=Ws+Wmw-Wmws 22.32 20.6

Densidad de Solidos Ss 2.48 2.49

2.48

Observaciones: se tomo la muestra integral para el ensaye.

3.3. GRANULOMETRIA METODO DE LAVADO

Tabla 3

COMPOSICION GRANULOMETRICA

INFORME DE ENSAYO

45

Wt Ws +1 %RETENIDO | . PQUE 506.00
L= . g | RETENIDOI scumuLapo PAPSIQ gN PESO
RETENIDO
waea IO IO G eno
10 480.48 482.47 0.39 0.39 99.61 1.99
20 454.35 459.92 1.10 1.49 98.51 5.57
40 383.63 405.26 4.27 5.77 94.23 21.63
60 428.13 450.35 4.39 10.16 89.84 22.22
100 331.38 402.64 14.08 24.24 75.76 71.26
200 324.35 421.78 19.25 43.50 56.50 97.43
pasa 200 342.76 363.49 56.38 99.87 285.26
peso total 505.36
Perdida por operacion 0.64
Gravas 0.00
Arenas 43.50
Finos 56.50
% Total 100.00
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3.4.

LIMITES DE CONSISTENCIA

Tabla 4

LIMITE LIQUIDO

' INFORME DE ENSAYO )
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD.

No. De
Ensaye | Tara ‘ Golpes ‘ Peso de tara+ Peso de tara | Peso del | Peso de | Peso del | Contenido
No. No. suelo himedo | + suelo seco agua latara |sueloseco| deagua
N G g g g g %
1 E4LL4 30 19.95 14.96 4,99 8.01 6.95 71.80
2 E4DE 27 14.03 10.89 3.14 6.53 4.36 72.02
3 E4-3 24 18.02 12.96 5.06 6.48 6.48 78.09
4 G2-4 20 15.87 12.24 3.63 8.17 4.07 89.19
o= 77.72 %  LIMITE PLASTICO
Peso de Peso de Peso
op = 3645 % Ensaye | Tara tara+ tara del Peso de | Peso del | Contenido
suelo + suelo
Ir= 4127 % No. | No. himedo Seco agua latara | sueloseco | deagua
CLASIFICACION
sucs: 9 9 9 9 %
MH 7.72 7.33 0.39 6.27 1.06 36.79
7 9.48 9.09 0.39 8.01 1.08 36.11
Y a
90 ; 3 60 7
88 1} 5 //
;\386 g \‘ O /
28T |\ X 0 //
© 82 + v ,_:1 nym
% 80 | \ S30 nea J/’ / Linea|"A"
L 2 /" /
S - A 950 4 .
L F S .
€74 1 \ 210 P yd
© 72 *\e H
5 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
NUmero de golpes, N Limite liquido, o, (%)
N J

Observaciones: este material no fue cribado.
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Tabla 5

LIMITE LIQUIDO

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD.

Ensaye | Tara | | No De | | Peso de tara+ | Peso de tara | Peso del | Peso de | Peso del Contenido
No. No. Golpes | |suelo himedo | + suelo seco | agua latara |suelo seco de agua
N g g g g g %
1 E4LLA4 35 18.40 16.21 2.19 11.42 4.79 45.72
2 EADE 29 18.04 15.92 2.12 11.29 4.63 45.79
3 E4-3 26 18.95 16.75 2.20 11.96 4.79 45.93
4 G2-4 15 18.43 15.03 3.40 8.01 7.02 48.43
oL= 46.48 %  LIMITE PLASTICO
Peso Peso
opr = 30.53 % Ensaye | Tara | Peso de tara+ Peso de tara del de Peso del Contenido
Ipr= 1595 9% No. No. | suelo himedo | + sueloseco agua | latara | sueloseco de agua
CLASIFICACION
SUCS: 9 Y 9 g g %
ML 1 1 9.66 9.28 0.38 | 8.01 1.27 29.92
2 7 7.66 7.33 0.33 6.27 1.06 31.13
[ s he 60 - )
49 ,"I’
L 50 y
:\0\48 ~ = . ,'/ /
547 ~ S J/
546 frooommm *' - 140 b /
© - :' o o — Li ny ’,' B .
§45 i : s 30 Inea i /Lmea A
(] ' 4‘7; 7
S44 : 8 /
© ' 220 / 5|
43 : 8 L /
2 1 5 L, *
542 : 210 -y
O ! 2
41 : —
40 ’ 0 :
10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de golpes, N/ Limite liquido, w,_ (%)
g N J

observaciones: este material se cribo por la malla 40
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3.3. PREPARACION DEL MATERIAL

Con la finalidad de inducirle al material una preconsolidacion éste fue remoldeado para
borrar su historial de cargas, posteriormente para reestructurarlo el suelo fue vertido en un
equipo de tipo consolidometro, el cual se fabricé en un taller de torno para fines de esta
investigacion con las caracteristicas mostradas en las siguientes figuras (36 y 37).

15
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To0oo0
BASE'E' 0506250
o 0. 0
DH ALUMINIO | & 9959590
1 o ogogogo
BASE'A" N — ‘ s ‘ g9ockge
DE ALUMINIO 9596900
| | GODODOG
<t oo O
o 2282598
o o0 0
Qogogog
COTAS EN cm

Figura 36.- Especificaciones de la elaboracion
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Figura 37.- Consolidometro ya fabricado

El procedimiento para el llenado del molde fue el siguiente: En la base se coloca papel filtro
y una malla pléastica cubriendo todo el diametro interior, de manera adicional se acomoda un
filtro de arena y grava. (figura 38)

Figura 38.- Filtro de arena y grava

Se vierte el suelo remoldeado en el molde por capas, entre cada capa se debe ir golpeando la
base del molde con ayuda de una tabla para inducir que el posible aire atrapado durante el
llenado sea expulsado. En la ultima capa se deja espacio suficiente para la colocacién del
porta pesas y entre estos se coloca papel filtro y una malla pléstica. (figura 39).
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Figura 39.- llenado del molde

Para la aplicacién de la carga se colocé el molde sobre un marco de carga, para asegurar la
verticalidad de la aplicacion, se cargd con un peso de 34 kg a carga constante. Este arreglo
se mantendra durante cinco meses y medio para su consolidacion. (Figura 40)

Figura 40.- Arreglo del marco de carga
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3.4. PRUEBA TRIAXIAL
3.4.1. FUNDAMENTO TEORICO

El criterio de Mohr-Coulomb suele ajustarse muy bien a estados de falla determinados
experimentalmente para suelos. Sin embargo, los pardmetros ¢ y ¢, estan fuertemente
influenciados por las condiciones de prueba y de carga. Es conveniente considerar la
influencia de algunos de estos factores en los estados de falla medidos en la prueba triaxial
en el laboratorio. La ventaja de este ensayo, para este proposito, reside en el hecho de que
todos los esfuerzos en el espécimen son conocidos y el esfuerzo principal intermedio o, debe
ser igual al esfuerzo principal menor o3 0 la principal mayor oz; y; por tanto, las condiciones
de esfuerzo en la muestra pueden ser representadas completamente por el circulo de Mohr de
dos dimensiones.

SR Y ——
II ﬁ_fj"__“ _________ P ST
_0y=03 0;—03 / . 7 ,.--"'}\
Tman =~ “2 / Effective S Total - \
l|' stress I|. i strass II.
o | 0 0O [ o o0
| . O
f— — 8 = -— —_ —
5 1
3 + 0y |
—— e —= 2 - E—

s

I-—u[—ve}—ﬁ
= ——
I

- } )
/ N o
/ Total - )/ Effective ~
! stress fy slress \

03 Oy 0y 03 a, o
(b}
Figura 41.- Relacién entre los circulos de esfuerzo total y efectivo si: (a) la presién de poro es
positiva; (b) la presion de los poros es negativa. (Parry, 2004).

Los elementos basicos de la prueba triaxial se muestran en la Figura 42. La probeta cilindrica
se coloca sobre un pedestal dentro de una celda de lucita que se llena de agua. Una membrana
de latex rodea la muestra de ensayo y esta sellada contra el pedestal de base y la tapa superior,
a través de la cual la muestra se carga axialmente, por medio de un piston que pasa a través
de un casquillo en la parte superior de la celda. Un conducto que pasa a través del pedestal
de base permite que el agua se drene de los huecos de la muestra, cuyo volumen puede
medirse; o, para que la presion de poro sea medida sin drenaje permitido.
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Figura 42.- Elementos basicos de un equipo de ensayo triaxial. (Parry, 2004).

Inicialmente, entonces:

u=uc (negativo) (64)
oa=or=0 (65)
ca=0"r=-Uc (66)
donde:

oa. Esfuerzo axial.
or. Esfuerzo radial.

Si la valvula de drenaje se mantiene cerrada y la presion de la celda aumenta a o, esta
presion isotropica aplicada es tomada enteramente por el agua de poro, que es relativamente
incompresible en comparacion con el suelo. Por tanto, la presion de poros aumenta de ue a
Ui, pero no hay cambio en esfuerzo efectivo. Entonces:

Ui = Ucp + Ue (67)
Oa = Or = Oc¢p (68)
0'a=0"r="-Ue (69)

La prueba triaxial proporciona una gran flexibilidad con respecto a posibles cambios de
esfuerzo, y condiciones de drenaje. Generalmente se adopta uno de los tres procedimientos
siguientes:
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e Etapa de saturacion

Las probetas utilizadas en los ensayos triaxial CU y CD deben estar 100 % saturadas. Durante
las actividades de muestreo, transporte, almacenamiento y labrado de los especimenes, el
suelo tiende a perder saturacion. El procedimiento se realiza aplicando una presién confinante
Aoz a la camara y también una contrapresion a la probeta por etapas hasta saturar
completamente la probeta. El grado de saturacion es verificado con la medicion del parametro
“B” de Skempton (1954), siendo:

B=AulAo (70)
Doénde:

Au: Incremento de presion de poros generado por el incremento de presion confinante Aoc.

Si el parametro “B” de Skempton es igual o mayor de 0.96, se considera al suelo saturado,
caso contrario se requiere saturar el suelo mediante contrapresion.

3.4.1.1. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (UU)

Con este ensayo no consolidado —drenado se mide la resistencia no drenada de una
muestra de un suelo saturado, sin permitir el drenaje en ninguna de las etapas de prueba. El
ensayo consiste en colocar la muestra en una camara de confinamiento, luego se aplica el
esfuerzo confinante a¢, no se permite el drenaje (no hay cambio de volumen), y luego se
lleva a la falla. La envolvente de falla se grafica en funcion de los esfuerzos totales. Al
realizar mas ensayos UU, se pueden obtener mas graficos desplazados de manera horizontal
por la diferencia de la presion confinante en cada etapa.

Q Trp

(o] u=ily b=l + 0
—_— {nggatwg} - P, [;" _'-_u cp —————
nl = __” = ‘?q;.

(@) {B)
Figura 43.- Presidn de poros y esfuerzo efectivo en una muestra de arcilla saturada.
a) Inmediatamente después de la extraccion con tubo muestreador. b) Después de la paliacion la
presion de confinamiento. (Parry, 2004).
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Effective stress
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Figura 44.- Envolvente de falla UU en arena totalmente saturada, bajo diferentes esfuerzos de
confinamiento en una celda triaxial. (Parry, 2004).

Al realizar una serie de pruebas UU sobre muestras de arena fina de compacidad media a
suelta se encontrard que es aplicable el principio ¢=0, excepto con presiones de
confinamiento muy bajas (Lambe, 1969).

3.4.1.2. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (CU)

En la primera etapa, consolidada la muestra con o, se abre la valvula de drenaje para
llevar a cabo la consolidacién de la muestra bajo el esfuerzo o, se realiza medicion de
volumen respecto al tiempo, luego de transcurridos 24 horas, se cierra la valvula de drenaje
y se permite la homogenizacion en el interior de la muestra.

- Step Total stress Pore pressure  Effective stress
‘ gu=0 l Ty=—tr
1. Oblain 95 =0 Gp==e
specimen D u=tr e

l Tu=0¢ i Tu=le

2. Apply chamber F=0

pressure o, Ty =0 Th=0e

permitting < u=0

drainage

lfung¢+ﬁgﬂ lﬁuﬂﬂ’:‘f“[l —D}ﬁd’n

3. Increase axial 1 [ -

stress Ada, =0 =D #hnﬂrbﬂﬁfﬁ:

preventing - u=Dig,

drainage E

Figura 45.- Prueba triaxial con consolidacion y sin drenaje CU. (Lambe, 1969).
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En la segunda etapa, se lleva a la falla mediante el incremento de esfuerzo desviador
Aoq=A(01=03), con los datos obtenidos se grafican las curvas esfuerzo-deformacion y
deformacion - presion de poro. En la falla se obtienen los valores o1t y o3, estos permiten
graficar la envolvente de falla segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb. EI angulo de
friccion interna ¢ que se encuentra en funcion de los esfuerzos totales.

Teniendo esta informacion es posible determinar los esfuerzos y poder graficar la envolvente
de falla en temimos de esfuerzos efectivos, con esto se obtiene el angulo de friccion interna
¢ en funcion de los esfuerzos efectivos.

3.4.1.3. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (CD)

En este ensayo en la primera etapa, se aplica el esfuerzo confinante o¢, luego se abre la
valvula de drenaje con el objetivo de que se realice la consolidacion de la muestra bajo el
esfuerzo o¢’, en este procedimiento se mide la variacion de volumen de la muestra con
respecto al tiempo, después de 24 horas se cierra la valvula de drenaje y se deja que se
homogenice las condiciones en el interior de la muestra.

lﬂ'gﬂo iEu= —Up
1. Obtain

specimen or=0 Th= —U,
e— U=, e

\Lﬂ';,:o’; |a‘u=a‘¢

2. Apply chamber
i pressure o, Oh= 0, Tr=r0,
permitting — u=0 e
drainage
\La" = 0o+ ATy - -lr._r., =0+ A0g
3. Increase axial
stress Ao, op =&, Th=0
permitting e— ¢ |u=0 -Eh— ¢
drainage

Figura 46.- Prueba triaxial con consolidacion y drenaje CD. (Lambe, 1969).

En la segunda etapa, se realiza la aplicacién del esfuerzo desviador, 4o4=4(c1=03), y con
esta informacion se obtienen las curvas esfuerzos-deformacion y deformacion—cambio de
volumen. Esta grafica permite diferenciar los suelos normalmente consolidados y
sobreconsolidados. Al ocurrir la falla (o1-03)f se obtienen los valores a1f y o3, con los cuales
se puede desarrollar la envolvente de falla de la prueba CD, segun el criterio de Mohr-
Coulomb. El &ngulo que forma la envolvente de falla con la horizontal se denomina angulo
de friccion interna ¢, en funcion de los esfuerzos efectivos.
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3.4.1.4. ESFUERZOS EFECTIVOS E HISTORIA DE ESFUERZOS

Fue el establecimiento del principio del esfuerzo efectivo de Terzaghi (1936), el que
colocé la mecanica de suelos con una base cientifica firme. Las caracteristicas de resistencia
y de deformacién de un suelo se determinan principalmente por la magnitud del esfuerzo
efectivo y la historia de esfuerzos que el suelo ha experimentado. Los esfuerzos efectivos en
un suelo son esos esfuerzos realizados por el esqueleto del suelo, a través de las fuerzas de
contacto entre particulas.

-t-——-l—-—-Presién dePoro del Agua +Fuer:a de Contacto

Entre Particulas

Figura 47.- Fuerza de contacto entre particulas y presion de poro del agua dentro de la masa de
suelo (Parry, 2005).

Haciendo referencia a la Figura 47, si los huecos del suelo se llenan con agua, el esfuerzo
normal total o a través de cualquier interfaz dentro de la masa del suelo es la suma de la
presion u en el agua de los poros y el esfuerzo efectivo ¢ llevada por los contactos de
particulas, es decir:

oc=0+u (71)

Esta expresion representa la suposicion de contactos puntuales entre las particulas (y por lo
tanto “cero” area de contacto), por lo que la presion de agua de poro actia sobre toda la
superficie de cualquier interfaz pasando por los puntos de contacto de las particulas, como se
muestra en la Figura 47.

Durante la deposicion de un suelo bajo el agua en el campo, el esfuerzo vertical efectivo en
cualquier punto de la masa de suelo incrementa a medida que la profundidad del
recubrimiento del suelo aumenta. Esto hace que el suelo se consolide en forma mas cerrada,
siguiendo una curva de relacion de vacios e contra presion de consolidacion ¢ tal como AB
en la Figura 48. La relacion de vacios es la relacion de volumen de vacios del suelo con
respecto al volumen de las particulas de suelo. Es una practica comun trazar e contra log ¢,
en cuyo caso AB a menudo se aproxima a una linea recta.
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Figura 48.- Consolidacion norma o virgen (AB) e hinchamiento (BC) (Parry, 2005).

Si después de alcanzar el punto B en la Figura 48 algo de la sobrecarga es removida, por
ejemplo, por la erosion, el suelo sigue una curva de hinchamiento tal como BC en la Figura
48 En el punto B el suelo estda normalmente consolidado y en el punto C éste esta
preconsolidado. La relacion de preconsolidacion (OCR) viene dada por la expresion.

OCR = Z& (72)
oc
Es decir, OCR es la relacion del méaximo esfuerzo vertical efectivo que el suelo ha

experimentado en su historia pasada ¢’vmax al esfuerzo vertical efectivo existente 6'vo Y por
lo tanto se puede expresar como:

OCR = Zvmax (73)

0 vo

Nos referimos a los suelos a menudo como “ligeramente preconsolidados” o “altamente
preconsolidados”. Los valores aproximados de OCR correspondiente a tales descripciones
cualitativas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.- Valores de OCR (Parry, 2005)

Descripcion OCR
Normalmente consolidado 1

Ligeramente preconsolidado 1-3
Moderadamente preconsolidado 3-9
Altamente preconsolidado >9
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Para fines de investigacion un OCR predeterminado se logra a menudo en el laboratorio
mediante la reconstitucion del suelo con un alto contenido de agua y luego sometiéndolo a
un ciclo de consolidacion-hinchamiento adecuado.

3.4.1.5. TRAYECTORIAS DE ESFUERZOS

Al efectuar una prueba CD o CU, la curva esfuerzo-deformacion obtenida contiene
mucha informacién sobre el comportamiento del espécimen en estudio. El criterio de Mohr-
Coulomb toma en cuenta Unicamente la informacion del punto de falla (o11,03f), por lo que es
necesario incorporar mas informacion al diagrama de Mohr.

Para satisfacer la necesidad de incorporar la diversidad de cambios de esfuerzos que se
pueden observar en un espécimen de suelo en una situacion real, surgid el concepto de
trayectoria de esfuerzos, definido como el lugar geométrico de los esfuerzos (o, ) €n un
plano determinado, durante la etapa de aplicacion del esfuerzo desviador hasta la falla. Se

tienen tres trayectorias de esfuerzos: curva vector, trayectoria de esfuerzos MIT y trayectoria
de esfuerzos Cambridge.

Trayectoria de esfuerzos de Cambridge

La trayectoria de esfuerzos Cambridge (Roscoe, Schofield y Wroth, 1958) se conoce como
trayectoria p-g (figura 49), donde p y q se definen a continuacion:

p =1 (01— 203) (74)

q = (0, —03) (75)

En funcion de los esfuerzos efectivos:

v, ba=(c' —0") ah pL -
[ Y Compresion /' /—Trayectoria
¥ deesfuerzos
' Linea i

y 7 E de falla ; Consolidacion

r anisolropica

]
72 3 Consolidacion
isotrépica
a' 1 -
v P
o,

a) b) Extension
Figura 49.- Trayectoria de esfuerzos Cambridge (Roscoe, Schofield y Wroth, 1958)
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! 1 ! !
p =§(01_203) (76)
q=q =(0'1—0'3) (77)
La linea que une los puntos de falla tiene una pendiente M . Las relaciones entre My ¢ son:

__ 6sing

~ (3-sing) (78)
. _ 3M
sing =275 (79)

Durante la ejecucion de ensayos triaxiales, se obtiene un conjunto de coordenadas que se
denomina trayectoria de esfuerzos p’,q (Figura 50). La linea Al - B1 es una trayectoria de
esfuerzos efectivos con una pendiente 1:3 a partir del valor inicial del esfuerzo confinante
Al de un ensayo triaxial CD en compresion. La linea Al - C1 es una trayectoria de esfuerzos
efectivos con una pendiente 1:3 a partir del valor inicial del esfuerzo confinante Al, de un
ensayo triaxial CD en extension. La curva A2 - B2 es una trayectoria de esfuerzos efectivos
a partir del valor inicial del esfuerzo confinante A2, de un ensayo triaxial CU en compresion.
La linea A2 - B3 es una trayectoria de esfuerzos totales con una pendiente 1:3 a partir del
valor inicial del esfuerzo confinante A2, de un ensayo triaxial CU en compresion. Nétese que
la distancia horizontal entre las trayectorias A2 - B2 y A2 - B3 es la presién de poro generada
durante el ensayo.

q={o,— o)

CSL

ﬁ Trayectoria
de esfuerzos

efectivos
. Traye i
Trayectoria — ctoria de
esfuerzos totales
de esfuerzos
efectivos P'=15(0,+ 0, + 0y

‘LTrayecloﬁa

de esfuerzos
efectivos

Extension

Figura 50.- Trayectoria de esfuerzos. (Diaz, 2014)
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3.4.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

La cdmara triaxial automatizada a utilizar esta instrumentada con transductores capaces
de convertir una excitacion fisica en una sefial eléctrica. A grandes rasgos el equipo consta
de un dispositivo desaireador y de suministro de agua, una bomba universal y un mecanismo
de presion, un panel general de control de presiones, interfases agua-aire (bladders), celda
triaxial y plato base, transductores de: carga, cambio volumétrico, desplazamiento, presién
de poro, presion de confinamiento, contrapresion y un marco digital de carga TRITEST 50.
Por lo que a continuacion se da una breve descripcion de cada componente.

Equipo Desaireador y suministro de agua:

Remueve el aire disuelto en el agua aplicando un vacio
continuo en el deposito, este se llena con agua limpia que pasa
antes por un juego de dos filtros, con el fin de tener mejor
calidad de agua y disminuir el tiempo de desaireado. El
deposito tiene capacidad para 15 litros, la parte superior,
mecanica, contiene todo el mecanismo eléctrico cuenta con
una perilla de cuatro posiciones (apagado; llenado;
desaireado; y suministro de agua). El tiempo recomendado
para obtener un buen desaireado es de 30 minutos (Nava &
Rivera 2002). Este equipo debe estar conectado a una fuente
abastecedora de agua y a la corriente eléctrica. Una vez
saturado el sistema se debe apagar.

Figura 51.- Desairador y
suministro de agua.

Panel general de control de presiones:

En este tablero se regulan las presiones durante la prueba, tiene capacidad para tres equipos
manejados en forma independiente. Cuenta con una entrada principal de agua, regulada con
una valvula (a) y una entrada de aire (b) tiene un filtro de poli carbonato que evita la entrada
de agua que se condensa o alguna particula sélida. Para cada camara se tiene lo siguiente:
dos entradas de agua con sus respectivas valvulas (c y d). Con éstas se puede llenar la cAmara
de agua sin pasar por las interfases. Bajo éstas existen dos perillas (e y f) que regulan el paso
del aire tanto a la membrana en la interfase de celda (e) como a la interfase de poro (f). Bajo
cada perilla, dos valvulas permiten el paso de aire (g, i) hacia las interfases. Mientras que las
valvulas (h, j) permiten el paso de agua hacia las interfases durante su llenado y una vez
iniciada la prueba el agua presurizada pasa por estos conductos tanto a la celda como a la
muestra. (figura 52) (L6épez Carbajal 2005)
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Figura 52.- Panel general de control de presiones.

Interface agua- aire (Bladders):

Este succionador de presion agua-aire (bolsa de hule) se
localiza en el interior de un cilindro de lucita disefiado para
trabajar a presiones hasta de 1000 kPa. El material con el que
esta hecho la membrana de hule negro es de alta resistencia
el cual tiene propiedades elésticas adecuadas para la
transmision directa de la presion hacia el agua que esta
contenida en la cAmara.

Figura 53.- Interfase agua —
aire (bladders)

Céamara triaxial:

La camara es de lucita de alta resistencia con capacidad maxima de 1700 kPa. El ensamblado
final incluye un lubricante especial que reduce la friccion al minimo y previene la fuga de
agua. Cuenta con tres barras que se ajustan con la base para fijar la camara. Se localizan
también cuatro ductos ubicados en distintos puntos a lo largo del perimetro de la base, estos
a su vez se comunican directamente con la presion de cdmara, presion en la cabeza del
espécimen, contrapresion, presion de poro y el drenaje hacia el desagile. Asi mismo cuenta
con dos valvulas que permiten el suministro de agua a través de cada ducto pasando por un
transductor de presion.

Figura 54.- Camara triaxial y plato base.
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Marco de
carga

Celda de
carga

Base fija para el
sensor de
desplazamiento

Piston

Varillas

Cilindro de
Lucita

Mecanismo de
desplazamiento
controlado

Llave de paso Sensor
de Presion — Camara
(Verde).

Llave de paso Sensor
de Presion — Dren
Superior (Verde).

Llave para drenaje de
camara. Llave de paso Regulador
de Contrapresion — Sensor

de Presion (Negra).

Llave de paso Regulador
de Contrapresion — Sensor
de Presion (Negra).

Llave de paso Sensor
de Presion — Dren
Inferior (Verde).

Sensor de cambio
de volumen

Sensor de presion de
poro y contrapresion
(Cabezal Superior)

Sensor de presion
de confinamiento

Sensor de presion de
poro y contrapresion
(Cabezal Inferior)

Figura 57.- Sensores
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Transductor de Cambio volumétrico

Este tipo de transductor tiene una capacidad de lectura de 80 por 0.1
cm3 con una maxima presion de trabajo de 1700 kPa; el montaje
incluye valvulas al reverso por las cuales fluye agua en la unidad, el
cambio de direccion en el vastago se hace cuando se sobrepase la
capacidad de trabajo. Si se esta a punto de llegar al final de la carrera
es factible cambiar el sentido, ya que cuenta con dos camaras, el
agua entra en la otra cdmara y el émbolo se mueve en la direccion
opuesta. En el célculo se debe tomar en cuenta el cambio de signo
en las lecturas.

Figura 58.-
Transductor de cambio
volumétrico.

Marco Digital de carga TRITEST 50

Este marco es una maquina disefiada especificamente para
llevar a cabo una prueba triaxial con especimenes de suelo tanto
en compresion como en extension, tiene una capacidad maxima
de carga de 50 kN. Las fuerzas aplicadas son generadas por una
rotula de tornillo manejada por un motor eléctrico, que tiene la
posibilidad de variar las velocidades en un rango de 0.00001 —
9.99999 mm/min., el mando 0 manejo de esta maquina esta
controlado por un pequefio tablero con teclado digital.

Figura 59.- Marco digital
de carga TRITEST 50
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Figura 60.- Diagrama de flujo. Equipo triaxial automatizado ELE. Tomado de (L6pez Carbajal 2005)
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3.4.3. PRUEBAS CD

Una vez terminada la etapa de consolidacion se labrardn 12 muestras (ver figura 61 y
62) para ensayes en la cAmara triaxial de tipo CD, para inducir el grado de preconsolidacion
de acuerdo al arreglo mostrado en la siguiente tabla.

15 6 | 025 3 6 | 050 4> 6 | 075

10 | 015 10 | 030 10 | 045

Figura 61.- Extraccion de la muestra
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Los especimenes a ensayar se someteran a presiones isotropicas que nunca habian soportado
en su historia geoldgica durante la etapa de confinamiento (presion maxima, o’ cp), después
dicha presion se reducira (presion de prueba, o'c) para inducir el grado de preconsolidacion,
(OCR) antes de iniciar la etapa de falla de acuerdo al plan de trabajo en la tabla 7 y figura 61.

Etapa inicio Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
od
u<0 u=0 u=0 u=0
opotu 0 C<o' Cp
opo
op=0 Cp ocr>1
Ta
OCR

[

—»
I o

,

opotu  oC o Cp

Figura 62.- trayectorias de esfuerzo de acuerdo al plan de trabajo
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4, ANAUSIS € INTERPRETACION DE RESULTADOS
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4.1.1. CD SERIE 1 (5cs = 1.31; 6 c = 1.29; OCR=1)

Tabla 8 Resultados S1 OCR=1

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.51 c¢m |VolumenV, | 79.7975 cm?
Fecha | 18/04/2018 DiametroM | 3.51 cm Peso Mh 120.23 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.55 cm Peso Ms 70.27 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.52 cm Ho/Do 2.3
Prof. |12m Altura Ho 82 mm| AreaAg 9.73 cm?
ESFUERZOS FALLA

o3 1.2963 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 2.7327
01=03+04| 4.0290 kg/cm? Efallomm/mm | 0.1865

Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

2.732731806 2.732731806
o ..................................................................................................................
25
2
q s & @ CD 51 OCR1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

&

Gréfica 1.- Serie 1CD OCR=1

1.00

0.80

0.60

0.40

0.00

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
o)

Grafica 2.- Circulo de Mohr Serie 1CD OCR=1
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Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria

3 Diagrama p-q
2.5
2
q 1.5
1
0.5
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0 0.5 1 25 -1
&
Gréfica 3.- Diagrama p-q Serie 1CD OCR=1 Gréfica 4.- Av vs ¢ Serie 1CD OCR=1

4.1.2. CDSERIE1 (ccy=1.29; cc=0.27; OCR=4.8)

‘ Tabla 9 Resultados S1 OCR=4.8

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.56 c¢cm |VolumenV, | 79.1093 cm?
Fecha | 18/04/2018 DiametroM | 3.56 cm Peso Mh 117.54 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.54 cm Peso Ms 68.7 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.55 cm Ho/Do 2.2
Prof. |12m AlturaHo | 79.7 mm| AreaAg 9.9259 cm?
ESFUERZOS FALLA

o3 0.2709 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 1.2406
01=03+04| 1.5115 kg/cm? Ealomm/mm | 0.1110

4 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
1.&40599267 1.240599267

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
13

Gréfica 5.- Serie 1CD OCR=4.8
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0.70
0.60
0.50
0.40

T 030
0.20

0.10

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
o

Gréfica 6.- Circulo de Mohr Serie 1CD OCR=4.8

Diagrama p-q Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
14 1.2

1.2 1

0.8
q
0.6
o
0.4 O
&
0.2 ¢}
0 ¢ 0 0.05 0.1 0.15
0 0.2 0.4 06 0.8 02
p £
Gréfica 7.- Diagrama p-q Serie 1CD OCR=1 Gréfica 8.- Avvs e Serie 1CD OCR=1

4.1.3. CDSERIE 1 (6cy=1.5; 6’c= 0.29; OCR=5.3)
| Tabla 10 Resultados S1 OCR=5.3

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Diametro S | 3.49 c¢cm |VolumenV, | 75.8471 cm®
Fecha | 22/06/2018 DiametroM | 3.49 cm Peso Mh 1115 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro | | 3.48 cm Peso Ms 62.07 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.49 cm Ho/Do 2.3
Prof. | 12m Altura Ho 79.4 mm Area Ao 9.5525 cm?
SFUERZOS FALLA
03 | 0.2928 kg/cm’ gmax (kg/cm2) | 1.0277
01=03+04| 1.3205 kg/cm’ Ealamm/mm | 0.1144
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Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

1.2
1.027671875 1.027671875
1@
0.8
q 06
0.4
0.2
o
® 0
0@ O
0 0.05 0.1 e 0.15 0.2 0.25
Gréfica 9.- Serie 1CD OCR=5.3
0.60
0.50
0.40
0.30
T
0.20
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
o
Gréfica 10.- Circulo de Mohr Serie 1CD OCR=5.3
Diagrama p-q Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
1.2 0.3
1 0.25
0.8 0.2
q 06 Av 0.15 y
0.4 o1 &
0.2 o
° 0.05 8
° fo
0 o) -
0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
p £
Gréfica 11.- Diagrama p-q Serie 1CD OCR=5.3 Gréfica 12.- Av vs ¢ Serie 1CD OCR=5.3
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4.1.4. CD SERIE 1 (&5cs = 1.4; & c = 0.22; OCR=6.2)

Tabla 11 Resultados S1 OCR=6.2

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.61 cm |VolumenV, | 75.1277 cm’®
Fecha |27/04/2018 DiametroM | 3.61 cm Peso Mh 108.24 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametrol | 3.61 cm Peso Ms 62.07 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.61 cm Ho/Do 2
Prof. |12m AlturaHo | 73.4 mm| AreaA, |10.2354 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 0.2257 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 1.0112
01=03+04| 1.237 kg/cm? Efallamm/mm | 0.128
12 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

1.011226182 1.011226182

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
13

Gréfica 13.- Serie 1CD OCR=6.2

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
e}

Gréfica 14.- Circulo de Mohr Serie 1CD OCR=6.2
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1.2 Diagrama p-q OCambio volumetrico vs Deformacion unitaria
1 0 0:05 0.1 0.15 0.2
-0.1
0.8
-0.2
q 06
Ay 0.3
0.4
-0.4
0.2
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.6
&
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Gréfica 15.- Diagrama p-q Serie 1CD OCR=6.2 Gréfica 16.- Av vs ¢ Serie 1CD OCR=6.2

4.1.5. CDSERIE1 (ccr=1.4; 6c=0.18; OCR=7.7)

| Tabla 12 Resultados S1 OCR=7.7

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.56 c¢cm |VolumenV, | 75.5428 cm?
Fecha | 05/06/2018 DiametroM | 3.56 cm Peso Mh 115.64 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.55 cm Peso Ms 71.28 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.56 cm Ho/Do 2.1
Prof. |12m Altura Ho 76 mm| AreaAg 9.9398 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 0.1819 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 0.7093
01=03+04| 0.8912 kg/cm? Efalla Mmm/mm 0.1294
Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
0%B9340519 0709340519
07 © S ——
0.6
0.5
q 0.4
0.3
0.2
0.1 5
0 o
0 0.05 0.1 0.15 0.2

£

Grafica 17.- Serie 1CD OCR=7.7
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Gréfica 18.- Circulo de Mohr Serie 1CD OCR=7.7
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Gréfica 19.- Diagrama p-q Serie 1CD OCR=7.7 Gréfica 20.- Av vs ¢ Serie 1CD OCR=7.7
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4.1.6. RESUMEN DE RESULTADOS SERIE CD1

3 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

2.5
O ...... OCR 1
2 @ - OCR4.8
@ OCR5.3
q 1> © - OCR6.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
&€

Gréfica 21.- Curvas esfuerzo desviador vs deformacién unitaria serie 1 CD a distintos OCR

------ @+ OCR1 =@~ OCR4.8 @ OCRS5.3 o OCR6.2 —@— OCR7.7 —e@— Envolvente de falla

1.00
0.80
0.60

0.40

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 o 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Gréfica 22.- Circulos de Mohr serie 1 CD a distintos OCR, ¢=0.16; ¢=27.3

Diagrama p-q
------ @+~ 0OCR1 ~~@- OCR4.8 O OCR6.2 @ OCR53 —@®— OCR 7.7 —@— Envolvente de falla

3.5

3
y=1.1918x + 0.16

2.5

Gréfica 23.- Trayectoria de esfuerzos p vs q ;a@=50, m=1.1918 .- ¢=27.3,;¢=0.16
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4.2.1 CDSERIE 2 (ocy=3.1; 6’c= 2.35; OCR=1.3)
Tabla 13 Resultados S2 OCR=1.3
DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.54 cm |VolumenV, | 75.4904 cm’®
Fecha | 21/09/2018 Diametro M | 3.54 cm Peso Mh 113.99 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.54 cm Peso Ms 70.28 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.54 Cm Ho/Do 2.2
Prof. | 12m AlturaHo | 76.7 mm| AreaAo 9.8423 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 2.3526 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 6.7293
01=03+04| 9.0819 kg/cm? Efallomm/mm | 0.2106
8 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
6.729262146 6.729262146
7 O ............................................................................................................................................................. O
6
q 4
]
0
0 S}
0 0.05 0.1 < 0.15 0.2 0.25
Grafica 24.- Serie 2CD OCR=1.3
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
7 150
1.00
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
(o2

Gréfica 25.- Circulo de Mohr Serie 2CD OCR=1.3
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Diagrama p-q ; Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0 2 p 4 6 £

Gréfica 26.- Diagrama p-q Serie 2CD OCR=1.3 Gréfica 27.- Av vs ¢ Serie 2CD OCR=1.3

4.2.2. CD SERIE 2 (¢°cp = 2.86; 6’ c = 0.76; OCR=3.8)

| Tabla 14 Resultados S2 OCR=3.8

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.49 c¢m |VolumenV, | 78.9039 cm?
Fecha | 08/06/2018 DiametroM | 3.5 cm Peso Mh 119.84 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.46 cm Peso Ms 68.74 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.49 Cm Ho/Do 2.4
Prof. |12m AlturaHo | 82.6 mm| AreaAg 9.55 cm?
SFUERZOS FALLA
a3 0.7619 kg/cm? Qmax(kg/cm2) | 2.3251
o1=03+04| 3.087 kg/cm? Efallamm/mm || 0.1518

2885112491 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria 2.325112491

0.05 0.1 0.15 0.2
€

Gréfica 28.- Serie 2CD OCR=3.8
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1.40
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1.00
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7 0.60
0.40

0.20

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
o

Gréfica 29.- Circulo de Mohr Serie 2CD OCR=3.8

2.5 Diagramap-q 25 Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria

2 2
15 15
q9 av 1
1
05
05
0 &
0 03
0 , 05

&

Gréfica 30.- Diagrama p-q Serie 2CD OCR=3.8 Gréfica 31.- Av vs ¢ Serie 2CD OCR=3.8

4.2.3. CD SERIE 2 (o' cp = 2.97; 6 ¢ = 0.54; OCR=5.5)

Tabla 15 Resultados S2 OCR=5.5

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.49 c¢cm |VolumenV, | 73.5023 cm?®
Fecha | 22/06/2018 Diametro M | 3.47 cm Peso Mh 108.91 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro| | 3.47 cm Peso Ms 60.99 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.47 Cm Ho/Do 2.2
Prof. |12m AlturaHo | 77.5 mm| AreaAo 9.4842 cm’
SFUERZOS FALLA
a3 0.5444 kg/cm’ Gmax (kg/cm2) | 1.3747
01=03+04| 1.9191 kg/cm’ Efallamm/mm | 0.1454
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1.6 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
1.3747 1.3747
14 o Q
1.2
1
q 08
0.6
0.4
0.2
0
0 ©
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

€

Grafica 32.- Serie 2CD OCR=5.5

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
T
0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 s 150 2.00 2.50
Gréfica 33.- Circulo de Mohr Serie 2CD OCR=5.5
16 Diagrama p-q 0.3 Cambio volumetrico vs Deformacion-unitaria
14 0.25
1.2
0.2
1
0.15
q 08 Av
0.6 0.1
04 0.05
0.2
0
0 0 0.1 0.2 0.3
0 0.5 p 1 1.5 €
Gréfica 34.- Diagrama p-q Serie 2CD OCR=5.5 Gréfica 35.- Av vs ¢ Serie 2CD OCR=5.5
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4.2.4. CD SERIE 2 (6°cp = 3.09; 6’c = 0.51; OCR=6.1)

Tabla 16 Resultados S2 OCR=6.1

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.51 cm |VolumenV, |79.4739 cm’®
Fecha | 08/06/2018 Diametro M | 3.52 cm Peso Mh 118.89 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametrol | 3.51 cm Peso Ms 67.65 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.51 Cm Ho/Do 2.3
Prof. |12m AlturaHo | 81.9 mm| AreaAo 9.7038 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 0.5099 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 1.1368
01=03+04| 1.6467 kg/cm? Ealomm/mm | 0.0996

Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

111§6832344 1.136832344

[ YO S —” )
1
0.8
g 0.6
0.4
0.2

0 (0}

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

&

Gréfica 36.- Serie 2CD OCR=6.1

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

e}

Gréfica 37.- Circulo de Mohr Serie 2CD OCR=6.1
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Diagrama p-q

1.2 Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
0.4
1 0.2
0.8 0

0.3
0.2
0.6
? Av -04
0.4 06
<] :
0.2 ° 0.8
o 1
0 o L
0 ) 0.5 1 : .
Gréfica 38.- Diagrama p-q Serie 2CD OCR=6.1 Gréfica 39.- Av vs ¢ Serie 2CD OCR=6.1

81



ING. Alvarez Cazares Eduardo - COMPORTAMIENTO DE UN LIMO ARCILLO-ARENOSO CON PRECONSOLIDACION INDUCIDA INTERPRETADO
CON UN MODELO DE DUCTILIDAD

4.2.5. RESUMEN DE RESULTADOS SERIE CD2

Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

8

7
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(> (U
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a
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Gréfica 40.- Curvas esfuerzo desviador vs deformacion unitaria serie 2 CD a distintos OCR

4'00 ...... o ...... OCR 1.3
------ @ OCR3.8
3.50 O OCR5.5
300 b g gy - @ OCR6.1
—@— Envolvente de falla
2.50
2.00
T
1.50
1.00
0.50
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
o

Gréfica 41.- Circulos de Mohr serie 2 CD a distintos OCR, ¢=0; ¢=35

3 Diagrama p-q
7
6
...... Q- OCR1.3
R O < ©-- OCR3.8
q 4 O~ OCR5.5
3 ...... O ...... OCR 61
Lineal (Envolvente de falla)
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Gréfica 42.- Trayectoria de esfuerzos p vs q ;@=53, m=1.4281 .. ¢=35.22 ;¢=0
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4.3.1. CD SERIE 3 (c6'c» = 4.36; o' c = 3.08; OCR=1.4)
DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla DidmetroS | 3.53 ¢m || VolumenV, | 73.248 cm?®
Fecha | 21/09/2018 Diametro M | 3.53 cm Peso Mh 109.84 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametrol | 3.52 cm Peso Ms 68.65 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.53 Cm Ho/Do 2.1
Prof. |12m AlturaHo [74.95 mm| AreaAo 9.7729 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 3.0849 kg/cm? Qmax (kg/cm2) 8.186
01=03+04| 11.2709 kg/cm? Efallamm/mm | 0.1877
8185971057 Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria 8185971057
g Qs — g o
:
a,
: 0
0 ©
0 0.05 0.1 £ 0.15 0.2 0.25
Gréfica 43.- Serie 3CD OCR=1.4
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50 ...' '...
. 2.00 .: '..
1.50 :' %
1.00 Q
0.50 § %
0.00 § ©
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Gréfica 44.- Circulo de Mohr Serie 3CD OCR=1.4
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Diagrama p-q Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
4

O B N W b U1 O N 00 O

0 2 4 6 8 0 0.1 0.2 0.3
4 £

Gréfica 45.- Diagrama p-q Serie 3CD OCR=1.4 Gréfica 46.- Av vs ¢ Serie 3CD OCR=1.4

4.3.2. CD SERIE 3 (& ¢» = 4.3; o’c = 1.41; OCR=3.1)

| Tabla 18 Resultados S3 OCR=3.1

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.54 c¢cm |VolumenV, | 80.3131 cm?®
Fecha |15/06/2018 DiametroM | 3.54 cm Peso Mh 119.44 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro|l | 3.54 cm Peso Ms 67.93 g
Sondeo || Hipédromo condesa Do 3.54 Cm Ho/Do 2.3
Prof. |12m AlturaHo | 81.6 mm| AreaAo 9.8423 cm’
SFUERZOS FALLA
o3 1.4075 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 3.0823
01=03+0q| 4.4899 kg/cm’ Efallamm/mm | 0.1187
Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
308234999 3.08234999

0.05 0.1 0.15 0.2
€

Gréfica 47.- Serie 3CD OCR=3.1
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Gréfica 48.- Circulo de Mohr Serie 3CD OCR=3.1
35 Diagrama p-q 5 Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
3
2.5
2
q
15
1
(5]
0.5 6}
®
0 o)
0 1 2 3 -0.5
p £
Gréfica 49.- Diagrama p-q Serie 3CD OCR=3.1 Gréfica 50.- Av vs ¢ Serie 3CD OCR=3.1

4.3.3. CD SERIE 3 (¢'c» = 4.27; o'c = 0.7; OCR=6.1)
| Tabla 19 Resultados S3 OCR=6.1

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla DiametroS | 3.55 c¢cm | VolumenV, | 81.0492 cm?
Fecha |25/06/2018 Didametro M | 3.55 cm Peso Mh 121.17 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro | | 3.54 cm Peso Ms 69.45 g
Sondeo || Hipédromo condesa Do 3.55 Cm Ho/Do 2.3
Prof. |12m Altura Ho 82 mm| AreaAo 9.884 cm?
SFUERZOS FALLA
a3 0.7039 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 2.5222
01=03+04| 2.9560 kg/cm? Efalamm/mm | 0.1107
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Gréfica 53.- Diagrama p-q Serie 3CD OCR=6.1
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Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria
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Gréfica 51.- Serie 3CD OCR=6.1
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Gréfica 52.- Circulo de Mohr Serie 3CD OCR=6.1
Diagrama p-q 07 Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
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Gréfica 54.- Av vs ¢ Serie 3CD OCR=6.1
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4.3.4. CD SERIE 3 (c6°cy = 4.31; 6’ c= 0.4; OCR=10.6)
DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DATOS GENERALES PROBETA
Etapa | Falla Didmetro S | 3.55 cm |VolumenV, | 79.0467 cm’®
Fecha | 15/06/2018 Diametro M | 3.54 cm Peso Mh 117.27 g
Prueba | Consolidada Drenada (CD) Diametro| | 3.54 cm Peso Ms 66.91 g
Sondeo | Hipddromo condesa Do 3.54 Cm Ho/Do 2.3
Prof. |12m AlturaHo | 80.2 mm| AreaAo 9.8562 cm?
SFUERZOS FALLA
o3 0.4067 kg/cm? Gmax (kg/cm2) | 1.5942
01=03+04| 2.0009 kg/cm? Efallomm/mm | 0.0802
1584197355 Gy i7ags Ve Peformadon unitari
16 © o
1.4
1.2
1
908
0.6
0.4
0.2 5
0 o
0 0.05 0.1 € 0.15 0.2 0.25
Grafica 55.- Serie 3CD OCR=10.6
0.90
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Gréfica 56.- Circulo de Mohr Serie 3CD OCR=10.6
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Diagrama p-q Cambio volumetrico vs Deformacion unitaria
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Gréfica 57.- Diagrama p-q Serie 3CD OCR=10.6 Gréfica 58.- Av vs ¢ Serie 3CD OCR=10.6
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4.3.5. RESUMEN DE RESULTADOS SERIE CD 3

Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

9
N E————_
N R R @ OCR 1.4
A N @ OCR3.1
N ™ @ OCR6.1
o — ©--- OCR10.6
3
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1
0
0 0.05 0.1 045 v

Gréfica 59.- Curvas esfuerzo desviador vs deformacion unitaria serie 3 CD a distintos OCR
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Gréfica 60.- Circulos de Mohr serie 3 CD a distintos OCR, ¢=0.2; $=32.91

. Diagramap-q
9
8
, y=1.327x+0.2
6
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2
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Gréfica 61.- Trayectoria de esfuerzos p vs q ;@=53, m=1.327 .. ¢=32.91 ;¢c=0
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5. AJUSTE. NORMAUZACION Y PREDICCION DE
PARAMETROS
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5.1. AJUSTE TEORICO ECUACION GENERAL DE DUCTILIDAD (EGD)

Se utilizan las ecuaciones (57),(59),(61),(62) y (63) del modelo EGD descrito en el
capitulo “5.6.”

Mediante el modelo se procede a hacer el ajuste de los puntos y curvas experimentales de
la deformacidn axial y radial de las pruebas obtenidas de las series triaxiales descritas en el
capitulo anterior y presentandolos en las gréficas y tablas siguientes.

5.1.1. AJUSTE TRIAXIAL CD SERIE 1

Tabla 21.- Serie 1CD OCR1

pre-pico | pos-pico 300
Eo= 70.00 0.1
y 1 5 250

—O— Experimental axial

Es 150 —O— Experimental radial
Curva tedrica
100
pre-pico
Eo= | 140.00 20
4 1 0
qu= 2.8 I 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
ar=| 260 | £

Grafica 62.- ajuste £vs modulo secante serie 1CD OCR 1

Esfuerzo vs Deformacion

3
2.5
2
q 5 —O— Experimental axial
k 2
o/cm —O— Experimental radial
1 = Curva tedrica
0.5
v
dq
d
od
0 0.05 0.1 &mm/mm 0.15 0.2 0.25

Grafica 63.- ajuste serie 1CD OCR=1
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Tabla 22.- Serie 1CD OCRA4.8
| mdl

pre-pico | pos-pico 200
Eo= 70.00 2 180
¥ 1 2 160
140
120 —O— Experimental axial
Es 100 —O— Experimental radial
80 Curva tedrica

pre-pico | pos-pico 60
Eo= | 140.00 2 40
¥y 1 20
g=] 125 | 0

qr= 1.20 0.001 0.01 0.1 1

Esfuerzo vs Deformacion

1.4
1.2
1
0.8
q —O— Experimental axial
kg/cm?

—O— Experimental radial

= Curva tedrica

-0.01 0.01 0.03 0.05 € 0.07 0.09 0.11 0.13

Gréfica 65.- ajuste serie 1CD OCR=4.8
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Tabla 23.- Serie 1CD OCR5.3

pre-pico | pos-pico 140

Eo= 70.00 3
120

4 1 2

ar=| 080

80 —O— Experiemental axial
Es —O— Experiemental radial
60
Curva tedrica

pre-pico | pos-pico 40
Eo= 140.00 3

20
/4 1 2

qr= 0.80 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Gréfica 66.- ajuste &vs modulo secante serie 1CD OCR 5.3

Esfuerzo vs Deformacion

1.2
1
0.8
q
kg/cm?

—O— Experimentar axial
—O— Experimental radial

= Curva tedrica
0.4

0.2

0 0.05 0.1 € 0.15 0.2 0.25

Grafica 67.- ajuste serie 1CD OCR=5.3
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Tabla 24.- Serie 1CD OCR6.2

ol

pre-pico | pos-pico 160

Eo= 70.00 4
¥ 1 2

e | 12 |[DNERN

gr=| 090 [ 00143 ] 100

e
0.25
| Radal

pre-pico | pos-pico
Eo= 140.00 4
4 1 2
e | 1o NG o
[ gr= | 0.0 m 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
__- ‘
0.8 0.2 -0.066 Gréfica 68.- ajuste ¢ vs modulo secante serie 1CD OCR 6.2

140

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

Esfuerzo vs Deformacion

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

= Curva tedrica

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
&

Gréfica 69.- ajuste serie 1CD OCR=6.2
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Tabla 25.- Serie 1CD OCR 7.7
| adal ]

pre-pico || pos-pico 90
Eo=| 70.00 5 80
4 1 2 20

a=| 065 [RENERN
gr=| 0.50 o0
el w0
w0
R,

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

pre-pico || pos-pico
20
Eo=| 140.00 5
y 1 2 10

a=] oss [NE o
ar=]_0.50 oot oot 01 !
b ¢ | a4 | :

15| 0.2 1.038 Gréfica 70.- ajuste ¢ vs modulo secante serie 1CD OCR 7.7

Esfuerzo vs Deformacion

0.8

0.7

0.6

0.5

—O— Experimental axial
—O— Experiemental radial

=— Curva teodrica

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gréfica 71.- ajuste serie 1CD OCR=7.7
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5.1.2. AJUSTE TRIAXIAL CD SERIE 2

Tabla 26.- Serie 2CD OCR 1.3
[ —

pre-pico || pos-pico
Eo= 100.00 0..3
Y 1 | 2 | 350
e | 7 [N
gr= | 6.80

Do e e ] 0
* 200
| Radal |

400

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

. - . | 150
pre-pico || pos-pico
Eo= 200.00 0.3 100
4 1

2
o= | N
gr= | 6.80 0
P 0.01 e 0.1 1

0.1429] 3.33 [ -6.6571 Grafica 72.- ajuste £ vs modulo secante serie 2CD OCR 1.3

Esfuerzo vs Deformacion

------ O Experimental axial
------ O Experimental radial

Curva tedrica

0.05 0.1

€ 0.15 0.2 0.25

Gréfica 73.- ajuste serie 2CD OCR=1.3
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Tabla 27.- Serie 2CD OCR 3.8
T —

pre-pico || pos-pico
Eo= 100.00 2
¥ 1

2
qu= 24 |-Q 200
gr=_| 230

e e d ) |
| Radal

250

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

T PO 100
pre-pico || pos-pico
Eo= 200.00 2
y 1 > 50

g | 2+ [INa

| gr= | 030 -o 005 0
_--I 0.0001 0.001 081 0.1 1
04167 o. -1.8833 Gréfica 74.- ajuste £vs modulo secante serie 2CD OCR 3.8

25 Esfuerzo vs Deformacion

1.5

—O— Experimental axial

kg/cm? 1 —O— Experimental radial

= Curva tedrica

0.5

0 0.05 0.1 € 0.15 0.2 0.25

Gréfica 75.- ajuste serie 2CD OCR=3.8
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Tabla 28.- Serie 2CD OCR 5.5
SRR 5o

pre-pico || pos-pico
Eo= 100.00 4
4 1 2
o= | 12 |G
[ gr= | 1120 | 001 | 150
e e
08333 025 | -0.2667 ]
| Redal |

pre-pico || pos-pico
Eo= 200.00 4 50

4 1 2
qr= Ql 10 | 0005 | 0.001 0.01 0.1 1
_-- :

0.8333| 0.2 -0.2667

200

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

Gréfica 76.- ajuste ¢ vs modulo secante serie 2CD OCR 5.5

Esfuerzo vs Deformacion

1.6

1.4

1.2

kg/cm? 0.8 —O— Experimental axial

—O— Experimental radial

06 = Curva teorica

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Grafica 77.- ajuste serie 2CD OCR=5.5
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Tabla 29.- Serie 2CD OCR 6.1
D AER 200

pre-pico | pos-pico | .,
Eo= 100.00 5
v 1 2 160

-!- 100
_

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

pre-pico || pos-pico 60
Eo= 200.00 5 40
4 1 2 20

qu= 11 |-| 0
L ar= | o080 ] 0005 | 0.001 0.01 0.1 1
_-- )

0.9091 | 0.2000 | 0.1091 Gréfica 78.- ajuste ¢ vs modulo secante serie 2CD OCR 6.1

Esfuerzo vs Deformacion
1.2

Experimental

axial

—O— Experimental
radial

= Curva teorica

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gréfica 79.- ajuste serie 2CD OCR=6.1
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5.1.3. AJUSTE TRIAXIAL CD SERIE 3

Tabla 30.- Serie 3CD OCR 1.4
| mdal ]

pre-pico || pos-pico 600
Eo= 180.00 0.7
y 1 2 500 o

gr= | 800 400 o
’
| Redal |

------ O~ Experimental axial
O~ Experimental radial

Curva tedrica

. 200 - O -
pre-pico || pos-pico 2
Eo= 360.00 0.7 100
4 1

2
o= | 1 A o
gr= | 8.00 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
0123 | 1.428 7.87 Gréfica 80.- ajuste £vs modulo secante serie 3CD OCR 1.4

Esfuerzo vs Deformacion

9
8
7
6
; - ;
g - | & = . O- Experimental axial
kg/cm?

------ O Experimental radial

Curva tedrica

d
0 0.05 0.1 I3 0.15 0.2 0.25

Grafica 81.- ajuste serie 3CD OCR=1.4
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Tabla 31.- Serie 3CD OCR 3.1
L Adal |

pre-pico | pos-pico 600
Eo= 180.00 5
y4 1 2

Lar=| 250 | 0005 |
fele e, .

- 200
pre-pico || pos-pico

Eo= | 360.00 5 100
4 1 2

ac] 31 [Wal o

gr=| 250 0.001 0.01 0.1 1

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

L,

Grafica 82.- ajuste &£vs modulo secante serie 3CD OCR 3.1

Esfuerzo vs Deformacion

3.5
3
2.5
2
q
kag/cm? .
—O— Experimental
15 axial
—O— Experimental
radial
1 Curva tedrica
0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
&

Grafica 83.- ajuste serie 3CD OCR=3.1
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Tabla 32.- Serie 3CD OCR 6.1
L Adal |

pre-pico | pos-pico 300
Eo= | 180.00 30
|-—
--!
045] 0033 | 1.445 ]
T

pre-pico || pos-pico

Eo= | 360.00 30 50
Y 1 2

=] 22 [INel o

gr=| 1.90 0.001 0.01 0.1 1

b [ ¢ | d4 | :

0.45| 0.033 | -1.445 Grafica 84.- ajuste & vs modulo secante serie 3CD OCR 6.1

—O— Experimental axial

Es 150 —O— Experimental radial

Curva tedrica

Esfuerzo vs Deformacion

2.5
2

1.5

. &£ o Experimental axial

------ O~ Experimental radial

" Curva tedrica

0.5
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gréfica 85.- ajuste serie 3CD OCR=6.1
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Tabla 33.- Serie 3CD OCR 10.6
| el ]

pre-pico || pos-pico 350
Eo= | 180.00 100
4 1 2

qu= 1o [ s
| ar= | 0.90 | 0.0056 |

150
| Radal |

300

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica
pre-pico || pos-pico 100
Eo= | 360.00 100
4 1 2

gr= | 0.90 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b e [ da | ¢

0.625| 0.01 -0.275

50

Gréfica 86.- ajuste £vs modulo secante serie 3CD OCR 10.6

Esfuerzo vs Deformacion

1.8
1.6
—O— Experimental axial
1.4
—O— Experimental radial
1.2
Curva tedrica
1

S L (D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
£

Gréfica 87.- ajuste serie 3CD OCR=10.6
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5.2. NORMALIZACION DE PARAMETROS

Con base en los resultados de cada prueba (capitulo 7), se analizan los valores numéricos
de los distintos parametros (tabla 20 a 32), con objeto de encontrar tendencias se
normalizaron los parametros, respecto al esfuerzo de confinamiento de cada prueba en su
etapa de falla, mostrado en las siguientes tablas resumen, dicha tendencia se puede observar
en los gréficos

5.2.1. CDSERIE1

Tabla 34.- CD serie 1 deformacion axial
PARAMETROS NORMALIZACION

CD | o’cb c'c OCR | Epro | Epso | qu qr | ypr | s | Epr/o’c | Eps/c’c | qu/o’c | ai/o’c
1#1 |1.3112|1.2963 |1.0115|70.00| 0.1 | 2.8 | 2.60 2 54 0.0771 | 2.1600 | 2.0057
1#2 |1.2899 | 0.2709 | 4.7611 | 70.00 | 2 2 258 7.3823 | 4.6140 | 4.4294
1#3 | 1.5571| 0.2928 | 5.3173 |70.00| 3 2 239 10.2446 | 3.4149 | 2.7319
1#4 | 1.3959 | 0.2257 | 6.1837|70.00| 4 1.2 | 0.90 2 310 |17.7192|5.3158 | 3.9868
1#5 [ 1.3986| 0.1819 | 7.6889 | 70.00| 5 2 385 | 27.4870|3.5733 | 2.7487

O@Epr ©®@qu Oqr OEps

1000
y = 53.441x0959
100
y = 0.0755x%938
10 y= 2.2446x0-3419

@

y = 2.1353x0.252

1.0000 10.0000

OCR

Gréfica 88.- Parametros CD serie 1: Epr, qu,qr Y Eps normalizados vs OCR deformacidn axial
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Tabla 35.- CD serie 1 deformacion radial

CD | o'cb c'c OCR | Epro | Epso | qu | ar | »or | yos | Epr/c’c| Eps/c’c | qu/oc’c | a/o’c
1#1 | 1.311 | 1.296 | 1.0115| 140 | 0.1 [ 2.8|2.60| 1 2 108 0.0771 2.1600 | 2.0057
1#2 | 1.289 | 0.270 |4.7611| 140 2 1.3]1.20| 1 2 517 7.3823 4.6140 | 4.4294
1#3 | 1.557 | 0.292 |5.3173 | 140 3 1 /080 1 2 478 10.2446 | 3.4149 | 2.7319
1#4 | 1.395 | 0.225 | 6.1837 | 140 4 1.2(090| 1 2 620 17.7192 | 5.3158 | 3.9868
1#5| 1.398 | 0.181 | 7.6889 | 140 5 0.7]050| 1 2 770 27.4870 | 3.5733 | 2.7487
@Epr @qu @qr @Eps y = 106.88x0-9595
1000
100
y = 0.0755x2938
10

y = 2.2446x0:3419

Q
)

y =2.1353x0:2>2

1.0000 10.0000

OCR

Gréfica 89.- Parametros CD serie 1: Epr, qu,qr Y Eps normalizados vs OCR deformacidn radial
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5.2.2. CD SERIE 2
PARAMETROS NORMALIZACION

CD | c'cb c'c OCR | Epro | Epso | qu | ar s | Epro/c’c | Epso/c’c | qu/o’c | qr/o’c

2#1| 3.102 | 2.352 | 1.3189| 100 | 0.3 | 7 | 6.80 43 0.1275 |2.9754| 2.8904

2#2 | 2.862 | 0.761 |3.7571| 100 2 24| 2.30 131 2.6250 |3.1500| 3.0187

2#3 | 2.968 | 0.544 |5.4534| 100 4 1.2 | 1.10 184 7.3481 |2.2044 | 2.0207

2#4 | 3.092 | 0.509 |6.0662 | 100 5 1.1| 0.80 196 9.8066 |2.1575| 1.5691

NG UG P NS

NN oS

©@Epr ©®@qu Oqr OEps

1000

100 /9’/*6

y = 0.0585x28515

10
/ y = 3.3411x0202
O B L E—
=8
y = 3.4659x0:324

y = 32.577x1.0167

10.0000

OCR

Gréfica 90.- Parametros CD serie 2: Epr, qu,qr Y Eps normalizados vs OCR deformacidn axial

Tabla 37.- CD serie 2 deformacion radial

CD | o'cb c'c OCR | Epro | Epso | qu | ar

2#1| 3.102 | 2.352 |{1.3189| 200 | 0.3 | 7 |6.80
2#2 | 2.862 | 0.761 |3.7571 | 200 2 |24)230
2#3 | 2.968 | 0.544 |5.4534 | 200 4 [1.2]1.10
2#4 | 3.092 | 0.509 | 6.0662 | 200 5 |1.1/0.80

s | Epr/c’c| Eps/c’c | qu/o’c| ar/o’c
85 0.1275 |2.9754 | 2.8904
262 2.6250 |3.1500| 3.0187
367 7.3481 | 2.2044 | 2.0207
392 9.8066 |2.1575| 1.5691

(NG U N N

NNNN§

Q@Epr O©qu ©Oqr OEps

1
000 y = 65.154x10167

o //e(e

y = 0.0585x28515

10
a/eﬁ 3.3411x0:202
o

C—=6
A4

! y = 3.4659x0324
1.0000 10.0000

Gréfica 91.- Parametros CD serie 2: Epr, qu,qr y Eps normalizados vs OCR deformacion radial
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5.2.3. CD SERIE 3
abla ) serie 3 defo acion a
PARAMETROS NORMALIZACION
CD | o'cb c'c OCR Epro [Epso| qu| ar | por| yps|Epro/c’c| Epso/c’c | qu/c’c | ar/c’c
3#1| 4.36 3.10 1.40 180 0.7 [ 81| 8.0 1 2 58 0.23 2.61 4.36
3#2 | 4.30 1.41 3.06 180 5 |31] 25 1 2 128 3.55 2.20 4.30
3#3 | 4.27 0.70 6.07 180 30 | 2.2] 1.9 1 2 256 42.61 3.12 4.27
3#4 | 4.31 0.40 10.65 180 | 100 |1.6| 0.9 1 2 445 247.00 3.95 4.31
@Epr ©@qu Oqr ©Eps
- 1.0064
1000 y =41.374x
100 y= 0.072x34776
10 y =2.1132x0-2256
= @
@ S ©

1

y-=2.3114x0.007

0.00

Gréfica 92.- Parametros CD serie 3: Epr, qu,qr Y Eps normalizados vs OCR deformacion axial

Tabla 39.- CD serie 3 deformacion radial

CD | c'cb c'c OCR | Epro |Epso| qu| ar |por|s| Epr/c’c | Eps/c’c | qu/c’c | ai/c’c
3#1 | 4.358 3.104 1.404 360 0.7 | 8.1 8 1 2 116 0.2255 2.6090 | 2.5767
3#2 | 4.303 1.407 3.057 360 5 3.1 25 1 2 256 3.5523 2.2024 1.7762
3#3 | 4.272 0.704 6.067 360 30 |22 1.9 1 2 511 42.6072 3.1245 | 2.6985
3#4 | 4.311 0.404 10.64 360 100 |1.6| 0.9 1 2 889 247.0038 3.9521 | 2.2230
Q@Epr O©qu ©Oqr OEps
y = 82.748x1:0064
1000
100 V007 2%3476
10 y= 2.1132x0-2256
)
Q ©
1 y-=2.3114x0.007
1.0000 10.0000
0

OCR

Gréfica 93.- Parametros CD serie 3: Epr, qu,qr y Eps normalizados vs OCR deformacion radial
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5.2.4. RESUMEN DE PARAMETROS CD SERIE 1,2Y 3

OEpr ©@qu Oqgr @Eps
y = 41.275x10105

1000
0]
— 3.1491
100 y =0.0628x
o)
10 % y = 2.3564x0.19
0 ~ O Q =5 1= —0
[ - EE—— e (0] (€]
1 y-=2.4304x0.0377
1 10
Q
0
0
OCR

Gréfica 94.- Parametros CD serie 1,2 y 3: Epr, qu,qr Y Eps normalizados vs OCR deformacion axial

@Epr ®@qu Oqr @Eps
y = 82.55x1.0105

1000
(0]
y = 0.0628x31491
100
10 = y = 2.3564x0-19
® _ B
5 6
1 y=2.4304x0-0377
10
0.1
0.01

OCR

Gréfica 95.- Parametros CD serie 1,2 y 3: Epr, qu,0r Y Eps normalizados vs OCR deformacion
radial
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5.3. NIVEL DE PREDICCION

Se toma de las graficas 94 Y 95 la ecuacion “y” de cada recta, y con esta se modifican los

€ 9

pardmetros normalizados, siendo estos los parametros finales para calcular el valor de “q” y
asi poder predecir los resultados de otro material con caracteristicas similares, mostrando
estos resultados en las gréficas y tablas siguientes.

5.3.1. PREDICCION CD SERIE 1

Tabla 40.- Serie 1CD OCR1

pre-pico || pos-pico 300
Eo= | 54.1244 | 0.08438
y 1 2 250
g= | 3.06 |
qr= | 3.15190 200 —O— Experimental axial
I-- Es 150 —O— Experimental radial
Curva tedrica
= 100 = == = Prediccion

pre-pico || pos-pico

Eo= | 10825 | 0.08438 o
¥ 1 2
g=] 306 |

qr= 3.15
b | c ]
0.326 11.851

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Gréfica 96.- prediccion &vs modulo secante serie 1CD OCR 1

Esfuerzo vs Deformacion

—O— Experimental axial

qa s _ .
kg/cm? —O— Experimental radial
1 Curva tedrica
= = = Prediccion
0.5
v
(J
d
0d
0 0.05 0.1 £ 0.15 0.2 0.25

Gréfica 97.- prediccion serie 1CD OCR=1
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Tabla 41.- Serie 1CD OCRA4.8
| Al

pre-pico | pos-pico 200
Eo= || 54.1189 | 2.3172 180
b4 1 2 160

140
120 —O— Experimental axial
Es 100 —O— Experimental radial
80 Curva tedrica
= = = Prerdiccion
pre-pico | pos-pico 60
Eo= 108.24 2.3172 40 .
Y 1 20 .
g=] 086 | 0
qr= 0.70 0.001 0.01 01 1

B[ ¢ |
1.16 | 0.4315

Gréfica 98.- prediccion ¢vs modulo secante serie 1CD OCR 4.8

Esfuerzo vs Deformacion

1.4

1.2

0.8 —O— Experimental axial

kg/sz o _—— —O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion
0.4

-0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Gréfica 99.- prediccion serie 1CD OCR=4.8
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Tabla 42.- Serie 1CD OCR5.3
| mdial

pre-pico || pos-pico 140
Eo= 65.4062 3.5469
- 1 120 —O— Experiemental axial

2
qu= 0.95 |_ 100
| ar= | 0.7580
0
| Radal |

—O— Experiemental radial

Curva tedrica

= == = Prediccion

pre-pico | pos-pico 40
Eo= 130.81 3.5469
20
4 1

2
a=] o095 |G o
qr= 0.76 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b ¢ | a4 | :

1.05 | 0.2819 0.2970 Gréfica 100.- prediccion ¢ vs modulo secante serie 1CD OCR 5.3

Esfuerzo vs Deformacion

1.2

0.8

—O— Experimentar axial

—O— Experimental radial

kg/cm9'6

Curva tedrica

= = = Prediccion
0.4

= == = Series6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Grafica 101.- prediccion serie 1CD OCR=5.3
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Tabla 43.- Serie 1CD OCR6.2
L adal ]

pre-pico | pos-pico 160
Eo= 58.7300 | 4.3984 120
V4 1

—O— Experimental axial

2
as | 075 |G
| gr= | 05877 [ 00170 ] 100 oo
-!! N
1320 | 02274 | 07422 ] "
| Radal |

—O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccién

60
pre-pico | pos-pico
Eo= 117.46 4.3984
y 1 2 20
a= | o075 NG o
[ gr= | 0.9 m 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b [ ¢ | 4 | :

1.329 | 0.2274 | 0.7422 Grafica 102.- prediccion ¢vs modulo secante serie 1CD OCR 6.2

40

Esfuerzo vs Deformacion
1.2

o RS

.6
kg/cm

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

0 0.02 0.04 0.06 &D.OS 0.1 0.12 0.14 0.16

Gréfica 103.- prediccidn serie 1CD OCR=6.2

112



ING. Alvarez Cazares Eduardo - COMPORTAMIENTO DE UN LIMO ARCILLO-ARENOSO CON PRECONSOLIDACION INDUCIDA INTERPRETADO
CON UN MODELO DE DUCTILIDAD

Tabla 44.- Serie 1CD OCR 7.7
il

pre-pico | pos-pico 90
Eo= | 58.9786 | 7.0384 80
Y 1 2 70

a= | 063 |G
gr=_| 0.4774 °0

—O— Experimental axial

Do e e | ,
Es —O— Experimental radial
1.583( 0.1421 1.1060 40 Curva tesrica

i i 20 = = = Prediccion
pre-pico || pos-pico
20
Eo= 117.96 || 7.0384
4 1 2 10

a=]| o063 e o
qr= 0.48 0.001 0.01 0.1 1
b [ c [ d ] :

1.583| 0.1421 | 1.1060 Grafica 104.- prediccion ¢vs modulo secante serie 1CD OCR 7.7

Esfuerzo vs Deformacion

0.8

0.7

0.6

0.5

—O— Experimental axial
—O— Experiemental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gréfica 105.- prediccion serie 1CD OCR=7.7
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5.3.2. PREDICCION CD SERIE 2

Tabla 45.- Serie 2CD OCR 1.3

il

pre-pico || pos-pico
Eo= [ 128.4413| 0.3532
4 1 2

a=_| 584 |NNGRN
| gr= | 5.7778 | 0.0078 |
N0 e a
0.1711] 2.8311 | -5.6067 ]
| Radial |

pre-pico || pos-pico
Eo= 256.88 0.3532
4 1 2
g=_| ses [N
[ gr= | 578 [ 0.0039 |
b | ¢ | 4 |
0.1711| 2.8311 | -5.6067

0.05

450

400

350
—O— Experimental axial

300 . -
—O— Experimental radial

Curva teodrica
= = = Prediccion

150
100
50

0
0.001 0.01 € 0.1 1

Gréfica 106.- prediccion ¢ vs modulo secante serie 2CD OCR 1.3

Esfuerzo vs Deformacion

...... O Experimental axial

------ O-- Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

0.1 € 0.15 0.2 0.25

Gréfica 107.- prediccidn serie 2CD OCR=1.3
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Tabla 46.- Serie 2CD OCR 3.8
[ T ———

pre-pico || pos-pico
Eo= [[119.8076| 3.0913
¥ 1

2
q.= 2.31 |! 200
gr=_| 1.9465

250

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

150
0.4331| 0.3235 | -1.5134 & — = = Prediccién
pre-pico || pos-pico 100
Eo= 239.62 | 3.0913
- 1 50

2
o= | 231 [N
0
ﬁ%&m 0.0001 0.001 081 0.1 1

[0.4331] 0.3235 | -1.5134 | Grafica 108.- prediccion &vs modulo secante serie 2CD OCR 3.8

25 Esfuerzo vs Deformacion

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

= == = Prediccion

0.5

U
0 0.05 0.1 € 0.15 0.2 0.25

Gréfica 109.- prediccidn serie 2CD OCR=3.8
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Tabla 47.- Serie 2CD OCR 5.5
[T .

pre-pico || pos-pico
Eo= 125 7.1397
¥ 1 2
a=_| 177 [N
[ gr= [ 1.4104 [ 0.0080 ] 150
I T
105648 | 0.1401 | -0.8456 |
| Redal |

pre-pico || pos-pico
Eo= 249.46 | 7.1397 50
4 1 2

qr= &m 0.001 0.01 0.1 1
b | c | d :

0.5648 | 0.1401 | -0.8456 Gréfica 110.- prediccion ¢ vs modulo secante serie 2CD OCR 5.5

200

N —O— Experimental axial

N\ —O— Experimental radial

Curva tedrica

= == = Prediccion

13 Esfuerzo vs Deformacion

16 e

- e —-——

14

1.2

—O— Experimental axial

kg/cm?

0.8 —O— Experimental radial

Curva tedrica

= == = Prediccion

0 0.05 0.1 € 0.15 0.2 0.25

Grafica 111.- prediccion serie 2CD OCR=5.5
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Tabla 48.- Serie 2CD OCR 6.1

pre-pico || pos-pico

Eo= | 130.0988| 9.3516
4 1 2
a=_| 169 [N

| gr=_|
e
10.5909 | 0.1069

1.3263 | 0.0077 |

-! 5150

pre-pico | pos-pico

Eo= 260.20 9.3516
4 1 2
a=_| 160 [N

| qr=_ |
T
0.5909

133_] 00038 |
| ¢ [ d |
0.1069 | -0.7354

1.6

0 0.05

250

~ —O— Experimental axial
200 N

N —O— Experimental radial

Curva tedrica
= = = Prediccion
100

50

0
0.0001 0.001 0.91 0.1 1

Gréfica 112.- prediccién & vs modulo secante serie 2CD OCR 6.1

Esfuerzo vs Deformacion

—O— Experimental axial
—O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

0.1 € 0.15 0.2 0.25

Gréfica 113.- prediccidn serie 2CD OCR=6.1
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5.3.3. PREDICCION CD SERIE 3

| Tabla 49.- Serie 3CD OCR 1.4
[ mial

pre-pico || pos-pico 600
Eo= 180.55 | 0.5676
y 1 2 500 o,

q=_| 7.8031 |- %
| gqr= | 7.6428 0 0055 400 N - O~ Experimental axial

_-- 00

0 1282 1. 7619 7. 5146

L .

pre-pico || pos-pico
4

1 2
q=_| 7.8031 [INa o
| ar= | 764 m 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b [ ¢ [ a | :
0.1282| 1.7619 | -7.5146

O~ Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

Gréfica 114.- prediccién £vs modulo secante serie 3CD OCR 1.4

Esfuerzo vs Deformacion

------ O-- Experimental axial

------ O Experimental radial

Curva tedrica

= = Prediccion

0.05 0.1 I3 0.15 0.2 0.25

Gréfica 115.- prediccién serie 3CD OCR=1.4
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Tabla 50.- Serie 3CD OCR 3.1
L il

pre-pico | pos-pico 600
Eo= | 179.7313 | 2.9849
y 1 2 500

a=] 410 [FNERN
gr= | 3.5681 400
T ) T

- = 200
pre-pico || pos-pico

Eo= | 359.46 | 2.9849 | 100

Y 1 2
a=| 410 |G o
gr=| 357 0.001 0.01 0.1 1
b ¢ | d | ‘

0.24| 0.3350 | -3.324 | Gréfica 116.- prediccion ¢vs modulo secante serie 3CD OCR 3.1

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

Esfuerzo vs Deformacion

3.5 —"———

2.5

2
2
kg/cm —O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

1.5

= = = Prediccion

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
&€

Gréfica 117.- prediccidn serie 3CD OCR=3.1
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Tabla 51.- Serie 3CD OCR 6.1
L il

pre-pico | pos-pico 300
Eo= || 179.7134 | 12.9255
y 1 2 250
a=]| 231 |G

gr= | 1.8316 200

- - 100
pre-pico || pos-pico

Eo= | 359.43 | 12.9255 50

Y 1 2
a=| 231 |G o
gr=| 183 0.001 0.01 0.1 1
b ¢ | d | g

0.42| 0.0774 | -1.4037 Grafica 118.- prediccion ¢vs modulo secante serie 3CD OCR 6.1

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

= = = Prediccion

Esfuerzo vs Deformacion
2.5

e (-4

------ O Experimental axial
------ O~ Experimental radial

Curva teodrica

= == = Prediccion

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€

Gréfica 119.- prediccidn serie 3CD OCR=6.1
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Tabla 52.- Serie 3CD OCR 10.6
L Adal

pre-pico || pos-pico 350
Eo= || 182.43 | 43.6969
/4 1 2

a | 150 |G 250
gr= | 1.0757
| Radal |

300

—O— Experimental axial

—O— Experimental radial

Curva tedrica

TN = = = Prediccion
pre-pico | pos-pico 100

Eo= | 364.87 | 43.6969

4 1 2
g=| 150 A o
gr= | 1.08 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b ¢ | d | ‘

0.66 | 0.0229 | -0.4070 | Gréfica 120.- prediccion &vs modulo secante serie 3CD OCR 10.6

50 N

Esfuerzo vs Deformacion

S ()

—O— Experimental axial

—O— Experimental
radial

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
&€

Graéfica 121.- prediccién serie 3CD OCR=10.6
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CONCLUSIONES

Retomando los temas abordados en la presente investigacion, se describieron algunos
modelos constitutivos de la mecanica de suelos, teniendo como objetivo el analizar sus bases
teoricas, asi como, las ecuaciones que los describen y los parametros que intervienen.

De la investigacion y las pruebas de laboratorio realizadas en este trabajo, se concluye que
se pudo caracterizar dicho material mediante el modelo, demostrando que la denominada
Ecuacion General de Ductilidad (EGD), permite describir razonablemente el
comportamiento esfuerzo vs deformacion de los suelos finos con preconsolidacion inducida,
lo anterior se observa tanto en la deformacién axial y la deformacion radial y cuyas relaciones
fenomenoldgicas, para el sitio Espacio condesa ubicado en la colonia Hipodromo Condesa,
Ciudad de México y que se puede extender a otros sitios con caracteristicas similares se
resumen a continuacion:

Deformacién axial:

’j;i = 41.2750CR1.0105 (80)
ii = 0.06280CR31491 (81)
Z— = 2.35640CR°1? (82)
Z— = 2.43040CR°0377 (83)

Deformacion radial:

’il = 82.550CR10105 (84)
’j;i = 0.06280CR3 1491 (85)
Z—}: = 2.35640CR%1? (86)
g— = 2.43040CR°0377 (87)

Lo anterior pone en evidencia que los parametros del modelo son funcion tanto del grado de
preconsolidacion como del esfuerzo de confinamiento en la etapa de falla. Se observé que
los exponentes “y” pre-pico y pos-pico en todos los casos fue de 1 y 2 respectivamente
independiente del grado de preconsolidacion.

En el capitulo 5.3 se muestran las predicciones con los valores experimentales y los
parametros normalizados, como se observa los ajustes son buenos, se debe tomar en cuenta
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que la teoria puede ajustar distintos comportamientos, pero es responsabilidad del que lo hace
revisar que los parametros obtenidos tengan un comportamiento logico.

Dicho lo anterior es importante mencionar que los modelos adquieren distintos
comportamientos tedricos dependiendo de las caracteristicas que presente el material, para
ello si se quiere lograr un buen ajuste va a depender de cuanto se aproxime el comportamiento
del suelo en estudio respecto a las condiciones del modelo, y aunque son puramente analiticos
sus resultados se pueden emplear a casos reales.

Del seguimiento a la investigacion presentada en 2016 se reproducen las siguientes graficas
para fines de comparacion con el material ensayado en este trabajo:

OOCR4.9Pb1.02 OOCR9.6 Pb0.52 OOCR 2.7 Pb 1.85

OO0OCR4.5Pb1.11 OCR9.4 PB0.53 4

5
4.5 y=1.2349%% 1 3.5

3 y = 0.9004x + 0.8

25 >
o o 2
1.5
1
05 | (53
0.5 0.5 L5 25 35 05 ’ 0.5 o 15 ¢ 25 3.5
p p
a) ;o0=51,m=1.23 .. ¢$=30;c=1 b) ;a=42, m=0.9 .. ¢$=23;c=0.8

Gréfica 122.- Envolvente de falla de la informacion recabada del material presentado en 2016

Prof. [m] Tabla 53. - descripcion del material (Opalo consultor en ingenieria)
1.8-3.0 |Arenalimosa de color café claro de compacidad muy densa, el contenido
natural de agua promedio es de 45%

3.0-4.2 |Arena arcillosa de compacidad suelta, el contenido natural de agua
promedio es de 70%. El nivel freatico se localiz6 a 4 metros.

4.2 -23.0 |Arcilla en varias tonalidades de consistencia blanda a muy blanda, con
algunas intercalaciones de pequerios estratos de arena el contenido natural
de agua promedio es de 250 %, con maximos de hasta 410%.

23.0 - 34.2 |Arcilla de varias tonalidades de consistencia blanda a muy firme, el
contenido natural de agua promedio es de 200 %.
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La grafica 122.a) corresponde a una serie CD con muestras a una profundidad de 5m, la
grafica 122.b) corresponde a una serie CD con dos muestras a 15m y una a 10m
respectivamente; ambas series se llevaron a un esfuerzo de consolidacion maxima de 5
kg/cm? y en la etapa de falla se disminuyd el esfuerzo para inducir el OCR.

La trayectoria de esfuerzos p vs g mostrada en la gréfica a) muestra ; =51, m=1.23 .. ¢=30; c=1

La trayectoria de esfuerzos p vs g mostrada en la grafica b) muestra ; =42, m=0.9 .. ¢=23;¢=0.8

Y con base en las ecuaciones presentadas en la tesis “Caracterizacion De Suelos Finos
Saturados Preconsolidados Usando Dos Modelos De Comportamiento”, presentada en 2016
y elaborada por Alvarez. C. E y Mercado. M. G. A, teniendo como objetivo utilizar dos
modelos de ductilidad (propuestos por Zea C. C. y Rivera C. R. en 2008) podemos observar
que:

Ecuaciones presentadas en 2016 con el modelo EGD:

Eo/Pg * LL = 152.12 OCR%-65%2 (88)
qu/Pg * LL = 3.7938 OCR®79%3 (89)
E’/Pg * LL = 0.0226 OCR%685° (90)
qy/Pg * LL = 2.2783 OCR%-6859 (91)
¢ = 0.5568 OCR8145 (92)

Principalmente el comportamiento de los materiales observados en ambas investigaciones se
mantiene en un rango similar esto se puede apreciar en las graficas 23, 42 y 61 de las
trayectorias p — q presentadas en el capitulo 4 y la grafica 122 a) y b), pero, la precisién del
modelo se mejor6 debido a que, se logré una mejor normalizacion de los pardmetros,
tomando en cuenta que en la investigacion anterior se contaban con distintos tipos de suelo a
diferentes profundidades, y en esta ocasion se procedio a una investigacion mas exhaustiva
con un mismo material y a una sola profundidad, de esta manera también se toman en cuenta
las recomendaciones propuestas por los autores de la tesis presentada en 2016 y del articulo
“Un modelo de ductilidad aplicado al caso de suelos finos con preconsolidacion inducida”
presentado en la XXVIII Reunién Nacional de Ingenieria Geotécnica 2016 por Zea C. C;
Rivera C.R; Alvarez C. E. y Mercado M. G. A.
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Se considera que este tema se puede seguir ampliando recabando la mayor cantidad de
pruebas experimentales respecto al trabajo aqui descrito y distintos materiales, para seguir
observando el comportamiento mediante el modelo EGD en distintas condiciones, y poder
contar con una base de datos mas amplia y confiable ya que un estudio como el que aqui se
presenta da idea de las tendencias mas nunca sera concluyente.

Finalmente se puede decir que se cuenta con una caracterizacion del suelo de la ciudad de
México, que puede ser Util a los ingenieros de la practica profesional que necesiten datos de
las propiedades mecanicas de éste material, ya sea para fines de predisefio de alguna obra
civil en la etapa de factibilidad, o para programar una prueba de resistencia al esfuerzo
cortante CD en la cdmara triaxial.
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