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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

Una de las metas de los ingenieros dedicados a la mecanica
de suelos es conocer Yy entender con suficlente amplitud el
comportamiento ésfuerzo deformacién de 1los suelos ,asi como
ladrelaclién que existe entre ese comportamlento y su reslistencla
al corte para predecirle con certeza ante diferentes
soliclitaciones ( estaticas,dinamicas o ambas), pudiendo dlsefiar
asi con mayor economia, al utilizar factores de segurldad menores
que los usados actualmente. Ante esta inquietud, a lo largo de la
historia de 1la mecénica de suelos se' han realizade numerosas
investigaciones sobre el comportaniento de los suelos,
desarrollandose teorias y modelos que intentan predecirlo. Para el
estudioc de la compresibilided de los suelos algunos modelos como
el del Dr. Terzaghl (1945), que representa el proceso de
consclidaclén primaria o el del Dr. Zeevaert (1872), que involucra
la conscolidacién secundaria, han dado buencs resultados en la
practica. Sin  embargo, en clertes casos, el considerar
consolidacién unidimensiional no representa la realidad del
problema y puede ccaslonar que se subestimen los asentamlentos .
Por otra parte, para el problema de la resistencia al corte de los
suelos, se utlliza preferentemente la teoria de Mohr-Coulomb, con
analisls sobre condicliones de falla, lo cual no ocurre en la
pPractica, pués por lo general el suelo estara sometido a esfuerzos
bastante menores. Ademas la teorim de Mohr-Coulomb no toma en
cuenta la compresibilidad del suelo, ya qué supone implicltamente
que no existe ninguna relacién entre ella y la resistencia al
corte del mismo. Esta separaciéon tan drastica entre
compresibilidad y resistencla ha ocasionado que en ocasiones se
disefie atendlendo dunicamente a un ‘criterio de reslstencla,
olvidandose de la compresibilidad o wviceversa, lo cual bha

provocade la falla de no pocas estructuras.

Todo lo anterlor, aunado a la ventaja de contar en la
actualidad con métodos computaclonales que permiten utilizar
modelos mas completos, ha llevade a diversos investigadores a

intentar desarrollar modelos dque representen mas f{lelmente el
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comportamiento real del suelo. Un grupeo de investigadores formado
por ROSCOE, BURLAND, SCHOF1ELD, WROTH y otros, del grupo Cambridge al
considerar Iinformacién obtenlda de culdeadosas pruebas en arenas y
arclllas realizadas por HENKEL (1980}. PARRY (1980} y otros,
desarrollaron un grupo de modelos que, por primera vez, incluian
un mayor numero de caracteristlicas de la respuesta del suclo. Como
parte esencinl de esos modelos, el grupe de Cambridge desarrolléd e
incorpord el concepto del estade critico, el cual relaclona 1la
falla de un meterial con la relacién de vaclos, haciendo 1a
hipétesis de que un suelo, al ser cargado, Se aproxima a un esfado
de falla, en el cual Jla relacién de vacios alcanza un valor
copnstante y la deformaciétn distorsional crece 1limitadamente; =a
esta condiclién se le llamd estado critico. ' -

Al utllizar el concepto del estade critico se han
desarrollade una serie de modelos que han dado resultados
satisfactorios en la prediccléon cualitatliva del comportamiento
esfuerzo-deformacién ante carga estatica de diversos suelos. Sin
embargo la wutlilizacién de un modelo elastopléastico para
representar este comportamiento ha sldo refutada por algunos
investigadores, por conslderar que no existe concordancia entrs
teoria y realldad, Ante esta aparente contradiceciétn y a sugerencia
del Dr. Abraham Diaz R. el autor decidié realizar como tesis una
investigacién sobre el comportamiento ante carga estatica de
arcilla tipica del Valle de México, con un enfoque basado en el
concepto del estado eritico, para Juzgar la aplicabilidad a este
tipo de suelo.

Al decidir el tema de tesls, se plantearon sus objetlivos y
alcances, los cuales se deseriben en los incisos 1.2 y 1.3
reépectivamente. El material utllizado en la Investigacién, -asi
como sus condlcliones estratigraficas, sSe describten en el capi;ulo
2.

Las condlclones que debe cumplir un modelo basado en la
teoria de la plasticldad incremental , el concepte del estado
critico y el modelo PENDER UNIFICADO utilizado en esta tesis, se
describen en el capltulo 3.

Todo escrito que presente los resultados de una investigacién
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debe incluir las condiciones en que fué ejecutada; por ello, en el
capitulo 4 se detallan el equipc utilizado, el procedimiento y el
programa de pruebas seguido.

lLos resultados de 1los ensayos reallzados, tanto en su
' interpretacién como en su discusién se presentan en el capitulo 5.
En el capitulo 6 se dan las conclusiones ¥y recomendaciones
derivadas de este trabajo. l '

se aprovecharon los ensayes realizados para investigar el
valor de la relaclén Ko para el suelo en estudio. Estos resultados
aparecen en el anexo A.

1.2 OBJETIVOS.

1. Obtener informacién relevante y completa del comportamiento
mecénico ante carga est&atica, de una muestra de arcilla tiplca
del valle de México ' '

2. Determinar la aplicabllidad del modele PENDER UNIFICADD para
representar ese comportamiento

3. Definir los parametros del modelo correspondientes a la muestra .
de arcilla investigada.

4. Conocer el valor de la relacién Ko de esa muestra

1.4 ALCANCE.

Toda tesis debe aportar alge al alumno que la realiza, como
al tema investigado. Para garantizar esto Gltimo, es convenlente
que ella no se presente de manera alslada, sino que forme parte de
un programa de investigacién mas amplio y ast evitar que las
limitaclones de tlempe y dinero resten utilidad a  la misma,
Atendiendeo a esto el tema de la presente tesis es parte de una
linea de |Investigacién sobre la modelacidédn del comportamiento
esfuerzo-deformacién de las arclllas tipicas de la Cd. de México,
llevada a cabo por el Grupo Dinamica de Suelos de la Secclén de
Mecénica de Suelos de la DEPFI-UNAM.

Se investiga el comportamiento mecdnico ante carga estatica
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de una muestra de arcllla obtenida en la zona virgen de Ex-Lago de
Texcoco, asi como la posible aplicabllidad de un modelo basado en
el concepto del estado critico (el modelco de Pender Uniflcado)
para predecir esté comportamiento. La variable tlempo no se
involucra, pués el modelo estA bagsado en 1a teoria de 1la
plasticidad incremental en la cual las deformaciones se consideran
independlientes del tiempo. ’

Las condiclones y trayecterias de esfuerzos utllizados son
los correspondlentes & una prueba triaxial, con los esfuerzos
horizontales iguales (a'2=cr'3). por lo ;'.;ue el comportamiento
observado y el modelo empleado no son necesarlamente aplicables a
otro tipo de pruebas.

Por 1ultimo, conviene hacer notar "que las conclusilones
derivadas de este trabajo solo son aplicables al suelo
seleccionado, por lo que la extrapolacién a las arcilles del Valle
de México en general no es valida, Esto sclo serad posible después
de realizar investigaclion de otras muestras,



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL SUELO EN ESTUDIO



2. CARACTERISTICAS DEL SUELO EN ESTUDIO.

2.1 Condiclones estratigraficas.

Para tener una ldea mAs amplia del tlpo de suelo lnvesugadé.
es convenlente hacer una breve descripcién de la condiciones
estratigraficas de la zona virgen del Ex-lago de Texcoco, lugar
donde la muestra de suelo fué obtenida. La fig. 2.1 muestra un
perfil estratigrafico de un sondeo realizado en el Bordo "Nabor
Carrilleo”. El suelo en el sitio es tiplco de la denominada "Zona
del lago” de la Cliudad de México, formado hasta la profundidad
explorada en el sondeo, de 35.0 m, por suelos de orlgen lacustre,
arclllas y arclillas limosas de coleores gris verdosos y café
rojizo, de consistencla muy suave y alta compresibllidad, con
contenido variable de microfésiles ¥y algunos lentes de arena fina
y vidrio volcanico, con contenldos de agua de hasta 563%, relacién
de vaclios de entre 4 y 12.3; pesc volumétrico de 1.1 a 1.15 t./ma.
y resistencia al corte, medida en pruebas de compreslén simple,
entre 0.05 y 0.42kg/cm2.

2.2 Caracteristicas del suelo .

El suelo utilizado en los ensayes fué una arcilla de color
cafe olive, de consistencia suave, obtenlda a upa profundidad de
“1.70 m en un pozo a clelo ablerto excavado a una distancia de
aproximadamente 70 m del bordo "Nabor Carrillo", en la zona
"virgen" del Ex-lago de Texcoco. Las propiedades 1ndlces
promedio de este suelo resultan ser: :

contenido de agua, W = 460 %
densidad de sé6lidos, Ss = 2.65
relaclén de vacios, e = 12.2
Limite liquido, LL 850 %

Limite plastico, LP 57 %

Indice plastico, 1P = 493 %

Grado de saturacién, G = 98 %

Resistencia al corte, w2 0,17 kg/cmz

n
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Cabe hacer notar que todas las probetas de suelo empleadas en
la investligacién se obtuvieron de una misma muestra cublca, por lo
que las propledades indice variaron relativamente poco entre
probeta y probeta, como puede verse en la tabla 2.1. La desviacién
estandar de los valores del contenido de agua, el peso volumétrico
y Ia relacién de vacios fué de solo 11.6, 0.01 y 0.20,
respectivamente.

.
Prueba W 1_3 eo G . Ss

—_ v t/m o o %
1 448 1.11 12.11 g8 2.65
2 as2 1.11 12.13 g9 -———
3 461 1.11 12, 42 a8 2.64
4 439 1.09 12. 16 =T 2,88
5 a7z 1.13 12.18 100 ———
6 465 1.13 12.20 100 —
7 456 1.10 12. 44 g7 ————
8 482 1.10 12.58 a7 o
a 464 1.11 12.43 9g -_—
10 482 1.13 12.71 100 ——
11 454 1.08 12. 64 a6 ——
12 472 1.12 12.52 100 ———
13 470 1.12 12.53 ag ——
14 - 453 1.11 12. 26 as —

densldad de solidos del suele {(pruebas 1,3 y 4}, para
«] resto de las pruchas se consldero un volor de medio
tgual a 2.B5.

El suelo no presentaba sefiales de endurecimlento por secado,
como lo demuestra su alto contenido de agua, a pesar de que en los
estratos suprayacientes se observaron grietas verticales rellenas
con arena fina. El° nivel freatico no se detecté durante la
excavacidn del pozo. .

El agua gravitacional del suelo posefa un alto contenido de
sales, prueba del alto grado de salinidad del lago durante la
formacién del depdsito.
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3. El1 CONCEPTO DEL ESTADO CRITICO Y EL MODELO PENDER UNIFICADO.
3.1 INTRODUCCION ‘

Todo modelo teérico que intente predecir el comportamlento
mecinico de un suelo debe tener una doble funcién; 1) dar un marco
de referencia contra el cual pueda compararse el comportamlento de
un suelo y ; 21} proporcionar parametros para utilizarse en
analisis y disefic. Estes parametros deben tener un slgnificado
fislco deflnido y ademds deben ser obtenldos con relativa
facilidad en pruebas de laboratorio.

Para cumplir con lo anterlor el modelo deberéd incluir las
caracteristicas esenclales del conmportamiento del suelo de una
manera tan simple como sea posible. Es decir, seria aconsejable
que incluyera las siguientes caracteristicas (HOULSBY et Ql. 1882)

1. Consliderar un material de dos o mas fases ( las propiedades
del material deben expresarse en términos de esfuerzos
efectlivos)

2. Respuesta no lineal ¥y deformecjicnes lrrecuperables,

3. Dilatanclia o compresién plastica.

4. Condiciones de falla.

8. Influencia de la hlstoria de cargas,

6. Influencia del tiempo.

7. Anisotropia.

Sin embargo, la importancia de un medele no radlea en la
inclusién de todas estas caracteristicas, sino en que reproduzca
un comportamientec blen establecido experimentalmente.

En ccasiones no es posible incluir todas las caracteristicas
pués el resultado seria un modelo sumamente compleJjo y dificil de
utilizar en la practica. Lo ideal seria el desarrolloc de un modelo
que represente lo mas flelmente el comportamiento del suelo ¥y que
sea a la vez simple y facll de emplear. En ocasiones es necesario
sacrificar confiablilidad en aras de una mayor slmplicidad, =sin
embargo, las simplificaciones que se hagan no deberan estar en

13



contradiccién con la fisica del problema.

El modelo que nos ocupa (basado en conceptos de
elastoplasticidad y en la suposicién de un estado critico) tlene
las sigujentes limitaclones:

a) No considera el fenémeno de viscosidad Intergranular

{consolidacién secundaria}. .

b) No considera la influenclia del tlempo.
c) Es un modelo isotréplco.

No obstante 1lo anterlor, es posible que el comportamiento
mecanico ante carga estatica de una arcilla sea representado con
suficlente aproximacién, por este modelo. Investigaremos esta
posiblilidad en la presente teslis.

En este capitulo describiremos, en el incise 3.2, las
condlciones que deben especificarse para el desarrolleo de un
modelo basado en la teoria de 1la plasticidad incremental, en el
inciso 3.3 el concepto del estado critico y en el inciso 3.4 el
modelo Fender Unificado, el cual se basa en la teoria y concepto
antes mencionadeos. Este modelo nos servirid de base para la
interpretacién de los resultados de la tesis; por ello se
intentariA hacerle algunas modiflicaclones para que cumpla con este
propasito.
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3.2 CONDICIONES DE UN MODELO BASADO EN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD
INCREMENTAL.

Para desarrolilar un modele basado en la teoria de la
plasticidad Incremental se deben especificar las sigulentes
condiciones o suposliclones (SCOTT, 1985):

a) Un criterio de cedencia
b) Una regla de flujo
¢) Una ley de endurecimiento

3.2.a Criterio de cedencia

Una superficle de cedencla en el espaclo de esfuerzos se
supone que divide a la reglén en dos zonas. Incrementos de
esfuerzos dentro de 1a superficie de cedencia del suelo solo
producen deformacicnes elasticas, es decir, se supone que las
deformaciones inelédsticas son relatlvamente pequefias, por lo que
se pueden despreciar. Incrementos de esfuerzos dirlgidos hacla
fuera de esta superficle producen deformaclones elésticas e
inelasticas. A la superficie le es asignada la ecuacién : -

r(cU) =0 (3.2.1)
en la cual c‘u representa , en general, las seis coordenadas de
esfuerzos sobre la superficie de cedencia. Puesto que huestro
modelo es isotrdpico se puede utilizar el espacio de esfuerzos

p-q, donde:

p, esfuerzo volumétrico efectivo,( o'1+2o'3)/3

q, esfuerzo desviador, LR
por lo que la ecuacién de la curva de cedencia seria :

f{q,p) = 0 (3.2.2)



Un punto de esfuerzos particular, correspondiente a un
estado de esfuerzos en el suelo se encuentra dentro o sobre la
superficlie de cedencia segin la expresién:

flq,p) «= 0 {3.2.3)

es decir, un estado de esfuerzos no puede encontrarse fuera de la
curva de cedencla; este requerimiento es conocido como la
condicién de consistencia. Lo anterior impllica que sl a una masa
de suelo se le aplica un incremento de esfuerzos dirigido hacla
afuera de dicha curva, ésta debe desplazarse para segulr
cumpliendo con la mencionada condi-cién. El grupo Cambridge ha
-1lamade a esta superficie 1la “Superficie Frontera de los
Estados"(SBES) ), pués es en realidad una frontera de los estados
de esfuerzos que puede tener un suelo.

El criteric de cedencia concuerda con el compeortamiento de
los suelos. Si observamos una prueba triaxial vemos que el suelo
slgue el comportamlénto mostrado en la fig. 3.2.1. Inicialmente en
el tramo OA el suelo sufre deformaclones elasticas e
ineldsticas, al descargar se observa la deformaclén ineléstica OC.
En la recarga el suelo se comporta cuasielasticamente hasta llegar
al punto E (esfuerzo de cedencla) en el cual el suelo vuelve a
experimentar deformaclones 1inelésticas, finalmente en el punto F
ccurre la falla., Aqui es conveniente distinguir claramente entre
CEDENCIA y FALLA; 1a CEDENCIA es un fendmenc progresivo en el cual

el suelo al ser cargado, después de mostrar un comportamiento

cuasielastico cede, sufriendo deformaclones inelasticas notables,
pero limitadas, pudiendo soportar adan esfuerzos mayores, mientras
que en la FALLA el suelo experimenta deformacliones distorsionales
flimitadas ¥ ya no le es posible scportar esfuerzos mayores. En
una prueba de consolidacién unidimensional se observa un
comportamiente analogo, aunque la falla nunca ocurre, pero sl la
cedencla. Al esfuerzo vertical de cedencla se le llama tamblen
esfuerzo critice (ZEEVAERT,1972), ¥y en algunas arcillas esta
- relaclonade con la.carga de preconsclidacién.



3.2.b Regla de flujo

Por- 1o general en casl todos los modelos basados en la teoria
de 1la plasti:cidad incremental se supone que el incremento de
deformaclén total posee dos componentes : una linealmente eléstica
¥y una inelastica:

de, = dc:J + dc';j (3.2.4)

En la mayoria de 1los casos el Incremento de deformaclén
eldstica se obtiene de una teoria isotrépica, determinando un
médulo eldstico que se supone constante. Para obtener el
incremento de deformacién total es necesario determinar el
incremento de deformacién inelastica.

Puesto que en alguncs aspectos el flujo plastico es similar
al flujo de un fluido, es posible definir una funcién potencilal
inelastlica, g(r.ru). en cualgulier punto de wuna superflcie de
cedencia. Al hacer esto 1la direccién del Incremento de flujo
plastico es dado por la direccién del maximo gradiente de la
funcién potencial 1nelastiea en el punto donde el estado de
esfuerzos hace contacto con ella. Esta direcclén es normal & la
superficle potenclal inelédstica ( vista en dos dimensiones) en el
punto de esfuerzes. HILL (1950) demostr6é que el wvector de
incremento de deformaclén lnelastica estaba dado por:

I
dc”- h (dg/dcrul df (3.2.5)

donde:
h, funcion de endurecimientd, la cual determina como
varia la curva de cedencia, '
df, Derivada de la funcién -f. la cual representa a la

curva de cedencila. -

al utilizar el espacio de esfuerzos p-q para deflinir el
estado de esfuerzos del suelo, el vector de Incremento de
deformaclién Inelastica estarad definldo por:
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t:h':l = dcv (3.2.6)

dc'; = dc: (3.2.7)
donde:

dc:, incremento de deformaclién volumétrica inelastiea

dc:. incremento de deformacién distorslonal {inelastica,
igual a de - 1/3 dcs . donde de, es la deformacién

axial inelastica.

Aunque parece obvio relacionar el Incremento de deformaclén
volumétrica con el incremento de esfuerzo volumétrico, no es tan
obvic el relaclonar el incremento de deformacién distorsional con
el incremento de esfuerzo distorsional, se vera en el incliso 3.3.1
que sl es poslble hacerlo.

Hasta ahora no se ha especificado ninguna relacién entre 1la
superficie de cedencia y la funcién potenclal, de hecho hueden ser
dos funciones distintas, s1 esto ocurre, 1la regla de flujo
establecida en la ecuacién 3.2.5 es llamada una regla de flujo no
asoclativa. es usual suponer que la funcidén potencial coincide con
la superficle de cedencia, de tal manera que sSus ecuaclones son
fdénticas; en este caso a la regla de flujo se le llama
asociativa. Sin enmbargo diversos investigadores
(PENDER, 1982, HERRERA, 1976) han encontrado que esta regla no
concuerda con los resultades experimentales, por lo que al parecer

el uso de una regla no asociatliva es mas realista.

3.2.¢ Ley de endurecimiento

Hasta aqui se ha definlido lo que es unpa supérflcie de
cedencia y sefialado come encontrar las deformaclones inelastlcas,
una vez deflnida la funciédn potencial, queda por especificar como

se moverA dicha superficie, Para esto es necesario suponer una ley



de endurecimiento, que goblerne este movimiento, basada
parcialmente en la convenlencia matematica y parclalmente en el
comportamlente experimental del suelo. Esto implica suponer que la
curva de cedencla es tamblen dependientei de una funcién de
endurecimiento, por tanto, la ecuaclén de la curva seria:

f(h,p,q)=0 ( 3.2.9)

Las reglas miés utillzadas son tres, que =a contlinuaclién se
describen:

1)Endurecimiento 1sotrépico.

Cuando un punto de esfuerzos toca a la superficlie de cedencla
e intenta moverse mas allad de ella, la condiciétn de consistencia
exige que la superficie de cedencia se mueva localmente con el
punto, y el endurecimiento igsotrépico exige que esta superficle ge
expanda uhiformente. El comportamiento de 1la superficie de
cedencia segin esta ley puede verse en la filg. 3.2.2 .

1) Ley de endurecimlento cinematica

Con esta ley la representacién del comportamlento del suelo
es mas reallsta pero mas compleja de implementar, pués el
movimiento del centro de la superficle de cedencia tlene tamblen
que ser especificada como wuna funcidn del parametro de
endurecimlento (ver fig.3.2.3). Segin esta ley, el tamafio de 1a
superficie de cedencia no cambia, pero si la poslicién de su
centro.

3)Endurecimientc cinematico e isotrépico combinado.
Este tipo de endurecimiento supone que tanto el tamafio de 1la

superficle de cedencia como la posiclén de su centro camblan , es
decir, la superficle se expande y simultaneamente se traslada.



Para propésitos de ecalculo, las anteriores relacliones
concernientes con superficles de cedencia, regla de flujo ¥ leyes
de endurecimiento, pueden ser conjuntadas dentro de alguna
relacién incremental  de esf'uerzo~deformacién, para serutilizadas
en la solucién de problemas con valeores en la frontera, Los

esfuerzos en tales problemas se aplican paso por paso.



3.3 DESCRIPCION DEL MODELO UNIFICADO DE PENDER
3.3.1 Parametros de deformacidén a ser utilizades,

La seleccién de paréametros de deformacién a utilizar para que
correspondan adecuadamente a los parametros de esfuerzos p-q debe
ser culdadosa., Es esencial que al multiplicar el Incremento de
esfuerzo por- su correspondlente Iincremento de deformaclén,
praporcione exactamente el incremento de trabaje por unidad de
volumen reallzado. En el modelo que mAs adelante describliremos se
utiliza una deformacién volumétrica , €, ¥ su camblo, dcv, como
correspondientes al esfuerzo volumétrico ,p, ¥y una deformacién
distorsional, Bd' correspondiente al esfuerzo desviador q. A
continuacién comprobaremos lo correcto de esta suposiclién.

El incremento de trabajo, dE, que se realiza sobre un
espécimen cllindrico de suelo , de altura 81 Y r-ad_lo r, sometido a
los esfuerzos efectivos radial, Oy y vertical, r.rl. cuando‘ se
aplica un incremento diferencial de esfuerzos dc‘a Y do‘l. esta dado

por

) 2
dE =z r & g, dr + mrio, de {3.3.m)
y por unidad de volumen sera:
dE/v = 20, d;.; +Io' lc:ll: (3.3.b) .
Se sabe ademas que:
dv/v = ¢ = dg¢ +2 dc {(3.3.c)
v 1 r
€, = 2/3 (dcl-l- de ) (3.3.d)
por lo que al multiplicar
pldv/v) = (0'14 20'3)/3 (dl:'* dcr‘) (3.3.e)
y
q (dcd) = 2/9 (o"-— cra) (dc‘- d':r) (3.3.1)
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sumando ahora las ecs. 3.3.e y 3.3.d nos resulta

plav/v) + ql e,) = o, de + 2 0, de_ {3.3.g)
lo cual implica que
dE/v = p (dw/v) + g (cd) (3.3.h)

esto confirma .que los parametros de deformacién son adecuados,

3.3.2 El concepto del estado cfiti}:o.

Este concepto se basa en la hipdtesis de que un suelo al ser
cargado, se aproxima @ un estado de falla, en el cual 1a relacién de
esfuerzos p/q ya ne cambia, el volumen permanece constante y la
deformaclon distorsional crece sin limite, compertandose como un
flutdo friccionante. A este estado se le da el nombre de estado
critico y estd definido por las sigulientes condiciones
(SCHOFIELD Y WROTH, 1968):

a=Mp (3.3.1)
r=v+2Alnp (3.3.2)
de = dq = dp = O (3.3.3)
de» O (3.3.4)

donde:
v, volumen especifico, igual a 1 + e.
e, relaciéon de vacles.
r, volumen especifico para un suelc en el estade critico,
para u-n esfuerzo velumétrico unitarto. .
A, pendiente de la curva de compresibllidad en 1la reglén
ncrmalmente consolidada , en el espacio V-1n p.

Si el proceso por el cual se disipa la energia al ser cargade

un suele se considera desde un punte de vista macroscéplco, se
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puede denominar como fricecién, desprecliando la posibilidad de
degradacién u orientaclén de particulas. Asi, se puede definir a M
como una constante frlcclonal que flja la relacién que debe
existir entre p y q, para mantener al suelo fluyendo como un
fluido friccionante, Esto se ilustra en la fig. 3.3.1. .

Desde un punto de vista microscéplcoe ,encontramos que al ser
cargado un suele la dlstancia entre particulas disminuye.
Macroscédplcamente la ecuaclén 3.3.2 establece gque el volumen
especifico v de un suelo en el estado critico decrece conforme ‘el
logaritme del esfuerzo volumétrico efectivo p se incrementa, es
decir, a mayor esfuerzo volumétrlco efectivo, menor sera la
relacién de wvaclos, e, a la que el sueloc se comporta como un
fluldo friccionante. fig. 3.3.2.

Aunque el concepto del estado critico es una idealizaclén del
comportamiente de un suelo, es posible que proporclone un marco de
referencia adecuado contra el cual comparar las propledades de un
suelo. Se Trata de determinar esto en la presente tesis para una
arcilla tipica del Valle de México.

3.3.3 Modeloc PENDER UNIFICADO.

Este modelo, se basa en las conceptos del estado critlco y
utlliza los mismos paradmetros del modelo CAM-CLAY, considera que
son necesarlias dos ecuaciones constitutivas (de la forma de 1la
ecuacién 3,2,.5) para calcular las deformaclones inelédsticas de un
suelo, que son (PENDER, 1979 Y 1982):

P_ P P
d&:d— (dcd l°c+ (dcd )nc (3.3.5)

deP=(de” ) + (deP ) (3.3.8)
v v oc v nc
donde:

dc: , incremento de deformaclén distorsional inelastica total

(dez )nc. componente del 1incremento de deformacién lnelastica
total deblido a trayectorlas ‘de esfuerzos dirigidas
hacia afuera de la curva de cedencia (SB3). ( Para
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. trayectorias de esfuerzos dentro de la regi6n
preconsol idada esta componente es ct;ro).

(dc: )“. componente del incremento de deformaciodn dlistorsional
inelastica deblda & un camblo en la relaclén de
esfuerzos q/p (denotada por el simbolo m). Esta
componente de deformacidn se supone que ocurre tanto
en la regiéh preconsolidada como en la nermalmente
consolidada.

deP, (ae? ), y (de? ) , son los incrementos de deformaclién

v v nc v oc . .

volumétrica. Cada uno de los subindices oc, nc, tlenen

el mismo signiflcado que para dez.

El modelo hace adema&s las siguientes hlpbteslé ( PENDER, 1978 ¥
1982):

HIPOTESIS 1

El concepto del estado critice (SCHOFIELD Y WROTH, 71968)
proporcicna un marco de referencia dentro del cual es posible

interpretar el comportamiento ante carga estatlica de un suelo. .
HIPOTESIS 2

El comportamiento esfuerzo-deformaclion del suelo eg -
isotrépico. Esta suposiclién significa que los esfuerzos p ¥ q ¥
las correspondientes deformaclones £, ¥ €, son suficientes para
describir completamente los esfuerzos y deformaclones del suelo
bajo condiciones triaxiales.

HIPOTESIS 3

En la regién normalmente consolidada 1las curvas de
compresibilidad en el espacio e-ln p para una serle de pruebas de
consolidacién con relacién de esfuerzos 1 constante, son rectas
paralelas, de pendiente A. Ademas, las curvas de expansién bajo

las mismas condicleones, son también rectas paralelas de pendiente
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k. Asi, la deformacién volumétrica total causada por un lncremento
del esfuerzo volumétrico, dp, dirigido hacia afuera de la curva de

cedencla, bajJo una relacién de esfuerzos 7n constante, esta dada

por:

de =-2.9B___ (3.3.7)

HIPOTESIS 4

Existen deformaciones recuperables (elédsticas) tanto volumétricas

como distorsionales y estén dadas por:

dc” = o kdp_ (3.3.8)
de’ = Mo dq (3.3.9)

donde:
Me, médulo de deformacién elastica, en cmafkg.

(La suposleidn de existencla de defarmacliones recuperables na
exigte ewn ol wmodelo original de PENDER, ex propla de egta tosim
¥ e bama en en el modelo CAM~CLAY MODIFICADO. )

HIPOTESIS S5

Las trayectorias de esfuerzes no drenadas son parabdlicas, en

el plano p~q. La expresién adoptada es:

2
Do _ = 5B _1:_8959__ (3.3.10)
M-10 P 1= PP,
la cual es la ecuacién de una paradboela con vértice en el punto
7, P, ¥ que pasa por el punto M, P.,-
donde;
Ny valor de 7 desde el cual la trayectorla no drenada

comienza.
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Py valor de p al iniclo de la trayectoria no drenada.
P valor de p en el punto de 1la linea del estado critico
correspondlente a la relacldn de vaclos actual.

i

t_;odos estos valores aparecen de manera esquenmdtica en la fig.
3.3.3.

HIPOTESIS B

La trayectorla de esfuerzos no drenada dada por la expresibﬁ
3,.3.13 ez tambien una curva de cedencia- que separa el. estado
preconsolidado, del normalmente consolidado. Esto implica que una

trayectoria de esfuerzos que siga a esta curva provocard" '

deformaciones distorsionales Inelasticas debldas unlicanmente al‘_L
cambic de valor de la relaclén g/p (7).Ademids se supone tamblen
que la forma y posliclén de la curva de cedencia camblard para
trayectorias de esfuerzos dirigldas hacia afuera de ella; para
trayectorias hacla adentro se hace la hipottesls de que la curva no
variard. Esto es llustrado en la flg.3.3.4.

HIPOTESIS 7

La forma de todas las trayectorias de esfuerzos no drenadas
que se Ilnlclan en una misma relacidn de esfuerzos lnlclal ('no),
pero teniendo diferentes esfuerzos inlciales son geométricamente
similares. fig. 3.3.5.

HIPOTESIS 8 .
Los Incrementos de deformacién Ineléastlcea, distorslional -y
volumétrica (dc: )“ y (dc: )ac unicamente ocurren cuando hay

un camblo en la relaclén de esfuerzos 7 (q/p). ello implica
suponer que las trayectorias de esfuerzos, con 7 constante, son
curvas de cedencia (sin ninguna relacién con la SBS). Por lo que
ia funcién £ estarid dada por :

i‘=q-'nlp=0 . (3.3.11)
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donde n, es el wvalor de 7 para una trayectoria particular
constante, por ejemplo, OA en la fig. 3.3.3.

La diferencial de la funcién f (necesaria para el calculo de
las deformacliones inelésticas) es:

df = dq - nldp {(3.3.12)
¥ puesto que

dq = n,dp + p dy (3.3.13)
se obtlene que

daf = p dy {3.3.14)

HIPOTESIS 8

La relacién entre el incremento de deformacién distorsional
ineléastica ¥ el incremento de deformacliéon volumétrica inelastica,
debida a un cambic en el valor de 711, esta dada por:

(de )P 2
4 ee _ __ (M-n0)”
= - (3.3.15)

p — - — —
(dev,oc M (po/pc- 1) 14 no) (n ﬂo)P/Pc-)]

Esta relacién se basa en la suposicién de que el
comportamiento de un suelo esta Infiuido por su cercania al estado
critico; ademd= se ha tomade en cuenta el comportamlento
experimental de sueles arcillosos observado en pruebas de
lahoratorie. Es decir, se sabe que la deformaciéndistorsional
ineldstica puede ser unicamente positiva (de compresién), mientras
que 1a deformaciédn volumétrica puede ser positiva (para un
decremento de volumen en la regién humeda del suelo, para p > P,
(ver fig. 3.3.4) o negativa ( en la reglén seca). Asi, la relaclén
(dc:/ dt::)°= es positiva en el lado humedo y negativa en el lado
seco. Este requerimlento es satisfecho por el término (pblp;. - 1)
el cual tliene estas mismas carécteristicas, mientras que el
término [(AM-nO)-(n—nolp/pc.)] es s!empré positivo, slendo cero en
el estado critico. Ademis este término nos indica que a medida que
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se aproxima al estado critico, la relaclén (dc:/dc:)“ crece,
hacléndose iInfinlta en ese estado, pués el camblo volumétrico se
hace cero.

Al aceptar la relacién dada por la expresién (3.3.14) se
utillzande una regla de flujo no asociada, a diferencia del medelo
CAM-CLAY, el cual utiliza una asoclada.

HIPOTESIS 10 °

{a relaclén entre el Incremento de deformaclén distorsional
inelastica y el incremento de deformacién volumétrica ineléastica
debido a trayectorias de esfuerzos dirlgidas hacla afuera de la
curva de cedencle, estad dada por:

(de™)
___'_:.d._ﬂs_ = et 3.3.18
(de?) (M-%)
¥ n

De nuevo, esta relaclén implica suponer que el comportamiento
esfuerzo-deformacién de un suelo esta fuertemente influido por su

cercanin al estado critico.

3.3.4 Determinacién de 1las expresiones para los incrementos de
deformacién ineléstlica.

Una vez establecidas todas 1las hipétesis, se procede a
definlr las expreslones para los Incrementos de deformaclién
inelastica, tanto volumétricos como distorsionales.

a) Definiclon de los Incrementos de deformacién inelastica por

P P
camblo en 7, (dcvl“ y {dc‘)“

Aqui se debe determinar el potenclial inelastico - asi como
la funcisén de endurecimiento, h“.
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a.1) El potencial 1neliastlco.
Por definiclén el vector de Incremento de deformacién
inelastica es normal a la funclén potenclal, asi en cualquier punto

de esta funcién tendremos que:

dc: dq
——d e e e (3.3.17)
dc: dp

de la ecuacién (3.2.15), el coclente d!::/ dc: es igual =
(dg/dplrs(dgsdq), por lo que :

- de®
----- = = dg/dp = (dg/dp)/(dg/dq) (3.3.18)

Mediante las ecuaciones (3.3.18) y (3.3.18) ¥y la relacién dg/dp
= 7 + p dn/dp (obtenida de n = gq/p) se obtlene:

Porp - 1 Py
—m-p-31 . MICPea ) LM - me ) =(nmme) TPesl (5 5 14
. P M- 1) ?

La solucién de esta ecuaciédn diferencial de primer orden da
la funcidn potencial inelastlica (gucl. Puesto que solo serequleren
las derivadas parciales, se pueden encontrarl sin necesidad de
resolver la ecuacién. Asi, como es lineal en i y por lo tanto en q

tenemos:
dgrdg = 1 (3.3.20)

De las ecuaciones {3.3.18) y (3.3.15), la derivada parcial de
£ con respecto a p puede ser obtenlda, asi:

P
M °

dg/dp = e B C B2l T 2D T Dol BLPeE 2 (3.3.21)
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a.2) La funcién de endurecimi.ento (h).

Para determinar la funcién de endurecimiento ( h en la
ecuacién 3.2.5) la ecuacién (3.3.10) se utlliza Junto con la
interpretacién de la trayectoria de esfuerzos no drenada dada por
SCHOFFIELD ¥ WROTH, 1988. Ellos explican que el camblo de volumen
es cero, debldo a que la deformacién volumétrica recuperable es
acompafiada por una igual pero opuesta deformacién volumétrica
ineléstica, esta deformacién se calcula medlante 1la ecuacién
{3.2.5)después de sustituir df de la ecuacién (3.3.14) y dg7dp de
la ecuacién (3.3.21). La deformacién volumétrica recuperable se
calcula de la ecuacién (3.3.B). Con esta interpretacién, la forma

diferencial de la trayectorla de esfuerzos ne drenada es :

_k dp___ _
h dgsdp (p dn) * 5Tes 0 (3.3.22)

Una forma dlferencial alterpnativa de la trayectoria de
esfuerzos se cobtiene de la diferenclacién de la expresién
{3.3.10):

P p
201 = %Pes) ( Pen) (n-_me) dn_____ _

s dp =0 {3.3.23)
(M - %0) (apm,p - 1)

Al combinar la ecuaclén anterlor, con la (3.3.22) se cobtiene la
siguliente expresién para la funclén de endurecimiento:

P A {3.3.24)
M™p_ (1 + eltzpw,p- mm - 7o)- (n-nu)p/p ]



a.3) Ecuacicnes para los Incrementos de deformaclén ineléstica.

Al sustituir las ecuaclones (3.3.20), (3.3.21), (3.3.24) y
(3.3.14) en 1a ecuacion (3.2,.5) se obtiene:

2 ¢ Pos) (0 —me) g
(4P = 2. "Tex) (1. op e dn____ (3.3.25)
oc }F(ue)(ZPo/p = 1) [(M-ne)- (n-medp/p_) _

. po/p -1, p/p
(deP) =—-2kl Tes M 777ea) (n=ma) dn "(3.3.26)

¥ e {M-no F (1+e) (2P, - 1)

El cAlculo de 1las deformaclones Iinelastlcas para una
t.rayector-lﬁ de esfuerzos dada, solo es posible “al integrar

numéricamente las expreslones anteriores,

b) Determinacién de los incrementos de deformacléon inelastica,
para el tramo normalmente consolidado, (def) y (deP) .,
d’ nec ¥ nc

Para obtener las expresiones de los Incremento de deformacién
Ineléstica, se descompoe a los incrementos de esfuerzos dp y dq en
dos partes; una parte no drenada, segulda por un incremento de
esfuerzos con r‘elaclén-'n constante, tal y como se llustra en 1a
filg. 03.3.6. El concepto es similar al preopuesto por ROSCOE y
coauytores (1883}, quien Justifict que 1a deformaclédn volumétrica
debida a un incremento de esfuerzos (dn, dp) es la' nisma que la
deblda a un incremento no drenado, segulde por un incremento a
razén de esfuerzos constante,

Al referirse a la flg. 3.3.6 para el slgnificadec de los
subindices a, b ¥y c, el incremento en p {esfuerzo volumétrico)

para la parte de razé6n de esfuerzos constante, es dpbc. De 1la
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ecuacidén (3.3.7), el incremente de deformacién volumétrica total

causado por este incremento de esfuerzos es:

A dp’bc

dcv = _5-?.;_;;.)— (3-3- 27)

¥ puesto que la trayectoria de esfuerzos a-b es no drenada, éste
tambien es el incremento de deformacién volumétrica para el
incremento de esfuerzos a-c.

per otra parte, los incrementos de esfuerzos estan
relacionados por:

dpbc' = dp -~ n:lpab (3.3.28)
{puesto que dp,, es negativo)

El valor de dp,, es el camblo diferencial en p, ascclado con
el camblo dn en la relacién de esfuerzos de la trayectoria neo
drenada a—~b. Esta trayectorla se supone geométricamente simllar a
ia trayectoria d-e (fig. 3.3.6.a).

La diferenciacién de la ecuaclén (3.3.10) da:

P -
22 ( *Peu” !y (9 - me) dn__
2
pc.(M - o) (ZPD/p- 1)

dp = -

b (3.3.29)

Al usar las ecuaclones (3.3.8) y (3.3.27), el incremento de
deformaclién lnelastica total es:

(i\ dpbo_- x dp )

P _ :
(dﬂv) = p (1%e) (3.3.30)
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Al sustitulr las ecuaclones 3.3.28 y 3.3.29 en 1la ecuacién

(3.3.30) se obtiene:

pn/’p -1
dc: - (A _=-_x) dp 2a ( cs )zgyzyglgy__ﬂ_ (3.3.31)
pli+e) p_ (1+e) (M-no) (2p0/p- 1)

Al sustitulr de} y la ecuscion (3.3.26) (para [dct)nc) en la
ecuacién (3.3.6) y despejar (dc:)nc nos queda:

P P -
(ac?y = =) fep_ | o["7pee) [Forpes = 1] tn = godan @352
vne (i+ve) P (M - 'no)2 (2p o/p_ 1)

Una vez definido (dc:)m. es posible utilizar la ecuacién 3.3.186

P .
para encontrar (dcd)nc :
n{de’) .
(de®) = -t R (3.3.33)
(M- n)

asi, los 1incrementos de deformacién total estarain dados

4
por:
= r P P
dcd— dcd + (dch“ + (dcd)m {3.3.34)
de = def + (ae®)  + (de”) {3.3.35)
v v ¥ oc d nec

La wvalidez de las expreslones anterlores solo se podra

determinar al comparar los resultades teéricos, con los de

laberatorlio.
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3.4 Seleccién de los parametros del material.

El modelo PENDER UNIFICADO que se utlliza en esta tesls
involucra cincoe parametros, cada uno con un significado fislico
definldo. En lo que sligue se hace una discusién detallada de los

mismos.
a) M, pendiente de la linea del estado critico.

El cc;ncepto del estado critico es muy Iimportante en el
modelo; empiricamente se ha determinade que en este estado la
relacién q/p es independlente de p y a esta relacién se le llama
M. El1 valor de M se puede obtener en una prueba triaxial
consalidada no drenada, mediante consolldaclén isotrépica del,
espécimen hasta la regién normalmente consolldada y, a partir de
alli, se lleva a la falla, mediante un lncremento monoténico de 1a
carga axial con deformacién controlada, obteniéndose la relacién
q/p al final de la prueba o cuando el Incrementc de presién de
poro se establlice. Se podria presentar el problema de que el
estado critico se desarrolle para deformaclones muy grandes, lo
cual dificulta conocer con exactitud las dimenslones del espéclimen
de suelo ensayado, pués perderia su forma cllindrica. Ademads, es
posible que no coincidan el momento de la falla con el estado
critico, debera verificarse esto con los resultados de las pruebas

de laboratorioe.
b) La pendiente de la curva de compresibilldad, A,

Se ha observado experimentalmente en algunos suelos que la
curva de compresibilidad, para trayectorias de esfuerzoes
constantes, en la regién normalmente consolidada de una arclilla
,es aproxXimadamente una reeta en el espacio v=ln p,en el intervalo
de esfuerzos de interés practicoe; y la pendlente de esta recta, es
independlente de la relaclén q/p, slempre que ésta sea constante,

A la pendiente de esa linea se le denomina A.



c} La pendlente de 1a linea de expansién, k.

Tamblen se ha observado que en 1a mayoria de las arcillas, la
pendiente de la linea de expansibz;l ¥ reconsollidacién es constante
en el espacio v-1ln p, para especimenes sujetos a trayectorias de
esfuerzos constantes; a esta pendiente se le denomina x. En
general, se considera que las lineas de expansién ¥y
reconsolidacién poseen la misma pendiente; sin embarg'o. en la
arcilla de la ciudad de México existen indiclos de que esto no

sucede;se trata de apertar algo mas al respecto en ésta tesils.

d) El médule de respuesta elastica, Me.

Este parametro se define como el reciproco de la pendiente de
la curva esfuerzo-deformacién axial, q .vs. €, . {(en sus primeros
tres o cuatro incrementos) de una prueba de compresién axial en la
regidén preconsol idada , en condiciones no drenadas. Se le denomina
Me y tlene dimensiones de cm°/kg. i

d) Volumen especifico en el estado critico a presiétn unitaria, I,

Este parametro se utliliza para localizar la linea del estado
critico en el espacio v-ln p y se cbtiene de pruebas de varios
especimenes de suelo a la falla, en condiclones no drenadas, a
partir de diferentes condigiones iniclales del esfuerzo
volumétrice; los valores de v y p se obtienen en el estado

critico. De esta manera se tlene un conjunto de puntos que definen
a la linea recta:

r=v+inp ' 3.4.1

a5
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Fig. 3.3.2 Concepto del estado critico en el espacio V-Lp.
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1 Primera curvo de cedencio
2 Troyectorio de esfuertos 1-2

3 Curvo de cedencio producida
por o Yroysctorio V-2

p

Fig. 3.3.4 Comportomiento de lo curva de cedencio de un suelo normalmente
consolidado, segin una ley de endurecimiento no isotrépica.
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Fig. 3.3.5 a) Trayectorio de esfuerzos no drenade o portir de una relacién q/p
iniciol comdn.
b) Grdficos V vs. Lp para relaciones de esfuerzos constantes en
pruebas de consolidacion.
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CAPITULO 4
INVESTIGACION DE LABORATORIO
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4.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Para lograr los obJjetivos de 1a tesis fué necesario modificar
el procedimiento convencional de una prueba triaxial, pués ademas
de afiadir una etapa de saturaclén, ia etapa de consollidaclién se
realizé de manera similar a una prueba en consolidémetro, se
aplicaron pequefios lncrementos de esfuerzos y se midieron 1los
correspondientes cambics de volumen, con diferentes trayectorlas
de esfuerzos para las diversas prucbas reallzadas. Esto permitié
obtener una curva de compresibilidad (e .vs. In p) para cada
prueba ¥y en dos de ellas se; obtuvieron tamblen las curvas de
expanslén; pudiendc determinar la pendlente de la curva de
compresibilidad en su tramo ‘“virgen", A, y de 1la curva de
expansioén, k; asi come el esfuerzo volumétrico de cedencia del
suelo, py, para cada trayectoria de esfuerzos utlllizada. En
resumen, el procedimiento de prueba consté de los sigulentes

pasos:

a) Labrado y montaje de la probeta
b) Eliminacién del efecto capilar
c) Saturacién

d) Consolidacién

e) Falla

4.2.a. labrado y montaje de la probeta.

Se probaron porciones de suele obtenidas de una muestra
cublca "inalterada", a la cual, después del muestreo, se le
afinarcn sus paredes y se protegieron con dos capas de "manta de
clelo"” cubiertas cada una con una mezcla de brea y parafina , y se
almacens en cuarto hiumedo. ET montaje de la probeta se realizé de
manera convencional, utilizandose tiras de papel filtro de 3 mm de
ancho ¥ 10 cm de largo en la unién con las pledras porosas de base
¥ cabeza. Esto facllité el ‘drenaje, asi como la eliminacidon de
burbujas de =alire de conexlones y mangueras durante la etapa de
saturacién., Se utilizaron ademis dos membranas de latex con acelte
de sillicédn entre ellas, para.formar una interfase que impidiera el

flujo de agua de la camara hacia la muestra.
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4.2.b, Ellminacién del efecto capilar.

A partir de la condicién Inicial de esfuerzos efective de
laboratorio, correspondlentes a el punto 2 en la fig. 4.2, se
aplica un incremento de esfuerzo volumétrico, Ap, ¥ un incremento
de esfuerzo desviador, Aq, segin la relaclén g/p que se utllice en
esa prueba, de magnitud tal, que implda la expansién de la probeta
al entrar en contacto con el agua, al Iiniclo de la etapa de
saturactén, es decir, se coloca a la probeta de suelo en la
posicién indicads con el punte 3 de la fig. 4.2, ¥y se permite el
drenaje, hasta que la preslén aplicada se tranforme en efectiva.
Una vez establilizadas las deformaciones, se hace flulr agua a
través de las tiras de papel filtro para eliminar las burbujas de

agun atrapadas en mangueras y conexliones.

4.2.c¢c Saturacion.

En esta etapa se lleva a la probeta al 100% de saturacién con
el fin de conocer con exactitud sus camblos de volumen y la
presion de poro generada al ser llevada a la falla. Para lograr la
saturacién, se utilizé el método de contrapresién (backpressure)
para provocar la disoluciéon del aire en el agua de la muestra. El
método consiste en aplicar un incremento de presidén en el interior
de 1a muestra y aumentar simultaneamente la presiotn confinante en
igual medida, para que los esfuerzos efectivos no sufran ninguna
modlificacion. La etapa consta de los sigulentes pasos:

1. Sin permitir drenaje a la muestra se aplica un incremento de
presién confinante Avc del orden de 0,15-0,20 kg/cma.

2. Se espera el tiempo necesarioc para que el valor de la presién
de poro se establilice.

3. Se calcula el parametro B de Skempton, definido como:

donde Au es el incremento de presién de poro producldo por el
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incremento de presion confinante Aa-c. El parametro B indica el
progreso de la saturaclén.

4, S} B es diferente de 1.0 se Iintroduce un Incremento de
contrapresién en la base y cabeza de la probeta, de igual valor
que el Iincremento de presién confinante, para mantener sin
cambio el wvalor del esfuerzeo efectivo. Se permite que el
incremento de contrapresién se unifermice en toda la muestra.

B, Se repiten los pasos 1 a 4 hasta que el parametro B sea igual a
1.0.

Conviene hacer notar que la contrapresién aplicada no produce
flujo de agua a través de la probeta de suelo, pués se aplica por
1gual en la base y cabeza.

Al finpal del procese de saturacién, los esfuerzos efectivos
sobre el espécimen no han camblado, solo se han modificade los

esfuerzos totales.

4,2.d Consclidacién.

Como ya se menclonéd, esta etapa se hizo de manera similar a
una prueba de consolidaclén unidimenslional, ademids se utlllzaron
varias trayectorias de esfuerzes, para cada prueba en particular.
En dos ensayes, se efectud ademis una descarga para determinar la
curva de expansién del suelo.

Puesto que cada incremento de esfuerzos produjo deformaciones
volumétricas y axiales que modificaban el 4area de la probeta, el
valor de la carga gue habia que aplicar al émbolo de carga para
mantener constante la trayectoria de esfuerzeos efectivos, se

calculédé con las slguientes ecuaciones:

Ao (29-2) _
e = ——ticm T (4.2.1)
= _emi3_ _As_ _
8o = a0 Ae [ -ZXEE-. 4 (B2 - 1)) ez
3= €,
Aec = Ao (-I:-E-) (4.2.3)
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donde:

n, relacién de esfuerzos Ag/Ap
Ao, incremento de esfuerzo efective vertical, en kg/cm2
Ao, incremento de esfuerzo efectiveo horizontal, en kg/cm2
Ac;, incremento de presién de confinamiento, en kg/cm2
AQe, lncremento de carga sobre el émbolo, en kg

Aq, Incremento de esfuerzo desviador, AG‘- Aah. en kg/cm2
Ap, incrememto de esfuerzo volumétrico.{Aa’+2Ara)/3 , en

kg/cm2

Ac, area correglida de la probeta, en cm2

Ae, mrea del émbolo de carga, en qma
Ao, area iniclial de la probeta, en en®
deformacién volumétrica
def'ormaclén axial

Para todas las pruebas, con 7 diferente de cerc, se midié

tanto la deformaclén volumétrica como 1la axial, para determlnar

como un objetivo paralelo de la tesis, el wvaler de ko. Los

fesultados y conclusliones de esta parte de la tesls se describen

en el anexo A.

1.

El procedimlento de consolidacién es el sigulente:

Apliquese un incremento de esfuerze volumétrico,Ap, ¥y de
esfuerzo desviador Agq, de tal manera de mantener la relaclén w
constante. Calculese los esfuerzos ¥y cargas a aplicar con las
ecuaciones 4.2.1 a 4.2.3,

Léase en bureta y micrometro el cambio de volumen 9 la
deformacién axtal de la probeta para diferentes tiempos.
Después de transcurridas 24 horas, una vez establillizadas las
deformacliones ¥y después de verificar que la presiéon de poro en
la probeta sea igual a la contrapreslién, repltanse los pasos 1
y 2.

La etapa de consolidaclién terminard cuando se haya sobrepasado
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el esfuerzo de cedencla (py}. punte 4 en la flg. 4,2, y se
tengan como minimo tres puntos después de este valor en 1a
curva de compresibilidad.

5. 8! se va a determinar la curva de expansién realicense los
pasos 6 y 7, sl no pasar a la etapa de falla.

6. Realicese una descarga a base de pequefios decrementos en p ¥ 4,
de manera de tener por lo menos cuatroe puntos de 1la curva de
expansién, de manera similar a los pasos 1 a 3.

7. En caso de realizar la etapa de falla en esta probeta
repitanse los pasos 1 & 3 hasta llevar al suelo a la condiclén

de esfuerzos deseada.

4.2.d Falla.

Esta etapa consistié en una prueba de compresion con
deformacién controlada ¥y sin permitir el drenaje de la probeta, =se
mididé la deformaclén axlal, la presién de poro generada y la
carga. Esto se hizo con equ1p9 electrénico ¥ registro de los datos
en un graficador,

1a velocided de deformacién utilizada fué de 0.38 mm/min,
equivalente aproximadamente a un 0.5 % de la altura de la probeta
por minuto(LERROUEL, 1988). En todas las pruebas se utilizé esta
velocidad para mantener constante el efecto viscoso. El

procedimiento de prueba fué el sigulente:

1. Cierre el drenaje de la probeta y i je el émbele de carga.

2, Coloque la cdamara triaxial en la maquina de deformacién
controlada.

3. Restituya la condlclén de carga sobre el émbelo y llbere éste.

4. Verifique que no haya ocurride ningin incremento de
defermacién ni de presién de poro,

5. Ponga en marcha el equlpo de reglstro, previamente
callbrado, e ihmediatamente después la mAquina de deformacion
controlada. (en estos momentos se eslé deformande a la probeta
y se esta midiendo: la carga aplicada, la deformaciéon axial y
el incremento de presién de poro.}

6. Continue la prucba hasta que la presién de poro empliece a
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disminuir.

7. Una vez terminada 1a prueba desmonte y obtenga el peso

sece del espécimen,

la trayectoria de esfuerzos se calcula con las slgulentes

expresiones:
AQ
Aq = -R_—~
cf
= —Be_
cf 1-1:1
Ap = ~Q§—— - &u
P=p,+ Ap
q=4q,+ Aq
donde:

AQ, incremento de carga axlal, en kg
Az, 4area de la probeta

consolidacién

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.8) .

(4.2.7)

(4.2.8)

etapa de

Acf, 4rea corregida de la probeta en la etapa de falla

deformacién axial en la etapa de falla

Aq, Incremento de esfuerzo desviador.bal- Ac?, en kg/cm2

Ap, incremento de
(A¢‘+2Aah)/a

volumétrico

efectivo,

Au, incremento de presién de poro producido por Agq, en

l-cg/mu2

p,+ esfuerzo volumétrico efectivo al final de

consolidacion

qé, esfuerzo desviador efectivo al

conscolidaclén

la etapa de

de 1a ectapa de



4.3 PROGRAMA DE PRUEBAS.

Las pruebas realizadas fueron las siguientes:
1. Slete pruebas triaxiales con determinacién de A, P, y/o M.

En estas pruebas se utilizaron diferentes trayectorias de
esfuerzos, aungue en cada prueba se mantuvoe sicmpre constante la
trayectoria de esfuerzo empleada. Para trayectorias con n
diferente de ceroc se midiercn el camblo wvelumétrice y la
deformaclén axlal correspondiente, para obtener el valor de 1a
-relacién Ko del suelo investigado. las trayectorias de esfuerzos
utilizadas en la etapa de consolidacién {fueron:0.0, 0.50, 0.75,
1.0, ¥ 1.25. Estas pruebas aparecen sefialadas con los nimeros 1 &
7 en 1la Fig.4.3

2. Cinco pruebas triaxiales dentro de la superficie de cedencia.
Estas pruebas se reallzaron en la regién preconsolidada del
suelo, determinande la relacién g/p en la falla y la trayectoria
de esfuerzos efectlves. las pruebas aparecen sefialadas de manera
esquematica en la fig. 4.4, con los numeros 8 a 12.
3. Dos pruebas triaxiales con determinacién de k y M.
Para estas pruebas se utilizd una trayectoria de esfuerzos

con nt igual a cero en la etapa de consolidacidén y descarga. Las
pruebas se muestran de manera esquematica en la fig. 4.5 a) y b),
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CAPITULO S
PRESENTACION E INTERPRETACICON DE RESULTADOS



$.1 PRESENTACION DE RESULTADOS.

Se presenta a contlnuacién los resultados de las pruebas
efectuadas; los datos obtenidos se han erdenade en tablas ¥
graficas, que aparecen al final de cste capitule, para facllitar
su Interpretacién. Se .reallzaron en teotal catorce pruebas en
especimenes labrades de una misma muestra cubica, obtenida a 1.70m
de profundidad. Las propledades indices de las probetas ensayadas
aparecen en la Tabla 5.1.1.

En ocho de las pruebas ( 1, 2, 4 a 7 y 13 y 14 ) =se

obtuviercon datos en la etapa de consclidacién para elaborar la
curva de compresibilidad. Estos datos aparecen en las Tablas 5.1.2
a 6§.1.9, mientras que las graficas de las curvas de
compresibilidad se muestran en las figs. 5.1.1 a 5.,1.8. No se
cuenta con curvas de compresibllidad de las pruebas 3 y 8 a 12
debido a que ellas se llevaron a sus correspondientes esfuerzos
volumétrices iniciales al aplicar JUnicamente dos o tres
incrementos.Este se hizo para las pruebas 8 a 12, porgue se
efectuaron dentro de la superficle de cedencia original del suelo,
¥ para la prueba 3 porque su fin era excluslivamente obtener datos
en la etapa de falla. En las pruebas 1, 2 y 4 a 7 se obtuvieron
valores de A y ademas se determiné el esfuerzo volumétrico de
cedencla, sefialade como py en las figs. 5.1.1 a 5.1.6; mientras
que en las pruebas 13 ¥y 14 se realizd una etapa de descarga y
reconsolidacién para investigar el valor de la pendiente de la
curva de expansién, x.
" Una vez consolidadas las probctas se realizé la etapa de
falla( ver capituloc 4, lneciso 4.2), de ella fué posible obtener
las curvas de incremento de esfuerzo desviador .vs. deformactén .
axial (Aq .vs. cx) y de Iincremento de presién de poro .vs.
deformacién axial (Au .vs. Ex] que aparccen en las figs. 5.1.9 a
5.1.21; asi como las Lrayectorias no drenadas de esfuerzos
efectivos, figs. 5.1.22 a 5.1.25.
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Ez conveniente hacer notar que las pruebas 8 a 12 se
realizaron en la reglén precoensolidada, mlentras que las pruebas
18 y 14 se ejecutaron después de una etapa de descarga y posterlor
" reconsolidacién.

En la etapa de falla se obtuvieron tamblen los valores del
esfuerzo volumétrico, del esfuerze desviador, ¥y del incremento de
la. presiétn de pore tanto para la falla come para el Estado
Critlco, asi como tamblen el mddule de deformaclén eladstica para
cada prueba. Todos estos datos apareceﬁ en las figs. 5.1.21t a
5.1.25, donde: ’

(ne), trayectoria de esfuerzos (q/p) seguida durante la
etapa de conscl idacién
po’qo’ Valores de los esfuerzos volumétrico y desviador, a
partir de los cuales se inicla la etapa de falla
P+ g esfuerzos volumétrico y desviador en la falla, en

kg/t:.ru2

Aur. incremento de presién de poro en la falla, en
kg/c:m2

Au  , mAximo -valor del Iinecremento de presién de poro

alcanzado en la prueba, en lttg/crn2
L deformaciéon axial en la falla, en %
Me, mbdulo de deformacién elastica, en cmzlkg
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5.2 COMPARACION DEL MODELO PENDER UNIFICADO CON LOS RESULTADOS
DE LABORATORIO OBTENIDOS, Y DISCUSION DE LOS MISMOS.

Para determinar 1a apllcabilidad del modelo PENDER
UNIFICADO en la prediceciodn del comportamiento
eéfuerzo-deformacién del suelo Iinvesliligado, se comparan las
hipétesis del modele, con los resultados obtenidos en laboratorio,
¥ se hace simultianeamente una discusién de los mismos. La validez
del modelo estard determinada por el grado de concordancia que
exista entre teoria y experimento. '

HIPOTESIS 1 (véase capltule 3, pag. 22)

La primera hipétesis del modele supone que el suelo al ser
cargado monotonamente llega al estado critico, en el cual la
deformacién distorsional crece sin limite y tanto el incremento de
deformacién volumétrica como los incrementos de esfuerzos
volumétrico y desviador se anulan. Para una prueba no drenada 1la
invariancla al camblo del volumen se determins per un incremento
de presién de poro igual a cero. al Observar las figs, 5.1.9 a
5.1.14 se concluye que en ninguna de 1las pruebas se 1llegd
realmente al estado critico, pués en Lodas ellas el incrementoc de
presién de poro alecanzd un valor mixime y enseguida comenzd a
disminuir, lo mismo pasé con los esfuerzos desviador y
volumétrico, indicativo de una falla fragil del suelo lnvestligado.
Sin embargo, al considerar que el concepto del Estado Critlico es
una idealizacién del compertamiento de un suelo, se puede suponer
(knicamente con el fin de determinar el pardmetro M) que este
estado se ha alcanzado en €l momento en qué , el Ilncremento de
presién de poro llega a su maximo valer. En las figs, 5.1.9 a
5.1.14 aparece sefialade el estado critico supuesto, obteniéndose
asi los valores de M que aparecen en la Tabla 5.2.1 y gque se han
graficado en la flg. S5.2.1. Ademas, con los valores del esfuerzo
volumétrico para el éstado gritico, Pcu. vy la relaclén de vaclios
final, se ha graficade en la [flig. 5.2.2 1la curva de
compresiblilidad para este estado.
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Tabla 5.2.1 Valores de Pcu, g

CB

y My e, determinados de

T Pa S Vo N

1 0.441 0.762 1.730 10,51

2 0.421 0.730 1,734 10.07

3 0.340 0.675 1,989 11.32

4q 0.482 0.754 1.638 10.13

S 0. 468 0. B66 1.851 9,793
_____ 6 __ .. 0.418 __0.806 ___ 1.924 9.808
pcnch-, valores de los esffuerzon volume-

trico y desviador para el ecstadoe critico.

Con base en la grafica de la fig. 5.2.1 4sé puede asignar al
suelo estudiado un valor del pardmetro M lgual a 1.833, con
coeficlente de varijacien, CV = 0,.13.

Conocido el valor de M y la curva de compresibllidad para el
estado eritice (fig. 5.2.2), en la tabla 5.2.2 se¢ compara, el
esfuerzo desviador de falla tedrico, con el experimental, para las

pruchas 13 y 14.

Tabla §.2.2 Comparacién entre los valores teérico y experimental

Prueba e p p. enfucrzo desviador _de error
r 0 35
k /mz K /ma falla, @, en kg/co ”
9 9 ___fesl _ tedrico
13 11.2S 0.422 0.330 0.659 0.605 - 8.2
14 10.97 0.493 0,358 0.603 0.656 + B.8

estado erftice (fig. 5.2.2) a partir dcl valor de e.



El error, en valor abscluto, del valor tedrice con respecto
al real, se encuentra entre 8.2 y 8.8 %, por lo que se puede
afirmar que, en lo que respecta a resistencia del sueleo, el
criteric adoptado para definir el estado critico es aceptable.

Por otro lado, al anallizar las pruebas 8 a 14, realizadas
dentro de 1a curva de cedencia {(ver Figs. 5.1.15 a 5.1.19 ¥y
5.1.24), se observa que ellas se compertan segin una ley de
reslstencia diferente, y muestran una falla adn mas fragil que la
de las pruebas 1 a 6, En la Fig, 5.2.1 se han dlibujado los valores
del esfuerzo volumétrico y desviador en la falla de estas pruebas

¥y en la tabla sigulente se resumen estos resultados.

Tabla 5.2.3 Valores de 9. ¥ p. para las pruebas 8 a 14

. s o e P 0 . e ki P e e - - -

Prueba - Ne Pg 9 t'!r pr qr/p‘_
_______________ kg/cm kg/cm -.'.‘!fETf kgZem e
a 0.00 0.100 0.000 0.413 0.129 3.202
a 0.00 0.150 0.000 0,450 0. 151 2.980
10 0.00 0.197 0.000 0. 486 0. 197 2.518
11 0.00 0.2580 0.000 0.525 0.221 2.376
12 0.00 0.282 0,000 0.625 0.274 _2.281

et e e e A R S -

En la discusién de 1a hipétesis & abundaremos mas sobre este
comportamiento,

HIPOTESIS 2 (véase capitulo 3, pag. 22)

La hipéteslis de isctropia es utilizade por la mayoria de los
modelos en mecaAnica de suclos, con buenos resultades en 1la
practica.

HIPOTESIS 3 (véase capitule 3, pag. 22)

Esta hipttesis consta de dos parles, la primera establece que
las curvas de compresiblilidad, en la regioén normalmente

consol ldada, son rectas paralelas de pendiente A, para
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trayectorias de esfuerzes ,7n, constantes. La segunda supone,
ademas, que las curvas de expansién, para trayectoriag constantes,
son tamblen rectas paralelas de pendiente k. A continuacién se

discuten ambas suposiciones,

De las pruebas 1,2 y 4 a 6 se obtuvieron las curvas de
compreslibllidad que aparecen en las figs. 5.1.1 a 5.1.5; estas
fueron, en efecto, lineas rectas en la regién normalmente
consolldada. Laos valoreé de sus pendientes aparecen en la tabla
siguiente.

o e A e S s . . e R e -

_____ Prueba______  w(#)_______me________2a
1 448 0.0 3.00
2 452 0.0 3.22
4 439 0.5 3.80
5 472 0.75 4,10
5 ___ 465 ___l.00 4.40

Se observa que A varia entre 3.001 y 4,402, con valor medio
de 3,706,y CV = 0.59, para probetas de suelo con contenidos de
agua muy simllares, Ademas, basados en la flg. 5.2.3 (donde se
grafica A.vs.7), se determina que A se incrementa conforme w
crece, es decir, a mayor esfucrzo desviador , y por tanto mayor
distorsién, el suele se vuelve mas doformable. Este contradice la
primera parte de la hipétesis.,

La expansién del suelo se investigd en las pruebas 13 y 14,
en las que se reallzé una descarga v una posterior
reconsolidacion. Las curvas de compresibllidad y expansién
obtenidas en estas pruebas, se muestran en las figs. 5.1.7 y
5.1.8B. Se cbserva en ellas que tambicn la expansién se realiza a
través de una linea recta, lo que conhcuerda con la segunda parte
de 1a hipétesis. El valor de la pendiente de esta linea, asi como

el de la linea de recompresién, obtenide en cada prueba, aparecen
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en la Tabla 5.2.4.

. pendiente de la linea
Prueba wi%) k de_recompresitn

13 453 0.841 0.163
14 470 0.717 0.212

- HIPOTESIS 4 (véase caplitulo 3, pag. 23)

Esta hipétesis supene que existen deformaciones recuperable,
tante volumétricas como distorsionales, dadas por:

ae” = .k dB___ (3.3.8)
o

r

dcd

1

Me dg (3.3.9)
i El hecho de que la curva de expansién sea una recta en el
espacio e-1ln p, tal ¥y como se estableclé en la discusién de la
hip6tesis 3, confirma la valldez de la expresién (3.3.8), pués su
integracién nos da:

(5.2.1)

La cual es la ecuacidn de una linea recta en el espaclo € -
ln p y por lo tanto, en el espacio ¢- 1n p. Sin embargo, al
estudiar las curvas de compresibllidad y expansién, en escala
natural, de las pruebas 13 y 14, que aparecen dibujadas en la fig.
‘5.2.4, se observa que la tendencia dec! suelo durante 1a expansién,
es a regresar a su velumen Inicinl, lo cual indica que la
expansién estd Influida por otros factores ademas de los
-eldsticos, ya que, al considerar quc se ha llevado al suelo mas

alla de su esfuerzo de cedencia, necesariamente deberia
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presentarse una deformacidn volumétrica lneléastica apreciable, al
descargar totalmente al suelo. Ademas, las pendientes de las
curvas de expansion ¥ recompresién no cainciden. Este
comportamiento tamblen se presenta eon pruebés de consolldacién
unidimensional realizadas en el misme suelo por el Ing. F. Leyte,
para su tesis de maestria (LEYTE, 1989}, como puede verse en la
curva de compresibilidad de una de sus pruebas, que aparece en la
fig. 5.2.5. En las menclonadas pruebas se obtuvieron deformaclones
volumétricas recuperables de hasta un 70 % de 1la deformacién
total, no obstante que la friceién en el anlllo restringe la
expansién en pruebas de este tipo. Es innegable que debera
investigarse mis a fondo sobre este comportamlento.

Por lo que respecta al médulo de deformaclén elastica, Mo, el
cual determina el valor de la deformacién distorsional
recuperable, los valores encontrados en las pruebas aparecen en la
tabla $5.2.5. Ademas, en la fig. 5.2.6 se han dibujadeo contra el
esfuerzo volumétrice inicilal.

Tabla 5.2 S Valores del médulo deo deformacién elastica, Me,

prueba e P q Me

Kglom®___________sgfem: ____  cmifig
1 0.00 0.550 0. G000 0.49230
2 0.00 0.598 0. 000 0.0210
3 0.00 0.422 0. 000 0.0225
[ 0.50 0.61% 0.325 0.0290
5 0.75 D.8a38 0. 489 0.0117
B 1.00 0. 550 0.523 - 0.0129
a8 0.00 0. 100 0.000 0.0185
2] 0.00 - 0.150 0.000 0.0244
10 0,00 0. 187 0.000 0.0163
11 0. 00 0. 250 0.000 0.0325
12 0.00 0.282 0.000 0.0175
13 0.00 0.422 0. 000 0.0200
14 Q.00 0.493 0.000 0.0220
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En la tabla y figura anteriores, se observa que Me no muestra
una tendencia de variacién definjda, =in embargoe, al anallizar las
pruebas realizadas con 1 = 0,0, se nota que, a excepclén de la
prueba 11, el valoer de Me fué menor para pruebas realizadas dentro
de la superficie de cedencia, c¢ue para pruebas reallizadas fuera de
ella, con un valor promedioc de 0.0192 cmzlkg para las primeras y
de 0.022 cmszg para las segundas, lo cual parece indicar que la
degradacién que sufre el sucio al pasar de 1la regién
preconsolidada a la normglmente consollidada, influye en el wvalor
de Me; sin embargo, el escaso numero de pruebas real izadas impide

concluir con certeza al respecto.

En las pruebas 5 y B, realizadas con (me) igual a 0.75 y 1.00,
respectivamente, se obtuvleron valores de Me de 0.0117 y 0.0129
cn’/kg, lo que pareceria indicar que el grado de distorsién dado
inicialmente al suelo, disminuye su compresibilidad elastica, pero
el hecho de que 1la prueka 4, con {(ne) = 0.50, diera un valor de
0.029 cmzlkg. introduce incertidumbre en la Interpretacién de

estos resultados.

HIPDTESIS § (véase capitule 3, pag. 23}

Esta hipétesis establece que la trayectoria no drenada de
esfuerzos efectivos es de forma parabolica, y esti dada por la

expresién:

2
none fa ‘_)2!. l:..]_:?.fE-.. (3.3.10)
M-ne

Para verificar su validez, se comparan a continuacién las
trayectorias obtenidas en las pruwchas 3, 4 y 14, con 1las
trayectorias teérlicas dadas por la expresién (3.3.10). Los datos a

utilizar son:
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Prueba ne, 3 _ Prueba nhe., 4 Prueba no. 14

—— e -

ne = 0.0 ne = 0.53 e = 0,0
!“_l = 1,833 M= 1,B33 M= 1,833
Py = 0.422 l‘:g/c::ma Py = 0.611 kg/c:.m2 P, = 0.493 kg/c::m2
e, = 11. 32 e = 10,13 e = 10.97

. O 2 2 = 2
P, 0,322 kg/cm P_ = 0.450 kg/cm P 0.358 kg/cm

———

los valores de pc‘ se obllenen de 1a curva de compresibilidad para
21 “Estado Criitlco", que aparece en 13 rig. 5.2.5, a partir de € .

En las {igs. 5.2.6 a 5.2.8, se grafican tanto las
trayectorias de laboratorio como las teéricas, para las tres
pruebas arriba citadas. Se observa que la similitud entre las
trayectorias tetricas y reales es muy notable, por lo que se
concluye que la expresién (3.3.10) es una buena idealizacién de
las trayectorias no drenadas de esfuerzos efectivos del suelo
investigado.

Cabe hacer notar que las trayectorias no drenadas dentro de
1a curva cedencia (es decir, en la reglén preconsolidada) poseen
una forma mAas cercana a una linea recta, 1ndicanda esto
deformaciones volumétricas inelasticas muy pequefias., Ademas, el
esfuerzo volumétrico efectivo en gencral se ilncrementé durante la
prueka, indicando con estc unpa tendencia del suelo a expandirse al

ser distorsionado.

HIPOTESIS B (véase capitulo 3, pag. 23)

Esta hip6tesis supone que la expresion (3.3.10) es tambien la
ecuacidn de la curva de cedencia del suelo. Para veriflcar esto se
obtienen, a partir de las prucbas 1 a 7. los esfuerzos de cedencia
que aparecen sefialados come py cn las figs., §5.1.1 a 5.1.8, Con
este valor y conoclendo las trayectorias (ne), fue posible obtener
_el valor del esfuerzo desvimdor de cedencia, qy. Estos valore:.:

aparccen en la tabla siguiente,
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Prueba Tio py _ qy
kg/cm kgfem”
1 0.0 0.370 0. 000
2 0.00 0.375 0.000
4 0.50 0.425 0.215
S 0.75 0.4185 0.315
8 1.00 0. 3390 0.380
7 1.25 0.358 0.445

o . T T . i} 2 o S o o

En la fig. S.2.9 se graflcan estos valores, parﬁ definir 1la
curva de cedencia e—xperlmental del suelo iInvestigadc. Para obtener
la curva de cedencia teérica, es necesaric conocer el valor de la
trayectoria de esfuerzos (me) que siguié el suelo al formarse.
Este dato no se puede obtencr experimentalmente, sin embargo,
puesto que la curva de cedencia sc define como una parabola,
observando la curva experimental se aprecia que en efecto posee
forma parabdlica, con vértice en el punto de interseccién con la
tréyectoria con (1e) = 0.50, correspondiente a la prueba 4. De
aqui se define el (wo) de la expresién (3.3.10), como igual a 0.50
y por tanto P, sera lgual al P, de 1=a pruéba. 4, (esta definicién
es arbitraria y tiene como unico fin el encontrar una ecuacién
tetrica de la curva de cedencia). El1 valor de p_, se obtiene de la

siguliente manera:

a) De la curva de compresibilidad de la prueba con (W)= 0.50
(prueba 4, fig. 5.1.3), se obtlienc el valor de la relaclén de
vaciocs para un esfuerzo volumétrico igual al de cecdencla; esto

nos proporciona:;
py=' 0.425 kg/cm® e=11.45

b) Con el wvalor de e, se entra a la curva de compresibilidad para
el Estado eritico (I'ig. 5.2.2) y se obtiene ¢l esfuerzo
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volumétrico correspondiente, P}
- o = 2
ey— 11.45 P 0.305 kg/cm

Asi, con este valor de P_.o5 posible determinar la curva de
cedenclia teorlca, a partir de la expresién (3.3,10), al utilizar
los slgulentes valores:

no= 0,50

M= 1.833

Py~ 0. 425 kg/crn:
p;'= 0.305 kg/cm

La expresién de la curva de cedencia teérica es:

q, = 1.1765 1{0.425 - pyl +0.50 p_ {5.2.2)

En la tabla 5.2.8 se muestran 16s valores de P, Yd . tanto
teSricos como experimentales, y en la fig. 5.2.9 se grafica,.
ademids de la curva de cedencia experimental, la curva de cedencia
tebSrilca.

Tabla 5.2.8 Valores teéricos y experimentales de Py v qy.

Ak

i T e i B e Pt B o i o

P q error
prueba kg:cna kg /yc ma . x
e experimental _ tedrico
1 0.370 0. 000 -0.090 @ e———-
2 0,375 0. 000 ~0.078 = =—e—-
3 0, 425 0.213 G.213 0.0
a 0.415 0.315 0. 325 3.2
6 0.380 0.320 0.415 6.4 .
7 0. 355 0,445_____ 0. 488 9.7

En la tabla anterlor se observa que la maxima diferencia

entre los valores tetricos y experimentales, es de solo 9.7%
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Ademds es notable la similitud entre las curvas de cedencia
experimental y teérica, leo cual sclo puede ser atribuide a una
coincidencia, pués (me) fué definido de una manera relativamente
arblitraria.

Pe todo lo anterior se concluye que la imposibilidad para
encontrar el wvalor de (7o) implide gque la expresién (3.3.10) sea
util para determinar la curva de cedencla orliginal del suelo; sin
embargo, es posible que para las posteriores curvas de cedencia

del suelo si sea una buena ideallzacion.

Por otra parte, una vez definida la curva de cedencla
experimental y utilizando los resultados de las pruebas 8 a 12, es
posible definir la regién que delimita los estados de esfuerzos en
que puede encontrarse coriginalmente el suelo iInvestigado sin
fallar y sin ceder; esta regién se muestra en 1la Fig. 5.2.:10 y°
estA formada por la curva de cedencia y por una recta que delimita
la falla en la regién preconsolidada y cuya ecuaclén es:

q = 0.678 p + 0.355 ‘ (5.2.3)

Esta regién cambiara de acuerdo a como se modifique la curva
de cedencia original.

HIPOTESIS 7 (véase capitulo 3, pag. 24)

En la Fig. 5.2.10 se han dibujado 1las trayectorias no
drenadas de esfuerzos efectivos normalizadas con respecto al
esfuerzo volumétrico lniclal, Py de las pruebas 1 a 3. Ge observa
en ella que si blen las curvas no son idénticas entre si, la
simllitud en cuanto a forma es notable,por lo para propositos
practicos la hipé6tesis 7 puede ser considerada valida.

HIPOTESIS B a 10 (véase capituleo 3, pags. 24 a 26)

Las hipéttesis 8 a 10 permiten determinar las deformaciones
tedricas distorsional y volumétrica, por lo que al comparar estas

con las deformaclones medidas, ¢s posible comparar la valldez de
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dichas hipbtesis. Para ello se utilizan los datos obtenidos de las
pruebés 3y 4.

las deformaciones medldass corresponden a una prueba triaxial
consolidada~no drenada, donde la dei‘o;*macibn volumétrica es'cero.
por lo que sb6lo se comparan la deformacién

experimental con la teérica, dada por la expresion:

distorsional

= ¥ P
de dl:d + dcd

4 (5.2.3)

donde:

de; = Mo dq (3.3.9).

P o_raquP P "
dcd --(dc:d )ac + (dcd )nc (3.3.51}

26 ( 7Pe) (n.-ns) dn )
tdel)_ = --£ gg2-3p el e - {3.3.25)
°c W (1+e3(2P , ~1)1 {M-mo)=(~mo)p/p, ) )

(d.l:: )nc= 0 (para una pruesba no drenadal

Puesto que la expresién (5.2.3) da un lncremento diferencial
de deformaciédn inelastica, para encontrar la deformaciédn total es
necesario realizar una integracién numerica, utilizando,
paso, pequefios Incrementos de esfuerzos. asi,
la expresién (5.2.3) es:

paso por
la forma ndmerica de

pl/
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donde:

1, subindlce que sefiala el mimero de incremento de esfuerzos

Aq‘.Ap!. 1ésimo incremento de esfuerzos desviador y velumétrico

(m:d)l » lncremento de deformacién dlstorsional, i:ar'a el 1ésimo
incrementoc de esfuerzos
L W esfuerzos volumétirleo y desviador para el ésimo

incremento, determinados a partir de la ecuacién tebdrica
de la trayectoria de esfuerzos (expresién 3.3.10)
Anl. relacién Aq‘/npl
(cd)“. deformacién distorsional total para el
incremento

enésimo

El resto de las literales ticnen el mismo significado ya
senalado en incisos anterlores.

Los valores de los parametros utlilizados en la determlinacién
de la deformaclén distorsional teérica para las pruecbas 2 a 4,
aparecen el la tabla sigulente.

5.2.8 Parametros utilizados para la determlnacién teédrica de e

Prueba 7o R g Peg M . He e

. -]
kg'/cn'n 2 wg/cm? wg/om? y cm/xg

2 0.00 0.598 0.000 0. 488 1.833 0.020 10.07 0.679
3 0.00 0.422 0.000 0.322 1.833 0.020 11.32 0.679
4 0.853 0.611 0.325 0. 450 1.833 0.025 10.13 0,679

En las Figs., 5.2.12 a 5.2.14 sc han dibujado las curvas

experimentales y teéricas para las pruebas antes menciconadas.

Ademds, en la Fig. 5.2.15 aparece la graflca del porcentaje de
error entre deformacién teérica y rcal .vs. el
esfuerzo desviador, Aq,

incremento de
normalizndo con respecte al de falla,

Aq/Aqr. En esta figura se aprecin que el modelo predice

deformaclones ineléasticas mayores que las reales, con un error

promedlo de 30% para valores de Aq/!\.q’_ menores de 0.35. Este
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porcentaje de error es inapropiade para propésltos practicos, por

lo que se concluye que las relaclones supuestas en las hipbdtesis 8

a 10 entre los lncrementos de deformacién ineléstica, disterslonal
y volumétrica, no son validos,

}
i
§
|
i
i
1

FIGURAS CAPITULO S
{ PRESENTACION DE RESULTADOS)



bl

Tabla 5.2 Datos de la etapa de consolidacibn,

prueba 1 N°=0.0

INC A q q Ap [ Av

N® kg /em kg/em kg /em kg/em cm ALY eV Ae ¢

o] o] o] 0 o} 4] 0 12.11

1 0.0704 0.0704

2 0.0035 0.106 0.267 0.038 0.038 12,07
' 1

3 0.0493 0,155 0,601 0.0-065 0.085 12.02

4 6.0704 0.226 1.313 D.0142 0.187 11.92

5 0.0704 0.296 2.158 0.0234 0.31 11.86

6 N 0.0704 0.367 3.872 00,0420 0.55 11.56

7 0.0704 0.437 6.364 0.069 0.90 .21

8 0.0704 0,507 9.145 0.0991 1.30 10.81

o 0.0422 0.549 | 11.241 0.1219 1.60 10.51




Tabla 5.3 bDatos de la etapa de consolidacibén, prueba 2 N°"=0.0
INC. Aq q Ao P Ay
[ hy/fem hgsem’ Kg/em’ *g/cm® em® Sy “«v Qe *
o 0 o o] 0 4] a 12.13
1 0.0704 0.0704 03¢ 0.004 0.049 12.08
2 0.0704 0.140 0.71 0.007 0.097 -12.03
3 0.0704 0,210 1,53 G.0158 0.208 11.92
q 0.0704 0.282 2.29 0.024 0.312 11.82
5 ¢.0704 0.352 3.92 ¢.0238 0.533 11.60
6 0.0709 0.422 6.12 0.063 0.833 11.30
7 0.0704 0.493 9.62 0,100 1.31 10.82
: ' .
8 0,0704 0.563 12.63 0.131 1.72 10.41
9 0.0350 0.598 15.14 0.1569 2.06 10.07




&

Tabla 5.4 Datos de la etapa de consolidacidn, prueba 3 N°=0.0
INC. Aq q A p Ov
Ne kg/em' Kg/emt wg feem kg fom® cm' Bev av Ae e
4] o] [»] 12.42
1 0.1056 0.1056 1.157 0.0119 0.1598 12.26
2 0.1759 0.2815 3.071 0.0316 0.420 12.0
3 0.1407 D.422 7.97 0.0821 1.10 11.32




Tabla 5.5 Datos de la etapa de consolidacidn prueba 4 N°=0.50

INC. daq [ Ay P Av s

. ) v De

N kg / em? kg/em? kg /em? kg Zem? cm3 . ¢ mm “

o] 0.0 c.0 0.0 0.0 12.16

1 0.042 0.0422 0.0845 0.08B45 0.289 0.003 : 0.41 - l12.12 0.295

2 0.0423 0.08B45 0.0845 0.169 0.579 0.0063 0.082 12.08 0.59 0.0067

3 0.0923 0.1268 Q.0B5 0.254 1.580 0.0171 0.225 11.94 1.143 0.0130
: :‘l 4 0.0426 0.1644 0.085 0.339 3.071 0.0332 0.437 11,72 1.826 0.0208

5 0.0426 0.212 0.0860 0.425 5.184 0.0561 0.738 11.42 2.887 0.0329

6 0.043 0.255 0.0870 0.512 8.522 0.0922 1.213 10.95 4.331 . 0.0494
t 7 0.0280 0.283 0.056 0.568 11.548 0.125 1.644 10.52 §.891 0.0671
1]
. a 0.0210 0.304 0.0430 0.611 14.262 0.1544 2.031 L, 10.13 7.631 0.087
i
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Tabla 5.7 Datos de la etapa de consolidacidn prueba 6 N°=i.0
INC. Aq q Ap o Av A
N° kg /emt kg/em? kg/em? &g/ em? em3 v ¢ ° mm “x
o} l2.20
1 10.0854 0.0854 0.084 0.084 0.846 0.0096 0.1264 12.07 0.28 0.003
2 0.0854] 0.1708 0.085 0.170 1.691 0.0191 0.253 11.95 0.74 0.0085
3 c.,0847 0.256 0.0845 0,2545 2.448 0.0277 0.366 11.83 1.5058 0.0172
L] 0.0854 0.3409 + 0.0848 0.3393 3.605 0.0408 0.539n 11.66 2.485 0.0284
5 0.0868 0.4277 0.0852 0.4z61 6.386 0.0723 0.955 11.25 4.420 . 0.0506
6 0.0857] 0.5134 0.084% 0.511 12.278 0.1385 1.84 10.36 9.185 0.1l051
7 0.0533| 0.5667 0.0529 0.5639 15.332 0.1735 2.2916 2.908 11.875 0.1359

3 . 0
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Tabla §.6 Datos de la etapa de consolidacién,

[

prueba 5 N°=0.75

INC, Ag q Ap I3 Av
€ A
N kg /em? kg /em? kg 7 emd kg /cm? em3 v ) ¢
[+] 12.180
1 0.0458 0.049 0.066 0.066 0.49 [+] 0.072 l12-11 0.117 00,0013
2 0.051 0.100 0.065 0.131 0.98 0.0107 0.1413 12.04 0.397 0.0044
3 0.054 0.1586 0.075 0.206 1.420 0.0166 0.218 11.96 0.8B03 0.0089
4" 0.0704 0.2289 0.094 0.300 2.58 0.0286 0.378 11.80 1.537 0.0171
5.- 0.0667 0.2956 0.0491 0.3941 4.339 0.0474 0.635 11.55 2.557 0.0284
é 0.0633 0.3589 0.0844 00,4785 7.83 0.0856 l.146 11.03 4.477 0.0497
i
X 0.0704 0.4293 0.0958 0.5723 12,95 0.1415 1.895 10.29 7.987 0.0887
8 0.0427 0.472 0.0563 0.6286 16.31 0.1782 2.39 9.793 10.622 0.1179
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Tabla 5.8 Datos de la eta

pa de consolidacién,

prueba 7 N° 1,25

INC. Nq q Ap P Av

N® kg/eme kg /em2 kg/ema kg / emE em3 ¢ Qe ‘ mm ‘o

o] 12‘.44

1 0.0906 0.0906 0.0725 0.0725 0.579 0.006 0.079 12.36 0.39 0.0041
2 G.0907 0.1813 0.0724 0.1449 1.1570 0.0118 0.158 12,28 0.78 0.0082
3 0.0909 0.2722 0.0722 0.2171 1.9803 0-020?. _0.271 12.17 1.508 0.0159
4 0.3631 - 0.0727 0.2898 2.982 0.0303 0.408 12.03 2:553 0.0273
5 0.4538 0.0726 '0-3624 4.940 6.0503 _0.575 11.76 4.11 0.0434
6 0.5448 0.0728 0.4352 9.1670 0.0933 1.25 11.186 7.730 0.0816




Tabla 5.9 Datos de la etapa de consolidacibén, prueba 13 N°=0.0

INC. Aq q . Ap p Av A
€y e
Ne kg /em? kg /em? kg/em? kg /em2 em3 e
0 ' ' 12.53
1 0.0 0.0 0.1056 0.1056 0.98 0.0102 0.258 12.39
. 2 0.1056 0.211 ' 1,96 0.0204 0.277 12.25
i
: 3 0.1056 0.3167 4.25 ) 0.0442 0.599 11.93
|
i ® 4 . 0.1050 | 0.422 8.34 - 0.0869 1.176 11.35
5 0.0703 0.493 11.90 0.1239 1.678 10.852
: .
{ 6 0.1056 0.387 10.75 0.1119 1.515 11.02
i
!
{ \ 7 0.1056 0. 2815 9.19 - 0.0987 1.30 11.23
'z
1
! 8 0.1056 0.1760 6.74 0.0702 .0.948 11.58
9 0.0703 0.1056 4.03 -|1-0.0419 0.568 11.96
10 0.1056 0. 211 5.56 | 0.0579 0.384 11.74
; 11 0.1056 0.317 7.25 0.0755 1.022 11.51
| 0.105¢6 0.422 9.06 ‘| o.o0943 1.28 11.25
i
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Tablq 5.10 Datos de la etapa de consoclidacidn, prueba 14 N®=0.0

INC. Ag q FaX p Av
. ev De .

N® kg/ em2 kg/emi kg /em? kg /em2 cm?

0 0 12.26
1 ' 0.0704 0.0704 0.49 0,.0051 0.0678 i2.1%2
2 0.,0704 0.141 0.98 00,0102 0.136 12.124
3 0.0704 0.211 1.42 0.0149 0.197 12.06
4 ‘0.9704 0.282 2.54 00,0265 0.3517 11.91
s 0.0704 0.352 4.65 0.0486 0.644 11.62
2] c.0704 0.422 7.19 0,079 0.995 11.265
7 0,0704 0.493 14.12 0.1057 1.40 10.86
8 c.0704 0.422 9.50 0.0992 1.32 10.94
9 00,1056 0,317 8.17 0.0853 "1.131 11.13
10 0.1056 0.211 6.21 00,0648 0.86 11.40
11 0,1056. 0.1056 3.07 0.0321 0.43 11.84
12 0.1056 0.2112 4.52 0.0472 0.63 11.63
13 0.1056 0.317 6.19 0.0646 0.86 11.40
14 0.1Q56 0.4226 8.01 0.0B36 1.11 11.15
15 0.0704 0.495 9.35 0.0976 1.29 10.97
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prucea| %0 % Py 9t Avt [Dumex | 4 Me
No. ag/em? | wg/em?| kg/emz | kg/om2 | hg/em2 ] kg/em2l % cmi/ kg

! 0.0 0.3497 0.0 0.4974 c.78s | 0.3%0 0.363 5.3 00230

0.80F ~

~"Estado critico™

o
3

o
&

G.40

Incramento de esfusrzo desviodar . 49, on kg/om?
o
-]

Incremento de presiin de poro , Au, ; kg/em?

0.20

2 4 [ - ] 10 12 g
Deformocién onial, €x, x107%

Fig. 519 Curvas esfuerzo desviador-deformacion y presion de poro-defor-
macion , Prueba |
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PRUEBA | o Po % ] N Dot | Bupoe | % M,
No. wg/em2 | kg/cm? ] kg/cm2 | wg/cmZ | hg/ecm? Itgl'::l‘ % em?/ kg
2 0.0 0.598 0.0 0.433 0.744 | 0415 Q.42 .5 .02

0.75}

“Estodo critico”

o
3

0.25

o Incremento de esfusrzo desviador , Aq , wn kg/em?

» Incramenlo de prasicn de poro , Av , o kg/cm?

L . 1 b L &

-1
2 4 -] 8 10 12 4
Defarmocidn oxiol , €x , %10°%

Fig.5110 Curvas esfuerzo desviador-deformacion y presidn de poro~-defor-
macién , Prueba 2
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PRUEBAT [N a9, Pr 9 Avg Bumax € My
No, kg/em? | kg/ecm® | kg/em? | kg /em2 | kg/ecm?® | kg/ecm? % em3/ug
3 0.0 0.4222 0.0 0.3398 0.675 0.3072 | 0.3092 4.80 0.0225

0.80

o070

> Estado critico”

Q.60

0.%0

0.40

0.30

0.20

© incremanto de asfusrzo desviodor , Aq {A0,=403) , en ky/em?

u incremento de presicn de poro , Au, an kg/em?®

.10

) 2 3 4 5 6 T

Deformacion oxia) , ¥z, x10°%

Fig.5M0 Curvas esfuerzo desviador vs. deformacidn 'y presidn de poro vs.
deformacidn. PRUEBA 3
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© Incremento de esfuerzs dasviodor , 89, on kg/em?

Ingramento de prasicn de poro , Au, en kg/em?

PRUEBA| P 9% .1 P ay Aut | Duman | 1 My
No. ng/cm? | kg/em2 [ kg/cm2 | sg/em? | kg/em2 ] kg/cm? Y em /kg
4 0.50 ) 0.6114 | 0.3246 | 0486 [ 0.7796| 0.280 | 0.30 | 4.10 | 0.0290
O.BOr .
o.70}
oo}
o.so}

0.40

0.30

0.20

(1 [l [l ] L |

2 P 6 - 8 to I

Deformacién oxial, €x, x1072 ‘

Fig.5.L12 Curvas esfuerzo desviodor- deformacidn y presidn de poro-defor-
macién , Pruebo 4
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PRUEBA | Po 9 qg Ny Aumax € Mg
Na, ° kg/cm®| kg/em? | ng/em? | ng/em? | kg/em? | kg/em2 % an®/kg
-1 0.73 06378 0.499 | 0.3813 | 0.8742 | O.1816 0.290 1.25% o.onr

0.80}-

0.70}-

0.60p

0.%0}-

0.40 ?Esiudouilico'

0.30

o Incremanto de wsfusrzo desviodor, Ag {80,-203) , en kg/om?

s incramanto de prasidn de poro , Au, en kg/em®

Q.20

0.10

1 [ [l 1 1 i

] 2 3 9 s [ 7
Deformacion oxial , €x ,” %t0"2

Fig. 5.LI3 Curvas esfuerzo desviador vs. deformacicn y presion de poro vs.

deformacién. PRUEBA 5
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Incrementc de esfuerzo desviodor , 8q , e kg/em?
Incremento de presidn ds poro , Au, en kg/em?

PRUEBA no Py L P Py 9 Allf A“mox e, M.
No. wg/cm? | kg/cmt | kg/cm? | kgfem? | wg/em? | ko/cm % cmi/ng
1 1.0 Q. 5350 0.523 0.465 0.831 0.194 0.225 2.4 0.0129
.70
0.60}
0.50
0. 40
©.301 ~Estado crilico”
0.20
0.10
L i L 1 L 1 ]
t 2 3 4 5 & 7

Deformacidn oxiol, €x, x10°2

Fig.5114 Curvas esfuerzo desviador - deformacidn y presidn de poro-defor-
macidn , Prueba 6
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o Incremento de esfuerzo desviador, Aq {40,-00y) , e kg/em?

& [ncremento de presidn de poro, v, en kg/cm?

0.70

0.60

0.%0

0.40

0.30

0.20

Fig. 5.1.15 Curvas esfuerzo desviador vs. deformacion y presidn de poro vs.

deformacion. PRUEBA 8

PRUEDA n Po 9 Py ag Dy Dumex « My
Mo. kg/em® | kg/em® | kg/em? | ng/em? | ng/em? | kg /em? Y% cmi/fug
8 0.0 0.10 .0 0.1286 0413 ] 010911 | O.l091 1.70 0.0185
1 . I I !
3 4 3 6 7
Deformacion oxial € w0
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il

PRUEBA | P l L of ay Doy Dumag | . ™
No. lglcn;, wg/em® | kg/em? | ng/em?® { xg/em? | kg/em? % em¥/ kg
,./
9 Q.0 0.175' 0.0 0.1% 0.430 0.15 0.1%0 215 0.0244
]

0.73

Q
2

Q.25

o Incremento de mfuerro dewviador ,8q, (AG-40y ), en xg /em?

® incremento de presion de pora ,Au ., en kg/femd

L 1 — 1 1

3 -4 5 6 T

Deformocion  Axial , €x , % 10°%

Fig.s.i.le Curvas esfuerzo desviador vs. deformacion y presion de poro vs.
deformacion. Prueba 9

98



FRUEBA | Pe 9, ~ Pe qp Buy | Aumax « “,
No. kg/em? | kg/cm® | kg/cm2 | kg/em? ] wg/emE | xg/cm? % em2/kg
10 0.0 0.197 0.0 0.197 0.496 0.1653 0.165 .95 0.0163

o
8

o
3

0.40

Incremento de asfuerzo desviador , Aq, en kg/am?
o
%

® (ncremenio de presiin de poro , Au, en kg/em?

o

3 9 5
Deformacidn oxial , €x, x10°%

Fiq.!;J.IT Curvas esfuerzo desviador- deformacidn y presion de poro-defor-
macién , PruebalO
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PRUEBA Y Po % Py 9 Bug
No. kg /em? | kg/em? | kg/cm? | xg/em® | kg/em? | kg/em?
[} 0.0 .25 0.0 0.22) 0.52% ©.204 0.204
0.7

0.60

0.25

o Incremento de esfuerzo dusviodor , Ag, (A0}« 80 ), en kg/cm?

® Incremento de presion de poro , Au,en kg/em?

1 F4 3 4 3

Deformacién  Axial , €x , x10°2

L Fig.5.18 Curvas esfuerzo desviador vs. deformacidn y presion de poro vs.
deformacién. Prueba Il
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PRUEBA Y s 9% - Py ar Aur | Buma . M,
Na. kg/cm | kg/cm? | ng/em2 | hg/em? | kg/cm? | kg/cm? Y% cm?/kg

L 0.0 0.2813 0.0 0.2742 0.623% 0.216 0.218 3.0 joO1ITs

o Incremento de esfuerzo desviodor , 4q , en kg/cm?
Incrementa da presion de poro , Au , en kg/cmd

1 L 1.

1 2. 3 4 L] [
bDeformacién oxial, €x , x10°%

Fig.5.119 Curvas esfuerzo desviador-deformacién y presion de poro-defor-
macién , Prueba 12
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Incramentc de esfuerzo desviador , Aq , #n kg/em?
= incremento de presidn de poro , Au , en kp/em?

PRUEBA o T Py q, Py 9, Aoy Fa\Ty— LT Mg .
No. kg/Zcm? | Rg/em? | sg/em? | kg/cm? | ky/em2 | hg/em? %o emi/ig
13 0.0 0.422 0.0 0.368 0.639 0.2737 | 0.281% 4.0 0.020 i

0.80

Q.70

Q.60 |-

Noto:

= Prueba tealizoda despuds
de uno slopa de descarga
y reconsalidacidn.

0.20

! 2 3 q 5 [ 7

Oefarmocidn oxlal , €x, xi0°%

Fig.51.20Curvas asfuerzo desviador - deformacidn y prasidn de poro-defor-
macién , Prueba I3
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o Incremento de esfumzo desviodor, 8q (AD,=A0;) , en ky/em?

& Incremento de presion de poro ,Au, en kg/om?

PRUEBA| Py 1 Py e Auy | Aumex i M
No. |- © kg/cm® | kg/em? | kg/em2 { ng/em?® | wg/em® | kg/em® % em /g
4 0.0 0.4926 0.0 0.2928 | 0.6803 0.4011 | O.401 8.60 0.0220
o.g0}- -
0.70
0.60 -
0.50
0.40-
0.30 Nota =
Prusba realizode despuds de
uno stopa de descarga y recon-
solidecidn.
0.20
0. 10
1 ! 1 ' )
v 1.8 3.0 4.5 60 175 9.0 10.3

Deformacion “oxial , €x, x 10”2

Fig.5..21 Curvas esfuerzo desviador vs. deformacidn y presion de poro vs.
deformacién. PRUEBA 14
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Esfuerzo desvicdor , q, (0-0y) en kg/em?
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0.%0

0.30

1 1 I

0.70 C.80

i L
Q.10 0.20 0.30

Fig. 51.22Trayectorias de esfusrzos efectivos en la etapo de falla de las prusbos O ,@,® .




[]]
Esfuerzo desviodor ,q, (O O3) en kg/em?

0.80~

.60

0.50

0.20

o.10 L r— ! 2 L L . N N

" "
o.10 0.20 0.3 2.40 0.50 0.80 0.70 0.80 - 0.90

Fig. 5.1.23 Trayectorias de esfuerzos efectivos en lo etapa de falla de las prusbas &, By ®.




Esfuerzo desvindor ,q, (0;- Oy} en kg/em?

0.60f-
0.50}
0.40|-
030}
0.20{-

0.10}-

] .

) )
0.10 c.20 0.30 0.40 0.5 0.60 .70 0.80
Esfuerzo  volumetrico efactivo , _UL..'!'!E.I. + 0 kg/cm®

Fig.5..24 Troyectorias de esfuerzos efectivos en la stopa de fallo de las pruebas ® , @, 0, y @.
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Esfuerzo desviodor , g, (0, Ty} en kgfem?

0.70
<
0.60p
0.501
0.40-
o.30l-
Noio :
Prusbos reclizades despuds
de uno etaps de descargd y
0.20 reconsalidacidn.
®
ool
— ] ' - | 1 1 & . L
Q.10 0.20 0.30 0.40 Q.70 0.80

°. o.
Esfusrzo  volumeirico efectivo , O 420y | en kg/om? ’
Fig.51.25Trayectorias de esfuerzos efectivos en la etapa de falla de las pruebas © y @ .~
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(INTERPRETACION DE RESULTADOS)

108



Esfuerzo deaviodor , q , (U= Oy) o0 kg/em?

\I‘I_lnm del estodo critice

A
PRUEBA SINBOLD
No.
1 o]
2 o
3 o
4 Fy
5 ®
8 -
-
9 °‘§
10 \'\
" e
12 ~ +
JL 1 ] ;] [l A | .
.10 0.20 0.30 0.40 0.%0 0.60 0.70
Esfusrro volumitrico ,p , O, + 20y , an kg /ocm?
ER
Fig. 5.2.| Valores de P y 9 en el estado critico para los pruebas W q ® h
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Reloclén So/p, , Mo

A=lics n+3.224

3.0

Volor del parémeiro X\

Fig. 5.2.3 Grdfica de la relacion Mo vs. A

4.3




[4L]

Retocién de vocion , ¢
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Deformacién volumetrice unitorio €y (%)

Esfusrzo efsctive verticol [ kg/cm?)
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Fig. 5.2.5 Curva de compresibilidod. Ensaoye E-1
(tomada de (LEYTE ,I1989) ,por cortesio del ing. F. Leyte)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base en los resultados de las pruebas reanllzadas, se

concluye y recomienda lo sigulente para el suelo objeto de este
estudio.

a)

bB)

c)

El suelo utilizado en los ensayes fue una arcilla color café
olivo, de conslistencia blanda, obglenida a una prefundlidad de
1.70 m de un pozo a cielo ablierto cxcavado en la zona virgen

del Ex-lago de Texcoco. Sus propiedades indlices promedlo son:

460 %
densidad de sdlidos, Ss = 2.65

contenido de agua, W

relacién de vacios, ¢ = 12.2
Limite liquido, LL = 550 %
Limite plastica, LP = G7 %
Indice plastico, 1P = 493 %

Grado de saturacién, G = 98 %

Resistencia al corte, sz = 0,17 kg/cm2

i}

En ninguna de las pruebas realizadas se 1llego al estado
criﬁico, pués el suelo presentd una falla fragll, sin embargo,
al emplear el criterio descrito en ¢l capitulo 5 (incise 8.2,
hipétesis 1), es poslible asignar al suelo un valor del
parametro M igual a 1.833. Con este valor, la resistencia que
predice el modeloc PENDER UNIFICADO ,para pruebas con
trayectorias hacia afuera de 1a curva de cedencia, concuerda
aceptablemente con los datos experimentales.las pruebas

realizadas dentro de 1la curva e cedencia mostraren un

~comportamiento diferente al regido por el estado critico, dando

en general resistenclas mayores.

La reglén de esfuerzos en donde .se puede encontrar el suelo sin
fallar y sin ceder esitad limitadan por la curva de cedencla y por
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d)

e)

f)

g)

i)

la recta cuya ecuaclién es:
q = 0,678 p + 0.355 (5.2.3)
esta regioén se muestra en la Fig. 5.2.10.
La curva de compresibilidad del suelo en el espaclio e-ln p es
una linea recta en 'su tramo normalmente consolidado. La

pendlente de esta linea crece conforme 1la relacién (ne) se

incrementa, contradiciendo 1la supesicién de A constante que

_hace el modelo.

La expansién del suelo se realiza a través de una linea recta
de pendiente x iguel a 0,679 en promedio, en el espaclo e-1ln p.
Es decir, a menor esfuerzo volumétrico efective mayor es _la
expansién. Esto concuerda con lo supuesto por el modelo, sin
embargo, el suelo muestra una tendencia a recuperar su volumen
inicial al descargarlo totalmente, lo cual 1indica que la
expansién en ¢l esta influida por olros factores ademds de los
elasticos. Ademds, las curvas de cxpansién y recompresién no

coinclden. Debera investlgarse mds al respecto.

El comportamiento del mdduloc de deformacién elastica, M., no
mostré una tendencia bien definida. Al parecer, este parametro
es influldo tanto por el estade en que se encuentra el suelo
{preconsolidado ¢ normalmente consolidado), como por el grado
de cdistorsién iniclal que haya sufrlido, Sin ecmbarge, las
pruebas no sen cencluyentes al respecto. ‘

Las trayectorlas no drenadas de cesfuerzos efectivos en la
reglén normalmente consolidada, son de forma parabolica y la
expresiéon 3.3.10 es upa buena ldealizacién de ellas. En 1a
region preconsclidada estas traycclorias poseen una forma nmas

cercana a una recta,

La curva de cedencia orlginal de)l suelo tambien es de forma
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h)

1

3

k)

k)

parébolica;sin embargo, no es posible obteperla a partir de la
expresion 3.3.10, debldo a la imposibllidad de conocer el valor
de (mo) con el cual se formd el sue.lo.

Para propésitos practicos, se puede suponer gque las
trayectorias no drenadas de csfuerzos efectivos iniciadas =
una misma relaclién de esfuerzos (o), son geométricamente
similares, '

El modele PENDER UNIFICADO predice deformaclones ineléasticas
mayores que las reales, en un porcentaje tal que lo hacen
fnapropiado para propésitos practices.

El concepto de 1la curva dec cedencia ¥y del estado critico
proporcionan una informacién mas completa del comportamiento
ante carga estética de un suclo; sin embargo, 1la diflcultad
para encontrar una funciton potencial (g) y de endurecimiento
(h) apegadas =a 1a realidad, impiden en 1la actualidaed
desarrollar modelos basados en estos conceptos que puedan ser
usades cuantitativamente en la practiea.

Es posible que el no tomar en cuenta la influencia del tlempo
en el comportamiento es!‘uérzo-dcl‘ormaclbn del suelo, haya sido
la causa de las discrepancias entre los resultados teérlcos, y
los experimentales, por lo que scria convenlente investigar si

un medelo viscoelastico proporclona mejores resultados.
El valor de 1la relaclén Ko de las probetas estudladas es

aproximadamente 0.29. El procedimiento seguldo para encontrar

este, valor se describe en ¢l anexa A,

27
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ANEXO A

En virtud de que el programa de pruebas de la tesis
incluia la reallizacién de prucbas triaxiales consolidadas-no
drenadas, con diferentes trayectorias de esfuerzos en la etapa de
consolidacién, se conslderd conveniente investigar el valor de la
relaclén Ko del suelo (definida como Ia relacién entre el
Incremento de esfuerzzo vertical y el  horizontal para una
deformacién lateral nula) como objetivo adlclonal de la tesis, El

criterio seguido para ello fue el siguiente:

Puesto que la relacién Ku establece una deformaclén

lateral nula, tal que:

Ac = 0 (An 1]

r

Ae = &c (A.2)

donde:
Aer, incremento de deformacién radial,
Acv. incremento de deformaclién velumétrica.

Al:x. incremento de deformaclién axial.

es posible obtener el valor de esla, relacidn al realizar una serle
de pruebas de consolidacién triaxial, en las que se utillicen
diferentes trayectorias de esfucrzos, (ne),  hasta dar con una que
cumpla con la condicién dada poir la expreslén (A.2)., Para ello
serd necesario efectuar las prucbas apllecando pequefios incrementos
de esfuerzos y midiendo las deformaciones volumétricas y axtal

correspondientes. ’

En las pruebas 4 a 7 sc rcalizé lo arriba deserito, se.
utilizaron trayectorias .(m) liguales a 0.50, 0.75, 1.0 y 1.25. las
grificas de e .ve. € de estas pruchas se muestran en la Flg. A.1
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Se observa en ella que la trayecloria que mis se acerca a la

condicién KO es la correspondienlc a la prueba 7, con () = 1.25.
No fue posible reallzar otras pruebas con (70) mayor debido a
limitaciones de tliempo y material, sln embargo en 1a Fig. A.2 se

ha graficado la relacién cv/cx .vs. (m) para las cuatro pruebas,

¥y por exXtrapolaclén se concluye que el valor de Ko para las
probetas estudiadas es de aproximadamente 0.29.
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FIGURAS ANEXO A
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