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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de una investigacion experimental en laboratorio, en el
campo de la Mecénica de Suelos, para caracterizar el comportamiento mecédnico de la
arcilla de la ciudad de México, tomando como marco tedrico el Principio de
Proporcionalidad Natural (PPN). Se estudia la influencia de la velocidad de deformacion en
la resistencia al corte de una cierta arcilla, proveniente de la zona de Lago de la ciudad de
México, sometida a pruebas triaxiales de compresion y ensayadas en condiciones no

drenadas, una vez que se indujo un cierto grado de preconsolidacion en la probeta de suelo.

En el primer capitulo se describe el objetivo y los alcances de este trabajo de

investigacion.

En el Capitulo 2 se presenta el estado del arte al respecto de la influencia de la velocidad

de deformacion en la resistencia al corte.
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INTRODUCCION

La teoria del PPN desarrollada por el Dr. Eulalio Juarez Badillo se presenta en el
Capitulo 3, estableciéndose una ecuacion que modela el comportamiento resistencia al corte

maxima — velocidad de deformacion.

Para la realizacion de las pruebas triaxiales se utilizo un equipo triaxial automatizado, sus
partes, caracteristicas y funcionamiento se describen en el Capitulo 4. Ademas, se explica el
procedimiento de la prueba de compresion triaxial no consolidada — no drenada, empleada

en esta investigacion.

En el Capitulo 5 se describe el material utilizado y sus propiedades, asi como los
resultados obtenidos en las pruebas de consolidacion unidimensional y pruebas triaxiales.
Se analizan los resultados para el caso de esta arcilla y en relacion con los obtenidos en

otras investigaciones al respecto.

La descripcion de los resultados obtenidos con base en el PPN se presenta en el
Capitulo 6 y se analizan las variaciones de los parametros de la teoria con respecto a la
velocidad de deformacion y al grado de preconsolidacion. Se describe también el

comportamiento resistencia al corte maxima — velocidad de deformacion.
Por ultimo, las conclusiones derivadas de este trabajo se presentan en el Capitulo 7. Al

final de esta tesis se reportan las referencias utilizadas y el listado de simbolos utilizados en

este trabajo.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

1.1 Objetivos

El objetivo consiste en estudiar el efecto de la velocidad de deformacion en las propiedades
mecanicas, principalmente la resistencia al corte, de una cierta arcilla de la ciudad de
M¢éxico bajo un estado de preconsolidacion inducido, e interpretar los resultados usando la

teoria del PPN.

1.2 Alcances

Para estudiar el efecto de la velocidad de deformacion en la resistencia al corte de la arcilla
de la ciudad de México, se obtuvieron muestras inalteradas mediante tubos de pared
delgada (shelby) a las profundidades 7.60, 11.20 y 17.65 m. Las muestras fueron donadas
por la empresa Geotec S.A. de C.V.



OBJETIVOS Y ALCANCES

El programa de pruebas consisti6 en:

= 3 pruebas de consolidacion unidimensional, para determinar algunos parametros que

intervienen en la teoria del PPN.

= 20 pruebas de compresion triaxial, del tipo consolidada no drenada (CU). El total de
las pruebas se agrupd en cinco series de cuatro pruebas de un mismo horizonte, se
consolidaron y posteriormente se descargaron hasta obtener un grado de
preconsolidacion determinado (OCR =1, 3, 6, 8 y 11.8). En la etapa de falla se
ensayaron a distintas velocidades de deformacion (€ = 0.1, 1, 10 y 100 %/h). Se

llevo cada prueba hasta un nivel de deformacion del orden del 20 %.

Este programa de pruebas permite estudiar ademas de la influencia de la velocidad de
deformacion, el efecto de la preconsolidacion en la resistencia. Como resultados se
obtienen graficos esfuerzo — deformacion, presion de poro — deformacion y trayectorias de
esfuerzos en el plano p’ — q. Los resultados obtenidos se analizan para obtener conclusiones

respecto a la influencia de la velocidad de deformacion en la resistencia al corte.

A los resultados experimentales, curvas esfuerzo — deformacion y presion de poro —
deformacion se les aplicd el PPN para describir dicho comportamiento. Al aplicar la teoria
se conocen los parametros caracteristicos de la arcilla y se establecen las variaciones de
ellos con la velocidad de deformacion y con el grado de preconsolidacion. De esta forma se
logra caracterizar el comportamiento mecéanico de la arcilla de la ciudad de México,

mediante el PPN.

De los resultados obtenidos se estudia la resistencia al corte maxima con la velocidad de
deformacién para cada grado de preconsolidacion. Este comportamiento se modela

mediante el PPN.
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2.1 Introduccion

La practica comin en Geotecnia se ha caracterizado por determinar las propiedades
esfuerzo-deformacion, cambio volumétrico y propiedades de flujo de fluidos (Mitchell
2004). Algunas soluciones derivadas de estas propiedades son a largo plazo, por lo tanto
existe una variable muy importante en el comportamiento de los suelos: el tiempo. El
tiempo implicito en la velocidad de carga, velocidad de deformacion, creep o flujo pléstico
y relajacion de esfuerzos. El comportamiento de un suelo no es el mismo si se carga de
forma lenta a si se carga rapidamente. En esta investigacion la influencia del tiempo se da
como velocidad de deformacion y su relacion con la resistencia al corte en condiciones no
drenadas. En este capitulo se presenta el estado del arte del efecto de la velocidad en la

resistencia al corte en pruebas triaxiales de compresion en condiciones no drenadas.
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2.2 Efecto de la velocidad de deformacion

El efecto de la velocidad en las propiedades de los suelos es un tema que se ha investigado
desde trabajos pioneros como el de Casagrande y Wilson (1951), donde se reconoce que el
efecto de la velocidad de deformacion en la resistencia del suelo es causado por un cambio
en el exceso de presion de poro generada durante la falla. Bjerrum et a/ (1958), Crawford
(1959) y O’Neill (1962) indican que la hipotesis de Casagrande y Wilson es correcta.
Incluso Mitchell (2004) contintia con esta idea. Para estudiar el efecto se han realizado
estudios en distintos tipos de arcillas. Inalteradas y remoldeadas tanto normalmente
consolidadas como preconsolidadas, asi como de diversos origenes: glacial, aluvial,
marinas. Ademés se han realizado pruebas consolidando los especimenes tanto
isotropicamente como anisotropicamente y en condiciones no drenadas (Richardson y
Whitman 1963, Berre y Bjerrum 1973, Alberro e Hiriart 1973, Alberro y Santoyo 1973,
Akai et al 1975, Vaid y Campanella 1977, Vaid et al 1979, Lefebvre y LeBoeuf 1987,
Sheahan et al 1996, Kulhawy y Mayne 1990, Zhu y Yin 2000, Diaz y Martinez 2004).

En general, la explicacion sobre la variacion de la resistencia al corte con la velocidad de
deformacion, es el resultado de una diferencia en generacion de presiones de poro. Si la
velocidad de deformacion disminuye en una arcilla normalmente consolidada a
moderadamente preconsolidada se generan mayores presiones de poro en la falla debido a
la deformacion por flujo plastico y por tanto menor resistencia. La envolvente de falla para
una arcilla es tunica e independiente de la velocidad (Mitchell 2004). En arcillas
preconsolidadas (Lefebvre y LeBoeuf 1987), la estructura parece ser tan rigida que impide
la generacion de presion de poro mayor al disminuir la velocidad de deformacion. Ademas
que la envolvente de falla parece bajar al disminuir la velocidad de deformacion como

resultado de la fatiga del suelo.

En la mayoria de los estudios reportados en la literatura se realizan las pruebas en un
rango de velocidades generalmente entre 107y 10? %/h, excepto los trabajos de Berre y
Bjerrum (1973), quienes usaron velocidades del orden de 107 %/h y Vaid y Campanella
(1977) con 3x107 y 5x10™* %/min (0.18 y 0.03 %/h), respectivamente. En el limite superior
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de velocidades existen estudios con 10° %/h (Akai et al 1975, 3000 %/h; Diaz y Martinez
2004, 800 %/h). En general se ha estudiado un rango muy amplio de velocidades.

En todos los estudios existe la constante de que la curva esfuerzo-deformacion es
dependiente de la velocidad de deformacion. Encuentran que al aumentar la velocidad de
deformacion se produce un incremento en la resistencia en condiciones no drenadas. Sin
embargo, para velocidades de deformacion pequefias (0.18 y 0.03 %/h) Vaid y Campanella
(1977) encuentran un valor limite (upper yield) bajo el cual la resistencia es practicamente
constante, como se puede ver en la Fig. 2.1, donde se grafica el esfuerzo desviador maximo,
normalizado por la presion de confinamiento vs la velocidad de deformacion. Dicho valor
limite es del orden de 10 %/min. Leroueil y Marques (1996) indican que al disminuir la
velocidad de deformacion, el angulo de friccion interna asociado con la resistencia al corte
maxima, permanece constante o baja muy poco, esto concuerda con lo arriba descrito antes

del limite donde la resistencia es la misma.
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Fig. 2.1 Variacion de la resistencia con la velocidad de deformacion

(Vaid y Campanella 1977).

De este limite hacia arriba la resistencia se incrementa en promedio un 10% por cada

ciclo logaritmico de la velocidad de deformacion (€). La grafica hecha por Kulhawy y

5
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Mayne (1990) resulta especialmente 1til para representar este incremento (Fig. 2.2). En ella

se grafica la velocidad de deformacion en escala logaritmica y la resistencia al corte no

drenada s, :%, normalizada por la resistencia a la velocidad de 1 %/h en escala

aritmética. En este grafico se dibujan resultados de arcillas normalmente consolidadas y
preconsolidadas, inalteradas y remoldeadas. Por lo tanto, a pesar de la historia o el estado
del material la tendencia de la resistencia es la misma. En esta figura no se aprecia el upper
yield. Existe una excepcion al incremento de 10% y es en el caso de una arcilla cementada
depositada en ambiente marino (Vaid ef a/ 1979) donde se encontrd que el incremento era
del 25% por ciclo logaritmico. La resistencia de esta arcilla se atribuye a la cementacion en

los contactos de las particulas.
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Fig. 2.2 Resistencia normalizada versus velocidad de deformacion

(Kulhawy y Mayne 1990, en Mitchell 2004).

En la Fig. 2.3 (Mitchell 2004) se muestra la resistencia no drenada maxima, qr en kPa,
versus la velocidad de deformacion, ¢ en %/h, ambas en escala logaritmica. En este grafico
podemos ver también el incremento de la resistencia con la velocidad. Soga y Mitchell
(1996) proponen una ecuacion que describe tal comportamiento a partir de la pendiente del

mismo, ella es,
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Donde,
qs, resistencia no drenada, en kPa
dfiren), resistencia no drenada de referencia, en kPa
£¢1, velocidad de deformacion, en %/h
€1(ret), velocidad de deformacion de referencia, en %/h
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Fig. 2.3 Variacion de la resistencia no drenada, qg, con la velocidad de deformacion

(Soga y Mitchell 1996, en Mitchell 2004).

El valor de B varia entre 0.018 y 0.087 para arcillas.

Resulta muy interesante observar que en lo referente a la deformacién de falla, en

general, se ha visto que es independiente de la velocidad de deformacion para un cierto



MARCO TEORICO

grado de preconsolidacion. Al aumentar el grado de preconsolidacion la deformacion de

falla disminuye (Diaz y Martinez 2004).

En cuanto a la resistencia residual, Wedage et al/ (1998) observaron que también aumenta

del orden del 10% al aumentar la velocidad de deformacion.

Existen pocos trabajos donde se haya estudiado el efecto del grado de preconsolidacion
(OCR) y la velocidad de deformacion en la resistencia al corte. En estudios de Zhu y Yin
(2000) consolidan especimenes mas alla del valor de la carga de preconsolidacion (G,) y
después descargan hasta un cierto valor del esfuerzo en funcion del OCR que se requiera.
Ellos observaron que la resistencia aumenta con el OCR para una misma velocidad. Este
método para definir con mayor claridad el grado de preconsolidacion, fue propuesto por
Ladd y Foott (1974) como parte de su método SHANSEP (Stress History And Normalized
Soil Engineering Properties). Al respecto Tavenas y Leroueil (1987) observaron una
reduccion en la resistencia por el efecto de la reconsolidacion a la que se somete el
material, lo cual induce un efecto de tiempo en su comportamiento, ya que la muestra
originalmente habia estado sometida a una carga por un largo tiempo (p. €j. diez mil afios) y
al reproducir en laboratorio el efecto de preconsolidacion la carga se aplica por un tiempo
muy corto. Debido a esto los parametros no seran representativos de una arcilla natural sino
de una reconstituida. Al respecto Jamiolkowski ez al (1985, 1987) sefalan que las arcillas
naturales preconsolidadas desarrollan una estructura que no puede ser duplicada con
precision por preconsolidacion mecanica en el laboratorio. Sin embargo, los valores de
resistencia normalizados, obtenidos de pruebas UU corregidos por alteracion con el
procedimiento de Ladd y Lambe (1968), estan en acuerdo con las resistencias obtenidas de

muestras consolidadas mas alla de los esfuerzos in situ (Ladd y Foott 1974).

En cuanto al efecto de la preconsolidacion, Richardson y Whitman (1963) sefialan que el
efecto de la velocidad de deformacion en la resistencia es mayor en suelos preconsolidados

que en normalmente consolidados.
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Diaz y Martinez (2004) encuentran que la historia de esfuerzos es importante, utilizan el
parametro po; (Graham et al 1983) el cual indica la pendiente de la curva resistencia al
corte maxima — velocidad de deformacion, expresada como porcentaje de la resistencia al
corte medida a la velocidad de referencia de 0.1 %/h. Observaron que al aumentar el OCR
el parametro po; aumenta. Esto sugiere un mayor efecto de la velocidad de deformacion en

la resistencia.

Sheahan et al (1996) definen el parametro p en forma general. En sus resultados se

observa que este parametro cambia con la velocidad y también con el grado de

preconsolidacion. El parametro se define como,

As

u

Su
pf:,.q (%) = A 0 .

100 2.2
loge 22)

a

Donde,
Pza0, parametro
Suo, resistencia al corte de referencia
As,, diferencia de resistencia

Alogé,, diferencia de logaritmos de velocidades

Sheahan et al encuentran que el efecto de la velocidad de deformacién en la resistencia
se reduce considerablemente al aumentar el OCR si la resistencia se normaliza con la
presion vertical maxima. Sin embargo, si se presenta de la forma cominmente conocida —
normalizando por la presion de confinamiento o consolidacion- los resultados coinciden

con lo encontrado por Diaz y Martinez.

En 1963, Richardson y Whitman en su estudio midieron la presion de poro al centro de
probetas y encontraron que para la velocidad de 0.12 %/h, el tiempo para que la presion de

poro se uniformice es de 500 min (aprox. 8 h). Alberro y Santoyo (1973) encontraron que el
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tiempo requerido para lograr uniformidad del 90% en presion de poro en especimenes sin
drenaje lateral es de 8 h. Rojas et a/ (1990) realizaron un estudio en arcilla con mediciéon de
la presion de poro al centro de los especimenes y descubren que el tiempo minimo de
uniformacion es de 60 min y por el tipo de prueba (carga controlada) se necesitan de 8 a 10
incrementos para llegar a la falla, es decir, la duracion total es entre 8 y 10 h. Un criterio
mas sobre la duracion minima de una prueba es el de Blight (en Rojas et al 1990) que
define como el tiempo de prueba 8 tso, donde tso es el tiempo para lograr el 50% de la
consolidacion. En arcillas del valle de México resulta ser entre 8 y 10 h. Por ultimo, un
criterio mas es el de Head (1986) donde utiliza 10 t;¢0, pero el tiempo nunca debe ser menor
de 2 h de duracion de la prueba en ningtin caso. Lo anterior hace pensar que las pruebas a
velocidades mayores al 10 %/h tendrian problemas asociados a la medicion de presion de

poro.

Alberro y Santoyo (1973) indican que a la velocidad de 94 %/h se espera existan
diferencias en las presiones de poro observadas, con respecto a otras velocidades mas
lentas, tomando en cuenta Unicamente el tiempo necesario para lograr uniformidad en la
presion de poro. Para arcilla remoldeada se necesitan 160 h para lograr el 90% de
uniformidad en la presion de poro. En ese caso incluso para una velocidad de 1.8 %/h, el

hecho de medir la presion de poro no sera representativo.

En 1964 Mitchell utiliza la teoria de los procesos de velocidad (rate process theory) la
cual postula que se requiere una energia de activacion para que localmente las particulas
pierdan el equilibrio y se muevan a nuevas posiciones. Las fuentes de energia son las
fuerzas externas y la energia térmica contenida en el material. Este enfoque toma en cuenta
que la deformacion de un suelo involucra movimientos a micro escala de las particulas y se
da a una cierta velocidad dependiendo de cudnta energia pueden adquirir las particulas para
rebasar las barreras de energia entre las posiciones de equilibrio. Partiendo de que la

resistencia al corte es funcidén de variables como

resistencia al corte = F(¢, e, T, ¢, 0, S) (2.3)

10
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Donde ¢ es el parametro que representa las caracteristicas friccionantes; e, es la relacion
de vacios; T, temperatura; ¢, velocidad de deformacion; c’°, esfuerzo aplicado; y S,

estructura.

Con base en estas variables se encuentra una ecuacion que toma en cuenta todas las
variables y da como resultado la resistencia para un cierto momento y para las condiciones

de prueba, no necesariamente en la falla. La ecuacion es la siguiente,

o, +20, P

(0,~0,)= A'SAE, + ASTIng, — ABST + (2.4)

Si se toma en cuenta que la deformacion se lleva a cabo a temperatura, estructura y

velocidad de deformacion constante, entonces la ecuacion anterior toma la forma,
o, -0 ,
(123j =c+0, tang (2.5)

Esencialmente resulta la ecuacion de Coulomb. Sin embargo, las suposiciones que se
deben hacer son lo que limita su uso, por ejemplo asumir que la arcilla tiene 25x10"
particulas por gramo de so6lidos y una relacion de vacios de 1.5. Ademas, el didmetro
esférico equivalente de una particula de arcilla para una densidad especifica de 2.70 es de
0.14 p, entre otras suposiciones. Haciendo estas suposiciones la ecuaciéon 2.4 obtiene
valores razonables de esfuerzo desviador. Sin embargo, su uso se limita a hacer esas

suposiciones correctamente para cada tipo de suelo.

Aun con estas limitaciones si se controla que a diferentes magnitudes de esfuerzo
desviador, la deformacion ocurra sin cambio en la estructura, esfuerzo efectivo o
temperatura, entonces la velocidad de deformacion es la tnica variable y la ecuacion 2.4 se

convierte en,

11
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(0,-0,)=a+blng, (2.6)

Esta ecuacion tiene la forma del comportamiento observado por Kulhawy y Mayne
(1990), donde a y b valen 1 y 0.1, respectivamente. Con la diferencia que la resistencia esta

normalizada por la resistencia a una velocidad determinada (1 %/h).

Akai et al (1975) en su estudio utiliza ecuaciones empiricas de autores como Yong y
Japp (1969) y Murayama et al (1972) y encuentra que son equivalentes, ademas, basados en
las dos ecuaciones anteriores, los autores llegan a la ecuacion de creep propuesta por Singh
y Mitchell (1968). A diferencia de las ecuaciones de Mitchell las derivadas por Akai et al
no tiene variables ficticias (sic). El hecho de que desde distintos puntos de vista se obtengan
ecuaciones de comportamiento similares conduce a pensar que existe una relacion Unica

esfuerzo-deformacion-velocidad de deformacion-tiempo.

En relacion con la presion de poro se ha observado que al disminuir la velocidad de
deformacion, la presion de poro aumenta a causa de la deformacion por creep o flujo
pléstico, esto sucede a velocidades bajas. Mientras que en velocidades altas la presion de
poro parece no ser dependiente de la velocidad de deformacion. Alberro y Santoyo (1973)
encontraron que la magnitud de la presion de poro en la falla varia linealmente con la
presion de confinamiento y es independiente de la velocidad de deformacioén. Zhu y Yin
(2000) encuentran que al aumentar la velocidad de deformacion, la presion de poro

disminuye.

Sin embargo, Akai ef a/ (1975) no encuentran alguna tendencia en cuanto a los valores
de la presion de poro. En arcillas normalmente consolidadas aumenta la presion de poro al
disminuir la velocidad de deformacion por el efecto de flujo plastico (Lefebvre y LeBoeuf
1987). En tanto para arcillas preconsolidadas, la presion de poro parece no estar
influenciada por la velocidad de deformacion antes del pico. Después del pico parece que si
existe influencia, quizd porque se rompe la estructura y se comporta como normalmente

consolidada. Es decir, por el efecto de preconsolidacion la estructura es tan rigida que

12
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impide la generacion de la presion de poro, hasta antes de la falla y después viene la ruptura

de la estructura.

No debemos olvidar en ningun momento el efecto del tiempo en la uniformacioén de la
presion de poro en el espécimen para velocidades altas donde quiza los resultados pueden
no ser representativos. Lefebvre y LeBoeuf (1987) observaron para velocidades altas que

las presiones de poro no tuvieron tiempo de estabilizarse, creando problemas de medicion.

13



MODELADO DEL COMPORTAMIENTO:
PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL

3.1 Introduccion

El primer nombre que utilizé el Dr. Juarez Badillo para su teoria fue el de Principio de la
Belleza Cientifica de acuerdo a un principio filoséfico de George Birkhoff, que definia
belleza como la relacion entre orden y complejidad, por lo que entre mas ordenada y menos
compleja sea una obra mas bella es. Esto llevo a pensar al Dr. Judrez que el universo es
simple y ordenado atendiendo a su belleza. Por lo tanto las ecuaciones que definen el
comportamiento de los materiales que en €l se encuentran deben ser también simples. En la
teoria se consideran dos variables (las de mayor interés, en este caso esfuerzo-deformacion)
mientras las demas se mantienen constantes. La primera se hace variar de cero a infinito, es
decir, tiene dominio completo, y se denomina variable propia y al mismo tiempo es también
una funcion propia, mientras se observa qué pasa con la segunda variable, se obtiene una
funcién propia que involucre a ésta ultima y que tenga también dominio completo. Por lo
tanto, existe una relacion directa y proporcional en todo el dominio (de cero a infinito) entre
la primera variable y la funcidon que contiene a la segunda variable, de aqui el nombre que

utilizo el Dr. Juarez Badillo para llamar a su teoria: Principio de Proporcionalidad Natural.

14
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En este capitulo se describe la teoria del Principio de Proporcionalidad Natural aplicada al

comportamiento esfuerzo — deformacion de los geomateriales.

3.2 Ecuaciones generales: esfuerzo desviador — deformacion axial unitaria

Sean X; (axial), X, y X5 un sistema de ejes cartesiano y consideremos un espécimen
cilindrico de suelo, Fig. 3.1, sujeto a una presion isotropica de consolidacion o.y. Ademas,
las dimensiones de la probeta una vez que fue sometida a la presion o,y son X;, X5y X,

mientras que X;g, X359 y X3¢ son las dimensiones iniciales de la muestra.

Xl
XZOZ)(.?O
)(3 = — //
X — = ]
| ("
|
X | | X,
! | |
|
1 I

~
~

~
— X2:AX;ﬁ/

Fig. 3.1. Sistema cartesiano y dimensiones.

En una prueba de compresion triaxial las deformaciones naturales axial y radial son,

=g zlnﬁ (3.1)

X, (3.2)
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De forma similar la deformacion unitaria natural volumétrica se define de la siguiente

manera,

£, = an =1In X XX,

v

3

=In
I/0 X10X20X30 XIO X

20 30

=g +e&,+e =¢,+2¢, 3.3)

La deformacion natural isotrépica es la tercera parte de la deformacion unitaria natural

volumétrica, por tanto,

& _&gt&t+e  g,+2¢, (3.4)
3 3 3 '

E =

Asi, las deformaciones desviadoras naturales axial y radial se definen como,

e, =&,—¢ (3.5)

e =¢ —¢ (3.6)

Despejando &,y & de 3.5 y 3.6 y sustituyendo en 3.4, tenemos que,

e, +2e =0=e, =—;ea (3.7)

La deformacion natural general al cortante (Juarez Badillo 1974) se define como,

(3.8)

3
n=¢g,—-¢& =e,+c—e —c=e,—e =e¢,+—e, :Ee"
Para definir la relacion entre los esfuerzos desviadores y las deformaciones al cortante,
pensemos en una prueba de compresion. Si 0; y o3 son los esfuerzos principales mayor y
menor, respectivamente, entonces (o; — 03) es el esfuerzo desviador. En esta prueba el

esfuerzo desviador varia entre 0 y un valor final, mientras que la relacion X;/X; que

representa la forma de la probeta varia de X;¢/X3 a cero.
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Si definimos x como el esfuerzo desviador normalizado por la presion de consolidacion

0.9y el subindice f'indica un valor final, tenemos,

x=0"% (3.9)
O-CO
O, —O.
X, = (13} (3.10)
T ),

Donde,

xres el valor de x para e, = c©

Como se muestra en la Fig. 3.2 las variables no tienen dominios completos. Por medio
del Principio de Proporcionalidad Natural se encontrard una funcion sencilla con dominio

completo. Se toma como variable propia la relacion X;/Xj;, entonces es necesario obtener

una funcion propia que contenga a la variable x, asi, la funcion mas sencilla es 1-—1vy
X
S

ambas comienzan en cero.

0 X, 1 0
X] X X
_ 1 X . ] -

X3 xf Xf
X

X 0 0 1

30

Fig. 3.2 Principio de Proporcionalidad Natural.

Por lo tanto, la relacion entre ambas funciones propias es,

17
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43)
2 G.11)

Donde iy vson el coeficiente y exponente cortante, respectivamente, y son propiedades
o parametros del geomaterial (Judrez Badillo, 1995). Estos parametros se suponen
constantes si la velocidad de deformacidon es constante. La deformacion al cortante se

relaciona como sigue,

=dp (3.12)

43)
2 (3.13)

De la relacion asentada en la ecuacion 3.8 y en forma diferencial, la deformacion natural
: ., . 3 .
general al cortante es proporcional a la deformacion natural desviadora en 5 sustituyendo

en la ecuacion anterior tenemos,

;de SR — (3.14)
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Si definimos como y a la relacion entre el esfuerzo desviador normalizado y el final, y

despejamos de,, se obtiene,

y=— (3.15)

2, e (3.16)

Diferenciando la ecuacion 3.15 y sustituyendo dx en 3.16,

dy=@:>dx=dy-xf (3.17)
Xs '
1 dy
de,=——p-x, 3.18
a 3,U f (l—y)v ( )

Integrando la ecuacion anterior tenemos para v > 1,
eﬂ,:_lﬂ.xfl{l_l} (.19

Para el caso particularde v =1,
1
e, :§,u-xf ln(l—y) (3.20)

La ecuacion 3.18 se denomina funcién normal yy. En la Fig. 3.3 se grafica esta funcion

para distintos valores de V.
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1.0
=0 —v=1 v=2
/ / o
08 - :
V:
x| // //
X, //
04 1 x=21703
/ GcO
02
V =00
0 | | | | |
0 2 4 -6 3¢, -8 -10
Hx,

Fig. 3.3. Funcién normal, yy.

Para transformar las deformaciones axiales comunes a deformaciones desviadoras

naturales se usara,

a

e :ln(l+ga)—% (3.21)

En pruebas de compresion e, y &, son negativos. Para el caso de pruebas no drenadas, al

no permitirse el drenaje el volumen no cambia y por lo tanto la deformacion volumétrica &,

es nula, utilizando s6lo el primer término.

Algunas relaciones con la teoria de la elasticidad se pueden obtener a partir de la

ecuacion 3.13 en su forma,

(3.22)

Tenemos que,
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dn = d(aéc_;%) (3.23)

Donde G, es el modulo tangente de rigidez al cortante en la parte inicial de la curva

esfuerzo-deformacion, en el origen,

dn:_ﬂmz_ﬂﬂ:_ﬁjg A (3.24)
20, O G, ’ H
3o,

(3.25)

Donde,
Gy, modulo de rigidez al cortante inicial
E), modulo de deformacion en el origen
O, presion de consolidacion

M, coeficiente cortante

3.3 Ecuaciones generales para arcillas: esfuerzo desviador — deformacion axial

unitaria natural

Si consideramos una muestra de arcilla con volumen V/, bajo una presion isotropica o, y se
aumenta el esfuerzo hasta un valor maximo o = o, (0, presion isotropica de
preconsolidacion), permitiendo el drenaje, y después se diminuye hasta un valor o = o,
(o, presion isotropica de consolidacion). Entonces la presion isotrdpica equivalente o, se
define como la presion sobre la curva de compresion para un volumen determinado, ésta es
la presion que realmente gobierna el comportamiento mecanico del material porque es a la

que esta consolidada. En la Fig. 3.4 se muestra lo antes descrito. Por efecto de la

preconsolidacion se tiene una presion isotropica almacenada,
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G =0 -0 (3.26)

Volumen V o Relacion de vacios e

G,

C

O,

€

Presion isotropica &

Fig. 3.4. Fenomeno de preconsolidacion.

Donde o, es la presion equivalente en la rama virgen de compresibilidad.

En el caso de un gas ideal donde el producto Vo = cte (Ley de Boyle) tenemos,

dV-oc+V-do=0 (3.27)
Entonces,
dl - _d£ (3.28)
|4 o
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Si se postula una ley para los suelos de la misma forma pero utilizando un coeficiente de
proporcionalidad y (coeficiente de compresibilidad) que varia entre cero y uno, se tiene

para la rama de compresion,

dl — _ydﬁ (3.29)
V o

Integrando la ecuacion anterior se llega a,

n’ = —ym % (3.30)
V) Oy

De donde
-7
Y. (”] (3.31)
4 Oy

A partir del siguiente esquema de suelo saturado, Fig. 3.5, si consideramos el volumen de
solidos igual a la unidad, el volumen de vacios es igual a la relacion de vacios, entonces el

volumen total sera 1 + e, por lo que,

Vo _1re (3.32)
Ve, l+e,
Voluimenes
e - Fase liquida
l+te+— ——7rr—rr77—
1 Fase solida

Fig. 3.5. Esquema suelo saturado.
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Sustituyendo en la ecuacion 3.31 tenemos
l+e o)’

= (J (3.33)
l+e, o,

Si despejamos de la ecuacion 3.31 el coeficiente de compresibilidad y se obtiene,

— (3.34)

Como ya se dijo, en la curva de expansion se disminuye la presion isotropica pero el

suelo no libera toda la energia, s6lo una fraccion de esa presion se usa en la expansion y la

otra es la presion almacenada, o;. Por lo tanto, para la curva de expansion se tiene,

; _ (3.35)

(3.36)
(3 (o)

Sustituyendo en 3.35, tenemos,

1714 ( dO'j do do

o (o2
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4
7p=7-p:>p=7" (3.38)

Donde
7, coeficiente de compresibilidad
7y, coeficiente de expansibilidad

P, relacion expansibilidad - compresibilidad

Integrando 3.36, se obtiene,

%e _ ["] (3.39)

De la Fig. 3.4 las curvas de compresion y expansion se interceptan en el mismo punto,

entonces, 0,9= O,= 0,y la ecuacion anterior queda como,

Te _ [“J (3.40)
(o2 (o2

o
Es conocido que la relacion —% es el grado de preconsolidaciéon, OCR (Over
o

c

Consolidation Ratio), mientras que se denomina factor de preconsolidacion, OCF (Over

e

Consolidation Factor, Juarez Badillo 1994) a la relacion , tenemos que,

c

P 1-p
OCF = %0 — Te0 To0 _ (%J Tro :[GPO] =(OCR)™” (3.41)

O-c() Gp() O-CO O-pO O-c() O-c()
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Donde,

O, esfuerzo equivalente inicial de consolidacion

0,0, esfuerzo de preconsolidacion inicial

Una vez definidas las relaciones anteriores, se establecen en lo que sigue, las relaciones
esfuerzo desviador — deformacion para las arcillas tanto normalmente consolidadas como

preconsolidadas. En el caso de que las arcillas sean normalmente consolidadas, es decir,
0.0 = Oy = O, entonces OCR y OCF son iguales a la unidad en las ecuaciones, por lo que

¢éstas son validas para ambas condiciones.

El comportamiento esfuerzo — deformacion se describe segin el Principio de

Proporcionalidad Natural, con ecuaciones antes del “pico” y después de éste. Por tanto, es
necesario definir el concepto de “pico”. Si 0; y 03 son los esfuerzos principales vertical y
horizontal. Entonces el esfuerzo desviador serd (G,-03). El esfuerzo maximo o “pico” sera

la mayor diferencia de esfuerzos, comiunmente usado como criterio de falla en suelos. En la

Fig. 3.6 se muestra el “pico” en una curva tipica esfuerzo — deformacion.

PICO o

(6,—6;)

(Gl _63)pico

(e _63)00

Esfuerzo desviador (0,—0C;)

+ + 4

Deformacion unitaria g

Fig. 3.6 Definicion del “pico” en una curva esfuerzo — deformacion.

26



MODELADO DEL COMPORTAMIENTO: PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL

3.3.1 Ecuacion de comportamiento antes del “pico” (pre-pico)

Sustituyendo la ecuacion 3.15 en la 3.19 para cualquier valor de v, excepto 1, ademas de

incluir el efecto de la preconsolidacion (Juarez Badillo, 1995),

1
eaz—;,u-xf-(OCF)v- ! ! -1 (3.42)

] v-1

Donde x y xrtiene el significado mostrado en 3.9 y 3.10. Despejando el valor de x de la

ecuacion anterior para V=2,

-1

_ ol 3e,/OCF _ 3e,-x,"JOCF 343

= |1-] 1= 2O (3.43)
JI 3e,NJOCF — u-x,

Ecuacion que describe el comportamiento esfuerzo desviador — deformacion axial natural
tomando en cuenta el grado de preconsolidacion. Los valores de v, 1 y 2, obedecen
principalmente a que en suelos se ha encontrado que son de este orden. En el caso

particular de v= 1, tenemos,

3¢,0CF

x=x|1-e*" (3.44)

3.3.2 Ecuacion de comportamiento después del “pico” (pos-pico)

Aplicando el Principio de Proporcionalidad Natural en la regién pos-pico tomamos como

variable y funcion propia e,, variando de 0 a oo y el esfuerzo desviador (o0;-03) variando de
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o a (07-03). Asi, la funcidn propia es o = (0;-03) - (0;-03)«. De esta forma, e, varia de 0

aoyodeooal, como se muestra en la siguiente figura.

0 (617 c 3 )oo 0
e, (6,-05;) 6 =(0,-0;) — (0, 0)q
0 o o0

Fig. 3.7. Principio de Proporcionalidad Natural. Region pos-pico.

Entonces la relacion entre funciones queda como,

(eaj‘/z x-x, (3.46)

Esta funcion se denomina de ductilidad yp, de donde se puede despejar el valor de x para

el pos-pico, quedando como,

1
x:%+@—%{%JV (3.47)

Donde,
X, Tesistencia residual

(€41, X;) punto conocido
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En la Fig. 3.8 se grafica la funcion de ductilidad, yp, para distintos valores de v.

2.5 \

. 7\ = —03) O ©
CY20 \ \ \ \ oo : (G]GG)V (0,-0,)
L5F N \\\\\\\\ e

~ S\

o0 \\\\\\
1.0 — \Q‘\““ﬁv‘za
L N ——— ¥=2
i} oo _fe) " ~— - ——v=1
0.5 o, \Ca T — —v=05]

v=0.2
0 | | | | | | |

0 0.4 0.8 12 1.6 2.0

Fig. 3.8 Funcion de ductilidad, yp.

Con las ecuaciones 3.42 y 3.47 se puede describir el comportamiento esfuerzo-

deformacion de cualquier suelo en la rama antes y después del pico.

3.4 Ecuaciones generales para arcillas: presion de poro — deformacion axial unitaria

natural

En las pruebas triaxiales se producen esfuerzos desviadores. Cualquier cambio en los
esfuerzos provoca deformaciones desviadoras, éstas a su vez cambian la forma de la
muestra perturbando la estructura de la arcilla y modificando su capacidad para soportar
esfuerzos isotropicos o para almacenar presiones isotropicas en el caso de suelos
preconsolidados. Estos cambios son adicionales a los producidos por la componente
isotropica del estado de esfuerzos. En pruebas no drenadas, el volumen permanece

constante por estar impedido el drenaje. Si el incremento en la presion exterior es igual en

todas direcciones e igual a Ao, inducira presion de poro tanto en muestras normalmente
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consolidadas como muestras preconsolidadas, de la misma magnitud del incremento, como

sigue,

Ao, +Ac, +Ac;
3

Au=Ac

(3.48)

Ahora, si el cambio de esfuerzos no es isotropico, se presenta una presion de poro

adicional, por la perturbacion debida al cambio de forma de la muestra. La muestra ha sido
consolidada a una presion oy, por la perturbacién de la estructura ya no puede soportar
parte de esa presion y el agua debe ayudar a soportar dicha parte de presion en forma de
presion de poro. Si para e, = o0, el agua tiene que ayudar aportando la fraccion aoy; con

a <1, la presion de poro final (4u),para e, = oo sera,

(Au), =[BO ¥ A FAGy ) s (3.49)
f 3 CO
,

Como se explico arriba los cambios debidos a los esfuerzos no isotropicos producen
presion de poro adicional, entonces, para e, = o, existe una componente debida a los

esfuerzos isotropicos y una segunda a la perturbacién de la estructura debida a las

deformaciones cortantes.

En e, = oo la componente adicional vale ao,.y, pero antes vale una fraccion. Para

describir este comportamiento antes de e, = oo se multiplica o,y por una funcién y
denominada de sensitividad, por depender de la sensitividad de la estructura bajo

deformaciones desviadoras producidas por los esfuerzos cortantes.

Por tanto, si aplicamos el Principio de Proporcionalidad Natural para obtener la funcion
de sensitividad en términos de las deformaciones desviadoras naturales (e,), tenemos que la
deformacion desviadora natural e, varia entre 0 e o. Por otra parte, la funcion de

sensitividad es obvio que varia de cero, el comenzar la prueba, a la unidad cuando e, = .
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En la Fig. 3.9 se muestra el planteamiento del principio para encontrar la funcion propia

de y.
o0 1 1 0
1 1
e Ea -4
a y y zZ y ]
0 0 o0 00

Fig. 3.9. Principio de Proporcionalidad Natural. Funcion de sensitividad.

De la Fig. 3.9 se encuentra que la funcion mdas simple con dominio completo es

1 ;
z =——1, asi tenemos,

y
[
T {%J (3.50)
— 1 eal
N
Donde,

P, coeficiente de presion de poro

. * . 1 .
Ahora, si e, =e, estacondicion corresponde a y = 5 y despejando el valor de y,

tenemos,

(3.51)

Donde,
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e,, deformacion desviadora natural

. . : i 1
e, , deformacion desviadora natural caracteristica para y = 5

En la Fig. 3.10 se grafica la funcion de sensitividad y, para distintos valores de f.

1.0 e - ———
o0 Y - —
08— (oy< Qz/ /\5 L
0.6— ///////////
0 v — 0
0 —
—
0.4—//5/ 1
7 B
ea
02%//%% y{l+<e;> }
/// % 0 =ysc0nB:%
0 o | | | | | |
0 1 2 3 4 e, 5
e

Fig. 3.10. Funcidn de sensitividad, y.

Si sustituimos la ecuacion 3.51 en la 3.49 y ademas dividimos entre o, para tenerla en

forma adimensional,

Au 1Aoc,+ Ao, + Ao, 1
— == +a 5

G{JO 3 G{JO e

1+ %

ea

Por tratarse de pruebas de compresion aumentando el esfuerzo axial solo existe Ao; y la

(3.52)

componente isotropica sera,
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Ao-i 21(61_0-3)25 (353)
c, 3 o0, 3
Y la presion de poro,
Au_lfoy=oy| 1 (3.54)
o, 3 0, (e Jﬁ
1+ %
— ea -
En e, = 0,
(A“J :1(01‘03] e (3.55)
O-cO 2 3 GL‘O s

Al aplicar los esfuerzos cortantes a la probeta de suelo, se genera deformacion al cortante
y cambio de forma que perturba su estructura. En suelos preconsolidados esa perturbacion
libera parte de la presion almacenada ocasionando esfuerzos de tension en el agua de poro.

Es logico que no toda la presion se libere, solo la necesaria que contribuya a soportar en

forma de presion de poro el efecto de la perturbacion. Esta fraccion liberada cuando e, = oo
sera ao, = o o,- 0,.), & es el coeficiente de presion de poro arriba mencionado. La segunda
componente o,y debida a la perturbacion cuando la arcilla es normalmente consolidada,
es obvio que al aumentar el estado de preconsolidacion, ésta debera disminuir. Si o, es la

presion de consolidacion y o, la presion equivalente a la que realmente esta consolidado el

suelo, entonces la fraccidon o, se vera reducida en un valor —<% . Con las consideraciones

6@0
anteriores la ecuacion de presion de poro para e, = 0 es,
Ao, + Ao, + Ao, O,
(A”)f = +ao, " ~alo,~0,) (3.56)
3 s Ceo
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Para instantes antes de e, = oo, las componentes de presion de poro se multiplican por la

funcion de sensitividad y, antes mencionada. De la ecuacion 3.53 conocemos cual es la
componente isotropica, normalizando y agrupando la ecuacion de presion de poro es,

Au:x_a(%_l_%Jy (3.57)
o 3

co

Sabemos que OCF =% (ec. 3.41), y sustituyendo el valor de la funcion de
GcO

sensitividad y (ec. 3.51), en la anterior tenemos,

Au x 1 1
—=——qa| OCF —-1- . my: (3.58)

o, 3 OCF e

I+ %

ea

Esta es la ecuacion general de presion de poro que toma en cuenta el grado de
preconsolidacion. Para arcillas normalmente consolidadas, o,y = 0,9 = 0, y por tanto OCR
y OCF son iguales a la unidad. Sustituyendo OCF = 1 en la ecuacion 3.58 para arcillas
preconsolidadas se debera obtener la ecuacion 3.54 para arcillas normalmente consolidadas.
Por lo tanto, esta ultima ecuacion es general para cualquier tipo de arcilla. El valor de x
depende de la region de comportamiento que se requiere describir, esto es, antes o después

del pico.

Resulta importante mencionar que en el segundo término de la ecuacion 3.58 existe un
valor critico de OCF. Al igualar el segundo término a cero, el valor de OCF que cumple
con esa condicion es 1.618. En teoria, para ese valor de OCF no importa que valores se
usen de a, fy e, * el segundo término sera siempre cero. Esto resulta importante en
pruebas con OCF cercano a 1.618 donde la aplicacion de esta ecuacion conduce a
parametros poco representativos del suelo estudiado, pues tedricamente la presion de poro

s6lo sera debida a la componente isotropica.
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3.4.1 Ecuacion de comportamiento antes del “pico” (pre-pico)

La ecuacion antes del pico para cualquier valor de v, excepto 1, es la siguiente,

1

1oy
L. L4 (1-v)3 G (OCE)
O-co 3 ‘ :u'xf

—a(OCF -1-

Para v=2 con x pre-pico (ec. 3.43), tenemos,

3e, - x,~OCF

1

1
OCF)

=27 —a| OCF —1-
o, 3|:3ea«/OCF —y-xf} ( 0
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3.4.2 Ecuacion de comportamiento después del “pico” (pos-pico)

En la region pos-pico el comportamiento estd descrito por la siguiente ecuacion para

cualquier valor de v, (x, ecuacion 3.47),

A”zlxw+(xl—xw)(eaJv —a[OCF—l— ! ] ! (3.62)

3.5 Ecuacion general de comportamiento: resistencia — velocidad de deformacion

Si aplicamos el Principio de Proporcionalidad Natural al efecto de la velocidad de
deformacion en la resistencia, tomando como variable propia la velocidad de deformacion
¢, que varia de 0 a o, mientras que la resistencia al corte maxima x,, (ec. 3.9 pero con
(0-03) maximo), varia de un valor x, a . Por tanto, la funcion mas sencilla con dominio

completo es z = x, —x,. En la Fig. 3.11 se muestra la aplicacion del principio.

o0 o0 o0
g X z=X,-X,
0 X, 0

Fig. 3.11 Principio de Proporcionalidad Natural. Funcion propia resistencia — velocidad de

deformacion.

La relacion entre ambas funciones es,

36



MODELADO DEL COMPORTAMIENTO: PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL

dz _ ,d¢ (3.63)

Integrando y sustituyendo el valor de la funcion z, tenemos,
- A
T X _ [] (3.64)

X1 — %o &

Donde,

(X,u1, €7) punto de referencia

A, parametro de velocidad

Si despejamos de la ecuacion 3.64 el valor de la resistencia x,,, finalmente queda,

X, =X, + (xm1 - xo)- [] (3.65)

La ecuacion anterior describe el comportamiento de la resistencia méaxima con la

velocidad de deformacion.
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EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

4.1 Introduccion

En el desarrollo de la parte experimental de esta investigacion se realizaron dos tipos de
pruebas principalmente: consolidacion unidimensional y triaxial consolidada — no drenada,
ademas de las respectivas pruebas indice como densidad de sdlidos y limites de

consistencia. A continuacion se describen ambas pruebas.
4.2 Consolidacion unidimensional

La consolidacion de los suelos es un proceso de disminucion de volumen en el tiempo,
debido a un aumento de cargas sobre el suelo (Juarez & Rico 2001). En la consolidacion
unidimensional, se restringe la deformacion lateral asumiendo que en los planos
horizontales la posicion relativa de las particulas de suelo es la misma. Asi, se registra la

deformacion vertical y se relaciona con la carga aplicada.

Para estudiar este fendmeno se realiza una prueba en un dispositivo conocido como
odometro o consolidometro, el cual puede ser mecdnico o neumdtico donde se aplican

incrementos de carga vertical por un tiempo determinado (24 h generalmente) hasta lograr
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la disipacion del exceso de presion de poro. El principio sigue la teoria de Terzaghi
(consolidacion primaria). De esta forma se puede encontrar la curva de compresibilidad de
un suelo, en donde se relaciona la reduccion de vacios de la estructura y la presion aplicada.
El objetivo de realizar pruebas de consolidacion unidimensional en esta investigacion es
obtener algunos parametros involucrados en las teorias derivadas del Principio de
Proporcionalidad Natural (Juarez Badillo 1985), y compararlos con los obtenidos en la
etapa de consolidacion isotropica de las pruebas triaxiales, atin cuando las condiciones de
frontera en ambas pruebas no son las mismas. En la consolidacion en camara triaxial la
presion se aplica por igual en todo el espécimen, mientras que en el odometro la carga es
vertical y se restringe la deformacion lateral. Se acepta que las pendientes de ambas curvas

son paralelas dado que se trata del mismo suelo.

Para realizar las pruebas de consolidacion se sigui6 el siguiente procedimiento:

= (alibracion del sistema para conocer el brazo de palanca y la deformacion propia
del sistema. Los instrumentos como anillos o celdas de carga deben estar

previamente calibrados.

= Labrado de la probeta en el anillo, cuidando de no alterar la muestra. De los cortes
se determinan pruebas indice como densidad de solidos y limites de consistencia,
por ciento de finos (si fuera el caso), ademas de determinar el contenido de agua

inicial.

= Determinacion del juego de pesas a usar para aplicar las presiones requeridas y en
los incrementos deseados. Dado que ya se contaban con datos de resistencia a la
compresion simple (q,) proporcionadas por la empresa Geotec, se pudo estimar la
carga de preconsolidacion (o, ~ 1.5q,, Zeevaert 1975) y asi obtener suficientes
puntos antes de dicha carga para definir la curva de compresibilidad

adecuadamente.
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= Montaje de la probeta y carga del primer incremento. Cada incremento de carga se
dejo actuar por espacio de 24 h, registrando la lectura del micrometro en cierto
tiempo. Para la descarga de la prueba se retiraron las cargas cada 1.5 h en promedio,

revisando que la variacion fuera pequefia entre lecturas.

= Se desmontd la probeta, peso y seco en horno para determinar su contenido de agua

final.

En la Foto 4.1 se muestra el consolidémetro utilizado.

Foto 4.1 Consolidometro mecanico.

o L 4 y

4.3 Triaxial consolidada — no drenada (CU)

Para medir la resistencia al corte del suelo se utilizaron pruebas triaxiales. Asi, se ensaya un
espécimen de suelo cilindrico a una velocidad de deformacion constante, provocando una
deformacion hasta llegar a la resistencia maxima y la falla. Las condiciones de prueba estan
determinadas por las caracteristicas del problema de que se trate por lo que las mas
comunes son no consolidada — no drenada (UU), consolidada — no drenada (CU) y

consolidada — drenada (CD). La prueba consolidada — no drenada (CU por sus siglas en
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inglés: Consolidated — Undrained) consta de tres etapas: saturacion de la muestra;
consolidacion hasta un nivel de esfuerzos determinado; y etapa de falla, donde se aplica una
carga a una velocidad de deformacion constante hasta llevar a la falla el material o hasta

alcanzar un nivel de deformacion determinado, impidiendo el drenaje de la probeta.

Con este fin se utilizd un equipo automatizado marca ELE, que se encuentra en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos del Posgrado de Ingenieria. A continuacion se describe

el equipo asi como el procedimiento de prueba empleado.

4.3.1 Descripcion del equipo automatizado

El equipo automatizado cuenta con capacidad para realizar tres pruebas al mismo tiempo y
en forma independiente, cuenta con un juego de transductores por cada prueba, los cuales
transforman una excitacion fisica en una sefial eléctrica, la cual es almacenada e
interpretada en unidades congruentes con el fendmeno medido. Estas lecturas se toman
automaticamente en ciertos intervalos de tiempo, ademas que se muestran en pantalla en

forma de tablas o graficos. A continuacion se describe brevemente cada una de sus partes.

- Desaireador y suministro de agua. Ambos equipos se encuentran en la misma
unidad, la cual cuenta con un tanque de almacenamiento de 15 litros, que se llena
con agua limpia que pasa antes por un juego de dos filtros, esto con el fin de tener
mejor calidad de agua y disminuir el tiempo de desaireado. Tiene un panel con una
perilla de cuatro posiciones: apagado; llenado; desaireado; y suministro de agua.
Una de las funciones es retirar el aire del agua mediante una bomba de vacio.
También tiene como funcion proveer de agua al sistema, mangueras, transductores y
camaras. Una vez saturado el sistema se debe apagar. El tiempo recomendado para
obtener un buen desaireado es de 30 minutos (Nava & Rivera 2002). En la Foto 4.2

se muestran los dispositivos.
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Foto 4.2 Desaireador y suministro de agua, tanque de almacenamiento.

Bomba universal y mecanismo de presion. Consta de dos partes, una unidad de
presion que puede verificar la presion en el sistema y corroborar las presiones de los
transductores. La bomba universal tiene la funcion de controlar o verificar la

presion de poro. La Foto 4.3 presenta los dispositivos.

Foto 4.3 Bomba universal y mecanismo de presion.
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Panel general de control de presiones. En este dispositivo (Foto 4.4) se regulan las
presiones durante la prueba, tiene capacidad para tres equipos manejados en forma
independiente. Cuenta con una entrada principal de agua, regulada con una valvula
(a) y una entrada de aire (b) con un mandmetro para verificar la presion con que
alimenta el compresor. Esta ultima, tiene un filtro de poli carbonato que evita la
entrada de agua que se condensa o alguna particula sélida. Para cada camara se
tiene lo siguiente: dos entradas de agua con sus respectivas valvulas (¢ y d). Con
¢éstas se puede llenar la camara de agua sin pasar por las interfases. Bajo éstas
existen dos perillas (e y f) que regulan el paso del aire tanto a la membrana en la
interfase de celda (e) como a la interfase de poro (f). Bajo cada perilla, dos valvulas
permiten el paso de aire (g e i) hacia las interfases. Mientras que las valvulas 4 y j
permiten el paso de agua hacia las interfases durante su llenado y una vez iniciada la
prueba el agua presurizada pasa por estos conductos tanto a la celda como a la

muestra.

Foto 4.4 Panel general de control de presiones.

Interfase agua — aire (Bladder). Estas interfases constan de un cilindro de lucita
dentro del cual se coloca una membrana de hule negro que tiene propiedades
elasticas adecuadas para la transmision directa de presion al agua que esta contenida
en el cilindro y por tanto en el sistema, asi, al ocurrir el cambio de volumen de la

membrana, se traduce en un incremento en la presion del agua. La capacidad
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maxima de trabajo de la interfase es de 1000 kPa. Las interfases se muestran en la

Foto 4.5.

Foto 4.5 Interfase agua — aire (bladder).

Cdamara triaxial y plato base. La camara es de lucita con capacidad maxima de
1700 kPa, en ella estd contenido el transductor de carga sumergible, Foto 4.6.
Cuenta con tres barras que se ajustan con la base para fijar la camara. El plato base
tiene cuatro conductos que se comunican con la presion de camara, presion en la
cabeza del espécimen, presion en la base y un ultimo para drenaje. Cada conducto
del plato base tiene dos valvulas entre las cuales se encuentran los transductores de

cambio de presion.

Foto 4.6 Camara triaxial y plato base.
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Transductor de carga sumergible. Los transductores de este tipo tienen dos ventajas
principales. Por su construccion no se encuentra afectado por las presiones dentro
de la camara y elimina los efectos de la friccion entre el vastago y la camara dado
que la medicidn es en el contacto con el cabezal de la probeta. La fuerza aplicada se
transmite al diafragma del transductor donde se encuentran los doce strain gages,
los cambios de resistencia se amplifican y se convierte en una sefal digital en

unidades de fuerza.

Foto 4.7 Transductor de carga sumergible.

Transductor de cambio volumétrico. La capacidad de este transductor es de 80 cm”.
El agua fluye a una camara y mueve el émbolo, que a su vez excita fisicamente a un
transductor de deformacion, obteniéndose una sefial en mililitros. Si se estd a punto
de llegar al final de la carrera es factible cambiar el sentido, ya que cuenta con dos
camaras, el agua entra en la otra camara y el émbolo se mueve en la direccion
opuesta. En el célculo se debe tomar en cuenta el cambio de signo en las lecturas.

Este transductor se muestra en la Foto 4.8.
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Foto 4.8 Transductor de cambio volumétrico.

Marco digital de carga TRITEST 50. Con este equipo es factible realizar pruebas de
compresion y extension. Consta de un marco de carga con capacidad maxima en
compresion de 50 kN. La fuerza se transmite por medio de una rdtula con rosca y
tornillo para el ajuste del pistobn y un motor eléctrico, que tiene la posibilidad de
variar las velocidades de deformacion en un rango de 0.00001 — 9.99999 mm/min.
La velocidad de falla asi como los movimientos para montar y desmontar las

probetas se dan en un tablero con teclado digital, Foto 4.9.

Foto 4.9 Marco digital de carga TRITEST 50.
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- ADU (Unidad Analogica Digital). Este dispositivo permite almacenar en forma
continua los datos de la prueba que se esté realizando, ademas de que puede trabajar
con los tres equipos al mismo tiempo. Mediante una conexion a una computadora
personal y el software adecuado se puede monitorear en tiempo real el proceso de

una prueba, desplegando datos y graficos en unidades congruentes, Foto 4.10.

— m— = = 5 Y il

Foto 4.10 ADU (Unidad Analégica Digital).

- Programa Data System 6. Este programa fue disefiado especialmente para el
equipo, permite ver los datos de la prueba que se trate en forma de graficos.
Mediante este programa se reinician los transductores y se observa su
comportamiento. Ademads, permite respaldar los datos en un disco flexible de 3 2 «,
mas no los graficos, pero mediante una hoja de calculo se pueden manipular para

obtener los resultados de la prueba.

En la Fig. 4.1 se muestra un diagrama de flujo de todo el sistema para pruebas triaxiales

utilizado en esta investigacion.
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4.3.2 Procedimiento de prueba

Preparacion del espécimen

En la preparacion del espécimen se deben tomar en cuenta precauciones principalmente
para evitar o reducir la alteracion del suelo. El corte del tubo se debe hacer de preferencia
en forma manual con una segueta evitando movimientos bruscos. Antes de extraer la
muestra se debe tener mucho cuidado de eliminar la adherencia entre ésta y el tubo,
haciendo perforaciones y pasando una cuerda de guitarra alrededor entre el tubo y la
muestra. La extraccion se recomienda sea en el sentido en que entr6 la muestra en el tubo,
colocandolo sobre una base de madera con didmetro ligeramente menor que el tubo y
aplicando una pequefia presion para extraer la muestra. Una vez extraida se debe mantener
cubierta con franelas humedas para evitar que se pierda humedad. Las muestras se deben

ensayar lo mas pronto posible después de ser extraidas.

En nuestro caso, dado que el programa de pruebas consiste en hacer cuatro pruebas por
cada horizonte se debe cuidar mucho la muestra para asi obtener cuatro probetas de buena
calidad, por esta razén es importante no alterar demasiado las paredes. Se labran y se
montan tres de las probetas, la restante se guarda en el cuarto humedo protegiéndola con
plastico autoadherible y franelas himedas. Se deben registrar las medidas de la probeta y su
peso, asi como un contenido de agua de los cortes, estos datos son necesarios para dar de
alta en el software de la computadora cada una de las probetas y de esta manera hacer los
calculos necesarios durante la prueba. Las probetas se deben preparar en cuarto humedo
(humedad relativa deseable 50%, Head 1986) manteniendo la relacion alto-didmetro entre 2
y 2.5. Es importante registrar cualquier caracteristica adicional que sirva para la
interpretacion de resultados como fisuras, incrustaciones, grumos, vetas, etc. De los cortes

se deben realizar pruebas indice.

Verificacion del sistema

Lo mas importante al verificar el sistema es que no existan burbujas de aire atrapado, y

tampoco fugas en el sistema. La menor fuga puede dar lugar a lecturas erréneas. La
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verificacion se hace bombeando agua por el sistema manteniendo abierta la valvula del
drenaje, el agua fluye por todo el sistema y elimina las burbujas. También se debe purgar el
cabezal y la base. Puntos importantes de revision son los transductores de cambio

volumétrico y los bladders, los cuales no deben tener aire, éstos también se purgan.

Una vez que no existe aire en el sistema se puede llenar la cdmara hasta la mitad de la
altura de donde estaria una probeta y ahi reestablecer los valores de los transductores de
presion (celda, contrapresion y presion de poro) a cero para que estén referenciados a un
mismo nivel. Se procede a llenar completamente la camara sin dejar aire atrapado. Se aplica
presion y se revisa que en la computadora la lectura sea constante, si existe una
disminucion de la presion entonces es posible que exista una fuga en el sistema y serad
necesario revisar por secciones. Si la lectura es constante entonces podemos retirar la
presion y el agua. En este momento el sistema estd listo para montar el espécimen y
comenzar la prueba. Si el equipo se usa regularmente, antes de iniciar cada prueba solo es
necesario circular agua, purgar la cabeza y base del pedestal y revisar las membranas de las

interfases.

Montaje

Procedemos a montar las probetas colocando papel filtro en la base y cabeza, asi como un
papel filtro radial, ademas de un par de piedras porosas en cabeza y base. Los filtros y las
piedras deben estar previamente saturados, solo pueden estar secos si se trata de un material
expansivo. Se coloca la probeta en la base y mediante un tubo de vacio se ajusta la
membrana a la probeta. La membrana se debe revisar para que no tenga ningun orificio,
una probeta puede desecharse por el hecho de tener una membrana perforada, lo que
implica perder tiempo muy importante y dinero. Se colocan los aro-sellos (dos en el cabezal
y dos en la base) y se coloca entonces la celda, se aprietan los tornillos tratando que sea en
forma uniforme. Una vez montado se puede llenar la cdmara evitando que existan burbujas
atrapadas, para esto se puede humedecer por dentro la cdmara previamente, utilizando una
franela himeda con un poco de alcohol. Cuando ya est4 por llenarse se puede inclinar la

camara un poco para que el aire salga por el orificio superior y cerramos. Procedemos a
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abrir las valvulas del panel de control y revisar que los bladders tengan su forma (que no
estén comprimidos). En cuanto el sistema esté saturado y se hayan revisado las interfases,
cerramos las valvulas de paso de agua en el tablero de presiones (¢ y d), ademas de apagar
el dispositivo de suministro de agua (desaireador). Entonces estamos listos para la siguiente

etapa, se deben cerrar las valvulas internas del plato base (celda, poro y contrapresion).

En la computadora se da de alta el espécimen y se anotan las caracteristicas requeridas.
Para cada probeta existe un menu donde aparecen las distintas etapas: saturacién por
contrapresion (backpressure increment); consolidacion (consolidation); revision del
coeficiente B de Skempton (saturation); y los distintos tipos de falla, en este caso, no
drenada (undrained shear). Se escoge la etapa correspondiente, se programan las presiones
y se ajustan en el panel general, o s6lo se revisan en el caso de la etapa de falla, se ejecuta 'y
se escucharan tres sonidos dos cortos y un tercero largo, al escuchar el tercero se proceden
a abrir las valvulas internas del plato base en el siguiente orden: celda, contrapresion y
presion de poro. En el caso de revision del coeficiente B de Skempton las valvulas externas
de presion de poro y contrapresion se mantienen cerradas. De esta forma se sincroniza el
inicio de la etapa con la toma de lecturas por parte del ADU. Es necesario tener un disco de
3 4” de preferencia en blanco para respaldar los resultados después de terminar una etapa.
Se hace notar que por cada muestra, es decir, cada grupo de probetas el software s6lo puede

guardar en disco 99 etapas, en caso de presentarse una 100, borraré la inmediata anterior.

Saturacion

En el equipo existe un sistema para medir la presion de poro, pero no la presion del aire, de
aqui la necesidad de que para suelos parcialmente saturados, se tenga una etapa previa de
saturacion y las mediciones de presion de poro sean lo mas confiables posible. Esto se logra
elevando la contrapresion a un nivel suficientemente alto para que el agua absorba el aire
de los vacios. Al mismo tiempo la presion en la celda se aumenta para mantener un
pequefio esfuerzo efectivo en la muestra, 10 kPa para esta investigacion. La presion en la
celda es mayor que la contrapresion. La saturacion se realiza por incrementos hasta revisar

que el parametro B de Skempton sea mayor de 0.95 (ASTM D4767 1991). Cuando se logra
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este valor se puede decir que la muestra esta practicamente saturada. Cada uno de los
incrementos se deja actuar del orden de 15 minutos, segin experiencia de esta
investigacion, siempre monitoreando el valor de B. En el momento que B es mayor de 0.95
se puede dejar la contrapresion o retirarla, pero nunca ésta debe ser menor de 200 kPa
(Head 1986), ya que esto podria llevar a que el aire en solucion vuelva a formar burbujas.
Si se reduce la contrapresion, la diferencia (10 kPa) se debe mantener. Lo mas
recomendable es mantener la contrapresion y para la etapa de consolidacion aumentar la

presion en la celda.

La etapa de saturacion tiene la ventaja de disolver aire en el sistema que no haya sido
eliminado en la verificacion preliminar, dado que se aumenta la presion en todo el sistema y

las posibles burbujas restantes se disuelven en el agua.

El coeficiente B de Skempton se define como,

B2 (4.1)
Ao,

Donde,
Au, incremento de la presion de poro generada por el aumento de presion confinante

Ac3, incremento de presion confinante

La revision del coeficiente B de Skempton se hace cerrando las valvulas externas de la
presion de poro y contrapresion, aumentando en 10 kPa la presion en la celda, asi
Acs =20 kPa y se mide la evolucion de la presion de poro Au. Si no se permite el drenaje,
el incremento total Acs es tomado completamente por el incremento de presion de poro Au,
por lo que si la muestra esta saturada Acs;=Auy B = 1, esto es dificil de obtener, por lo que
el valor de 0.95 es aceptable. En la Tabla 4.1 se muestran los incrementos de contrapresion
y presion de celda para lograr la saturacion del espécimen, asi como las fases donde se

revisé el parametro B de Skempton.

52



EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

Tabla 4.1 Etapas de saturacion por contrapresion y medicion de pardmetro B (Skempton).

Presion en | Contrapresion | Etapas donde se
, midio el
camara coeficiente B de
kPa kPa Skempton
30 20
50 40
70 60
90 80
100 80 B de Skempton
120 110
140 130
160 150
180 170
200 190
210 190 B de Skempton
230 220
250 240
260 240 B de Skempton
260 250

Consolidacion

La consolidacion isotropica se logra manteniendo la contrapresion constante y aumentando
la presion en la celda, por medio de incrementos y decrementos hasta obtener el nivel de
esfuerzos deseado. Cada incremento o decremento se deja actuar hasta que el cambio de
volumen es constante y la presion de poro se haya disipado. El objetivo de realizar la
consolidacion por incrementos es poder definir la curva de consolidacion isotropica y los

respectivos parametros necesarios en la teoria aqui expuesta.

Todas las pruebas se llevaron mediante incrementos hasta un esfuerzo efectivo de
500 kPa (contrapresion: 250 kPa; celda: 750 kPa) En el caso de las pruebas en arcillas
normalmente consolidadas (OCR = 1) las muestras se llevaron a la falla al llegar a los

500 kPa. En las muestras preconsolidadas el grado de preconsolidacion esta definido como,
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o
OCR = 4.2)
Donde,
oy, carga de preconsolidacion, en este caso siempre 500 kPa

o., esfuerzo efectivo actuante en el suelo

Para inducir en la probeta un cierto grado de preconsolidacion (OCR =3, 6, 8 y 11.8),
después de llegar a 500 kPa ésta se descargd hasta alcanzar un esfuerzo isotrépico

c.=c,/OCR.

Durante la etapa de consolidacion se registra el volumen desalojado y ademas la
deformacion axial de la probeta. Antes de iniciar esta etapa se reinicia el transductor de
cambio volumétrico. Se recomienda que se inicie la prueba con el émbolo en una posicion
cerca del limite inferior o superior, asi se tendrd un rango suficiente para no tener que
cambiar el sentido durante la prueba. En arcillas del valle de la ciudad de México se
desalojan del orden de 40 cm’. Se acerca el transductor de carga al cabezal de la probeta y
cuando haga contacto se ajusta el transductor de deformacion y se reinicia a cero. Se ha
visto que 4 N de carga garantizan el contacto del transductor de carga con el cabezal sin

dafiar la muestra (Villa 2004).

En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan los programas de incrementos y decrementos

utilizados en el programa de pruebas para esta investigacion.

Tabla 4.2 Incrementos de consolidacion.

Presion de | Contrapresion Esfuerzo efectivo
camara CP BP 1kg/cm®=98.066kPa
kPa kPa kPa kg/cm®
300 250 50 0.5
400 250 150 1.5
500 250 250 2.5
600 250 350 3.6
750 250 500 5.1

54



EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

Tabla 4.3 Decrementos de consolidacion.

Presion de | Contrapresion |  Esfuerzo efectivo OCR

camara CP BP 1kg/cm’=98.066kPa
kPa kPa kPa kg/cm®
640 250 390 4.0
530 250 280 2.9 3
417 250 167 1.7
611 250 361 3.7
472 250 222 23 6
333 250 83 0.8
605 250 355 3.6
460 250 210 2.1 8
312 250 62 0.6
597 250 347 3.5
445 250 195 2.0 12
293 250 43 0.4

Etapa de falla

La etapa de falla consiste en deformar la muestra a una velocidad de deformacion constante
y medir las cargas que resiste el material. Uno de los objetivos de esta investigacion es
conocer el efecto de la velocidad de deformacion en las propiedades mecanicas de la arcilla
para diferentes grados de preconsolidacion. Para estudiar este efecto el programa de trabajo
consistid en obtener cuatro probetas de cada horizonte, consolidarlas hasta un determinado
nivel de esfuerzos y después llevarlas a la falla a distintas velocidades. Las velocidades
escogidas fueron 0.1, 1, 10 y 100 %/h, esto con el fin de tener un rango amplio de
velocidades. Con la altura final de la probeta después de la consolidacion, se calcula la
velocidad de deformacion en mm/min, y se programa en el marco de carga para comenzar

la etapa.

La duracién de las pruebas si se llevaran hasta una deformacion de 20% seria de 200 h,
20 h, 2 hy 12 min (0.1, 1, 10 y 100 %/h, respectivamente). El tiempo de duracion de una
prueba se determina obteniendo el valor de tso o tjo0 (ASTM D4767 1991; Head 1986,
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respectivamente) de las curvas de consolidacion y multiplicandolo por un factor que varia
segun la referencia utilizada. El criterio de Blight es de 8 tso por lo que para arcillas de la
ciudad de México la duracion de la prueba varia entre 8 y 10 horas (Rojas et al/ 1990). En
ningun caso el tiempo debe ser menor de 2 h (Head 1986). El tiempo de duracion para cada
prueba se refiere al tiempo necesario para que la presion de poro sea uniforme en toda la
probeta y la respuesta medida sea representativa. Por tanto, la prueba de 100 %/h
(12 minutos) y quizé la de 10%/h (2 h) son tan rapidas que la presion de poro medida no

sea representativa.

Desmontaje

El principal problema al desmontar una probeta es que si se realiza estd operacion en forma
lenta el contenido de agua no es uniforme en toda la muestra, debido a que la muestra
absorbe agua de las piedras porosas al retirar los esfuerzos. El procedimiento para
desmontar consiste en retirar las presiones (celda, contrapresion), se cierran las valvulas
externas de la presion de poro y contrapresion (valvulas de comunicacién con el
espécimen), se retira el agua y la camara. Se procede a desmontar la probeta quitando los
aro-sellos superiores, bajando la membrana y retirando el espécimen, estas operaciones se
deben realizar los mas rapido posible. Agua libre en los extremos se debe eliminar antes de
pesar. Una vez pesada la muestra se pueden tomar fotos y/o elaborar un dibujo esquematico

del modo de falla. Con el total de la muestra se determina el contenido de agua final.
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5.1 Introduccion

Las caracteristicas del material utilizado y los resultados de las pruebas de consolidacion
unidimensional y triaxial consolidada - no drenada (CU) se presentan en este capitulo. En
los resultados de las pruebas triaxiales se muestra la influencia de la velocidad de
deformacion, asi como la influencia del grado de preconsolidacion inducido en la arcilla.
Ademas, se ubican los resultados obtenidos en algunas investigaciones recientes. Al final

del capitulo se presentan fotos de las probetas ensayadas en esta investigacion.

5.2 Caracteristicas del material utilizado

El material corresponde al sitio denominado Coyuya, ubicado en esquina Calzada Coyuya y

1° de Mayo, Colonia Santa Anita, México, D. F. En el sitio existia una fabrica de curtido de
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piel, la cual durante la campana de exploracion se encontraba en demolicion. El sitio de
estudio corresponde a Zona III del ex-Lago de Texcoco, segiin la zonificacion de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
(NTCDCC 2004), caracterizada por presencia de suelos arcillosos muy blandos vy
compresibles, de gran espesor. Las muestras fueron obtenidas mediante tubos de pared
delgada tipo Shelby los cuales se muestrearon de las profundidades 7.60, 11.20 y 17.65 m
(profundidades medias de los tubos), por la empresa Geotec, que amablemente dond estas

muestras para el trabajo de investigacion que aqui se presenta.

El nivel freatico segun mediciones se encuentra a 2.53 m de profundidad bajo el nivel del
terreno. Ademas, se instalo una estacion piezométrica con un piezometro a 15.10 m y otro a
37.20 m de profundidad. En el piezémetro de 15.10 m la pérdida de presion de poro fue
minima (0.1 t/m?®), es decir, practicamente se mantiene la condicion hidrostatica. Mientras
que el piezémetro a 37.20 m presenta una pérdida en la presion de poro de 14.1 t/m*, por
efecto del bombeo. Aproximadamente a 50 m del sitio se encuentra un pozo de bombeo de
la DGCOH en operacion. La muestra mas profunda ensayada fue obtenida a 17.65 m, por lo

que podemos considerar que todas las muestras estan bajo la condicion hidrostatica.

El material se muestreo de la Formacion Arcillosa Superior (FAS) y corresponde a una
arcilla de muy blanda a blanda, color gris olivo, café olivo y café-rojo, con microfosiles. En
algunas probetas se presentaron vetas de arcilla de distinto color. Los contenidos de agua de
las probetas estan entre 329 y 417% (obtenidas de los cortes). En la Fig. 5.1 se muestra el

perfil estratigrafico de suelos, y a continuacion se describe brevemente.

La secuencia estratigrafica y sintesis de las propiedades es la siguiente:

Profundidad Descripcion
promedio
00allOm Rellenos artificiales. Son heterogéneos, compuestos por arcilla con

arena y material de escombro. Los rellenos estan cubiertos en algunas

58



RESULTADOS EXPERIMENTALES

59

zonas por un firme o losa de concreto simple hasta de 15 cm de
espesor. El espesor de los rellenos puede ser mayor en otros sitios

donde existen cimientos o instalaciones enterradas.

1.0a53m Manto Superficial. Formado por suelos arcillosos, de consistencia

blanda a firme, color café y gris-olivo, con lentes de arena fina y

limo. Caracteristicas:

N 4 a 15 golpes
w o 64al123%

F 70 a 100 %

Gy : 231a2.56

Yu @ 1.18a1.51t/m’

53a372m Formacién Arcillosa Superior. Constituida por suelos arcillosos
lacustres, muy blandos y compresibles, color gris, café-gris, gris-
olivo y café-rojo, con microfosiles y lentes aislados de vidrio

volcanico. Caracteristicas de los suelos:

N 0 a4 golpes
w : 102a560 %
F : 100 %

Gy 2.14a2.30

% ¢ 1102125 t/m’

372a40.5m Capa Dura. Compuesta por suelos arcillo-arenosos y limo-arenosos

duros, color gris oscuro y gris-olivo. Caracteristicas:

N : de35a>50 golpes
w : 40a100 %
F : 81a97%
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40.5a>42.0m Formacion Arcillosa Inferior. Suelos arcillosos muy firmes, color olivo,

con microfosiles y lentes de arena fina.
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Fig. 5.1 Perfil estratigrafico del sitio.
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5.3 Consolidacion unidimensional

Con el fin de obtener los parametros , 7, y o, (coeficiente de compresibilidad, coeficiente
de expansibilidad y relacién compresibilidad-expansibilidad, respectivamente) de la teoria
de Proporcionalidad Natural, se realizaron tres consolidaciones unidimensionales, una para
cada profundidad donde se obtuvo muestra. Estos parametros se comparan con los
obtenidos en la consolidacidn isotrépica, pues se piensa que las curvas tienen las mismas
pendientes (yy 7,) atn cuando las condiciones de frontera de cada prueba sean distintas,

dado que se trata del mismo suelo y sus propiedades esfuerzo-deformacion son las mismas.

En las figuras siguientes se presentan las curvas de compresibilidad para cada

profundidad.

12 ¢

Volumen especifico 1+e

0.1 1.0 10.0

Presion aplicada o, en kg/cn?

Fig. 5.2 Curva de compresibilidad, prof. 7.60 m.
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Volumen especifico 1+e

Volumen especifico 1+e

12 ¢
10
8 L
6 L
4L
2 : ‘
0.1 1.0 10.0
Presién aplicada s, en kg/cnm?
Fig. 5.3 Curva de compresibilidad, prof. 11.20 m.
10 1
8l
6 4
4 £
2 * * e * * * * 1
0.1 1.0 10.0

Presion aplicada c, en kg/cn?

Fig. 5.4 Curva de compresibilidad, prof. 17.65 m.
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En la Tabla 5.1 se presentan las propiedades indice para cada prueba de consolidacion

unidimensional.

Tabla 5.1 Propiedades indice. Consolidacion unidimensional.
Profundidad | w; € Sr | yn | LL |LP
m % % | tm’ | % | %

7.60 412 9.89 | 97 | 1.10 [ 480 | 85 | 2.33

11.20 422 110.00 | 96 | 1.08 | 400 | 79 | 2.27
17.65 330 | 7.42 | 100 | 1.15 | 345 | 60 | 2.25

Gs

5.4 Triaxial consolidada — no drenada (CU)

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas triaxiales. Cada serie consta de
cuatro pruebas que se obtuvieron de un mismo horizonte, se consolidaron hasta obtener un
grado de preconsolidacion determinado (OCR =1, 3, 6, 8 y 11.8) y en la etapa de falla se
ensayaron a distintas velocidades de deformacion (€ = 0.1, 1, 10 y 100 %/h). En todos los
casos las pruebas se llevaron como minimo al 20% de la deformacion, aun cuando

presentaran pandeo.

Primero se presentan los resultados mostrando la influencia de la velocidad de
deformacion, para un mismo OCR y las distintas velocidades de deformacion. Después se
presentara la influencia del grado de preconsolidacion, aqui se agrupan los resultados para
una misma velocidad y los distintos grados de preconsolidacion. Por ultimo, se muestran
graficos de los resultados obtenidos, su variacion con la velocidad de deformacién y con el

grado de preconsolidacion y se comparan con los reportados en otras investigaciones.

5.4.1 Influencia de la velocidad de deformacion en los resultados

Se realizaron pruebas para distintos grados de preconsolidacion, estudiando suelos

normalmente consolidados (OCR = 1) y suelos preconsolidados (OCR =3, 6, 8 y 11.8). A
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continuacion se presentan las curvas esfuerzo desviador normalizado — deformacion
unitaria axial, presion de poro normalizada — deformacién unitaria axial y las trayectorias

de esfuerzos en el plano p’ vs q, para cada uno de los grados de preconsolidacion.

54.1.10CR=1

En la Fig. 5.5 podemos observar que en suelos normalmente consolidados al aumentar la
velocidad de deformacion, la resistencia aumenta. El incremento en la resistencia debido a
la velocidad de deformacion fue de 29%, obtenido como la relacion de las resistencias
maximas para 100 y 0.1 %/h. La deformacion de falla, definida como la deformacion
correspondiente al esfuerzo desviador maximo, disminuye al aumentar la velocidad de
deformacion. Las curvas de 0.1 y 100 %/h sufrieron pandeo comenzando a ser notorio a

partir de 11 y 6 %, respectivamente (Fotos 1y 4).

La presion de poro se incrementa al disminuir la velocidad de deformacion, Fig. 5.6. En
estas figuras se puede observar que aproximadamente hasta una deformacion de 5% el
comportamiento de la presion de poro es bastante uniforme. Después de esa deformacion
los comportamientos toman distintos caminos. En la etapa de falla del espécimen de
10 %/h, las lecturas se tomaron de forma manual, por esta razoén no aparecen datos al inicio

de la prueba.

La Fig. 5.7 muestra las trayectorias de esfuerzos. En suelos normalmente consolidados se
generan presiones de poro mayores, que hacen que las trayectorias de esfuerzos tengan una
curvatura hacia la izquierda. Se espera que al aumentar el grado de preconsolidacion las
curvas tengan curvatura hacia la derecha. Los angulos de friccion interna se calcularon
tomando en cuenta el maximo esfuerzo y disminuyen al aumentar la velocidad de
deformacion de 40.2 a 34.4°. En la figura se dibujan las envolventes para el valor maximo y

minimo de angulos de friccion interna encontrados.

En la Tabla 5.2 se muestran los valores de resistencia, deformacion, presion de poro y

angulos de friccion interna para el caso normalmente consolidado.
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Fig. 5.5 Esfuerzo desviador normalizado vs deformacion unitaria axial. Prof. 17.65 m.
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Fig. 5.6 Presion de poro normalizada vs deformacion unitaria axial. Prof. 17.65 m.
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q, en kPa
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Fig. 5.7 Trayectorias de esfuerzos. Prof. 17.65 m.

Tabla 5.2 Resumen de valores para la serie OCR = 1, prof. 17.65 m.

£ Wi e | Pasron
X mzqméx/ G’co up/ cs’cO
%h | % % °
0.1 |396 0.77 0.78 |9.28 | 40.2
1.0 | 386 0.85 0.72 | 7.74 | 39.2
10.0 | 391 0.91 0.64 |7.59| 33.8
100.6 | 396 1.00 0.57 [4.76| 34.4

up, presion de poro correspondiente a qmsx

dmax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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54.120CR=3

Las Figs. 5.8 a 5.10 presentan los resultados para el grado de preconsolidacion de 3. La
resistencia aumenta al incrementarse la velocidad de deformacion. El incremento entre la
velocidad de 0.1 y 100 %/h es de 52%. Las probetas de 0.1 y 1 %/h, Fotos 5 y 6, sufrieron
pandeo a partir de 8% aproximadamente y la probeta de 100 %/h, Foto 8, present6 un plano
de falla aproximadamente de 50°. La deformacion de falla se mantiene entre 3.89 y 5.36 %,
con promedio de 4.4 %. En este caso podemos decir que es independiente de la velocidad

de deformacion.

La presion de poro aumenta al disminuir la velocidad de deformacion. Las curvas de
presion de poro tienen un comportamiento muy parecido hasta antes del 4% de
deformacion, en adelante comienzan a divergir. En magnitud, la presién de poro generada

es menor que para arcilla normalmente consolidada (OCR = 1).

En la Fig. 5.10 los angulos de friccion interna varian entre 42.0 (@,:,) ¥ 45.3° (@pax)- Se
nota el efecto de la preconsolidacion, al generarse menor presion de poro que en
normalmente consolidado, con esto las trayectorias se mueven hacia la derecha. En la
Tabla 5.3 se muestran los valores del angulo de friccion interna, el cual tiende a aumentar al

aumentar la velocidad de deformacion.
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Fig.
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5.8 Esfuerzo desviador normalizado vs deformacion unitaria axial. Prof. 17.65 m.
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Fig. 5.9 Presion de poro normalizada vs deformacion unitaria axial. Prof. 17.65 m.
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q, en kPa
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Fig. 5.10 Trayectorias de esfuerzos. Prof. 17.65 m.

Tabla 5.3 Resumen de valores para la serie OCR = 3, prof. 17.65 m.

€ Wi e | Qas+on
szqméx/ o’ c0 up/ c’ c0
%/Mh | % % ©
0.1 |334 1.79 056 (427 42.0
1.0 | 323 2.20 048 |4.11 | 44.1
10.1 | 314 2.35 043 |536] 42.5
101.0 | 317 2.71 045 |3.89| 453

up, presion de poro correspondiente a qmax
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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5413 0CR=6

Para este grado de preconsolidacion la tendencia es la misma. La resistencia aumenta con la
velocidad de deformacion, Fig. 5.11. El incremento de resistencia en porcentaje entre la
menor y la mayor velocidad es de 28 %. Para este grado de preconsolidacion no se presentd
pandeo en ninguna de las probetas, pero si planos de falla de aproximadamente 55° (0.1, 10
y 100 %/h; Fotos 9, 11 y 12, respectivamente). La deformacion de falla es independiente de

la velocidad de deformacion. El promedio de deformacion de falla es de 12.76%.

En la Tabla 5.4 se muestra el resumen de propiedades. En la presion de poro, Fig. 5.12,
no es tan evidente la tendencia con respecto a la velocidad de deformacion, sin embargo,
para la velocidad mas lenta (0.1 %/h) se tiene el valor mas alto. Se sigue observando cierta
tendencia al comenzar la prueba y hasta una deformacion aproximada de 4 %, después las

curvas divergen.

Las trayectorias de esfuerzos tienden a juntarse, Fig. 5.13. Comienza a verse que la
presion de poro influye més, dado que ahora la curvatura tiende hacia la derecha. Las
trayectorias tienden a una envolvente promedio. El angulo de fricciobn, no muestra

tendencia con la velocidad, al contrario, al parecer no varia significativamente con ella.
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q, en kPa
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Fig. 5.13 Trayectorias de esfuerzos. Prof. 11.20 m.

Tabla 5.4 Resumen de valores para la serie OCR = 6, prof. 11.20 m.

3 Wi et | Qason
om | % Xm=qmax/G c0 | Up/G’co o .
0.1 |429 3.07 0.70 | 13.66 | 53.0
1.0 | 422 3.32 0.57 | 12.04| 52.6
10.3 | 429 3.88 0.56 | 12.56 | 54.2
102.7 | 427 3.94 0.53 | 12.78 | 53.8

up, presion de poro correspondiente a qmsx
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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54.140CR=8

La resistencia aumenta en un 32 % con respecto a la velocidad mas lenta. Contintia la
tendencia de aumentar con la velocidad. En este caso las probetas de 0.1 y 100 %/h
presentaron pandeo, notorio a partir de 9 % de deformacion (Fotos 13 y 16). La
deformacion de falla varia de 8.90 a 12.91 %, sin ninguna tendencia. El promedio es de

10.6 %.

En cuanto a la presion de poro se observa un comportamiento uniforme en las probetas
de 0.1, 1 y 10 %/h, Fig. 5.15. Llama la atencion que la presion de poro sea tan alta en la
prueba de 100 %/h, esto puede atribuirse a que al ser tan alta la velocidad las lecturas de la
presion de poro sean poco representativas y menos confiables, dado que no tiene el tiempo
necesario para que se uniformice la presion de poro en el espécimen. Al parecer la presion
de poro en este caso aumenta al aumentar la velocidad. La magnitud de las presiones es
menor que para suelos normalmente consolidados y del mismo orden observado para suelos

preconsolidados.

En la Fig. 5.16 se presentan las trayectorias de esfuerzos, para las velocidades de 0.1, 1 y
10 %/h las curvas son bastante uniformes y tienden a la envolvente de falla promedio,
excepto para 100 %/h donde como ya vimos la presion de poro se dispard y esto hizo que la
curva se mueva a la izquierda del comportamiento observado. El angulo de friccion
aumenta con la velocidad de 53.3 a 67.9°. Si no tomamos el valor extremo de 67.9°
observado para 100%/h (curva que sale del comportamiento general), el promedio es de
55.5°, que por los valores observados se puede decir que son independientes de la velocidad

de deformacion.

En la Tabla 5.5 se muestran los valores obtenidos para este grado de preconsolidacion.
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Tabla 5.5 Resumen de valores para la serie OCR = 8, prof. 7.60 m.

I3 Wi e | Pasgr
szqméx/o-’co up/G’cO
%/h % % °
0.1 422 3.62 0.52 9.93 53.3
1.0 | 418 3.84 0.57 | 1291 | 54.5
10.0 | 417 4.52 0.59 |10.69 | 58.7
1004 | 418 4.79 0.79 8.90 67.9

up, presion de poro correspondiente a qmax
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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54.1.50CR=11.8

Por ultimo, tenemos que para suelos preconsolidados se mantiene la tendencia a aumentar
la resistencia con la velocidad de deformacion, Fig. 5.17. La resistencia se incrementa en
13% entre 0.1 y 100 %/h. La deformacion de falla varia de 6.93 a 8.89%, con promedio de
7.68%. Al parecer disminuye al aumentar la velocidad de deformacion. Sin embargo la
variacion no es tan grande, por lo que se puede decir que dicha deformacion es
independiente de la velocidad. En esta serie de pruebas no se presentd pandeo en las
probetas. Sin embargo, se observaron planos de falla de 55, 50 y 55° en las probetas de 1,

10 y 100 %/h respectivamente (F 18, 19 y 20), esto explica el cambio brusco en las curvas.

Las curvas de presion de poro (Fig. 5.18) tienen un comportamiento muy parecido,
excepto para 10 %/h que se sale un tanto del comportamiento general, sin embargo, no se
aprecia alguna tendencia con respecto a la velocidad de deformacion. La magnitud de la

presion de poro es del orden de lo observado para suelos preconsolidados (OCR 3, 6 y 8).

Las trayectorias de esfuerzo se observan con curvatura hacia la derecha y con tendencia a
la envolvente de falla promedio. Ademas, no existe mucha dispersion en sus trayectorias,
tienden a la misma curva. Los valores del angulo de friccion varian de 56.0 a 63.4°. Sin
embargo, si no se toma en cuenta el valor que se dispara de 63.4° (10 %/h), el promedio es
de 56.8°, practicamente independiente de la velocidad de deformacion. En la Tabla 5.6 se

muestran los valores antes mencionados.

En resumen podemos ver que la resistencia al corte de la arcilla de la ciudad de México
es dependiente de la velocidad de deformacion. La presion de poro es mayor para la
condicion de normalmente consolidado y menor para suelos preconsolidados. En suelos
normalmente consolidados existe la tendencia de que al disminuir la velocidad de
deformacion la presion de poro aumenta. En general, la deformacion de falla puede decirse
que es independiente de la velocidad de deformacion. Por tltimo, los angulos de friccion en
suelos normalmente consolidados disminuyen al aumentar la velocidad. En suelos
preconsolidados, salvo algunos valores que se disparan, los angulos son independientes de

la velocidad.
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q, en kPa
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Tabla 5.6 Resumen de valores para la serie OCR = 11.8, prof. 11.20 m.

e | Wi i i e | Paseon
X m:qméx/ ()] up/ ()]
%h | % % °
0.1 |407 4.84 0.61 | 889 | 57.7
1.0 | 403 4.47 0.56 | 7.96 | 56.6
10.0 | 407 5.17 071 | 694 | 634
100.0 | 414 5.48 0.52 [693]| 56.0

up, presion de poro correspondiente a qmsx
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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Tabla 5.7 Resumen de valores para los distintos OCR.

OCR ¢ W Xm=qmax/O c0 | Up/G’co B | busen
%/h | % % °

0.1 |396 0.77 0.78 | 9.28 | 40.2

1.0 | 386 0.85 0.72 | 7.74 | 39.2

! 10.0 | 391 0.91 0.64 | 7.59 | 33.8
100.6 | 396 1.00 0.57 | 476 | 344

0.1 |334 1.79 0.56 | 427 | 42.0

1.0 | 323 2.20 0.48 | 4.11 | 44.1

: 10.1 | 314 2.35 0.43 | 536 | 425
101.0 | 317 2.71 0.45 | 3.89 | 453

0.1 | 429 3.07 0.70 | 13.66 | 53.0

1.0 | 422 3.32 0.57 |12.04 | 52.6

° 10.3 | 429 3.88 0.56 | 12.56 | 54.2
102.7 | 427 3.94 0.53 | 12.78 | 53.8

0.1 |422 3.62 0.52 | 993 | 533

1.0 | 418 3.84 0.57 | 1291 | 54.5

i 10.0 | 417 4.52 0.59 |10.69 | 58.7
100.4 | 418 4.79 0.79 | 890 | 679

0.1 | 407 4.84 0.61 | 8.89 | 57.7

18 1.0 | 403 4.47 0.56 | 7.96 | 56.6
10.0 | 407 5.17 0.71 | 6.94 | 63.4
100.0 | 414 5.48 0.52 | 693 | 56.0

up, presion de poro correspondiente a qmsx
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5.4.2 Influencia del grado de preconsolidacion en los resultados

En este punto se estudiara la influencia del grado de preconsolidacion en los resultados,
agrupandolos por velocidad. Se presentan las curvas esfuerzo desviador normalizado —
deformacién unitaria axial, presion de poro normalizada — deformacidn unitaria axial y

trayectorias de esfuerzos en el plano p’ — q, para cada velocidad.

5.4.2.1 0.1 %/h

El efecto de la preconsolidacion es notorio en las muestras de 0.1 %/h, donde al aumentar el
grado de preconsolidacion aumenta la resistencia, Fig. 5.20. En la Tabla 5.8 se agrupan los
resultados respecto a la velocidad. El incremento en la resistencia debido al grado de
preconsolidacion es de 527 %, obtenido como la relacion de maximos esfuerzos para OCR
11.8 y 1. La deformacion de falla es en promedio de 10.44 %, excepto para OCR = 3, la
cual es de 4.27 %. No se aprecia una tendencia de la deformacion de falla con respecto al

grado de preconsolidacion.

Es importante observar que a esta velocidad se tiene el tiempo necesario para que se
uniformice la presion de poro en el espécimen, dado que la duracion de la prueba es en
promedio 200 h. Sin embargo, la prueba es tan lenta que existe un efecto de relajacion de
esfuerzos y una presion de poro secundaria. En la Fig. 5.21 podemos observar que al
comenzar la prueba los comportamientos son muy similares hasta una deformacion de 5%
aproximadamente, después toman distintas trayectorias. No existe alguna tendencia
apreciable en cuanto al grado de preconsolidacion. Sin embargo, se observa que se genera
mayor presion de poro en especimenes normalmente consolidados y ligeramente

preconsolidados.

Los angulos de friccion interna aumentan con el grado de preconsolidacion de 40.2 a
57.7° como se ve en la Fig. 5.22. En esta figura se observa claramente como la curvatura de
las trayectorias cambia de concava hacia la izquierda en estado normalmente consolidado a
concava hacia la derecha en estado preconsolidado, pasando por una transicion en suelos

ligeramente preconsolidados.
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g, en kPa
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Tabla 5.8 Resumen de valores para la serie 0.1 %/h.
Profundidad Wi g | Gasron
OCR Xm:qméx/c,co up/G’cO
m % % o

17.65 1 ]396 0.77 0.78 | 9.28 | 40.2

17.65 3 |334 1.79 0.56 | 427 | 42.0

11.20 6 |429 3.07 0.70 | 13.66 | 53.0

7.60 8 422 3.62 0.52 | 993 | 533

11.20 11.8 | 407 4.84 0.61 | 8.89 | 57.7

U, presion de poro correspondiente a qmax

Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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54.2.21 %/h

Para la velocidad de 1%/h podemos observar el mismo patrén de comportamiento: aumento
de la resistencia al aumentar el grado de preconsolidacion, para una misma velocidad,
Fig. 5.23. El incremento en la resistencia es del orden de 425 % para esta velocidad. La
deformacion de falla estd entre 4.11 y 12.91%, sin tendencia apreciable con respecto al

grado de preconsolidacion.

La presion de poro mantiene el comportamiento observado en el cual hasta aprox. 4 % se
mantienen muy juntas las curvas de presion de poro, para después divergir, Fig. 5.24. Se
observa que sigue siendo mayor la presion de poro en suelos normalmente consolidados,
ademas de que en suelos preconsolidados las presiones generadas son del mismo orden (de

0.50 a 0.58).

Los angulos de friccion varian entre 39.2 y 56.6°, aumentando con el grado de

preconsolidacion, Fig. 5.25.

Es importante hacer notar que los contenidos de agua iniciales de las probetas son del
orden (410% en promedio), excepto para el grado de preconsolidacién de 3 con promedio

de 320%.

En la Tabla 5.9 se presenta un resumen de los pardmetros mencionados.
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Tabla 5.9 Resumen de valores para la serie 1 %/h.

Profundidad Wi g | Gasron
OCR Xm=qmax/0’co | Up/O’co
m % % o
17.65 1 386 0.85 0.72 7.74 | 39.2
17.65 3 323 2.20 0.48 4.11 441
11.20 6 422 3.32 0.57 |12.04| 52.6
7.60 8 418 3.84 0.57 | 1291 | 54.5
11.20 11.8 | 403 4.47 0.56 7.96 | 56.6

U, presion de poro correspondiente a qmax
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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5.4.2.310 %/h

El incremento de la resistencia debido al grado de preconsolidacion es de 469%. La
tendencia no cambia, aumenta la resistencia al aumentar el grado de preconsolidacion, Fig.
5.26. En cuanto a la deformacion de falla no se observa alguna tendencia con respecto al

grado de preconsolidacion. Esta varia de 5.36 a 12.56%.

En la Fig. 5.27 vemos que el comportamiento de la presion de poro no presenta la
uniformidad vista en otras velocidades (0.1 y 1 %/h) al inicio de la prueba. Se sigue
generando mayor presion de poro para el estado normalmente consolidado que para el
preconsolidado, salvo para el grado de preconsolidacion de 11.8, cuyo comportamiento sale
de las tendencias observadas. La dispersion de los comportamientos de la presion de poro
puede deberse a que al aumentar la velocidad de deformaciéon, no da tiempo a que la
presion de poro se uniformice en el espécimen y la presion de poro medida no sea
representativa. El promedio de duracion de una prueba en arcilla de la ciudad de México,
para obtener un 90% de uniformacion de la presion de poro es de 8 a 10 h (Rojas et a/
1973; Alberro y Santoyo 1973). Para la velocidad de 10 %/h la duracion de la prueba es de
2 h en promedio, por lo que resulta posible que las lecturas de presion de poro sean poco

representativas.
En la Fig. 5.28 se observa también una dispersion en las trayectorias de esfuerzos. El
angulo de friccion interna varia entre 33.9 y 63.4°, aumenta con el grado de

preconsolidacion.

En la Tabla 5.10 se muestran los datos para esta velocidad.
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g, en kPa
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Tabla 5.10 Resumen de valores para la serie 10 %/h.
Profundidad Wi e | asion
OCR Xm=qmax/G c0 | Up/O’co
m % % o
17.65 1 |391 0.91 0.64 | 7.59 | 33.8
17.65 3 |314 2.35 043 | 536 | 42.5
11.20 6 | 429 3.88 0.56 |12.56 | 54.2
7.60 8 | 417 4.52 0.59 |10.69 | 58.7
11.20 11.8 | 407 5.17 071 | 6.94 | 634

up, presion de poro correspondiente a qmax
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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5.4.2.4100 %/h

Para esta velocidad la resistencia aumenta con el grado de preconsolidacion en un 448 %
(Fig. 5.29). La deformacion de falla varia entre 3.89 y 12.87%, sin tendencia respecto al
grado de preconsolidacion. El resumen de resultados para la velocidad de 100 %/h se

muestra en la Tabla 5.11.

En la Fig. 5.30 se muestra que los comportamientos para grados de preconsolidacion de
8 y 11.8 se disparan del comportamiento general. La duracién promedio de una prueba a
esta velocidad es de 12 min, por lo que es dificil que la presion de poro se uniformice en el
espécimen y por tanto, que las mediciones sean representativas. Se observa dispersion de

los comportamientos desde el principio de la prueba.

En la Fig. 5.31 se aprecia la diferencia en los comportamientos de las trayectorias de
esfuerzos. Una de las causas puede ser lo explicado en le parrafo anterior respecto al tiempo
de uniformacion de la presion de poro. Los angulos de friccion interna aumentan con el

grado de preconsolidacion.

En la Tabla 5.12 se resumen los resultados con respecto al grado de preconsolidacion. La
resistencia aumenta con respecto al grado de preconsolidacion. La velocidad de
deformacién no presenta tendencia con respecto al grado de preconsolidacion. Sin
embargo, es importante observar que se trata de muestras a distintas profundidades, esto
influye en el comportamiento. En cuanto a la presion de poro se observa que en suelos
normalmente consolidados se genera mayor presion de poro y en preconsolidados la
presion generada es del mismo orden de magnitud. Los angulos de friccién interna
aumentan con el grado de preconsolidacion. Sin embargo, la variacion es mas notoria al

aumentar la velocidad y se nota en las trayectorias de esfuerzos.
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Fig. 5.31 Trayectorias de esfuerzos. 100 %/h.

Tabla 5.11 Resumen de valores para la serie 100 %/h.

Profundidad Wi g | Gasron
OCR Xm=qmax/0’co | Up/O’co
m % % o
17.65 1 396 1.00 0.57 4776 | 344
17.65 3 317 2.71 0.45 3.89 | 453
11.20 6 427 3.94 0.53 | 12.78 | 53.8
7.60 8 418 4.79 0.79 890 | 67.9
11.20 11.8 | 414 5.48 0.52 693 | 56.0

up, presion de poro correspondiente a qmax
Omax, angulo de friccion correspondiente al maximo encontrado

Omin, angulo de friccion correspondiente al minimo encontrado
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Tabla 5.12 Resumen de valores para las distintas velocidades de deformacion.

¢ | Profundidad Wi g | Gasron
ok . OCR %, Xm=qmax/O’co | Up/O’co o .
17.65 1 396 0.77 0.78 9.28 | 40.2
17.65 3 334 1.79 0.56 | 4.27 | 42.0
0.1 11.20 6 429 3.07 0.70 | 13.66 | 53.0
7.60 8 422 3.62 0.52 9.93 | 533
11.20 11.8 | 407 4.84 0.61 8.89 | 57.7
17.65 1 386 0.85 0.72 | 7.74 | 39.2
17.65 3 323 2.20 048 | 4.11 | 44.1
1 11.20 6 | 422 3.32 0.57 |12.04| 52.6
7.60 8 418 3.84 0.57 | 1291 | 54.5
11.20 11.8 | 403 4.47 0.56 | 7.96 | 56.6
17.65 1 391 0.91 0.64 | 7.59 | 33.8
17.65 3 314 2.35 0.43 5.36 | 42.5
10 11.20 6 |429 3.88 0.56 | 12.56 | 54.2
7.60 8 417 4.52 0.59 |10.69 | 58.7
11.20 11.8 | 407 5.17 0.71 6.94 | 634
17.65 1 396 1.00 0.57 | 476 | 344
17.65 3 317 2.71 0.45 | 3.89 | 453
100 11.20 6 | 427 3.94 0.53 | 12.78 | 53.8
7.60 8 418 4.79 0.79 8.90 | 67.9
11.20 11.8 | 414 5.48 0.52 6.93 | 56.0

up, presion de poro correspondiente a qmax
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5.4.3 Ubicacion de los resultados en investigaciones recientes

En las Tablas 5.7 y 5.12 se resumen todos los valores anteriores en funcion de la velocidad
de deformacion y del grado de preconsolidacion. En el Capitulo 2 se present6 un estado del
arte al respecto de la influencia de la velocidad de deformacion y del grado de
preconsolidacion en la resistencia, la presion de poro y deformacion de falla. Recordemos
que en estudios anteriores (Fig. 2.2) se observo un incremento del 10% en la resistencia por
cada ciclo logaritmico de velocidad de deformacion. En la Fig. 5.32 se muestran los
resultados obtenidos en este estudio presentados en la forma grafica de Kulhawy y Mayne
(1990) y se puede ver que también se encuentran en la tendencia antes mencionada. El
promedio de incremento de la resistencia por ciclo logaritmico de velocidades para el caso
de la arcilla de la ciudad de México es de 9%. Por tanto se puede deducir que en las arcillas
de la ciudad de México, la resistencia al corte es dependiente de la velocidad de
deformacion, con la misma tendencia observada por Kulhawy y Mayne para distintos tipos

de arcilla, con distintos grados de preconsolidacion y estados (remoldeada e inalterada).

En la Fig. 5.33 se muestra la resistencia méaxima normalizada para cada grado de
preconsolidacion, podemos ver con mayor claridad que la resistencia para un grado de
preconsolidacion aumenta con la velocidad de deformacion. Esta influencia es menor en
suelos normalmente consolidados que en preconsolidados. Se observa que la pendiente para
el estado normalmente consolidado (OCR = 1) es pequefia, por tanto la variacion de la
resistencia es menor y también la influencia de la velocidad. Al aumentar el grado de
preconsolidacion la pendiente aumenta y también la influencia de la velocidad en la

resistencia.

En la Fig. 5.34 se muestra nuevamente la resistencia maxima normalizada ahora para
cada velocidad de deformacion. Se observa que la resistencia aumenta al aumentar el grado
de preconsolidacion. En suelos normalmente consolidados se puede ver que el efecto de la
velocidad de deformacioén es muy pequeio, en la figura se ve que la dispersion de los
valores es muy pequefa. En cambio, al aumentar el grado de preconsolidacion la diferencia

entre las curvas es mayor, indicando mayor influencia de la velocidad.
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El angulo de friccion interna (Fig. 5.35) obtenido, se grafica en funcion del grado de
preconsolidacion y se puede observar que aumenta al aumentar el grado de
preconsolidacion, para cada una de las velocidades. Para cada grado de preconsolidacion,

no se aprecia una tendencia clara con la velocidad de deformacion.

La deformacion de falla se dibuja en la Fig. 5.36, en ella se muestra la profundidad de
cada una de las muestras. De esta forma podemos ver tendencias que no se aprecian en las
tablas. Para los grados de preconsolidacion de 1 y 3, las muestras tienen la misma
profundidad (17.65 m) y se observa que al aumentar el grado de preconsolidacion la
deformacion de falla disminuye. Para los grados de preconsolidacion de 6, 8 y 11.8
(profundidades de 11.20, 7.60 y 11.20 m, respectivamente) se muestra la misma tendencia,
al aumentar el grado de preconsolidacion la deformacion de falla tiende a disminuir. Con
respecto a la velocidad, la tendencia para las distintas profundidades es que a mayor

velocidad la deformacion de falla disminuye.

En la Fig. 5.37 se muestra la variacion de la presion de poro en la falla (presion de poro
correspondiente a qmax) con el grado de preconsolidacion para cada velocidad. Se puede ver
que la magnitud de la presion de poro en el estado normalmente consolidado es mayor que
en suelos preconsolidados. Salvo algunos puntos, podemos ver que la tendencia con
respecto a la velocidad es a aumentar la presion de poro a medida que la velocidad
disminuye. Esto puede explicarse si tomamos en cuenta que a velocidades bajas se tiene el

tiempo necesario para generar la presion de poro.

Al normalizar la presion de poro (Fig. 5.38) observamos que la tendencia es que en
estado normalmente consolidado la presion de poro es mayor que en preconsolidado. En
suelos preconsolidados la presion de poro es mas o menos del mismo orden, salvo tres
puntos que salen del comportamiento general (en OCR 6, 0.1 %/h; OCR 8, 100 %/h; y
OCR 11.8, 10 %/h), tiende a un valor medio de 0.57.
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En la Fig. 5.39 se hizo el ejercicio de normalizar la presiéon de poro con la presion
generada a la velocidad de 1 %/h, siguiendo el criterio de Kulhawy y Mayne. Si se propone

una ecuacion parecida a la de Kulhawy y Mayne de la siguiente forma,

u
M _1_0.1logs 5.1
u, (1% h) s -1

La curva de tendencia se ajusta de buena forma al comportamiento observado, con
excepcion de las presiones de poro para OCR = 8 (100 %/h) y OCR = 11.8 (10 %/h) que se
salen del comportamiento general observado. La tendencia es similar a la de resistencia, un
decremento aproximado del 10 % en cada ciclo logaritmico de la velocidad de

deformacion.

En su estudio en arcillas normalmente consolidadas Vaid y Campanella (1977) utilizan
velocidades de 0.03 y 0.18 %/h, tomando ésta Gltima como el limite inferior de velocidad
de deformacion bajo el cual la resistencia ya no depende de la velocidad. En este estudio se
utilizé una velocidad de 0.1 %/h, cercana al limite inferior antes mencionado, pero no mas
pequefias. Sin embargo, si observamos la Fig. 5.33 la pendiente para arcilla normalmente
consolidada (OCR = 1) es muy pequefia y parece que a velocidades mas pequenas el

comportamiento tiende hacia un valor constante.
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96



RESULTADOS EXPERIMENTALES

7 -
—-0--0.1 %/h
6| ---@--- 1.0 %/h
——2--10.0 %/h N
*] ——100.0 %/h -7 o
,© -7 -a
= BSATE
E4+ T
i
]
“_é3,,
£
i
£
x
2 4
1 4
O —t T T T i ‘i‘ T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
OCR
Fig. 5.34 Resistencia maxima normalizada vs OCR.
70 ¢
I —-0—- 0.1 %/h X 2
65 4 --0--1.0%/h
I — A — 10.0 %/h -4
60 | —»—100.0 %/h -7
L X/
-~
i e —Te
551 _-—-:"—E"._*‘-’g/—’_—
i of b
§'4544/2 50 ’
45 4
40 |
35
307““““‘}““‘“"}““““‘}““““‘} t t 1

97

OCR

Fig. 5.35 Angulo de friccion interna das+g2 vs OCR.



RESULTADOS EXPERIMENTALES

18 +
16 |

14 |

Muestras prof. 7.6 - 11.20 m

N

Muestras prof. 17.65 m Y ...-B.

—-¢--0.1%/h
---@---1.0 %/h
—2—-10.0 %/h
——100.0 %/h

450

400

350

300

250

en kPa

-2 200

150

100

50

2 4 6 8 10 12 14
OCR
Fig. 5.36 Deformacion de falla vs OCR.
Q —-¢--0.1%/h
o\ --.@---1.0 %/h
A“.‘\, —-2—-10.0 %/h
\ 2‘~\ — %—100.0 %/h
2 4 6 8 10 12 14
OCR

Fig. 5.37 u, vs OCR.

98



RESULTADOS EXPERIMENTALES

09 -
0.8 -
0.7 -
06 -
_05 ¢
-
204}
—-¢--0.1%/h
03 | ---3---1.0 %/h
I ——2—-10.0 %/h
0.2 -
—>¢«—100.0 %/h
0.1 -
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14
OCR
Fig. 5.38 upy/cc0 vs OCR.
1.6 +
1.4 + X
A
(o]
1.2 ~ - - - o
~—
~ — X
1.0 + B~ ~— o
< X o~ °
3 w\ ~ - A
. 08+ ~ e
Ecz UP T~ e
=} - . . =
u, (1 %/h) =1-0.11log €
06 | PR 7 o OCR1
o OCR3
04 1 o OCRG6
x OCRS8
02+ A OCR11.8
— — Linea de tendencia
OO L e L — L " L =t L e
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

99

Velocidad de deformacion €, %/h

Fig. 5.39 uy/u, (1%/h) vs velocidad de deformacion.



Fotos fuera de foco. Sin embargo la
curva esfuerzo — deformacion no
muestra sefales de pandeo o plano
de falla

Foto 5.2. Probeta OCR =1, 1 %/h

Foto 5.3. Probeta OCR =1, 10 %/h Foto 5.4. Probeta OCR =1, 100 %/h
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Foto 5.7. Probeta OCR = 3, 10 %/h Foto 5.8. Probeta OCR = 3, 100 %/h
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Foto 5.11. Probeta OCR =6, 10 %/h N Foto 5.12. Probeta OCR = 6, 100 %/h
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Foto 5.15. Probeta OCR= 8, 10 %/h " Foto 5.16. Probeta OCR = 8, 100 %/h
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. __:‘/ ty : .. ‘
Foto 5.19. Probeta OCR = 11.8, 10 %/h Foto 5.20. Probeta OCR = 11.8, 100 %/h
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6.1 Aplicacion de las ecuaciones generales

Las ecuaciones generales explicadas en el Capitulo 2, se aplican a los resultados
presentados en el capitulo anterior. Se explica la forma de aplicar las ecuaciones para las
curvas esfuerzo desviador normalizado — deformacion axial desviadora natural, presion de
poro — deformacion axial desviadora natural y resistencia maxima normalizada — velocidad
de deformacion. Enseguida se presentan dichos ajustes y al final, como resultado de la
aplicacion de las ecuaciones se obtienen los pardmetros y se observa cudl es su
comportamiento respecto a la velocidad de deformacion y al factor de preconsolidacion. Se
utiliza como parametro para analisis el factor de preconsolidacion (OCF) en lugar del grado
de preconsolidacion (OCR), por ser aquél el que interviene en la teoria de Proporcionalidad

Natural.
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6.2 Ajuste de curvas esfuerzo desviador — deformacion axial desviadora natural

En adelante se explica el procedimiento para ajuste de las curvas esfuerzo desviador —
deformacion axial desviadora natural, antes y después del pico. Antes de ajustar cualquier

curva es necesario calcular la deformacion axial desviadora natural, e,, por medio de la

ecuacion 3.21, tomado en cuenta que en pruebas de compresion &£ es negativa.

6.2.1 Region pre-pico

Los parametros que describen el comportamiento esfuerzo — deformacion en el pre-pico son

la deformacion axial desviadora natural e,, el exponente cortante v, la pendiente inicial o

coeficiente cortante [ y la resistencia final xy.

Se conoce el valor del OCR ya que éste fue inducido y de la curva de compresibilidad
isotropica se deduce el valor de la relacion compresibilidad — expansibilidad, p. Con estos

datos el valor de OCF se calcula (ec. 3.41). Si el suelo es normalmente consolidado OCR y

OCF son iguales a la unidad. El procedimiento de ajuste consiste en hacer variar la
deformacion e,, en las ecuaciones 3.43 o 3.44 dependiendo del valor de v. El valor del
exponente cortante estd entre 1 y 2 seglin lo observado en arcillas de la ciudad de México

(Villa 2004), se recomienda comenzar usando un valor de v= 2 (ec. 3.43). A continuacion

se propone un primer valor de x,y se varia el valor de 4 hasta obtener un buen ajuste.

En caso de que no se tenga un buen ajuste se puede cambiar el valor de x;y volver a

ajustar el valor de g Si persiste un mal ajuste, se puede cambiar el valor de va v=1y

nuevamente variar los parametros.
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6.2.2 Region pos-pico

En la regién pos-pico se utiliza la funcién de ductilidad yp, cuyas variables son la
deformacion axial desviadora natural e, la resistencia residual, x,, el exponente

cortante, v, y un punto conocido (e,;, X;).

Se hace variar e, en la ec. 3.47. De la Fig. 3.8 se observa qué valor de v es el mas

conveniente. Se propone el valor de x., observando la tendencia de la curva experimental.
El punto conocido puede o no ser un punto experimental, pero debe estar en la tendencia
del comportamiento. En el caso de esta investigacion se fijo la deformacion e,; en -0.15. Es
importante recordar que las ¢ y las e, en pruebas de compresion son negativas. Al

mantenerse constante la abscisa e,;, lo que varia es x;.

6.3 Ajuste de curvas de presion de poro

Las ecuaciones 3.60 a 3.62 se utilizan para describir el comportamiento antes y después del
pico en curvas de presion de poro. Como se explicd las ecuaciones de presion de poro
tienen dos componentes, la isotropica, que en el caso de pruebas de compresion es un tercio
del esfuerzo desviador normalizado y la debida a la perturbacion de la estructura. Después
de ajustar la curva de esfuerzo desviador — deformacion axial desviadora natural, se
conocen los parametros antes y después del pico. Entonces resta conocer los parametros de

la segunda componente. En adelante se explica el procedimiento.

El valor del factor de preconsolidacion, OCF, se conoce, asi como los pardmetros de la

componente isotrdpica antes y después del pico. Las variables son los parametros de
presion de poro o y B y la deformacion caracteristica e,*. Para describir el

comportamiento se seguiran los siguientes pasos en un primer intento:

= Qraficar la componente isotrdpica experimental junto con los datos experimentales.
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Después del pico la diferencia entre la curva de presion de poro y la componente
isotropica siempre tiende a aumentar al tender e, a c. Esto se puede ver claramente
en la Fig. 3.10 (p. 32), si observamos la curva para f = 1 a la funcion de

sensitividad todavia le falta para llegar a la unidad (en e, = ©©), en cambio, si =15
la funcion tiende rapidamente a la unidad, por tanto, en el primer caso la diferencia
entre las curvas de presion de poro y la componente isotrépica aumentard mas que

en el segundo.

Es importante tomar en cuenta que la componente isotropica tiende hacia el valor de

0

x? cuando e, = oo, Fig. 6.1.

Con lo mencionado en los dos parrafos anteriores se puede estimar la diferencia

entre la curva de presion de poro experimental y la componente isotrdpica. La

diferencia estimada es el primer valor de «, Fig. 6.1.
La diferencia entre las dos curvas mencionadas dividida entre dos se proyecta entre

ambas curvas hasta encontrar la interseccion (Fig. 6.1) La abscisa serd la

deformacion, e,*, en este primer intento.

[ se hace variar observando las curvas de la funcion de sensitividad (Fig. 3.10) y

escogiendo la que se ajuste mejor. Se recomienda que los incrementos sean de 0.5.

Si el ajuste no es el mejor en este primer intento, se hacen variar los parametros en

el orden anterior.
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El resultado final fue:
a=0.62
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Fig. 6.1 Definicion de parametros para ajuste de curvas de presion de poro.

6.4 Comportamiento resistencia maxima — velocidad de deformacion

En el comportamiento de la resistencia maxima, x,,, con la velocidad de deformacion, los
parametros que intervienen son la resistencia x;, la velocidad de deformacion &, el

exponente de velocidad 4, y un punto conocido (x,,;, &).

Con la ec. 3.65 se hace variar la velocidad de deformacion. Se tiene un punto conocido y
nuevamente se elige que el valor de &; sea constante (1 %/h) y s6lo se varia la resistencia
maxima x,,;. Este punto como ya se dijo puede no ser un valor experimental pero debe estar
en la tendencia. Se propone el valor de x,. Por Gltimo, se hace variar el valor de A hasta

lograr el mejor ajuste.
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6.5 Descripcion del comportamiento

En este caso se aplican las ecuaciones y se obtienen los ajustes tanto en las curvas de

compresibilidad de las consolidaciones unidimensionales, como en las curvas x — e,

/o' g —e,y x —é.

6.5.1 Consolidacion

A partir de las ecuaciones 3.31 y 3.37 (ramas de compresion y expansion, respectivamente)

se puede describir el comportamiento en pruebas de consolidacion tanto unidimensional
como isotropica. En la Tabla 6.1 se presentan los valores de yy y,, asi como el calculo de
p. En las Figs. 6.2 a 6.4 se muestran los ajustes realizados. Los valores de 7, 7, y

p obtenidos a partir de las consolidaciones isotropicas se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.1 , 7, y p, para las pruebas de consolidacion unidimensional.

Profundidad

4 7o P
m

7.60 0.34 | 0.036 | 0.104

11.20 0.39 | 0.055 | 0.141
17.65 0.41 | 0.050 | 0.119
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Tabla 6.2 7, 3, y p, para las pruebas de consolidacion isotropica.

Profundidad media '
OCR | Probeta | y 7 £ | Promedios
del tubo, en m

1 0.34 | 0.061 | 0.180

y=0.35
2 0360064 ]0.176
7.60 8 %= 0.062
3 | 034]0.063]0.186
4 1037100600164 P~ 0177
1 |030]0.058]0.191
] 2 | 034]0.054]0.158
3 0320053 ]0.164
7=033
4 |036]0.057]0.159

11.20 7, =0.054

1 0320053 0.166
> 10320050 |0.155 | #0165
T3 005 [0.163
4 | 034]0.056]0.165
1 |035| - -
1 2 |033] - 3
3 035] - | Lm0
17.65 M el I | %=0.033
1 ] 033]0.024 0072
2 10370020 [0.077| £~ 00
: 3 035]0.0420.120
4 |033]0.036]0.109

Podemos observar que efectivamente los valores de » son muy parecidos entre ambas

pruebas. En cuanto a los valores de p, existen diferencias en los valores a las
profundidades de 7.60 y 17.65 m. Para poder aceptar que las pendientes en ambas
condiciones son similares y por tanto independientes de la prueba, sera necesario obtener

mas informacion de pruebas realizadas o realizar mas pruebas.
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Fig. 6.2 Curvas odométricas experimental y tedrica. Prof. 7.60 m.
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Fig. 6.3 Curvas odométricas experimental y tedrica. Prof. 11.20 m.
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Fig. 6.4 Curvas odométricas experimental y tedrica. Prof. 17.65 m.

6.5.2 Pruebas triaxiales

Se presentan las curvas ordenadas por grado de preconsolidacion y para las diferentes

velocidades iniciando con la mas lenta. En cada pagina se muestran las curvas x — e, y

A/’ —e,.

Las curvas tedricas se muestran como linea continua (pre-pico) y linea discontinua larga
(pos-pico) hasta la interseccion entre ambas. En adelante con lineas discontinuas que
muestran la tendencia de cada comportamiento tedrico. Actualmente no se ha desarrollado
una ecuacion que describa el comportamiento completo. Con la division se trata de dar al

lector una idea de lo que una sola ecuacion podria describir.

Es importante mencionar que las ecuaciones que describen el comportamiento de la

arcilla no toman en cuenta el efecto de pandeo o un plano de falla. Por tanto se debe tener
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criterio al momento de realizar el ajuste de las curvas. A manera de ejemplo se muestra en
las Figs. 6.5 y 6.6 el ajuste de una prueba que presentd pandeo, se puede ver que a partir de
11.6% de e, se indica que se aprecia pandeo, es hasta 16% aprox. cuando el
comportamiento de la curva cambia bruscamente. Entonces es necesario tomar en cuenta
solo los puntos representativos antes de la falla por pandeo en la descripcion del
comportamiento. En las Figs. 6.7 y 6.8 se muestran los ajustes tomando en cuenta todos los
puntos experimentales. Comparando las Fig. 6.5 y 6.7 los ajustes son muy buenos, sin
tomar en cuenta los puntos después del cambio brusco y tomando en cuenta todos los
puntos. En las curvas de presion de poro (Figs. 6.6 y 6.8) ambos ajustes son buenos, en
cierta forma el ajuste de la Fig. 6.6 en el pre-pico es mejor, mientras que el pos-pico de la
Fig. 6.8 que pasa sobre todos los puntos experimentales, es mejor. En las Figs. 6.13, 6.14,
6.15y 6.16, se muestra otro ejemplo de ajuste tomando en cuenta los puntos experimentales

representativos y con todos los puntos.

Para tener mas elementos de decision se usaron ambos criterios en el ajuste de todas las

curvas y se observo la variacion de los parametros. Se muestran a manera de ejemplo los

resultados obtenidos para el exponente cortante, v, y para la resistencia residual, x.. En las

Figs. 6.57 y 6.58, se presenta la variacion del exponente cortante, Vv, en el pos-pico. Se
puede observar que existe menos dispersion en los valores (entre 1.5 y 2) cuando sdlo se
toman en cuenta puntos experimentales representativos, que cuando se toman todos los
puntos (de 0.5 a 2). La resistencia residual cuando se toman sélo los puntos experimentales

representativos (Fig. 6.59) es mas uniforme, que al tomar todos los puntos (Fig. 6.60).

En conclusion, el criterio consistente en tomar en cuenta sélo los puntos experimentales
representativos resulta en parametros y comportamientos logicos. Este es el criterio que se

aplico y el que se presenta a continuacion.

Reflexionando lo anterior, se debe tener criterio y sensibilidad al momento de realizar los
ajustes, ya que como vimos arriba, la teoria puede ajustar cualquier tipo de
comportamiento. Pero eso no garantiza que los parametros sean representativos y que en su

conjunto tengan cierta logica.
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6.5.2.1 OCR =1

En las Figs. 6.5, 6.6 y 6.9 a 6.14 se muestran las curvas tedricas y experimentales resultado
del ajuste. El parametro v fue en todos los casos de dos, en la region pre-pico. El valor de x;

oscila entre 0.87 y 1.11, aumentando con la velocidad de deformacion.

La pendiente y varia entre 0.012 y 0.040, en general disminuye con la velocidad. Esto es
logico si observamos que de la ec. 3.25 el valor de x es inversamente proporcional al

modulo de deformacion inicial Ey, al aumentar la resistencia, Ey aumenta, por lo tanto u

debe disminuir.

En el pos-pico existen valores de vde 1.5 y 2. Es importante mencionar que dos probetas
presentaron pandeo ensayadas a velocidades de 0.1 y 100 %/h (Figs. 6.5 y 6.13) para
niveles de deformacion de 11.6 y 6.2 % de e,, respectivamente. En el valor residual x, es
de 0.2 en todos los casos. El valor de e,;, como ya se menciond arriba es constante

(eq; = -0.15), mientras que x; se hace variar y aumenta con la velocidad de deformacion de

0.70 a 0.84, excepto para 100 %/h (0.74).

En cuanto a la presion de poro, el valor de « esta entre 0.42 y 0.66 y disminuye al

aumentar la velocidad. El valor de S es de 1.5 en todos los casos, mientras que e,* es de
-0.04, excepto para 10 %/h que es de -0.075, como se menciond en el capitulo anterior los
datos para este espécimen se tomaron en forma manual, por esta razon no existen datos al
principio de la curva. El hecho de haber tomado los datos de forma manual puede introducir
errores que influyan a que el valor de e,* sea tan alto con respecto a los obtenidos para las

demas curvas.
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Fig. 6.7 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ =0.1 %/h
tomando en cuenta todos los puntos experimentales después de la falla o pandeo
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Fig. 6.8 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=1, £ = 0.1 %/h
tomando en cuenta todos los puntos experimentales después de la falla o pandeo
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Fig. 6.9 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=1, £ =1 %/h.
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Fig. 6.10 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.11 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.12 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.13 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 100 %/h.
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Fig. 6.14 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 100 %/h.
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Fig. 6.15 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=1, £ =100 %/h.
tomando en cuenta todos los puntos experimentales después de la falla o pandeo
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Fig. 6.16 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=1, ¢ = 100 %/h.
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6.5.2.2 OCR=3

Los valores de p oscilan entre 0.072 y 0.120. Por tanto el valor de OCF varia entre 2.6 y
2.7. En el pre-pico el valor de v fue de 2 en todos los casos. La resistencia final xy, varia de

2.03 a 3.25 y aumenta con la velocidad de deformacion. La pendiente de inicio 4 disminuye

con la velocidad de deformacion de 0.014 a 0.010.

En el pos-pico el valor de v nuevamente varia entre 1.5 y 2. Las pruebas de 0.1 y 1 %/h
(Figs. 6.17 y 6.19) registraron pandeo a partir de 8.3% de e, y la prueba de 100 %/h
presentd un plano de falla de aproximadamente 50° en 9% de e, (Fig. 6.23). La resistencia
residual es de 1.20 excepto para 10 %/h que es de 1.0. El valor de e,; es de -0.15 y la

ordenada del punto conocido, x;, aumenta de 1.51 a 1.98 con la velocidad.

Respecto a la presion de poro los valores son diversos, @ de 0.10 a 0.31, con fde 1.5 en
todos los casos y e,* entre -0.010 y -0.030. Aqui resulta de especial importancia observar
que el valor de OCF se encuentra cercano al valor critico mencionado en el Capitulo 3, de
1.618, el cual hace cero el segundo término de la ecuacidon de presion de poro. Por lo tanto,
no importa que valores de @, [y e,* se usen, el término serd cero. Para factores de
preconsolidacion cercanos a ese valor, puede ser que no se pueda ajustar el comportamiento
o que si se puede, los parametros salgan de los rangos comuinmente usados. En las
Figs. 6.18, 6.20, 6.22 y 6.24 se puede observar que las curvas tedricas no se ajustan de
forma satisfactoria a los comportamientos experimentales por la causa antes mencionada,
por tanto los valores de &, By e,* se deben observar con criterio porque pueden salir de los
rangos logicos observados en los demds grados de preconsolidacion. En general, las curvas
X — e, no tienen dificultad en su ajuste, son las curvas de presion de poro las que requieren

mas sensibilidad y experiencia.
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Fig. 6.17 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.18 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=3, £ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.19 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.20 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.21 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.22 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.23 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=3, £ = 100 %/h.
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Fig. 6.24 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=3, ¢ = 100 %/h.
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6.5.2.3 OCR=6

Los valores de p estan entre 0.158 y 0.191, con OCF = 4.5 excepto para 100 %/h
(OCF = 4.2). El valor de v continta en 2 para el pre-pico. La resistencia final x5 aumenta

con la velocidad de deformacion de 4.05 a 4.75 y ¢ disminuye con la velocidad de 0.055 a

0.030.

En el pos-pico v presenta valores entre 1.5 y 2.0. En estas muestras no hay sefales de
pandeo. En las probetas de 0.1 y 10 %/h se presentaron planos de falla de aprox. 55°. La

resistencia residual esta en 2.1, independiente de la velocidad de deformacion.

La deformacion del punto conocido, e,;, es de -0.15, mientras que la resistencia, x;,

aumenta con la velocidad de 3.05 a 3.95.

En cuanto al coeficiente de presion de poro «, va de 0.10 a 0.31 y aumenta con la
velocidad. El valor de fes de 1.5, excepto para 10 y 100 %/h donde toma el valor de 1.0.

La deformacion caracteristica e,*, va de -0.030 a -0.035, no se observa tendencia con

respecto a la velocidad de deformacion.

En las Figs. 6.25 a 6.32 se muestran las curvas experimentales y tedricas.
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Fig. 6.25 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=6, £ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.26 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=6, £ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.27 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.28 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.29 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.30 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.31 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 100 %/h.
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Fig. 6.32 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=6, ¢ = 100 %/h.
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6.5.2.4 OCR =38

Las Figs. 6.33 a 6.40 muestran las curvas experimentales y teoricas para el grado de
preconsolidacion de 8. Los valores de p varian entre 0.164 y 0.186. No se observa una

tendencia con respecto a la velocidad. El OCF varia entre 5.4 y 5.7, en promedio de 5.6.

En el pre-pico v continta en 2. La resistencia final x; va de 4.8 a 6.7 y aumenta con la

velocidad de deformacion. El coeficiente al corte £, va de 0.035 a 0.056 y disminuye con la

velocidad, excepto para 0.1 %/h que es de 0.040.

En el pos-pico los valores de v son de 2. Las probetas de 1 y 100 %/h presentaron
pandeo a partir de 9.4 % de e,. La resistencia residual x,, es de 2.5 independiente de la

velocidad de deformacion. La resistencia x;, del punto conocido aumenta de 3.4 a 4.3.

El coeficiente de presion de poro ¢, aumenta con la velocidad de deformacion de 0.17 a
0.24, excepto para 100 %/h con 0.22. El coeficiente de presion de poro S, es de 1.5 en todos

los casos. La deformacion caracteristica e,*, va de -0.030 a -0.055, sin tendencia con

respecto a la velocidad.
En el capitulo anterior se observo que para la muestra ensayada a una velocidad de

deformacion de 100 %/h el comportamiento se disparaba. Por lo tanto, los parametros

producto del ajuste tampoco estan dentro del comportamiento general.
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Fig. 6.33 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.34 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=S, ¢ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.35 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.36 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 1 %/h.
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Fig. 6.37 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.38 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.39 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=8, £ = 100 %/h.
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Fig. 6.40 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=8, ¢ = 100 %/h.
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6.5.2.5 OCR=11.8

El valor de p estd entre 0.155 y 0.166, con OCF entre 7.8 y 8.1. En el pre-pico v tiene
valores de 2 en todos los casos. El valor de la resistencia final x,aumenta de 6.1 a 7.2 con la
velocidad de deformacion, excepto para 0.1 %/h donde es de 7.0. La pendiente inicial, £, va

de 0.025 a 0.050 y disminuye al aumentar la velocidad.

En el pos-pico vvaria entre 1.5 y 2. Para este grado de preconsolidacion no se presentd
pandeo en las probetas, sin embargo, para las probetas de 1, 10 y 100 %/h se presentd un
plano de falla entre 50 y 55° (Figs. 6.43, 6.45, 6.47). El valor de x,, va de 3.3 a 3.4 sin
variar significativamente, por lo que se puede decir es independiente de la velocidad de
deformacion. La deformacion del punto conocido es de -0.15 mientras que la resistencia x;

va de 4.14 a 4.85 sin tendencia debida a la velocidad de deformacion.

En cuanto a la presion de poro se tiene que « varia de 0.16 a 0.23 y tiende a aumentar
con la velocidad. El coeficiente de presion de poro S, es de 1.5 en todos los casos y la

deformacion caracteristica e,*, disminuye al aumentar la velocidad y va de -0.026 a -0.040.

Por tultimo, en las Tablas 6.3 y 6.4 se resumen los valores obtenidos, en funcion de la

velocidad y del grado de preconsolidacion.
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Fig. 6.41 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.42 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 0.1 %/h.
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Fig. 6.43 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ =1 %/h.
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Fig. 6.44 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ =1 %/h.
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Fig. 6.45 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.46 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 10 %/h.
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Fig. 6.47 Esfuerzo desviador — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 100 %/h.
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Fig. 6.48 Presion de poro — deformacion desviadora natural, OCR=11.8, ¢ = 100 %/h.
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Tabla 6.3 Resumen de parametros. Variacion con respecto a la velocidad de deformacion.

Pre-pico Pos-pico Presion de poro
OCR Pigf' %g/h Y p p Xm | OCF | v | x¢ n v Xoo €al X1 a e* B Pz:(:o Xm/Xt | Xaof/Xg
0.1 |0.33 - - 077 | 1.0 |2|0.87|0.040 | 1.5 | 0.20 | -0.15 | 0.70 | 0.66 | -0.040 | 1.5 | -0.116 | 0.89 | 0.23
1 17.65 1.0 | 035 - - 085 | 1.0 | 2093 |0.020 | 2.0 | 0.20 | -0.15 | 0.80 | 0.61 | -0.040 | 1.5 - 092 | 0.22
10.0 | 0.34 - - 091 | 1.0 |2|1.05]0.030 | 1.5|0.20|-0.15|0.84 | 0.63 | -0.075 | 1.5 - 0.87 | 0.19
100.6 | 0.35 - - 1.00 | 1.0 |2 | 1.11 |0.012]2.00.20|-0.15]0.74 | 042 | -0.040 | 1.5 | -0.062 | 0.90 | 0.18
0.1 |035|0.042|0.120 | 1.79 | 2.6 | 2|2.03|0.014| 15| 1.20]|-0.15|1.51|0.10 | -0.030 | 1.5 | -0.083 | 0.88 | 0.59
3 17.65 1.0 | 0.33]0.024|0.072|220| 2.7 |2]263]|0.012|20]|120]|-0.15|1.82|0.21 |-0.030 | 1.5| -0.083 | 0.84 | 0.46
10.1 | 0.37 1 0.029 | 0.077 | 235 | 2.7 |2 |2.75|0.012 | 1.5 | 1.00 | -0.15 | 1.90 | 0.30 | -0.010 | 1.5 - 0.86 | 0.36
101.0 | 0.33 | 0.036 | 0.109 | 2.71 | 2.7 | 2]3.25]0.010|2.0]1.20]-0.15| 198 | 0.30 | -0.020 | 1.5 - 0.83 | 0.37
0.1 |0.34|0.054|0.158 | 3.07 | 45 |2]|4.05|0.055|2.0]2.10]-0.15|3.05|0.10 | -0.035 | 1.5 - 0.76 | 0.52
6 11.20 1.0 | 032 |0.053|0.164 | 332 | 45 |2|4.05|0.040| 15210 -0.15|3.25|0.17 | -0.030 | 1.5 - 0.82 | 0.52
10.3 | 0.36 | 0.057 | 0.159 | 3.88 | 45 |2 |4.75]0.030 | 1.5 2.10 | -0.15 | 3.85| 0.26 | -0.035 | 1.0 - 0.82 | 0.44
102.7 | 0.30 | 0.058 | 0.191 | 394 | 42 |2[4.70]0.030]2.0]2.10]-0.15)3.95|0.31]-0.030| 1.0 - 0.84 | 045
0.1 |0.37|0.060 | 0.164 | 3.62 | 57 |2 |4.80|0.040 | 2.0 | 2.50 | -0.15 | 3.40 | 0.17 | -0.030 | 1.5 | -0.094 | 0.75 | 0.52
3 760 1.0 | 0.34 | 0.063 | 0.186 | 3.84 | 54 |2 |5.30]0.056|2.0]250]-0.15|3.75]0.18 | -0.050 | 1.5 - 0.72 | 0.47
10.0 | 0.36 | 0.064 | 0.176 | 452 | 5.5 |2 |590|0.040 | 2.0 | 2.50 | -0.15 | 4.26 | 0.24 | -0.045 | 1.5 - 0.77 | 0.42
100.4 | 0.34 | 0.061 | 0.180 | 479 | 5.5 |2]6.70 | 0.035|2.0]2.50]-0.15] 430|022 |-0.055]| 15| -0.094 | 0.71 | 0.37
0.1 |034|0.056|0.165|484| 79 |2]7.00|0.050|1.5]3.30]|-0.15|4.35]|0.16 | -0.035 | 1.5 - 0.69 | 0.47
118 | 1120 1.0 | 032 |0.053 | 0.166 | 447 | 7.8 | 2| 6.10 | 0.038 | 1.5 | 3.40 | -0.15 | 4.14 | 0.18 | -0.040 | 1.5 - 0.73 | 0.56
10.0 | 0.32 1 0.050 | 0.155 | 5.17 | 81 |2 | 7.00|0.030 | 2.0 | 3.30 | -0.15 | 4.70 | 0.17 | -0.030 | 1.5 - 0.74 | 0.47
100.0 | 0.33 ] 0.054 | 0.165 | 548 | 7.8 | 2]7.20]0.025|2.0]3.40]-0.15|4.85]0.23 |-0.026 | 1.5 - 0.76 | 0.47
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Tabla 6.4 Resumen de parametros. Variacion con respecto al factor de preconsolidacion.

Pre-pico Pos-pico Presion de poro
(yf h P:gf. OCR | v Y P Xm | OCF | v | X u v Xoo €al X a e.* B P:rrllcljo Xm/Xs | Xeo/Xf
17.65 1 0.33 - - 077 1.0 |2]0.87|0.040 | 1.5 0.20 | -0.15 | 0.70 | 0.66 | -0.040 | 1.5 | -0.116 | 0.89 | 0.23
17.65| 3 0.35|0.042 { 0.120 | 1.79 | 2.6 |2 2.03|0.014| 1.5|1.20|-0.15| 1.51 | 0.10 | -0.030 | 1.5 | -0.083 | 0.88 | 0.59
0.1 |11.20| 6 |0.34|0.054|0.158 | 3.07 | 45 |2|4.05|0.055|2.0]210]-0.15|3.05|0.10 | -0.035 | 1.5 - 0.76 | 0.52
7.60 8 1037 0.060 |0.164 | 3.62 | 57 |2|4.80]|0.040|2.0|2.50]-0.15|3.40|0.17 | -0.030 | 1.5 | -0.094 | 0.75 | 0.52
11.20 | 11.8 [ 0.34 [ 0.056 | 0.165 | 484 | 7.9 |2 ]7.00|0.050 | 1.5|3.30 | -0.15|4.35]0.16 | -0.035 | 1.5 - 0.69 | 0.47
17.65 1 0.35 - - 085 | 1.0 |2]0.93]0.020|2.0|0.20|-0.15]|0.80 | 0.61 | -0.040 | 1.5 - 0.92 | 0.22
17.65 3 103300240072 ]220| 2.7 [2]263]0.012|2.0]1.20]|-0.15|1.82|0.21 | -0.030 | 1.5 | -0.083 | 0.84 | 0.46
1 | 1120 6 |[032]0.053]0.164 |3.32| 45 |2|4.05]|0.040|1.5]2.10]|-0.15|3.25|0.17 | -0.030 | 1.5 - 0.82 | 0.52
7.60 8 1034|0063 |0.186|3.84| 54 |2]530]0.056|2.0]250]-0.15|3.75|0.18 | -0.050 | 1.5 - 0.72 | 0.47
11.20 | 11.8 [ 0.32 [ 0.053 | 0.166 | 447 | 7.8 |2 ]6.10 | 0.038 | 1.5 |3.40 | -0.15 | 4.14 | 0.18 | -0.040 | 1.5 - 0.73 | 0.56
17.65 1 0.34 - - 091 1.0 |2]1.05]0.030| 15020 |-0.15|0.84|0.63 | -0.075 | 1.5 - 0.87 | 0.19
1765 3 ]0.37]0.029|0.077 | 235| 2.7 |2|275|0.012 | 15| 1.00|-0.15| 1.90 | 0.30 | -0.010 | 1.5 - 0.86 | 0.36
10 | 1120 6 |0.36|0.057 | 0.159 | 3.88 | 45 |2 ]4.75]0.030 | 1.5]2.10|-0.15| 3.85| 0.26 | -0.035 | 1.0 - 0.82 | 0.44
7.60 8 1036|0064 |0.176 | 452 | 55 | 2590 0.040 | 2.0 | 2.50 | -0.15 | 4.26 | 0.24 | -0.045 | 1.5 - 0.77 | 0.42
11.20 | 11.8 ] 0.32 | 0.050 | 0.155 | 5.17 | 8.1 |2 |7.00]0.030|2.03.30]|-0.15]470]0.17 | -0.030 | 1.5 - 0.74 | 047
17.65 1 0.35 - - 1.00 | 1.0 [ 2| 1.11]0.012 | 2.0 | 0.20 | -0.15 | 0.74 | 0.42 | -0.040 | 1.5 | -0.062 | 0.90 | 0.18
1765 3 ]0.331]0.036|0.109|271| 2.7 |2|325|0.010|20|120]|-0.15| 198 | 0.30 | -0.020 | 1.5 - 0.83 | 0.37
100 | 11.20 | 6 | 0.30| 0.058 | 0.191 | 3.94 | 42 |2 |4.70 | 0.030 | 2.0 | 2.10 | -0.15 | 3.95 | 0.31 | -0.030 | 1.0 - 0.84 | 0.45
7.60 8 1034 |0.061 0180|479 | 55 |2]6.70|0.035|2.0|2.50]-0.15|4.30|0.22|-0.055|1.5]| -0.094 | 0.71 | 0.37
11.20 | 11.8 [ 0.33 [ 0.054 | 0.165 | 548 | 7.8 |2 ]7.20|0.025 | 2.0 | 3.40 | -0.15 | 4.85 ] 0.23 | -0.026 | 1.5 - 0.76 | 0.47
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6.5.3 Comportamiento resistencia maxima — velocidad de deformacion

En la Fig. 6.49 se grafican las resistencias maximas normalizadas, x,,, contra la velocidad
de deformacion, €. El valor de x es de 0.1, en todos los casos. Este dato muestra que todas
las curvas tienden a un mismo valor independientemente del grado de preconsolidacion, a
velocidades muy muy pequefias. En 1977, Vaid y Campanella encontraron en arcillas
normalmente consolidadas que para velocidades muy lentas existia un limite (upper yield)
bajo el cual la resistencia es constante (0.18 %/h aproximadamente, Fig. 2.1, p. 5). La
tendencia de las curvas mostradas en la figura hace pensar que la resistencia x, puede ser el
upper yield observado por Vaid y Campanella hacia el cual tiende asintdticamente la

resistencia, independiente del grado de preconsolidacion.

Las pendientes obtenidas del ajuste son las mismas para todos. La velocidad &; se fijo en
1 %/h y x,,; aumenta con el grado de preconsolidacion de 0.85 a 4.60. Si observamos las
curvas tedricas en la Fig. 6.50 graficada en doble logaritmo podemos ver que son paralelas,
salta a la vista que existe una diferencia marcada entre el estado normalmente consolidado
y el preconsolidado, la resistencia se incrementa de forma importante entre un estado y el
otro, mientras que ya en el estado preconsolidado el incremento en la resistencia al

aumentar el grado de preconsolidacion es menor.

En el Capitulo 2 se present6 la ecuacion de Soga y Mitchell (1996), ec 2.1, aplicada en
suelos en estado normalmente consolidado y moderadamente preconsolidados, encontrando
que la dependencia de la resistencia al corte no drenada con la velocidad, disminuye al
aumentar el grado de preconsolidacion. Esta ecuacion también se aplico a los resultados
experimentales obtenidos en esta investigacion (Fig. 6.51). El parametro S es de 0.040 en
todos los casos, indicativo de que la influencia de la velocidad en la resistencia es la misma
e independiente del grado de preconsolidacion. Mitchell (2004) reporta valores para arcillas
en un rango de 0.018 y 0.087. Los valores de A también estan dentro del rango presentado

por Mitchell.
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En general ambos ajustes son muy buenos, la diferencia estriba en que las ecuaciones
obtenidas a partir del Principio de Proporcionalidad Natural tienden a un valor constante de
la resistencia, X, mientras la ecuacion propuesta por Soga y Mitchell tiende a un valor cero
y estd obtenida como la pendiente de los comportamientos en grafica log-log. Ademas,
como vimos arriba, la ecuacion del Principio de Proporcionalidad Natural coincide con lo
estudiado y observado en el comportamiento del suelo a velocidades de deformacion

pequenas.

En la Tabla 6.5 se resumen los parametros del comportamiento resistencia — velocidad.

Tabla 6.5 Resumen de parametros.

Principio de Proporcionalidad Natural | Soga y Mitchell (1996)
OCR &
Xg ot Xmi A p

1 0.10 1 0.85 0.040 0.040

3 0.10 1 221 0.040 0.040

6 0.10 1 3.30 0.040 0.040

8 0.10 1 4.00 0.040 0.040
11.8 | 0.10 1 4.60 0.040 0.040

En la Fig. 6.52 se grafica la variacion de la resistencia maxima con el factor de
preconsolidacion. Se observa que la resistencia maxima aumenta con el OCF. Con respecto
a la velocidad de deformacion aumenta la resistencia al aumentar la velocidad para un
OCF. Es importante sefialar que el efecto de la velocidad es menor en el estado
normalmente consolidado (OCF = 1) y aumenta al aumentar el factor de preconsolidacion.
Se observa cierta tendencia de la resistencia maxima a aumentar en forma constante hasta

OCF = 6, aproximadamente, después disminuye la variacion.
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6.6 Variacion de los parametros obtenidos en la descripcion del comportamiento

En las Tablas 6.3 y 6.4 se muestran los valores de los pardmetros y su variacion. En las
Figs. 6.53 a 6.57, 6.59 y 6.61 a 6.66 se muestran las variaciones de los mismos, con estas

graficas sera mas sencillo realizar un analisis de los resultados y observar las tendencias.

Como se puede ver en la Fig. 6.53 el valor del exponente cortante antes del pico v, es
constante e independiente de la velocidad de deformacion y del factor de preconsolidacion.
En las Figs. 6.54 y 6.55, la resistencia final x; aumenta con el factor de preconsolidacion y
ademas aumenta con la velocidad. Se observa que la influencia de la velocidad de
deformacion es menor para el estado normalmente consolidado y aumenta al aumentar el

factor de preconsolidacion.

Para el coeficiente al corte £, la tendencia es a disminuir al aumentar la velocidad de
deformacion, Fig. 6.56. Respecto al factor de preconsolidacion la tendencia no es muy
clara, si se observan solo las muestras de 17.65 m de profundidad, el coeficiente disminuye
al aumentar el factor de preconsolidacion. Las muestras de 7.60 a 11.20 m tienen valores de

0.040 £ 0.020, sin tendencia apreciable respecto al factor de preconsolidacion.

En la region pos-pico, el exponente cortante v, no muestra tendencias con respecto a la
velocidad de deformacion o al factor de preconsolidacion y varia entre 1.5 y 2, como se
muestra en la Fig. 6.57. En la Fig. 6.59 se grafica el valor de la resistencia residual x,, la

cual aumenta con respecto a OCF de forma muy uniforme. Con excepcion de un par de
valores (OCF = 2.7 y 10 %/h; OCF = 7.8 y 100 %/h) se puede decir que el valor de la

resistencia residual es independiente de la velocidad de deformacion.

El valor de la deformacion del punto conocido e,; es una constante que se decidio fijar
en -0.15, mientras que x;, aumenta con respecto al OCF y aumenta con respecto a la

velocidad de deformacion como se muestra en la Fig. 6.61. En estado normalmente
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consolidado la influencia de la velocidad de deformacion es menor y aumenta al aumentar

el factor de preconsolidacion.

La variacion del coeficiente de presion de poro ¢, se muestra en la Fig. 6.62. En estado
normalmente consolidado disminuye al aumentar la velocidad, pero al aumentar el OCF la
tendencia se invierte y disminuye al disminuir la velocidad, con excepcion de algunos
valores. Con respecto al factor de preconsolidacion se observa que para el estado

normalmente consolidado los valores de « estan entre 0.45 y 0.67. Al aumentar el grado de

preconsolidacion el coeficiente toma valores de 0.21 + 0.11. Se sabe que el coeficiente & es
la fraccion que toma el agua de la presion en forma de presion de poro, debida a la

perturbacion de la estructura para e, = .

El valor de la deformacion caracteristica, e,*, (Fig. 6.63) no parece tener una tendencia
marcada ya sea para la velocidad de deformacion como para el factor de preconsolidacion.

Un valor medio es el de -0.03, valor caracteristico de la arcilla de la ciudad de México
segun estudios anteriores (Nava 2004 y Villa 2004). El valor del coeficiente £ se mantuvo

en 1.5, excepto un par de valores de 1.0 (Fig. 6.64).

En la Fig. 6.65 se grafica la relacion x./x. Se puede ver que en estado normalmente
consolidado la relacion es en promedio de 0.2. La resistencia residual es del orden del 20%
de la resistencia final, para el caso de la arcilla de la ciudad de México aqui estudiada, en
estado normalmente consolidado. En estado preconsolidado existe mayor dispersion, pero

en promedio la relacion entre la resistencia residual y la resistencia final es de 0.46.

Al final se grafica (Fig. 6.66) la relacidon xy/Xs, se observa un comportamiento bastante
uniforme con respecto al factor de preconsolidacion, disminuyendo al aumentar el OCF,
por lo que al aumentar el factor de preconsolidacion la resistencia maxima disminuye en
relacion a la resistencia final. Para el estado normalmente consolidado la resistencia
maxima es del orden del 89% de la resistencia final. Con respecto a la velocidad de

deformacién no se observa una tendencia definida.
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Las conclusiones producto de este trabajo se enumeran a continuacion:

1. Se estudia una arcilla tipica de la ciudad de México, correspondiente a la Zona III o
zona de Lago, muestreada de la conocida Formacion Arcillosa Superior, en pruebas

de consolidacion isotropica, convencional y triaxiales consolidadas no drenadas.

2. La resistencia al corte de la arcilla de la ciudad de México es dependiente de la
velocidad de deformacion, siguiendo la tendencia -ampliamente estudiada en la
literatura- de un incremento de la resistencia aproximadamente del 10% por cada
ciclo logaritmico de la velocidad de deformacion (Fig. 5.32). En este caso el

promedio es del 9% por cada ciclo.

3. Las Figs. 533 y 5.34 se observa que la resistencia al corte aumenta, para una
velocidad de deformacion, con el grado de preconsolidacion. Por tanto, la

resistencia al corte es dependiente del grado de preconsolidacion.

4. Los angulos de friccion interna, en estado normalmente consolidado, disminuyen al
aumentar la velocidad de deformacion, mientras que en estado preconsolidado la

variacion es menor, sin tendencia con la velocidad de deformacion (Fig. 5.35).

5. La deformaciéon de falla tiende a disminuir al aumentar la velocidad de
deformacion. Con respecto al grado de preconsolidacion, se tiene influencia de la
profundidad, si se observan por separado las distintas profundidades (Fig. 5.36) se
puede ver que la deformacion de falla disminuye al aumentar el grado de

preconsolidacion.
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6. Se genera una magnitud mayor de presion de poro en estado normalmente
consolidado que en preconsolidado. A su vez, en estado normalmente consolidado
se genera mayor presion de poro al disminuir la velocidad de deformacion. En

estado preconsolidado esta tendencia no es clara (Fig. 5.38).

7. EnlaFig. 5.39 se grafica la presion de poro pico (presion de poro que corresponde a
gmax) normalizada por la presion de poro a la velocidad de 1 %/h. Se propone una
ecuacion de la forma,

u

M _1_0.1logs 5.1
u, (1% h) s -1

La cual tiene la forma de la propuesta por Kulhawy y Mayne (1990) y que como se
observa en la figura tiene un buen comportamiento. Esto indicaria una reduccion de
aprox. el 10% de la presion de poro por cada ciclo logaritmico de la velocidad de
deformacion. La curva satisface para grados de preconsolidacion de 1, 3 y 6,
mientras que para OCR de 8 y 11.8 existen puntos que salen de esta tendencia.
Conviene colocar mas puntos experimentales de otras arcillas para confirmar o

refutar la ecuacion propuesta.

En cuanto a los resultados obtenidos de la aplicacion del Principio de Proporcionalidad

Natural, tenemos que

8. El exponente cortante ven el pre-pico es en todos los casos de 2, independiente de

la velocidad de deformacion y del grado de preconsolidacion (Fig. 6.53).

9. La resistencia final x; aumenta con el factor de preconsolidacion y ademas aumenta
con la velocidad. La influencia de la velocidad de deformacién es menor para el
estado normalmente consolidado y aumenta al aumentar el factor de

preconsolidacion (Fig. 6.54 y 6.55).
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159

10.

1.

12.

13.

14.

15.

El coeficiente al corte z, disminuye al aumentar la velocidad de deformacion.

Respecto al factor de preconsolidacion la tendencia no es clara, Fig. 6.56.

En la region pos-pico, el exponente cortante v, Fig. 6.57, no muestra tendencias con

respecto a la velocidad de deformacion o al factor de preconsolidacion y varia entre

1.5y2.

La resistencia residual x., aumenta con respecto a OCF de forma muy uniforme.
Con excepcion de un par de valores (OCF = 2.7 y 10 %/h; OCF = 7.8 y 100 %/h) se
puede decir que el valor de la resistencia residual es independiente de la velocidad

de deformacion (Fig. 6.59).

El valor de la deformacion del punto conocido e,; es una constante que se decidio
fijar en -0.15, mientras que Xx;, aumenta con respecto al OCF y aumenta con
respecto a la velocidad de deformacion. En estado normalmente consolidado la
influencia de la velocidad de deformacion es menor y aumenta al aumentar el factor

de preconsolidacion (Fig. 6.61).

El coeficiente de presion de poro &, en estado normalmente consolidado, disminuye
al aumentar la velocidad, pero al aumentar el OCF la tendencia se invierte y
disminuye al disminuir la velocidad, con excepcion de algunos valores, Fig. 6.62.
Para el estado normalmente consolidado los valores de & estan entre 0.45 y 0.67. Al

aumentar el grado de preconsolidacion el coeficiente toma valores de 0.21 + 0.11.

El valor de la deformacion caracteristica, e,*, no tiene tendencia marcada con
respecto a la velocidad de deformacion o al factor de preconsolidacion, Fig. 6.63. El
valor medio es de -0.034, valor caracteristico de la arcilla de la ciudad de México

segun estudios anteriores de Nava y Villa (ambos en 2004).
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16.

17.

18

19.

20.

21.

El valor del coeficiente £, Fig. 6.64, se mantuvo en 1.5, excepto un par de valores

de 1.0 (OCR =6, 10y 100 %/h).

Se observo que la resistencia residual x,, en estado normalmente consolidado es del

orden del 20% de la resistencia final x. En estado preconsolidado la relacion x./x,

es del orden de 0.47 (Fig. 6.65).

. La relacion x,,/x; disminuye al aumentar el OCF de manera muy uniforme. En

promedio disminuye 2.7% por cada OCF, Fig. 6.66.

El valor de OCF = 1.618 es un valor particular de la ecuacion de presion de poro el
cual hace cero el segundo término no importa los valores de o, B y e,* que se usen.
Muestras con valores de OCF cercanos (en este estudio 2.7) son dificiles de ajustar

y los parametros producto de este analisis se deben observar con criterio.

En cuanto a la variacién de la resistencia maxima con la velocidad de deformacion,

se propone la ecuacion,

X, =X, + (xm1 - xo)~ (J (3.65)

La cual describe de forma satisfactoria el comportamiento observado (Fig. 6.49). Es
importante sefialar que las curvas descritas por la ecuacion son asintoticas a un valor
Xp = 0.1 independiente de la velocidad de deformacion y del grado de
preconsolidacion. Dicho valor podria coincidir con el upper yield encontrado por
Vaid y Campanella (1977) bajo el cual la resistencia es practicamente la misma. La
pendiente, A (0.040) es la misma en todas las curvas e independiente de la velocidad
de deformacion y del grado de preconsolidacion. El valor de &; se fijoen 1 %/h y la

resistencia x,, aumenta con el grado de preconsolidacion de 0.85 a 4.60.

Se observa en la Fig. 6.50 que la resistencia aumenta considerablemente al pasar del

estado normalmente consolidado (OCR = 1) al estado preconsolidado (OCR =3). A
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22.

23.

medida que el grado de preconsolidacion aumenta la variacion de la resistencia es
menor. La resistencia depende del grado de preconsolidacion pero la influencia

disminuye al aumentar el grado de preconsolidacion.

También se presenta la ecuacion de Soga y Mitchell (1996) la cual ofrece ajustes
satisfactorios (Fig. 6.51). Sin embargo, las curvas producto de esa ecuacion (ec. 2.1)
tienden a cero. Con base en lo observado por Vaid y Campanella (1977) lo anterior
no podria ser. Por tanto, la ecuacién obtenida del Principio de Proporcionalidad

Natural ofrece los mejores resultados en funcion del fendémeno observado.

En las Figs. 6.5 a 6.8 y 6.13 a 6.16 se muestran ejemplos de ajustes realizados con
valores experimentales representativos y con todos los puntos. Las probetas
presentaron pandeo. Como se ve los ajustes son buenos en ambos casos. La teoria
puede ajustar distintos comportamientos pero es responsabilidad del que lo hace
revisar que los parametros obtenidos tengan un comportamiento l6gico. En este caso
el criterio de tomar todos los puntos daba dispersion en los parametros, mientras que
si se toman solo los puntos experimentales representativos antes de la falla o el
pandeo excesivo los parametros siguen un comportamiento 16gico y estan dentro de

los rangos observados. En las Figs. 6.57 y 6.58 muestran la variacion del
parametro v pos-pico, con los criterios arriba descritos y en las Figs. 6.59 y 6.60 para

la resistencia residual, x..

A partir de este trabajo se desprenden las siguientes lineas de investigacion:

161

a)

Se observo en las Figs. 6.49 y 6.51 que las ecuaciones Soga y Mitchell y PPN se
ajustan satisfactoriamente al comportamiento con el mismo valor de exponente
(0.040), con la diferencia que en la ecuacion derivada del PPN existe un valor x, de
0.10 hacia el cual tienden todas las curvas, mientras que la ecuacion de Soga y
Mitchell tiende a cero. La linea de investigacion aqui propuesta consiste en realizar

pruebas en materiales de baja compresibilidad ensayados a muy bajas velocidades
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b)

con distintos grados de preconsolidacion. Esto dard idea de si las curvas tienden a
un valor como lo describe la ecuacion 3.65 y lo observé Vaid y Campanella (1977)
o si tienden a un valor de cero como sugiere la ecuaciéon de Soga y Mitchell. Se
debe tener en cuenta que en pruebas muy lentas intervienen factores como la

relajacion de esfuerzos y la generacion de presion de poro secundaria.

Otra posible linea de investigacidon consistiria en recabar la mayor cantidad de
resultados experimentales con respecto al tema aqui estudiado y ubicarlos en las
distintas graficas, para asi observar si el comportamiento propuesto por medio del
PPN aplica en otros materiales y en distintas condiciones. De esta forma se contara
con una base de datos mas confiable. Un estudio como el que aqui se presenta da

idea de las tendencias, mas nunca sera concluyente.
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