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RESUMEN

Esta tesis estudia el comportamiento hidro-mecéanico bajo un estado generalizado de tensiones
de una arena arcillosa compactada. El estudio, de caracter eminentemente experimental, se centra
en el analisis de la resistencia al corte a diferentes estados hidraulicos y en el comportamiento de
colapso durante inundacion. Estos resultados tienen importantes aplicaciones en el disefio de obras
de tierra (presas y terraplenes), que son estructuras que estan sometidas a cambios de humedad
importantes a lo largo de las distintas etapas constructivas. Sin embargo, a pesar de esta
importante implicacion practica, son escasos los estudios experimentales que han evaluado dicho
comportamiento, particularmente durante la inundacion ante un estado generalizado de tensiones,
y que incluye el control de la tension desviadora, la tension neta media y del &ngulo de Lode
durante el desarrollo del colapso.

Para desarrollar el estudio experimental se puso a punto un equipo de cilindro hueco con
control automatico de las presiones de camara interna y externa, asi como de la tension axial. El
equipo estaba adaptado para suelos saturados, por lo que se realiz6 una importante calibracion
para determinar las deformaciones radiales y circunferenciales en forma global utilizando la
informacion de los cambios de volumen de las camaras interna e externa.

El material utilizado en la investigacion es una mezcla de 30% (en masa) de arena de
Castelldefels (Barcelona) y 70% de arcilla limosa del Campus Nord (Barcelona). La seleccion de
la mezcla mas adecuada y de las condiciones iniciales de preparacion —para garantizar una
adecuada resistencia al corte, permeabilidad saturada y presentar un importante colapso durante la
inundacion— se realiz6 después de una extensa campafia de caracterizacion geotécnica de los
materiales constituyentes y de varias proporciones de mezclas.

Sobre la mezcla seleccionada se realizd la caracterizacion microestructural e hidraulica
(porosimetria por intrusion de mercurio, curva de retencion y permeabilidad), asi como mecénica a
diferentes estados y trayectorias hidraulicas (ensayos de resistencia al corte en equipo triaxial y
corte directo, ensayos de compresibilidad y de colapso en edometro). Estos ensayos preliminares
permitieron calibrar los diferentes parametros del modelo elasto-plastico BBM, asi como definir la
posicion de las superficies de fluencia.

En el cilindro hueco se realizaron ensayos sobre muestras saturadas y no saturadas a lo largo
de trayectorias de compresion isétropa y de corte (aumento de la tensién desviadora a tensién
media constante). Estas Ultimas trayectorias se realizaron a cuatro angulos de Lode diferentes. Los
resultados de resistencia al corte en condiciones ultimas permitieron definir la variacion de la
cohesidn con la succion, asi como la dependencia de la pendiente de estado critico con el angulo
de Lode (independiente de la succidn). Por altimo, se realizaron ensayos de colapso (saturacion) a
un mismo estado tensional de tensién media y desviadora pero a diferentes valores de angulo de
Lode y por ende a diferentes distancias de la linea de estado critico. La saturacion de la muestra se
llevé a cabo mediante inundacion con agua desde la base sin control de succién. Los resultados
experimentales, que serviran de base para investigaciones futuras, evidenciaron mayores colapsos
cuando la tension intermedia coincidia con la tension menor, como en el caso de un ensayo axi-
simétrico de compresion triaxial.

Las evoluciones temporales de las deformaciones de colapso se simularon utilizando un
modelo de infiltracion 1D con permeabilidad constante y el modelo BBM (considerando a
dependencia del angulo de Lode en la pendiente del estado critico). Las simulaciones evidenciaron
un colapso que no se veia afectado por el angulo de Lode, aunque las evoluciones de las
direcciones de los vectores de flujo pléasticos cambiaban significativamente entre los diferentes
ensayos, tal como se detectaba en los experimentos.



SUMMARY

This thesis studies the hydro-mechanical behaviour of a compacted clayey sand under
generalised stress state. The study, which is mainly experimental, focuses on the analysis of the
shear strength at different hydraulic states and on the collapse response during flooding. These
behavioural features have important applications in the design of earthworks (dams and
embankments), which are structures that undergo significant water content changes along their
different construction stages. However, despite this important practical issue, there are few
experimental studies that have evaluated these behavioural features, particularly during flooding
under generalised stress state, and that includes the control of the deviatoric stress, the mean net
stress and the Lode angle during the development of the collapse.

Within the experimental study, a hollow cylinder apparatus was set up with automatic control
of the internal and external chamber pressures, as well as of the axial stress. The apparatus was
designed for saturated soils, and an important calibration was carried out to determine the global
radial and circumferential strains using the information of the volume changes of the internal and
external cell chambers.

The material used in the research was a mixture of 30% (by mass) of sand from Castelldefels
(Barcelona) and 70% silty clay from Campus Nord (Barcelona). The selection of the most suitable
mixture and of the initial compaction conditions —to ensure an adequate shear strength, saturated
permeability and to display an important collapse during flooding— was done after an extensive
geotechnical characterisation program of the constituent materials and various proportions of the
mixtures.

Microestructural and hydraulic characterisation tests (mercury intrusion porosimetry, water
retention curve and permeability), as well as mechanical tests at different states and hydraulic
paths (shear strength in triaxial and direct shear cells, compressibility and soaking tests under
oedometer conditions) were performed on the selected mixture. These preliminary tests allowed
calibrating the different parameters of the elasto-plastic BBM model, as well as to define the
position of the yield surfaces.

Tests on the hollow cylinder apparatus were performed on saturated and partially saturated
samples along isotropic compression and shear paths (increase in deviatoric stress at constant
mean stress). These last paths were performed at four different Lode angles. Shear strength results
at ultimate conditions allowed defining the variation of the cohesion with suction, as well as the
dependence of the slope of the critical state line on the Lode angle (considered independent of
suction). Finally, collapse tests (saturation) were carried out at the same mean stress and deviatoric
stress state but at different Lode angles and therefore at different distances from the critical state
line. The saturation of the sample was carried out by flooding with water from the base of the cell
without suction control. The experimental results, which will be useful for future research, showed
larger collapse when the intermediate stress coincided with the minor stress, as in the case of an
axi-symmetric triaxial compression test.

The time evolutions of the collapse deformations were simulated using a 1D infiltration model
with constant permeability and the BBM model (considering the dependence of the slope of the
critical state line on Lode angle). The simulations showed a collapse that was not largely affected
by the Lode angle, although the evolutions of the directions of the plastic flow vectors changed
significantly between the different conditions of the tests, as detected in the different experimental
results.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las condiciones reales a las que se encuentra sometido un estrato de suelo a determinada
profundidad estdn en funcion tanto de las caracteristicas propias del terreno como de las
caracteristicas de las obras construidas sobre, o dentro de él. Bajo estas condiciones el suelo
se encuentra sometido a un estado tensional complicado de analizar. Las seis componentes del
tensor de tensiones o las tres tensiones principales diferentes son complicadas de obtener y
evaluar. Es por esta dificultad en la obtencion de las componentes del tensor de tensiones y la
complejidad asociada a los ensayos con un control de tensiones elevado por lo que los
modelos actuales suelen considerar solo dos variables tensionales, p y q para ser ajustadas a
tensiones axi-simétricas. A pesar de ello se han hecho esfuerzos por ahondar en el
conocimiento del comportamiento del suelo considerando el efecto de las tensiones en tres

dimensiones.

En este sentido, la idea de combinar esfuerzos verticales y esfuerzos de torsion en un
elemento cilindrico hueco para aplicar un estado de tensiones generalizado data ya de algunos
afios. En los afios 30°s, Taylor y Quinney estudiaron la fluencia plastica en metales
combinando una fuerza axial y una torsiéon (Taylor y Quinney, 1931). En 1936, Cooling y
Smith fueron los primeros en ensayar muestras de suelos en el equipo de cilindro hueco sin un
confinamiento lateral y aplicando una torsién para determinar la resistencia del suelo a corte
puro (Cooling y Smith, 1936). Para los afios 50°s Geuze y Tan estudiaron la reologia de las

arcillas en una muestra delgada de suelo sujeta a torsion (Geuze y Tan, 1953).

En los afios 60°s, Broms y Casbarian utilizaron muestras de cilindro hueco sujetas a
torsion para determinar el efecto de o» y la rotacion de los esfuerzos principales en la
resistencia de los suelos (Broms y Casbarian, 1965). Por otra parte Saada y Baah, utilizaron el
cilindro hueco para estudiar la anisotropia de las arcillas sujetas a un esfuerzo axial y una
torsion, esta fue de las primeras investigaciones de la mecanica de suelos donde se utilizé la

inclinacion del esfuerzo principal creada por la torsion (Saada y Baah, 1967). Asi mismo,
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Saada y Zamani (1969), utilizaron los resultados obtenidos en ensayos del cilindro hueco para
validar uno de los primeros modelos desarrollados para caracterizar la anisotropia del suelo.

En la década de los 70°s, Yoshinu y Oh-Oka, asi como Sherif e Ishibashi, utilizaron una
geometria especial de muestras de cilindro hueco para obtener una distribucién uniforme de
los esfuerzos de corte bajo torsion (Yoshimi y Oh-Oka, 1973), Sherif e Ishibashi, (1974). Por
otra parte, Lade utilizo el cilindro hueco para probar muestras de 22 y 18 cm de didmetro
externo e interno respectivamente, asi como una altura de 5 cm para estudiar las propiedades

de una arena. Dimensiones que se juzgaron inadecuadas, (Lade, 1975).

Para la década de los 80°s, el estudio mas completo es el que realizaron en el Imperial
College de Londres Hight, et al. (1983) en donde muestran el desarrollo de un equipo de
cilindro hueco encaminado a observar los efectos de la rotacion de los esfuerzos principales.
Estos mismos autores, en Symes et al (1984) presentan los resultados de un estudio
exhaustivo sobre arenas bajo la rotacion de esfuerzos principales. Estos estudios fueron
realizados también en el Imperial Collage y fueron los primeros en que se realizaron pruebas
con diferentes valores de presiones internas y externas. En Miura, et al. (1986) se estudia el
comportamiento deformable de arenas densas bajo la rotacion de los esfuerzos principales;
Tatsuoka, et al. (1986) muestra la relacion entre las deformaciones y los esfuerzos pre-pico en

ensayos de corte torsional sobre la arena de Toyura.

En la década de los 90°s, Vaid, et al. (1990) utilizan el Cilindro Hueco con el fin de
observar nuevas trayectorias de esfuerzos incluyendo la rotacion de los esfuerzos principales;
también Sayao y Vaid, (1991) realizan un estudio critico sobre la no uniformidad de los
esfuerzos sobre las paredes del cilindro hueco; los mismos autores en Vaid, et al. (1995)
muestran un estudio encaminado a observar la deformacién de las arenas bajo condiciones de

esfuerzos generalizados.

A partir del afio 2000 a la fecha, se han perfeccionado mdultiples investigaciones utilizando
como equipo principal el cilindro hueco. En Toyota, et al. (2001) se estudio el efecto de la
historia de esfuerzos a que ha sido sometido el suelo con el fin de poder predecir las
deformaciones que podrian presentarse; Zdavkovic y Jardine, (2001) estudian los efectos de la
anisotropia por efecto de la rotacion de los esfuerzos principales; O"Kelly y Naughton, (2005)

desarrollan un nuevo equipo de cilindro hueco para determinar trayectorias de esfuerzos bajo
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grandes deformaciones; Silvestre, et al. (2005) desarrolla un equipo de cilindro hueco para
estudiar la expansion en arcillas. En los ultimos afios, se han realizado cambios en los
equipos de cilindro hueco principalmente en Japdn con el fin de poder realizar ensayos en
suelos no saturados, Por ejemplo Toyota, et al., (2003) que estudian las propiedades
mecanicas de suelos cohesivos y Toyota, et al., (2004) que estudia los criterios de falla en

suelos no saturados bajo condiciones de esfuerzos en tres dimensiones.

Sin embargo, y aunque los trabajos realizados hasta ahora son muy importantes, se puede
decir que hay pocas investigaciones encaminadas al analisis y evaluacion del efecto de la
tension principal intermedia en el comportamiento de colapso por saturacion en los suelos

ensayados en el cilindro hueco.

1.2 Interés, Objetivos y Metodologia

Es en base al parrafo anterior que surge el interés del desarrollo del presente trabajo de
investigacion. Se plantea en funcion de la importancia que tiene conocer ampliamente el
comportamiento de los suelos en las estructuras compactadas. La respuesta hidro-mecanica
que tienen estos suelos expuestos a solicitaciones de carga y cambios de humedad ha sido
estudiada ampliamente en investigaciones desarrolladas principalmente en equipos
edométricos y triaxiales. Sin embargo, en la actualidad, existen pocos resultados reportados
de estudios que se hayan realizado a suelos compactados bajo un estado generalizado de
tensiones. Principalmente debido a la falta de equipo apropiado para trabajar con un mayor
grado de libertad.

Por lo anterior, y para poder llevar a cabo el andlisis hidro-mecénico que se plantea, se
hace necesario poder contar con un equipo de laboratorio completo, que interactde con mas
grados de libertad o con mas componentes del tensor de tensiones. El equipo seleccionado

para este fin fue el cilindro hueco.

Los objetivos principales de este trabajo de investigacién se definen como siguen:

e Montar y poner a punto un equipo de cilindro hueco comercial para suelos saturados,

adquirido por el Departamento de Ingenieria del Terreno de la UPC. Para la puesta a
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punto, se desarrollaran ensayos en muestras de suelo saturadas para evaluar la precisién
de los dispositivos de adquisicién de datos incluidos en el equipo, asi como la evaluacion
de las ecuaciones presentadas para el calculo de las tensiones y deformaciones

principales.

e Diseflar una mezcla de suelo idonea para ser trabajada en el cilindro hueco en funcién de
las trayectorias propuestas. Esta mezcla se elaborara con dos suelos de la region y
deberan cumplir ciertas caracteristicas de permeabilidad, resistencia adecuada para la

fabricacion, y sobre todo que sea una muestra colapsable.

e Llevar a cabo ensayos en muestras saturadas y no saturadas para determinar las
caracteristicas de respuesta del equipo bajo diversas condiciones. Se estableceran las
mismas trayectorias con p y q constantes bajo diferentes valores del parametro (b =
o1—o3/ 02—03) 0 del angulo de Lode (). Se estableceran nuevas formas de evaluar la

deformacion volumétrica del suelo en ensayos no saturados.

e Simular los resultados utilizando un modelo constitutivo lo mas simple posible pero que

se ajuste a las principales condiciones de los ensayos.

La metodologia que se seguira en el desarrollo de los trabajos que se contemplan para la
elaboracion de la tesis estara dividida basicamente en dos partes. La parte experimental que se
trabajara en los laboratorios de Ingenieria del Terreno de la UPC, y en la que se incluye la
caracterizacion de los suelos utilizados en la elaboracion de la mezcla. Una parte importante
de estos trabajos es el disefio de la mezcla iddnea para los requerimientos de los ensayos, su
identificacion y la determinacién de los parametros de estado necesarios para un mejor
conocimiento de la respuesta estructural de la mezcla a las trayectorias de tensiones que se

seguiran en el desarrollo de los ensayos.
Y una segunda parte, en la que se llevara a cabo el andlisis y la simulacion de los

resultados obtenidos en la parte experimental utilizando modelos simples que se ajusten a las

condiciones Yy trayectorias seguidas en los ensayos.
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1.3 Contenido de la Tesis

Para orientar mejor a los lectores de este trabajo, se expone de manera breve el contenido

por capitulos de esta tesis.

El capitulo 1 es esta introduccidn que pretende mostrar primeramente una breve historia
sobre los trabajos desarrollados y posteriormente el interés y los objetivos de los trabajos que

se realizaran en el desarrollo de la tesis.

En el capitulo 2 referente al estado del arte, se expondran conceptos procedentes de la
mecanica de medio continuo como el tensor de tensiones, tensiones principales, etc., que
permitiran establecer los principios de andlisis del comportamiento tensional de las muestras

ensayadas en el cilindro hueco.

Asi mismo, se hace referencia a los equipos y ensayos de laboratorio que se desarrollan
mas comunmente en la investigacion de la ingenieria Geotécnica. Se describen los ensayos
realizados y se muestran las componentes del tensor de tensiones que se obtienen con cada

ensayo.

Se exponen también algunos resultados experimentales obtenidos en trabajos de
investigacion desarrollados en el cilindro hueco bajo diferentes solicitaciones de trabajo. Y, se
describe en forma general la modelacion numérica o modelos matematicos que son mas

cercanos a ser utilizados en el andlisis de los resultados del presente trabajo.

En el capitulo 3 se analiza todo lo referente al equipo de cilindro hueco, se presentan las
ecuaciones planteadas para la obtencién de las tensiones y deformaciones desarrolladas en las

muestras ensayadas.

Se describen los componentes del equipo de cilindro hueco del Departamento de
Ingenieria del Terreno de la UPC en el que se realizaran los ensayos, los posibles errores que
presenta el equipo y las calibraciones necesarias a realizar dentro de los ensayos y la
metodologia desarrollada para la medida del cambio volumétrico en las muestras. Asi mismo,

se hace referencia al protocolo que se sigue para el desarrollo de los ensayos propuestos.
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En el capitulo 4, se detallan los ensayos llevados a cabo para el disefio de la mezcla
utilizada y la caracterizacion de los suelos que componen la mezcla. La mezcla disefiada, es
una composicion de dos suelos que se encuentran en la provincia de Barcelona. Una arena
limpia de la playa de Castelldefells y un suelo arcilloso producto de la excavacion del

subsuelo en el Campus Nord de la Universidad.

También en este capitulo se presenta la caracterizacion de la mezcla de suelo, se presentan
los resultados de los ensayos para la determinacion de las propiedades generales, como
granulometria, plasticidad, permeabilidad, entre otros. Ademas de ensayos méas especializados
para la caracterizacion hidro-mecénica de la estructura de la mezcla de suelo, anélisis de la

microestructura, curvas de retencion (SWCC), ensayos triaxiales, de corte y edométricos.

En el capitulo 5 se detallan los ensayos saturados, no saturados y de colapso realizados en
el equipo de cilindro hueco de la Universidad Politécnica de Catalufia (HC-UPC), asi como,
los resultados obtenidos de dichos ensayos. Se han realizado ensayos de compresion, corte y
colapso de muestras siguiendo trayectorias tensionales idénticas en p y q pero con diferentes

valores de la relacion de tensiones, b.

En el capitulo 6 se establece una interpretacion de los resultados obtenidos en funcion de
diversos parametros de analisis. Se incluyen estudios comparativos de las respuestas hidro-
mecanicas en funcion de diversos parametros de analisis como pueden ser la succién, el grado

de saturacion, el analisis de los flujos pléasticos, entre otros.

En un ultimo capitulo se recogen las conclusiones de los trabajos realizados y se indican

las posibles lineas de trabajo abiertas de cara al futuro.

Por ultimo, se llevd a cabo un analisis detallado de los resultados de los ensayos para
poder modelarlos utilizando modelos elasto-plasticos sencillos, pero que permiten
reproducir condiciones cercanas a los resultados obtenidos.
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1.4 Trabajos escritos en el contexto de la investigacion

Durante el desarrollo de los trabajos de esta tesis, se han presentado en diversas
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pp. 25-30. doi 10.1007/978-3-642-31116-1.

Cérdenas, O. E., Weber, R. C., Romero, E., Lloret, A. y Suriol, J. (2015). “Studying collapse
behaviour of Sandy silt under generalised stress conditions”. Proc. 6™ Int. Symposium on
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Romero, E., Cardenas, O. E., Lloret, A. y Weber, R.C. (2016). “Hydro-mechanical behaviour
of Sandy silt under generalized stress conditions”. Proc. 3" European Conference on
Unsaturated Soil, E3S Web of conferences 9, 14014, 1-6, doi 10.1051/e3sconf/20160914014.

Romero, E., Cardenas, O.E., Lloret, A. y Weber, R.C. (2017). “Shear Strength Propierties and
Collpase Response of Sandy Silt under Generalized Stress State”. Proc. Second PanAmerican
Conference on Unsaturated Soils. ASCE. Pp.350-359.

42



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccidén

En el presente capitulo se presentara en un primer apartado las propiedades mas generales
del tensor de tensiones, invariante del tensor de tensiones y el plano octaédrico con la

finalidad de establecer los terminos con los que se trabajara en el resto del trabajo.

Para una segunda parte, se hara una breve presentacion de los equipos que se usan mas
comunmente en los laboratorios de mecénica de suelos con la finalidad de caracterizar el
comportamiento de los mismos. Se presentaran también algunos resultados experimentales
previos que permitan establecer un marco referencial de los trabajos de investigacion que se
han llevado a cabo con el uso de los equipos mas avanzados, triaxial verdadero y cilindro

hueco preferentemente.

En la parte final, se trabajard en el marco conceptual de la modelacion numeérica
estableciendo una breve descripcion de algunos modelos constitutivos desarrollados en torno
al estudio de los suelos que pueden ser relevantes en relacion al contenido de la tesis.

2.2 Invariantes del tensor de tensiones y tensiones octaedricas

El tensor de tensiones es utilizado para poder disponer de un ente matematico que, para un
problema dado, tiene un unico valor para cada punto de un solido y que describe
completamente como se lleva a cabo la transferencia de tensiones en dicho punto, (Malvern,
1969).

Auln y cuando el vector tension no tiene por qué ser perpendicular al plano sobre el que
actua, existe un plano para el cual excepcionalmente la tension si es perpendicular al plano en
que actua. Es decir, existe un plano para el cual la componente tangencial al plano (7) es nula.
Los planos sobre las que actlan estas tensiones normales se llaman planos principales, y las
direcciones de las tensiones normales seran las direcciones principales. Por lo tanto, las

direcciones principales de las tensiones estaran asociadas a los ejes (x’, y*, z°) en el que el
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tensor de tensiones diagonaliza. Mientras que las tensiones principales son los valores propios

del tensor de tensiones (o7, oz, 03). Generalmente se establece que (07> 02> o3). Figura 2.1.

y

Figura 2.1 Diagonalizacion del Tensor de Tensiones. (Oliver y Agelet, 2000).

Se ha definido pues el tensor de tensiones y sus direcciones principales en funcion de un
plano, (x,y, z) 6 (X, y’, ') como se muestra en la Figura 2.1. Sin embargo, en la mayoria de
los problemas en los que se requiera la determinacion del tensor de tensiones y la direccién de
las tensiones principales sin importar el sistema de referencia se utilizan los invariantes. Los
invariantes del tensor de tensiones son estructuras algebraicas escalares de las componentes

de un tensor, que no cambian al cambiar la base, (Oliver y Agelet, 2000).

Los invariantes 11, 1> e 13 son los coeficientes de una ecuacién cubica de la forma: 1% —

1142 — 124 — I3 = 0y se determinan a partir de las tensiones principales con las ecuaciones

siguientes:
Iy = oy = 0x+ 0+ 0, = 01+ 03+ 03 (2.1)
I, = % (Uij Oij — Glgk) = —(010; + 0103 + 0,03) (2.2)
I3 =deto = 040,03 (2.3)
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Anélogamente se definen invariantes del tensor de deformaciones, &, de la forma:

I‘i = &= &1+ &+ & (2.4)
1

I; =5 (g585— ga) = —(E1 82+ £1 85+ £283) (25)

I =dete = &1 & &3 (2.6)

Por otra parte, también es posible trabajar bajo otra forma de representacion de las
tensiones que se denomina tensiones octaédricas. Dichas tensiones estaran representadas en
funcién del plano octaédrico definido como aquel plano que forma el mismo angulo con las
direcciones principales. Existen ocho planos octaédricos, uno por cada uno de los ocho
octantes en los que se divide el espacio de los ejes coordenados que en este caso coinciden

con las direcciones principales. (Lopez Cela, 1999).

En la Figura 2.2 se muestra un esquema del plano octaédrico Y la representacion del

triedro de tensiones, para la determinacion de las tensiones octaédricas ooct Y 7oct.

Xl

Plano Octaédrico (m)

~!
Il
Q
S|

Normal al 7
Plano Octaédrico V3

Figura 2.2 Representacion del plano octaédrico. (Oliver y Agelet, 2000).

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizard en algunas ocasiones las tensiones normales

y de corte octaédrico de la forma:
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V3

]
Opet = -1 = —[Uz] % [1,1,1] = §(01 + 0, + 03) 2.7
O3

2 ]1/2

Toct = [”2”2 — Ogct = %\/(01 —03)% + (01— 03)2 + (0, — 03)% (2.8)

También pueden utilizarse como primer y segundo invariantes la tension media, p, y el

desviador, q:
p = ("1“;—2“’3) (2.9)

1
q = 75/(01— 62)% + (01 — 63)% + (02 — 03)° (2.10)

Otro pardmetro importante en el analisis del tensor de tensiones y las trayectorias de
tensiones es el angulo de Lode (¢), que depende de la combinacion de las tensiones
principales existentes e indica la direccion del vector de tensiones octaédricas en el plano
octaédrico como se muestra en la Figura 2.3. El valor del angulo de Lode se obtiene a partir

de la ecuacion siguiente.

_q 2b-1

0 = tan 5

(2.11)

Donde el valor de b representa la influencia de la tension principal intermedia (o2) y se

determina en funcién de la combinacion de las tensiones principales a través de la ecuacion.

p=222% (2.12)

01— 03

Este parametro b se utilizara mas ampliamente en capitulos posteriores.

En la misma figura, se muestra el término de oot (recta OB) cuya ecuacion 2.7 se indico

anteriormente, este término representa la distancia del plano desviador (plano octaédrico) con
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respecto a un origen de coordenadas. Es la medida de la tension media como se muestra en la

ecuacion 2.9, también definido como el componente esférico del tensor de tensiones.

Asi mismo, en la Figura 2.3 se muestra el término de 7t (recta BA) definida a partir de la
ecuacion 2.8 y representa la distancia del punto A hacia la recta hidrostatica como medida del
alejamiento del estado de tensiones representados en el punto A con respecto a la tension

media (componente desviador del tensor de tensiones).

V3- Toct

Figura 2.3 Triedro de tensiones principales, representacion de la tension normal octaédrica (ooc); tension de
corte octaédrica (wct) y @ngulo de Lode (€). (Oliver y Agelet, 2000).

2.3 Equipos de Laboratorio

2.3.1 Introduccion

Para conocer el comportamiento tensional en un punto sobre un plano es necesario
determinar las nueve componentes del tensor de tensiones sobre dicho punto. Seis de las
cuales estan resaltadas dentro de la matriz presentada en la ecuacion 2.13 y que por simetria

son suficientes para caracterizar el comportamiento del suelo. (Oliver y Agelet, 2000).
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Ox Txy Txz
o= Txy ay Tyz (2. 13)
yz o,

Segun Muir Wood (Wood, 2004)

“Cualquier elemento de suelo en un sistema geotécnico, experimenta
cambios en los seis componentes del tensor de tensiones a que esta sujeto.
Cualquier modelo constitutivo que se utilice en un analisis numérico debe
proporcionar predicciones razonables del comportamiento del suelo bajo

este cambio general del tensor de tensiones”.

Dada esta necesidad de conocer los seis componentes del tensor de tensiones, se han
desarrollo a lo largo del avance de los estudios en mecanica de suelos diversos equipos de
laboratorio para ensayar las muestras de suelo y someterlas a condiciones de trabajo lo mas
cercanas a la realidad posible, acorde a las que se presentan en la naturaleza y controlar u

obtener asi el mayor nimero de componentes para llevar a cabo la caracterizacion del suelo.

Estos equipos tratardn de imponer a las muestras el estado méas general de tensiones
posibles. Este propdsito es mas dificil, conforme més general sea el estado tensional deseado,
Atkinson and Bransby, (1978).

Los equipos de laboratorio mas comunes como el edometro, los equipos de corte (directo,
simple y anular), los equipos triaxiales (simple y verdadero), asi como los equipos mas
novedosos, como el cilindro hueco han permitido caracterizar los suelos en diferentes etapas
del desarrollo de la Mecanica de Suelos. Cada uno de ellos permite conocer o controlar
algunos componentes del tensor de tensiones y da la oportunidad de ir sumando caracteristicas

de estudio al comportamiento del suelo.
En los apartados siguientes se describira brevemente cada uno de los equipo de laboratorio

mencionados y se estableceran las componentes del tensor de tensiones que se pueden

conocery controlar.

48



2.3.2 Equipo edométrico

Durante el proceso del ensayo edométrico convencional se aplican pesos sobre el brazo de
carga que transfiere al suelo una tension vertical (oz) de consolidacion, Head (1994a). Debido
a la restriccion lateral del anillo metalico (s=&=0), Gnicamente se trabaja con la deformacion
vertical (&) asociada a la tensién vertical aplicada. Por lo que en este tipo de ensayo

Unicamente se tiene control sobre un componente del tensor de tensiones.

g = gy, Ty, (2.14)

Donde:

oz = Unico valor conocido del tensor de tensiones.

Si se utiliza como sistema de coordenadas uno en el que la direccion del eje vertical
coincida con la direccién de la carga, ese sistema corresponde a las direcciones principales del
tensor de tensiones y los valores de las tensiones de corte seran nulas en el plano horizontal y

en los planos verticales.

2.3.3 Equipos de corte simple, directoy anular

Estos tres equipos permiten aplicar a la muestra de suelo una tension vertical o1 asociada a
oz Yy una tension tangencial de corte zx = =, aplicada en forma diferente dependiendo el

equipo de corte utilizado.

Sin embargo, se puede decir, que los equipos de corte directo y anular independientemente
de la direcccion de la tension de corte aplicada, pueden controlar solamente dos componentes
del tensor de tensiones en forma independiente. Por lo que solo se conoceran los componentes

de dicho tensor que se muestran a continuacion.
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o= Oy Tyz (2 15)

Donde:

o: Y ©z son los valores conocidos del tensor de tensiones.

2.3.4 Equipos triaxial convencional y triaxial verdadero

» Equipo triaxial convencional

El desarrollo de las células triaxiales representd un gran avance en la basqueda de equipos
de laboratorio que permitieran trabajar en muestras de suelo con condiciones mas parecidas a
las que se tienen en estado natural. EIl aparato triaxial es un equipo capaz de reproducir mas

fielmente las condiciones que guarda el suelo en condiciones naturales, (Fatherree, 2006).

Dentro de la célula triaxial, se pueden aplicar y tener el control de tensiones verticales (oz)
y tensiones radiales (or). Usualmente, en el caso de la célula triaxial se considera la tension
vertical igual a la tension principal mayor (o: = o1) y la tension radial igual a las tensiones
principales intermedia y menor (or=o3=02). Se conocera consecuentemente las
deformaciones verticales (&) igual a la deformacion principal (&) y deformaciones radiales
s=&=g. Por lo que se puede suponer como conocidas tres componentes del tensor de

tensiones si se considera or=o3=0p. (Tatsuoka, 1988), (Head, 1994b).

g = O-x TyZ (2 . 16)

Donde: oz = o1y ox = oy = or.
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» Equipos triaxial verdadero

Por otra parte, el equipo de triaxial verdadero (TTA) por las siglas en inglés, permite la
aplicacion y el control de las tres tensiones principales en forma independiente, y se
corresponden al incremento de las tres deformaciones principales, que coinciden con la

direccion de dichas tensiones principales.

Los equipos automaticos de triaxial verdadero permiten trabajar en términos de tension o

deformacion controlada, con tres grados de libertad. Saada y Towsend (1981) y Wood (2004).

o= Oy Tyy (217)

Dénde: (o1 # o2 # 03), (ox# oy # Gz)

Las principales ventajas que presenta el equipo triaxial verdadero es como ya se
menciond la posibilidad de controlar y/o medir las tres tensiones principales o las tres
deformaciones principales segun se requiera en forma independiente. Por otra parte, al

trabajar con especimenes cubicos, la geometria de las muestras es regular.

La preparacion de las muestras es relativamente sencilla y esta en funcion del tipo de
suelo que se estudia. En el caso de las arenas, la preparacion se pude establecer por los
métodos de “Air” o “Water Pluviated”. Mientras que en el caso de los suelos arcillosos,
estos pueden ser cortados previamente y colocados en el equipo o bien suelos re-

constituidos dentro del propio equipo.

Ahora bien, ain y cuanto la triaxial verdadera es un equipo avanzado, aun presenta
ciertas desventajas que se deben tomar en cuenta al momento de realizar estudios en este
equipo. Dentro de las principales desventajas es que la direccion de las tres tensiones
principales o de los ejes principales de deformacion, de acuerdo a si se trabaja con tension
o deformacidn controlada respectivamente, deben ser fijados antes de empezar el ensayo.

Los cambios en la direccion de las tensiones principales son limitados y se refieren
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Unicamente a cambios de 90°, Figura 2.4. Sin embargo, cambios de esta magnitud (90°) en
la direccidn de las tensiones principales son poco frecuentes en la realidad.

SJ Gy G,
o c
g o
/ 4 ’/
o7 0,
«“—— «“— <«
7 %2 |/ /
/ / 7/
G, G, G3

Figura 2.4 Direccion de las tensiones principales posibles a desarrollar en el equipo triaxial verdadero

Otra de las desventajas que se presentan en el TTA se muestra cuando se pretende
evaluar la anisotropia en suelos. En estas condiciones los ensayos tienden a ser limitados,
dado que los cambios en las trayectorias de las tensiones se limitan al cambio en la
direccion de las tensiones principales. Y esta condicién no permite una evaluacion

completa de la anisotropia.

Y una desventaja mas que se ha observado en la practica, es la no homogeneidad de

los esfuerzos especialmente en las esquinas de la muestra ensayada.

2.3.5 Equipo de corte direccional

Este equipo definido como “Directional Shear Cell (DSC)” no debe confundirse con los
equipos de corte directo o corte simple definidos en el apartado 2.3.3 del presente capitulo. En

este equipo, se trabaja mas como un triaxial verdadero, ya que las muestras son cubicas y
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sobre ellas se aplica tensiones normales y de corte uniformemente distribuidas. Estas
tensiones se aplican sobre cuatro de las caras de la muestra cubica, y es posible restringir la
deformacion (&) en las otras caras, es decir, trabajar en deformacién plana. El desarrollo de
este equipo se describe inicialmente en Arthur, et al. (1977) y se menciona que fue elaborado
primariamente en la College University (UC) en Londres. Se sabe también de trabajos
posteriores encaminados a desarrollar un equipo de corte direccional en la University of

Boulder Colorado (Sture, et al., 1985) pero tomando como base los trabajos de la UC.

El equipo puede trabajar bajo las condiciones de tensiones y/o deformaciones controladas.
Y la limitante para medir la resistencia al corte dependerad de la resistencia maxima de las
células de caucho que son las responsables de aplicar las tensiones de corte. EI DSC se ha
utilizado para evaluar la anisotropia en los suelos y la influencia de la rotacion de las
tensiones principales como en los trabajos presentados en Arthur, et al., (1980), Arthur, et al.,
(1981) y Whittle, et al., (1994).

El equipo permite controlar tres componentes del tensor de tensiones, como se muestra en
la ecuacion 2.18. Y se puede conocer bajo algunas condiciones el valor de o; consiguiendo

una adecuada instrumentacion en las caras de deformacion nula. Ver Figura 2.5.

Oy Tyxy

o = Oy Ty, (2 18)

g,
To
Op ' o,

Figura 2.5 Direccién de las tensiones principales posibles a desarrollar en el equipo de corte direccional
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El equipo DSC desarrollado en la Universidad de Colorado se muestra en las figuras 2.6 y
2.7, (Sture, et al., 1985). Dentro de las principales ventajas que presenta este equipo, es la
uniformidad en los esfuerzos aplicados y las deformaciones desarrolladas debido a la
geometria uniforme de la muestra, contraria a los que sucede en las muestras cilindricas.
Tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo de corte pueden ser ajustados en funcién de la

direccion de aplicacion de las tensiones principales.

Entre las limitaciones mas importantes se puede mencionar la restriccion en cuanto a la
magnitud maxima de los esfuerzos aplicados. Se mencionan esfuerzos normales méximos de
300 y 450 KkN/m? en el equipo de la College University y de la University of Boulder

respectivamente, mientras que los esfuerzos maximos de corte son de 50 y 110 kN/m?.
No se puede tener un control adecuado de la tension principal intermedia (oz) por lo que
se requiere un analisis numérico. Por otra parte, la rotacion de la direccion de las tensiones

principales esté restringida a un plano. Este plano esta limitado a 90°.

La uniformidad de las tensiones y deformaciones aplicadas depende de la adecuada

lubricacion entre los elementos que aplican las tensiones normales y de corte sobre la muestra.
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[a] [b]

(1)muestra de suelo;(2)placas de deformacion plana;(3)barras de conexion de deformacion
plana;(4)camara de cojinetes para presion normal;(5)pivote de empuje de presion
normal;(6)armadura de reaccion de carga normal;(7)LVDT s;(8)soporte de carga normal;(9)apoyo
de rodillo;(10)modulo neumatico;(11)placas de anclaje para las tiras de corte;(12)tornillo de
engranaje para control de las tensiones normal y de corte;(13)marco de reaccion;(14)barras de
soporte del marco;(15)camara para el montaje de la muestra y saturacion.

Figura 2.6 [a] Vista Superior del equipo de corte direccional (DSC) muestra no deformada; [b] Vista superior
de la muestra no deformada. (Sture, et al., 1985)
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[a] [b]

Figura 2.7 [a] Vista Superior del equipo de corte direccional (DSC) muestra deformada; [b] Vista superior de
la muestra deformada. (Sture, et al., 1985).

2.3.6 Equipo de corte torsional

La caracteristica principal de este equipo, es la posibilidad de poder aplicar un esfuerzo de
torsion generalmente en la parte superior de una muestra cilindrica. Este esfuerzo torsional se
puede aplicar en forma ciclica y es normalmente de tipo sinusoidal. Los ensayos de corte
torsional son realizados en equipos triaxiales modificados como el presentado en Ishihara y
Li, (1972) o actualmente en equipos de corte torsional acoplados a los equipos de columna
resonante como los presentados en Mancuso, et al. (2001), Picornell, et al. (2013) y

Subramaniam y Benerjee, (2015).

Este tipo de ensayos son utilizados generalmente para la obtencion de parametros como el
modulo de corte o “shear modulus” (G), y la relacion de amortiguamiento o “damping ratio”
(D), en el estudio del comportamiento de licuacién en arenas. Para el desarrollo de los
ensayos, se puede aplicar una presion de confinamiento (o3) y una presion vertical (ov), asi
como una tension de corte sinusoidal. Ello permite tener control de las componentes de tensor

de tensiones que se muestran en la ecuacién 2.19.
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Donde: 6; = 61; 62= 03; 6x = Oy = Gt Y Txy = tension de corte.

En la figura 2.8 se presenta una imagen del equipo de corte torsional.

Transductor axial
VDT

Bobina
SR

Magneto Pared de camara

—_—
externa

Pared de camara

interna Muestra

Figura 2.8 Columna de corte torsional y columna resonante. (Wykeham Farrance, 2012).
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2.3.7 Equipos de cilindro hueco

El equipo de cilindro hueco es uno de los mas completos con los que se cuenta
actualmente para la basqueda de simular el comportamiento de los suelos en condiciones
reales. El elemento de suelo es de forma cilindrica y cuenta con un hueco cilindrico

concéntrico que permite variar las presiones aplicadas sobre el elemento.

A la muestra de cilindro hueco se le aplica una carga axial (W), un torque o momento
torsor (M) y unas presiones internas (Pi) y externas (Po) sobre las paredes del cilindro. La
combinacion de estas cuatro cargas permite trabajar con cuatro grados de libertad y obtener

con esto cuatro componentes del tensor de tensiones, Figura 2.9.

o= Oy Tyz (220)

Donde: (o1 # o2 # o3), (or # 00 # 0z). Y ademas se controla una tension de corte zy en

funcion del momento de torsion aplicado (Mr1).

Una explicacion més extensa y en detalle sobre el manejo y las caracteristicas del cilindro
hueco se daré en el Capitulo 111 del presente trabajo.

Dentro de las principales ventajas que presenta el equipo de cilindro hueco es poder
controlar en forma independiente las tensiones principales o1, o» y o3 asi como la direccion de
las tensiones principales a través del valor « y la influencia de la tension principal intermedia
a través del parametro b. Se pueden llevar a cabo ensayos en los cuales la direccion de las
tensiones principales cambien constantemente o bien establecer una direccion y que esta se
mantenga constante durante la etapa de corte. Existe la posibilidad de hacer cambios

simultaneos en la relacién de las tensiones de forma relativamente rapida y comoda.
La principal desventaja que se pueden mencionar del equipo de cilindro hueco es la no

uniformidad en el desarrollo de las tensiones y deformaciones sobre las paredes del cilindro.

Condicion que se puede minimizar con una eleccion adecuada de la geometria de la muestra.
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Dado que la no uniformidad mencionada tiende a incrementarse a grandes deformaciones,
el uso del equipo de cilindro hueco puede no ser muy Util para el estudio de anisotropia

inducida en arenas muy densas.

Otras desventajas presentes son que los valores de los esfuerzos y deformaciones
tangenciales no pueden ser medidos directamente, por lo que se deben inferir en funcién de
las tensiones y deformaciones verticales y radiales. Las ecuaciones para esta condicion se
presentan mas adelante. En estas circunstancias, el equipo es mas factible que trabaje con
control de tensiones, dado que un control de las trayectorias de deformaciones se hace dificil

sequir.

Para resumir las condiciones expuestas en los apartados anteriores, se presenta el cuadro
de la Figura 2.10 (Minh, 2006), donde se observan los estados de tensiones aplicados en los

ensayos de laboratorio desarrollados.

Ma

o, ‘ Tor o,

{a) (b)

[a] [b]

Figura 2.9 [a] Condiciones idealizadas dentro del cilindro hueco, elemento sujeto a carga axial W; torque Mr;
presion interna Pji; presion externa P, (Hight, et al. 1983); [b] Esfuerzos sobre las paredes de un elemento del
cilindro hueco y esfuerzos principales sobre las paredes del cilindro hueco. Vaid, et al. (1990).
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TTC, TTE: Compresion y extension en triaxial verdadero (0 <b <1, a=0° 0 90°)
DSC: Célula de corte direccional (0° < a. < 90° bajo la condicion de 2 = 0)

HC: Cilindro hueco (Po, P;, presiones externa e interna)

Figura 2.10 Estado de tensiones aplicado en equipos de laboratorio estudiados. (Minh, 2006)

Por lo tanto, de las condiciones expuestas en lo referente al desarrollo de los equipos, se
puede afirmar, que todos ellos cumplen en forma satisfactoria los requerimientos de estudio
para los que fueron disefiados. Los modelos constitutivos que se han desarrollados en las
ultimas décadas tratan de describir la respuesta de los suelos a las solicitaciones generalizadas
de esfuerzos. Sin embargo, estos modelos requieren ser alimentados por parametros obtenidos
solo de los ensayos de laboratorio desarrollados en alguno de estos equipos. Para algunos
modelos, los ensayos realizados en un edometro y una triaxial convencional con trayectorias
de compresion y extension son mas que suficientes para obtener los parametros de estado del

suelo que alimenten el modelo.

Algunos otros modelos, sobre todo los que quieran trabajar con anisotropia, si requieren
equipos mas sofisticados como la triaxial verdadera o el cilindro hueco. En el equipo de
triaxial verdadera se puede trabajar con ensayos de anisotropia en los que no se requiera una
rotacion gradual de la direccion de las tensiones principales, esto es, ensayos en los que se fije

una direccién de las trayectorias de las tensiones principales. Mientras que, si se requiere
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trabajar estudios de anisotropia variando la direccion de las tensiones principales durante el
desarrollo del ensayo, el equipo ideal es el cilindro hueco. La célula de corte direccional es un
equipo que también trabaja con cuatro grados de libertad, sin embargo, es un equipo mas

complejo para trabajar.

En base a esto, se puede afirmar que el equipo de cilindro hueco es el que se presenta mas
versatil a la hora del control de mas grados de libertad, y tiene una mayor posibilidad de

trabajar con diferentes trayectorias de tensiones.

2.4 Algunos resultados experimentales previos.

En este apartado, se presentaran los resultados experimentales que se tomaran como base
y principios fundamentales para la determinacion de las condiciones y parametros a evaluar

dentro de la campafia de ensayos que se desarrollaran en nuestra investigacion.

Se presentaran resultados tanto de ensayos en condiciones saturadas como no saturadas en

los equipos triaxial y triaxial verdadero, asi como en equipos de cilindro hueco.

2.4.1 Introduccidn

Desde mediados del siglo pasado, una de las principales lineas de avance en la mecanica
de suelos se ha encaminado al estudio del comportamiento de suelos no saturados, basadas
todas en los principios fundamentales del comportamiento de suelos saturados. Para esto se
han requerido equipos de laboratorio que permitan observar dicho comportamiento y avanzar
en el conocimiento de éstos. Los conceptos mas importantes a tomar en cuenta en el
desarrollo de estos nuevos equipos son: el control del estado de tensiones, el control de la

succion y la determinacion de las deformaciones volumétricas.
En la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron diversas investigaciones como las de

Jennings y Burland (1962), Coleman (1962), Bishop y Blight (1963), Matyas y Radhakrisna
(1968), Barden et al (1969), Fredlund y Morgenstren (1976), Fredlund y Morgenstren (1977),
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Alonso et al. (1990) y Gallipoli et al. (2003) entre otras, que han abordado estos temas a
diferente escala.

Por ejemplo, Jennings y Burland (1962) asi como Bishop y Blight (1963) desarrollan
investigaciones en torno a los esfuerzos efectivos en suelos no saturados. Mientras que
Coleman (1962) y Fredlund y Morgenstren (1977) trabajan en lo referente a la determinacion
del comportamiento tension—deformacion de suelos no saturados. Asi mismo, Matyas y
Radhakrisna (1968) y Fredlund y Morgenstren (1976) encaminan sus investigaciones a la
determinacion del cambio volumétrico que sufren los suelos no saturados durante el proceso

de ensayo diferenciando el efecto de las tensiones aplicadas.

Las investigaciones mas recientes se han basado en el desarrollo de modelos constitutivos
de los suelos no saturados, como los que se describen en Alonso et al. (1990); Matsuoka y
Sun (1995); Gallipoli et al. (2003); Macari et al. (2003); Romero y Jommi (2008) y Della

Vechia et al. (2013) por mencionar solo algunos.

A continuacion se presentaran las investigaciones desarrolladas principalmente en equipos

triaxial convencional, triaxial verdadero y cilindro hueco.

2.4.2 Equipos triaxial y triaxial verdadero

2.4.2.1 Ensayos en condiciones saturadas.

En Prashant y Penumadu, (2004 y 2005) se muestran trabajos desarrollados sobre caolin
normalmente consolidado utilizando un equipo de triaxial verdadero en condiciones no
drenadas para evaluar la influencia de la tension principal intermedia (o) en el
comportamiento tensién-deformacion. La influencia de o» es medida a través del valor del
parametro b (ecuacion 2.12). Los valores de b utilizados en los ensayos sobre la muestra
cubica fueron 0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0. Algunos resultados se muestran en las Figuras 2.11 y
2.12.

62



T3 T2

T1: b=0.0,
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Figura 2.11 Evaluacion de la maxima tensién de corte y del exceso de presion de poros contra la deformacion
principal mayor & para diferentes valores el parametro b. (Prashant and Penumadu, 2004)
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Figura 2.12 Variacion del esfuerzo desviador, variacion de la presion de poros en la etapa de corte y la
relacion de las tensiones 1 =g/p” contra la deformacion de corte &, para diferentes valores de b. (Prashant and
Penumadu, 2005).
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2.4.2.2 Ensayos en condiciones no saturadas

Como ya se ha mencionado, en lo que se refiere al desarrollo de equipos de laboratorio
para suelos no saturados, el control de la succion y la determinacion de los cambios de
volumen de la muestra son conceptos primordiales. En el caso de los equipos triaxiales se
utilizan diferentes técnicas tanto para el control de la succion como de la medida de cambio

volumétrico.

En el caso de la imposicion de la succion las técnicas mas utilizadas son traslacion de ejes,
descrita en Sivakumar (1993) y Anderson et al. (1997), la técnica de control de humedad
relativa descrita en Lagny (1996) y la técnica osmotica en Delage et al. (1987) y Cui (1993).
Mientras que para las medidas de cambio volumétrico en las muestras se han desarrollado
técnicas como la colocacion de una doble camara en el equipo triaxial, Bishop y Donald
(1961), Wheeler, (1986), Josa et al. (1987) y Josa (1988), la medida del cambio de volumen
mediante imagen digital, Macari et al. (1997) y la colocacion de mini-transductores locales
para medir deformacion, Maswowe (1985), Drumright (1987) y Anderson et al. (1997), asi
como la colocacion de transductores de deformacion diametral (DDT) en Chavez (2004) y
Chavez et al. (2005).

En el laboratorio de Geotecnia de la Universidad Politécnica de Catalufia se han disefiado
diversos equipos triaxiales, el mas reciente utiliza la técnica de traslacion de ejes para la
aplicacion de la succién matricial, mientras el control de la deformacion radial para
determinar la variacion volumétrica se llevo a cabo mediante la colocacion de sensores laser
electro-dpticos (imagen digital) colocados en el exterior de la cAmara triaxial. Este equipo se
describe ampliamente en Romero (1999), y se ha utilizado en investigaciones como las
mostradas en Barrera et al. (2000), Barrera (2002) y Buenfil, (2007).

Por otra parte, se han perfeccionado equipos como la triaxial verdadera utilizada en
investigaciones descritas en Matsuaoka y Sun (1995), Matsuoka et al. (1998) y Matsuoka et
al. (2002) en donde (o1> o» > o3) para o1, o» Y o3 como los tres componentes principales del
tensor de tensiones. Los ensayos realizados en estas investigaciones se llevaron a cabo
manteniendo la succion matricial constante y la tension media pm = (o1 +o2 + o3)/3 también

constante, con la finalidad de mejorar un modelo elasto-plastico para suelos arcillosos
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denominado SMP extendido (Extended Spatially Mobilized Plane) descrito en Sun et al.
(1998), basado en el modelo SMP original desarrollado para suelos friccionantes por
Matsuoka y Nakai (1974), Figura 2.13 y Figura 2.14.

true triaxial test
(uw-method)
8=0"
8=75" =0
8=15" Extended Mises
8=225"° o
6=30° {a/p=1.33) 15, .
plain strain \ PPt
triaxial extention test \',r"' \
(u,-method) ‘
O 6=60°

4dPb4Ee O

6=60° .

Extended SMP B R ‘
@p=1.39 " B0 NN\

p=98kPa SO\
s=59kPa \}Q\\
0,=32kPa 7
$ =33 O /3

Figura 2.13 Criterio de falla SMP localizado en el plano . (Matsuoka et al. 2002)

La trayectoria de tensiones seguidas durante los ensayos mostrados en Matsuoka et al.
2002 (Figura 2.14), se inicia con un incremento de succion desde la condicion inicial hasta un
valor maximo de 59 kPa. A partir de este punto, se lleva a cabo una consolidacién isétropa
hasta los 98 kPa, a partir de los cuales se aplica una tensién de rotura g manteniendo constante
el angulo de Lode. Los puntos sélidos que se muestran en la Figura 2.14 son el resultado de
los ensayos realizados bajo la trayectoria indicada anteriormente y las lineas continuas
muestran las predicciones del modelo SMP utilizado.
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Figura 2.14 Resultados experimentales sobre muestras de arcilla compactada en equipo de triaxial verdadero
con succion controlada para p = 98 kPa 'y s = 59 kPa. (Matsuoka et al. 2002).

En Hoyos (1998), Hoyos y Macari (2001) y Macari y Hoyos (2001) se presenta el
desarrollo de un equipo triaxial verdadero con control de succion mediante traslacion de ejes
y los trabajos realizados sobre muestras de arena limosa (SM), de la provincia de Piedmont en
Estados Unidos. Durante la investigacion, se llevaron a cabo ensayos de compresion triaxial
(TC), extension triaxial (TE) y corte simple (SS) para determinar la influencia de la succion
matricial en la forma, el tamarfio y la posicion de la envolvente de falla para diferentes valores

O'1+O'2+O'3

de la tension normal octaédrica (6,.; = B, = ; ). Estas trayectorias se muestran en la

Figura 2.15.

En esta Figura, se muestra una trayectoria de tensiones multi-etapas bajo un estado de
succion matricial constante. La trayectoria de tensiones empieza imponiendo un estado
tensional hidrostatico hasta llegar al punto A (oot = 50 kPa), a partir del cual se aplica una
tension de corte correspondiente a trayectorias de TC, TE o SS. Una vez alcanzado el valor de
pico, se regresa a las condiciones de tensiones al punto A y se aplica un nuevo estado de

tensiones hidrostatico para llevar la condicion de suelo al punto B (oot = 100 kPa). Las
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mismas condiciones de tensiones TC, TE o SS se imponen al suelo. El proceso anterior se

repite para llegar ahora al punto C (ooct = 200 kPa).

Asi mismo, en Hoyos et al. (2008) se muestra las mejoras que se llevaron a cabo en un
equipo de triaxial verdadera en donde tanto la presion del agua (uw) como la presion de aire
(ua) se aplican simultdneamente en la cara inferior de la muestra cibica de 3 pulgadas. Estas
presiones son aplicadas en la base del espécimen mediante discos porosos de 0.75 pulgadas de

diametro y 5 bar de presion utilizando la técnica de traslacion de ejes. Figura 2.16.

Las Figuras 2.17, 2.18 y 2.19 muestran las trayectorias de las deformaciones principales
en el plano we — & para diferentes condiciones de tensiéon de corte, TC; TE y SS. Las

trayectorias se construyen para diferentes valores de succion matricial (=50, 100 y 200 kPa).

TC (6 = 0.0},
55 (6=05).0r
TE(b =1.0)

[-{I-I-4V-V : multistage stress path followed
by a cubical recomg d silty sand speci)

Peak 4
(o — ug) -
‘ £ = consiani ” C
-
L
Peak ar
O, = 200 kPa
-7 B
5 = consiant /i -
Peak ! Oy = 100 kPa
- A
O, = 50 kPa
- (0, - u,)
(o) — uy) (o-u,)
SS(b=05) TCrb=0.0)
TE(b=10)

O, = constant

s=(u,-u,)

(o -u,) (03 - u,)

Figura 2.15 Trayectoria de tensiones en ensayos de triaxial verdadero con control de succion compresion
triaxial (TC), extension triaxial (TE) y corte simple (SS). (Hoyos, 1998).
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En la Figura 2.17 se muestran las trayectorias de las deformaciones principales en un
ensayo de TC (b=0.0), se muestra como la tension principal mayor & trabaja a compresion (+)
mientras que las deformaciones intermedia & y menor & siguen una trayectoria de expansion
(-). Se puede observar al mismo tiempo como el valor de la tensién de corte en rotura

disminuye cuando hay una disminucidn de la succion.

Z ( Not on scale )

/ ' o12
Flush in 11 Filush-out L

1 Estructura cdbica. 2 Membrana de latex. 3 Base clbica. 4 Disco cerdmico. 5 Muestra de
suelo. 6 Pared de ensamblado 7 LVDT. 8 Entrada/salida de presion. 9. Bloque de cobre. 10.
Valvula de presion de aire. 11 Valvula de presion de agua. 12 Valvulas de drenaje

Figura 2.16 Camara triaxial verdadera con membranas flexibles de carga. (Hoyos et al. 2008)

La Figura 2.18 muestra un ensayo de corte simple (SS). En este ensayo se observa como
las trayectorias de la deformacion &; continla siendo a compresion mientras que &z sigue una
trayectoria de extension. La deformacion principal intermedia s2es practicamente nula.
Asimismo, los valores de la tension de corte en rotura disminuyen conforme disminuye el

valor de la succion matricial.
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Por otra parte, la Figura 2.19 muestra las trayectorias de las deformaciones en un ensayo
TE (b =1.0) y ahora se muestra como las deformaciones &y &2son de compresion y
practicamente iguales, mientras que la trayectoria de &3 continua siendo de extension. Los

valores alcanzados de la tensién de corte en rotura vuelven a disminuir conforme la succién se

hace menor.

Triaxial compression (TC) test (b=0.0)
Goe = 200 kPa

Octahedral shear stress, 1 . : kPa

oct *

280 —

240 —
€ s =200 kPa

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

T \ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Extension (-) Compression (+)

Principal Strain, ¢

Figura 2.17 Trayectoria de deformaciones principales en un ensayo TC (b=0.0) para diferentes valores de

succion matricial, s =50 kPa, s =100 kPa y s =200 kPa, para un valor de la tensién normal octaédrica oo
=200 kPa. (Hoyos, 1988).
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Simple shear (SS) test (b=0.5)
G, = 200 kPa

Octahedral shear stress, t,.,: kPa

280 —

240 —

o 7
| \ \ \ [ \ \ \ \ \

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Extension (-) Compression (+)
Principal strain, ¢,

Figura 2.18 Trayectoria de deformaciones principales en un ensayo SS (b=0.5) para diferentes valores de
succion matricial, s =50 kPa, s =100 kPa y s =200 kPa, para un valor de la tensién normal octaédrica oo
=200 kPa. (Hoyos, 1988).
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Triaxial extension (TE) test (b=1.0)
O, = 200 kPa

Octahedral shear stress, t,.: kPa

280 —

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Extension (-) Compression (+)

Principal strain, ¢

Figura 2.19 Trayectoria de deformaciones principales en un ensayo TE (b=1.0) para diferentes valores de
succion matricial, s =50 kPa, s =100 kPa y s =200 kPa, para un valor de la tensién normal octaédrica oo
=200 kPa. (Hoyos, 1988).

No obstante, son relativamente pocos los trabajos que se han llevado a cabo con la
finalidad de establecer la influencia de la tensién principal intermedia en la caracterizacion de
la respuesta de suelos no saturados en diferentes condiciones utilizando equipos de triaxial
verdadero. Esto en virtud de que estos equipos son poco comunes en los laboratorios y a la
complicacion de controlar satisfactoriamente esta componente intermedia del tensor de

tensiones.

2.4.3 Equipo de cilindro hueco.

El equipo de cilindro hueco se ha utilizado para estudiar la influencia de la rotacion de las
direcciones principales (o1, oz, o3) Yy la tension principal intermedia (o2) en las propiedades de

los suelos, tanto en arenas como suelos cohesivos. Estos estudios se muestran en las
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investigaciones de Sayao y Vaid (1996), Yoshimine et al. (1998), Toyota et al. (2001a),
Toyota et al. (2001b), Lee et al. (2002), Sivanthalayan y Vaid (2002), Toyota et al. (2003),
Toyota et al. (2004), Lin y Penumadu (2005), Nishimura et al. (2007), Lade et al. (2008),
Kumruzzaman y Yin (2010) y Sivanthalayan et al. (2011).

2.4.3.1 Ensayos en condiciones saturadas

Para estas condiciones se describen brevemente las investigaciones desarrolladas por,
Sayao y Vaid (1996), Yoshimine et al. (1998) y Kumruzzaman y Yin (2010) enfocadas a la
determinacion de la influencia de la direccion de las tensiones principales y la tension

principal intermedia (o2) en el comportamiento de suelos.

Sayao y Vaid (1996) investigaron la influencia de la tension principal intermedia en el
comportamiento volumétrico de la arena de Ottawa, deduciendo el efecto de o» en funcion del
pardmetro adimensional b (= oz—o3/ o1—03). Determinaron que continuos incrementos de b
inducen acumulacion de cambios volumétricos y en la deformaciéon de corte, asi como
observaron diferencias significativas de deformacion con diferentes valores de b. (Figuras
2.20y 2.21).

En Yoshimine et al. (1998) se muestran estudios sobre una arena de Toyura donde se
observa que la respuesta al corte en ensayos no drenados muestra un comportamiento mas
contractil y blando en extension triaxial que en compresion triaxial. Estas diferencias
indicarian que existe una gran influencia de la direccion de las tensiones principales y la

magnitud de la tension principal intermedia en el comportamiento no drenado de las arenas.

Asi mismo, Kumruzzaman y Yin (2010) trabajaron con muestras de granito triturado para
observar el comportamiento tension-deformacion. Los ensayos se llevaron a cabo sobre
muestras compactadas de granito en ensayos consolidados no drenados. Se fijaron valores de
la direccién de la tension principal en funcién del angulo « (0°, 23°, 45°, 67°, 90°) con
respecto a la direccién vertical y también se fijaron diferentes valores de la tensién principal
intermedia en funcion del parametro b (0.0, 0.25, 0.5, 0.75 y 1.0). Los resultados
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determinaron que la tension desviadora decrece cuando se incrementa el valor del angulo de

la direccion de la tension principal.

En los trabajos desarrollados en Toyota et al. (2001a) se describe un equipo de cilindro
hueco como el mostrado en la Figura 2.22 el cual incorpora una cdmara de doble pared. Las
dimensiones de las muestras ensayadas son de 50 mm de didmetro interior, 80 mm de
diametro exterior y 160 mm de altura. Los cambios que experimentaron los diametros interior
y exterior durante los ensayos se determinaron a través de los cambios de volumen, estos
cambios fueron medidos con transductores diferenciales de presion (DPT) por sus siglas en
inglés.

En la investigacion se muestran los efectos de la historia de tensiones en las propiedades
mecanicas de un limo arenoso saturado. Se desarrollan diferentes ensayos de corte sobre
muestras de suelo saturados bajo una consolidacion isotropa constante (p’= 100 kPa)

variando la direccion de las tensiones principales en tres dimensiones.

012 —

01 o

0.08 —

0.08 —

Evol (Cyo)

0.04 —

0.0z - KIFE

Mo, =0°

Figura 2.20 Desarrollo de la deformacion volumétrica para la variacion de b. (Sayao y Vaid, 1996)
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Figura 2.21 Trayectoria de las deformaciones principales para diferentes valores de b. (Sayao y Vaid, 1996)
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Figura 2.22 Camara del equipo de cilindro hueco, (Toyota, et al. 2001a).
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Asi mismo, Lin y Penumadu (2005) estudian el comportamiento mecanico de caolin bajo
los efectos de la rotacion de las tensiones principales en muestras de 5.08 cm de radio externo,
3.56 cm de radio interno y 23 cm de altura. Por otra parte, Lade et al. (2008) analizan la
influencia de la altura del espécimen de suelo en el comportamiento anisotropico en muestras
de arena de la playa de Santa Mdnica empleando muestras de 40 cm y 25 cm de altura. En
este estudio se pretende encontrar el tipo de potencial plastico que se utiliza en el anélisis de
un modelo tension-deformacion con endurecimiento plastico. Por otro lado, se analiza la
coincidencia en un espacio fisico de la direccion de los vectores de incremento de
deformacion pléstica con la direccion de las tensiones cuando se aplica una rotacion de las

tensiones principales.

Y en Sivathayalan y Vaid (2002) se pueden observar la susceptibilidad de licuacion de las
arenas del Delta del rio Fraser en la Columbia Britanica debido a la rotacion de las tensiones
principales, principalmente cuando la direccidn de la tension principal mayor se aproxima a la
direccion de un plano de corte. Del mismo modo, en Sivanthayalan et al. (2011) se estudia la
importancia de la direccion de las tensiones principales en la resistencia al corte bajo cargas

ciclicas de muestras de arena.

La anisotropia natural de los suelos es estudiada en Nishimura (2005) y Nishimura et al.
(2007) en ambos estudios se utiliza la arcilla natural de Londres extraida de las obras de la
terminal 5 del aeropuerto de Heartrow a diferentes profundidades. Las muestras ensayadas
son de 38 mm de didmetro interno, 71 mm de didmetro externo y alturas entre 170 y 190 mm.
Asi mismo, Minh (2006) estudia el comportamiento anisotropo en las caracteristicas tension-
deformacion de una arcilla de Londres del Eoceno. Las dimensiones de las muestras
ensayadas fueron de dos tipos. La primera, 100 mm de didmetro exterior, 60 mm de didmetro
interior y 200 mm de altura; y la segunda, 200 mm de didmetro exterior, 160 mm de diametro
interior y 300 mm de altura.

2.4.3.2 Ensayos en condiciones no saturadas

En investigaciones presentadas en Pradel et al. (1990) y Toyota et al., (2001b) se

desarrolla un nuevo equipo de cilindro hueco para suelos no saturados que incluye un sistema
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de doble camara triaxial. Los cambios que se producen en los diametros interno y externo de
la muestra son calculados en funcion de la variacion de volimenes en ambas camaras
medidos mediantes transductores diferenciales de presion (DPT) por sus siglas en inglés,
Figura 2.23.

En Toyota et al. (2001b) y Toyota et al., (2003) se describe un equipo de cilindro hueco
que incluye ademas discos ceramicos de alto valor de entrada de aire (AVEA) colocados en el
pedestal de equipo para el control de la succion mediante la técnica de traslacion de ejes,
Figura 2.23.

‘ﬁ’ By |
Quter cell MRS == ¢¢¢¢
—"“——'—\ Load cell
Pi
uﬂ
Reference
water table Inner cell

Porous stone

Specimen

Ceramic disk

O-ring

Figura 2.23 Diagrama esquematico del equipo de cilindro hueco para suelos no saturados, Toyota (2001b).

Por otra parte, se han desarrollado varias investigaciones en el equipo de cilindro hueco
donde el cambio de volumen en la muestra cilindrica se lleva a cabo mediante la colocacion
de dispositivos de medicion interna dentro de las camaras. Por ejemplo, en Hight, et al.
(1983) se muestran transductores de proximidad para evaluar el desplazamiento lateral en las

paredes de la muestra. Para evaluar las deformaciones axiales y de corte se utilizaron mini
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transductores basados en el cambio de resistividad del electrolito dentro de una capsula que se
inclina con acortamiento de la muestra (“electrolevels”) situados sobre las paredes del

cilindro. Figura 2.24.

De la misma manera, en Nishimura, et al. (2007) y Nishimura et al. (2008) se muestran
dos equipos de cilindro hueco que utilizan diferentes transductores de proximidad para la
determinacion de la variacion del diametro del cilindro y transductores de desplazamiento

para la determinacion de la deformacion axial y rotacional de la muestra. Figura 3.25.
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Figura 2.24 Detalles de la instrumentacion interna en el equipo de cilindro hueco [a] transductores de
proximidad [b] Medida de las deformaciones axial y de corte. Hight, et al. (1983).
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Figura 2.25 Esquemas de los equipos de cilindro hueco equipados con transductores para la determinacion del
cambio volumétrico. [a] Equipo de cilindro hueco utilizado en Porovic, 1995 y Nishimura, 2006. [b] Equipo de
cilindro hueco utilizado en Jardine, 1996 y Minh, 2006.

Los equipos antes mencionados son costosos y en la mayoria de los casos pueden ser
complicados de colocar sobre la muestra o de controlar adecuadamente los resultados
obtenidos. Se hace necesaria una calibracién detallada de los dispositivos mediante la

comparacion de los resultados con los obtenidos en equipos menos sofisticados.

Por otra parte, también se han llevado a cabo investigaciones encaminadas al desarrollo de
metodologias de andlisis del cambio volumétrico del cilindro hueco cuando no se cuenta con
dispositivos como los que se mencionan anteriormente. En Chaudhary, et al. (2002), se
presentan ecuaciones para la determinacion de los cambios en los radios internos y externos
en cualquier momento durante el ensayo calculando los cambios de volumenes tanto de la

cdmara externa como de la cAmara interna del cilindro hueco.

(2.21)

1 (. AV;
i = Jz (vt = )
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1 AVi+ AV
To= \/; (r2 n - F225) 2.22)

Donde h;, rii Yy roi representan las dimensiones iniciales de la muestra, altura inicial, radio
interno y radio externo. Los valores de AVi y AVs representan los cambios de volumen en las

camaras interna y externa respectivamente.

Posteriormente en Minh (2006) utiliza las ecuaciones anteriores para la evaluacion del
cambios de radios y las desarrolla a partir de ensayos de laboratorio en el cilindro hueco sobre
muestras instrumentadas con transductores digitales como los que se muestran en la Figura
2.25b. En las Figuras 2.26 y 2.27 se muestran los graficos obtenidos por Minh en donde se
comparan los valores obtenidos utilizando las ecuaciones y los valores calculados con los
transductores mencionados. Puede apreciarse que salvo para deformaciones muy pequenas,

las diferencias entre los dos sistemas de medida son practicamente nulas.

En el caso de que el cambio de volumen de la camara externa no esté compensado por la
entrada del piston vertical, investigaciones posteriores como las desarrolladas en Lade, et al.
(2009), Kumruzzamany Yin (2010) y Sivanthayalan, et al. (2011) presentan ecuaciones para
la determinacion de las deformaciones radiales Ari y Aro utilizadas para calcular las
variaciones volumétricas de las muestras en funcion de los cambios en las dimensiones de los

diametros internos y externos de acuerdo a lo siguiente:

D?— d2)AH-2AcC
L 3

s D; (2.23)

AD;= |D} +

(D?- d2)AH-2(AC+ AV) B
H,— AH o

AD, = |D3+ (2.24)

En donde 4D;i y 4D, representan la variacion de los didmetros internos y externos de la
muestra, d es el diametro del piston de carga y AC y AV son las variaciones de volimenes en

las cdmaras interna y externa.
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Figura 2.26 Comparacién entre deformacion global y local de las deformaciones verticales & y las
deformaciones circunferenciales ¢ en ensayos de cilindro hueco. (Minh, 2006).

En otros trabajos como los presentados en Toyota et al (2001b) se estudiaron los efectos
de la historia de tensiones pero ahora sometiendo a un suelo no saturado, utilizando el equipo
mostrado en la Figura 2.23, para aplicar la succion mediante la técnica de traslacion de ejes,
(Bishop y Donald, (1961)). Los cambios de volumen de la muestra se determinaron a partir de

la instrumentacion mostrada en la Figura 2.24.

Estudios similares a estos fueron desarrollado por Toyota et al. (2003) y Toyota et al.

(2004) para determinar el comportamiento mecanico y criterios de falla en suelos cohesivos
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no saturados. La técnica de traslacion de ejes es utilizada para la determinacion de la succion
mientras que los cambios de los didmetros internos y externos son calculados a través de los

cambios de volumen, que se mide mediante transductores diferenciales de presion (DPT).
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Figura 2.27 Comparacion entre deformacion global y local de las deformaciones de corte desviador & y las
deformaciones de corte torsional s en ensayos de cilindro hueco. (Minh, 2006).

Por su parte Lee et al. (2002), muestran el uso de un equipo de cilindro hueco donde se
ensayaron muestras de 7.8 cm de didmetro interno, 9.8 cm de didmetro externo y 23 cm de
altura de arcilla compactada de Tien- Liao con la finalidad de establecer la envolvente de
rotura en el espacio de las tensiones. La Figura 2.28 muestra las superficies de falla
establecidas dentro del plano = para diferentes criterios. Algunos criterios de falla seran
abordados méas adelante en el presente capitulo. Aunque todos los criterios presentan diversos
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resultados, Lee et al. (2002) concluyen que el criterio de Kim-Lade, Figura 2.28c es el que
mejor predice el comportamiento del suelo estudiado. Mientras que el criterio de Coulomb es

considerado el menos cercano.
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Figura 2.28 Superficie de fallas definidas en ensayos de cilindro hueco para diferentes criterios. [a] criterio de
Coulomb, [b] Criterio de Hoek-Brown, [c] Criterio de Kim-Lade. (Leg, et al., 2002)

Los trabajos que se han desarrollado sobre muestras no saturadas en el cilindro hueco no
son muchos, principalmente por la dificultad de controlar la succion y sobre todo los cambios
volumétricos en las muestras.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los primeros trabajos que se desarrollaron

utilizando un equipo de cilindro hueco durante las décadas de los 70°s y 80°s. Se presentan
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las caracteristicas fisicas de las muestras, asi como las caracteristicas de las condiciones de
cargas aplicadas y los elementos que se investigaba en cada uno de los trabajos evaluados. Se

puede observar que los trabajos sobre muestras no saturadas son pocos.

Tabla 2.1 Resumen de los primeros trabajos realizados en un equipo de cilindro hueco, (Gens, 1986).

Autor Dimensiones de la muestra (mm) Capacidad de Carga Elementos Investigados
O, o H Po/P; W My

A. Ensayos sin rotaacién en la direccién de las tensiones principales
1. Kirkpatrick (1975) 63 102 152 iv4 — — Influencia de o, sobre la falla en arenas
2. Witman y Luscher (1962) 25 38/51/76 76/127 Iv4 — — Caracteristicas de Deformacion en arenas en el HC
3. Broms y Ratman (1963) 76 152 114 Iv4 Iv4 — Efectos de la consolidacion anisotropa
4. Wuetal. (1963) 76 102 152 v Y — Envolvente de Falla en arenas y arcillas
5. Broms y Jamal (1965 76 152 305 Vv Vv — Analisis de ensayo triaxial sobre arenas
6.- Earing y Bemben (1965) 76 102 203 4 4 — Condiciones de falla en arenas
7. Suklje y Drnovesk (1965) 40 64 80 Vv — — Deformacion de extension en arcillas
8. Barden y Proctor (1971) 38 102 152 Vv Vv — Resistencia drenada en suelos granulares
9. Jamal (1971) 25/51/76 102 203 P, =P; Vv — Resistencia al corte en arenas (extension)
10. Jamal (1972) 35 60 60 Vv Vv — Analisis de ensao triaxial sobre arcillas
11. Dusseault (1981) 51 102 200/240 Vv Vv — Ensayos en arena

B. Ensayos con rotacién en la direccién de las tensiones principales

Efectos de la direccion de tensiones principales y la

12. Broms y Casbarian (1965) 76 127 254 Vv Vv Vv magnitud de o, en la resistencia al corte en arcillas
13, Saada y Baah (1967) 51 71 151 Vv Vv Vv Anisotropia en la deformacion y resistencia en arcillas
(Saada y Zamani, 1969;Saada y Bianchini, 1977)(Po=Pi; a =
14. Saada (1968) 51 71 151 v Vv 4 cte)
15. Lomise et al. (1969) 250 310 180 Vv Vv Vv No se presentan datos
16. Ishibashi y Sherif (1974) 51 102 13-25 Vv Vv Vv Efecto de Ko en licuacion de arenas
17. Ishibashi y Yasuda (1975) 60 100 70 Vv Vv Vv Licuacion de arenas bajo carga ciclica
Influencia de la reorientacién del comportamiento tension
18. Lade (1975) 180 220 50 P,=P; Vv Vv deformacion en arenas
Efecto de la rotacion de las tensiones principales sobre la
19. Ishihara et al. (1980) 60 100 106 v v v/ licuacion de arenas
Comportamiento tensién-deformacién en ensayos ciclicos
20. Maramatsu y Tatsuoka (1981) 60 100 100 P, =P; V4 4

no drenados

De hecho, en los dltimos afios, la condicion mostrada en la tabla no ha cambiado mucho,
las investigaciones dentro del cilindro hueco en suelos no saturados no son muy

representativas.

2.5 Modelacién Constitutiva

Se presenta a continuacion una breve descripcion de los modelos constitutivos utilizados
actualmente en el estudio del comportamiento de suelos no saturados. Se presentaran
principalmente aquellos modelos que tengan un énfasis especial en los pardmetros acordes

con la investigacion del suelo no saturado con un estado generalizado de tensiones. Sin
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embargo, se partird de los modelos elasto—plasticos mas sencillos para establecer una

secuencia cronologia completa.

2.5.1 Introduccién

En Wood, (2004) se menciona que un modelo constitutivo debe ser una apropiada
simplificacion de la realidad y describe las principales caracteristicas que deben tener los
diferentes tipos de modelos utilizados. Estos modelos se clasifican como: Modelos empiricos,
modelos teoricos, modelos numéricos, modelos constitutivos, modelos fisicos, modelos

geoldgicos y modelos de clasificacion.

Dos conceptos son importantes en el entendimiento de los modelos constitutivos, el
primero de ellos definido por Casagrande (Casagrande, 1936) es el concepto de estado critico,
definido como aquel estado bajo el cual un suelo contréctil o dilatante tienden a un indice de
poros critico. Y en Roscoe, et al. (1958) se define este estado critico para el caso de las
arcillas, como el estado bajo el cual el suelo continua deformandose bajo tensiones de corte e
indice de poros constantes. El segundo concepto es el de linea de estado critico (LEC) que se
representa principalmente en un plano e — log p”, (Manzanal, 2008).

Tanto la condicion de estado critico como la linea de estado critico se describiran mas

adelante en cada presentacion de los modelos.

2.5.2 Modelo Cam- Clay

El modelo Cam-Clay es un modelo elasto-plastico para suelos saturados que se describe
en funcion de dos tensiones efectivas p° y g determinadas en ensayos triaxiales
convencionales. Este modelo, tiene su principal aplicacion en el estudio de las arcillas o

construcciones geotécnicas que estan cimentadas sobre ellas.

Los cuatro principios fundamentales del modelo elasto-plastico son: a) las propiedades
elasticas; b) superficie de fluencia; c) potencial plastico; d) las reglas de endurecimiento y e)

condicion de consistencia.
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Se asume que los cambios de volumen recuperables (condiciones elasticas) acompafiados

de cualquier cambio en la tension efectiva p” siguen a la ecuacion:

.
8e8 =k & (2.25)

Donde v es el volumen especifico (1+e) y x la constante de compresibilidad elastica. De
. y 2 .
la misma forma, se asume que la deformacion de corte recuperable &e; = g(fz — &) esta

asociada a los cambios en la tension de corte q de acuerdo a la ecuacion:

e _ %4
8eg = o (2.26)

Donde G es el médulo elastico de corte.
La primera forma de la superficie de fluencia asociada al modelo Cam-Clay en el plano
p°-q fue una curva logaritmica, sin embargo posteriormente se adopté una superficie de

fluencia en forma de elipse. Para el modelo isotropico, esta elipse se encuentra centrada sobre

el eje p”. La ecuacidon de dicha elipse se escribe de la forma siguiente:
f=a-Mp(po—p)|=0 (2.27)

Donde M es la pendiente de la linea de estado critico y p'o el parametro de endurecimiento
gue coincide con la presion de preconsolidacién de carga isotropa.

Si se asume que la plasticidad es asociada, la ecuacién del potencial plastico dado por esa

familia de curvas representadas en el plano p“-g serd como sigue:

g=f=q*— M*[p'(po—p)| =0 (2.28)

Las componentes del vector de la deformacion plastica dg°:de son tales que dicho

vector es paralelo a la normal de la superficie de fluencia.
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% _ dg/op’ — MZ(Zp'— pO) — MZ—UZ (2 29)

885 dg/aq 2q 27

Donde 1 = &

Si se acepta que el dominio elastico Figura 2.29 se expande manteniendo la forma
constante, el tamafio estara controlado por el camino que siga la tension po y el
endurecimiento estara unido a la compresion volumétrica del suelo. Ademas, se tendra una
relacion lineal entre el volumen especifico (v) y el logaritmo de la tensién efectiva p“o durante

la compresion isétropa de los suelos, (recta iso-ncl en la Figura 2.29 (b)).

iso-ncl

P

(b)

Figura 2.29 (a) Espacio geométrico eliptico para el modelo Cam-Clay en el plano p’-q; (b), (c) Linea de
compresion normal y linea de carga-descarga en el plano de compresion. Wood (1990).

v=N-Alnp, (2.30)
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Donde N es una constante del suelo que esta determinada en funcion de la posicién de la
linea de compresion isétropa en el plano p”-v, Figura 2.29 (a). La deformacion volumeétrica

plastica estara dada por:

88 = [(A— K)/v] %’ (2.31)

Y los elementos correspondientes a la relacion de endurecimiento por:

o _ vpo

385 T Ak (2'32)
o _

=0 (2.33)

Una ecuacion que representa la respuesta tension-deformacion elastica seria de la forma:

o =157 15 (3] =

Utilizando la condicion de consistencia de la superficie de fluencia (f =0), se plantea al
final una ecuacion que representa la respuesta tension-deformacion plastica que se presentara

unicamente cuando las deformaciones plasticas han ocurrido.

dgp] _  a-w  [ME- P 27 ap’
[0851 v (e ) [ 27 4n*/(M? — 772)] [aq] (239

Por ejemplo, dada una condicion inicial A (p°, q) y determinada una superficie de fluencia
definida por los valores de p“o = p“oa, Si Se tiene un incremento de la tension efectiva indicado
por la trayectoria AB (& -&q) en la Figura 2.30 el valor de la tension efectiva de pre-
consolidacién sera ahora po = p'os que representa el espacio geométrico definido por la

elipse de linea seccionada y el nuevo estado de tension efectiva sera: B = [(p"+p") , (q+9)].
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(b)

Figura 2.30 (a) Incremento de tension y expansion de la superficie de fluencia; (b) Incremento de tensiones al
interior de la superficie de fluencia. Wood (1990)

2.5.3 Criterios de rotura en un estado general de tensiones

La superficie en el espacio de tensiones de rotura es la funcion que determina el limite de
los estados posibles de un medio. Si el medio es isétropo, la rotura no se ve afectada por una
rotacion de ejes en el espacio de tensiones. Por lo tanto, la funcién que define la superficie de
rotura puede escribirse en funcion de los invariantes de tensiones. EI modelo Cam-Clay y
muchos otros posteriores se desarrollaron para un estado tensional de simetria axial, donde el
estado tensional queda definido por dos invariantes (habitualmente la tension media, p, y la
desviadora, g). Sin embargo, en un estado general de tensiones el criterio debe estar definido

por los tres invariantes del tensor de tensiones.

En suelos, la superficie de rotura mas conocida y mas antigua es la propuesta por
Coulomb en 1773, y esta desarrollada a partir de dos parametros: la cohesion (¢”) y el angulo

de resistencia al corte (¢').
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Se han desarrollado otros criterios de superficie de rotura como la propuesta por Tresca en
1864 que depende Unicamente de la tension de corte maxima, o la propuesta por Von Misses
dependiente del segundo invariante de tensiones. La formulacion de estas superficies puede
encontrarse en varios textos. Oliver y Agelet, (2000); Zienkiewicz et al. (1999); Di Prisco y
Pasor, (2000).

Las Figuras 2.31 a 2.36 muestran las superficies de rotura de los diferentes criterios

mencionados, representados en el plano octaédrico (plano ).

G4

Mohr-Coulomb

Von Misses

Figura 2.31 Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb. Oliver y Agelet (2000)

Gy

Von Misses

Figura 2.32 Criterio de Von Misses. Oliver y Agelet (2000)
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Figura 2.33 Criterio de Tresca. Oliver y Agelet (2000)

Von Misses

Gy

O,

Figura 2.34 Criterio de Matsuoka-Nakai. Gens y Potts (1988)
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Figura 2.35 Criterio SPM (Spatially Mobilized Plane). Sun, et al. (1998) y Matsuoka, et al.(2002).

Three tests
d /4 6,=0.5, 1.0 and 2.0-p,

Figura 2.36 Criterio de Kim-Lade. Lade, et al. (2008)
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2.5.4 Modelo Basico de Barcelona (BBM)

El Modelo Basico de Barcelona fue desarrollado en la Universidad Politécnica de
Catalufia dentro del Departamento de Ingenieria del Terreno para ser utilizado en la
modelacion de suelos no saturados. Josa et al. (1987); Alonso, et al. (1987); Gens et al.
(1989); Alonso et al. (1990).

El BBM es también un modelo elasto-plastico basado en el modelo Cam-Clay que permite
reproducir el comportamiento del suelo no saturado. EI modelo BBM esta formulado a partir
de una teoria de plasticidad rigidizable que se compone de unas superficies de fluencia, una
ley de fluencia con deformaciones plasticas y una ley de rigidizacién con deformaciones
elasticas.

El espacio de tensiones (s, p) es utilizado para describir el comportamiento del suelo no

o112 03

saturado en condiciones isotropas y con simetria axial. Donde: p = S

— U, Qque sera

igual a om - Ua €s la tension media neta y s (=ua - Uw) que es la succion.

Por otra parte, se incorpora también un tercer parametro tensional que es la tension de
corte ¢ = (01 - 03). El estado de deformaciones estd definido por la deformacion

volumétrica en funcion de: e, = (&; + 2&5)y la deformacion de corte serd: & =
2 . . . .
3 (e, — &3) Por consistencia el modelo debe predecir los comportamientos basados en el

Cam-Clay cuando el valor de la succion se reduce a cero. Se propuso una superficie de
fluencia eliptica para una muestra sometida a una succion constante (S) y que presenta una
tension de pre-consolidacion is6tropa dada por po(s) definida por una superficie de fluencia

Ilamada LC (Loading-Collapse), Figura 2.37.

Asi mismo, para definir la elipse se necesita especificar el estado de falla. Paralelamente a
las condiciones saturadas, una linea de estado critico (LEC) para una succién diferente de cero
representard el incremento de la resistencia inducida por la succién. Como una primera
hipdtesis el efecto de la succion serd representado por un incremento en la cohesion,

manteniendo la pendiente M de la linea de estado critico (LEC) para condicion saturada. Si el
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incremento en la cohesion sigue una relacion lineal con la succion, las elipses interceptaran el

eje p en un punto para el cual:
p=—-ps= —ks (2.36)

Donde k es una constante. El eje mayor de la elipse atravesara el segmento - ps(S) a po(S) y

su ecuacion de la superficie de fluencia sera:

q* — M*(p+ ps) Po—p) =0 (2.37)

Tambieén se tiene en cuenta el efecto de la succion a través de una superficie de fluencia SI
que se define a partir de la succion maxima alcanzada por el suelo (So) a lo largo de su
historia. Se ha propuesto que la superficie geométrica Sl se extiende dentro de la regién g > 0
por medio de un plano paralelo al eje g, de tal manera que la ecuacion s=spo=cte., se mantiene

en el espacio (p, g, S) una vista tridimensional de esta superficie se muestra en la Figura 2.38.

q 7 “T5L (s)
Lt
7~ ~CSL(s=0)

Y

Figura 2.37 Superficie de Fluencia definida en los planos (p, Q) y (s, p). Alonso et al. (1990).
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Figura 2.38 Superficie de fluencia asociada a p*o. Alonso et al. (1990)

Por otra parte, del analisis de las deformaciones plasticas asociadas a la superficie de
fluencia, se determina que el incremento de deformacion volumétrica plastica de? tiene la

expresion siguiente:

dgf;p — &)=k dpo (2.38)

v Po

Donde x es un pardmetro del modelo

También se puede establecer que el incremento de deformacion volumétrica plastica se

puede expresar de la forma:

p _ MOk dpo
dey, = = — 5 (2.39)

Donde A(0) es la compresibilidad saturada y p; es la presion de preconsolidacion para

carga is6tropa en condiciones saturadas.

Asi mismo, un aumento de la succion dentro del campo elastico genera un incremento de

deformacion volumétrica eléstica cuya expresion sera:
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kg ds
v (s+ Parm)

dee, = (2.40)

Donde xs es un parametro del modelo pam =0.1MPa.

Y si se alcanza la superficie de fluencia so se producirdn deformaciones plasticas cuyos

incrementos seran:

As— kg dsg
v (so+ Patm)

deP, = (2.41)

Donde As un pardmetro del modelo.

De esta forma se controla la posicion de la superficie de fluencia po y So, que puede
moverse, en el espacio de tensiones (s, p) de forma acoplada a través de las deformaciones

volumétricas plasticas 5?.

Con respecto a la direccion de los incrementos de la deformacion pléstica, asociados con
la superficie de fluencia, se sugiere una regla de flujo no asociado en los planos s =cte. De
hecho, se sabe segin Gens y Potts, (1982) que el modelo de estado critico convencional a
menudo subestima los valores del coeficiente de empuje al reposo Ko. Para evitar esta
condicion la expresion para la regla de flujo asociado se modifica introduciendo un parametro

a descrito en Okami (1982) resultando:

def 2qa
= 2.42
deh,  MZ(2p+ps—Ppo) (2.42)
Doénde « se elige de manera que la regla de flujo prediga cero en deformacién lateral para

un estado de tensiones correspondiente a los valores de Ko dado por Jaky (1948).

. (6-2M)
Ky=1-sin¢ = ) (2.43)

Dada la relacién entre Ko y M, la nueva regla de flujo no introduce parametros
constitutivos adicionales. Las componentes de la deformacién plastica asociada a esta
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superficie de campo estaran dadas por (dsf,’p, dsf). Para la segunda superficie de campo
(s=so=cte.) el vector de incremento de la deformacién plastica inducida por el incremento de
succion sera (deb, , 0) donde def, esta dado por la ecuacion 2.38.

-2

La deformacion elastica def = 3 (def — de&§) inducida por cambios en q sera a través

del moédulo de corte (G):

e _ 44
deé = 3 (2.44)
El modelo BBM es capaz por lo tanto de reproducir un gran nimero de caracteristicas del

comportamiento mecanico en suelos no saturados:

e Incremento de la tensién de pre-consolidacién aparente con incrementos de succion.
e Estado del suelo después de colapso.

o Deformaciones irrecuperables en algunas trayectorias de humedecimiento.

e Incremento de la tensidn de corte durante el incremento de la succion.

e Laexistencia de la linea de estado critico (LEC) para valores de succion constante.

2.5.5 Modelo elasto-plastico acoplado.

> Variables constitutivas

Un aspecto fundamental en el desarrollo de un modelo constitutivo para suelos no
saturados es la determinacion de las variables de estado a utilizar. Houlsby, (1997), sugiere el
uso de dos variables de tensién-deformacion adecuadas para ser utilizadas en la mecanica de
suelos no saturados, muestra que el incremento de trabajo (dW) por unidad de volumen en

suelo no saturado puede escribirse en la forma:

dw = [oi; — (S,;uy, + (1 —S)u,)8;]de; — (uy, — u,)nds, (2.45)
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Donde de;; se describe como el tensor de incremento de deformaciones; n la porosidad; ua

presion de aire en los poros; uw presion de agua en los poros y Sr el grado de saturacion.

De acuerdo a la ecuacion 2.45, se pueden elegir diferentes tipos de variables constitutivas.

Las primeras en ser utilizadas (Matyas and Radhakrishna, 1968) fueron:

ij ij

s = (ug— uy) (2.47)

Este conjunto de variables se utilizé profusamente, por ejemplo, en el modelo BBM. Las

variables deformacionales asociadas son:
de, = — (ndS, + S, dg,) (2.49)

En los modelos mecanicos como el BBM que usan estas variables, no se dice nada de
cémo afectan los cambios en el estado tensional en el valor del grado de saturacion, de forma
que los cambios de volumen de poros y de volumen de agua estan desacoplados.

Mas recientemente se han introducido nuevos modelos que tratan de acoplar estos dos

cambios de volumen. Estos modelos acoplados utilizan variables constitutivas tensionales en

las que se incorpora el grado de saturacion (Gens, 1995, Jommi, 2000):

O';]- = 0ij — Sruy + (1— Sr)ua)aij (2.50)

s*= (u, — u,)n (2.51)
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En este caso, las variables conjugadas asociadas de deformacion y de cambio de cantidad

de agua son:
—ds, (2.53)

» Modelo de Romero y Jommi (2008)

En este modelo el acoplamiento hidromecanico se establece utilizando como variables
constitutivas la “tensién media sobre el esqueleto”, p = (p — u,) + s Sr, el desviador g, y la
succion, s. El énfasis de la marca sobre los valores de p () se utiliza para definir las tensiones
en condiciones no saturadas y diferenciarlas de los valores expuestos en el modelo Cam-Clay

Modificado, Romero y Jommi, (2008).

El modelo toma como base el Cam-Clay incorporando una regla de flujo no asociada
presentada en di Prisco, (1992) y se utiliza la arcilla de Boom (Bomm Clay) para la

calibracién del modelo.

Jommi y Di Prisco, (1994) determinan que tanto la funcion de fluencia como del potencial
plastico para la condicidn no saturada esta en funcion de las tensiones que se producen en el
esqueleto del suelo. Las ventajas principales de este modelo fueron discutidas en Jommi,
(2000). Ahi se menciona que un punto importante en andlisis del modelo es el referente a los
efectos de histéresis que presentan las curvas caracteristicas (SWCC) en funcion de la
estructura inicial del suelo. Romero y Vaunat, (2000), introducen para este analisis, un

modelo hidro-mecanico acoplado.

En los modelos acoplados que utilizan el comportamiento hidro-mecénico en el analisis de
suelos no saturados se hace importante el conocimiento de las propiedades de las curvas de
retencion (SWCC). El analisis de las SWCC se utiliza tanto para evaluar los cambios del
contenido de agua en la estructura interna del suelo como para describir completamente el

estado actual de las tensiones en las condiciones no saturadas.
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Datos de la literatura como los descritos en Ng y Pang (2000); Kawai, et al. (2000);
Gallipoli et al. (2003); Tarantino y Tombolato (2005) mencionados en Romero y Jommi,
(2008), muestran que las deformaciones irreversibles que experimenta un suelo bajo
diferentes trayectorias de tensiones hidro-mecanicas afectan las propiedades de las curvas
caracteristicas del suelo. Romero y Vaunat, (2000) plantean una curva de retencion del suelo
en funcién del grado de saturacion (Sr) del suelo modificada a partir de lo que se presenta en
van Genuchten, (1980).

5r=C(s)[ L ]m (2.54)

1+ (as)n

Donde la funcion C(s) se define por la ecuacion:

ln[1+§]

C(s)=1- ™~

(2.55)

En la cual los parametros n, m, y a describen la forma de la curva de retencién, como la
ecuacion original de van Genuchten, y a es un parametro que define el valor maximo de la

succion (Sy=0). Este valor es del orden de 1000 MPa en arcillas pléasticas.

En el desarrollo del estudio que se hace de la evolucion del potencial plastico con el fin de
establecer el espacio geométrico de la superficie de fluencia, se tienen principalmente dos
corrientes. Algunos autores como Dafalias, (1986); Korhonen y Lojander, (1987); Wheeler et
al. (2003) adoptan reglas de flujo asociadas en el desarrollo de modelos con endurecimiento
en arcillas saturadas, mientras que por otro lado, Newson y Davis, (1996) y Dafalias et al.
(2003) (2006) sugieren la utilizacion de funciones diferentes para el potencial plastico y la

superficie de fluencia.

En el planteamiento del modelo de Jommi y di Prisco (1994), se asume que las funciones
que definen la superficie de fluencia y el potencial plastico coinciden, por lo que la ecuacién
que define la superficie de fluencia isotrdpica para una arcilla no saturada puede escribirse,

extendiendo el modelo Cam-Clay, como:

f=a*-MP(@Po—P)=0 (2.56)
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Donde p, es la presion de pre-consolidacion en condiciones no saturadas y M define la

pendiente de la linea de estado critico (LEC), y se asume independiente de la succidn.

La presion de pre-consolidacion en suelos bajo condiciones no saturadas (p,) a diferencia
del modelo BBM donde la superficie de fluencia LC se define en funcién de la succion, es
definida como la suma de la presion de pre-consolidacion en condiciones saturadas (pg)
dependiente de las deformaciones volumétricas plasticas méas un término que depende solo del

grado de saturacion.

Po = po {1+ bylexp[b,(1-S5,)] —1]} (2.57)

Para esta ecuacion, by y bz son parametros del modelo que definen la dependencia de la
presion de pre-consolidacion con el grado de saturacion. Para una p; dada se determina una

ley de endurecimiento, como sigue:
dpj = S0 gk (2.58)

Donde los parametros de A y k son los clasicos parametros volumétricos logaritmicos

elasto-plasticos y elasticos respectivamente, y e representa el indice de poros.

Para el anélisis de la anisotropia se introducen una rotacion los ejes de la elipse y un
potencial plastico sobre la superficie de fluencia, por lo que la ecuacion para dicha superficie

y el potencial plastico adopta la forma:

g=f=(@q-M;p)>—(M*-M2)p (Po—P) =0 (2.59)

En esta ecuacién, el valor de M. representa la pendiente de la rotacion de la superficie de
fluencia con respecto al eje p. Por otra parte, los pardmetros p, y M. describen los
endurecimientos isotrépicos y de rotacion respectivamente. En la Figura 2.39 se observa la

superficie de fluencia rotada y la interpretacion geométrica de los parametros descritos.
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q (MPa)

Figura 2.39 Rotacion de la superficie de fluencia y vector de incrementos de la deformacion plastica para un
estado de tensiones isétropo dentro de un plano triaxial de tensiones. Romero y Jommi, (2008)

El endurecimiento rotacional se encuentra determinado en funcion de la relacion de

tensiones, (} = q/p) y lainclinacién de la LEC (Ms) de la superficie de fluencia:

dM, = clde;|({ — §M,) (2.60)

Dafalias, (1986) define el valor de ¢ como una constante adimensional que determina la
velocidad de cambio de la pendiente M., mientras que el valor de & controla el valor
alcanzado por M. para una determinada oblicuidad de la superficie de fluencia. (dM» =0
cuando & = 7j/M,).

Consecuentemente, para definir el modelo se hace necesario el conocimiento de ocho
parametros de estado. Para la obtencidn de dichos pardmetros se llevan a cabo ensayos de

laboratorio triaxiales y edométricos.

Cuatro de estos parametros (M, A, k' y G) describen el comportamiento isotrépico del

suelo en condiciones saturadas. Los valores de M y G pueden obtenerse a través de ensayos
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triaxiales convencionales sobre muestras saturadas y los valores de 1y «, a través de ensayos

edomeétricos.

Este modelo, calibrado a través de ensayos experimentales en condiciones isétropas, ha
probado que es posible reproducir correctamente mecanismo de deformacién como
hinchamiento, colapso, encogimiento y rebote elastico bajo diferentes niveles de tension

aplicada.

» Modelo de Della Vecchia et al. (2013)

El modelo presentado en Della Vecchia, et al. (2013), se centra en la definicion de los
cambios en el contenido de agua en funcion de los cambios de succidn teniendo en cuanta las
variaciones de la microestructura del suelo debidas tanto a cambios de tension como de

volumen de agua.

Los analisis de los parametros del modelo se llevan a cabo a partir de estudios de
microscopia desarrollados en un equipo de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP), la
determinacion de las curvas caracteristicas (SWCC) y el estudio del comportamiento tension-
deformacion mediante ensayos edométricos y triaxiales para la obtencion de los parametros
del modelo.

Los ensayos referentes a la microestructura como ya se menciono, se llevaron a cabo
utilizando el equipo MIP para la determinacion de la distribucion del tamafio de los poros
dentro de la estructura de la matriz de suelo compactado. Las muestras fueron ensayadas
previamente en un equipo edométrico bajo dos condiciones de tensiones diferentes. En una de
ellas las muestras son saturadas bajo condicion de carga vertical nula, y en la segunda
condicion se aplica un incremento de tensiones sobre la muestra manteniendo la humedad
constante. Los resultados reportados en Romero, et al. (2011) en arcilla de Boom muestran
que el incremento de tensiones manteniendo constante la humedad afecta principalmente al
espacio de poros inter-agregados, y que los espacios de los poros intra-agregados no muestran
cambios. Por el contrario, un cambio en el contenido de humedad bajo carga nula produce
incrementos en los poros intra-agregados y decremento en los espacios inter-agregados. Los
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efectos del cambio de humedad y de tension en la microestructura de suelos compactados se

muestran en la Figura 2.40.

Della Vecchia, (2009), propone un criterio de andlisis para los datos obtenidos de los
ensayos del MIP donde formula una conveniente separacién en el estudio de la porosidad
intra e inter-agregados y presenta un modelo numérico para la evolucion del grado de
saturacion y cambios volumeétricos en los poros intra e inter-agregados. El analisis detallado

se puede encontrar en Romero et al., (2011) y Della Vecchia et al.,(2013).
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stress, and loaded at constant water content samples volume, and air-dried after saturation samples

Figura 2.40 Densidad de Tamafio de Poros en muestras de la arcilla de Boom sujetas a diferentes trayectorias
hidro-mecénicas. Della Vechia et al. (2013).

En lo que respecta al mecanismo que domina la retencion de agua tanto en las estructuras
de los intra-agregados como en los inter-agregados, Romero et al.,(1999) y Romero y Vaunat
(2000) proponen un modelo numérico que distingue entre la region intra-agregados que no es
afectada por la relacion de macro-poros, y la region inter-agregados que depende de los

cambios en la relacion de vacios mediante una ley de crecimiento lineal.

Se presentan a continuacion las ecuaciones desarrolladas para el modelo hidraulico

acoplado y que se describen en detalle en Romero et al. (2011), en las que se asume que la
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relacién de vacios no influye en el mecanismo de retencion de agua en los espacios intra-

agregados y Unicamente se determina la succion en funcion del contenido de humedad.

bpwe: bD,w+ln<si";1;‘V )
m m
e = - ——1 2.61
vow ln( Smax ) b +ln< d ) (260
S* DWW S*
mD,W mD,W

Donde los subindices D y W representan las ramas de secado y humedecimiento
respectivamente que delimitan el mecanismo de retencion en los espacios intra-agregados y ew
representa la relacion de humedad (ew= Vw/Vs = e Sy = w Gs) sobre las ramas de
humedecimiento o secado, Smax €s el valor de succion correspondiente a ew=0, s;,py
representa el valor de succidn correspondiente a e, esto es, el menor valor de contenido de
humedad correspondiente a la condicion en la que los micro-vacios estan saturados mientras
que los macro-vacios estan secos. El valor de bpw representa el promedio de las pendientes

de las dos ramas, secado y humedecimiento.

Romero y Vaunat (2000), desarrollan la ecuacion que describe la porcion de agua retenida
en el espacio inter-agregados y que varia en el rango de e > e, = e, de la siguiente

manera.

s

ln<1+st W) 1 mpw
eWD,W = em + (e - em) 1 - 2 - [1+(“D WS)nD’W] (262)

El indice de poros microestructural, em, depende del contenido de agua ew y del pardmetro

e"m segln la ecuacion lineal:

en=¢6em+ B(e,— emn) (2.63)

La figura 2.41 (Della Vecchia et al., 2013) muestra esta dependencia para la arcilla Boom

Clay, obtenida en ensayos de laboratorio.
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Figura 2.41 Relacion experimental obtenida en la arcilla de Boom entre el indice de poros microestructural, en
y el indice de agua ey (Della Vecchia, 2009).

Los términos D y W se definen igual que en el parrafo anterior. Por otro lado, Se asume

que la variable s, cambia en la porcion microscopica como:

bD,W em bl)yw'l‘ln(?ni)
Smb,W

s
eme_W+ln< *max )+ bD,W e;n
Smbp,w

Smpw = Smpw €XD — bpw (2.64)

Los pardmetros m y n de la ecuacion 2.62, pueden considerarse como independientes de la
relacion de vacios, segun lo propuesto por Gallippoli et al. (2003) y comprobado

experimentalmente en los trabajos de Romero y Vaunat (2000).

Por otra parte, en lo relativo al comportamiento mecénico, para el analisis de la superficie
de fluencia y el potencial plastico se toma como base el modelo presentado por Romero y
Jommi (2008) descrito en el apartado anterior para suelos no saturados, tomando como base el
modelo propuesto por Dafalias (2006), donde se asume una regla de flujo asociado. Las

variables constitutivas utilizadas son nuevamente p,q y s.
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Para un estado generalizado de tensiones la pendiente de la linea de estado (M) puede
definirse utilizando el angulo de Lode, 6, e interpolando entre los valores de Mc y Me
obtenidos en ensayos triaxiales de compresion y extension respectivamente, Dafalias et al.

(2003). Un ejemplo de esto se muestra en Argyris et al. (1974) a través de la ecuacion:

— 2pu
M= (1+ pw)— (1- p) cos 30 M. (2.65)

Donde:

M
u= e/M

6 = angulo de Lode

c

» Modelo de Lloret-Cabot et al. (2013)

Este modelo presentado en Lloret-Cabot et al., (2013), estd basado en un modelo
constitutivo elasto-plastico desarrollado por Wheeler, Sharma y Buisson para suelos no
saturados para analizar el comportamiento mecanico e hidraulico, este Ultimo a través del

fendmeno de retencion de agua en los poros.

El modelo presentado en Lloret-Cabot et al. (2013) fue formulado utilizando el estado de
tensiones de Bishop y una succion modificada como variables constitutivas. Se menciona que
la complejidad principal que presenta el analisis de los problemas que involucran los suelos
no saturados se encuentra en la fuerte interaccion que hay entre el comportamiento mecanico
de la estructura y el fendmeno de retencidn de agua en la misma. Para ejemplificar lo anterior,
sefialan que el grado de saturacion (Sr) depende no solo de la succion en el suelo sino también
de la relacion de vacios que contenga la estructura de los suelos. Y como consecuencia, la
deformacion de los suelos no saturados depende no Unicamente de las tensiones o esfuerzos

aplicados, sino también de la presion de poros y del grado de saturacion.

La version generalizada de este modelo esta formulada en términos de una succion

modificada (s"= s n) y tres invariantes tensionales (p”, J, §) donde:
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* 1 * * * *
p* = g(Uxx + 0y, + 0;;)cono;; = oy — Sruyw + (1= S)ugy)é;) (2.66)

Es el primer invariante del tensor de tensiones de Bishop,
=1 z 2 2 2 2 2
J=z [(Uxx —0yy) + (0yy = 022) + (Oxx — 022) ] + Ty + Tyr + Tox (2.67)

Es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones de Bishop. Y el angulo de
Lode:

_ 1 . -1 detS*
6= —3sin (1.5\/§ IE ) (2.68)

Donde s es el tensor desviador de tensiones de Bishop.

Los cambios de las deformaciones reversibles se relacionan con los cambios en la tension
media de Bishop a través de la pendiente de la linea de carga y descarga en el plano
(1+¢e)/Inp” definida como x. Los cambios elésticos dentro del grado de saturacion (Sr) estan
asociados a los cambios de la succion modificada a través de s (pendiente de la curva de
retencion Sr/Ins”). En el caso de los suelos con comportamiento isotropo, se hace necesario un

parametro elastico adicional que puede ser el coeficiente de Poisson (v) o el médulo de corte

(G).

En Wheeler et al. (2003), se proponen tres superficies de fluencia con la finalidad de
modelar diferentes comportamientos inelasticos observados en los suelos no saturados. Estas
tres superficies de fluencia delimitan el dominio elastico representado en un plano (J: p™: s°).
Las tres superficies mencionadas se definen de la forma siguiente y se presentan en la Figura
2.4,

e Fluencia por la carga de colapso (LC), superficie de fluencia definida como (Fi.c),
causada por las deformaciones volumétricas plasticas, que a su vez inducen un

desplazamiento en direccion al incremento de la succion (s°).
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e Fluencia por el incremento en la succion (S), superficie de fluencia definida como (Fs).

Provoca una reduccidn plastica del grado de saturacion.

e Fluencia por decremento de la succidn, superficie de fluencia definida como (Fsp).

Provoca un incremento pléastico del grado de saturacion.

La expresion matematica de las tres superficies de fluencia es de la forma que se define en

las ecuaciones 2.69 a 2.71 y se muestra en la Figura 2.42.

2
_ _ g(e) 2% * *\
Fic=3] = [g(_%)] M*p*(po— p") =0

*

— *
Fgp = s"— s

FSD = SB_ S*

V3J =4
//,,_ EohE
= SI
< S
e s
- +] i
. digss?s? §
/"“’(.]/ Z ds]: (}:"_?r}'%?g i ?
L sD” o LC
o <57
Po
.
P

(2.69)

(2.70)

(2.71)

Figura 2.42 Superficie de fluencia en un modelo 3D de tensiones generalizada. (Lloret-Cabot et al. 2013).

Tanto en las ecuaciones como en la figura presentada en parrafos anteriores, se define p;

como un parametro de endurecimiento descrito como una presion de pre-consolidacién que

define la posicién de la superficie de fluencia LC “Loading-Collapse” (Fic). Se definen los
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términos s; y s;, también como parametros de endurecimiento que describen la ubicacion de
las superficies de fluencia para un incremento y decremento de la succion aparente s*. El
término g(@) es una funcidén del angulo de Lode para la que existen varios modelos

utilizables.

El modelo también describe algunas reglas de flujo, leyes de endurecimiento y
acoplamiento entre las superficies de fluencia. El modelo es validado utilizando los resultados
experimentales presentados en Sivakumar, (1993) y Casini, (2008), donde se describen
ensayos con trayectorias de tensiones de compresion isétropa y triaxial bajo tres diferentes

valores de succion.

2.6 Conclusiones

El deseo de controlar el mayor nimero de componentes del tensor de tensiones ha
implicado el desarrollo de equipos de laboratorio que en menor o mayor medida han
permitido imponer algunos de estos componentes buscados.

Se ha establecido que el desarrollo de nuevos equipos ha permitido pasar de aquellos en
los que solo se podia trabajar con un componente del tensor de tensiones (oz) como el equipo
edométrico, a otros como los equipos de corte simple, directo y anular en los cuales se hace
posible trabajar con dos componentes del tensor. El equipo triaxial convencional permite el
trabajo de tres (o1, o» y o3) componentes del tensor, sin embargo, estrictamente solo se

permite trabajar con dos componentes dado que (o2 = o3).

Equipos mas modernos como el triaxial verdadero permiten trabajar con cada una de las
tensiones principales (o1, o» ¥ o3) independientes debido a la forma cubica de la muestra
ensayada. Estos componentes se pueden controlar en el desarrollo de los ensayos. Por ahora,
el equipo de cilindro hueco es el que mas se acerca al control pleno de las componentes del
tensor de tensiones, dado que su manejo permite trabajar y conocer cuatro componentes del
tensor de tensiones. Las tres tensiones (oz, or Y ov) y una tension de corte (zs) 0 lo que es

equivalente, los valores de las tensiones principales (o1, o»y o3) y el &ngulo que forma la
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direccion de la tension principal mayor con la vertical, (). En el desarrollo del presente

trabajo se mostraran en detalle las caracteristicas generales del equipo del cilindro hueco.

En la breve presentacion de algunos modelos constitutivos para simular el
comportamiento de suelos, se describid primeramente el modelo Cam-Clay, que fue uno de
primeros modelos desarrollados para arcillas saturadas. EI modelo Cam-Clay es un modelo
elasto-plastico para casos de tension con simetria axial en el que se describe el estado de
tensiones efectivas con los invariantes p° y g. Los parametros pueden ser determinados a
partir de ensayos triaxiales. La superficie de fluencia utilizada en este modelo es una elipse
centrada en el eje de la tension media efectiva, p”, y su tamarfio esté definido por el término p’o
que es la presion de pre-consolidacion en condiciones de carga isotrépa y saturadas, como se

muestra en la Figura 2.30.

Posteriormente, el Modelo BBM (Barcelona Basic Model) inicia el estudio de los modelos
numéricos encaminados a los suelos no saturados. Este modelo también es un modelo elasto-
plastico y permite reproducir el comportamiento del suelo en procesos de cambios de
tensiones (con simetria axial) y de cambios de succién. Al igual que el modelo Cam-Clay este

modelo define una superficie de fluencia de forma eliptica que crece al aumentar la succion.

Se puede decir que el modelo BBM es capaz de reproducir un gran numero de
caracteristicas del comportamiento mecénico de suelos no saturados, entre los que se

encuentra el colapso, condicién importante de estudio en esta investigacion.

Finalmente, se han elegido tres modelos elasto-plasticos con acoplamiento hidro-
mecanico (desarrollados en Romero y Jommi (2008), Della Vecchia et al. (2013) y Lloret-
Cabot et al. (2013)) para ser expuestos brevemente. Estos modelos incoporan un
acoplamiento entre el estado tensional, la succidn, las deformaciones y el grado de saturacion
del suelo. Estos nuevos modelos toman los principios fundamentales de los modelos Cam-
Clay y BBM pero pemiten modelar las interacciones entre los cambios tensionales y los

cambios en el estado del agua y de la estructura del suelo.

En la presente investigacion se hara uso de los conceptos descritos principalmente en el

modelo BBM. Sin embargo es importante conceptualizar el modelo hidro-mecanicos como el
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presentado en Rommero y Jommi (2008) el cual se tomara como referencia almomento de
establecer los procedimientos de andlisis que se llevaran a cabo en la parte final del presente

trabajo, sobre todo lo referente al proceso de infiltracion de agua al suelo durante los ensayos

de colapso.
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3 EQUIPO CILINDRO HUECO Y PROCEDIMIENTO
DE ENSAYO

3.1 Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente, regularmente se han utilizado equipos de
laboratorio que estudian el comportamiento mecanico del suelo no saturado bajo un estado
tensional edométrico, isétropo o con simetria axial, lo que limita el tipo de trayectoria de
tensiones a considerar. Sin embargo, para evitar esta limitante se han desarrollado equipos
como el cilindro hueco que permite trabajar con una variacion mayor en las trayectorias de
tensiones al poder controlar independientemente la direccion y la magnitud de las tensiones

principales.

En el desarrollo de este capitulo se describird el equipo del cilindro hueco del
Departamento de Ingenieria del Terreno utilizado en esta investigacion. Asi como también se
expondran las ecuaciones usadas para el calculo de las tensiones y deformaciones
desarrolladas en los ensayos del cilindro hueco. Se describiradn en primer lugar las ecuaciones
utilizadas en la determinacion de las componentes de tensiones y deformaciones dentro del

cilindro hueco.

3.2 Consideraciones tedricas del equipo de cilindro hueco

El poder controlar los cambios tanto en la magnitud como en la direccion de las tensiones
principales (o1, o2, o3) sobre un elemento de suelo es una labor compleja. Sin embargo, se
han hecho esfuerzos para poder llevar a cabo esto en los ensayos de laboratorio. Un ejemplo,
es el equipo del cilindro hueco que permite someter una muestra de suelo cilindrica hueca a
cuatro solicitaciones mecéanicas independientes que permitirdn controlar cuatro componentes

del tensor de tensiones (Figura 3.1):

e Carga axial, (W).
e Momento torsor, (Mr).

e Presion en la cdmara interna, (Pi).
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e Presion en la cdmara externa, (Po).

La Figura 3.1 muestra las condiciones idealizadas en un elemento cilindrico hueco sujeto
a las condiciones de esfuerzo anteriores. De acuerdo al manejo independiente que se tiene de
la carga vertical, el torque y las presiones internas y externas, se generan en funcién de ellas,

las siguientes tensiones:

e Tension vertical (o).
e Tension radial (ov).
e Tensidn circunferencial o tangencial (ov).

e Tensiones de corte (z4) Y (@o).

La posibilidad de combinar estas cuatro tensiones durante el desarrollo de los ensayos,
permite evaluar la condicion de las tensiones principales, o1, o2, o3y sus direcciones Sin
embargo, el calculo de estas tensiones no es directo, dado que como consecuencia de la
geometria de la muestra (cilindrica) se generan tensiones no uniformes en las paredes del
cilindro, lo que hace necesario trabajar con valores promedio de las tensiones como se
muestra en Hight et al. (1983), Miura et al. (1986), Vaid et al. (1990) y O'Kelly and
Naughton (2005).
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Figura 3.1 (a) Condiciones idealizadas dentro del cilindro hueco, elemento sujeto a carga axial W; torque Mr;
presion interna Pj; presion externa Po. (b) Esfuerzos sobre un elemento del cilindro hueco; (c) Esfuerzos
principales sobre un elemento del cilindro hueco. (Hight, et al. 1983)

3.2.1 Ecuaciones para el calculo de las tensiones.

1.- Tensidon vertical. El valor de la tension vertical (oz) se calcula en funcién de las
combinaciones de la carga vertical (W), las presiones internas (Pi) y externas (Po).
Considerando la condicion mostrada en la Figura 3.2 y considerando que la tensién vertical es

constante a través de la seccidn transversal horizontal.

do, do,

p 20 0 (3.1)

Se tiene:

— w (Pob?- P;a?)
92 2r-ar) T (b7-a?) (3.2)

Donde a y b representan los valores de los radios externo e interno respectivamente.
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Figura 3.2 Muestra de un cilindro sujeta a carga axial (W); momento torsor (Mr); presion externa (Po) e
interna (P;) y los desplazamientos: axial (4h); radial externo (uo) e interno (ui) y giro (A46). (Hight, et al. 1983)

2.- Tension radial. Para la determinacion de la ecuacion de la tension radial, se desarrolla e

integra una ecuacion descrita por Symes (1983), que toma como base una distribucién no

lineal.
_ —(Po— Pp)=b%a?  (Pia*-Poyb?)
O = (rz(bz_az)) - (b2- a2) (3-3)
Considerando el valor promedio:
_ 1 b
G, = ((b_a)) [, o dr (3.4)
Se desprende:
— (Pob+Pja)
r - (b +a) (3'5)

3.- Tension circunferencial. Considerando el equilibrio de las tensiones que actuan en el

elemento cilindrico de la Figura 3.3:

Py*b+xdB —P;xa*d0 —20y4(b —a) xsin(d6/2) =0 (3.6)
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Asumiendo que d&es pequefio, y que la tensidn es independiente de z y @ se tiene que:

—_ (Pob— P,-a)
0 — (b-a) (3'7)
4.- Tension de Corte. La ecuacion para el calculo de la tensién de corte promedio se
deriva a partir del célculo del momento torsor. Si se toma en cuenta las condiciones de

equilibrio, considerando que 7o y 7o SON iguales a cero, entonces:

a0 [Priar  2(b3-ad)
n(b2-a?) ~  3(b%-a?)

My = (T’zg « (b2 — aZ)) 7 F= (3.8)
Donde + es el radio medio del anillo del elemento cilindrico, y asi mismo, la tension de

corte en direccion de la torsion es independiente de zy @ de esta forma se tiene que:

To: = nipiead (3.9)
Algunas investigaciones como las descritas en Iwasaki, et al., (1978); Wijewickreme and
Vaid, (1991) y Yoshimine (1996) asocian la ecuacion anterior con un comportamiento
perfectamente pléstico, tomando 7, como constante a lo largo de un radio. Sin embargo, en
trabajos posteriores Sayao and Vaid, (1991) hacen referencia a la no consistencia de una
plasticidad perfecta con la direccion de la torsion con una condicion elastica. Por lo que

asumiendo una condicion de elasticidad lineal, el promedio de la tension de corte seria:

 — 4 My(b3-a?)
76 ™ 3n(b*- a*)(b?- a?)

(3.10)
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Figura 3.3 Equilibrio de un elemento cilindrico. (Symes, 1983)

Los valores de las tensiones sobre la muestra del cilindro hueco estan relacionados con la
aplicacion de una carga axial, una torsion y las presiones de confinamiento interna y externa,

como se pudo observar en las ecuaciones mostradas anteriormente.

Existen otros trabajos que presentan otras ecuaciones como la 3.11 y 3.12 para el calculo
de or y ow. Estas ecuaciones descritas en Miura, et al. (1986) se basan en el control de las

tensiones internas y externas y se presentan de la siguiente manera:

_ Po(4R3 + Ro R; + R?) — P;(R} + Ry R; + 4 R?) (3.11)
o 3 (R§—R?) '
_ Po(2R§—RoRi—R})+Pi (R} +RoRi —2R}) 312
= 3 (3.12)
3 (Ro — R})

Mientras que Wijewickrme y Vaid (1991) caracterizan las mismas tensiones ovy or de la

forma siguiente:

_ (Per?-Pir}) 2P -P)ririin(re/r)

Or (r3-r}) B (r2 - rl-z)2 (3'13)
_ (Per2=-Pir}) | 2(Pe-P)rErEin(re/r)

%0 = (e -17) (r- riz)z (314)
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Por otra parte, también se puede decir que Unicamente la tensién vertical (oz) es la que no
depende de la ley constitutiva del material y se obtendrd considerando Unicamente el
equilibrio de cargas. Los demas componentes de tensiones estan desarrollados bajo una ley

del material isétropa lineal elastica, de acuerdo con Vaid, et al. (1990).

Sin embargo, los trabajos posteriores como los desarrollados en Nishimura, (2005) y
Minh, (2006) demostraron que la diferencia en los valores obtenidos con estas ecuaciones y
las presentadas en este trabajo no son significativas para una relacion Po/P; mayor que 0.8 y
para valores de ri = 60 mm y ro = 100 mm. Por lo que en funcion de la geometria de las
muestras que se ensayaran y de las condiciones propias de los ensayos, se determinG que

seran utilizadas las ecuaciones 3.5, 3.7 y 3.9 mostradas anteriormente.

3.2.2 Ecuaciones para el calculo de las deformaciones.

Analogamente a la forma en que se ha llevado a cabo el desarrollo de las ecuaciones para
el calculo de las tensiones, se han desarrollado las ecuaciones para la determinacién de las
deformaciones en el elemento de cilindro hueco. Considerando también las condiciones

mostradas en la Figura 3.2.

1.- Deformacion axial (&). Se determina el valor de la deformacion axial en funcion del
desplazamiento vertical medido por el movimiento vertical del piston del motor paso a paso y
la altura inicial del espécimen, y es constante a través de la seccion transversal horizontal. El
desplazamiento se considera positivo hacia abajo y se asume con una distribucién uniforme de

la deformacidn sobre la muestra. De esta forma se tiene:

g, = — (3.15)

2.- Deformacion radial, (&). La deformacion radial se determina en funcion de los
desplazamientos de las paredes tanto interna como externa del espécimen de cilindro hueco y

sera independiente de 6.
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- _ (w-uw)
g = “b-a (3.16)

3.- Deformacion circunferencial, (gg). Al igual que en el célculo de la deformacion radial, la
circunferencial se determina en funcion del desplazamiento de las paredes del cilindro hueco

y también es independiente del valor de 6.

= _ (uo+ w)

0= e (3.17)

En ambas ecuaciones 3.16 y 3.17, u; y Uo representan los desplazamientos de las paredes
interna y externa respectivamente, asumiendo una distribucion lineal de los desplazamientos
radiales. Estos desplazamientos se han obtenido a partir de las variaciones de las medidas de
los radios interno Ari y externos Aro que se pueden determinar mediante dispositivos directos
de control de desplazamiento (LVDT o similares) o el desarrollo del balance de los
voliumenes de agua en el interior y en el exterior de la muestra del cilindro hueco

respectivamente.

4.- Deformacion de corte, (ys). Se calcula a partir de la determinacion del
desplazamiento circunferencial de las paredes del cilindro hueco. Se considera un valor
promedio teniendo en cuenta que esta deformacion aumenta con el radio. La deformacion de
corte circunferencial (y#) se escribe en términos del giro () aplicado a la muestra, O"Kelly
y Naughton, (2005).

— 20 (b3-a3)

Yoz = 3H (07— a?) (3.18)

3.2.3 Ecuaciones para el calculo de las tensiones principales.
Los valores calculados en las ecuaciones planteadas en los apartados anteriores, seran

utilizados para la determinacién de las tensiones y deformaciones principales. Se podran

determinar las magnitudes de las tensiones principales o1, o2 Yy o3, y su orientacion ()

119



respecto a la direccién vertical. Asi como las deformaciones principales &1, &y &. Las

ecuaciones desarrolladas para el calculo de estos valores se muestran a continuacion:

(o, ) z—_ 2
= o (57 e @19
o= o (3.20)
(o, ) z— 2
oy = Crto \/(%) + (Tg))? (3.21)
_ l -1 2‘[91
@=3 tan (67— 0q) (322
_ (g7t €9) £,— &g 2 Ygz 3.23
g=—5  t ( 2 ) T (3:23)
82 = 81‘ (324)
g = Gt \/(s:- sa)z 4 Yiz (3.25)
3~ 2 2 4 '

En investigaciones como las presentadas en Lade et al (2009) en donde se estudia el
desarrollo de las deformaciones en la arena de la playa de Santa Monica con un equipo de
cilindro hueco se utilizan las tensiones oz, oy, or, Y 7, cOmo variables de los ensayos. Por otro
lado en Wang, et al. (2012), los parametros que se utilizan son o1, o2, o3, para determinar la
influencia de las tensiones iniciales en funcion del pardmetro 70 = gmo/ pmo, (770 €s la relacién
del esfuerzo desviador inicial y esta en funcion de pmo que es el esfuerzo principal inicial
promedio y mo que representa la tension de corte octaédrico inicial promedio), en suelos de la
provincia de Wugong Shaanixi, China. Y en Chiaro, et al. (2012) son utilizados también los
parametros o1, o2, o3, Y « como variables de los ensayos para determinar potencial de

licuacion en arenas saturadas de Toyura.
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3.3 Trayectoria de tensiones en ensayos realizados en el equipo de cilindro
hueco

Los parametros que se tomaran en cuenta en la campafa de ensayos desarrollados en la

presente investigacion son:

a).- Tension media (pm)

pm = 22 (3.26)

b).- Tension de corte (q)

q= o0,— 03 (Caso axisimétrico ox=03) (3.27)

q= %\/(01 —0,)2+ (0, —03)2 + (0, — 03)2  (Caso general) (3.28)

c).- Parametro (b)

p=22% (3.29)

01— 03

El pardmetro b determina la influencia de la tension principal intermedia (o?) sobre el

comportamiento de la muestra de suelo.

d).- El &ngulo de inclinacién ()

_1 -1 (ﬂ)
a = tan —— (3.30)
El valor de («) representa la orientacion de las tensiones principales con respecto a los

ejes, (Figura 3.1c).

En la campafa de estudios de este trabajo se han llevado a cabo ensayos sobre muestras
saturadas, sobre muestras no saturadas y ensayos de colapso tras saturacion. Para cada una de
estas campaiias de disefiaron trayectorias de tensiones que permitiran evaluar la respuesta de

los suelos ensayados en el equipo de cilindro hueco.

121



3.3.1 Ensayos sobre muestras saturadas

La trayectoria de tensiones seguida sobre muestras saturadas se puede observar en la
Figura 3.4. La saturacion de las muestras se lleva a cabo mediante el incremento de presion de
cola a través de la base de la muestra, manteniendo abierta la valvula de drenaje. Las
trayectorias seguidas en el espacio p’m — q — b muestran una primera etapa OA que representa
una consolidacion isotropa que se lleva a cabo manteniendo un incremento constante de las
presiones (0.25 kPa/min) en las camaras internas y externas hasta un valor de 200 kPa de
acuerdo a la ecuacion 3.26. Una vez alcanzado el valor de p“m, la tension media se mantendra
constante durante todo el resto del ensayo. El valor de 200 kPa se fijé en funcién del analisis
de los resultados de los ensayos de caracterizacion de la mezcla de suelo, estos resultados se

presentan en el capitulo siguiente.

La trayectoria AB; se lleva a cabo mediante un incremento de tension de corte (q) hasta 30
kPa a una velocidad promedio (0.1 kPa/min), durante el cual se procede a ajustar el valor
deseado del parametro b=0.0 que permite evaluar la influencia de la tension principal
intermedia o2. Esto es porque de acuerdo a lo observado durante los ensayos de calibracion, el
parametro b se va ajustando durante la etapa programada, es decir, tiene grandes variaciones
durante la etapa y va alcanzando el valor determinado solo al finalizar de la etapa. Para
mantener una b constante se programa un periodo de cambios pequefios de tensiones durante

el cual el valor de b se ajustara y alcanzara el valor determinado.
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Tension de corte,

Figura 3.4 Trayectoria de tensiones en muestras saturadas ensayadas dentro del cilindro hueco.

Asi mismo, la trayectoria AB; representa un incremento de la tension de corte durante la
cual se ajusta el valor del parametro b ahora hasta un valor de 0.5. Y para la trayectoria AB3
el ajuste de b se lleva a cabo hasta un valor de 1.0 también dentro del incremento de la tension

de corte.

Finalmente las trayectorias B1C1, B2C2 y B3C3 representan las trayectorias seguidas
durante la etapa de aumento de la tension de corte para llevar a la falla la muestra de suelo.
Estas trayectorias finales se realizan manteniendo constantes los valores de la tension p'm y el

parametro b y aumentando g a una velocidad constante de 0.1 kPa/min.
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3.3.2 Ensayos de rotura sobre muestras no saturadas

Las trayectorias seguidas durante los ensayos en muestras no saturadas se muestran en la
Figura 3.5. En estos ensayos la humedad se mantiene constante durante todo el proceso y por
tanto, no se tiene un control de la variacion de la succion. Las trayectorias son similares a las
descritas en el apartado anterior. Los ensayos se inician con una trayectoria OA de
consolidacién isétropa bajo un incremento de tensiones constante (0.5 kPa/min) hasta un
valor maximo de 200 kPa a partir de los cuales se mantendran constantes durante todo el
proceso siguiente de los ensayos. A partir del punto A se lleva a cabo un incremento de la
tension de corte g hasta un valor maximo de 30 kPa con una velocidad de 0.1 kPa/min,
trayectorias AB1, AB2, AB3 y AB4. Durante esta trayectoria se controla el parametro b segin
la trayectoria de corte final definida. Los valores de dicho parametro b son 0.0 (trayectoria
AB1), 0.5 (AB2), 0.8 (AB3) y 1.0 (AB4).

Para finalizar los ensayos, se aplica una tension de corte q a una velocidad de 0.1 kPa/min,
manteniendo los valores de pm y b constantes, hasta determinar el valor maximo de rotura. Las
trayectorias mencionadas se observan en la Figura 3.5, trayectoria B1C1, B2C2, B3C3 y
B4CA4.

3.3.3 Ensayos de colapso

Para los ensayos de colapso, las trayectorias seguidas se muestran en la Figura 3.6, en la
cual se observa la representacion grafica de las trayectorias utilizadas. Estas trayectorias se
presentan en el espacio b—gq-s donde b es la influencia de la tensidn intermedia, g es la tension

de corte aplicada y s representa los valores de la succion matricial.
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Tension de corte,

Figura 3.5 Trayectoria de tensiones en muestras no saturadas ensayadas a rotura dentro del cilindro hueco.

Tras estabilizar la muestra con una tensién media de 200 kPa, las trayectorias se inician en
el punto A bajo una tension media pm constante y un valor de succion inicial so determinada en
funcién del contenido de humedad inicial (ws) con que se elaboran los especimenes.
Manteniendo los valores de pm Yy @o constantes la trayectoria AB1 representa el incremento de
la tension de corte q para llevarlo hasta un valor maximo de 200 kPa para un valor de b =0.0.
Una vez que se ha alcanzado este valor, se incrementa el contenido de humedad en la muestra
mediante la intrusion de agua a través del dispositivo GDS de presion de cola (entre 20 y 50
kPa). Mientras se lleva a cabo el proceso de intrusion de agua por la parte inferior de la
muestra, la conexioén del cabezal superior se mantiene abierta a la atmosfera para que el aire
pueda salir y no generar presiones positivas de agua. La trayectoria B1C1 indica la
disminucion de los valores de succion por humedecimiento hasta provocar el colapso de la

muestra por saturacion.
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En la Figura 3.6 también se muestran las trayectorias AA2, AA3 y AA4 que se llevan a
cabo para ajustar el parametro b a los valores deseados de 0.5, 0.8 y 1.0 respectivamente,
mediante la aplicacion de una tension de corte pequefia de 30 kPa como se describio en
apartados anteriores. Una vez fijados los valores de b se aplica una tensién de corte hasta un
valor m&ximo de 200 kPa, trayectorias A2B2, A3B3 y A4B4.

Las trayectorias B2C2, B3C3 y B4C4 representan la inclusion de agua a la muestra
(disminucion de la succion) para provocar el colapso de la estructura de suelo. Estas Gltimas

trayectorias se llevan a cabo manteniendo los valores de g, pm Yy b constantes.

Tension de corte,

Figura 3.6 Trayectoria de tensiones en ensayos de colapso dentro del cilindro hueco.

126



3.4 Equipo de cilindro hueco de la UPC.

3.4.1 Descripcion general del equipo

El equipo de cilindro hueco utilizado en este trabajo de investigacion (HC-UPC), fue
adquirido por el Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de

Cataluiia a la empresa Global Digital Systems Ltd. (GDS Instruments) en el Reino Unido.

El equipo esta disefiado para trabajar con muestras de suelo cilindricas de 100 mm de
diametro exterior (¢), 60 mm de diametro interior (¢) y 200 mm de altura (H). Puede
controlar de manera independiente el desplazamiento axial y la rotacion del piston de carga,
las presiones en el hueco cilindrico interno y en las paredes externas de la muestra cilindrica
asi como la presion de poros en el interior de los poros de la muestra. Este equipo esta
disefiado para trabajar con muestras en condiciones saturadas y no cuenta con dispositivos

electronicos para la medicion de desplazamientos radiales.

El elemento principal del equipo esta formado por un gabinete metélico de 66 x 71cm de
lado x 110 cm de altura. Sobre el cual se asienta la cAmara y el marco de soporte de la misma.
Dentro de esta unidad estan integrados los motores con un sistema paso a paso que permiten

aplicar tanto el desplazamiento axial como el giro sobre el mismo eje de carga Figura 3.7.

La base de aluminio de la cAmara tiene un didmetro externo de 33 cm, un diametro interno
de 12.3 cm y altura de 15 cm en la cual se encuentran conectados los dispositivos para la
aplicacion de las presiones internas, externas y de poros. Asi como los mecanismos para el
llenado de las cdmaras interna y externa, y el sistema de drenaje de la misma. Figura 3.8 y
Figura 3.9

Los dispositivos que se utilizan para la aplicacion de las presiones hidraulicas y el control

de los cambios de volumen son tres controladores digitales de presion-volumen GDS de 200
cm?® de capacidad y que pueden aplicar una presion méaxima de 2 MPa, (Figura 3.10).
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El sistema de recepcion y procesamiento de datos esta formado por un médulo de
adquisicion de datos, un ordenador y el software GDSLAB para el control de las trayectorias

de tensiones y el registro de los datos de salida del sistema.

Sistema de
acondicionamiento de
sefales y adquisicion de
datos

Dispositivo presion-
volumen GDS

Unidad principal
(axial y rotacional)

=]

Valvula de presion
de cola P,

Vélvula de presion Transductor de presién
externa P, de poros

f{
S

Figura 3.8 Vista frontal de la base de la camara.
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Valvula de salida de e
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= . Valvula de llenado
e ™ ’ P camara interna
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N W, - '
J | Vilvula de salida de
aire cdmara interna

Valvula de llenado
camara externa

Valvula dellenado
dispositivos presién-
volumen GDS

Figura 3.9 Vista posterior de la base de la camara.

Figura 3.10 Equipos de control digital presion-volumen GDS.
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3.4.2 Instrumentacion

» Sistema de aplicacion y registro de cargas.

El sistema de aplicacion de las cargas axial y de torsion, consiste en dos servo-motores
gue cuentan con un mecanismo tipo “ballscrew” (husillo de bolas) encargados de convertir un
movimiento rotacional en un movimiento longitudinal mediante bandas dentadas conectadas a
ejes acanalados, ver Figura 3.11. Este sistema permite aplicar de forma independiente o
conjunta un desplazamiento axial y un desplazamiento de rotacion sobre el mismo eje o rama

de carga.

Para llevar a cabo el registro de los valores de la carga axial y el momento de torsion, se
cuenta con una célula de carga interna sumergible colocada en la parte superior de la camara.
Esta célula de carga es del tipo DBBSG/TSF de GDS Instruments y se muestra en la Figura
3.12. Tiene una capacidad de 10 kN para la aplicacién de la carga axial y de 100 Nm en la
aplicacion del torque. Tanto la carga axial como el momento de torsion pueden ser aplicados
en forma simultdnea o independiente, en funcion de las necesidades programadas en las

trayectorias de tensiones durante los ensayos.

» Sistema Hidraulico

Para la aplicacion y el control de las presiones interna, externa y de cola que se aplicaran a
la muestra durante los ensayos, se utiliza un control de presion-volumen digital para cada una
de ellas, Figura 3.10, estos controles digitales de presién-volumen tienen una capacidad de

200 cm?® y una presion maxima de 2 MPa.

Los dispositivos GDS de control de presién-volumen funcionan mediante un cilindro
metalico lleno con agua desairada a la cual se aplica presién por medio de un piston empujado
dentro del cilindro. El piston es accionado a través de un husillo de bolas por un motor paso a
paso que conectado a una caja de cambios produce un movimiento rectilineo del pistén,
Figura 3.13.
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El incremento de presion de agua dentro del cilindro se transfiere a la muestra dentro de la
camara y es registrado en el transductor de presion que permite controlar mediante algoritmos
del programa de datos el incremento de presiones en escalones hasta una presion objetivo. Asi
mismo, es posible controlar el volumen de agua que entra o sale de la muestra al medir la
variacion del volumen de agua contenida dentro del piston con una resolucion de 1 mm?.

GDSLAB v2, 2005.

Figura 3.11 Sistema de aplicacion de desplazamiento axial y giro del eje de carga.
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Figura 3.12 Célula de carga sumergible.

Pistan

Aguadesairada

Husillo de bolas

Motor paso
apaso | .
Caja de % Salida
cambios &
Tornillo esférico
000000000 Cilindro de presion
Aire
n
Transductor de
Unidad de presion
- control = |

control digital realimentacion

Figura 3.13 Esquema del dispositivo de control presion-volumen GDS para la aplicacion de las presiones
interna, externa y de cola en los ensayos de cilindro hueco.

» Transductor de presién de poros

El transductor de presion de poros se encuentra ubicado en el exterior de la base de la
camara, esta conectado mediante una valvula a la parte superior del cabezal de la muestra
mediante un tubo de nylon y hacia el exterior mediante otra valvula para permitir el drenaje

de la muestra durante la etapa de saturacion, Figura 3.14.
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Valvula de entrada Valvula de drenaje

Transductor de
presion de poros

Figura 3.14 Transductor de presion de poros, GDS Instruments.

3.4.3 Adquisicién y procesamiento de datos.

Para llevar a cabo la adquisicion de la informacion procedente de los dispositivos de
medida analdgicos como la célula de carga (carga axial y torque) y el transductor de presion
de poros, se dispone de un sistema de acondicionamiento de sefial, adquisicion de datos

analogicos y un convertidor analogico/digital.

El dispositivo para el control de las sefiales de los elementos de medicion consiste en una
unidad GDS con Sistema de Control Digital (GDSDCS) de 16 canales con entradas y salidas
para los transductores. Los transductores se encuentran conectados al dispositivo de acuerdo a

un codigo de colores como se muestra en la Figura 3.15.

133



Figura 3.15 Sistema de control digital (DCS).

Los canales fueron asignados de acuerdo al tipo de transductor que serian conectados, por
lo tanto, dichos colores representan diferentes transductores de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Conectividad de los Canales utilizados en el DCS

Rango de salida del

Color/Canal Transductor
transductor (DTI)
Negro /Canal 0 Célula de carga 30 mv
Café/Canal 1 Torque 30 mv
Rojo/Canal 2 * LVDT 1 10000 mV
Naranja/Canal 3 * LVDT 2 10000 mV
Amarillo/Canal 4 Presion de Poros 100 mV
Verde/Canal 5* Presion externa 100 mV
Gris/Canal 6* Desplazamiento axial, externo 10000 mV
Blanco/canal 7 Desplazamiento rotacional 2 10000 mV

* Transductores opcionales. No utilizados en esta investigacion
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El programa trabaja con un sistema operativo Windows de 64 bits por lo que se instalé un
PC marca DELL compatible de 4 GB en RAM y 750 GB de disco duro y puertos de USB
para conectar el GDSDCS.

El software GDSLAB fue instalado en el PC para poder interactuar con el dispositivo
GDCDCS vy controlar automaticamente los diferentes mddulos de ensayo a realizar en el

cilindro hueco, Figura 3.16

Figura 3.16 Equipo de cémputo de escritorio marca DELL, con el software de control de laboratorio de
geotecnia GDSLAB instalado.

3.4.4 Montaje de la muestra

Para llevar a cabo el montaje de la muestra dentro de la cdmara, el equipo de cilindro

hueco cuenta con los siguientes dispositivos.

» Pedestal Inferior
Este pedestal se coloca directamente sobre el eje de carga y estd elaborado de latén

niquelado de 10 cm de diametro y 5.7 cm de altura. La parte inferior del pedestal tiene una

ampliacion en su diametro de 2.3 cm donde se localizan los cuatro orificios para los tornillos
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Allen de ¥4” de acero inoxidable 316 empleados en la sujecion del pedestal al piston de carga,
Figura 3.17. En el interior del cuerpo del pedestal se encuentran localizados los conductos por
los que circula el agua destilada y desairada necesaria para el llenado de la cAmara interna, asi
como la intrusion de agua a la muestra para la saturacion de la misma, Figura 3.17.

En la parte superior del pedestal, se encuentra un disco poroso (Filtro Sinterizado) de
bronce de 10 cm de didmetro externo y 6 cm de diametro interno sujeto al pedestal por seis
tornillos Allen M4*16 de acero inoxidable. Incrustadas en el disco poroso de bronce se
encuentran seis aletas de acero inoxidable 316 que son las que permiten una sujecion del
pedestal con la muestra para la aplicacion del momento de torsion, Figura 3.17.

Para la sujecién de la membrana de latex que sirve de aislamiento de la muestra con
respecto al didmetro interior, se utilizan tres piezas. La base del anclaje de la membrana es de
aluminio adonizado en negro con un didmetro de 5.9 cm. Una junta tdrica 48*5 de acrilnitrilo-
butadiano 72 Sh para el amarre de la membrana y un disco anclaje también de aluminio
anodizado en negro, Figura 3.18.

Aletas de giro

Filtro sinterizado

Llenado camara
interior

AF

Saturacion de la
muestra Pedestal de laton
niquelado

Rama de carga

Figura 3.17 Conjunto pedestal muestra de cilindro hueco, GDS.
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Figura 3.18 Conjunto de pedestal, membrana de latex y equipo de sujecion,(anclaje inferior).

» Cabezal superior

El cabezal esta elaborado también de laton niquelado de 10 cm de diametro. Al cabezal se

encuentra anclado un disco poroso de bronce de 10 cm de didmetro exterior y 6 cm de

diametro interno por medio de seis tornillos Allen M4*16 de acero inoxidable. Incrustado en

el disco poroso se encuentran seis aletas de acero inoxidable 316 para aplicar el momento de

torsién a la muestra.

Asi mismo, la parte superior tiene reborde de seis 6 cm de didmetro y 2 cm de altura para

poder sujetar la membrana interna de latex al cabezal mediante una junta torica de acrilnitrilo-

butadiano 72 Sh, Figura 3.19.

El cabezal tiene una tapa de laton niquelado que asume la funcion de aislar la cdmara

interna de la exterior, asi como, sujetar la muestra a la célula de carga, Figura 3.20.
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Reborde superior para
sujetar la membrana
de latex

Cabezal de latén
niguelado

Filtro sinterizado
de bronce

Aletas de giro

Figura 3.19 Cabezal superior para el montaje de la muestra en el cilindro hueco.

En la Figura 3.21 se puede observar la muestra colocada dentro de la cAmara, con el
pedestal y el cabezal colocados dentro de la membrana de latex. La sujecion tanto del pedestal
a la rama de carga como del cabezal a la célula de carga se lleva a cabo mediante tornillos

Allen de 1/8” de acero inoxidable.

Tapa superior Célula de carga

de la célula

Tapa cabezal
superior

Cabezal superior

Figura 3.20 Cabezal superior montada dentro de la cdmara.
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Muestra
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Figura 3.21 Montaje de la muestra cilindrica hueca dentro de la camara.

3.5 Errores en el andlisis de los resultados de los ensayos
Los errores mas comunes en el desarrollo de los ensayos del HCA-UPC no estan
asociados directamente a la metodologia de ensayo. Estos errores son derivados de dos

condiciones inevitables en el proceso de los ensayos.

Primero.- Las tensiones y deformaciones producidas en la muestra no pueden ser

determinadas por medio de equilibrio de fuerzas solamente.

Segundo.- La no uniformidad de las tensiones y deformaciones que son debidas a la geometria

en la muestra y del equipo.

La primera de las condiciones puede ser solventada al considerar una condicion de

elasticidad lineal isotropa o que la muestra esta plastificada en el calculo de las distribuciones
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de tensiones y deformaciones sobre la muestra, como se describe en apartados anteriores del
presente capitulo.

La segunda de las condiciones tiene que ver con la no uniformidad de las tensiones y
deformaciones desarrolladas en la muestra que puede conducir a errores en la evaluacion de
su comportamiento. En Nishimura, (2005) se menciona que la no uniformidad en las muestras
de cilindro hueco es causada en primer lugar, por la combinacion de una restriccion
cinematica en el contacto de la muestra con el pedestal y el cabezal debido a la rigidez y
rugosidad de los discos porosos de bronce, y en segundo lugar a la geometria curva de las
paredes del cilindro. Por lo que es conveniente analizar estas condiciones por separado.

La restriccion cinematica de los contactos de la muestra con los elementos rigidos puede
ser analizada de acuerdo al principio de St. Venant, principio que sugiere que a cierta
distancia de la seccion donde actGa un sistema de fuerzas (Contacto entre la muestra y los
discos de bronce) la distribucion de presiones es practicamente independiente de la
distribucion del sistema de fuerzas, siempre que la resultante del sistema de fuerzas y su
momento resultante sean iguales. Esto es, los efectos producidos por el sistema de fuerzas
desaparecen con la distancia a partir del punto de contacto, de acuerdo a Gens et al., (1984).

El anélisis de la no uniformidad de las tensiones debido a la geometria curva de la muestra
cilindrica ha sido abordado en Symes, (1983); Hight et al., (1983); Vaid, et al. (1990);
Nishimura, (2005); Minh, (2006), entre otros. En todas estas investigaciones se relacionan los

errores debidos a la no uniformidad de tensiones con las dimensiones de la muestra.

Tanto en Symes, (1983) como en Hight et al. (1983) se hace mencidn que la diferencia de
las tensiones verticales, radiales y tangenciales observadas a través de las paredes del cilindro
tiende a ser mayor que las calculadas cuando se aplica un torque o cuando existe una
diferencia entre las presiones internas (Pi) y externas (Po). Esta diferencia entre Pj y P, da
lugar a variaciones en los valores de or y ov, alrededor de la pared del cilindro. Asi mismo, la
aplicacion de un torque conduce a cambios en la tension de corte s, que causa también
esfuerzos no uniformes en las tensiones oz, or Y oy, aun y cuando las presiones internas y

externas sean iguales.

140



Para limitar este tipo de errores, se menciona que se debe tener un especial cuidado en la

seleccion de la geometria de la muestra. Symes, (1983) dice que si la relacién entre radios
interno y externo (ri/ro) es mucho menor que 0.8 los problemas causados por la diferencia de

las tensiones puede afectar seriamente las caracteristicas tension-deformacion, asi como la

resistencia Ultima en la muestra estudiada.

En Vaid et al. (1990) se describe un indice de no-uniformidad dado por la relacién B; =

R — Rpi .
Emax= Rmin) o 13 cual los valores de Rmax, Rmin ¥ Rav representan los valores de las relaciones

av
. o - . . .
de tensiones R = == maxima, minima y un valor promedio de estas. Se sugiere que se
03
producen valores considerablemente aceptables de tensiones en la des-uniformidad de

tensiones si se tiene Br <0.2.

Por otra parte, en Nishimura, (2005) y Minh, (2006) se mencionan los resultados
obtenidos y descritos en Zdravkovic and Potts, (2005) sobre ensayos realizados en muestras
cilindricas huecas con diferentes geometrias y establecieron una relacion de esbeltez (H/Do)
donde H representa la altura inicial de la muestra y Do la dimension del diametro externo.
Determinaron que para valores cercanos a 2.0 los errores asociados a la no uniformidad
disminuyen. Del mismo modo Symes, (1982) hace mencion de los trabajos desarrollados por
Fukushima y Tatsuoka, (1982) sobre muestras cilindricas huecas sujetas a torsion para valores
de la relacion H/Do desde 0.2 hasta un valor de 2.0, se concluye que para muestras con altura

de 20 cm y didmetro externo de 10 cm (H/Do = 2.0) los resultados son aceptables.

De acuerdo a las caracteristicas geométricas de las muestras que se ensayaran en el HCA-
UPC altura de 200 mm; un diametro externo de 100 mm y un diametro interno de 60 mm se

pueden establecer las siguientes consideraciones:
Primero.- La relacion entre los radios interno y externo ( ‘/ro) es igual a 0.6 valor no muy

lejano de 0.8 por lo que se debe tener cierto cuidado al momento de analizar a los resultados

que se obtengan.
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Segundo.- La relacion de altura a diametro externo (H/Do) es igual a dos, por lo que los
posibles errores asociados a la esbeltez de la muestra serian minimos en los ensayos que se

realicen.

Sin embargo, es importante mencionar, que de acuerdo a las trayectorias de tensiones que
se utilizara, y las condiciones propuestas para el desarrollo de los ensayos en donde no se
sometera las muestras a un momento de torsién y dado que las presiones Pi y P, se
mantendran iguales durante toda la trayectoria de tensiones, se puede establecer que los
errores que se presentaran en los resultados obtenidos podrian ser minimos y por lo tanto

aceptables.

3.6 Calibraciones en el cilindro hueco

Como se describe en el apartado 3.3 de este capitulo, el HC-UPC fue adquirido a la
empresa GDS Instrument del Reino Unido e incluia el software GDSLAB para el control de
las trayectorias de tensiones y adquisicion de los resultados. EI montaje del equipo se llevo a
cabo con apoyo del personal de la empresa y se realizaron una serie de ensayos con la

finalidad de determinar un buen funcionamiento del equipo.

El acomodo y montaje del cilindro hueco al interior del laboratorio de Ingenieria del
Terreno de la UPC se establecid de acuerdo a lo sugerido por la empresa en el manual de

usuario, Figura 3.22.
Una vez que se encontraba funcional se establecié una campafia de ensayos para conocer

su funcionamiento y llevar a cabo las calibraciones de los transductores de medicion y de los

volumenes de agua que se requiere para el llenado de ambas camaras (interna y externa).
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Figura 3.22 Esquema de ubicacion del HCA-UPC en el laboratorio de Ingenieria del Terreno.

3.6.1 Camara externa

El primer analisis que se llevo a cabo fue el referente a las condiciones de la cAmara. Este
andlisis se desarrollo con la finalidad de determinar la variacion volumétrica de la cdmara con
el aumento de la presion. Asi como, la variacién en las lecturas de la célula de carga que se
encuentra dentro de la camara. Para llevar a cabo estos analisis, se procedié al llenado de la
camara sin colocar ninguna muestra de suelo dentro de ella. El llenado completo se produjo
mediante la inclusion de agua desairada a través del dispositivo de valvulas que se muestran

en la Figura 3.9.

Una vez llena la cdmara, se incrementd la presion (Po) hasta los 800 kPa en un tiempo de
45 minutos por medio del dispositivo de presion-volumen GDS. Durante el incremento de
presiones se midié el volumen de agua introducido a la cdmara. Alcanzado el valor limite
fijado de 800 kPa, se disminuyé la presion hasta un valor minimo de 1 kPa en el mismo
tiempo de 45 minutos para posteriormente incrementar la presion de camara nuevamente
hasta los 800 kPa ahora en un tiempo de 60 minutos. La Figura 3.23 muestra una grafica
donde se observa la poca histéresis que se tienen en las trayectorias de carga, descarga y

recarga.

La parte inicial no lineal de la curva obedece a la compresion del aire atrapado en el
llenado de la célula mientras que la parte lineal obedece a la deformacidn del metacrilato de

las paredes de la célula y a la extension de las barras verticales que conectan la base y el
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cabezal de la célula. La compresibilidad de la cAmara (pendiente de la recta) tiene un valor de
120 mm?/kPa.

160000

120000 — e L |

80000 —

40000 —

Volumen de Camara, V, [mm3]

—O—— Descarga
—F3— Re-carga

0
\ \ \

200 400 600 800

Presion de Camara, P, [kPa]

Figura 3.23 Gréfica volumen de camara vs presion de camara.

La Figura 3.24 muestra el comportamiento de la célula de carga durante las trayectorias de
carga, descarga y recarga descritas en el apartado anterior. Se puede observar, como
practicamente las variaciones en las lecturas de la célula de carga que se registran son muy

pequefias, por lo que se considerarian despreciables.

144



Célula de Carga, P [kN]
©, =Wt p2-8%) [kPa]

400 600 800

Presion de Camara, P, [kPa]

Figura 3.24 Gréfica célula de carga vs presion de camara.

3.6.2 Camarainterna

La camara interna es el espacio determinado por el hueco del cilindro, es decir, el
volumen descrito por el radio interno y la altura de la muestra. Para la evaluacion del
comportamiento de la cdAmara interna y dado que no es posible visualizar las condiciones que
se guardan al interior de la cAmara, se hizo necesario utilizar un cilindro hueco de caucho de
las mismas dimensiones que tendria una muestra real. Esto con la finalidad de aprovechar la
poca deformacion del cilindro de caucho y que los cambios volumétricos dentro de la camara
interna durante el incremento y disminucion de las presiones no estuvieran asociados a
deformaciones en las paredes de la muestra de caucho, si no exclusivamente al volumen de

agua que entre y salga de la misma. Figura 3.25 [a].

El montaje y el proceso de llenado siguieron los mismos protocolos que los que se

seguiran en los ensayos con muestras de suelo y que se explicaran a detalle mas adelante.
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Una vez que se ha colocado el cilindro de caucho dentro de la camara, Figura 3.25 [b], se
procedio al llenado de ambas camaras de acuerdo al conjunto de valvulas que se muestran en
la Figura 3.9. Dada la diferencia de volimenes de las dos camaras el llenado se lleva a cabo
con una abertura desempatada de las valvulas de llenado para tratar de mantener la misma

altura de agua en las dos camaras.

[a]

Figura 3.25 [a] Cilindro hueco de caucho, [b] montaje de cilindro dentro de la camara.

Llenadas ambas camaras y equilibrando las presiones dentro de ellas, se incrementé las
presiones Pi y Po mediante el programa GDSLAB para observar su comportamiento. Hasta un
valor de 20 kPa, en la Figura 3.26, se puede ver que para estos valores de incremento de
tensiones, la presion interna tiene un diferencial de entre tres y cuatro kPa en referencia a la

presion externa. Diferencia que se asocia a la divergencia de volimenes entre ambas cadmaras.

Esta diferencia de presiones se mantiene constante en el tiempo hasta valores aproximados
de presiones de 30 kPa. Cuando se incrementan las presiones hasta valores mayores, por
ejemplo 120 kPa, la diferencia entre P; y P, parece mantenerse en un valor diferencial de 1

kPa, practicamente una diferencia despreciable, Figuras 3.26, 3.27, y 3.28

Para el analisis de este fendmeno, se debera tener un especial cuidado cuando se trabaje
con muestras de suelo, dado que esa diferencia de presiones en los inicios de los ensayos

puede ocasionar una deformacion volumétrica sobre la muestra que no sea cuantificable.
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Dado que el Software GDSLAB permite el manejo independiente de las velocidades de
aplicacion de la presion, se recomienda que para valores de presiones por debajo de los 50
kPa, las presiones sean aplicadas con un diferencial de tiempo de pocos segundos. Esto es, la

presion interna se ird aplicando mas lentamente que la externa con la finalidad de minimizar

las diferencias.

30

Lapso de tiempo asociado al
llenado del GDS

JaaYaYa¥aVaYala!
(NAVAVAVAVAVLViV s

20 —

10 —

en las camaras
4—
2 &< Po, camara externa

O—0O—0OPi camarainterna

Incremento de tensiones, Piy PQ [kPa]

0 4000 8000 12000 16000
Tiempo, t [seq]

Figura 3.26 Evaluacion de las presiones en las camaras interna y externa bajo un incremento de presiones
pequefio.
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Figura 3.28 Diferencia entre las presiones Po-Pi para rango de cargas mayores a 30 kPa
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3.7 Medida de voliumenes en el cilindro hueco en suelos no saturados.

El equipo de cilindro hueco HCA-UPC fue desarrollado inicialmente para trabajar con
suelos saturados, por lo que el sistema de medicion de cambio volumétrico se llevara a cabo

mediante los controladores de presion-volumen GDS conectados a la muestra.

Al igual que en los equipos triaxiales convencionales, el dispositivo de control digital
presion-volumen encargado de controlar la presion de cola puede con alto grado de exactitud
medir el cambio de volumen de la muestra saturada mediante la cuantificacion del volumen
de agua expulsado de la misma durante el proceso de consolidacion y/o rotura del ensayo

dependiendo de la trayectoria de tensiones planteada.

Estos dispositivos funcionan adecuadamente para la condicién saturada de los suelos. En
cambio para los ensayos sobre muestras no saturadas se hace necesario un cambio en la forma

de estimar las variaciones de volumen.

3.7.1 Determinacion de cambio volumétrico en suelos no saturados.

Para un adecuado andlisis de los cambios de volumen en las muestras ensayadas en suelos
no saturados, se requiere contar con nuevos instrumentos para evaluar dichos cambios. Estos
instrumentos pueden ser adecuaciones en el propio equipo de cilindro hueco, o bien, mediante
andlisis numéricos desarrollados con el fin de establecer el cambio de volumen en funcion de

datos obtenidos del equipo para suelos saturados.

En este trabajo de investigacion, se utilizaran las ecuaciones mostradas a continuacion,
donde ademaés de los incrementos de volimenes en las camaras AVi 'y AV, determinados en
funcién de los dispositivos de presién-volumen GDS se controlan y registran las variaciones
de altura de la muestra (deformacion axial) AH medida en funcién del desplazamiento del
pistén de carga. Las ecuaciones que se muestran tiene como base las desarrolladas en Minh,
2006.
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nrl-z H,+ AV;
u; = Ari = ’m —-T; (331)

s Ho+AVi + AV,
u, = Ar, = J (o o) T, (3.32)

Los incrementos de volumen de la camara exterior, AV, se ajustan en funcion de la
calibracion de la camara explicada anteriormente. Estos ajustes se hacen en la hoja de calculo
en base a la ecuacion de la curva de calibracion durante la etapa de carga mostrada en la
Figura 3.23. Para el analisis de la curva de calibracion se realizé un estudio por secciones,
separandola en una primera parte curva de 0 a 250 kPa de valor de la tension media y una
segunda seccion de los 250 a los 800 kPa que es una seccion practicamente recta. En ambas
secciones graficadas dentro del programa Excel se ha descrito una linea de tendencia para la

cual se obtuvo su ecuacion.

Los valores iniciales para los célculos se determinan en la hoja de Excel, Figura 3.29, que
muestra los resultados que arroja el sistema GDSLAB instalado en la PC como se observa en
la Figura 3.16. Se obtiene el volumen radial o volumen de camara directamente del
dispositivo de control presion-volumen GDS y seran estos los valores sobre los que se

trabajara el ajuste de volimenes en base a la curva de calibracion.

A partir del volumen radial determinado, se obtiene los valores del volumen radial
corregido que se muestra en la Figura 3.30 en base a la curva de calibracion de la cAmara. Con
estos valores corregidos y utilizando las ecuaciones 3.31 y 3.32 se determinan los

desplazamientos radiales. Figura 3.31.
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empresa GDS Instrument Ltd.
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Figura 3.30 Hoja de calculo desarrollada para los ensayos no saturados a partir de los datos que determina el
software GDSLAB v2.
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Figura 3.31 Determinacion de los desplazamientos de las paredes del cilindro u, y ui a partir de la obtencion de
los cambios de los radios externo e interno.

Al finalizar los ensayos se llevara a cabo una comprobacion de los cambios volumétricos
sobre la muestra parafinada utilizando el principio de la medicion de volumen por
desplazamiento de agua (principio de Arquimedes). Esto se lleva a cabo, una vez concluido el
ensayo, se vacian ambas camaras y se extrae la muestra con el cuidado necesario para no
fragmentarla al retirar la membrana de latex exterior con la finalidad de determinar el peso de
la muestra. Posteriormente se cubre toda la muestra con parafina y se determina el peso
sumergido (UNE 103-301-94). Figura 3.32.
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[a] [b]

Figura 3.32 Muestra ensayada en el cilindro hueco. [a] muestra al final del ensayo. [b] muestra cubierta con
parafina para la determinacién del volumen final.

3.8 Protocolo de las etapas de ensayo

3.8.1 Generalidades

Los ensayos realizados fueron de tres tipos, ensayos de rotura saturados (SHC); ensayos

de rotura no saturados (NSHC) y ensayos de colapso (CHC). Estos tres tipos de ensayos se

_0,70;

llevaron a cabo tomando diferentes valores del parametro b ( J de 0.0,0.5,0.8y 1.0

0, — 03
para la evaluacién de la influencia de la tension principal intermedia en las trayectorias de las
tensiones. Ademas de un valor de « igual a 0° y 90° en funcidn de la trayectoria tensional.

En la Tabla 3.2 se resume los pardmetros basicos bajo las que se realizaron los ensayos. Asi
mismo, las trayectorias tensionales se han recogido graficamente en las figuras 3.4, 3.5y 3.6

del presente capitulo.
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Tabla 3.2 Parametros de los ensayos realizados.

Codigo de Humedad Densidad seca Paramet Parimetro b
Ensayo inicial  [%] o4 [Mg/m®] arametro a

SHCO00-00 14 1.55 0.0 0.0

SHC00-05 14 1.55 0.0 05 Ensayos
Saturados

SHCO00-10 14 1.55 0.0 1.0

NSHC00-00 4 1.55 0.0 0.0

NSHC00-05 4 1.55 0.0 0.5 Ensayos No
Saturados

NSHCO00-08 4 1.55 0.0 1.0

CHCO00-00 4 1.55 0.0 0.0

CHCO00-05 4 1.55 0.0 0.5
Ensayos de

CHCO00-08 4 1.55 0.0 0.8 Colapso

CHCO00-10 4 1.55 0.0 1.0

3.8.2 Ensayos saturados (SHC)

» Elaboracion de las muestras.

1) En la preparacion de las muestras se utilizaron dos tipos de suelo, arcilla limosa del
Campus Nord y arena limpia de Castelldefells. Los porcentajes de cada tipo de suelo
determinados tras los ensayos previos de caracterizacion fueron 70% de suelo del Campus

Nord y un 30% de arena de Castelldefells.

2) Se determiné para efectos de fabricacion de las muestras la humedad higroscopica en los
suelos en condiciones de laboratorio, se obtuvieron valores en promedio de 2 % y tomando
este valor se procedid a la determinacion de la cantidad de suelo y agua en funcion del
peso requerido para obtener la densidad seca () y la humedad deseada (w), Tabla 3.2.
Conocido el peso del suelo seco (wss) en funcion del volumen del molde para elaborar la

muestra (Wss=y *V). La cantidad de suelo necesario incluyendo la humedad higroscépica,
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asi como la cantidad de agua a afiadir descontando ésta, se determinan con las ecuaciones

siguientes expuestas en Barrera (2005).

Wes = Wy (1+72) (3.33)
W, = W (—Wl‘ozh) (3.34)
Dénde:

W'ss = La cantidad de suelo incluyendo la humedad higroscépica que se necesita para la

preparacion de la muestra.

Wss = La cantidad de suelo seco que ocupara el volumen del molde.

Wh = Humedad higroscoépica.

w’w = La cantidad de agua afiadida al suelo descontando la humedad higroscépica.

w = Humedad deseada.

3) La mezcla del suelo seco se coloca en un recipiente y éste a su vez sobre una bascula de
precision para incorporar el agua con ayuda de un atomizador. Conforme se agrega el agua
se procede a mezclar el suelo con la finalidad de lograr una integracion total del agua,
rompiendo todos los grumos que se forman. Al finalizar la incorporacion del agua en
funcion del peso y llevado a cabo el mezclado, la bandeja que contiene el suelo se
envuelve en plastico y se coloca dentro de una bolsa con el fin de dejar que se homogenice
por completo la humedad en toda la muestra. Este proceso de homogenizacion se lleva a

cabo por aproximadamente 24 h.

4) La mezcla de suelo se coloca dentro del molde compactador y se lleva a una prensa para la
aplicacion de la carga de compactacion. La carga de compactacion es aproximadamente de
entre 28 y 30 kPa y se aplica primero en la cara superior de la muestra, se deja permanente
durante 15 minutos con el fin de evitar un rebote elastico en el momento en que se retira
dicha carga. Al finalizar los 15 minutos se retira la carga y se hace girar el molde 180°, se
coloca nuevamente la carga para compactar ahora por la cara inferior con el fin de llevar a

cabo una compactacion homogenea de la muestra. Al finalizar la compactacion se deja
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aplicada la carga por un tiempo de 15 minutos para evitar la recuperacion de la muestra, al
término del cual el molde es retirado de la prensa y se lleva a una mesa para extraer la

muestra compactada del molde. Figura 3.33.

Figura 3.33 Elaboracion de la muestra cilindrica. [a] Elementos del molde de compactacion; [b] Molde de
compactacion; [c] Compactacion de la muestra; [d] Extraccién de la muestra compactada.

» Montaje de las muestras en el cilindro hueco

Montaje de la membrana interna.- Antes de extraer la muestra del molde compactador se
debe colocar la membrana interna sobre el pedestal. Se coloca un poco de grasa sintética para
que la sujecion de la membrana sea lo mejor posible. Se debe cuidar que no se formen
pliegues al introducirla dentro el pedestal y posteriormente se colocan las pieza de sujecion
con la junta tdrica de goma y se fija con los cuatro tornillos para presionar esta contra la
membrana y las paredes del pedestal, Figura 3.34a. Se debera tener especial cuidado en no
rasgar o perforar la membrana durante su colocacion, ya que cualquier pequefia desgarro que
pueda presentarse podria provocar que entre agua de la camara hacia el suelo durante el

incremento de presiones en el ensayo.
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Montaje de la muestra sobre pedestal.- Una vez instalada la membrana interna en el
pedestal, se coloca la muestra cuidando que la membrana pase a través del hueco del cilindro

y se pueda tener acceso a ésta desde la parte superior. Figura 3.34b

Montaje de la membrana externa.- Para la colocacion de la membrana de latex que cubre
la parte exterior de la muestra se utiliza un tubo de metacrilato transparente con un diametro
poco mayo de los 10 cm. Al cual se le colocd un tubo plastico para aplicar succion sobre la
membrana y pueda ser colocada facilmente sobre la muestra. Se colocan dos membranas
externas con finalidad de aislar perfectamente la muestra del agua contenida en la camara
exterior. Se ajustan bien dichas membranas sobre el cabezal inferior y se procede a colocar

dos juntas téricas para perfecta sujecion de las membranas sobre el pedestal. Figura 3.34c.

Colocacion del cabezal.- Para el montaje del cabezal superior, se hace descender sobre la
muestra las dos membranas externas y se coloca el cabezal sobre ésta. Se colocan las
membranas sobre el cabezal, se ponen dos juntas téricas para la sujecion de las membranas.
Una vez montado el cabezal, se coloca la membrana interna sobre el cabezal, se instala una
junta tdrica para que una vez puesta la tapa se atornille para evitar el desplazamiento de la
membrana. Figura 3.34d.
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[c] (d]

Figura 3.34 Esquema de montaje de la muestra para ensayos en el cilindro hueco. [a] Colocacién membrana
interna en la base del cilindro, [b] Montaje de la muestra sobre el pedestal, [c] Colocacién de la membrana
externa, [d] Colocacion de cabezal del cilindro.

Montaje de la muestra en la camara.- Primero, se sitda el espécimen sobre el piston y se
ajusta con cuatro tornillos Allen. Una vez sujeta la muestra, se procede a subir el piston
lentamente para acercarlo a la célula de carga, aplicando giros pequefios del piston para hacer
coincidir los orificios de los tornillos de la estructura del cabezal con los de la célula de carga.
Este proceso se lleva a cabo con el software GDSLAB dado que no es posible realizarlo

manualmente.
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Ya colocada la muestra dentro de la camara se realizan las conexiones hidraulicas tanto en

el pedestal como en el cabezal de la muestra. Figura 3.35.

Figura 3.35 Montaje de la muestra para ensayos en el cilindro hueco. [a] Camara; [b] Pedestal y piston de
carga; [c] Cabezal y célula de carga.

Llenado de las cdmaras (interna y externa).- Ya montado el espécimen dentro de la
camara del cilindro hueco, se cierra la camara, haciendo descender la pared cilindrica con
ayuda de unos cables guia y un contrapeso, posteriormente se colocan los tornillos para el
cerrado hermético. A continuacion, se procede a la abertura de las valvulas que llenaran tanto
la cAmara interna como la externa. Se abren también las valvulas conectadas hacia el exterior

con la finalidad de permitir la salida de aire contenido en ambas camaras.

En virtud de que no es posible observar fisicamente la camara interna, para controlar el
llenado visualmente, el conducto de salida de la camara interna se coloca dentro de un
depdsito con agua para distinguir la salida de aire mediante las burbujas generadas al ser
expulsado de la cdmara. Una vez que se ha expulsado el aire de la camara y se observa un
incremento en el nivel de agua inicial dentro del depdsito, se asume que la cAmara interna esta

llena.
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Cuando ya se han llenado ambas cdmaras, se cierran las valvulas de llenado y se mide la
presion de agua en cada camara por medio de los dispositivos de presion-volumen GDS, se
deja pasar un tiempo minimo de una hora para que se equilibren las presiones de ambas
camaras. Generalmente existe un diferencial de presiones entre ellas que oscila entre 1 y 3
kPa.

» Desarrollo del Ensayo

Etapa 1 (Saturacion).- Al inicio de la etapa, se aplica un incremento de 20 kPa en las
presiones de las cdmaras interna (P;) y externa (Po), y se eleva la presion de cola (P¢) a 10
kPa. Al finalizar las rampas de incremento de presiones, se deja un periodo de 2 horas con la
finalidad de que no existiera una disminucion de las presiones por efecto de un montaje
inadecuado. Al término de este periodo y si las presiones permanecen constantes, se realiza
otra rampa de incremento de presiones de 10 kPa elevando la presion interna y externa a hasta

un valor de 30 kPa y la presion de cola de 20 kPa.

Durante toda la etapa de saturacion, la valvula de drenaje se mantiene abierta y el agua
desalojada de la muestra se almacena en un recipiente con tapa hermética para evitar la
evaporacion. El agua, que se recoge en el recipiente, es utilizada para determinar el equilibrio
de flujo de agua, es decir, se mide el volumen de agua que se introduce a la muestra y se
compara con el volumen de agua que se desaloja y se deposita en el recipiente; cuando se

tiene ya un equilibrio de volimenes, se considera que el suelo ha alcanzado la saturacion.

Etapa 2 (Rampa de incremento de presiones).- Se lleva a cabo una rampa de incremento
de presiones con el fin de tener un valor alto y poder disolver las burbujas de aire que puedan
estar contenidas dentro de ambas camaras. Las presiones se incrementan de la siguiente
manera: Po = 110 kPa; Pi = 110 kPa y P. = 100 kPa. Una vez que se ha alcanzado el valor de
la rampa de incremento de presiones, estas presiones se mantienen constantes durante un

tiempo de 60 minutos para que se equilibren.

Para comprobar el grado de saturacion de la muestra, se determina el valor del parametro

B de Skempton. Para lo cual con la vélvula que controla la presién de cola cerrada se
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incrementan las presiones externas (Po) e internas (Pi) en, 20 kPa, en un lapso de 10 minutos y

se observa el incremento de presion de poros (u).

Utilizando la ecuacidn siguiente (3.35) se determina el parametro B.

Au
B=_ (3.35)

Dénde:

B = Parametro de Skempton
Au = Incremento de presién de poros

Ao = Incremento de presiones

El valor que se obtenga debera ser superior a 0.98 para considerar la muestra saturada.

Una vez que se ha verificado la saturacién, se abre la valvula de presion de cola y se

procede con la continuidad del ensayo.

Etapa 3 (Consolidacion).- Se incrementan las presiones externa e interna desde los 110
kPa en que se encuentran, hasta un valor de 300 kPa, manteniendo constante la presion de
cola en 100 kPa. Obteniendo una consolidacion bajo una tensién media efectiva (p'm) de 200
kPa. La rampa de consolidacion se efecta en un periodo de tiempo de entre 24 y 36 h
manteniendo el cuidado constante de que no se observe incremento en la presion de poros (u).

La velocidad de incremento de presiones sobre la muestra es en promedio entre 5 y 8 kPa/h.

Una vez se ha alcanzado el valor de 300 kPa, las presiones se mantienen constantes por un

periodo de entre 6 y 10 horas para garantizar una consolidacion adecuada del material.

En los ensayos en los que se requiera llevar a cabo una descarga, esta se hara
disminuyendo las presiones interna y externa hasta alcanzar un valor de 200 kPa,
manteniendo la presion de cola constante (100 kPa), que da como resultado una presion

efectiva de 100 kPa. La etapa de descarga se lleva a cabo en 3 horas al término de las cuales
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se procede a realizar la recarga de la muestra para llevar nuevamente las presiones Po y Pi
hasta 300 kPa, con P¢ contante en 100 kPa (p“m= 200 kPa).

Etapa 4 (Ajuste de los valores b y a).- Durante esta etapa, se ajustaran los parametros b y
a en funcion de las trayectorias de tensiones establecidas de acuerdo a los requerimientos de
los ensayos. Estos parametros permaneceran constantes durante toda la etapa de rotura del
material. Para realizar el ajuste de estos parametros se realiza una trayectoria de aumento del
desviador con una tension media efectiva (p"m) de 200 kPa constante y una tension desviadora
(g) de 30 kPa. Durante el lapso de tiempo en el que se aumenta de 0 a 30 kPa la tensién q, el
equipo va ajustando los pardmetros b y « desde los valores indeterminados en el estado

isotropico inicial hasta alcanzar los valores fijados cuando g = 30 kPa.

Este proceso se desarrollé en virtud de que durante los ensayos de calibracion del equipo
se observo que los parametros b y « se ajustaban progresivamente durante el desarrollo de la
trayectoria de las tensiones alcanzando el valor deseado al final de la misma. Es decir, que si
se pretendia trabajara con un valor de b = 0.5 y asi se indicaba en el inicio del ensayo, dicho
valor iba variando hasta llegar al valor indicado hacia el final de la trayectoria establecida.
Sin embargo, para las condiciones de los ensayos se requeria que el valor de b permanezca
constante durante toda la trayectoria de rotura, por lo que se hizo necesaria esta etapa previa
para fijar el valor de b antes de desarrollar la trayectoria de rotura sobre la muestra.

Etapa 5 (Rotura Drenada).- Fijados los valores de los parametros b y « se aplica sobre la
muestra una tension desviadora g creciente hasta llegar a rotura mediante el desplazamiento
del piston de carga controlado por el software GDSLAB, manteniendo constante el valor de la
tension media efectiva p'm en 200 kPa. Los valores del parametro b utilizados en los ensayos
seran 0.0, 0.5, 0.8 y 1.0. Asi como el valor del pardmetro « igual a 0° durante toda la etapa de

rotura.

Al finalizar el ensayo, se desmonta la muestra de la camara triaxial, se retiran las
membranas de latex exteriores y se pesa la muestra para la obtencion de la densidad y
humedad final del ensayo. Para la evaluacion de la humedad, se corta longitudinalmente por

la mitad la muestra ensayada y con una de estas mitades se obtiene la humedad final en tres
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secciones, superior, media e inferior para obtener un promedio de la humedad existente dentro

de la muestra.
Con la otra seccion se determinan las dimensiones de altura, radio externo, radio interno y

espesor de las paredes de la muestra para comparar posteriormente con los datos obtenidos
con la hoja de Excel.

3.8.3 Ensayos de compresion no saturados (NSHC)

> Elaboracion de las muestras

Para el desarrollo de los ensayos sobre muestras no saturadas, el protocolo seguido es el
mismo que el descrito en los apartados anteriores con la diferencia que dentro de la etapa de
preparacion de la muestra los especimenes fueron elaborados con una humedad del cuatro por
ciento (4%). Humedad minima necesaria para lograr una buena estabilidad y un manejo

adecuado durante el montaje de la misma.

» Montaje de las muestras sobre el cilindro hueco

La colocacion de la muestra dentro de la camara del cilindro hueco sigue el mismo

procedimiento descrito en el aparatado donde se describe el montaje en la seccidn anterior.

Los cambios sustanciales se presentan en el apartado referente a las etapas del ensayo.

» Desarrollo del ensayo

En el desarrollo del ensayo, la etapa uno de saturacion no se lleva a cabo en virtud de las
caracteristicas que debe tener la muestra, es decir, se mantendra con la humedad inicial de
compactacion (4%). Durante la etapa dos se llevara a cabo la rampa de incremento de

presiones igual a la descrita anteriormente.
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La etapa tres de consolidacion se desarrolla incrementando las presiones Pi y Po hasta un
valor de 200 kPa manteniendo la presion de cola en cero. La etapa cuatro se llevara a cabo de
la misma manera, es decir, se ajustaran los parametros b y « aplicando una pequefia tension
desviadora de 30 kPa manteniendo constante las tensiones P; y Po. Una vez ajustados los
parametros b y « se aplicara la tension desviadora hasta rotura manteniendo constante la
tension media pm y los valores del parametro b utilizados en los ensayos seran 0.0, 0.5, 0.8 y

1.0. Asi como el valor del pardmetro « (0° 0 90°) durante toda la etapa de rotura.

3.8.4 Resumen de trayectorias de tension en ensayos de compresion hasta rotura.

En la tabla 3.3 se resumen los detalles de las trayectorias de tensiones seguidas en los ensayos

de compresion en el equipo de cilindro hueco. En todos los ensayos « = 0 (la tension principal

mayor es vertical).

Tabla 3.3 Resumen trayectoria de tensiones ensayos de compresion.

Ensayo Sr b Aoy Aoy Aow
SHC00-00 1 0  Ag,>0  Ag, = —A;Z Adg = Ad, = — A;IZ
SHCO00-05 1 0.5 Ao, >0 Ao, =0 Aoy = —Ao,
SHCO00-10 1 1.0 Ac, >0 Ao, = Ao, Aog = —2A0,
NSHC00-00 <1 00  Ag,>0  Ag, = —A;Z Ady = Ao, = — A;’Z
NSHCO00-05 <1 0.5 Ao, >0 Ao, =0 Aoy = —Ao,
NSHCO00-10 <1 1.0 Ao, >0 Ao, = Ao, Aoy = —2A0,

En la Tabla 3.3 se describen las trayectorias de las tensiones y deformaciones en la fase de
corte realizadas en el equipo de cilindro hueco. Todos los ensayos empiezan con oz-Ui = or-Ui
= oe-Ui = 200 kPa (i = w en ensayos saturados, uw = 100 kPa, i = aire en ensayos no saturados,

Ui = Uatm = 0) y el valor de la tensién media se mantiene constante.
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3.8.5 Ensayos de Colapso (CHC)

Para los ensayos de colapso, en lo referente a la preparacion de la muestra y al montaje de
la misma dentro de la camara triaxial del cilindro hueco, se seguira el mismo protocolo que el
descrito en los apartados anteriores referentes a la elaboracion y montaje de la muestra no
saturada.

Para el desarrollo propiamente de los ensayos de colapso se seguira el procedimiento

siguiente:

Una rampa de incremento de tensiones P; y Po hasta alcanzar un valor de 200 kPa, con una

presion de cola constante en cero.

Una vez alcanzado el equilibrio de las presiones en los valores anteriores, se realiza el
ajuste los parametros de b y « para lo cual se aplica una tension desviadora de 30 kPa durante

el cual se van ajustando los dichos pardmetros a los valores deseados.

Una vez fijados los valores de b (0.0, 0.5, 0.8, 1.0), « (0°) y la tensién media pm igual a
200 kPa. Se aplica un esfuerzo de rotura (q) de 200 kPa para una serie de ensayos

manteniendo contantes los valores de b, o'y pm.

La etapa final de saturacion se realiz6 bajo las condiciones de tensiones descritas en el
parrafo anterior. La saturacion de la muestra se lleva a cabo mediante la intrusién de agua a
través de disco poroso montado en el pedestal de la muestra con incrementos de la presion de
cola entre 60 y 80 kPa.

La conexion en el cabezal de la muestra se mantiene abierta al exterior con el fin de que el

agua se desplace en el interior libremente y no sea posible generar presiones en los poros.
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4 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
UTILIZADOS EN EL DISENO DE LA MEZCLA

4.1 Introduccion

El suelo usado en la investigacion es una mezcla de suelos encaminada a cumplir con
ciertas caracteristicas de resistencia, permeabilidad y colapso que permita evaluar
adecuadamente el comportamiento hidro-mecanico de las muestras bajo un estado

generalizado de tensiones, en el equipo de cilindro hueco.

Los suelos estudiados son: una arena fina extraida de la playa de Castelldefells provincia
de Barcelona y una arcilla limosa producto de la excavacion realizada en el Campus Nord de
la Universidad Politécnica de Catalufia también en Barcelona.

Se realizaron varios estudios con diferentes combinaciones de las mezclas en funcion de
diversos porcentajes de cada uno de ellos, arcilla—arena: (50-50), (60-40), (70-30) y (80-20).
Asi mismo, cada una de estas mezclas se estudio al inicio, bajo dos diferentes condiciones de
densidades secas (ps = 1.55 Mg/m®) y (ps = 1.75 Mg/m®). En la Tabla 4.1 se presentan las

caracteristicas de los ensayos realizados.

La finalidad principal en el desarrollo de los ensayos de caracterizacion fue buscar una
mezcla iddnea de suelo que cuente con una resistencia minima que permita su trabajabilidad y
que soporte un rango de esfuerzos suficientes para obtener resultados adecuados en los
ensayos de cilindro hueco. Por otra parte, se busco también un suelo con un valor del
coeficiente de permeabilidad (k) que permita acortar los tiempos de saturacion en las muestras
cilindricas y por consecuencia acortar los tiempos de ensayo, asi como limitar los tiempos de
saturacion en los ensayos saturados y facilitar la intrusion de agua a la muestra en los ensayos

de colapso.
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Tabla 4.1 Ensayos realizados a las diferentes mezclas de suelo.

Densidad
Seca Contenido de  Contenido de .
Muestra o [Mg/m] Arcilla [%] Arena [%] Ensayos realizados.
Gpo. A
M1A 1.55 80 20

Granulometria, limites de

M2A 1.55 70 30 consistencia, curvas de retencion,
ensayos edométricos, permeabilidad,
compresion simple.

M3A 1.55 60 40
M4A 1.55 50 50
Gpo. B

M1B 1.75 80 20

Granulometria, limites de

M2B 1.75 70 30 consistencia, curvas de retencion,
ensayos edométricos, permeabilidad,
compresion simple.

M3B 1.75 60 40

M4B 1.75 50 50

4.2 Estudios de identificacion basica

Los primeros estudios realizados para la determinacion de las propiedades mecanicas de
cada una de las mezclas fueron ensayos de granulometria y limites de consistencia. Estos

ensayos se llevaron a cabo con independencia de los valores de la densidad seca (pd).
Los ensayos de granulometria se realizaron tanto para el suelo de Castelldefells (arena)

como para el suelo del Campus Nord (arcilla). Mientras que los ensayos de limites se

realizaron Unicamente sobre el suelo del Campus Nord.
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4.2.1 Ensayos de Granulometria

Los métodos utilizados para la obtencion de las curvas granulométricas fueron el andlisis
por tamizado, utilizado para la determinacién de los diametros de particulas mayores de 0.075
mm y el anélisis por sedimentacion para tamafios de particulas menores a 0.075 mm. Los
resultados de ambos métodos permiten construir la curva granulométrica completa de las
mezclas. Murthy (2003), Head (1994).

4.2.1.1 Granulometrias de la arena de Castelldefells y del suelo del Campus Nord

La Tabla 4.2 muestra los resultados del analisis granulométrico de los suelos estudiados y
en las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan las graficas granulométricas de la arena de Castelldefells
y del suelo del Campus Nord respectivamente. En la Figura 4.2 se incluyen las curvas de
granulometria obtenidas en otras investigaciones realizadas sobre el mismo suelo del Campus
Nord. Barrera (2002), Buenfil (2007) y Lakshmikantha (2009). Es importante mencionar que
en los trabajos desarrollados por Barrera y Buenfil, en ambos casos fueron eliminados los

didmetros mayores a 1mm.
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Tabla 4.2 Analisis granulométrico de las particulas de suelo

Arena de Diémetro efectivos Coeficientes
Castelldefells [mm] un(ILOrrerES?: y
No d_e Didmetro Material
Tamiz (mm) que pasa Do D30 Dso Cu Cc
(ASTM) (%)
4 4.75 100
10 2.00 100
16 1.00 99.25 0.15 0.2 0.3 2.0 0.95
40 0.425 97.30
100 0.150 8.77
200 0.075 0.00
Suelo de Campus Nord UPC Didmetros efectivos Coeficientes
[mm] uniformidad y
curvatura
No de Tamiz Didmetro Material
(ASTM) (mm) QU((EO/[Z)asa D1o Dso Deo Cu Ce
4 4.75 100
10 2.00 100
16 1.00 94.09
40 0.425 76.59
100 0.150 65.11 0.002 0.036 0.085 425 7.62
200 0.075 58.19
0.040 27.35
Sedimentacion 0.020 20.94
0.005 13.38
0.002 11.05
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Figura 4.2 Curvas granulométricas del suelo del Campus Nord.
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4.2.1.2 Granulometria de las mezclas

Para la elaboracién de los ensayos de granulometria de cada una de las mezclas estudiadas
se determind el porcentaje en peso de cada uno de los materiales de la mezcla. Es decir, de
acuerdo al peso total del suelo necesario para la fabricacion del espécimen de prueba, se
obtuvo el valor en peso de cada material de acuerdo al porcentaje de cada uno de ellos. La
Tabla 4.3 muestra las mezclas analizadas en funcion del peso de cada suelo, y la Figura 4.3

presenta las curvas de granulometria de estas mezclas.

Tabla 4.3 Porcentaje de suelo utilizado en la elaboracion de las mezclas

Suelo Campus Nord Arena Castelldefells
Mezcla
(%) (%)
M1 80 20
M2 70 30
M3 60 40
M4 50 50

El analisis granulométrico de los suelos, se llevd a cabo sobre las muestras ya mezcladas
con los porcentajes de ambos suelos de acuerdo a la tabla anterior. Por lo que las curvas de
granulometria que se muestra en la Figura 4.3 representan las muestras de suelo ya

mezclados.
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Figura 4.3 Curvas granulométricas de las muestras de suelo.

Del andlisis de la curva granulométrica de la Figura 4.1 se han definido las caracteristicas
del Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de Curvatura (Cc) obteniendo valores
de Cu de 2.00 y un Cc menor que uno. Por lo que la arena de Castelldefells se considera una
arena mal graduada (SP). Asi mismo, los estudios de granulometria de las mezclas de suelo,
presentan valores de Coeficiente de Uniformidad (Cu > 6) y un Coeficiente de curvatura (Cc
mayor que 3). El hecho de que la cantidad de finos (diametro menor de 75 um) sea menor que

el 50% y mayor que el 15% permite clasificar las mezclas como arenas arcillosas (SC).

En la Figura 4.4 se muestran las graficas de granulometria obtenidas de cada una de las
mezclas, comparando la curva obtenida de los ensayos de laboratorio con las curvas teéricas
determinadas a partir de la ecuacién 4.1. Puede observarse que las diferencias son pequefas y
obedecen fundamentalmente a discrepancias en el tamafio de particulas del orden del 1 mm

que posteriormente se trasladan al resto de la curva granulométrica.

gm:gs*fs‘}'gc*fc (4-1)
Dénde:
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gm = granulometria de la mezcla

gs = granulometria de la arena

gc = granulometria de la arcilla

s = proporcion de arena en la mezcla

fc = proporcion de arcilla en la mezcla.
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Figura 4.4 Curvas de granulometria de las mezclas teoricas y de las muestras de suelo ensayadas.
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4.2.2 Limites de Consistencia

El andlisis de los limites de Atterberg o limites de consistencia es muy importante en el
estudio de las caracteristicas geotécnicas de un suelo. El desarrollo de las pruebas se llevé a
cabo de acuerdo a las norma ASTM-D4318 en un suelo secado al aire y tamizado por el tamiz
No 40. Los valores de la humedad higroscépica (wn), asi como, los valores de limite liquido
(WL), limite pléastico (We), e Indice Plastico (Ip = Wi - Wp) se muestran en la Tabla 4.4. En la
Figura 4.5 se presenta la Carta de Plasticidad del ensayo en la cual se exponen al mismo
tiempo otros resultados que se presentan en Barrera (2002), Buenfil (2007) y Laksmikantha,
(2009) e indican cierta consistencia con los resultados obtenidos en esta investigacion. Las

diferentes muestras se pueden clasificar como SC.

Tabla 4.4 Limites de Atterberg del suelo del Campus Nord

Humedades Datos de Laboratorio (%)
Wh 2
WL 32
Wp 16
IP 16

50 \ \
| —<—— Suelo Campus Nord
—F— Barrera, 2002 L
40 — —O&—— Buenfil, 2007
—A—— Lakshmikantha, 2009 CH
§ L
& 30
8
b i CL Linea A, IP =0.73 (W, - 20) |-
©
o
g 20 —
5 <& L
N= i I
10 —|
@) OH L
i oL 0
o MH
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0
\ \ \ \
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Limite Liquido, WL [%]

Figura 4.5 Carta de Plasticidad de los analisis del suelo Campus Nord de la UPC.
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4.2.3 Determinacion de la Permeabilidad.

Una caracteristica importante del suelo a estudiar era la facilidad de saturacion durante los
ensayos. La obtencion de una mezcla de suelo que garantizara ciertas caracteristicas de
permeabilidad que permitiera reducir los tiempos de saturacion en los ensayos saturados y
limitar los tiempos de humedecimiento durante la etapa de colapso en los ensayos no

saturados, era fundamental.

Para la obtencion de este coeficiente de permeabilidad se utiliz6 un equipo triaxial
convencional como el que se muestra en la Figura 4.6. Para la realizacion de estos ensayos, se
elaboraron muestras cilindricas de 38 mm de didmetro y 76 mm de altura con las mezclas de

suelo de acuerdo a los porcentajes que se indicadas en la Tabla 4.3.

Figura 4.6 Equipo triaxial convencional GDS. Laboratorio de Ingenieria del Terreno, UPC

4.2.3.1 Elaboracion de las muestras

Para la elaboracion de las muestras que se ensayaran en el equipo triaxial para la

obtencion de la permeabilidad saturada se plantea el proceso descrito a continuacion:
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Se deja secar el suelo a la temperatura del laboratorio. Bajo estas condiciones se tiene una
humedad higroscopica de entre 2.0 y 2.2 %, considerando el valor de 2.0 % para la

elaboracion de las muestras.

Se determina la cantidad de suelo y agua necesarios para obtener especimenes de suelo
con densidades secas (p4) de 1.55 Mg/m®y 1.75 Mg/m?® y humedades (w) de 14 %. Un vez
conocido el volumen del espécimen y el peso de suelo seco (Wss) necesario para ocupar dicho
volumen, se calcula la cantidad de suelo seco incluyendo la humedad higroscépica (W’ss) y la
cantidad de agua a afadir al suelo descontando la humedad higroscépica en funcién de

ecuaciones 3.33 y 3.34 presentadas en el capitulo anterior.

Una vez determinado el peso de suelo seco W’ss, se calculan las cantidades de cada uno
de los suelos en funcién de los porcentajes mostrados en la Tabla 4.3. Se coloca la muestra de
suelo en un recipiente y sobre una bascula de precision, para tener control del peso en forma
constante, se incorpora el agua necesaria mediante un atomizador y se homogeniza el agua
mezclando y amasando el suelo con una espatula. Se debe cuidar la pérdida de humedad que
se tiene por efecto de evaporacién incorporando el agua necesaria para contrarrestar dicho
efecto, el agua utilizada en todos los casos fue destilada. Finalmente se colocaron las mezclas
en bolsas de plastico selladas y se dejaron por un periodo de 24 horas buscando una

homogenizacién de la humedad. Figura 4.7.

Figura 4.7 Elaboracién de la muestras para ensayos de permeabilidad.
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Para el procedimiento de compactacion de la muestra, se coloca el suelo en un molde
cilindrico formado por tres secciones ensamblables, Figura 4.8, para formar las probetas de ¢
=38 mm y h =76 mm, se aplica una tensién vertical de 10 kPa necesaria para conseguir la
densidad deseada 1.55 6 1.75 Mg/m®. Al final del proceso de carga se deja la carga estatica
por un periodo de tiempo de 10 minutos para evitar que la muestra recupere deformacion por

rebote elastico.

Una vez retirada la probeta de suelo del molde de compactacion se coloca dentro de la

camara triaxial para la determinacion de su permeabilidad.

4.2.3.2 Ensayo de Permeabilidad

Colocada la muestra dentro de la camara triaxial y llenada ésta con agua destilada y
desairada se aplicaron las presiones de camara y de cola mediante dos equipos de control de
presion-volumen GDS. Las presiones utilizadas para la obtencion de la permeabilidad

dependieron de la densidad de la muestra probada.

Para las muestras con densidad seca ps = 1.55 Mg/m? se utilizaron presiones de camara de
30 kPa y presiones de cola de 10 kPa. Mientras que para densidades de ps = 1.75 Mg/m? las
presiones de camara utilizadas fueron de 100 kPa y las de cola de 80 kPa. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.9.

Se puede observar como al aumentar el porcentaje de arena en la mezcla de suelo la
permeabilidad crece, y se destaca como a partir de valores de 30 % de arena en la mezcla las
permeabilidades obtenidas para la densidad de 1.55 Mg/m® y 1.75 Mg/m? difieren en forma
importante, en particular, en el caso de 30 % de arena en la mezcla los valores presentados

son 9.1x107" m/sy 1.52 x 107 m/s para densidades de 1. 55 y 1.75 Mg/m? respectivamente.
Para porcentajes de arena mayores de 30 %, la diferencia de la permeabilidad crece

considerablemente en funcion de la cantidad de arena en la mezcla, para el 50% de arena los

valores de la permeabilidad para la densidad de 1.55 Mg/m?® sube considerablemente hasta
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4.25x10° m/s, mientras que para la densidad de 1.75 Mg/m® el aumento no es tan

considerable como en el caso aterior, se alcanza un valor de 7x107" m/s.

Tabla 4.5 Valores del coeficiente de permeabilidad obtenidos en la célula triaxial

Permeabilidad

Suelo (]
Arcilla-Limosa CN 8.60x10®
Mezcla (80%-20%) 3.65x108
Mezcla (70%-30%) 9.10x10”7

De acuerdo a los datos obtenidos y a las caracteristicas de la permebilidad que se buscaba,
se determind utilizar para los ensayos posteriores solamente la densidad de 1.55 Mg/m? dado
que la permeabilidad es mayor que para la densidad de 1.75 Mg/m® y suficientemente

satisfactoria de acuerdo necesidades que se planteaban al inicio de los ensayos.

Figura 4.8 Molde de compactacion.
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Figura 4.9 Permeabilidad de las muestras determinadas en el equipo triaxial convencional para diferentes
valores de densidades seca.

4.2.4 Ensayos de compresion simple no confinada.

Para evaluar las caracteristicas de resistencia y trabajabilidad de los suelos en estudio, se
optd por llevar a cabo ensayos de compresion simple. Para este fin, los ensayos se llevaron a
cabo utilizando el equipo triaxial convencional sin el llenado de la cdmara ya que no es
necesario el confinamiento lateral sobre la muestra. Se decidié por la utilizacion de este
equipo dado que permite tener un mejor control y una mayor exactitud en las medidas de las
tensiones verticales aplicadas por la precision de la célula de carga y una mayor claridad en la

obtencion de las deformaciones verticales.

4.2.4.1 Elaboracién de las muestras.

Para la elaboracion de las muestras se sigue el procedimiento descrito en el apartado

4.2.3.1 de este mismo capitulo.
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Sin embargo, ademé&s de las muestras elaboradas con humedad incial de 14 % y
densidades de 1.55 Mg/m?, se obtuvieron muestras con el mismo procedimiento descrito pero
con una humedad inicial de 18% para la misma densidad con la finalidad de poder determinar

la influencia del contenido de humedad de compactacion en la resistencia de las muestras.

4.2.4.2 Desarrollo del ensayo.

Una vez montada la muestra en la camara triaxial se puso en contacto el cabezal con la
célula de carga para evitar errores en las mediciones de la tension vertical y la deformacion de

la muestra.

Se fij6 una velocidad de desplazamiento del piston de 0.005 mm/min y se determind la
tension vertical para cada desplazamiento (o) y deformacion vertical (&) asociada a cada
tension aplicada. Se llevaron a cabo 10 ensayos de acuerdo a la combinacién de humedades y
porcentaje de arena en las mezclas. Los valores obtenidos de dichos ensayos se resumen en la
Tabla 4.5

La tension vertical en cualquier etapa de la carga es calculada dividiendo la carga vertical
(lectura de la celula de carga) entre el area de seccion tranversal de la muestra. La seccion
transversal de la muestra se determina calculando el ared inical y la deformacion vertical,
asumiendo que el volumen total de la muestra de suelo se mantiene constante durante el
ensayo. Murthy, (2002).

Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran los gréaficos obtenidos de los ensayos realizados.

De los analisis de los ensayos de compresion simple no confinada se determina que la
humedad tiene una influencia importante en la resistencia al corte en muestras no confinadas,
reduciendo su valor cuando aumenta la humedad. Por otra parte, para una determinada

humedad, un aumento en el porcentaje de arena tiende a disminuir la resistencia, Figura 4.12.

De esta manera, de acuerdo a los observado en los ensayos, se establecié una densidad
final de 1.55 + 0.05 Mg/m® y humedades menores del 14 % como datos definitivos en la
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elaboracion de las mezclas que se estudiaran. Por otra parte, se consideran adecuadas por su

resistencia muestras con un contenido de arena igual o inferior de 30 %.

Tabla 4.6 Ensayos de compresion simple en muestras ps =1.55 Mg/m® y distintas humedades.

Mezcla Arcilla- Densidad Humedad Resistencia a la
Muestra Arena (Mg/m?) (%) compresion qq
(%) (kPa)
MC1-W14 100-0 1.55 14 40.0
MC2-W14 80-20 1.55 14 7.0
MC3-W14 70-30 1.55 14 8.0
MC4-W14 60 - 40 1.55 14 3.0
MC5-W14 50-50 1.55 14 4.0
MC1-W18 100-0 1.55 18 12.0
MC2-W18 80-20 1.55 18 4.5
MC3-W18 70-30 1.55 18 4.2
MC4-W18 60 -40 1.55 18 2.0
MC5-W18 50 -50 1.55 18 2.5
50 ‘
| —<&—— MC1-W14
—— MCc2-wi4
40 &> —O— MC3-Wi14
] VAR A MC4W14
—%—— MC5-W14

Figura 4.10 Compresion no confinada en muestras con pg = 1.55 Mg/m?®y humedad del 14%.
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Figura 4.11 Compresion no confinada en muestras con pg = 1.55 Mg/m?®y humedad del 18%.

Figura 4.12 Analisis de resistencia en funcion del porcentaje de arena en la mezcla para diferentes contenidos

de humedad inicial.
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4.2.5 Ensayos edométricos con humedad constante.

Para el desarrollo de los ensayos edométricos se utilizd un edémetro convencional como
el mostrado en la Figura 4.13 sobre muestras elaboradas a partir de las mezclas de suelo
descritas en Tabla 4.3, trabajando solamente con las mezclas M0, M1 y M2. La muestra MO
correspondiente al 100 % de suelo arcilla limosa (CL) del Campus Nord, esta muestra fue
utilizada con la finalidad de establecer las caracteristicas de deformacion volumétrica de la
arcilla de Barcelona y su comportamiento dentro de la mezcla de suelo. Los ensayos fueron
desarrollados manteniendo la humedad constante con la que fueron elaboradas las mezclas.

Por lo tanto, no se realizaron en condiciones saturadas.

Las muestra M1 (80-20) y M2 (70-30) fueron seleccionadas en funcion de los resultados
obtenidos de las pruebas de permeabilidad y compresidn simple, basandose en los criterios de
resistencia y permeabilidad establecidos al inicio de la investigacion.

Las muestras M1 y M2 presentan valores de permeabilidad adecuados en funcion del
objetivo de limitar el tiempo de saturacion y consolidacion durante los ensayos en el equipo
de cilindro hueco. Asi mismo los ensayos de compresion simple muestran una resistencia

satisfactoria.

Los especimenes fueron elaborados con una densidad de 1.55 Mg/m® y una humedad de
14 %. El peso de material seco y el contenido de humedad se obtuvo de acuerdo al

procedimiento descrito anteriormente en el presente capitulo.

Los valores de carga y descarga sobre las muestras ensayadas se aplicaron en intervalos de
300, 500, 800 y 1500 kPa durante la etapa de carga y para la descarga 800 y 500 kPa. Para
cada intervalo se determiné la deformacion de la muestra de acuerdo a la Norma ASTM-
D2435. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran las curvas edométricas del suelo arcilloso del
Campus Nord y de las mezclas elaboradas. Asi mismo, se muestran los indices de
compresibilidad (Cc) y de expansion (Cs) obtenidos a partir de las pendientes de los tramos
de carga y descarga respectivamente.
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En la Tabla 4.6 se presentan los valores obtenidos a partir de los ensayos edométricos. Por
otra parte, los valores del modulo edométrico fueron calculados a partir de la ecuacion

siguiente:

Em= — (4.2)

Figura 4.13 Edémetro tipo Bishop para ensayos edométricos.
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Figura 4.14 Resultados de ensayos edométricos en el suelo Campus Nord.
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Figura 4.15 Resultados de ensayos edométricos de mezclas.
Tabla 4.7 Parametros deducidos de los ensayos edométricos.
€o Em
Suelo Cc Cs
(-] [MPa]
Arcilla-limosa
0.65 10.58 0.182 0.014
Campus Nord
Mezcla
0.72 13.27 0.155 0.043
(80%-20%)
Mezcla
0.72 11.34 0.161 0.044

(70%-30%)

Los valores de médulo edométrico fueron obtenidos para una carga vertical de 500 kPa.

4.2.6 Curvas de Retencion.

Las curvas de retencion o “soil water characteristic curve”, (SWCC) por sus siglas en
inglés, son graficos en los que se suele representar los valores de la succion dirigidos a lo
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largo del eje Y trazado a una escala logaritmica, y los valores del grado de saturaciéon o
contenido de humedad a lo largo del eje X.

Para la medida de la succion se han desarrollado diferentes metodologias para su analisis
y obtencién, todas ellas en funcion de la obtencion de la curva de retencién o curva

caracteristica, Romero, (1999).

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron dos equipos para la obtencion de la
curva caracteristicas del suelo a estudiar. La placa de succion para valores bajos (menores de
200 kPa) y un psicrometro tipo DewPoint (WP4) para valores de succién altos (mayores de 1
MPa).

Se desarrollaron los ensayos necesarios para obtener las curvas caracteristicas de la arena

de Castelldefells y de la arcilla de Barcelona.

4.2.6.1 Placa de succién

El equipo de placa de succion utilizado en Castagna, (2007) cuenta con un disco poroso de
alto valor de entrada al aire (AVEA) de 2 bar elaborado por Soilmoisture Equipment con un
diametro de 140 mm y un espesor de 5 mm con un didmetro de poros de 1.2 x10 * mm y un
valor de entrada al aire de 250 kPa. El fabricante indica un valor de permeabilidad 1.73 x 10°

m/s.

Los componentes principales de la placa de succidn, son: la base, donde se encuentra el
disco AVEA, el anillo central que es el cuerpo de la cdmara de donde se colocan las muestras

en contacto con el disco poroso Yy la tapa por la que se introduce el aire a presion. Figura 4.16.
Una descripcion mejor del equipo, asi como, la metodologia de elaboracion de las

muestras, montaje dentro de la placa y obtencion de resultados esta descrita en Castagna,
(2007).
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Anillo central . Base

Figura 4.16 Placa de succion.

4.2.6.2 Chilled-mirror dew-point psychrometer (WP4)

Este equipo se ha desarrollado mas recientemente con el objetivo de determinar la succién
total de los suelos mediante el analisis de la humedad relativa del aire en equilibrio con el
agua de la muestra en un tiempo relativamente corto. Figura 4.17.

La humedad relativa es estimada determinando la diferencia de temperatura entre el aire
contenido dentro del equipo y la temperatura del suelo obtenida mediante un termémetro
infrarrojo. El tiempo promedio de analisis esta entre los tres y los cinco minutos. El rango de
valores de succion medidos a través del equipo es de 1 a 60 MPa, Cardoso, et al. (2007). Sin
embargo, en esta investigacion el equipo se ha utilizado para rangos menores obteniendo
resultados coherentes y satisfactorios. EI equipo WP4 tiene un rango de error de = 0.1 MPa
para valores de succion medidos entre 1 y 10 MPa. Mientras que el rango de error es del £ 1%

del valor medido para succiones entre los 10 y 60 MPa.
En las Figuras 4.18 y 4.19 se muestran las curvas caracteristicas del limo del Campus

Nord, de la arena de la playa de Castelldefells y de la mezcla realizada con ambos suelos con

relacion 70-30 respectivamente.
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Figura 4.17 Dewpoint psychrometer (WP4).
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Figura 4.18 SWCC de la arena de la playa de Castelldefells y del suelo Campus Nord obtenidos utilizando el
Dewpoint Psychrometer (WP4).
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Figura 4.19. Curvas caracteristicas obtenidas con placa de succion y dewpoint psychrometer (WP4) para el
suelo Campus Nord y de la mezcla disefiada.

Las curvas de la Figura 4.18 se han ajustado en funcion de la ecuacion de Van Genuchten,
para el cual se tomaron los parametro: de & = 0.003; n=1.8; m =1.8 para el caso de la arena de
Castelldefells y « = 0.01; n =1.5; m =2.0 para la modelacién de la curva caracteristica de la
arcilla de Campus Nord. Los pardmetros anteriores para el ajuste de las curvas se analizaran

de acurdo a las ecuaciones siguientes:

W= ——m (4.3)
[+

W=-"—" (4.4)

m=1-- (4.5)

En donde wy W representan la curva del contenido de agua en funcién de la succion en el
suelo. En la ecuacién 4.4 los subindices s y r representan las condiciones saturadas y residual

del contenido volumétrico de agua en el suelo. Los valores de «, estan relacionados con el
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valor de entrada al aire y n y m con la pendiente de la curva en el punto de inflexion, y son

parametros del modelo. Los parametros utilizados en el modelo se presentan en la Tabla 4.9

En las curvas mostradas en la Figura 4.19 no se ha llevado a cabo el ajuste de las curvas

en funcién la ecuacién de VVan Genuchten.

4.2.7 Conclusiones de los ensayos de caracterizacion

El desarrollo de los estudios para la caracterizacion de los suelos utilizados, que fueron:
granulometria, plasticidad, permeabilidad, resistencia, edémetros y curvas de retencion,
Ilevados a cabo bajo a diferentes densidades y diferentes humedades, tenian como finalidad

encontrar las condiciones ideales del suelo que se utilizaria en las pruebas del cilindro hueco.

Como se ha mencionado, se tenia la necesidad de una mezcla que contara con una
resistencia adecuada para la elaboracion y montaje, una granulometria que permitiera una
permeabilidad satisfactoria que limitara los tiempos de ensayo al momento de la saturacion en

las muestras saturadas y en los ensayos de colapso.

Como resultado de la camparia de ensayos de caracterizacion de los suelos se determind
que la mezcla que mas se adecuaba a las condiciones deseadas era la mezcla de 70-30. Es
decir, una mezcla cuya matriz de suelo estaria elaborada con un 70 % de arcilla del Campus
Nord y un 30% de arena de Castelldefells. Ademas de los valores de porcentaje de las
mezclas, se determind que la densidad idonea es la de pg = 1.55 Mg/m?® y humedades iniciales
del 14 % para los ensayos que serdn saturados, y un 4% inicial para los ensayos no saturados

y de colapso (succidn cercana a los 10 MPa).
Una vez determinada la mezcla definitiva se realizara la caracterizacion de las

propiedades hidro-mecanicas de la misma. El andlisis del comportamiento de la mezcla

seleccionada, se presenta en los apartados siguientes.
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4.3 Determinacion de las caracteristicas de la mezcla seleccionada

4.3.1 Introduccién

Una vez determinada la mezcla con la arena fina de Castelldefells y la arcilla limosa
producto de la excavacion realizada en el Campus Nord de la UPC con 30% de arena y un
70% de arcilla limosa en funcion de la masa total. Se desarrolla en esta seccion, una campafia
de ensayos encaminados al conocimiento mas completo de la estructura, el comportamiento
deformacional y la respuesta hidro-mecanica de la mezcla seleccionada. Para ello se realizd

una campafia de ensayos incluyendo:

e Propiedades generales: granulometria, compactacion.
e Curvas de retencion.

e Microestructura (MIP).

e Eddmetros.

e Triaxiales.

e Cortes directos.

4.3.2 Propiedades generales

Se determinaron las densidades de las particulas de los suelos tanto de la arena como de la

arcilla y ademas se establecié una densidad promedio para la mezcla utilizada. Los valores de

densidad son: Densidad de las particulas de arena, os = 2.65 Mg/m?; densidad de las

particulas de arcilla, psc = 2.67 Mg/m® y densidad de la mezcla de suelo, psm = 2.66 Mg/m®.

La granulometria de la mezcla de suelo se presenta en la Figura 4.20 donde se muestran
las curvas de granulometria de la arena de Castelldefells y de la arcilla del Campus Nord. Asi
como la granulometria de la mezcla determinada a partir de la ecuacion 4.1 descrita en

apartados anteriores, (gm = 0.3gs+0.79c).
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Figura 4.20 Granulometria de la mezcla utilizada.

Se desarrollaron ensayos de compactacion sobre la mezcla de suelo en estudio con la
finalidad de observar el comportamiento del suelo compactado y su manejabilidad para el

momento del montaje sobre el equipo de cilindro hueco.

La grafica de compactacion de la mezcla se muestra en la Figura 4.21 y ademas se
presenta también la curva de compactacion de la arcilla limosa del Campus Nord, descrita en
Buenfil, 2007 con la finalidad de poder determinar alguna variacion en cuanto a la densidad,

producto de la incorporacidon de la arena a la mezcla.
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Figura 4.21 Curvas de compactacion dindmica (Proctor Normal), arcilla limosa de Campus Nord y mezcla de
suelo (70-30%).

El analisis de la Figura 4.21 permite establecer que existe una densificacion mayor por
efecto de la adicion de la arena a la matriz de suelo arcilloso, y que este cambio de densidad
podria tener un impacto importante en el comportamiento y la respuesta de la mezcla de suelo

en los ensayos programados para ser estudiados en el cilindro hueco.

Ademas de la compactacién dinamica, se llevaron a cabo varias compactaciones estaticas
combinando diversas densidades secas iniciales y contenido de humedad para establecer las
caracteristicas de la mezcla de suelo bajo estas condiciones. Por ejemplo, la mezcla 70-30 fue
compactada estaticamente con una humedad de 4% (succion determinada en 10 MPa) hasta
que alcanzo la densidad de 1.55 Mg/m?® con una tension vertical aplicada de 10 kPa. Valores
de relacién de vacios e = 0.716 y un grado de saturacion Sr = 15% fueron determinados en la

mezcla compactada, valores acordes a los observados en los ensayos descritos anteriormente.

Esta condicion parece indicar que las particulas individuales de la arena se encuentran
inmersas en la matriz dominante de suelo que forma la porcion fina (arcilla-limo), por lo que

se tendria poco o nulo contacto entre ellas. Esta condicién vuelve importante conocer el valor
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de la relacion de vacios real de la arcilla-limosa, dado que este indice de poros controlara el
comportamiento de colapso, la permeabilidad y las propiedades de retencidon de agua de la

mezcla, propiedades importantes que se pretendian tuviera la mezcla de suelo a estudiar.

La densidad seca de la arcilla-limosa (p4) puede estimarse en funcion de la siguiente

ecuacion.

_ fcPsm (46)

Pdc = e+chsm
Psc

El valor de pqc obtenido esta asociado con el indice de poros de la matriz de arcilla-limosa
después de la compactacion (ec = 1.02) mayor que el valor de e = 0.716 obtenido para la
mezcla de suelo compactada. Esta variacion del indice de poros podria facilitar el colapso que
se pretende suceda como respuesta de suelo en los ensayos sobre el cilindro hueco. En la
Figura 4.22 se esquematiza la condicién que se presume tiene en la matriz de suelo. Y en la
tabla 4.8 se resumen los resultados de la ecuacion anterior para diferentes densidades de

compactacion.
Por otra parte, en la Figura 4.23 se presenta la curva de compactacion teorica de la arcilla

contenida en la mezcla de suelo y se muestra acompafiada de las curvas de compactacién de la
arcilla del Campus Nord y de la mezcla de arcilla y arena estudiadas.
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Tabla 4.8 Densidades secas de las mezclas y de la matriz de arcilla-limosa

Densidad seca de la mezcla, (Mg/m®) 1.55 1.65 1.75
Densidad seca de la acilla-limosa, (Mg/m®) 1.32 1.42 1.52
indice de Poros de la arcilla, (-) 1.02 0.87 0.75

Matriz de finos

Granos de arena

Figura 4.22 Esquema representativo de la estructura interna de la mezcla de suelo.

La curva tedrica se obtiene tomando como referencia la ecuacion 4.6 y la ecuacion 4.7.

(1_fc)] (4.7)

W, = W [1 + .
Donde:
@ = Humedad de la arcilla
® = Humedad de la mezcla

fc = Porcentaje de arcilla en la mezcla.

195



24 ‘ ‘ ‘ ‘

——@— Suelo de compactacion suelo Campus Nord
-—--—- Curva de compactacion mezcla 70-30%

Curva de compactacion téorica de la
22 — <% .
arcilla en la mezcla

1.8

Densidad seca, Py [Mg/m?]
|

14

0 5 10 15 20 25

Contenido de humedad, © [o5]

Figura 4.23 Curva de compactacion tedrica de la arcilla contenida en la mezcla de suelo. Comparacion con las
curvas de compactacion de la arcilla Campus Nord y la mezcla de suelo.

4.4 Analisis de la Curva de retencién

Se llevo cabo el analisis correspondiente a la determinacion de la curva caracteristica o
curva de retencion de la mezcla de suelo seleccionada. Para el andlisis y la obtencién de dicha
curva, se utilizé el mismo equipo WP-4 descrito en apartados anteriores, mientras que la
curva de retencion de la arcilla limosa se determind con la técnica de traslacion de ejes
correspondiente a un indice de poros () entre 0.75 y 0.82. En la Figura 4.24 se muestran las
curvas de retencion de la arena, de la arcilla-limosa y de la mezcla de suelo en la trayectoria

de mojado.

Se puede observar que la curva de retencion de la mezcla es méas cercana a la curva
desarrollada por el material de arcilla, sobre todo en el rango de succiones bajas, donde
posiblemente las caracteristicas de los poros en funcion de su relacion de vacios son
dominantes en el mecanismo de almacenamiento. Mientras que para valores de succiones
altas, a partir de un MPa, la condicion que mas domina es la adsorcién y la mezcla muestra un

contenido de humedad mas bajo que la humedad correspondiente a la arcilla-limosa de

196



Barcelona. Lo anterior, parece demostrar que practicamente el comportamiento hidro-

mecénico de la mezcla estara regido por la fraccion fina.

La curva de retencion desarrollada para la mezcla, sera utilizada durante los ensayos de
colapso en el cilindro hueco, para estimar los cambios en los valores de succion del suelo
durante la etapa de saturacién. Esta condicion es importante dado que debido a la naturaleza
del equipo de cilindro hueco con que se cuenta, no es posible establecer mecanismos de
medida de cambio de succion directamente sobre la muestra en el proceso de intrusion de
agua. La falta de dispositivos para la medida de la succién durante el ensayo provocara tener

que recurrir a modelos numéricos que tengan como base tedrica la curva de retencion descrita.

100 |
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Figura 4.24 Curvas caracteristicas de los suelos utilizados en la elaboracion de la mezcla determinadas en el
dispositivo WP4 y la técnica de traslacion de ejes.

La Figura 4.25 muestra las curvas caracteristicas presentadas en la Figura anterior

ajustadas mediante un modelo analitico propuesto en (Van Genuchten, 1980) estudiado
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mediante las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 mostradas anteriormente y cuyos parametros se
resumen en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Parametros de estado utilizados en el modelo analitico de Van Genuchten

Suelo s r a [MPa] m n
Arena Castelldefells 0.263 0.015 0.003 1.8 1.8
Arcilla Campus Nord (Barcelona) 0.271 0.092 0.010 2.0 1.5
Mezcla suelo (70-30) 0.275 0.030  0.0018 0.25 1.3

100
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Figura 4.25 Curvas caracteristicas de los suelos utilizando un modelo analitico de Van Genuchten.
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4.5 Porosimetro de Intrusion de Mercurio (MIP)

Los anélisis de porosimetria, fueron desarrollados en el equipo “Micromeritics” mostrado
en la Figura 4.26 de acuerdo a las Normas ASTM-D4404 con la finalidad de examinar la
estructura de los poros y su distribucion dentro de la masa de suelo. Las caracteristicas y
especificaciones de este equipo se muestran en la Tabla 4.10. La porosimetria por intrusion de
mercurio esta basada en las leyes capilares que gobiernan la intrusion de un liquido que no
moja en pequefos poros. Esta ley en el caso de un liquido como el mercurio, se expresa por la
ecuacion de Washburn. Griffiths y Joshi, (1989).

D=-(3)4yCoso (4.8)

Donde, D es el diametro del poro, P es la presion absoluta aplicada, y la tension
superficial del mercurio y ¢ el angulo de contacto entre el mercurio y la muestra. El volumen
de mercurio V que penetra en los poros se mide directamente como una funcién de la presion
aplicada P. La relacion (P-V) se utiliza como una Unica caracterizacion de la estructura del
poro. Para el uso de la ecuacion 4.8 se asume que la forma de todos los poros es cilindrica,
aungue en la realidad los poros en raras ocasiones son cilindricos esta ecuacion proporciona
una representacion practica de la distribucién de poros. Una descripcion mas detallada de la
técnica del MIP se puede ver en Barrera, (2002) y Buenfil, (2007).

La distribucion de tamafios de poros obtenidos en el MIP se muestra en las Figuras 4.27
para los resultados obtenidos en esta investigacion y la Figura 4.28 para los resultados
presentados por Buenfil, 2007 que también trabajo con suelo del Campus Nord. Los datos del
MIP se utilizaron en esta investigacion como parte de la caracterizacion del suelo natural del

Campus Nord y de la mezcla seleccionada de 70-30% para una densidad pg = 1.55 Mg/m®.
Se puede observar en ambas figuras una distribucion bi-modal que es caracterisitica de

suelos compactados del lado seco de la curva de compactacién como se describe en Delage et

al., (1996). Dicha distribucion bi-modal se presenta mas clara en los ensayos de Buenfil.
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Tabla 4.10 Caracteristicas técnicas del porosimetro por intrusion de mercurio “Micromeritics”

Caracteristicas

Especificaciones

Baja Presion

Medida 0 a 345 kPa
Resolucién 69 Pa
Diadmetro 360 a 3.6 um
Presién Alta
Medida Presion atm. Hasta 228 MPa
Diémetro de poros 6 a0.005 um
Exactitud del Transductor +0.1%
Intrusion
Resolucion Mayor de 0.1uL
Exactitud + 1 % del max. Vol. del Penetrémetro

Figura 4.26 Porosimetro de intrusion de mercurio (MIP). Departamento de Ingenieria del Terreno, UPC
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Figura 4.27 Distribucion de tamafios de particulas del suelo (MIP).ps =1.55 Mg/m?3, e =0.72.
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Figura 4.28 Funcidn de la densidad de tamafios de poros evaluada desde resultados del MIP para el suelo del
Campus Nord para dos densidades secas diferentes (Buenfil, 2007).
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En la Figura 4.27 los tamafios dominantes de poros son del orden de 1.5 um para el suelo
del Campus Nord y de 2 um para la mezcla de arcilla-arena. Y otros tamafios dominantes del
orden de los 70nm son practicamente iguales para el suelo del Campus Nord y la mezcla de
arcilla-arena. Asi mismo, en la misma figura se puede establecer la frontera entre ambos

tamanos dominantes en un valor del orden de los 300 nm.

La parte correspondiente a los poros menores de 1 um no parece verse afectada por la
inclusion del 30% arena al suelo arcilloso a la mezcla, ya que las curvas se mantienen muy

proximas una a la otra.

Finalmente, la diferencia que se observa entre ambos estudios, los de Buenfil y los
desarrollados en esta investigacion con respecto al analisis del suelo del Campus Nord, parece
deberse a la densidad de compactacion asociada a los valores del indice de poros que para
Buenfil era del orden de 0.82. Mientras que la muestra de suelo del Campus Nord ensayada en
este estudio partia de un valor de 0.72. Por otra parte, es necesario mencionar también la
diferencia de la granulometrias entre ambos estudios, que se muestra en la Figura 4.2 y la
diferencia en cuanto al contenido de arcilla en la matriz de suelo utilizado que se muestra en

la carta de plasticidad de la Figura 4.5.

4.6 Ensayos edométricos

Se desarrollaron estudios edométricos convencionales y de colapso con la mezcla 70-30
para obtener su comportamiento deformacional, asi como, los parametros que seran
necesarios posteriormente para la simulacion de los resultados. Se utilizé el mismo equipo
empleado para los ensayos de caracterizacion de los suelos presentados en apartados

anteriores.

Los ensayos edométricos convencionales se llevaron a cabo primero sobre muestras
saturadas aplicando incrementos de carga y descarga para la obtencion de la curva
edométrica. Y posteriormente se realizaron ensayos sobre muestras no saturadas (humedad
constante) a las cuales se les aplicd un incremento de tension vertical para posteriormente

incluir agua a la muestra para determinar su deformacion por humedecimiento.
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Para los ensayos saturados, la escala de tensiones vertical aplicadas fue de 10, 20, 50,
100, 200 y 400 kPa para la etapa de carga, para posteriormente aplicar decremento de cargas
de 400, 200, 100 y 20 kPa. La curva edométrica obtenida de los ensayos se muestra en la
Figura 4.29.

En la Figura 4.30, se presenta la variacion de volumen para diferentes condiciones de
humedad en funcion de las diferentes trayectorias de tension-deformacion. La primera de las
trayectorias se desarrolla para una muestra de suelo en condiciones saturadas, para lo cual una
vez colocada la muestra dentro del equipo edométrico bajo una tensidn vertical baja
(aproximadamente 2 kPa) la muestra se satura inundando la cAmara edométrica y dando el
tiempo suficiente para la intrusion de agua. Una vez saturada la muestra se incrementa la
carga en escalones. La segunda de las trayectorias de tensiones establecida se llevd a cabo con
los mismos escalones de incremento de tensiones desde 10 hasta 400 kPa, sin embargo, en
esta ocasion la muestra se mantuvo con una humedad constante de 4 % durante todo el
proceso de carga. Esta humedad dentro de la muestra corresponde a un valor de succion de

aproximadamente 10 MPa.

Finalmente la ltima de las trayectorias mostradas en la Figura 4.30 aplicando el
incremento de tension vertical en condiciones de humedad constante (4%), para
posteriormente saturar la muestra mediante la intrusion de agua. Los incrementos de tensiones
fueron nuevamente 10, 20, 50, 100, 200 y 400 kPa y las trayectorias de colapso por

humedecimiento se observan en la figura con las lineas punteadas verticales.

La tabla 4.12 muestra los resultados de los parametros méas importantes obtenidos de los
ensayos, el coeficiente de consolidacion (cy), modulo edométrico (Em) asi como valores del
coeficiente de permeabilidad (k). Asi mismo, del analisis de la curva de consolidacién se
obtuvieron los coeficiente de compresibilidad y expansion dando como resultado Cc = 0.22, y
Cs =0.02 respectivamente. Los valores promedio que se consideran son: ¢y, = 2.6x10° m?/s,
Em = 1950 kPa y k = 4.52x10® m/s.

Por otra parte, el valor de la presidon de pre-consolidacion (p’o) calculado a partir de la

gréfica de la Figura 4.29 fue de 15 kPa aproximadamente.
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Figura 4.29 Curva edométrica de la mezcla 70%-30% utilizada.

Tabla 4.11 Paradmetros obtenidos de los ensayos edométricos

1000

Etapa de carga

Coef. Consolidacion

Modulo Edométrico

Coef. Permeabilidad

cv [m?/s] Em [kPa] k [m/s]
20 kPa 5.92 x10° 1058 6.55 x10°®
50 kPa 2.51x10° 2176 7.38x 108
100 kPa 4.60 x 10°® 1074 3.75x 108
200 kPa 1.96 x 10 1421 3.28x 108
400 kPa 1.24 x 10 4022 1.64 x 108

La Figura 4.30 muestra como la trayectoria de incremento de carga bajo humedad

constante y posterior saturacion converge practicamente en cada uno de los escalones de carga

con la trayectoria de incremento de carga en condiciones saturadas.
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Por otra parte, se puede observar como incluso para el esfuerzo vertical menor de 10kPa
existe colapso en el suelo, valor cercano al 2%. Mientras la mayor deformacion de colapso
por humedecimiento se presentd para una carga vertical de 200 kPa. Esta deformacion de
colapso se presenta en la Figura 4.31. En esta Figura se puede observar, que los valores de
deformacion de colapso se incrementan practicamente de forma lineal hasta un méximo de
10.3 % para la carga mencionada de 200 kPa, a partir del cual se presenta un decremento de la
deformacion de colapso aun y cuando la carga es mayor. Ya que al aplicar la carga la

porosidad se reduce de tal forma que dificulta el colapso posterior.
Esta caracteristica de deformacion es importante para las trayectorias de tensiones que se

sigan en los ensayos de colapso en el cilindro hueco, y la presion de 200 kPa sera la presion

de confinamiento que se utilizara para dichos ensayos.

Deformacion volumétrica, ¢, [%]

—@—— Carga/Descarga Saturada
4 - —El- - Carga con Humedad Constante (NoSat) -
— © — Humedecimiento bajo carga (colapso)

25 \ T T T T \ I —

10 100 1000

Tensioén Vertical, p [kPa]

Figura 4.30 Trayectoria de curva edométrica convencional y trayectoria de humedecimiento bajo carga.
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Figura 4.31 Deformacién de colapso por saturacion bajo carga constante.

4.7 Ensayos triaxiales con rotura con tension efectiva media constante

Los ensayos triaxiales se llevaron a cabo sobre suelo en condiciones de saturacion y se
realizaron utilizando una camara triaxial convencional elaborada por la empresa GDS
Instrument Ltd y que se muestra en la Figura 4.6. En la figura se puede observar la camara
triaxial sobre un gabinete en el cual se encuentra un servomotor que proporciona un
desplazamiento vertical al piston que empuja la muestra sobre la célula de carga sumergible
colocada en la parte superior de la camara. El servomotor tiene un limite de recorrido de +
100 mm y la célula de carga utilizada una capacidad de 10 kN. Se muestra también los dos
dispositivos de presion-volumen GDS que permiten controlar la presion de agua que se
introduce a la camara en el caso de la presion de confinamiento (o3) y la presion al interior de
la muestra para el caso de la presion de cola o contrapresion (uc). Asi mismo, el dispositivo de
la contrapresion se utiliza para medir el volumen de agua desalojada de la muestra de suelo

asociado al cambio volumétrico de la misma.
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Se puede observar ademas el dispositivo Datalogger (Sistema de registro de Datos) para la
adquisicion de los datos y es la interface con el programa de computo que controla el

desarrollo de los ensayos.

El estado de tensiones establecido durante los ensayos triaxiales esta determinado por una
tension media efectiva p” (= (o7 + 203) 13) - Uc) y una tensién de corte q (= o7 — o3), donde los

valores de o1 y o3 representan las tensiones principales mayor y menor respectivamente.

La metodologia de elaboracion de las muestras es la misma que la descrita anteriormente
en el apartado 4.2.3.1, pero unicamente se elaboraron muestras para una densidad seca de 1.55

Mg/m? y un contenido de humedad de 14 %.

El programa de ensayos se fundamenté en cuatro ensayos sobre muestras saturadas
identificadas como TXC para ensayos de compresion triaxial y TXT para ensayos de
extension. Cada una de estas trayectorias se llevd a cabo para valores de tension media (p“mo)
de 200 y 300 kPa. La Tabla 4.12 muestra los detalles del programa experimental seguido en

cado uno de los ensayos.
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Tabla 4.12 Detalles del programa experimental en la camara triaxial convencional.

Identificacion

Etapa del Ensayo Descripcién
del ensayo
a) Saturacién e Aplicacion de rampas de saturacion y
o analisis del parametro B de Skempton.
b) Compresion is6tropa C .
e Aplicacion de carga is6tropa para la
TXC200 c) Compresién triaxial drenada consolidacion de la muestra (p'mo = 200
kPa).
e Aplicacion de tension desviadora (q
aumentando oz y manteniendo p'm
constante @,
a) Saturacion e Aplicacion de rampas de saturacion y
o andlisis del pardmetro B de Skempton.
b) Compresion is6tropa D o
e Aplicacion de carga is6tropa para la
TXC300 c) Compresién triaxial drenada consolidacion de la muestra (p"mo = 300
kPa).
e Aplicacion de tension desviadora q
aumentando o’z y manteniendo p'm
constante @,
a) Saturacién e Aplicacion de rampas de saturacion y
o analisis del parametro B de Skempton.
b) Compresion is6tropa C .
e Aplicacion de carga is6tropa para la
TXT200 ¢) Traccion triaxial drenada consolidacion de la muestra (p'mo = 200
kPa).
e Aplicacién de la trayectoria de traccion
disminuyendo o’z y aumentando o’r
manteniendo p’m constante @,
a) Saturacion e Aplicacion de rampas de saturacion y
o andlisis del pardmetro B de Skempton.
b) Compresion is6tropa o o
e Aplicacion de carga is6tropa para la
TXT300 consolidacion de la muestra (p"mo = 300

c¢) Traccion triaxial drenada

kPa).

Aplicacion de la trayectoria de traccion
disminuyendo o’z y aumentando o'r
manteniendo p’m constante @,

1) p’,, = constante
Ad’, >0

Ad'y = Ao’y = Ao’y = =277/, <0

hb=0 a=0

) p’,, = constante
Ao’y =Ac’, <0

bh=0, a=90°

208

Ac’y = Ao’y = Ao,

= _A"’Z/2 >0



4.7.1 Etapa de Saturacion

La saturacion se realiz6 mediante un flujo de agua introducido a la muestra por medio del
incremento de la presion de cola. El agua utilizada se encontraba desairada y desmineralizada.
La etapa de saturacion se inici6 con la aplicacion de una presién de confinamiento (o7) de 20
kPa y una presion de cola presion intersticial (uc) de 10 kPa, introducida a la muestra por la
parte inferior. El estado de tensiones total se mantiene en condiciones isétropas. Con la
finalidad de acelerar el tiempo de saturacion, se aplicé un incremento de tensiones hasta llegar
a valores de or = 125 kPa y uc = 100 kPa, a partir de estos valores las presiones de
confinamiento y de agua intersticial se mantuvieron constantes y se estuvo observando el
volumen de agua que entraba a la muestra por medio del dispositivo presion-volumen GDS.
Se tenia una linea de drenaje en la parte superior de la muestra bajo a una presion atmosférica
y conectada a su vez a un recipiente plastico con la finalidad de monitorear el volumen de
agua que ha salido de la muestra. Cuando se ha observado que el flujo de agua que entra a la
muestra es igual al de salida, se realiza un andlisis de la obtencion del parametro B de
Skempton para juzgar la correcta saturacion. Para todos los ensayos este pardmetro fue
superior al 0.95. Una vez garantizada la saturacion mediante la B de Skempton se determind

la permeabilidad de las muestras. Los resultados se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Valores de permeabilidad en los ensayos triaxiales convencionales.

Identificacion Permeabilidad (k)
del ensayo [m/s]
TXC200 8.29 x10*
TXC300 7.89 x1077
TXT200 8.25 x10°
TXT300 1.50 x10°

Una segunda etapa de saturacion se efectud incrementando la presion de cola hasta un
valor que se consider6 suficientemente alto para disolver todo el aire contenido en los poros
de la muestra y ademas eliminar posibles burbujas de aire que se encontraran en las lineas de
alimentacion y drenaje que no hayan sido expulsadas por el paso libre del agua en la primera

etapa. Para poder llevar a cabo este incremento de presion intersticial se realizaron aumentos
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paulatinos de las presiones de confinamiento y de cola a una velocidad aproximada de 20 kPa
cada 10 minutos (30 s/kPa) manteniendo siempre constante la diferencia de presiones, es
decir, las presiones efectivas constantes en 20 kPa. Los valores alcanzados al final de esta

segunda etapa de saturacion fueron or = 520 kPa y la uc = 500 kPa.

4.7.2 Etapas de consolidacion y rotura

Una vez que se ha garantizado la saturacion, y previo al andlisis de rotura, se llevaron a
cabo etapas previas de consolidacion mediante incrementos de presiones a velocidad de carga
constante (0.005 kPa/s) bajo condiciones isétropas hasta alcanzar la tension media maxima
fijada. Para el caso de los ensayos TXC200 Y TXT200 la tension media efectiva méxima fue
de 200 kPa, mientras que las muestras TXC 300 y TXT300 dicha tension fue de 300 kPa.

Después de aplicada la consolidacién y alcanzado el valor de p'mo establecido se
realizaron trayectorias de compresion triaxial (TXC) y de extension triaxial (TXT),

manteniendo constante la tensién media efectiva p"m.

Ambas etapas, de consolidacion y rotura se realizaron a velocidades variables en funcion
de la presién intersticial, esto es, se cuidd especialmente que dicha presién no aumentara

significativamente.

La Figura 4.32 presenta las curvas tension-deformacion del ensayo TXC200 y TXT200,
mientras que la Figura 4.33 y la Figura 4.34 exponen las trayectorias de tensiones seguidas
durante la etapa de ensayo. Las trayectorias mostradas empiezan con una carga de
confinamiento de 520 kPa y una tension de cola de 500 kPa, lo que supone un valor de

tension media efectiva de 20 kPa (punto A de las Figuras 4.33 y 4.34).

Se fijaron valores de 200 kPa y 300 kPa como tensiones de consolidacion efectiva
maxima a partir de las cuales iniciara la etapa de rotura, (puntos B y D de las Figuras 4.32 y
4.33). Para las etapas de rotura, se aplica una tension desviadora en condiciones drenadas
manteniendo constante el valor de la tension media efectiva (p"m) y aumentando la tension
vertical o1 =ov Y o»=o3=or hasta alcanzar los valores de rotura, en la Figura 4.32 se

muestran las trayectorias seguidas en los ensayos de compresion triaxial, (puntos C y E).
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En la Figura 4.33 se muestran las trayectorias de traccion seguidas en los ensayos
triaxiales de traccion, (puntos F y G) obtenidos a partir de aumentar la presion de
confinamiento (o:= o) y disminuyendo la presion vertical (o3= ov). En los ensayos de
traccion dentro de la cdmara triaxial, se hizo necesaria la adecuacion del cabezal que esta en
contacto con la muestra, colocando un conducto conectado al cabezal con salida al exterior de
la camara triaxial, para permitir la extraccion del aire que pueda quedar atrapado entre el
cabezal y la célula triaxial. Lo anterior para poder garantizar una unién adecuada entre ambos
dispositivos para evitar que se pierda el contacto entre ambos durante el ensayo. Manteniendo

constante el valor de la tension media efectiva p”m.

Tension de corte, q [kPa]

250 —,

—@— Ensayo TXC200
—<—— Ensayo TXT200

Deformaci6n vertical, &; [95]

Figura 4.32Curva tension-deformacion bajo condiciones de compresion y extension triaxial (TXC200 vy
TXT200).
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Figura 4.33 Etapas de compresién isotropa y de corte en el espacio p’- q para los ensayos de compresién
triaxial. TXC200 y TXC300.
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Figura 4.34 Etapas de compresidn simple y de rotura en el espacio p’- g, para los ensayos de traccion triaxial.
TXT200 y TXT300.
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Estos ensayos se desarrollaron dentro de la etapa de caracterizacion de la mezcla de suelos
con la finalidad de obtener los parametros elasticos (k, E y v), observar los cambios de
volumen en la etapa de corte (dilatancia) y tratar de describir una superficie de fluencia inicial
debido a la compactacion. La Figura 4.34 muestras los resultados obtenidos de las trayectorias

indicadas anteriormente.

En la Tabla 4.15 se resumen los valores de los parametros elasticos del material obtenido

a partir de los ensayos descritos.

Tabla 4.14 Valores de fluencia, pardmetros elasticos y médulos elasticos del suelo.

P mo q E G ¢ a
Ensayo M v Aw) K b
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [°1 [°]
TXC200 200 248 200 167 1.24 309 0 O
TXC300 300 353 125 200 1.18 295 0 O
0.35 0.08 0.009
TXT200 200 178 166 0.89 315 90 1
TXT300 300 253 ------ 0.84 294 90 1
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Figura 4.35 Trayectoria de Tensiones de los ensayos de compresion (TXC) y de traccion (TXT) triaxial.

4.8 Ensayos de corte directo con control de humedad

Los ensayos de corte directo se desarrollaron en un equipo convencional de corte del
Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartogréfica y Geofisica de la UPC. Se realizaron

dos tipos de ensayos, en condiciones de saturacion y en condiciones humedad constante.

Las trayectorias de rotura seguidas durante los ensayos de corte se definen a continuacion.
En el primer caso, para los ensayos desarrollados en muestras saturadas, se aplicaron valores
de tension vertical de 50, 100, 200 y 400 kPa. Para cada uno de estos valores de tension

vertical se determind el valor maximo de la tension de corte.
Para el segundo caso, los ensayos sobre muestras no saturadas, las tensiones verticales

aplicadas fueron de 50, 100 y 200 kPa. Cada uno de estos valores aplicados bajo una

condicion de humedad inicial de 4% que se mantuvo constante durante todo el ensayo. Al
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finalizar la aplicacion del desplazamiento horizontal (desplazamiento de corte) y se determina
la tension de corte asociada a dicho desplazamiento.

La elaboracion de los especimenes de prueba se llevé a cabo de acuerdo a la siguiente
metodologia. Una vez determinada la cantidad de suelo y agua requeridas en funcién de la
densidad (1.55 Mg/m?®) y humedad deseadas como ya ha sido descrito en apartados anteriores,
la mezcla se colocé dentro de la cdmara de corte para llevar a cabo una compactacion estatica
mediante la aplicacion de peso muerto colocando sobre el suelo pesas de diferentes valores. El
peso maximo aplicado sobre el espécimen de prueba para lograr la altura de muestra deseada
fue de 100 kilogramos, equivalente a una tension vertical aproximada de 100 kPa.

En las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
corte directo. En la Figura 4.36 se pueden ver las curvas de tension-desplazamiento tanto para
la condicion saturada como para la condicion de humedad constante. Para ambas condiciones,
la resistencia al corte aumenta conforme aumenta la carga vertical. Sin embargo, la condicién

no saturada presenta un valor mayor de resistencia si se compara con la condicion saturada.

Por otra parte, se puede observar que no se presenta un comportamiento de pico en las
trayectorias de las curvas, solamente para la condicion saturada con una tension vertical de 50
kPa parece observarse un valor de pico aproximadamente a los 20 kPa de tension de corte y
un desplazamiento de 2.5 mm, a partir de los cuales se muestra reblandecimiento del material.
Para esta misma condicion de saturacién, los ensayos para 100, 200 y 400 kPa de tension
vertical no muestran un pico en la trayectoria de las curvas, aunque si se observa un aumento
considerable en la resistencia al corte. Mientras que en la condicién de humedad constante
(4%) la curva correspondiente a la tension vertical de 200 kPa es la que parece mostrar un
comportamiento de pico para valores de 110 kPa de resistencia al corte con un valor de
desplazamiento horizontal de 3.4 mm.

En la Figura 4.37 se muestra el comportamiento deformacional contractante de las
muestras en condiciones saturadas en las que se observa un cambio de volumen en todos los
ensayos, de los cuales se puede ver que una tension vertical mayor produce deformaciones
verticales mayores. Para las muestras de 100, 200 y 400 kPa de tension vertical las

deformaciones son muy similares y las trayectorias son practicamente iguales.
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En la Figura 4.38 las trayectorias de deformacion mostradas son para ensayos realizados
bajo humedad constante de 4 % (succién de unos 10 MPa), en las cuales se percibe un
comportamiento dilatante en los tres ensayos realizados. En la muestra ensayada bajo una
tension vertical de 50 kPa se puede observar una deformacion vertical practicamente de cero
hasta un valor de desplazamiento horizontal de 2 mm, a partir del cual se muestra un
comportamiento dilatante, llegando practicamente a valores de deformacion de 1.25%.
Mientras que el ensayo realizado bajo una tension vertical de 100 kPa presenta un
comportamiento contractil al inicio de la trayectoria hasta un valor cercano a los 3 mm de
desplazamiento horizontal, a partir del cual se presenta la dilatancia hasta alcanzar un valor de
0.3 % de deformacién vertical.

Asi mismo, el ensayo realizado bajo una tension vertical de 200 kPa vuelve a mostrar una

trayectoria de contraccion al inicio del ensayo hasta un valor de desplazamiento horizontal de

3 mm, a partir de este valor comienza la dilatancia.

(I —<—— 50 kPa (Sat)
—FH— 100 kPa (Sat)
——O—— 200 kPa (Sat)
—A—— 400 kPa (Sat)

- —<$— - 50 kPa (No Sat)

— - —©- - 200 kPa (No Sat)

Tensioén de corte, t [kPa]

- —HBl- - 100 kPa (No Sat) [

Desplazamiento Horizontal [mm] Desplazamiento Horizontal [mm]

Figura 4.36 Tension versus desplazamiento horizontal en ensayos de corte directo sobre muestras saturadas y
no saturadas.
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Los valores del angulo de dilatancia (4v/4h) varian entre 5y 15 grados, en funcion de los
cambios en los valores de tensién vertical. Los valores mayores de dilatancia se presentan

para el valor menor de tension vertical y disminuye conforme aumenta dicha tension.

Desplazamiento Horizontal, [mm]

10

Desplazamiento Vertical, [mm]

——<&—— 50 kPa (Sat) An

2 ——E- - 100kPa (Sat) Da
— O— 200 kPa (Sat)

| — A— 400 kPa (Sat)

-25 —

Figura 4.37 Desplazamiento horizontal versus desplazamiento vertical para ensayos de corte directo en
muestras saturadas.

Los resultados de los ensayos de corte que se presentan en la Figura 4.39 muestran los

valores del angulo de friccidn interna obtenido a partir de las envolventes de rotura.
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Figura 4.38 Desplazamiento horizontal versus desplazamiento vertical para ensayos de corte directo

muestras no saturadas

250

200 —

Tension de Corte, [kPa]

50 —

150 —

100 —

—O—— Ensayo saturado

5 Ensayo No Sat. w =4%
succion (s) entre 10 MPa

100 200 300 400 500

Tension Normal, [kPa]

Figura 4.39 Ensayo de corte directo sobre muestras saturadas y no saturadas.
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Por otra parte, tomando los resultados de los ensayos de corte representados en la figura
anterior, y a partir de la ecuacion que representa la superficie de falla de Mohr-Coulomb
(r=c+o tang) se determino la “tension normal no saturada” (oys.: = 0 + sS¥) ajustada a
partir de los valores de la tension normal saturada (ozat), la succion (s) y el angulo de friccion
interna (¢). La Figura 4.40 muestra la grafica en la que se indica los valores ajustados
utilizando el programa Excel y la aplicacién solver para la determinacion el valor « de ajuste.

El valor del exponente « encontrado ha sido de 2.75.

Ensayo de corte directo (condicion de falla ultima)

300 —,
& No Sat. s =10 MPa (w = 4%)
_ O Condicion Saturada
g -
g )
~ 200 — e
8 e
S e
® i 4
S /@/
S 100 |
2 g ¢’=29.7° (saturado y parcialmente
& saturado)
IG_-’ — /@/ c'=0 (saturado)
o ¢’ = 31 kPa parcialmente saturado
0
L L L
0 100 200 300 400 500
c + s*Sr¢

Figura 4.40 Valores de ajuste de la tensién media saturada a la tension media no saturada.

Los valores observados del angulo de friccion son congruentes con los mostrados en la
Tabla 4.14, donde se presentan los valores obtenidos de los ensayos triaxiales.

Para los ensayos no saturados bajo una humedad constante de 4 % proyectando la
pendiente hasta intersectar el eje Y (Figura 4.38), se determina una cohesion aparente de 31
kPa con un valor de succion aproximado de 10 MPa. Con estos valores se puede obtener el
valor de ¢ descrito en (Fredlund, et al. 1978) a partir de la ecuacion de envolvente de falla

de Mohr-Coulomb.
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T =c¢ + (o7 — ua)f tang + (u, — u,)stan ¢® (4.9)

c= ¢+ (uy— u,)s tan¢® (4.10)

Donde:

¢” = Cohesion efectiva (condicion saturada)

(or — uq)r = Estado tensional normal en la falla

¢ = Angulo de friccion interna asociado al estado tensional normal.
(uq — uy) s = Succion matricial en la falla

# = Angulo que indica el ratio de incremento de la resistencia al corte relativa a la succion
matricial.

El angulo ¢ se representa en la Figura 4.41 como la pendiente de la recta que une las
envolventes de rotura para las condiciones saturadas y no saturadas.
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Figura 4.41 Envolvente de falla para suelos no saturados, extensién del criterio de falla de Mohr-Coulomb.
(Fredlund and Rahardjo, 1993).
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Utilizando la ecuacion 4.10 y considerando un valor de succion de 10 MPa, se obtiene un
valor de ¢° de 0.174°. Este valor es muy pequefio lo que indica que el angulo ¢° tiene una

gran variacion ya que para succiones bajas este angulo coincide con ¢'.

El ajuste se llevd a cabo considerando una tensién efectiva de confinamiento vertical

basada en la propuesta de Bishop y = Sr“ Figura 4.40.

ONsat = Ogsqr + S * Sra (4-11)

En el presente caso con un valor de succién de 10 MPa y un grado de saturacion de 0.15
resulta que el efecto de la no saturacion es equivalente a un aumento de la tension de

confinamiento de 54 kPa. Utilizando un valor de a = 2.75.

4.9 Otras consideraciones

Se estudiaron también los resultados presentados en Buenfil, 2007 en donde se muestran
estudios de colapso en muestras sometidas trayectorias de compresion isétropa y anisétropa.
Los ensayos se llevaron a cabo en un equipo triaxial con control de succién y a la cual se
aplicé una tension media efectiva pm = 200 kPa constante tanto para la trayectoria isotropa

como anisotropa.

Estos estudios se consideraron importantes de evaluar porque se trabajaron con la arcilla
limosa del Campus Nord que se utiliza en esta investigacion, y ain y cuando en el presente
caso se trabaja con una mezcla de arena-arcilla, ya se ha menciona en parrafos anteriores, que

es la matriz de arcilla la que parece controlar las respuestas hidro-mecénicas de la mezcla.

Las muestras fueron consolidadas en una primera etapa del ensayo en condiciones
isotropas hasta un valor de pm =200 kPa para luego llevar a cabo trayectorias de
humedecimiento mediante la intrusion de agua para inducir la disminucién de la succion.
Como respuesta a la disminucion de la succién, Buenfil describe pequefias deformaciones de
colapso en las altas succiones, mientras que deformaciones altas de colapso se presentan en

succiones bajas.
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Las mismas condiciones de ensayo se llevaron a cabo en muestras de suelo consolidadas
en forma anisétropa en una primera etapa para posteriormente llevar a cabo el

humedecimiento mediante la intrusion de agua.

El estudio pretende obtener una historia continua de deformaciones generadas en la
muestra y relacionar éstas con la variacion de la succién. Para llevar a cabo los cambios de
succion se establecié la necesidad de introducir agua a la muestra usando pequefios escalones

de succion matricial, evitando cambios bruscos en su aplicacion.

En la Figura 4.42, extraida de Buenfil, 2007 se presentan las deformaciones radial (&),
axial (&) volumétrica (&) y de corte (&) en funcion de la variacion de la succion. En la misma
Figura se presenta el comportamiento de las deformaciones plésticas (d&/ds;) en funcion de la

variacion de la succion por humedecimiento.

En esta figura se observa que existe poca diferencia entre las deformaciones volumeétricas
en la etapa de reduccién cuasi-continua de succion matricial de s =100 kPa a 40 kPa, de los
ensayos de compresion isétropa y anisotropa (K=0.75). Mientras que para succiones bajas, si

se observa una diferencia aunque no significativa de deformacion volumétrica.

La misma condicion se puede observar en lo referente a las deformaciones axial, radial y
de corte que las descritas en el parrafo anterior correspondientes a la deformacion
volumétrica. Para succiones altas entre 100 y 40 kPa, no se observa diferencia entre las
deformaciones ya que son muy pequefias para los ensayos isétropos y anisotropos. No asi en
las succiones bajas, s < 40 kPa, en donde las componentes axial y radial si dependen de las
tensiones impuestas durante la etapa de humedecimiento. Se observa claramente una mayor

deformacion de corte durante el colapso en la muestra ensayada en estado de carga anisétropa.
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4.10 Conclusiones

De acuerdo a los trabajos de caracterizacion desarrollados en el presente capitulo
trabajando con la mezcla de suelo elaborada con porcentajes de 70% de arcilla del Campus
Nord y 30% de arena limpia de Castelldefells, y una densidad seca de 1.5 + 0.05 Mg/m3, asi
como la evaluacion de los ensayos presentados por Buenfil, 2007. Se puede concluir lo

siguiente:

Con base en los analisis del presente capitulo se pueden establecer tanto las caracteristicas
de las muestras a ensayar como las trayectorias tensionales que se utilizaran con la finalidad
de evaluar el comportamiento hidro-mecanico del suelo sometido a un estado generalizado de
tensiones. Los ensayos edométricos saturados, no saturados y de colapso, presentados en el
apartado 4.6, han permitido establecer una tensiéon media de confinamiento para la cual los
valores de colapso pueden ser mayores (cercanos al 15%). Este valor tensional es de 200 kPa.
Por lo que la tensién media a aplicar sera de 200 kPa que garantiza un colapso maximo y una
resistencia adecuada. En los analisis de los ensayos de colapso por humedecimiento se hara
uso de la curva de retencion obtenida para la determinacién de las condiciones de variacion de

succion durante la etapa de mojado.

La mezcla presenta una permeabilidad buena (aprox. 8.5 x 107 m/s) obtenida de los
ensayos edométricos v triaxiales. Ello permitira tener tiempos relativamente cortos tanto en la
etapa de saturacién previo a la aplicacion de la tension de corte cuando se trabaje en
condiciones saturadas, asi como, facilitar la entrada de agua en un menor tiempo y mas
adecuado durante los ensayos de colapso por humedecimiento. Esta era una caracteristica
importante que se buscaba como valor primordial en la preferencia a la hora de escoger la

mezcla final.

La determinacion de la curva de retencion de la mezcla permitira evaluar o determinar la
variacion de las condiciones de succién durante el proceso de humedecimiento en los ensayos
de colapso. Esta condicion proporcionara la posibilidad de utilizar el equipo de cilindro
hueco, desarrollado para trabajar con suelo saturados en muestras no saturadas y evaluar su

comportamiento durante el proceso de humedecimiento. Es importante destacar esta

224



condicion dado que el equipo de cilindro hueco a utilizar no cuenta con dispositivos que

permitan la medicién de la succion en ninguna etapa de los ensayos.

La evaluacion de los resultados de los ensayos triaxiales desarrollados en el presente
capitulo, asi como también los presentados en Buenfil (2007), serviran para conocer mejor el
comportamiento tensional de las muestras. Acompafando estos resultados con los obtenidos
en los ensayos de corte directo y edometricos han brindado un conocimiento mas claro de la

respuesta tension-deformacion de la mezcla de suelo.

Del analisis de los ensayos de corte y triaxiales, podemos establecer un angulo de friccién
interna (¢) promedio de unos 29 grados, asi como la pendiente de la envolvente de falla en
trayectorias de compresion de 1.2 y extension triaxial del orden de 0.85. A partir de los
ensayos de Buenfil, (2007) se han establecido tambien las condiciones de deformacion axial,
radial y volumétrica en funcion de cambios en los valores de succion en ensayos de

compresion isétropa y anisotropa para una tension media (pm = 200 kPa).

Es importante recordar que dado que el equipo de cilindro hueco que se utilizara es un
equipo convencional desarrollado para trabajar con condiciones de saturacion, y no cuenta
con dispositivos especificos para la medicion de cambios volumétricos asi como cambios de
succion. Se utilizardn expresiones numéricas que permitan establecer las variaciones

volumétricas producidas por los cambios de succion y de carga.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL EN EL CILINDRO
HUECO

5.1 Introduccion

En el presente capitulo, se mostrara el desarrollo de los ensayos que se llevaron a cabo
utilizando el equipo del cilindro hueco y sus resultados. Los resultados obtenidos de los
ensayos seran evaluados y analizados en el capitulo siguiente. Dentro del programa
experimental desarrollado en este Capitulo, se realizaron ensayos sobre muestras cilindricas
huecas compactadas con una densidad de 1.55 Mg/m® con humedades de 4 % y 14%
dependiendo de la trayectoria de los ensayos. Para los ensayos saturados las muestras fueron
compactadas con humedades de 14 % con la finalidad de minimizar el tiempo de saturacion
dentro de la camara. Mientras que las muestras para los ensayos no saturados y los de colapso
fueron elaborados con humedades del 4%, humedad minima necesaria para lograr una

compactacion y un manejo adecuado de la muestra durante el proceso de montaje.

Para el desarrollo de los ensayos en las muestras saturadas y las no saturadas, se
establecieron los parametros de tension media (p'm) Y (pm) en 200 kPa y el valor de a=0°
como constantes y como variables los valores del parametro b (0.0, 0.5, 0.8 y 1.0), teniendo
especial cuidado en los ensayos en los que se fije el valor de b = 1.0 (o»=01) que
representarian ensayos de extension, donde el valor de alfa seria igual a 0°. Y que de acuerdo
a lo planteado por Symes, (1983) esta combinacion (b=1, o =0°) representa una regién con
mucha incertidumbre en cuanto a los resultados obtenidos. Una region a la que llama “Area
No Go”.

Las investigaciones que se han presentado en Symes, (1993) y Minh, (2006) entre otros
hablan, de areas de “No-Go™ (no alcanzables) por efectos de la geometria cilindrica de la
muestra, y que presentan mayor incertidumbre en los resultados. Por tal motivo, se establecio

un cambio en el pardmetro b para analizar valores, ademas de 1.0, valores de 0.8.

En este estudio, dado que no habrad variacion del angulo «, solo se presentaran dos

posibles areas de conflicto (“No-Go”), en el plano g—a-b. Figura 5.1.
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[l Puntos iniciales de los ensayos

B Puntos de incertidumbre

HC00-10

HC00-08 Areas No-Go

HCO00-05

HC00-00 L

90

Figura 5.1 Area No-Go en el plano g — a— b y puntos representativos de los ensayos realizados.

Asi mismo, para los ensayos en los que se medira el comportamiento de colapso, el valor
de la tension media fue fijado en 200 kPa y los valores del parametro b iguales a 0.0, 0.5, 0.8
y 1.0. Al mismo tiempo, se aplicd una tension desviadora g de 200 kPa antes de la intrusion

de agua para la saturacion en los ensayos de colapso.

Es importante precisar que dado que las condiciones tensionales son generales, las
variables q y & se definen a partir de las ecuaciones 5.1 y 5.2 descritas mas adelante en el

presente capitulo.

La educacién 5.1 es de la forma:

q= (01— 02 + (62— 032 + (01— 03)° (5.1)

Asi mismo, para la evaluacién de las deformaciones & se utilizara la ecuacion 5.2 de la

forma:
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&= g \/(81 —&3)%2 + (g2 —&3)% + (&1 —£3)% % % (5.2)

5.2 Ensayos de rotura con muestras saturados

Los ensayos saturados se llevaron a cabo con la finalidad de conocer mas en detalle el
funcionamiento del equipo de cilindro hueco, y durante este proceso, poder controlar
adecuadamente las tensiones aplicadas y evaluar las ecuaciones presentadas en la bibliografia
para el control y medicion de las tensiones y deformaciones principales, asi como las

utilizadas para el control de volumen.

Por otro lado, se pretende comparar los resultados obtenidos con el cilindro hueco en

muestras saturadas con las obtenidas en los ensayos triaxiales convencionales.

Como se describid en el apartado referente a “Metodologia de Ensayo”, una vez saturada
y consolidada la muestra, se aplicé una tension desviadora de 30 kPa durante la cual se
ajustan los valores del parametro b en las condiciones deseadas. Una vez que se tiene el valor
de b fijo, empieza la etapa de rotura del espécimen aplicando la tension desviadora con los

valores de b, o'y p’m constantes.

5.2.1 Ensayo b =0.0 (SHC00-00)

La Figura 5.2 muestra la evolucion de las tensiones principales efectivas (o'1, 6°2, ¢'3)
con respecto al tiempo en el ensayo para b =0.0, es decir, de compresion triaxial (TC). En esta
gréfica se observa que en el proceso de consolidacion isétropa previo a la etapa de rotura, las
tres tensiones siguen la misma trayectoria, practicamente tienen la misma pendiente hasta
llegar a los 200 kPa, valor fijado de la tension media (p“m). Una vez empezada la aplicacién
de la tension de corte (q =07 — o3) las direcciones de las trayectorias de tensiones cambian
para poder mantener los parametros de b, oy p'm constantes como se establecio en el ensayo.
Se observa como la tension principal mayor (o 1) tiene una trayectoria ascendente (pendiente
positiva) aumentando a partir del valor de los 200 kPa. Mientras que la tension principal

menor (o'3) y la tension principal intermedia (o'2) tienen una trayectoria descendente

228



(pendiente negativa) disminuyendo a partir de los 200 kPa. Ambas trayectorias se mantienen
hasta que se alcanza el valor del desviador maximo de rotura. Para este ensayo, las tensiones

asociadas a las tensiones principales serian, o1 = o ;, mientrasque c2=c3=0cr= 0T o.

En la Figura 5.3 se muestran las trayectorias de las deformaciones principales (&1, &2, &3)
en funcion de la aplicacion de la tension q para el ensayo (TC). En la figura se puede observar
como la trayectoria de la deformacién principal mayor (&) es de compresion (+), asociada a
una deformacion vertical (&) del espécimen de prueba. Mientras que las deformaciones
principales menor (&3) e intermedia (£2) muestran una trayectoria de extension o expansion (-)
asociada a un deformacion tangencial (g9) y radial (&) del espécimen respectivamente. Se
observa un periodo de interrupcién definido por la distancia entre los puntos a y b, asociado
este desplazamiento a un aumento en la velocidad de la aplicacién de las tensiones no
intencional debido al apagado repentino del programa de control de ensayo. Durante este

periodo los valores de las tensiones aplicadas no tuvieron cambios importantes.

La misma condicién de las trayectorias de las deformaciones principales se observa en
Hoyos, (1998) donde muestran los resultados obtenidos en un equipo de triaxial verdadero
sobre muestras de arena a las cuales se aplica un aumento de desviador manteniendo una

tension media (o oct) de 200 kPa en ensayos TC (b= 0.0).
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Figura 5.2 Trayectoria de tensiones principales efectivas (o' /=0';, 0 =0 5=0"v=0 ¢) Vversus tiempo
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Figura 5.3 Tension de corte (q) — deformaciones principales para muestras saturadas en ensayo de compresion
triaxial (TC) b = 0.0 para una tension media p"n = 200 kPa.
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En la Figura 5.3, se observa como las trayectorias de las deformaciones principales fueron
trazadas hasta el valor de deformacion maxima, a partir de los valores presentados en la
gréfica no se presenta un aumento de deformacion aun cuando los valores de la tension

desviadora llegan hasta valores cercanos de 200 kPa.

En la Figura 5.4 se presenta la trayectoria de las tensiones efectivas en el plano p”- g, para

este ensayo y para un ensayo del mismo tipo realizado en un equipo triaxial convencional.

La Figura 5.5 muestra la grafica de deformacion axial o vertical (&) y tension de corte (q)
para una tension media (p"m) de 200 kPa para los ensayos desarrollados en un equipo triaxial
convencional y en el cilindro hueco. En la grafica se observa también el periodo de
interrupcion limitando por los puntos a y b dentro de la trayectoria seguida en el cilindro
hueco que se explico en parrafos anteriores y que describe un desplazamiento vertical para

una tension de corte constante.

Asi mismo, comparando los resultados de los ensayos, podemos observar que las curvas
tension-deformacion practicamente coinciden. Sin embargo, se debe considerar de cualquier
forma, que si se elimina la seccion a-b del grafico del cilindro hueco el suelo presentaria un
comportamiento mas rigido, es decir, la curva del ensayo del cilindro hueco estaria por arriba

del ensayo triaxial convencional.
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Figura 5.4 Trayectoria de tensiones en el plano p’- g para un ensayo de compresion triaxial (TC) b = 0.0 en
equipos de cilindro hueco y triaxial convencional.
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Figura 5.5 Curva tension — deformacion bajo condiciones de compresion triaxial (TC), p'm = 200 kPa; b = 0.0.
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El andlisis realizado a las Figuras 5.4 y 5.5 muestran que el equipo de cilindro hueco

reproduce las condiciones de compresion triaxial saturada. Por lo que para esta condicidn, los

calculos desarrollados para evaluar las diversas variables y deformaciones en el cilindro

hueco pueden considerarse como validos.
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o 15 | N
>
G—
)
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Cambio de velocidad en la
aplicacion de las tensiones  —

Figura 5.6 Curva deformacion axial — deformacién volumétrica bajo condiciones de compresién triaxial (TC),

p'm =200 kPa; b =0.0.

5.2.2 Ensayo b = 0.5 (SHC00-05)

En la campafa de ensayos que se describen en este apartado se utilizaron las mismas

condiciones iniciales descritas, sin embargo, para conseguir el valor del parametro b (=

o, — 03/ 0, — 03) ahora de 0.5 es necesario el cambio de las presiones interna y externa sobre

la muestra del cilindro hueco.
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La trayectoria de tensiones que se establece para este ensayo se muestra en la Figura 5.7,
donde se puede ver una trayectoria inicial de consolidacion isétropa seguida de un pequefio
incremento de tension de corte (g) durante el cual se ajusta el valor del parametro b al valor
0.5 deseado. Una vez fijado el valor de b se aplica una tension de corte hasta la falla. Este

proceso se explico ya anteriormente en el desarrollo del presente trabajo.

300

®=0.0, b =0.5 (SHC00-05)

250 — —

200 — Y -

150 —
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Trayectoria de rotura
Etapa de corte para

Ajuste de b

- Consolidacion Is6tropa 3 I B

0 50 100 150 200 250 300

Tension Media, p'm [kPa]

Figura 5.7 Trayectoria de la tension efectiva en el plano p”- g, para p'm = 200 kPa; b =0.5.

En la Figura 5.8 se presentan las trayectorias que siguen las tensiones principales con la
variacion de las presiones sobre las camaras interna y externa que controlan dichas

trayectorias.

En la figura se puede observar que las trayectorias de las tensiones principales son iguales
durante el proceso de consolidacion isétropa. Sin embargo, una vez que se alcanzd el valor de
la tension media deseada, y al aplicar la tension de corte, se observa como a partir de este

punto las trayectorias de tensiones varian entre si.
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Al igual que se observa en la Figura 5.2, la trayectoria de o1 mantiene una pendiente
positiva, Asi mismo, la trayectoria de o’z mantiene con una pendiente negativa. Sin embargo,
la trayectoria de la tension principal intermedia o'> muestra una variacion en su pendiente, se
puede ver que existe un cambio desde una pendiente negativa para b =0.0, hacia una

pendiente practicamente nula (horizontal) para b =0.5.

Por otra parte, en el analisis de las deformaciones principales y comparando con el ensayo

de b =0.0, en el caso de las deformaciones ¢/ (&)Y &3 (&) practicamente no se observan

diferencias de comportamiento, la deformacion &; se mantiene trabajando a compresion

mientras que la tensidbn menor &; se mantiene del lado de la extension. Como se puede
observar, existe un desplazamiento de la trayectoria de la deformacion principal intermedia &
(&) que se mueve desde un valor de extension (pendiente negativa) hacia una deformacion
practicamente nula (linea vertical), hasta un valor de g cercano a los 100 kPa. A partir de ese
valor, la trayectoria de la deformacion cruza el eje de las deformaciones nulas hacia el
cuadrante de la compresion, pero manteniendo valores siempre muy pequefios que pueden

considerados como nulos. Como se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.8 Trayectoria de tensiones principales efectivas (6" 1= 0"z, 0 2=0"r, 0 3= 0 ¢) versus tiempo. b=0.5.
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Figura 5.9 Tensién de corte — deformaciones principales para muestras saturadas en ensayo de b =0.5 para
una tensién media p-m =200 kPa.

En la Figura 5.10 se presenta una grafica & — q donde se observa como la muestra
presenta una deformacion axial menor para un valor mayor de la tension de corte, si se
compara con lo mostrado en la Figura 5.5 (b=0.0). Por otra parte, se pone de manifiesto un
cambio de comportamiento cuando g es del orden de 60-70 kPa que podria asociarse a un
punto de fluencia. Este valor es superior al de aproximadamente 50 kPa que se observa

(Figura 5.5) cuando b es nulo.
Para esta condicién de ensayo, no es posible comparar los resultados obtenidos con otros

ensayos en triaxial convencional como en el caso anterior. Toda vez que la trayectoria que se

sigue en el cilindro hueco no se pudo realizar en el equipo triaxial.
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Figura 5.10 Curva tension — deformacion axial para p'm = 200 kPa; b = 0.5.

Se presenta también en la Figura 5.11 la curva de cambio de volumen en funcion de la
deformacion axial (&), donde se puede observar que la deformacion volumétrica es menor que
la presentada para el ensayo de b=0.0. También la figura muestra como a partir de una

deformacion vertical de 4% ya no se observa un incremento de (&).
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Figura 5.11 Curva deformacién axial — deformacién volumétrica bajo condiciones de compresion triaxial (TC),
P'm =200 kPa; b=0.5.

5.2.3 Ensayo de b =1.0 (SHC00-10)

En el desarrollo de los ensayos que se llevaron a cabo con el valor del parametro b igual a
uno, se siguidé una metodologia similar a los procesos ya descritos, solo que para el ajuste del
valor de b se utiliza una nueva relacion entre las tensiones principales. Este ajuste se hace

automaticamente al introducir en el programa GDSLAB los nuevos parametros requeridos.

En la Figura 5.12 se muestran las trayectorias de las tensiones principales en el plano p'-q
en el ensayo del cilindro hueco, en el mismo grafico se muestra la trayectoria seguida en un
ensayo triaxial convencional con una trayectoria de extension. Hay que sefialar que aungue en
los dos ensayos b =1.0 en el ensayo triaxial la tension principal mayor es la radial (o1 = o =
or) Y a=90° en el ensayo de cilindro hueco la tension principal mayor es la vertical (o1 = o2

= 0z = or) Y la menor es la circunferencial (ov). En el primer caso la deformacion de extension

es vertical y en el segundo la circunferencial.
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Figura 5.12 Trayectoria de la tension efectiva en el plano p’- q bajo condiciones de extension triaxial (TE),
para p'm =200 kPa; b =1.0.

En la Figura 5.13 se muestran las trayectorias de las tensiones principales efectivas o 1, o 2
y o 3 contra el tiempo y se observa nuevamente un cambio de la tension o 2, ahora ha pasado
de tener una pendiente practicamente horizontal para b =0.5 a igualarse con la pendiente de
o1, Es decir, o7y o2 aumentan en la misma proporcion mientras que o 3 disminuye
simultaneamente para mantener la presion media constante desde el punto en que inicia la

etapa de rotura. Para esta condicidn de ensayo se tiene que c1=c2=0c,=cryoc3= 0o e

Una condicion similar a la anterior se puede observar en el andlisis de la Figura 5.14 en
ella se muestran las trayectorias que siguen las deformaciones principales en funcion del
incremento de la tensién de corte. La tension &, se mantiene en el lado positivo de las
deformaciones, mientras que la deformacion &3 se mantienen en el lado negativo. Asi mismo,
se observa como la trayectoria de la deformacion intermedia &2 se desplaza nuevamente y
pasa de la condicion de deformacion nula del caso b =0.5 hacia el lado positivo hasta que se

iguala a la pendiente de &:.
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Figura 5.14 Tensién de corte — deformaciones principales para muestras saturadas en ensayo de extension
triaxial (TE) b =1.0 para una tension media p"m =200 kPa.
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En la Figura 5.15 se muestra la gréafica de deformacion axial para cada incremento de
tension de corte. La trayectoria de la curva de tension-deformacion muestra una forma similar
a las observadas en los ensayos previos. Sin embargo, dada la naturaleza del ensayo de
extension, la deformacion vertical asociada es negativa en el ensayo realizado en el triaxial y
positivo en el ensayo de cilindro hueco. En el ensayo de cilindro hueco las deformaciones de

extension se producen en la direccion circunferencial (&s).

En este caso el desviador de fluencia es del orden de 55 kPa, algo superior pero muy

cercano al del caso de b =0.0 y claramente inferior al del caso b =0.5.

Tension de corte, q [kPa]

250 —,

&
0 200 —

Ensayo SHC00-10 (5r= %)
—@— Ensayo SHC00-10 (Se)
——<&— Ensayo TXT200 (%2)

-4 -2 0 2 4

Deformaciones, &,

Figura 5.15 Analisis tension—deformacion bajo condiciones de extension triaxial (TE), para p'm =200 kPa; b
=1.0.

En la Figura 5.16 se muestran las envolventes de rotura de los ensayos de compresién
triaxial (TC), extension triaxial (TE). Se presentan también las envolventes de rotura de cada

una de las trayectorias desarrolladas en el cilindro hueco.
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5.2.4 Resultados generales

Se determinaron las pendientes (q/p’m) de las envolventes de rotura de los tres ensayos
realizados con la variacion del parametro b y se compararon con los valores determinados a
partir de ecuaciones basadas en los criterios de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager type y
Argyris. Estos valores se presentan en la Figura 5.17 y se exhiben en la Tabla 5.1, las
ecuaciones se presentan a continuacién y su explicacién sera ampliada méas adelante del

presente trabajo.

Mohr-Coulomb:

6sin @ 6sin @ V3 sing
M, = 3+ sin® - cos0+1/ sin@sin ¢ (53)
V3

M, =

T 3-sing

Drucker-Prager type (Yimsiri, et al., 2011):

_ 6 singJ1-b+ b2 (5.4)

T 34(2b-1)sin®

Argyris (1974):

_ 2p
T (1+w-(1-p)cos30 (5.5)

Donde:

M = pendiente de la linea de estado critico
p = tension media

g = tensién de corte

c = cohesion

¢ = &ngulo de friccion

b = influencia de la tension media, o2 (b = —(;Z_Zs)
17093

L =relacion entre la M de compresion (M) y extension (Me) (u = —)

6= angulo de Lode
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Se utilizaron los valores de ¢ =0, ¢ =29.7° y x =0.72 en las ecuaciones anteriores y que

dan lugar a los valores de M mostrados en la tabla 5.1.

00— L | L |

@] Compresion isétropa
—&— Ensayo SHCO00-10
—&— Ensayo TXT200

200 —

Tension de corte, q [kPa]
%

Tension media efectiva, P’ [kPa]

— © — Compresidn isétropa
<& TXC200

r & Ensayo SHC00-00
] & 7
6@ S |
&

Tension media efectiva, P, [kPa]

Tension de corte, q [kPa]

Figura 5.16 Trayectorias de Tensiones y envolventes de rotura de los ensayos saturados realizados en el
cilindro hueco y en la Triaxial convencional para valores de b =0.0y 1.0.

Tabla 5.1 Valores M obtenidos de los ensayos saturados en funcién del valor de b.

Valor de b Argyris Mohr-Coulomb Drucker-Prager HC"
0.0 1.14 1.18 1.14 1.20
0.5 0.96 0.86 0.96 1.00
1.0 0.82 0.85 0.85 0.86

*Los valores de HC representan los obtenidos de los ensayos de laboratorio en el cilindro hueco
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Ensayos HC
Argyris, (1973)
Mohr-Coulomb
Drucker-Prager type

Oo> e

125 —

0.75 —

0.5

0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 5.17 Comparacion del parametro del estado critico M en funcion del valor del parametro b y el angulo
de Lode.

El anélisis del comportamiento de deformaciones volumétricas (&) en los ensayos, se
puede observar en funcion de la deformacion de corte (&) ver ecuacion 5.2 y la deformacion
vertical (&) para valores de b= 0.0, 0.5y 1.0 respectivamente en las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20.
En la Figura 5.21 y 5.22 las relaciones que se observan entre la deformacion de corte y la
volumétrica son muy similares en los tres ensayos. Sin embargo existen algunos puntos de

interés que se mencionan a continuacion.

1.- En la trayectoria seguida en el ensayo de b igual a cero (compresion triaxial), se observan
algunos desplazamientos verticales bruscos asociados a la variacion de velocidad en la que se

aplico la tension de corte. Situacion que se corrigid para los ensayos subsecuentes.

2.- Al inicio de la aplicacion de la tension desviadora, se observa una variacion en cuanto al
incremento de deformacion. Mientras que en el ensayo de b=0.0 la deformacién se incrementa
practicamente desde los primeros valores de la aplicacion del desviador (q =20 kPa), para los
ensayos de b igual a 0.5 y 1.0 el inicio del incremento de las deformaciones aparece mas tarde
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después de la aplicacion del desviador. Aproximadamente, para b=0.5, la deformacion inicia a
partir de los 40 kPa, mientras que para b=1.0 (extension) el inicio de la deformacién es a
partir de los 60 kPa. Se puede decir, que las deformaciones volumétricas son de contractancia,
es decir, las deformaciones son positivas. Sin embargo solo se manifiestan a partir de cierta

tension de corte. Que podria considerarse como un punto de fluencia.

Def. de Corte, gq [96] Def. Vertical, &, [op]

0 2 4 6 0 2 4 6 8

@ | | | | | 0

Def. Volumétrica, &, [%]

25

Figura 5.18 Desarrollo de la deformacion volumétrica en funcion de la deformacidn de corte y vertical para
b=0.0

3.- En el andlisis de la parte final de las trayectorias de las deformaciones, se puede observar
que para b=0.0 la muestra ya no cambia de volumen, aun y cuando se sigue aplicando el
esfuerzo de corte. El valor de la deformacion permanece constante en 0.02 a partir de un valor
del desviador de 150 kPa hasta los 200 kPa. Mientras que para los ensayos de b=0.5y 1.0 la
deformacion volumétrica sigue incrementando a la par que el incremento de la tensién de
corte. Este fendbmeno podria indicar que para los ensayos de 0.5 y 1.0 la trayectoria de
tensiones aun no alcanza el estado critico, lo que si parece alcanzar en el ensayo de b=0.0

donde se tiene una deformacion volumétrica constante al aumentar la deformacién de corte.
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Def. de corte, Sq [96]

Def. Vertical, &, [9]

-

Def. volumétrica, &, [95]
\ |

Def. volumétrica, &, [05]

Figura 5.19 Desarrollo de la deformacion volumétrica en funcion de la deformacion de corte y vertical para

b=0.5

Def. de Corte, Sq (9]

2

4

Def. Vertical. &, [o5]
2

Def. Volumétrica, &, [06]
\

Def. volumétrica, &, [og]

Figura 5.20 Desarrollo de la deformacion volumétrica en funcion de la deformacion de corte y vertical para

b=1.0
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N —O—Db=0.0
3 — — B —b=0.5
| --A--Db=10

Def. Volumétrica, ¢, [%]

40 80 120 160 200

05 — Tension de Corte, q [kPa]

Figura 5.21 Relacion entre la tension de corte aplicada y el incremento de la deformacién volumétrica para
diferentes valores de b =0.0, 0.5y 1.0.

10 —,

— o b=00
-——F3F+— b=05
— A— b=10

Def. de corte, & [%)]

Figura 5.22 Relacion entre la deformacion volumétrica y la deformacion de corte para diferentes valores de b
=0.0, 0.5y 1.0.
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Del andlisis de las gréaficas tension-deformacion, se puede observar un cambio en el
comportamiento de las trayectorias entre la zona elastico-lineal y la zona elasto-pléstica. Se
determina un valor de tension de corte q (punto de fluencia) como frontera entre las dos zonas
mencionadas. La Figura 5.23a muestra las curvas tension-deformacion con ambas zonas
definidas. Sin embargo es necesario mencionar que las curvas de la Figura 5.23a se han
trazado solo hasta una deformacion vertical cercana al 1 %, con la finalidad de observar méas
detalladamente el punto de fluencia. Aunado a lo anterior, la trayectoria correspondiente a
b=1.0 se ha dibujado en la direccion positiva solo con la finalidad de ver las tres trayectorias
en el mismo plano. En la Figura 5.23b se observa que, para la misma tension media, el
desviador en el punto de fluencia disminuye a medida que la tension principal intermedia se

acerca a la tension principal mayor (b aumenta).

120 ‘ 80

Tension de corte, q [kPa]
T
Valor de Fluencia, q [kPa]

[a] [b]

20
‘ ‘ ‘ \ \ \ \

0 04 0.8 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deformacion vertical, ¢, [%] b

Figura 5.23 [a] Curvas Tension-deformacién para diferentes valores de b; [b] valor q del punto de fluencia,
ensayos saturados

De analisis del comportamiento elastico se determinaron los valores de los modulos
elasticos, mddulo de elasticidad (E) y Modulo de Corte (G). Los valores se muestran en la
Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Parametros elasticos de los ensayos saturados para diferentes valores del parametro b.

Modulo de Elasticidad Modulo de Corte Coeficiente de

b (E) (G) Poisson
[kPa] [kPa] [-1]
0.0 296 96 0.54
0.5 362 157 0.15
1.0 601 240 0.25

En las Figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se exponen imagenes de los especimenes al final de los
ensayos saturados. En algunas de estas muestras se llevo a cabo un analisis de deformacion
volumeétrica cubriendo las muestras con cera y utilizando el peso sumergido (principio de
Arquimedes) para verificar los datos de la deformacion volumétrica (&) obtenida de los

calculos realizados por las ecuaciones de analisis de las medidas durante el ensayo.

En la Figura 5.25 se observa la muestra fallada después de ensayada en el cilindro hueco.
La muestra es cubierta de cera y se calcula su volumen final mediante el principio de
Arquimedes, el volumen final obtenido fue de 828.97 cm®y en funcion del volumen inicial de
la muestra (1005.4 cm®) y del analisis de las medidas durante el ensayo (disminucion de
volumen de 176 cm®) el volumen final calculado seria 834.48 cm?®. La diferencia en el valor
de la deformacion volumétrica final siguiendo ambos métodos es pequefia teniendo en cuenta
que esta deformacion volumétrica final es del orden de 17%. Una vez calculado el volumen,
la muestra es cortada por la mitad para medir las dimensiones finales. Figura 5.26.

Figura 5.24 Muestra del ensayo saturado para b =0.0 Compresion triaxial (TC)
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14.62

d Vi

Condicién inicial Condicién final

Figura 5.26 Andlisis Volumétrico de la muestra ensayada, b=0.05 (Acotamiento mm).

Figura 5.27 Muestra del ensayo saturado para b=1.0 Extension (TE)
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5.3 Ensayos de rotura con muestras no saturados

Para el desarrollo de los ensayos no saturados se tenia programado trabajar con los
mismos valores de parametro b que para los ensayos saturados, sin embargo una vez que se
analizaron los resultados de estos ensayos, se observd que los resultados obtenidos para b
=1.0 presentan complicaciones al crearse zonas de inestabilidad y de falla por efecto de
trabajar con condiciones de extension triaxial muy proximos a la rotura. Este fendmeno se

puede observar en la Figura 5.27.

Los resultados de los ensayos se presentaran con la misma secuencia que en el apartado de
los ensayos saturados, es decir, se describen los graficos obtenidos en los ensayos para
diferentes valores del parametro b para evaluar la influencia de la tensién principal intermedia

en el comportamiento hidro-mecanico de los especimenes ensayados.

5.3.1 Ensayos de b=0.0 (TC) (NSHCO00-00)

En la Figura 5.28 se muestra la trayectoria de tensiones seguida en el ensayo no saturado

bajo condiciones de tension media pm = 200 kPa y valor de b=0.0.

En las Figuras 5.29 y 5.30 se exponen las trayectorias marcadas por las tensiones
principales (o1, oz, 03) y las deformaciones principales (&1, &2, £3) con respecto al incremento
de la tension de corte (q) respectivamente. Estas trayectorias son similares a las observadas en

los ensayos saturados para b=0.0.

Sin embargo, aun y cuando el comportamiento es igual en cuanto a las trayectorias
tensionales que se siguen en los ensayos saturados, los valores alcanzados por la tension de

corte son mayores en los no saturados.

Por otra parte, las deformaciones principales se pueden describir como de compresion
para la deformacion principal mayor (/) y de extension para las deformaciones principal

menor (&3) e intermedia (&2).
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Las deformaciones tanto a compresion como a extension presentan trayectorias similares a
los observados en los ensayos saturados, sin embargo, los valores de deformacion se
presentan para valores de la tension de corte mas altos indicando un aumento de la rigidez y

resistencia del suelo en condiciones no saturadas.

Se muestran también las graficas correspondientes a las curvas de tension-deformacion en

la Figura 5.30 y la comparacion con los ensayos saturados en la Figura 5.31.

400 ‘
a=0.0,b=0.0 |
(NSHC00-00)
g

. 300 —| 5 —
© Js]
2 @
— [}
O 7 © [
g o
8 200 — % —
© 2
© e
5 2 i
2]
c
()
l_

100 — —

Etapa de corte
para ajuste de b
Compresién Isétropa \
| \
0 100 200 300

Tension Media, pm [kPa]

Figura 5.28 Trayectoria de la tension en el plano p - g bajo condiciones de compresion triaxial (TC), para pm
=200 kPa; b =0.0.
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Inicio de la etapa

de rotura \l

200 —

Tensiones principales, o, [kPa]
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T | T | T | T | T
0 20000 40000 60000 80000 100000

Tiempo, t [seg]

Figura 5.29 Trayectoria de tensiones principales (o:= 0z, o2=0v, 03=04) contra tiempo en muestras no
saturadas para b=0.0.

Tensién de Corte, q [kPa]

400

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Extension (-) Compresion (+)

Deformaciones Principales, g;

Figura 5.30 Tension de corte contra deformaciones principales para muestras no saturadas en el ensayo de
compresion triaxial (TC) b =0.0 para una tensién media pm =200 kPa.
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Figura 5.31 Graéfico tension — deformacion bajo condiciones de compresion triaxial (TC), para pm = 200 kPa; b
=0.0. En el ensayos no saturados (NSHC) y saturado (SHC).

5.3.2 Ensayos de b=0.5 (NSHC00-05)

La trayectoria de las tensiones aplicada se muestra en la Figura 5.32. Asi mismo, en la
Figura 5.33 se presentan las trayectorias seguidas por las tensiones principales o1=0z, o»=or y
o3=op donde se puede observar los recorridos similares a las observadas en los ensayos
saturados para la misma condicion de b. Después de iniciada la etapa de corte, la tension
o7 aumenta desde un valor de 200 kPa hasta un valor cercano a los 300 kPa. Mientras que la
tension menor ozdisminuye desde los 200 kPa hasta un valor cercano a los 100 kPa. La

tension principal intermedia oz se mantiene practicamente constante en valores de 200 kPa.
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Figura 5.32 Trayectoria de la tensién en el plano p - q bajo un valor de tensién media pm =200 kPa; y una b
=0.5.
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Figura 5.33 Trayectoria de tensiones principales (o7= 0z, o2=0v, 03=04) contra tiempo en muestras no
saturadas para b=0.5.
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Por otra parte, en el analisis de las trayectorias de las deformaciones principales se
muestra que la deformacion &, = & se mantiene trabajando en compresion y la deformacion &3
=gp en extension. La deformacion & se desplaza de un estado de extension a uno de
compresion a partir de valores de q mayores a 250 kPa. (Figura 5.34). Manteniendo valores

nulos practicamente.

Tension de Corte, g [kPa]

400

E‘:Z
<

s 8]

-0 -k

— O &

o
\ \ M \ \
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Extension (-) Compresion (+)

Deformaciones Principales, g,

Figura 5.34 Tension de corte contra deformaciones principales para muestras no saturadas con valores de b =
0.5 para una tension media pm = 200 kPa.

La gréfica de la Figura 5.35 muestra la curva tension-deformacion en el plano & - q en la
cual se observa una deformacion axial cercana al 2 % para un valor maximo de tension
desviadora de 300 kPa. Este valor de deformacion es 50% menor que la deformacion
alcanzada para el ensayo de b=0.0 saturado para el mismo valor de tensién de corte. En la
misma grafica, se muestra la curva correspondiente al ensayo saturado, donde se observa
como existe un aumento de resistencia al corte en aproximadamente 100 kPa. Asi mismo,
existe una deformacion axial menor en la condicion no saturada en comparacion a la

condicion saturada.
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Figura 5.35 Grafico tension — deformacion para condiciones de tension media pm =200 kPa; y valor de b =0.5.
Para el ensayo no saturado (NSHC) y saturado (SHC).

5.3.3 Ensayo de b=0.8 (NSHCO00-08)

En los ensayos desarrollados en suelos no saturados bajo la condicion de b=0.8 se
mantuvo condiciones de trabajo similares a las que se establecieron para los trabajos con
b=1.0, es decir, en condiciones de extension en la direccion circunferencial (&) pero

manteniendo las condiciones fuera de las areas de “NO GO”.

En la Figura 5.36 se presenta la trayectoria de tensiones en el plano p - g donde se muestra
un valor méximo de corte alcanzado de 220 kPa, menor que el que se alcanza en los ensayos
de b=0.0 y b=0.5.

La Figura 5.37 muestra las trayectorias de las tensiones principales en donde se observa el
desplazamiento completo de oz(or) hasta una pendiente positiva aunque menor a la de la
trayectoria de o7(oz) . Mientras que la trayectoria de o3 (o) se mantiene con pendiente

negativa (extension).
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Asi mismo, en la Figura 5.38 se observa como la trayectoria de la deformacion
correspondiente a la tensién intermedia &2 (&) se mueve hacia la condicién de compresion
acercandose a igualar la trayectoria de &/(&). Los valores maximos alcanzados por las
deformaciones & (&) Y &3 (9) mantienen practicamente el mismo valor que las alcanzadas en
los ensayos de b=0.5, sin embargo, estas deformaciones se alcanzan para valores de tensién
de corte q menores. La grafica de la Figura 5.36 muestra un grafico tensién-deformacion con
una deformacion axial cercana al 2 % para una tension de corte proxima a los 220 kPa. Esta

tension es menor que la alcanzada en los ensayos b=0.5 que fue 320 kPa.

300 ‘

0=0.0,b=0.8
(NSHC00-08)

200 —

Trayectoria de Rotura

100 —

Tension de Corte, g [kPa]
1

Etapa de Corte
para ajuste de b |-

=

0 100 200 300

Compresion Isétropa

Tension Media, pm [kPa]

Figura 5.36 Trayectoria de la tensién en el plano p - g bajo condiciones de b =0.8, para pm =200 kPa.
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Figura 5.37 Variacion de las tensiones principales (o7 = 0z, 2= or, 03= 04) en funcién del tiempo en muestras
no saturadas para b=0.8.

En la Figura 5.39 se presentan las trayectorias que sigue la deformacion vertical (&) con
respecto al incremento de la tension de corte. Se muestran en el mismo grafico las trayectorias
de los ensayos SHC00-10 y NSHCO00-08, los ensayos no saturados (NSHC) presentan una
resistencia mayor de corte que la saturada (SHC).
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Deformaciones Principales, g;

Figura 5.38 Tensidn de corte contra deformaciones principales para muestras no saturadas en ensayo de b =0.8
para una tension media pm =200 kPa
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Figura 5.39 Analisis de la curva tensién—deformacion bajo condiciones de b=0.8 para la condicién no saturada
(NSHC), y de b=1.0 para la saturada (SHC), con pm =200 kPa.
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5.3.4 Resultados generales

Se efectud el mismo analisis de las curvas tension-deformacion para determinar el cambio
de comportamiento entre la zona elastico-lineal y elasto-plastica y determinar los valores de la
tension de corte delimitada en el punto de fluencia, la Figura 5.40 muestra dichas curvas. En
estas curvas, nuevamente se ha limitado la trayectoria de la deformacion vertical (&) hasta
una deformacion del 1% con la finalidad de poder observar mejor la transicion entre la zona
elastica y la zona plastica. Asi mismo, se muestran en la Tabla 5.3 los valores de los
parametros elasticos obtenidos para la condicion no saturada.

300 200

150 —

100 — —

Tensién de Corte, g [kPa]
T

Valor de Fluencia, q [kPa]
L
T

—<>—b=00
—©—b=05
—HB—b=038 b [

[a] [0]

T 50
\ \ ] \ \ \

0 04 0.8 12 0 0.2 0.4 0.6 08 1

Def. Vertical, g, [%] b

Figura 5.40 [a] curvas tension - deformacion para diferentes valores de b; [b] Valor g del punto de fluencia,
ensayos no saturados
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Tabla 5.3 Parametros elasticos de los ensayos no saturados para diferentes valores del parametro b.

Coeficiente de
Maodulo de Elasticidad (E) Maodulo de Corte (G)

Poisson (v)
[kPa] [kPa]
[-]
0.0 484 145 0.66
0.5 865 346 0.25
0.8 346 115 0.50

En la Figura 5.41 se muestran en forma conjunta los valores de la tension de corte en el
punto de fluencia para los ensayos saturados (SHC) y no saturados (NSHC) en funcion de la
variacion de la tension principal intermedia b. Se puede observar un aumento cercano al 50 %
de los valores de tension de corte en el punto de fluencia para b=0.0 y b=0.5. Sin embargo,
para valores de b superiores al 0.5 la tendencia de las proyecciones parece acercar los valores
de la tension de corte en fluencia para las condiciones saturadas y no saturadas incluyendo el
efecto de la succion. Para valores de b=0.8 la diferencia de los valores g en fluencia

disminuye al 30 % aproximadamente.
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Figura 5.41 Grafico comparativo de los valores de g en fluencia para diferentes valores del parametro b en
ensayos saturados y no saturados.
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En los gréficos de las Figuras 5.42, 5.43 y 5.44 muestran el desarrollo de la deformacién
volumétrica en funcion de las deformaciones de corte y la deformacion vertical para b =0.0,

0.5y 0.8 respectivamente.

Def. volumétrica, &, [9g]
\
Def. volumétrica, &, [9]

Def. de corte, Sq [%] Def. vertical, &, [0g]

Figura 5.42 Desarrollo de la deformacién volumétrica en funcién de la deformacién de corte y vertical para b
=0.0.

-0.4

-0.4

Def. volumétrica, &, [94]
\
Def. volumétrica, &, [9]

Def. de corte, gq [%] Def. vertical, &, [9]

Figura 5.43 Desarrollo de la deformacion volumétrica en funcién de la deformacién de corte y vertical para b
=0.5.
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Def. volumétrica, &, 9]
T
Def. volumétrica, &, [o4]

Def. de corte, gq [%] Def. vertical, &, [95]

Figura 5.44 Desarrollo de la deformacion volumétrica en funcién de la deformacién de corte y vertical para b
=0.8.

Las figuras 5.45 y 5.46 presentan imégenes de las muestras no saturadas probadas en el
cilindro hueco. Se presentan las muestras para los valores de b=0.0 y 0.5. No fue posible
extraer la muestra correspondiente al ensayo de b=0.8, dado que al tratar de quitar la

membrana de latex la muestra se rompio y disgregd completamente.

Figura 5.45 Muestra de ensayo no saturado para b =0.0 compresion triaxial (TC).
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Figura 5.46 Muestra de ensayo no saturado para b =0.5.

5.4 Ensayos de Colapso

Los ensayos de colapso se realizaron sobre muestras elaboradas con una humedad de 4%,
compactadas estaticamente como ya se menciond en capitulos anteriores. Aumentando

inicialmente la tensidon media hasta un valor de 200 kPa.

El aumento del desviador y la saturacién se lleva a cabo en tres etapas; la primera de ellas
la aplicacion de un esfuerzo desviador pequefio (30 kPa) durante el cual se ajusta el valor del
pardmetro b. La segunda etapa, manteniendo b constante al igual que la tension media pm se
aplicd un esfuerzo desviador hasta los 200 kPa. Y durante la tercera etapa, se procedi6 a la
saturacion de las muestras por humedecimiento. La saturacion se llevd a cabo mediante
intrusién de agua a presion aplicando incrementos de presion de cola. Para el analisis de los
resultados se presentaran solamente dos fases, la fase de corte que incluye la etapa uno y dos
descritas anteriormente y una segunda fase que incluye la saturacion de las muestras.

Los valores de b prefijados para los cuatro ensayos realizados fueron de 0.0, 0.5, 0.8 y 1.0.

Tanto la tension media como el desviador se mantuvieron constantes en 200 kPa.

Es importante mencionar que durante el desarrollo de los estudios se pudo observar que
los ensayos para valores de b= 0.8 y 1.0 no alcanzaban a saturarse completamente antes de

fallar.
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5.4.1 Ensayos de b=0.0

5.4.1.1 Etapa de corte.

En la Figura 5.47 se muestran las trayectorias seguidas por las tensiones principales en el
momento en que se aplica la tension de corte. Iniciando con el valor del desviador pequefio de
30 kPa y hasta alcanzar el valor de 200 kPa. Se observa como la tension principal mayor o1
aumenta en forma constante hasta llegar a los 233 kPa, mientras que los valores de la tension

principal intermedia o» y la tensidn principal menor o3 disminuyen en forma similar hasta 133

kPa.

400 ‘

100 —

Tensiones Principales, o; [kPa]

b=0.0

P, = 200 kPa
q = 200 kPa

0
\ \ \ ‘ \

0 50 100 150 200

Tension de Corte, q [kPa]

Figura 5.47 Trayectoria de las tensiones principales (ci=0z, ov=0v Y o3=0v) durante la etapa de aplicacién de

la tensidn de corte g = 200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =0.0.

Por otra parte, se presenta en la Figura 5.48 un grafico en el que se comparan las
trayectorias de las tensiones principales presentadas en la Figura 5.47 con las trayectorias de

las tensiones seguidas en los ensayos no saturados para un valor de b =0.0. Trayectorias que

se desarrollan con el aumento de desviador g.
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Se puede observar como las trayectorias son muy similares en ambos ensayos. En el caso
de los ensayos no saturados, no se percibe una variacion tan grande de las tensiones durante la
etapa de ajuste de b (primeros 30 kPa) como se observa en las trayectorias de las tensiones en
los ensayos de colapso. Ademas, para los ensayos no saturados las tensiones permanecen
practicamente igual hasta que q alcanza los 100 kPa, a partir del cual los valores de las

tensiones se separan y siguen las mismas direcciones que en el ensayo de colapso.

400 400

= B L ‘T
a 300 300 a
=, =,
[} [}
%) ] [ [7)
Q @
g g
‘O 200 — 200 ‘o
g ™ 2
= =
o o
%] (%]
(] 7 7 ()
c c
Re] il
[%2] 2]
S 100 — [F— 10 $
= —<— o, (colapso) —&— o, (No sat.) .
4 --6-- o, (colapso) - 4 --©-- o,(Nosat) =
— O— o5 (colapso) — O— o, (No sat.)
0 1 1 T T T 1 T 1 1 T T " 1 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tensioén de corte, q [kPa] Tensioén de corte, q [kPa]

Figura 5.48 Trayectoria de las tensiones principales (c1=0;, o»=0ov y os=00) en los ensayos de colapso y no
saturados para un valor de b =0.0.

Asi mismo, en la Figura 5.49 se presentan las trayectorias de las deformaciones
principales cuando se aplica la tension de corte. Las trayectorias de las deformaciones ¢; (+) y
&2 (-) siguen recorridos con signos contrarios mientras que la tension menor & permanece

practicamente nula.

En la Figura 5.50 se muestra el desarrollo de las deformaciones radial (&) y tangencial (o)
en funcion de las deformaciones axiales (&) en la etapa de la aplicacion del desviador. Se
presenta también, para llevar a cabo una comparacion, el desarrollo de las mismas

deformaciones pero durante la etapa de aplicacién del desviador en los ensayos no saturados.
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Tension de Corte, q [kPa]

250 —

89 SZ

o o e

[ |

D

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Extension (-) Compresion (+)

Deformaciones Principales, ¢;

Figura 5.49 Evolucion de las deformaciones principales (a1=&, &=& Y &=¢g) durante la etapa de aplicacién de
la tensidn de corte g =200 kPa y una tension media pm =200 kPa. Para b =0.0.

Ensayo de colapso (CHC) Ensayo No saturado (NSHC)

Compresion (+)
Compresion (+)

lq =200 kPa

Def. vertical, &, [kPa] Def. vertical €, [%]

©
o
=
@ X
0 -
(] w
5 @
g 3
I c
IS o
= (3]
o ©
L
© £
[a] o
€ 2
1 —0— % 8
€
= 0

=
o

Extension (-)

Extension (-)

Figura 5.50 Evolucion de las deformaciones radial (&) y tangencial (£g) en funcién de la deformacidn vertical
(&), para b =0.0, ensayo de colapso (CHC) y no saturados (NSHC).
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En la figura 5.50 se presentan las trayectorias de las deformaciones & y o en los ensayos
de colapso durante la etapa de la aplicacion del desviador hasta 200 kPa. Estas trayectorias
parecen ser la parte inicial de las trayectorias seguidas en los ensayos no saturados, que se
muestra en la misma figura, en donde el desviador se aplicd hasta la falla, por lo que los

valores de las deformaciones son mayores.

5.4.1.2 Etapa de saturacion

Una vez finalizada la etapa de corte, se lleva a cabo la saturacion de la muestra mediante
la intrusion de agua a traveés del dispositivo que controla la presion de cola. La Figura 5.51
presenta un grafico similar al mostrado en la Figura 5.47 pero se ha incluido en ella la etapa
de la saturacion con la finalidad de observar el comportamiento de las tensiones principales

durante la intrusion de agua.

Las trayectorias de las tensiones (puntos solidos) que se muestran al final de la etapa de
corte indican una pequefia disminucién del valor méximo alcanzado por las tensiones durante
la etapa de aplicacion del desviador. Esto podria asociarse al control de las tensiones que

realiza el equipo de cilindro hueco para mantener constante el valor del parametro b.

Por otra parte en la Figura 5.52 se muestra las trayectorias de las deformaciones
principales durante la etapa de saturacion al finalizar la aplicacion del desviador (puntos
solidos). Esta Figura tiene como referencia la Figura 5.49 relativo a la direccion de las
deformaciones principales en la etapa de desviador, incluso se muestran las trayectorias
iniciales referidas en la Figura 5.49. En esta figura se observa un aumento de las
deformaciones durante la intrusion de agua a la muestra. La deformacién & aumenta hacia el
sentido positivo de compresién, mientras que las deformaciones & y so se desplazan hacia el

sentido negativo de expansion.
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100 —

Tensiones principales, ; [kPa]

—<—— o, (corte) —@— o, (saturacion)

4 --O-- o,(corte) --@ - o, (saturacion) =
—[O— o5 (corte) — O— o, (saturacion)
\ | \ \ | \ |

0 50 100 150 200 250

Tension de corte, g [kPa]

Figura 5.51 Trayectoria de las tensiones principales (c1=0z, c»=0r Y os=0v) durante la etapa de saturacién.
Manteniendo constantes la tension de corte g = 200 kPa y una tensién media pn = 200 kPa. Para b =0.0.

—o— % (corte)
—o--5 (corte)
— O % (corte)

Tensiones de corte, q [kPa]

250

—0— 1 (saturacion)
—-@— % (saturacion)
— O ° (saturacion)

-0.2
Extension (-)

\ e \ |

-0.1 0 0.1 0.2
Compresion (+)
Deformaciones principales, &,

Figura 5.52 Evolucidén de las deformaciones principales (e1=&, &2=& Yy &=¢g) durante la etapa de saturacion
manteniendo constante la tension de corte g =200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =0.0.
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Se presentan también los graficos correspondientes a la evolucion de las deformaciones
radial y tangencial &, go respectivamente, en funcion de la deformacion vertical &, durante la

etapa de saturacion. Figura 5.53.

Asi mismo en la Figura 5.54 se muestra la evolucion de las deformaciones & & Yy go con
respecto al tiempo. Se presenta en el grafico las etapas de aplicacion del desviador y de
saturacion. Sin embargo, las trayectorias de las deformaciones son poco perceptibles en el
gréafico. Esto en virtud de que el tiempo de aplicacion del desviador es relativamente corto en
comparacion del tiempo destinado a la etapa de saturacion. La etapa de aplicacion del
desviador esta condicionada por el valor maximo de 200 kPa que se proyectd para los

ensayos. Este valor se alcanzo6 en un tiempo aproximado de 100 minutos.

Compresion (+)

Deformaciones, &, [9]

Def. vertical, &;, [9]

Extension (-)
sy

Figura 5.53 Evolucion de las deformaciones radial (&) y tangencial (o) en funcién de la deformacion vertical
(&), para b =0.0, ensayo de colapso (CHC) durante las etapas de corte y saturacion.
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Deformaciones, & [9]

2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo, t [min]

Figura 5.54 Evaluacion en el tiempo de las deformaciones &, &y gopara b =0.0, ensayo de colapso.

5.4.2 Ensayos de b=0.5

5.4.2.1 Etapade Corte

Para el desarrollo de esta etapa, se empled la misma metodologia de andlisis que en el
apartado anterior, con la condicion ahora de b =0.5. Los resultados de este analisis se
presentan en la Figura 5.55 donde se muestran las trayectorias de las tensiones principales
durante la etapa de aplicacion de la tension de corte de 200 kPa. Asi mismo, en la Figura 5.56
se presentan las trayectorias de las tensiones principales del ensayo de colapso y se compara

con las trayectorias seguidas en el ensayo no saturado de b =0.5.
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Tension de Corte, q [kPa]

Figura 5.55 Trayectoria de las tensiones principales (ci=0z, cv=0v Y o3=0v) durante la etapa de aplicacion de
la tensidn de corte g =200 kPa y una tension media de pm =200 kPa. Para b =0.5.

400

Tensiones Principales, o, [kPa]

100 —|

—<—— o (colapso) —<>—— o, (No sat.) ELE g
]/ --©-- o, (colapso) L --0-- o, (Nosat) Df o
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Tension de corte, q [kPa]

Figura 5.56 Trayectoria de las tensiones principales (c1=0z, c»=or Y o3=0%) en los ensayos de colapso

saturados para un valor de b =0.5.
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Por otra parte, la Figura 5.57 muestra las trayectorias de las deformaciones principales &,

&'y & con respecto al incremento del esfuerzo desviador hasta el valor de 200 kPa fijado.

Tensiones de Corte, q [kPa]

250 —

€g
& €1
--O-- ¢,
— 0O g
1 T | | |
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Extension (-) Compresi6n (+)

Deformaciones Principales, ¢;

Figura 5.57 Evolucion de las deformaciones principales durante la etapa de aplicacién de la tension de Corte g
=200 kPa y una tension media pm =200 kPa. Para b =0.5

Los cambios respecto al ensayo saturado SHC00-05 implican deformaciones nuevas en
este ensayo, ver Figura 5.9. Sin embargo, las deformaciones son parecidas a las medidas en el

ensayo no saturado NSHCO00-05 para valores de la tension desviadora menor que 200 kPa.

En la Figura 5.58 se presentan los graficos correspondientes a las trayectorias seguidas por
las deformaciones radial (&) y circunferencial (go) en funcion del desarrollo de la deformacion

vertical (&) tanto de los ensayos de colapso como de los ensayos no saturados.
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Compresion [+]
Compresion [+]

g =200 kPa

~
\
—

Def. Vertical, £, [9]

5 6

Deformaciones, & [%]
Deformaciones, &, [9]

Expansioén [-]
Extension [-]
&

Figura 5.58 Evolucion de las deformaciones radial (&) y tangencial (6) en funcion de la deformacion vertical
(&), para b =0.5 en la etapa de la aplicacion del desviador. Ensayo de colapso (CHC) y no saturados (NSHC).

En la Figura 5.58 se puede observar la evolucion de las trayectorias de deformacion radial
y tangencial, en esta figura se muestra como la trayectoria de & se encuentra completamente
del lado de la compresion (+) y si se puede comparar con la Figura 5.50 correspondiente al
ensayo de colapso para b =0.0. En el caso de la deformacidn s, en un inicio del proceso del
ensayo, la curva se desarrolla ligeramente del lado positivo (compresion) para posteriormente

continuar completamente hacia el cuadrante negativo (expansion).

Ademas, en la misma figura y comparando las trayectorias mostradas en el ensayo de
colapso y las trayectorias de los ensayos no saturados, las primeras parecen corresponder o
seguir trayectorias similares en la parte inicial de los ensayos no saturados. Esto implicaria
que las deformaciones mostradas en esta etapa de colapso son las que se despliegan durante la

aplicacion del desviador y hasta un valor maximo de 200 kPa.

5.4.2.2 Etapa de saturacion

Una vez realizada la etapa de aplicacion del desviador, la etapa de saturacion se llevé a
cabo de acuerdo a como se menciond en apartados anteriores. Los graficos que se presentan

muestran las trayectorias de tensiones y deformaciones principales durante esta etapa de
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saturacion. Se incluyen en ellas solo como referencia las mismas trayectorias de tensiones y

deformaciones en la etapa de aplicacion del desviador.

En la Figura 5.59 se presenta la trayectoria de tensiones durante la saturacion de la
muestra (puntos sélidos). Se observa como las trayectorias no sufren variacién mientras se
introduce agua a la muestra. Es decir, los valores de las tensiones son practicamente los
mismos que se alcanzaron al final de la etapa de aplicacion del desviador (q=200 kPa). Los
valores de o1y o3 si sufren una pequefia disminucion del orden de los 20 kPa, mientras que o»

no presenta ninguna variacion.

En lo que se refiere a las trayectorias de las deformaciones principales, en la Figura 5.60
se muestran las variaciones de las deformaciones &, & y & durante la saturacion de la
muestra (puntos sélidos). La deformacion & aumenta hacia el sentido positivo de compresion,
mientras que las deformaciones & y &o se desplaza hacia el sentido negativo de expansion.

Todas las trayectorias durante la saturacion son practicamente horizontales ya que el

desviador se mantiene constante.

400 ‘ ‘
—<—— o, (corte)
--6-- o, (corte)
— [O0— o5 (corte)

300 —

Tensiones principales, o; [kPa]

200 —| OO00O000OCe”™
| H 4 - L
[
=k
100 — E B\ B
—&— o, (saturacion) [
| -~ @ - o, (saturacion) ‘ co -
— Hl— o5 (saturacion)
0 ‘ \ \ ‘
0 50 100 150 200 250

Tensioén de corte, g [kPa]

Figura 5.59 Trayectoria de las tensiones principales (c1=0:, o»=cr Y oz=0w) durante la etapa de saturacion.
Manteniendo constantes la tension de corte ¢ =200 kPa y una tensién media pn =200 kPa. Para b =0.5.
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Tensiones de corte, q [kPa]
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—O— & (corte)

—0— 1 (saturacion)
—@— % (saturacion)
— O % (saturacion)

e
\ \ N \

-0.2 -0.1 0 0.1
Extension (-)

Deformaciones principales, &,

0.2
Compresion (+)

Figura 5.60 Evolucién de las deformaciones principales (a1=¢, &=& Yy &=&g) durante la etapa de saturacién
manteniendo constante la tension de corte =200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =0.5.

Para observar también la evolucion de las deformaciones & y &o con respecto a la

deformacion & se presenta el grafico de la Figura 5.61. En este grafico se incluyen las etapas

de aplicacion del desviador y de saturacion. En lo que se refiere al desarrollo de las

deformaciones & se observa como inicialmente durante la etapa de aplicacion del desviador

estas deformaciones son de compresion, sin embargo, al iniciar la inclusién de agua a la

muestra la trayectoria cambia de pendiente y todas las deformaciones son ahora de expansion.

Mientras que las deformaciones tangenciales g» siempre son de expansion durante las dos

etapas mencionadas.
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Figura 5.61 Evolucién de las deformaciones radial (&) y tangencial (g¢) en funcién de la deformacién vertical
(&), para b =0.5, ensayo de colapso para las etapas de corte y saturacion.

Asi mismo la Figura 5.62 muestra el desarrollo de las tres deformaciones principales &, &

y &o con respecto al tiempo. Las deformaciones & Yy &, siguen practicamente la misma
trayectoria durante la etapa de saturacion. Y ambas deformaciones son en el sentido de la

expansion. Mientras que las deformaciones verticales son de compresion.

278



Compresion (+)

Tiempo, t [min]

6000

Deformaciones, & [o]

Extension (-)
N
o

Figura 5.62 Evolucion en el tiempo de las deformaciones &, & Yy o para b=0.5, ensayo de colapso

5.4.3 Ensayos para b=0.8

5.4.3.1 Etapa de corte

Se presentan ahora los resultados de los ensayos para el valor de b =0.8. Se muestran
primero las trayectorias del comportamiento de las tensiones principales durante la etapa de
aplicacion del desviador en el ensayo de colapso, en la Figura 5.63 y el comparativo de estas

trayectorias con las desarrolladas en el ensayo no saturado con b =0.8, en la Figura 5.64.

Posteriormente se exponen también las deformaciones principales durante la etapa de

aplicacion de la tension de corte de 200 kPa en la Figura 5.65.
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Figura 5.63 Trayectoria de las tensiones principales (c1=03, ov=0cr Y os=0w) durante la etapa de aplicacion de
la tension de corte g =200 kPa y una tension media pn =200 kPa. Para b =0.8.

I R I R

—<—— o, (colapso) —<— o, (No sat.)
7 --©-- o,(colapso) r 1 --6-- o,(Nosat) r
— O— o, (colapso) — [O— o3 (No sat.)

300 — — — — 300

— 200

Tensiones principales, o; [kPa]
g
1

Tensiones principales, o; [kPa]

100 — — 100

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Tensioén de corte, q [kPa] Tension de corte, q [kPa]

Figura 5.64 Trayectorias de las tensiones principales (o1=0cz, c»=0v Y o3=0v) en los ensayos de colapso y no
saturados para un valor de b =0.8.
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Deformaciones Principales, ¢;

Figura 5.65 Evolucidn de las deformaciones principales durante la etapa de aplicacion de la tension de corte g
=200 kPa y una tension media pm =200 kPa. Para b =0.8.

Las deformaciones siguen las pautas observadas anteriormente en el ensayo NSHC para b
=0.8 que se muestra en la figura 5.38. Es decir las trayectorias de las deformaciones contintan
las mismas direcciones manteniéndose & y & en compresion y la deformacion go en
extension. Se puede observar como la deformacion intermedia &, esta cerca de la misma

trayectoria de &.

Se presentan a continuacion las trayectorias de las deformaciones radial y tangencial en
funcién de las deformaciones verticales tanto de los ensayos de colapso como de los ensayos
no saturados, Figuras 5.66. En estas graficas se puede observar como las direcciones de las
trayectorias de las deformaciones siguen la misma direccion que en los ensayos de b =0.5, la
direccion de la deformacion & es positiva o de compresion mientras que la deformacion e es

negativa o de extension.

Asi mismo, se puede identificar que las trayectorias mostradas en la figura 5.66
correspondientes a los ensayos de colapso presentan la misma direccion en el inicio de las

trayectorias mostradas en los ensayos no saturados. Sin embargo, un andlisis mas puntual de
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las trayectorias parecen mostrar que la pendiente de la trayectoria de & en el ensayo no
saturado cambia de sentido a partir de una deformacion & cercana 0.6 %. Pasando de
compresion a expansion. Mientras que las pendientes de las deformaciones & tanto en los
ensayos de colapso como de los no saturados son practicamente iguales tanto el parte inicial

como en todo el ensayo no saturado.

Ensayo de colapso (CHC) Ensayo No saturado (NSHC)

Compresion (+)
.
|
Compresion (+)
[4)]
|

l g = 200 kPa

Def. vertical, &, [%] Def. vertical, &, [%]

\ \ ! | 0

0.6 0.8 1

-7.5 —

Deformaciones, g; [%]
Deformaciones, g; [%]

10 —!

Expansion (-)
N
\
Expansion (-)

Figura 5.66 Evolucién de las deformaciones radial (&) y tangencial (g¢) en funcién de la deformacién vertical
(&), para b =0.8 en la etapa de aplicacion del desviador. Ensayo de colapso (CHC) y no saturado (NSHC).

5.4.3.2 Etapa de saturacion

A continuacién se describe el comportamiento de la muestra de suelo después de la
aplicacion del desviador y durante la intrusion de agua a la muestra hasta el colapso de la
misma. Se muestra en las Figuras siguientes las trayectorias de las tensiones y deformaciones

principales durante el aumento de saturacién de las muestras ensayadas.

Primeramente en la Figura 5.67 se presentan las trayectorias de las tensiones principales.
Se indican en el mismo grafico las dos etapas, la de corte y saturacion para observar el

comportamiento de estas. En este grafico, se puede observar como a partir de terminada la
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etapa de corte, las trayectorias practicamente no tienen un cambio significativo. Solo una
pequefia disminucion de las trayectorias a partir de los 200 kPa de tension de corte. Sin
embargo esos cambios son retrocediendo practicamente sobre las mismas trayectorias

manteniendo el valor de b.

400 | |

—<— o, (corte)
- -6- - o, (corte)

O [1— o4 (corte) =

AGSX
200 —EEERY
N

100 —

Tensiones principales, o; [kPa]

= —
—4&— o, (saturacion) .Eﬁ
| — - @ - o, (saturacion)
— l— o, (saturacion)

0
\ \ \ \

0 50 100 150 200 250

Tension de corte, g [kPa]

Figura 5.67 Trayectoria de las tensiones principales (ci=c;, o»=0cr y oz=0v ) durante la etapa de saturacion.
Manteniendo constante la tension de corte ¢ =200 kPa y una tensién media pm = 200 kPa. Para b =0.8.

Asi mismo, la gréfica de la Figura 5.68 muestra las trayectorias de las deformaciones
principales durante la etapa de saturacion. Se presenta en la misma gréafica las trayectorias de
las deformaciones durante la aplicacion del desviador hasta el valor fijado de g =200 kPa, y a
partir de este valor se describen las trayectorias de las deformaciones durante la intrusién de
agua (puntos sélidos).

Del analisis de las trayectorias podemos observar un comportamiento muy similar a las
seguidas en el ensayo de b =0.5. La deformacidn principal mayor (&) sigue incrementando en
sentido positivo (compresion) mientras que la deformacién principal menor (g9) aumenta en

sentido negativo (extension). Por otra parte, la deformacion principal intermedia (&) sigue
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una trayectoria de compresion al final de la etapa de corte y se desarrolla completamente en

sentido de compresion durante la saturacion.

Tensiones de corte, q [kPa]

250

—&— % (saturacion)
-—-@—- % (saturacion)
—O— % (saturacion)

—<o— % (corte)
—o- 5 (corte)
—O— % (corte)

K
| \ T \ \ \

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Extension (-) Compresion (+)
Deformaciones principales, &,

Figura 5.68 Evolucion de las deformaciones principales (e1=&, &=& Y &=¢o) durante la etapa de saturacién
manteniendo constante la tension de corte g =200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =0.8.

La Figura 5.69 presenta los graficos correspondientes a la evolucion de las deformaciones
&Y €o con respecto a la evolucion de la deformacion &. En el gréfico de la Figura se incluyen
las etapas de corte y de saturacion para observar mejor su evolucion en cada una de las etapas

sefialadas.
Para finalizar este apartado, se muestra en la Figura 5.70 las trayectorias de las tres

deformaciones principales con respecto al tiempo desde la etapa de aplicacion del desviador

hasta la finalizacion de la saturacion.
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Figura 5.69 Evolucién de las deformaciones radial (&) y tangencial (g¢) en funcién de la deformacién vertical
(&), para b =0.8, ensayo de colapso para las etapas de corte y saturacion.
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Figura 5.70 Evolucion en el tiempo de las deformaciones &, & y o para b=0.8, ensayo de colapso.
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54.4 Ensayodeb=1.0

El procedimiento y las metodologias de anélisis para los resultados ensayados con valores
de b igual a uno, es el mismo que se utilizo en los casos descritos anteriormente. Sin embargo,
dado que no se llevaron a cabo ensayos con b =1.0 en condiciones no saturadas, no se
presentan graficos comparativos de estas condiciones. Por lo que solo se presentaran los que
muestran los resultados de los ensayos de colapso para b igual a uno pero siguiendo el mismo

orden establecido en la descripcion de los otros ensayos.

5.4.4.1 Etapa de corte

En la Figura 5.71 se presentan las trayectorias seguidas por las tensiones principales
durante la etapa de aplicacion del desviador. En ella se muestra como la tension principal
intermedia o2 (or) se iguala a la tensién principal mayor o1 (0z). Ambas trayectorias son en
sentido ascendente, los valores crecen conforme aumenta el valor del tensor desviador. Por
otra parte, la trayectoria de la tension principal menor o> (ov) disminuye conforme aumenta el

valor de q.

De la misma manera, en la Figura 5.72, se presenta la evolucion de las deformaciones
principales durante la etapa de corte y antes de empezar la saturacién bajo carga. Esto es,
hasta alcanzar los 200 kPa manteniendo constante el valor de tensién media pm.

En las trayectorias seguidas por las deformaciones para los ensayos de b=0.0, b=0.5 y
b=0.8 se pudo observar un desplazamiento de la deformacion principal intermedia & de la
zona de extension hacia la zona de compresion, casi igualando su trayectoria con la de la
deformacion principal mayor & para el ensayo de b =0.8. Se espera en este caso con b =1.0,
gue & se igualara completamente & y las dos deformaciones principales mayores

coincidieran. Condicion que como se observa en la Figura 5.72, no ocurre.
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Figura 5.71 Trayectoria de las tensiones principales (ca=c;, o»=0r ¥ oz=0w ) durante la etapa de aplicacion de
la tension de corte g =200 kPa y una tension media pm =200 kPa. Para b =1.0
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Figura 5.72 Evolucidn de las deformaciones principales durante la etapa de aplicacion de la tension de corte g
=200 kPa y una tension media pm =200 kPa. Para b =1.0.
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En los ensayos anteriores se ha visto que la deformacion principal menor go practicamente
es nula para b =0.0 y se desplaza hacia la zona de extension en los ensayos de b =0.5 y 0.8.
Sin embargo, en la Figura 5.72 se puede observar como en el ensayo de b igual a uno, &
inicia su evolucién con una deformacion de compresion seguida de un cambio de pendiente
disminuyendo la compresion y pasando en la parte final de la trayectoria a valores de
extension. Este cambio de pendiente en la trayectoria se da aproximadamente en los 150 kPa
de tension de corte. EI cambio de compresién a expansion se presenta para un valor

aproximado de 175 kPa de tension desviadora.

Por otra parte, la evolucion seguida por la deformacién principal mayor & también
presenta una tendencia diferente en el ensayo de b =1.0 a la observada en los ensayos
anteriores. La trayectoria de deformacion & es ahora de extension y crece en forma lineal
hasta un valor de la tension de corte de 150 kPa. En este punto, la trayectoria de & cambia de
pendiente y va disminuyendo el valor de la deformacion sin llegar a cruzar a la zona de

compresion.

Este comportamiento no esperado de las trayectorias de deformaciones en los ensayos de
b =1.0 puede estar asociado a las zonas de inestabilidad o de “NO GO” descritas por Symes,
(1983). Por otra parte, el comportamiento anémalo de inversion de la tendencia de la
deformacion podria estar asociado a la cercania del estado tensional aplicado al estado
tensional de rotura. Por todo ello, se debera tener especial cuidado en la interpretacion de los
resultados obtenidos.

En la Figura 5.73 se muestras las trayectorias de las deformaciones radial y tangencial en
funcién de las deformaciones verticales. En este grafico se puede observar como el desarrollo
de la deformacién & es ahora desde un inicio de extension, es decir negativa. Por otra parte, la
trayectoria de la deformacion radial se observa se encuentra completamente en el cuadrante
positivo de compresion sufriendo un cambio de pendiente para un valor de 0.5 % que

representa el cambio de sentido de la deformacion vertical (Figura 5.72).

Asi mismo, el analisis de la deformacion tangencial muestra que al inicio del ensayo, la
trayectoria se desarrolla en pendiente positiva de compresion, pero para valores cercanos de

0.25% la pendiente se vuelve negativa hasta pasar al lado de extension.
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Este comportamiento como se ha mencionado anteriormente es anomalo.

Deformaciones, ¢; [%]

1 —

Compresion (+)

Def. vertical, €, [%]
! \

-0.5 0.5
Compresion (+)

Extension (-)

-0.5 —

Extension (-)

Figura 5.73 Evolucion de las deformaciones radial (&) y tangencial (s ) en funcion de la deformacion vertical
(), parab =1.0 en la etapa de aplicacion del desviador. Ensayo de colapso (CHC).

5.4.4.2 Etapa de Saturacion

Durante la etapa de saturacion, la grafica de la Figura 5.74 muestra las trayectorias de las
tensiones principales durante el proceso de saturacién. Se puede observar como las
trayectorias de tensiones durante la intrusibn de agua tienen muy poca variacion,

practicamente se encuentran sobre las mismas trayectorias seguidas en el proceso de corte.

Tambien se presenta la evolucion de las deformaciones principales durante el proceso de
saturacion de la muestra. En la Figura 5.75 se observa como las trayectorias de dichas
deformaciones son practicamente horizontales, y se desplazan aproximadamente sobre los 200

kPa de tension de corte aplicada. Los puntos solidos representan estos desplazamientos.
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Figura 5.74 Trayectoria de las tensiones principales (o1=0;, o»=0or Y oz=0v) durante la etapa de saturacion.
Manteniendo constante la tension de corte ¢ =200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =1.0.

Tomando como referencia la Figura 5.72 se puede decir lo siguiente: Primero, la
trayectoria de la deformacion principal mayor (&) en saturacion comienza a partir del valor
final de la etapa de corte que se encuentra en condicion de extension y se desplaza hacia la
derecha finalizando ahora en la condicion de compresion. En segundo lugar, la tension
principal intermedia & tiene un comportamiento contrario al &. Ahora desde la parte final de
la etapa de corte que se encuentra en compresion la trayectoria se mueve mas hacia la derecha
finalizando completamente en la condicion de extensién. Y por ultimo, la trayectoria de la
deformacion principal menor £ que termina en extension al final de la etapa del desviador,
sigue en esa misma direccién desplazandose mas hacia la izquierda. Este comportamiento es

coherente con lo observado en los otros ensayos.
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Figura 5.75 Evolucion de las deformaciones principales (e1=&, &=& Yy &=¢o ) durante la etapa de saturacion
manteniendo constante la tension de corte g =200 kPa y una tensién media pm =200 kPa. Para b =1.0.

Finalmente las Figuras 5.76 y 5.77 muestran la evolucién de las deformaciones & y o en

funcion de la deformacion & y de las tres deformaciones en funcion del tiempo.
En la Figura 5.76 se presenta tnicamente las deformaciones & Yy & hasta una deformacion

& cercana al 1 %. Esto se debid a las deformaciones se registran con un crecimiento muy

grande y en zonas localizadas en la base de la muestra.
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Figura 5.76 Evolucién de las deformaciones radial (&) y tangencial (g¢) en funcién de la deformacién vertical

1.0, ensayo de colapso para las etapas de saturacién.
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Figura 5.77 Evolucion en el tiempo de las deformaciones &, &y s parab
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5.4.5 Resultados generales

Se presenta ahora el analisis general de las condiciones finales observadas en los ensayos
de colapso. Se exhibiran algunos graficos comparativos para los diferentes valores del

parametro b utilizado.

De igual manera en las secciones anteriores, se presentara primero el analisis comparativo
de los ensayos en la etapa de corte y posteriormente se compararan las condiciones finales de

las muestras ensayadas durante la etapa de disminucion de succidn (saturacion).

5.4.5.1 Etapade Corte.

Se presentaran los graficos de los ensayos de colapso para b = 0.0, 0.5, 0.8 y 1.0 durante la
etapa de la aplicacion del desviador. Cabe recordar que la aplicacion del desviador se llevé a
cabo en dos etapas. La primera definida desde cero hasta 30 kPa durante la cual se ajusto el
parametro b en el valor fijado. Y una segunda etapa de 30 kPa hasta los 200 kPa. En los

gréaficos de presentan ambas etapas.

Se presenta primero en la Figura 5.78 las gréaficas tension—-deformacion para los distintos
valores de b. Se puede observar que el ensayo correspondiente a una b =0.5 presenta una
deformacion vertical mayor en comparacion con los otros valores, valor cercano al 2.5%.
Podria esperarse que la deformacion vertical mayor se presentara para el valor de b =0.0 por
ser un ensayo de compresion pura, sin embargo, la condicion de ajuste de los valores de las
tensiones principales para mantener el valor de b en el valor deseado podria explicar esta

diferencia.

En la Figura 5.79 se presenta la evolucion de la deformacion volumétrica durante la etapa
de aplicacion del desviador para los diferentes valores de b. Se puede observar que la
deformacion volumétrica es muy pequefia para los valores de b =0.8, son de compresién para
valores de b =0.5, y de expansidon para valores de b =0.0.
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Figura 5.78 Grafico tensidn—deformacion vertical para todos los valores del parametro b durante las etapas de
aplicacion del desviador.
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Figura 5.79 Desarrollo de la deformacion volumétrica durante la aplicacion del desviador g. Para diversos
valores del parametro b.
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En la Figura 5.80 se muestra la grafica correspondiente a la deformacion producida por la
aplicacion del desviador, se pueden observar deformaciones pequefias durante esta etapa. Los
ensayos correspondientes a b =0.0 y 0.5 muestran deformaciones de compresion, mientras que

los ensayos de b =0.8 y 1.0 presentan deformaciones de extension.

—<%—b=0.0
. --O0--b=05
O b=08
— & —b=10

Def. de Corte, ¢, [%]

Def. Volumétrica, ¢, [%)]

Figura 5.80 Gréfica &; — & en la etapa de aplicacion de la tension de corte q.

5.4.5.2 Etapa de Saturacion.

En la grafica de la Figura 5.81 se observa como en el inicio del desarrollo de las
trayectorias durante el tiempo de 10 a 1000 segundos que se referirian a la etapa de aplicacion
del desviador, las deformaciones volumétricas son relativamente pequefias. Siendo los

ensayos de b igual a 0.0 y 0.5 los que muestran mayor deformacion.

A partir de los 1000 segundos de desarrollo del ensayo, cuando empieza la etapa de

humedecimiento de la muestra se observa que las deformacién de colapso son mayores para
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las muestras ensayadas con valores de b = 0.0 y va disminuyendo conforme aumenta el valor
de b.

_— = = = =
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10 | \ o |
N \

N \

20 | -
—— — Ensayob=0.0 N \

______ Ensayo b =0.5 N
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10 100 1000 10000 100000 1000000

Tiempo, s [seq]

Figura 5.81 Evolucion de la deformacion volumétrica (colapso) durante la intrusion de agua para diferentes
valores de b.

En la gréfica de colapso de la figura anterior, se presentan los ensayos para b =0.0, 0.5 y
0.8. Los resultados de los ensayos de b=1.0 no se presentan dado que fue imposible la
evaluacion de la deformacion de colapso dado que el espécimen perdia consistencia y se

producia la falla sin alcanzar una saturacion considerable en toda la muestra.
Por otra parte, en la grafica de b contra la deformacion de colapso (&oip) mostrada en la

Figura 5.82 se puede observar una disminucion de dicha deformacion de colapso con el

aumento del valor de b.
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Figura 5.82 Andlisis de la deformacién volumétrica de colapso con la variacion del parametro b.

Por otra parte, en la Figura 5.83 se muestra la gréafica &-& correspondiente a la etapa de
saturacion. Las trayectorias mostradas indican deformaciones de compresion para los ensayos
de b=0.0. 0.5 y 0.8. La trayectoria seguida por el ensayo de b=1.0 no se presenta debido a las

dificultades presentadas que se explicaron anteriormente para los ensayo de extension.
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Figura 5.83 Grafica &g — &y en la etapa de saturacion por intrusion de agua.

La Figura 5.84 muestra los graficos comparativos entre los efectos que tienen las

variaciones del parametro b en la resistencia al corte del suelo y en la deformacion de colapso.

Los resultados mostrados en la Figura 5.84 manifiestan una influencia importante de la
tension principal intermedia o> a traves de la variacion del pardmetro b sobre la deformacion
de colapso y la resistencia de corte. La Figura 5.84 [a] muestra los mismos datos mostrados en
la Figura 5.82 y como se menciond anteriormente se observa una clara disminucion de la
deformacion de colapso conforme crece el valor de b. Asi mismo, en la Figura 5.84 [b] se
puede observar una disminucion de la resistencia al corte en funcion del incremento de b,

siendo el valor minimo el correspondiente al ensayo con b =1.0.
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Figura 5.84 [a] Influencia de la variacion del parametro b sobre la deformacion de colapso &olp; [P] Influencia
de la variacion de b sobre la resistencia al corte Qsaia..

Las Figuras 5.85, 5.86 y 5.87 muestran fotografias de los ensayos de colapso desarrollados
en el cilindro hueco. Se hace la comparacion entre los ensayos b igual a 0.0, 0.5y 0.8. La
muestra correspondiente al ensayo b =1.0 no se pudo extraer del equipo porque se fragmento

completamente.

En la Figura 5.87 del ensayo correspondiente a b =0.8 se muestra una diferencia clara
entre dos zonas con saturaciones diferentes. La parte inferior se encuentra saturada
completamente, mientras que la parte superior no alcanzd a saturar cuando la muestra ya

habia colapsado (roto).
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Figura 5.85 Muestras en el ensayo de colapso para b =0.0. (a) muestra montada en el cilindro hueco. (b)
muestra desmontada del cilindro y retiradas las membranas de latex. (c) muestra cubierta con cera para la
obtencidn de la deformacion volumétrica.

Figura 5.86 Muestra de ensayo de colapso para b =0.5. (a) muestra montada en el cilindro hueco al final del
ensayo. (b) muestra desmontada del cilindro. (c) muestra cortada preparada para cubrirla con cera.

ZonaNo
Saturada

Zona
Saturada

Figura 5.87 Muestra del ensayo de colapso para b =0.8 (a) muestra montada en el cilindro hueco al final del
ensayo. (b) muestra desmontada del cilindro. (c) muestra cortada preparada para cubrirla con cera.
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De las medidas realizadas en los especimenes que pudieron ser extraidos del equipo del
cilindro hueco una vez ensayados se determinaron parametros como la humedad, este valor se
obtuvo en tres zonas, la parte inferior, la parte media y la parte superior. Para el ensayo de
b=0.0 los valores de humedad registrados fueron (13.6, 13.2 y 13.0), para b= 0.5 (15.5, 15.0 y
15.0), para b=0.8 (13.2, 13.0 y 13.0), mientras que para b=1.0 (12.0, 8.0 y 5.0)
respectivamente.

Se presenta en la tabla siguiente el valor promedio de estos valores. También se determind
la densidad seca en funcién del peso y el volumen final de la muestra y se estimé la relacién

de vacios al final del ensayo. Estos valores también se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros obtenidos al final de los ensayos de colapso.

Humedad indice de poros Def. Densidad seca Grado de
(%) (-) Volumétrica (Mg/m?) Saturacion (Sr)

Ensayo

(%) (%)

inicial inal €o Efin & W ini Y fin

b=0.0 4 13 0.73 0.21 22 1.55 1.76 92
b=05 4 15 071  0.18 10 155  1.77 88
b=038 4 13 071 045 8 155  1.72 67
b=10 4 8 073  0.64 1.55 50

5.5 Conclusiones

En el presente capitulo se describieron los resultados del programa experimental que se
siguid dentro del equipo del cilindro hueco. Todos los ensayos, saturados, no saturados y de
colapso fueron calculados para diferentes valores del parametro b. Parametro que permite
evaluar la influencia de la tension principal intermedia (o2) en el comportamiento hidro-
mecénico de los suelos. Los valores utilizados de b fueron 0.0, 0,5, 0,8 y 1.0. Teniendo

mayores dificultades en el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de b = 1.0.
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En primer lugar, se realizaron ensayos sobre muestras en condiciones saturadas simulando
las mismas trayectorias de un ensayo triaxial. Esto con la finalidad de calibrar el equipo de
cilindro hueco y conocer mejor su funcionamiento y verificar las ecuaciones de célculo de
tensiones y deformaciones. La comparacion de los resultados de los dos tipos de ensayos

permiti6 validar el correcto funcionamiento del procedimiento de ensayo en el cilindro hueco.

De estos andlisis de validacion se determino que en lo referente a los estados tensionales
el equipo de cilindro hueco tiene un funcionamiento preciso, y que las ecuaciones
desarrolladas para los calculos de las tensiones principales expuestas en el manual del
fabricante y en la literatura consultada coinciden satisfactoriamente con los resultados
obtenidos de los ensayos. Por otro lado, la problematica presentada en la evaluacion de las
deformaciones cuyos calculos estan basados en el andlisis de suelos saturados, fue resuelta
satisfactoriamente con el uso de ecuaciones que permitieron evaluar los cambios de los radios
internos y externos a través de los cambios de volumen de ambas cdmaras. Esto permitid tener
control sobre los cambios de las deformaciones principales y de las deformaciones

volumétricas.

Posteriormente, se desarrollé una camparia de ensayos sobre muestras no saturadas que
tuvieron como finalidad el establecimiento de los criterios de ensayo y de las metodologias de
calculo bajo estas condiciones de no saturacion. Toda vez, que el equipo fue disefiado
originalmente para trabajar con especimenes en condiciones de saturacion. El problema
principal en este tipo de ensayos fue referente al control y evaluacion del cambio de volumen
en la muestra. Cabe recordar que en condiciones de saturacion, el cambio de volumen es
evaluado por la salida de agua de la muestra medida en los transductores GDS. En cambio,
para el caso de la no saturacion, la evaluacion del cambio de volumen se estableci6 en funcion
de las ecuaciones que permitieran evaluar los cambios de radios a través de la entrada y salida
de agua a las camaras. Esta variacién de volumen de agua en las camaras si es controlada con

los dispositivos GDS.

El desarrollo de estos estudios permitié evaluar satisfactoriamente el método de
elaboracion de las muestras a ensayar. Considerando que la humedad de 4% inicial es muy
baja era dificil la elaboracion y montaje de las muestras dentro del cilindro hueco. Ademas,
estos ensayos también permitieron valorar el comportamiento tensional de las muestras no

saturadas. Se pudo comprobar que las trayectorias de las tensiones principales seguidas en los
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ensayos no saturados siguen el mismo camino que las trayectorias seguidas en ensayos
saturados. Esto permitié corroborar la efectividad del equipo en el control del estado

tensional.

Finalmente, a destacar en los resultados de estos ensayos es la disminucion de la
resistencia al corte conforme aumenta el valor del parametro b como se muestra en la Figura
5.40. Asi mismo, las dificultades que se presentan en el analisis del comportamiento de los
ensayos de b igual a uno de los cuales no fue posible obtener resultados por la rotura de las

muestras durante el ensayo.

Por dltimo, se desarrollaron ensayos de colapso por humedecimiento en las muestras.
Estas muestras fueron elaboradas con las mismas condiciones de los ensayos no saturados y
todo el proceso inicial fue exactamente el mismo en ambos casos. La variante principal se
establecié al momento de introducir el agua a las muestras. Dentro del desarrollo de los
ensayos de colapso se observo que las trayectorias que siguen las tensiones hasta el valor de
desviador de 200 kPa, son iguales a las observadas en los ensayos no saturados para los
diferentes valores del parametro b. Esto permitié tener certeza de las condiciones de las

muestras antes de la intrusién de agua (disminucidon de la succion).

La problematica principal dentro de los ensayos de colapso fue el control de la variacion
volumétrica durante la saturacion. Durante la etapa de aplicacion del desviador las muestras
sometidas a compresion axial (b =0.0) presentan valores mayores de &, mientras que en los
ensayos de b igual a 0.5, 0.8 y 1.0 dicha deformacion es menor. Esta condicion estd asociada
directamente al aumento de deformacidn vertical & que se tiene en los ensayos de b =0.0 que

son mayores que los que se presentan para los otros valores de b estudiados.

Por otro lado, durante la saturacion, la caracteristica importante a destacar es la
deformacion de colapso asociada a la disminucion de la succidn bajo un estado tensional
constante. En este caso en particular se puede observar una disminucion de la deformacion de
colapso consistente con el aumento del valor de b. Esta disminucién del potencial de colapso
podria estar condicionada por la variacion en el grado de saturacion de las muestras
ensayadas. En las muestras de b igual a cero la saturacion alcanza practicamente el 100%, por
lo que la falla estructural de la muestra se asocia a la minimizacion de la succién bajo el

estado tensional constante. En cuanto a los ensayos con b igual a 0.5, 0.8 y 1.0 se observé un
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valor mas bajo del grado de saturacion global alcanzado durante la intrusion de agua. Esto es
debido a que el agua no ha llegado a la zona superior de la muestra antes de que se produzca
la rotura de la misma. Esto indicaria que la falla de las muestras podria estar mas relacionada
al estado tensional cercano a la rotura, teniendo en cuenta ademas la disminucion paulatina de
la resistencia al corte con la succion. Siendo la condicién mas critica para b =1.0 para la cual
no se pudo obtener valores de colapso por la falla general a corte de las muestras durante el

proceso de saturacion.
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6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.1 Introduccion

Para llevar a cabo el andlisis e interpretacion de los resultados se establecid una
metodologia que permita ir evolucionado en la valoracion de cada componente estudiado en
los capitulos anteriores. La idea principal es describir el conocimiento obtenido del
comportamiento hidro-mecéanico de suelos bajo un estado generalizado de tensiones en

funcién de los ensayos que se llevaron a cabo dentro del cilindro hueco.

Primeramente, se presentara una idea mas general de las motivaciones que llevaron al
planteamiento del estudio. Necesidades observadas a partir del analisis bibliografico que se
hizo para determinar los alcances de las investigaciones que existian al respecto del tema.

Posteriormente se desarrolla un resumen de la caracterizacion de la mezcla de suelo y de
las principales caracteristicas que permitieron establecer dicha mezcla como idonea para los
requerimientos del estudio. Condiciones como densidad especifica, permeabilidad,
deformaciones edométricas y de colapso, ensayos de corte directo y triaxiales, asi como,
analisis de las curvas de retencion permitieron establecer las particularidades mas importantes
de la mezcla de suelo en estudio. Como se ha mencionado, los suelos utilizados en la
investigacion fueron arena de Castelldefells y arcilla limosa de subsuelo del Campus Nord.
Con estos suelos se construy6 una mezcla con porcentajes de 70% arcilla y 30% arena con la
que se elaboraron las muestras ensayadas. En referencia al suelo del Campus Nord, se
analizaron estudios previos ya desarrollados en el Departamento de Ingenieria del Terreno de
la UPC como los presentados en Barrera, (2002); Buenfil, (2007); Lakshmikantha, (2009), de
donde se obtuvieron caracteristicas importantes del comportamiento hidro-mecénico del suelo

del Campus Nord.
Se exhibira también el comportamiento de las muestras durante el proceso de saturacion

de los ensayos de colapso, es decir, se analizara el mecanismo de entrada de agua de acuerdo

a lo ya mencionado en apartados anteriores del presente trabajo.
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Asi mismo, se determinaran los valores de las pendientes de las superficies de fluencia de
los ensayos triaxiales convencionales, tanto de compresion como de traccion, asi como los
resultados obtenidos de los ensayos realizados en el cilindro hueco sobre muestras saturadas y
no saturadas. Con lo anterior, se analizara el desarrollo de las superficies de fluencia y de la
envolvente de rotura, asi como su impacto en el comportamiento deformacional de las

muestras.

Para finalizar, se analizard el comportamiento volumétrico en los ensayos de colapso en

funcién de parametros como tiempo, succién, grado de saturacién entre otros.

En base al analisis bibliografico que se llevé a cabo durante el proceso de elaboracion del
capitulo de estado del arte, se pudo observar que las investigaciones referentes a la influencia
de la tension principal intermedia (o2) y a la variacion en la rotacién de las tensiones
principales bajo valores de succion constantes no son frecuentes en la literatura.
Principalmente en lo que se refiere al analisis del comportamiento de suelos parcialmente

saturado y a su colapso por humedecimiento.

Se pudo determinar, que esta limitacion en cuanto a la informacién estaba relacionada
directamente con la dificultad de establecer una metodologia experimental y a las dificultades
asociadas a factores como: el equipo necesario para la aplicacion de las trayectorias y rotacion
de las tensiones principales, las caracteristicas de los suelos de estudio y sobre todo el anélisis
de la homogenizacion de las condiciones hidraulicas dentro de las muestras cilindricas huecas
que se utilizan. Esta ultima parte relacionada a la geometria y tamafio de la muestra, en

particular, a la forma en la que se lleva a cabo la saturacién de los especimenes de prueba.

Lo anterior motivo la utilizacion de un nuevo equipo de cilindro hueco (HCA-UPC) y una
campafia de ensayos que permitiera, primero, caracterizar los materiales a utilizar y
posteriormente evaluar las caracteristicas de deformacién de las muestras durante el proceso
de disminucidn de la succion por humedecimiento. Se establecieron condiciones generales de
ensayo y parametros como la tension media (pm), tension de corte (q) y el parametro (b) que

permanecerian constante durante la etapa de cambio de succién.

Con la finalidad de obtener mas informacion sobre el comportamiento de los suelos no

saturados bajo un estado generalizado de tensiones, en el presente trabajo se desarrollé un
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programa experimental que estudio la respuesta deformacional de mezclas de suelo
ligeramente compactadas sometidas a saturacion (reduccién de la succion) manteniendo los
parametros de tension media (pm) igual a la tension de corte (g) en 200 kPa constante para

distintos valores de b.

En los apartados siguientes se presenta el analisis del comportamiento hidro-mecéanico de
los suelos estudiados sometidos a un estado generalizado de tensiones. Se describira
primeramente el analisis del comportamiento hidraulico, seguido del desarrollo de las lineas
de estado critico y superficie de fluencia para concluir con el estudio de las deformaciones de
colapso y los vectores de deformacion pléastica.

6.2 Anadlisis de los ensayos de colapso y de corte directo

En el desarrollo del capitulo cuatro del presente trabajo se han mostrado los resultados del
analisis hechos a las mezclas de suelo con la finalidad de establecer las caracteristicas
principales de estas. Se presentaran a continuacion los resultados que a nuestro criterio son las
mas importantes a tomar en cuenta para entender las deducciones que se explican mas

adelante.

Datos importantes y de relevancia para entender el comportamiento de los suelos fueron
obtenidos en el ensayo edométrico. El andlisis de la Figura 4.30, permitié evaluar las
caracteristicas de deformacion de la mezcla de suelo estudiada. En esa gréfica se observo la
trayectoria de tensiones en un ensayo edométrico convencional con etapa de carga y descarga
en condiciones saturadas. Asi mismo, se mostro la trayectoria de deformaciones para muestra

no saturadas (humedad constante). Y al final las trayectorias de colapso.
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Figura 6.1Trayectoria de tensiones realizadas en el edometro. Trayectorias saturadas, humedad constante y de
colapso.

Se presenta nuevamente la figura (p-&/), Figura 6.1, para indicar los valores de A para la
condicion saturada (A(0)) y de humedad constante (A(s)), asi como el valor de x para la
condicion saturada. También para sefialar como el valor maximo de colapso se presenta para
una tension vertical de 200 kPa, esta trayectoria se muestra en la grafica como una linea
discontinua méas gruesa. A partir de los resultados edométricos, se llevé a cabo una
modelacién empirica con la finalidad de establecer una relacion que permitiera evaluar la
deformacion de colapso segun la carga vertical aplicada y el indice de poros antes del proceso

de saturacion. Los resultados de la modelacion se muestran a continuacion.

En este modelo, la evaluacién de la deformacién volumétrica de colapso esta en funcién
de las variaciones de la relacion de vacios a partir del incremento de tensiones. La ecuacion
utilizada se muestra en el grafico de la Figura 6.2 y se utilizaron los parametros a =0.556; b
=2.818 y ¢ =4.218. Se puede observar como el modelo predice satisfactoriamente los
resultados del laboratorio, con lo se puede verificar que el valor de tension vertical de 200kPa

es la que mayor de formacion de colapso desarrolla.
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Figura 6.2 Modelacion numérica de los resultados edométricos.

En base a estos resultados, el valor de 200 kPa se establecié como tensién media constante

en los ensayos realizados en el cilindro hueco.

Asi mismo, continuando con el analisis, se muestra el grafico correspondiente a las
observaciones de los ensayos que se llevaron a cabo en el equipo de corte directo. Estos
ensayos se desarrollaron en muestras de suelo en condiciones saturadas y no saturadas
(humedad constante). La finalidad de los ensayos fue la obtencion de los angulos de friccion
interna (¢) en condiciones de suelos saturados y no saturados. Asi mismo, determinar el valor

del parametro de cohesion (c” ) en las condiciones no saturadas.
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Figura 6.3 Resultados del ensayo de corte directo para muestras saturadas y con humedad constante (4%).

En la Figura 6.3 se pueden observar las condiciones que guardan los resultados obtenidos
en el equipo de corte directo. Ambas condiciones de saturacion mantienen aproximadamente
la misma pendiente y por consiguiente guardan el mismo angulo de friccion (¢'). También se
debe mencionar como, partiendo de los puntos obtenidos en los ensayos de humedad
constante se puede llegar a la condicion dltima de falla cuando se introduce agua en la
muestra (disminucion de la succidn). Esto representa que los valores llegan a posicionarse

sobre la pendiente de la condicion saturada como se explico en el capitulo cuatro.

Estas caracteristicas descritas, permitieron establecer los criterios de analisis que se
Ilevaran a cabo de los resultados obtenidos. Ademas, los parametros de los ensayos como
SWCC, valores de colapso, angulo de friccion y cohesion, son valores necesarios para llevar a

cabo la modelacién de algunos de los resultados.
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6.3 Analisis del comportamiento hidraulico

Con el objetivo de llevar a cabo este analisis, se evalud la evolucion del volumen de agua
introducido en las muestra en funcion del tiempo en los ensayos de colapso para diferentes
valores del pardametro b. Como ya se menciono en el apartado de metodologia de ensayo, la
muestra se coloca en la camara del cilindro hueco con una humedad inicial de 4%,
correspondiente a un valor de succion de 10 MPa. Posteriormente se aplica una tension media
(pm) de 200 kPa, al final del cual se aplica un esfuerzo desviador (q) de 30 kPa durante el cual
se ajusta el valor del parametro b de acuerdo al valor deseado. Los valores de b determinados
fueron b=0.0; 0.5; 0.8 y 1.0. Una vez que se tiene fijo el valor de b se aumenta el desviador

hasta alcanzar los 200 kPa con b constante.

Se llevo a cabo una modelacién del comportamiento hidraulico de la muestra mediante la
serie de Fourier expuesta por Gardner (1956) y Vicol (1990), y que es explicada ampliamente

en Romero (1999) de la forma que se muestra a continuacion:

Q 8 1 Dt

Donde:

Qe = Volumen de agua introducida o extraida de la muestra en un tiempo t.
Qo = Volumen total de agua que se puede extraer o introducir en la muestra
Dw = Difusividad del agua

t= Tiempo

L = Altura de la muestra

Para el analisis de la modelacion se utilizaron la sumatoria de tres elementos de la serie. A
partir de los resultados obtenidos, se presentan en las graficas de tiempo contra volumen de
agua introducido tanto de los datos experimentales obtenidos en los ensayos como de los

valores numéricos obtenidos a partir de la aplicacion de la ecuacion 6.1.
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En la Figura 6.4 se muestran las curvas tiempo contra volumen infiltrado para el ensayo
de colapso con b=0.0. La curva de linea continua (modelo numérico) representa el
comportamiento del volumen infiltrado a la muestra calculada mediante el modelo
desarrollado a partir de la ecuacion 6.1, mientras que la otra curva constituye los valores

experimentales obtenidos a partir del ensayo de colapso en el cilindro hueco.

Debido a la complejidad de trabajar en ensayos sobre muestras no saturadas, en el equipo
de cilindro hueco con el que se cuenta, existia una gran incertidumbre sobre la presion de cola
gue se tendria que aplicar para lograr la intrusién de agua a la muestra. Ademas, del cuidado
especial que se debia tener en cuanto a la variacion de las presiones Pi y Po para controlar

tensiones principales durante toda la etapa de colapso.
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Figura 6.4 Volumen de agua introducido a la muestra en funcién de tiempo durante la etapa de colapso en el
ensayo de b =0.0.

La presion inicial de cola para buscar la saturacion de la muestra fue fijada en 20 kPa,
durante la primera parte del periodo de ensayo, aproximadamente las primeras 5 horas, en la
figura, parece mostrarse una dificultad del agua a ser introducida en la muestra, lo que
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justificaria el desplazamiento hacia la derecha de la curva correspondiente a los valores
experimentales en comparacion con los valores numéricos. Mientras que en el modelo
numérico el agua entra inmediatamente a la muestra y empieza a saturarla, en los datos

experimentales se requiere un tiempo mayor para que el agua comience a entrar a ella.

Una vez vencida la resistencia inicial que la muestra presenta a la entrada de agua,
aproximadamente a las 7 horas de iniciada la etapa de saturacion, la curva de infiltracion de
los datos experimentales parece seguir la misma pendiente que la del analisis numérico. El
valor de presion de cola de 20 kPa se mantuvo constante aproximadamente por 24 horas, a
partir de ese tiempo, y tratando de acelerar el proceso de saturacion se increment6 dicha
presion hasta los 50 kPa. En este punto, y con la nueva presion, las curvas de intrusion de

agua de los valores experimentales y numeéricos siguen practicamente el mismo camino.

El porcentaje de saturacion de la muestra ensayada determinada a partir del volumen de
agua introducido de acuerdo al modelo numérico fue de 92%. Este valor fue comparado
posteriormente al extraer la muestra de la camara del cilindro y determinar la humedad
mediante el método tradicional de secado en estufa. Se determinaron valores de saturacion en
tres puntos, en la parte inferior, en la parte media y en la parte superior de toda la longitud del

espéecimen. El valor promedio obtenido fue de 90 %.

Asi mismo, la Figura 6.5 muestra las curvas correspondientes a los valores numéricos y
experimentales de la infiltracion de agua en funcion del tiempo para el ensayo de b=0.5.
Analogamente a la figura anterior, la linea continua representa los valores obtenidos a partir
del modelo numérico y se compara con los valores obtenidos del ensayo de colapso en el

cilindro hueco.
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Figura 6.5 Volumen de agua introducido a la muestra en funcién de tiempo durante la etapa de colapso en el
ensayo de b =0.5

Para el desarrollo de este ensayo, y en base a lo observado en el estudio correspondiente a
b=0.0, se inicid la saturacién de la muestra con una presion de cola de 50 kPa. Esto permitid
como se observa en la figura 6.4 que el agua entre inmediatamente a la muestra y no presente

las dificultades que se refirieron en el ensayo anterior.

La Figura 6.5 demuestra que el modelo hidraulico utilizado reproduce de manera
satisfactoria el comportamiento del volumen de agua introducida en funcion del tiempo en

comparacion con la curva obtenida a partir del ensayo correspondiente.

En lo referente al analisis del grado de saturacién, el modelo hidraulico predice un Sy de
aproximadamente 90%. Mientras que los datos experimentales y comprobados a partir del
método tradicional de secado se obtienen resultados de 88 %, valor que se indica en la grafica,

muy cercano al valor obtenido numéricamente.

En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de b=0.8 y
1.0. En el primero de ellos, Figura 6.6, se puede observar como en un inicio de la muestra, la

curva correspondiente a los valores experimentales parece tener un comportamiento similar a
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la curva descrita por el modelo numérico. Sin embargo, aproximadamente a las 3 horas de
iniciada la inclusion de agua a la muestra la curva de los datos experimentales tiene un
cambio importante en la pendiente. Este cambio parece estar asociado a un rotura o falla
inicial de la muestra, mas por efectos de las condiciones tensionales que por el efecto de

saturacion del especimen.

Es importante recordar, y con el fin de tratar de entender este comportamiento, que el
ensayo de b=0.8 se acerca mas a un ensayo de extension triaxial que de compresion. Por lo
que al parecer, el efecto de traccion sobre la muestra provoca una zona de inestabilidad o de
falla lo que dificulta o retrasa la entrada de agua, que se ejemplifica en la trayectoria

practicamente horizontal de la curva durante practicamente un tiempo de 4 horas.
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Figura 6.6 Volumen de agua introducido a la muestra en funcion de tiempo durante la etapa de colapso en el
ensayo de b =0.8

Después de este fallo inicial, la curva de los valores experimentales tiene una recuperacion
en cuanto a su pendiente y parece acercarse con bastante exactitud al modelo numérico. Sin
embargo, el analisis del grado de saturaciéon, indica que el espécimen de suelo no alcanza a
saturar, el valor maximo alcanzado segun los datos experimentales es de 67%, mientras que el

modelo predice valores cercanos al 70 0 75%.
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Finalmente, la Figura 6.7 muestra el comportamiento de las curvas de intrusion de agua
contra el tiempo de los datos experimentales y el modelo numérico del ensayo
correspondiente a b=1.0. Para este ensayo se utilizo igualmente una presion de cola de 50 kPa
para introducir de agua a la muestra. EI comportamiento inicial de la curva experimental es
muy similar que en el caso anterior. Primeramente, la curva experimental parece tener una
buena aproximacién al modelo numérico, sin embargo, la muestra vuelve a presentar una falla

que parece estar mas asociada al estado tensional (traccién) que al colapso.

A diferencia del caso anterior, esta falla es definitiva en la muestra. Dado que no se
observa una recuperacion en la pendiente de la curva. Este fallo aparece a partir de los 100
cm?® de agua introducida en la muestra. Sin embargo, se sigui6 en el proceso de insercion de
agua para observar el comportamiento. El valor de saturacion méximo alcanzado sobre el
espécimen fue de 50 % para el modelo numérico y aproximadamente del 45% para los
resultados experimentales. Tal como se ha mostrado en la Figura 5.87 debido a su estado
tensional, la muestra falla de forma localizada cuando el agua solamente ha llegado a la parte
inferior de la muestra, no logrando alcanzar el agua mas alla de la mitad de la altura de la

muestra. De ahi que el grado de saturacién global sea tan bajo.
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Figura 6.7 Volumen de agua introducido a la muestra en funcién de tiempo durante la etapa de colapso en el
ensayo de b =1.0
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Ademas, de los estudios anteriores, se llevo a cabo el analisis de la variacion del grado de
saturacion en funcién de los cambio en el volumen de agua determinado con el modelo de
infiltracion presentado anteriormente. En los graficos siguientes se presentan la evolucion del
grado de saturacion en funcion del tiempo de los ensayos realizados para diferentes valores

del parametro b.

Se presentan graficamente las trayectorias obtenidas en los ensayos de laboratorio y las
trayectorias obtenidas en funcion del modelo de infiltracion. En los gréaficos de las figuras 6.8,
6.9, 6.10 y 6.11, se describe la evolucion del grado de saturacién global de la muestra durante

el proceso de humedecimiento manteniendo los valores de b constantes.
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Figura 6.8 Evolucion del grado de saturacion con el tiempo durante el proceso de humedecimiento con b = 0.0
constante.

En la grafica se puede observar como la trayectoria descrita en funcion del modelo de
infiltracion representa satisfactoriamente la trayectoria seguida por los valores obtenidos
durante el ensayo. Sin embargo, también se puede observar la dificultad inicial que se
presento para la entrada de agua a la muestra, que se presenta también en la Figura 6.4. Esta
condicion inicial es la que provoca que la trayectoria determinada por los resultados del

laboratorio presente grados de saturacién menor al inicio de los que simula el modelo.

317



De la misma manera se observa que al finalizar ambas trayectorias el grado de saturacién
obtenido es un valor cercano al 92%. Resultado muy préximo al real observado en el

espécimen una vez finalizado el ensayo como ya se menciono.
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Figura 6.9 Evolucion del grado de saturacion con el tiempo durante el proceso de humedecimiento con b = 0.5
constante.

En la Figura 6.9 se presentan las trayectorias de la evolucion del grado de saturacion en
funcién del tiempo durante la etapa de humedecimiento del ensayo correspondiente a un valor
de b=0.5 constante durante la intrusién de agua. Se puede observar como la trayectoria
simulada por el modelo numérico, linea discontinua, sigue practicamente la misma trayectoria
que la de los resultados de laboratorio. Es decir, el modelo de infiltracion simula

perfectamente la evolucion del grado de saturacion con el tiempo en dicho ensayo.
El grado de saturacion alcanzado en ambas trayectorias, la simulacion numérica y la

obtenida en laboratorio, muestras valores de saturacion entre el 88 y 90 % como se observa en

la Figura 6.9.
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Figura 6.10 Evolucion del grado de saturacién con el tiempo durante el proceso de humedecimiento con b =0.8
constante.

En los graficos presentados en las Figuras 6.10 y 6.11 se presentan las trayectorias
seguidas de la evolucion del grado de saturacion en funcion del tiempo de los ensayos con
b=0.8 y 1.0, que representan ensayos de extension triaxial. Es por esta razén, que el modelo

de infiltracion no puede simular adecuadamente dicha trayectoria.

En la Figura 6.10, se observa que la trayectoria simulada por el modelo, predice valores de
grado de saturacion mayores que los obtenidos en laboratorio. Ademas, en el modelo
numérico se alcanzan valores de saturacion cercanos al 90% mientras que en el laboratorio el
valor de saturacion llego solo al 60-67%. Se puede establecer, que el modelo hidraulico no se
ajusta bien a la condicion de extension triaxial. Mientras que el modelo sigue presumiendo
una entrada de agua a la muestra hasta practicamente saturarla, en el laboratorio la muestra
rompe por efecto de la condicidn tensional antes de alcanzar valores de saturacion altos. Es

decir, la inclusion de agua no es la suficiente para lograr la saturacion.

La Figura 6.11 muestra la condicién de ensayo de b=1.0, los resultados obtenidos son muy
similares a los descritos en el ensayo anterior, b=0.8, la muestra en laboratorio tampoco

alcanza la saturacion total, de hecho solo llega a un 50% aproximadamente. Mientras que la
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trayectoria de saturacion determinada por el modelo de infiltracion si supone una entrada
constante de agua y llega a valores cercanos al 90%.

La muestra presenta una rotura total por efectos del estado tensional y por lo tanto la falla

se presenta debido a las tensiones aplicadas y no por la condicion de aumento de saturacion.
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Figura 6.11 Evolucion del grado de saturacion con el tiempo durante el proceso de humedecimiento con b =1.0
constante.

6.4 Analisis de la linea de estado critico (LEC) y superficie de fluencia.

6.4.1 Linea de estado critico (LEC)

La linea de estado critico (LEC) definida en funcién de la pendiente M y precisada como
una relacion entre la tensién de corte y la tension media es descrita en (Wood, 1990) en

funcién de la ecuacion siguiente:

M= ;= :c:s (6.2)
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Los valores de M seran utilizados para establecer superficies de fluencia del material, asi
como determinar caracteristicas del comportamiento del suelo que puedan ser utilizados en la

modelacion de las trayectorias.

Se presentan las lineas de estado critico (M) obtenidos de los ensayos realizados tanto en
el equipo triaxial convencional como en el equipo de cilindro hueco. En la triaxial
convencional se trabajaron ensayos a compresion (TXC) y ensayos de extension (TXT) sobre
muestras saturadas, mientras que en el cilindro hueco se llevaron a acabo ensayos con
diferentes valores de b igual a 0.0, 0.5, 0.8 y 1.0 en muestras saturadas y no saturadas. Es
importante mencionar que los ensayos en el cilindro hueco realizados para las condiciones de
b = 0.0 son equivalentes a los ensayos de compresién que son ensayados en la triaxial

convencional.

Los valores de M obtenidos de los ensayos, fueron comparados posteriormente con
valores obtenidos en funcién de ecuaciones descritas en la bibliografia y utilizados en

diferentes modelos.

La Figura 6.12 muestra las lineas de estado critico tanto a compresion como a extension

determinadas en los ensayos realizados en el equipo triaxial convencional.
En la Figura 6.13 se presentan las lineas de estado critico determinadas en los ensayos

realizados en el equipo de cilindro hueco sobre muestras de suelo saturadas. Se muestran las

lineas correspondientes a los ensayos b =0.0, 0.5y 1.0.
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Figura 6.12 Lineas de estado critico en ensayos triaxiales convencionales de compresion (Mc) y extension (Me).
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Figura 6.13 Lineas de estado critico para ensayos en el cilindro hueco sobre muestras saturadas con diferentes
valores de b =0.0 (compresidn); 0.5 y 1.0 (extension).
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Para poder dibujar las lineas de estado critico en los ensayos de rotura sobre muestras
saturadas se ha tenido en cuenta el valor de la cohesion efectiva obtenida en los ensayos de
corte directo sobre muestras no saturadas (ver Figura 6.14). Ello proporciona la situacién del

punto de partida de la recta para un valor de g = 0.

v

6c” cosg
tang 3 +sing

Figura 6.14 Representacion en el plano p’-q de Cambridge de las ecuaciones de Mohr—-Coulomb para la
determinacién de la LEC a compresion y extension.

En la Figura 6.15 se presentan las lineas de estado critico para los ensayos desarrollados

sobre muestras no saturadas en el equipo de cilindro hueco.

Asi mismo, en la Figura 6.16 se presentan en forma conjunta las LEC para muestras
saturadas y no saturadas ensayadas en el cilindro hueco. Las muestras no saturadas se trabajan
con un valor de succién aproximado de 10 MPa. En la figura, se puede observar que las LEC
guardan una gran similitud en cuanto a la pendiente M comparados los resultados para valores
de b = 0.0, 0.5y en el tercer caso se compararon los valores de b =1.0 para muestras saturadas
contra el valor de b =0.8 en muestra no saturada. Lo que indicaria que el valor de M no varia

con la succién, como se menciona en Josa, (1998).

323



500 —

M=1.12

400 —|

M=1.0

M =0.83

300 —

200 —

Tension de corte, q [kPa]

—@7 NSHC b=0.0
100 —| + NSHC b =0.5
%— NSHC b =0.8

-100 0 100 200 300 400

Tensiéon media, p [kPa]

Figura 6.15 Lineas de estado critico para ensayos en el cilindro hueco sobre muestras no saturadas con
diferentes valores de b =0.0 (compresion); 0.5 y 0.8 (extension).
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Figura 6.16 Desarrollo de las Lineas de estado critico en ensayos saturados y no saturados dentro del equipo
de cilindro hueco.
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Un andlisis posterior de las LEC se llev a cabo comparando los valores obtenidos de los
ensayos de laboratorio frente a valores determinados en funcidn de las ecuaciones presentadas
en la literatura para tener en cuenta la variacion del parametro b. EI primer analisis se realizd
calculado los valores de M en compresion (Mc) y M en tension (Me) a partir del criterio de
Mohr-Coulomb.

__ 6sing’
M. = 3-sing’ (63)
M. = 6 sing’ (6 4)
€ 3ising’ '
Donde:

M. = Pendiente del estado critico en ensayos de compresion
M. = Pendiente del estado critico en ensayos de extensién

¢ = Angulo de friccion interna

Estas ecuaciones son determinadas a partir del andlisis que se hace del esquema
presentado en la Figura 6.14, en el que se observan representadas las LEC tanto de

compresion como de extension en el plano p“-q de Cambridge.

Otro analisis realizado es el que se desarrolla para la determinacion de M en funcion del
angulo de Lode (& ), basandose en la ecuacidon presentada por Mohr-Coulomb. En esta

ecuacion (6.5) se presenta la expresion de M en funcion de los pardmetros ¢y 6.

Mg = V3 sin@) 6.5
(6) \/_ cos(9)+\/i§sin(9)sin(®) ( )

Donde:
0= Angulo de Lode

¢ = Angulo de friccion interna
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Asi mismo se llevd a cabo el analisis con la ecuacion presentada en Della Vecchia, et al.
(2013) en donde se desarrolla un modelo hidro-mecanico acoplado para suelos compactados.
La ecuacion presentada por Della Vechia introduce una relacion de la tension del estado
critico M como una interpolacién entre la relacion del estado critico en compresion triaxial,
M. y extension, Me de acuerdo a lo propuesto por Argyris, et al. (1974). Se ha considerado un

¢’ =28.7°. La ecuacion presentada es de la forma:

— 2p
M@ = (1+pw)—(1-p) cos 3(0+309) M, (6.6)

Mg = Relacidn de la tension del estado critico
M. = Relacion del estado critico en compresion triaxial (Mc=1.14)

1= Relacion entre Mcy Me 1= Me/ Mc=0.724

Algunos resultados obtenidos de los analisis de la relacion de estado critico tanto de los
resultados experimentales como de los obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores se
resumen en la Figura 6.17. En esta Figura se observa el comportamiento del valor de M en
funcién de la variacion del angulo de Lode &, que es otra forma en que se puede representar la

influencia de la tension principal intermedia.
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Se muestran los valores de la pendiente M en los ensayos triaxiales de compresion y
traccion, asi como los valores de M determinados en los ensayos en el cilindro hueco en
condiciones saturados y no saturados. Asi mismo, en la figura se presentan también las

variaciones de la pendiente de estado critico Mg con el angulo de Lode calculadas a partir de
las ecuaciones 6.5y 6.6.

Condiciones ultimas a la Falla

o Ensayo TX saturado (TXC + TXE)

[ Ensayo saturado HC
() Ensayo no saturado HC, s=10 MPa (w=4%) HCA
1.30 Argyris et al. (1974)
TXC —— —— Mohr-Coulomb
1.20

Webber, informacion personal

1.10

O / (p+c'ftand)
|

0.70

-30 -20 -10 0 10 20 30

Lode angle, 6 (o)

Figura 6.17 Resultados de la resistencia al corte funcion del angulo de Lode (influencia de la tensién principal
intermedia, o).

En la figura anterior se observa que el modelo de Argyris et al. (1974) presentan un
mejor ajuste de la trayectoria de M en funcion de los datos obtenidos.
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6.4.2 Superficie de fluencia en el plano (p-q).

Continuando con el analisis de la condicion de estado critico, y después de estudio
realizado a las pendientes de la LEC, a continuacion se llevara a cabo la evaluacion de la
superficie de fluencia en el plano (p-q) para cada condicion del parametro b. El analisis de las
condiciones de las superficies de fluencia se desarroll6 exclusivamente con los resultados de

los estudios de colapso.

Para el desarrollo de la superficie de fluencia se utilizaran el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb para tratar de explicar la resistencia, asi como el Modelo Cam-Clay modificado y el
Modelo Béasico de Barcelona (BBM) para estudiar la evolucion de las deformaciones. Los tres

modelos se han explicado en el capitulo Il del presente trabajo.

La ecuacidn utilizada en la determinacion de la superficie de fluencia es:

— q* _ (Po-p)
F= M%g)(l"" Py) (p+ Ps) (67)

En esta ecuacion, Los valores de q y p representan las coordenadas del estado tensional a
las que se encuentra el espécimen de suelo antes de la saturacion. Es importante recordar que
previo a la etapa de colapso (humedecimiento) la muestra es sometida a una trayectoria
tensional con valores de tension media (pm) de 200 kPa seguido de un incremento de tension
de corte (g) también de 200 kPa. Bajo este estado tensional se realizaba la inclusion del agua a

la muestra para evaluar el colapso.

Los valores de Mg son calculados a partir de la ecuacion 6.6 y son determinados para
cada valor del parametro b utilizado. Por otra parte, el termino Po constituye la carga de pre-
consolidacién y es un valor que determina el tamafio de la superficie de fluencia. Y el valor de
Ps estd en funcion de los pardmetros de cohesion (c) y angulo de friccion (¢) y es

determinado a partir de la ecuacion siguiente:

P,=a= —< (6.8)

tan @

328



El significado de la ecuacidn anterior se muestra en la Figura 6.15 y representa el punto de
inicio de la LEC para la condicién no saturada de los ensayos.

Se describe a continuacion la representacion de las LEC, la superficie de fluencia y el
estado tensional actual de la muestra tanto en los ensayos saturados como en los ensayos no
saturados. La idea principal es la de exponer el comportamiento o trayectoria tensional de la
muestra de suelo durante la etapa de saturacion en la basqueda del colapso para cada valor de
b, partiendo de un estado tensional igual en cada uno de los ensayos y que permanece
constante durante el proceso de saturacion. Este estado tensional es el correspondiente a los
valores de pm =q=200 kPa.

Dada la caracteristica del estado tensional mencionado, y por ser un valor considerado
siempre como punto de inicio antes de aplicar la inclusion de agua a la muestra para la
saturacion, este punto es comun en las superficies de fluencia tanto para los ensayos saturados
como los no saturados y se denomino “stress point™, como se muestra en las Figuras 6.18 a la
6.22. En cada grafico se ha utilizado el valor de la pendiente M y de la cohesion no saturada

correspondiente a los valores medidos en los ensayos,

En la figura 6.18, se representa un desplazamiento tanto de la superficie de fluencia como
de la linea de estado critico en funcion del aumento en la humedad, y como resultado de este
aumento, se presenta una reduccion de la succion. Asi mismo se indica un punto comun a
ambas superficies que determina la localizacion del estado tensional denominado “stress

point™.

La reduccion de la succion durante la etapa de intrusion de agua a la muestra provoca un
desplazamiento de la superficie de fluencia del estado no saturado, que se acerca a la
superficie de fluencia del estado saturado. Este desplazamiento se define en funcion de la
variacion de los valores de Ps hacia P*s correspondientes al estado inicial en condiciones no
saturado y su desplazamiento o variacién con respecto al cambio de succion respectivamente

hasta llegar a la condicidn saturada, donde se anula.
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Figura 6.18 Trayectoria de la superficie de fluencia y de la LEC por efecto de cambio de succion por
saturacion.
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Figura 6.19 Superficie de fluencia, linea de estado critico (LEC) y estado tensional en los ensayos saturados y
no saturados para b =0.0.
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Figura 6.20 Superficie de fluencia, linea de estado critico (LEC) y estado tensional en los ensayos saturados y
no saturados para b =0.5.
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Figura 6.21 Superficie de fluencia, linea de estado critico (LEC) y estado tensional en los ensayos saturados y
no saturados para b =0.8.
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Figura 6.22 Superficie de fluencia, linea de estado critico (LEC) y estado tensional en los ensayos saturados y
no saturados para b = 1.0.

En la misma Figura 6.18 se hace referencia a los valores Pons Y Pos que corresponden a
las cargas de pre-consolidacion para un estado tensional isotropo tanto para la condicion no

saturada como para la condicion saturada respectivamente.

Por otra parte, se debe precisar como se observa en las superficies de fluencias en
muestras saturadas y no saturadas para el ensayo de b=0.0 (Figura 6.19), que el “stress point™
(pm=q=200 kPa) al encontrarse fijo sobre ambas superficies de fluencia indica que el suelo se
encuentra cerca de la falla debido a la aplicacion de dichas tensiones. Sin embargo, si se
compara la ubicacion del punto de tensiones con respecto a las LEC en condiciones de
saturacion y no saturacion se puede observar como el “stress point™ se encuentra por debajo
de ambas LEC, mas cercano a la del estado saturado (LECsa) que a la del no saturado
(LECnosat), 10 que permite que durante la saturacion de la muestra, cuando la LECnosat
(correspondiente a la condicion inicial, humedad de 4% para una succion aproximada de 10
MPa) se desplaza hacia la condicion saturada el “stress point™ aln se encuentre bastante por

debajo del estado critico. Esto permite establecer que las deformaciones experimentadas por
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la estructura de suelo se deban principalmente a la disminucion de la succion. Es decir, el

espécimen colapsa con la saturacion.

De la misma forma, del analisis del ensayo de b= 0.5 (Figura 6.20) se muestra como el
“stress point” (localizado también sobre ambas superficies de fluencia), estd a su vez
practicamente sobre la LECsa. Lo que nos permite establecer que el suelo estaria en estado
critico bajo las condiciones de tensiones pm Y g de 200 kPa con las que se inicia el proceso de
saturacion de la muestra. Sin embargo, este estado no provoca la falla dado que al momento
en que se alcanzan estas tensiones la muestra se encuentra en condiciones no saturadas. En la
Figura 6.20 esta situacion se demuestra con la distancia relativamente grande existente entre
el “stress point” y la LECnosat. Cuando se inicia el proceso de humedecimiento de la muestra
a través de la insercion de agua, se inicia también una reduccion de la succion lo que motiva
un desplazamiento de la LECnosat hacia la condicion saturada. Durante este proceso, la
muestra comienza a colapsar y una vez que la LECnosat alcanza la LECs4 la falla final de la
muestra ocurre por la combinacion del estado tensional y la disminucion de la succién. Lo que
implicaria una menor deformacién volumétrica de colapso en comparacion con la muestra

ensayada para b = 0.0.

Ahora bien, en la Figura 6.21 se muestran los resultados del ensayo para una b=0.8, en
ella se puede observar nuevamente como el “stress point™ se localiza sobre las superficies de
fluencia tanto de la condicion saturada como de la no saturada. Sin embargo, para este caso el
“stress point” se encuentra entre la LECsa y la LECnosat. ES decir, el estado tensional se
localiza por encima del estado critico saturado lo que representaria un estado inalcanzable si
el ensayo iniciara con la muestra en condiciones de saturacion. Esto, dado que al momento de
alcanzar la condicion del “stress point™ el suelo se encuentra con una succion alta, esto hace
posible alcanzar dicho estado tensional sin que la muestra falle. No obstante, este lugar del
estado tensional se encuentra ya cerca de la rotura en condiciones no saturadas por lo que es
de esperar deformaciones de corte importantes y menores de volumen, ya que se esta cerca
del estado critico. Cuando se inicia este proceso de saturacion, da inicio a su vez una
reduccion de la succion que desplaza la LECnosat aproximandola a la condicién saturada.
Durante este desplazamiento, y antes de que la LECnosat alcance la LECsat Se encuentra con el
estado tensional del “stress point™. Esta condicion provoca la falla de la muestra aun y cuando

no se ha alcanzado la saturacion. Ello limita el proceso de saturacion de la muestra, que se
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concentra en la parte inferior de la probeta. Para este estado tensional, la falla de la muestra
estd mas asociada al estado de rotura por corte que al colapso por saturacion.

Por ultimo, del andlisis de la Figura 6.22 correspondiente al ensayo de b=1.0, los
resultados de las graficas mostradas en la figura son practicamente los mismos que los
descritos en el parrafo anterior correspondiente al ensayo de b=0.8. La Unica diferencia radica
en que el estado tensional del “stress point” se encuentra todavia mas cercano a la LECnosat
por lo que la falla del espécimen se lleva a cabo también por efectos de las tensiones aplicadas

pero con un volumen de agua introducido a la muestra menor que en el caso anterior.

6.4.3 Parametros de compresibilidad y resistencia al corte.

De los ensayos edométricos desarrollados en condiciones saturadas, se obtuvieron los
parametros de compresibilidad lambda y kappa; A(0)=0.85y x=0.009. Asi como el esfuerzo
de preconsolidacion ¢ estimado en 14 kPa. Estos pardmetros fueron definidos de acuerdo a
las ecuaciones presentadas en Alonso, et al. (1990) en el desarrollo del Modelo Basico de

Barcelona (BBM) que se expuso en el capitulo dos del presente documento.

Por otra parte, la Figura 6.23 presenta la evolucién del parametro A(s) y el cambio del
grado de saturacion (Sr) con la succion obtenida en los ensayos edométricos con humedad
controlada. Los resultados de los parametros de compresibilidad fueron ajustados a partir de

la ecuacidn siguiente (Alonso, et al. 1990).

A(s) = 2(0)[(1 —r) exp(—PBs) + 1] (6.9
Dénde:
—0'055—065 = 0.03 kPa™!
r = m = V. ,8 = Vu. a
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Figura 6.23 Evolucion del parametro A(s) y el grado de saturacion con la succién.

En base a estos resultados, los ensayos realizados se pueden analizar utilizando el modelo
BBM utilizando los valores p, q, & Y & generalizados y considerando que la pendiente de la
LEC cambia con los valores del &ngulo de Lode. Los parametros deducidos de los ensayos

seran los mostrados en la Tabla 6.1.

6.4.4 Superficie de fluencia LC

En la Figura 6.24 se presenta la forma de la superficie de fluencia LEC despues de la

compactacién, determinada a partir de la ecuacion presentada en Alonso, et al.(1990).

(%) _ (Z_E)(A(O)—K)/(A(S)—K) (6.10)

Utilizando los resultados de los ensayos de colapso en condiciones edométricas en un
proceso de retro analisis, se ha tomado un valor de la presion (p€) de 0.4 kPa y de

preconsolidacion bajo condicion saturada ( pg) igual a 9.7 kPa.
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Tabla 6.1 Parametros utilizados en el modelo numérico.

Ensayo Succion e M A(0) K r yij
[MPa] [kPa —1]
TXC 0 0.72 1.14 0.085 0.009 0.65 0.03
SHCO00-00 0 0.72 1.14 0.085 0.009 0.65 0.03
SHCO00-05 0 0.72 0.96 0.085 0.009 0.65 0.03
SHCO00-08 0 0.72 0.84 0.085 0.009 0.65 0.03
NSHCO00-00 10 0.72 1.14 0.085 0.009 0.65 0.03
NSHCO00-05 10 0.72 0.96 0.085 0.009 0.65 0.03
NSHCO00-0.8 10 0.72 0.84 0.085 0.009 0.65 0.03
10000 — . p
S Compactacion: ® 0
- p=67kPa
_ | g=50kPa
0 = $=10 MPa
’(.'U\ -
5 7
X 100 |
” =
5 ] después de
3 10 o a compactacion
S -
w ]
1 —
0.1 PSR L B B R B
0 Po 50 100 150

Tensién media, pm (kPa)

Figura 6.24 Superficie de fluencia LC después de la compactacion.
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Utilizando los parametros de la Tabla 6.1 y los valores de pc y po  sefialados
anteriormente, es posible seguir la evolucion de la superficie de fluencia LC durante el
proceso de saturacion de las muestras en los ensayos realizados en el cilindro hueco. Hay que
tener en cuenta que en ese proceso se superponen dos acciones. Po un lado, la reduccién de la
succion tiende a disminuir el tamafio de la superficie de fluencia (el valor de ks y po(s)
disminuyen), pero por otro lado, se producen deformaciones volumétricas plasticas que estan
asociadas a un aumento del tamafio de la superficie de fluencia y de po".

En las Figuras 6.25, 6.26 y 6.27 se muestran los cambios en el tamafo de la superficie de
fluencia para los ensayos de saturacion con b =0.0, b =0.5 y b =0.8 respectivamente. El
tamafo y posicion de la superficie de fluencia queda fijado mostrando los cabios en los
valores de ps(s)=ks y po(s) a medida que disminuye la succion. Se muestra también en los
mismos graficos la condicion del “‘stress point” que se mantiene constante durante estos
ensayos (p=200 kPa y q =200 kPa). En las figuras puede observarse como el valor de po

después de finalizar la saturacion aumenta ligeramente a medida que aumenta el valor de b.
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Point @ )

1
U
L
—~ 1
© Trayectoria de LC -
(N antes de la |
X saturacion | !
|
@ h
c L
fg I'| Evolucién de
=) . b1 Po(s)
S Trayegtoria de 1
(7)) saturAcion 1
p =£00 kPa "
q # 200 kPa
=0.0 h
]
[
v \
1
T T | T | T T | T T | T TT | |
-100 0 100 200 300 400

Tension media, p (kPa)

Figura 6.25 Trayectoria de tensiones durante la saturacién. Evolucion de las LEC, -ps(S) Y po(s) para b =0.0.
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Figura 6.26 Trayectoria de tensiones durante la saturacién. Evolucion de las LEC, -ps(S) Y po(s) para b =0.5.
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Figura 6.27 Trayectoria de tensiones durante la saturacién. Evolucion de las LEC, -ps(s) y po(s) para b = 0.8.
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En las figuras siguientes 6.28, 6.29 y 6.30, se presentan en forma conjunta la evolucion de
las superficies de fluencia en el plano (p,q) para los diferentes valores de b. En estos graficos
se muestra las trayectorias en tres etapas distintas dentro del desarrollo de los ensayos. La
primera etapa es referida a la condicion de esfuerzos que guardan las muestras de suelo
durante la etapa de compactacién. Condiciones de esfuerzos que se presentan en la Figura
6.24 (p =67 kPa; q=50 kPa y s=10 MPa). La segunda etapa es la correspondiente al estado
tensional descrito como “stress point” (p=0=200 kPa). Y la tercera etapa la correspondiente a
la condicion de reduccion de la succion (desde s =10 MPa hasta s =0). Cada una de estas
etapas esta representada con su respectiva superficie de fluencia y la posicion de la superficie

de fluencia LC.

Se puede observar en las figuras siguientes que tanto la superficie de fluencia como la
trayectoria de la LEC de los estados tensionales de compactacion y aplicacion de tensiones de
confinamiento y corte son practicamente las mismas para cada uno de los valores de b. Por el
contrario, las trayectorias tanto de la superficie de fluencia como de la LEC durante el proceso
de reduccion de la succion si presentan cambios en funcion de la variacion de b. Se puede
observar como la distancia entre el po” correspondiente al estado tensional del “stress point™
antes de saturar (del orden de 25 kPa) se va incrementado con respecto al valor po
correspondiente al estado final despues de la saturacion (del orden de 345 a 480 kPa)
conforme aumenta el valor de b. Esta distancia empieza con un valor cercano a los 320 kPa
para b =0.0 y llega a un valor cercano de 455 kPa para b =0.8. Esa distancia representa el

incremento de deformacion volumétrica plastica (4<X) durante el proceso de saturacion.
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Figura 6.28 Cambios de las superficies de fluencia en diferentes etapas del ensayo. b=0.0.
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Figura 6.29 Cambios de las superficies de fluencia en diferentes etapas del ensayo. b=0.5.
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Figura 6.30 Cambios de las superficies de fluencia en diferentes etapas del ensayo. b=0.8.

Otro andlisis que se puede hacer de las figuras 6.28,6.29 y 6.30, es que la superficie de

fluencia de la condicion no saturada inicia siempre en un valor definido como -ps y termina en
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un valor definido como po(s). La superficie de fluencia al final del proceso de
humedecimiento o disminucidn de la succion inicia en un valor de cero y termina en un valor
definido como p*oin que se presenta al final de la elipse que representa la superficie de

fluencia en el plano (p,q) despues de la saturacion (linea azul) en las figuras 6.28, 6.29 y 6.30.

Al momento de la insercion de agua a la muestra durante los ensayos de colapso, la
superficie de fluencia no saturada se empieza a desplazar hacia la derecha aproximandose a la
superficie de fluencia saturada por efecto de la disminucion de la succion como ya se
menciond. En este proceso, la parte final de la superficie quiere desplazarse hacia la izquierda
y en este proceso el valor de po(s) tiende a acercarse al valor de p*oini, Sin embargo, la

restriccion del ““stress point™ no se lo permite.

En cambio, el valor de po(s) que si logra moverse al desplazarse hacia afuera hasta
alcanzar un valor correspondiente al p*orin que representa el punto final de la superficie de
fluencia en la condicion saturada. En este sentido, las deformaciones volumeétricas plasticas
P seran la suma algebraica de ambos desplazamientos, como se trata de representar en la

figura siguiente.

P*oin < Po(s) > P otin

| |
&

Figura 6.31Esquema del desarrollo de la deformacién volumétrica plastica

6.5 Analisis de las deformaciones en las fases de corte

Se presentan a continuacién una serie de graficos en los que se muestran los resultados de
los ensayos saturados en el equipo triaxial y de cilindro hueco, asi como ensayos no saturados
desarrollados en el cilindro hueco. Se presentan principalmente las trayectorias de las
deformaciones verticales (&) en funcion de la tension de corte y de la deformacion
volumetrica (&). Se muestran también graficos de las mismas trayectorias desarrolladas a
partir del modelo BBM. EIl desarrollo del modelo esta en funcion de los parametros que se

muestran en la Tabla 6.1. Se presentan primeramente los resultados de los ensayos saturados
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para posteriormente incluir los no saturados, ambos tipos de ensayos con diferentes valores de

b.
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Figura 6.32 Desarrollo de la deformacion vertical & en funcién de la tension de corte q y la deformacién

volumétrica & en ensayos saturados [a] ensayo triaxial, [b] ensayo SHC00-00
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Figura 6.33 Desarrollo de la deformacion vertical & en funcién de la tension de corte q y la deformacion

volumétrica & en ensayos saturados [a] SHC00-05, [b] SHC 00-08
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Figura 6.34 Desarrollo de la deformacion vertical & en funcién de la tension de corte q y la deformacién
volumétrica & en ensayos no saturados [a] NSHCO00-00, [b] NSHC00-05
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Figura 6.35 Desarrollo de la deformacion vertical & en funcién de la tension de corte q y la deformacién
volumétrica & en ensayos no saturados NSHC00-08

De las figuras anteriores podemos observar como el modelo ajusta mejor en los ensayos
saturados tanto en el ensayo triaxial como en los ensayos en el cilindro hueco

correspondientes a b =0.0 y 0.5, mostrandose con menor precision de b =0.8 en las

trayectorias de & —q.

347



En lo referente a las trayectorias &-& el modelo predice con adecuada precision dichas
trayectorias. Los ensayos no saturados presentan menos precision en lo referente a las

trayectorias volumétricas, especialmente en el caso de b =0.8.

6.6 Analisis de las deformaciones en las fases de saturaciéon

Para el desarrollo del analisis de las deformaciones durante la etapa de saturacién se
presentaran una serie de graficos con los que se pretende mostrar el comportamiento

deformacional de las muestras sometidas a colapso.

Durante la intrusién de agua, se realizé un monitoreo constante de las deformaciones de la

muestra para la determinacion de &.

La Figura 6.36 muestra el desarrollo de la deformacion volumétrica (&) en funcion del
tiempo, solamente durante la etapa de saturacion por intrusion de agua (humedecimiento). En
la Figura se puede observar el comportamiento de compresion y dilatancia que presentan las

muestras en funcién del valor de b utilizado.

La trayectoria de & seguida en el ensayo de b=0.0 (compresion triaxial), muestra como el

comportamiento es totalmente contractil, es decir la trayectoria se mantiene siempre
ascendente en el rango positivo, lo que indica una compresion de la estructura del suelo.

Mientras que en la trayectoria de b=0.5 se observa como para un deformacion volumétrica

aproximada al 5 %, & ya no aumenta y permanece practicamente constante en el tiempo.

Ahora bien, el comportamiento analizado durante trayectoria de b=0.8, muestra una
trayectoria similar al que se sigue en 0.5, sin embargo, a partir de cierto valor de incremento
de &, valor cercano al 5%, la trayectoria cambia de sentido y la deformacidon volumétrica

empieza a disminuir. EI comportamiento de la estructura de suelo cambia de compresivo a
dilatante. Lo que ocurre en un periodo de tiempo aproximado de 24 horas a partir del inicio de

la saturacion del espécimen.
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En lo que se refiere al ensayo de extension triaxial, es decir, b=1.0 la deformacién
volumétrica por saturacion inicial es practicamente cero desde el inicio del proceso de
humedecimiento de la muestra, hasta un tiempo aproximado de 15 horas. A partir de este
tiempo la trayectoria presenta un comportamiento contractil para después iniciar una
trayectoria de descenso (dilatancia) hasta llegar a una deformacion cercana al 15 % asociada a
la aparicidon de una rotura situada en la pared del cilindro hueco. Es importante mencionar,
que la falla estructural del suelo se produce aun y cuando no se alcanza la saturacion total de
la muestra. Condicion que no permite tener certeza del comportamiento del suelo bajo estas
condiciones.
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Figura 6.36 Desarrollo de la deformacion volumétrica (&) en funcion del tiempo a partir del inicio de la
saturacion. Para valores de b =0.0. 0.5, 0.8 y 1.0.

Siguiendo las mismas pautas del analisis anterior, se desarrollé un grafico de la variacion
de la deformacion vertical (&) en funcién del tiempo, con la finalidad de determinar el

comportamiento de las trayectorias que siguen los suelos dependiendo de las condiciones de
b.
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En la Figura 6.37 se muestran las trayectorias de las deformaciones verticales (&) en los
ensayo de colapso en funcion de la variacion del pardmetro b. Se puede observar una
disminucion en los valores de & conforme aumenta el valor de b. El valor maximo de

deformacion vertical se presenta en el ensayo de b=0.0 y va descendiendo para valores de
b=0.5 y 0.8 presentando un valor minimo para b=1.0. Lo anterior es congruente con las
condiciones de ensayos de compresion y extension y lo que se puede observar en algunos
resultados presentados en Nishimura, (2005) y Minh, (2006).
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Figura 6.37 Trayectoria de la deformacion vertical & en funcion del tiempo a partir del inicio de la saturacion,
para valores de b =0.0, 0.5, 0.8 y 1.0.

La Figura 6.38 presenta la relacion entre las deformaciones vertical y volumétrica, donde
se puede observar una trayectoria practicamente lineal en el ensayo de b=0.0 aumentando
constantemente las deformaciones & y &. Para la trayectoria del ensayo con b=0.5 se puede
ver como al inicio de la etapa de saturacion el aumento de la relacion de las deformaciones
también es lineal, pero con una pendiente menor que en el caso anterior. Sin embargo, cuando

el valor de la deformacion g alcanza un valor cercano al 4 %, ya no se percibe un aumento de
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& Y esta se mantiene constante aun y cuando la deformacion axial siga en aumento, condicion

gue se puede asimilar a una compresién a volumen constante.
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Figura 6.38 Relacién entre las deformaciones verticales y volumétricas durante la saturacién en los ensayos de
b =0.0,0.5,0.8y 1.0.

Por otro lado, en lo relativo al analisis del ensayo de b=0.8, la grafica indica que al inicio
de la saturacion la muestra presenta una deformacion de compresion, como se demuestra con
una pendiente positiva de la trayectoria de deformaciones, sin embargo, cuando & alcanza un
valor cercano al 4.5 % la deformacion de compresion se detiene y el valor de & empieza a
disminuir hasta alcanzar un valor cercano a cero, lo que parece indicar que se han alcanzado

las condiciones de estado critico.

Por ultimo, el anélisis del ensayo de extension triaxial, b=1.0 presenta valores de
deformacion de compresion muy pequefios en comparacion con la deformacion axial. Los
valores de deformacion volumétrica presentados en la Figura 6.38 se encuentran cercanos al 4
%, mientras que los valores de & presentados en la Figura 6.36 para b=0.0 alcanzan valores

cercanos al 14 %. Nuevamente este comportamiento seria coherente con el hecho de que el
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estado tensional esta muy cerca de la envolvente de rotura y las deformaciones de corte

predominan sobre las volumétricas.

Tambien se llevo a cabo un analisis del comportamiento de la deformacion volumétrica en
relacion a la deformacion de corte &, la grafica obtenida del analisis se muestra en la Figura
6.39 en la que se puede observar trayectorias similares a las presentadas en la Figura 6.38 para
los ensayos de b=0.0, 0.5 y 0.8. En lo referente al ensayo de b=1.0 se muestra un incremento

de la deformacion &, dilatante cuando se incrementa la deformacion de corte.

20 \ \
-~ b=00
<><> —HF—b=05 L
<><> --0--b=08

—A— b=1.0

Deformacion Volumétrica, g, [%0]

-20

0 4 8 12

Deformacion de Corte, ¢, [%)]

Figura 6.39 Relaciones entre las deformaciones de corte y la deformacion volumétrica en los ensayos de b
=0.0,0.5, 0.8y 1.0.

Ademas, se llevaron a cabo también los andlisis correspondientes a la evaluacion del
comportamiento deformacional del suelo en funcion de los cambios del contenido de
humedad durante la etapa de saturacion de las muestras. Los estudios se realizaron

determinando el grado de saturacion (Sr) a partir de las medidas del volumen de agua que
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entraba o salia de la muestra. ElI grado de saturacién se comprobd tomando en cuenta la

humedad contenida en la muestra al final de la etapa de colapso.

Con los valores obtenidos de Sr y las curvas caracteristicas estudiadas, se determind la
variacion de la succidn (4s), tomando como punto de partida el valor de succidn determinado
para las muestras elaboradas con una humedad inicial de 4%. Esta succién correspondiente
para la condicion de humedad inicial fue aproximadamente de 10 MPa.

Las Figuras 6.40 y 6.41 muestran las graficas correspondientes al comportamiento de los

ensayos de colapso para valores de b=0.0, 0.5, 0,8 y 1.0 para las relaciones grado de
saturacion contra deformacion volumétrica (Sr-&) y succion contra deformacion volumétrica

(s-&) respectivamente.
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Figura 6.40 Cambios en el valor de la deformacion volumétrica & en funcion del incremento del grado de
saturacion. Sr.
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En la figura 6.40 se puede ver que el valor médximo de grado de saturacién alcanzado en
los ensayos fue aproximadamente entre 80 y 90% para las muestras trabajadas con b=0.0, 0.5
y para el ensayo con b=0.8 el grado de saturacion maximo se encuentra entre 70 y 80%. Por
otra parte, para la muestra ensayada bajo el valor del parametro b=1.0 presenta un grado de
saturacion maximo de apenas 30 %. Sin embargo este valor de 30% fue suficiente para fallar
la muestra debido a la condicion de la tensidn de traccién que se aplica sobre la muestra.

El ensayo de b=0.0 presenta un incremento importante de los valores de &, hasta un grado
de saturacion cercano al 50%, a partir de este valor, el grado de saturacién sigue aumentando
por efectos de la intrusion de agua, sin embargo, el incremento de la deformacién &, ya es

minimo. Una condicién similar se observa en los ensayos de b=0.5 en el cual gran parte de la

deformacion volumeétrica se lleva a cabo hasta un valor de grado de saturacion de 40 %, y a
partir de este valor, la deformacién &, practicamente permanece constante ain y cuando el

grado de saturacion sigue aumentando.

El ensayo de b=0.8 presenta un incremento de deformacion volumétrica compresible
durante el incremento de grado de saturacion hasta que este alcanza un valor cercano al 50%,
a partir de este valor, los valores de & van disminuyendo hasta valores cercanos a cero para

un grado de saturacion préximo al 70 %.

El ensayo de traccion b=1.0 presenta un incremento de deformacion volumétrica
(dilatancia) con un grado de saturacion cercano al 30%, suficiente para provocar el dafio

completo en la estructura.

Un comportamiento similar de las trayectorias de deformacion se presenta cuando se
observa la Figura 6.41 en funcion de la reduccidn de la succion por efecto de saturacion de la

muestra. La deformacion volumétrica aumenta en funcion de la disminucion de la succion.
Para esta grafica, no fue posible presentar los resultados del ensayo b=1.0 dado que la

muestra falla con bajos volumenes de saturacion y por lo tanto no fue posible calcular una

variacion en la succién.
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Figura 6.41 Cambios de deformacion volumétrica & en funcion del incremento de la succion.

En la Figura 6.42 se presenta la relacion entre la deformacion volumétrica y el producto
de la succion por el grado de saturacion, considerado como una tension efectiva en algunos
modelos constitutivos. Se puede observar que la forma de las trayectorias que siguen las
deformaciones volumétricas es practicamente iguales a las observadas en la Figura 6.41. Y

para este caso, tampoco fue posible evaluar la condicién del ensayo de b=1.0.
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Figura 6.42 Comportamiento de la deformacién volumétrica en funcion del producto de la succion y grado de
saturacion (succién efectiva).

Por ualtimo se presenta la evolucién de las deformaciones volumétricas (&), asociadas al
colapso, en el tiempo para diferentes valores del pardmetro b. Estas trayectorias se evaluaron
durante el proceso de humedecimiento o saturacién de las muestras por insercién de agua
utilizando el calculo de la infiltracion para evaluar la evolucion de la succion con el tiempo y
el modelo BBM para evaluar las deformaciones en funcion de los cambios de succion para los

diferentes valores del pardmetro b. Figura 6.43.

En la Figura se observan importantes deformaciones de colapso durante el proceso de
mojado en las tres muestras. Se pueden establecer deformaciones cercanas al 20 % para
b=0.0; del 9.6% para b=0.5 y por ultimo deformaciones del 8.4% para b=0.8. En el ensayo de

b=1.0 no fue posible determinar una deformacion.

Los resultados calculados parecen mostrar que las deformaciones de colapso bajo las
condiciones de tension media y tension de corte constante son mayores cuando estas
condiciones coinciden con el valor menor del pardmetro b. Esto es, que la deformacion mayor

de colapso se presenta para b=0.0 y va disminuyendo conforme crece este valor.
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Figura 6.43 Evolucién de las deformaciones volumétricas de colapso calculadas contra el tiempo durante el
proceso de humedecimiento para diferentes valores de b.

La Figura 6.44 muestra la comparacion de la evolucion en el tiempo de las deformaciones
volumétricas (&) asociadas al colapso mediante ensayos y la modelacion de los valores
ensayados, evolucion desarrollada durante el proceso de saturacion. En la figura se muestran
como ya se menciond deformaciones de colapso grandes sobre todo en los ensayos de b cero
y 0.5. Valores que van del 20% al 10% respectivamente para b=0.0 y b=0.5.

En la misma figura se observa que los resultados del modelo para los ensayos de b igual a
0.0 y 0.5 tienen comportamientos similares. Los resultados obtenidos con la aplicacion del

modelo parecen estar mas cercanos que las medidas en los ensayos de b=0.5y 0.8.

Estos resultados confirman que las deformaciones mayores de colapso se presentan

cuando la tension principal intermedia (oz) coincide con el valor de b mas pequefio.
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Figura 6.44 Evolucidn en el tiempo de las deformaciones volumétricas de colapso durante la saturacién para
diferentes valores de b. Datos experimentales y resultados del modelo.
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6.7 Anadlisis de los vectores deformacion plastica

En el analisis de los vectores de deformacion plastica se contemplé la determinacién del
comportamiento de la superficie de fluencia durante el proceso de intrusién de agua a la
muestra en el transcurso de colapso. Se ha considerado una plasticidad asociada y superficies
de fluencia segun el modelo BBM en el plano (p,q). Los valores del desviador y la
deformacion desviadora se han calculado teniendo en cuenta las tres componentes principales

de los tensores de tensiones y deformaciones.

En las figuras 6.45, 6.46 y 6.47 se presentan en un mismo grafico, las superficies de
fluencia al inicio y al final de la etapa de saturacion, las LEC al inicio y al final de la
saturacion y las direcciones de los vectores de deformacion plastica que determinan la forma

de la superficie de fluencia también al inicio y final de la etapa de saturacion.

Es importante recordar que el estado tensional (stress point) se mantiene constante durante
todo el proceso de saturacion, representado con la figura de un rombo sélido en las tres
figuras y localizado sobre las dos superficies de fluencia. La posicién inicial tanto de la LEC
como de la superficie de fluencia se presenta en la figura como lineas solidas grojas. Estas
superficies como ya se mencion6 se determinaron a partir del BBM y se observa como el
estado tensional para la condicién normalmente consolidada se encuentra sobre las superficies
de fluencia (stress point). Y la distancia entre este punto de tensiones y la linea de estado
critico inicial se reduce a medida que el valor del parametro b se incrementa. Esto como

consecuencia de la reduccién de la pendiente M(6) conforme crece el angulo de Lode.

Por otra parte, durante el proceso de saturacion, la pendiente de la condicion de oblicuidad

para el “stress point” <( )> representadas como lineas discontinuas en la Figura 6.45

q
p”"'CI/tan o}
crece debido a la reduccion de c¢”, que es afectada por la reduccién de la succion. Como ya se
mencionO en apartados anteriores se considera una variacion lineal de los valores de c’(s)
entre la condicion de ¢”(0) =0 para una succion igual a cero hasta un valor de ¢”(s)=36 kPa
para la succion s =10 MPa. Ademaés de lo anterior, se observa como la posicién de la LEC se
desplaza hacia una reduccion del dominio elastico durante la reduccion de la succién.
Representada como una linea sélida azul con la misma pendiente M(#) que la condicion
inicial.
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De hecho, la posicion final de la LEC alcanza el punto tensional (stress point) en los casos
de b=0.5 y 0.8 durante el proceso de saturacion. Sin embargo cabe hacer notar que en
ninguno de estos casos ¢ alcanza un valor de cero, ya que en los ensayos no se alcanzé la
saturacion total en las muestras. Esto indica que la respuesta deformacional es dominada por
las deformaciones de corte (&) en los casos de b 0.5 y 0.8, ademés de ocurrir deformaciones

de colapso.

Esto puede apreciarse mejor en la direccion que siguen los vectores de flujo plastico
representados en las figuras y calculadas en funcién del BBM. Estos vectores se encuentran
representados a partir del estado tensidn “stress point™ y la linea gruesa roja que representa la
condicion inicial antes de la saturacion y la linea delgada azul que esta asociada a la condicion

final.

400 inicial
b=0
. final
300 —|
200 —|

q [kPa] ; 5&qP

-100 0 100 200 300 400
Pm [kPa] ; 98P

Figura 6.45 Estado tensional durante el mojado. Superficies de fluencia inicial y final, asi como la LEC,
vectores de deformacion pléstica inicia y final. Ensayo de b=0.0.
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Figura 6.46 Estado tensional durante el mojado. Superficies de fluencia inicial y final, asi como la LEC,
vectores de deformacion pléstica inicia y final. Ensayo de b=0.5.
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Figura 6.47 Estado tensional durante el mojado. Superficies de fluencia inicial y final, asi como la LEC,
vectores de deformacion plastica inicia y final. Ensayo de b=0.8.
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La tabla 6.2 presenta los valores de los parametros mas significativos que se han utilizado

para evaluar las componentes de los vectores de deformacion pléstica que se muestran en las

figuras anteriores.

Tabla 6.2 Valores de los pardmetros utilizados en el calculo de los vectores de deformacion pléastica.

Condicion inicial

Condicion final

b
0.0 111 68.4 200 200 1.11 0.0 200 200
0.5 0.94 68.4 200 2000 094 13.0 200 200
0.8 0.8 68.4 200 200 0.8 411 200 200

Se presenta en la Figura 6.48 a modo de resumen, las caracteristicas de los ensayos

saturados y no saturados incluyendo los modelos de Argyris et al.(1974), y Van Eekeleng

(1980) y los cambios de oblicuidad de tensiones inicial y final. Puede observarse como para

b=0.5 y b=0.8 las oblicuidades tienden a ser muy parecidas a los valores de la pendiente de la

linea de estado critico M.
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Figura 6.48 Resultados de la resistencia al corte (influencia de la tension principal intermedia, o). Incluyendo
condiciones de oblicuidad

Se puede observar como la inclinacién de los vectores de deformacion pléastica tienden a
la vertical al final del proceso de saturacion. Y por otro lado, la inclinacion de la direccion del
vector de deformaciones plastica antes del proceso de saturacion también tiende a la vertical
conforme maés grande sea el valor de b.

La Figura 6.49 muestra la evolucion que sufre la inclinacion de los vectores plasticos
durante el proceso de saturacion para los ensayos de b=0.0 y b=0.5 que presentaron un mejor
control en el desarrollo de la trayectoria de humedecimiento. Se observa como la inclinacién
de los vectores de deformacion plastica para de caso de b=0.0 tienden a estabilizarse con el

tiempo, condicién que no ocurre en el ensayo de b=0.5, donde las deformaciones de corte
plastico son las dominantes.

Los datos que se muestran como resultado de la modelacion numeérica utilizando el

modelo BBM y la simulacion del proceso de infiltracion presentan una aproximacion
satisfactoria a los datos obtenidos de los ensayos.
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Figura 6.49 Evolucion en el tiempo de la pendiente de los vectores plasticos para diferentes valores de b. Datos
experimentales y resultados del modelo.
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6.8 Conclusiones

Es importante iniciar estas conclusiones haciendo énfasis en los trabajos que se llevaron a
cabo con la finalidad de establecer un condicion de suelo que fuera satisfactorio a nuestras
necesidades. De estos estudios se determind que una mezcla de 30% de arena de
Castelldefells con un 70% de arcilla limosa del Campus Nord, ambos suelos de la Ciudad de
Barcelona, fue la idénea. La mezcla fue compactada mediante compactacion estatica hasta
alcanzar una densidad de 1.55 Mg/m? con un contenido minimo de humedad de 4% para
garantizar el manejo y montaje dentro del equipo de cilindro hueco. Estos pardmetros de
densidad y humedad se determinaron con la finalidad de inducir valores altos de colapso

durante el proceso de humedecimiento o de reduccion de la succion.

Para determinar los valores de colapso maximo que pudiera alcanzar la mezcla de suelo se
desarroll6 un programa de ensayos edométricos desarrollados en un edémetro convencional
para establecer la condicion de tension vertical maxima aplicada asociada al colapso maximo
de la estructura. Ese valor de tension vertical determinado fue de 200 kPa induciendo un

colapso maximo del orden del 12 al 15 %.

Con esta informacion y utilizando el equipo de cilindro hueco se inicié un programa de
ensayos de laboratorio encaminados a estudiar la influencia de la tension principal intermedia
en la respuesta de deformacion de la mezcla bajo la tension media equivalente de 200 kPa
obtenida en el ensayo edométrico. Sin embargo, cabe destacar que estos estudios no fueron
faciles de realizar. La problematica principal fue la falta de instrumentacion interna en el
equipo que permitiera evaluar los cambios de volumen en las muestra. Por lo que se tuvo que
tener especial cuidado en el célculo de los cambios de los radios internos y externos de la
muestra cilindrica para evaluar con estos datos los cambios de volumen en funcién de los
cambios de volumen en las cdmaras interna y externa. Y tomando en cuenta la densidad

inicial y final de la muestra.

Otra condicion importante que se evalu6 utilizando el equipo de cilindro hueco fueron los
cambios de las pendientes de las lineas de estado critico (LEC) con el angulo de Lode, asi
como los cambios de los valores de cohesion en funcion de la variacion de los contenidos de

humedad (humedad de compactacion, 4% y humedad saturada).
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Los ensayos de rotura con diferentes valores de la relacion de tensiones ““b” pusieron de
manifiesto una disminucion de la pendiente de la linea de estado critico a medida que aumenta
dicho parametro. Esta variacion es acorde con la observada por otros autores y puede ser
modelada de acuerdo con diversas leyes empiricas. En concreto se ha visto que las leyes
propuestas por Argyris et al. (1974) y Van Eekelen (1980) proporcionan buenos ajustes a los

resultados medidos en los ensayos.

Los resultados de la deformacion por humedecimiento (reduccién de la succion) bajo una
tension media y desviadora constante (pm =200 kPa y =200 kPa) muestran la influencia de la
tension principal intermedia. Los resultados de los ensayos muestran que el colapso es mayor
cuando la tensién principal intermedia es menor (b=0.0 y angulo de Lode =-30°), como en las
condiciones axi-simétricas de compresion triaxial convencional. Se observa una disminucion
sistematica de las deformaciones de colapso cuando la tension principal intermedia tiende a

aumentar hasta un valor de 1.0 (aumento de b y angulo de Lode).

Tambieén se realizo una interpretacion de los resultados de los ensayos de humedecimiento
considerando la pendiente de la oblicuidad del “stress point” ( q/(pm + ¢’/tan¢’) ), que
aumenta debido a la reduccion de c¢” (afectada por la reducciéon de la succion durante el
humedecimiento). En resumen, la posicion de la LEC se desplaza provocando una
disminucion del dominio elastico durante la reduccion de la succion. En b=0.5y 0.8 la LEC
toca el stress point induciendo una respuesta de deformacion gobernada por las deformaciones
de corte (estado tensional) ademés de las deformaciones de colapso durante el proceso de

saturacion, con claro predominio de las primeras.
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7 CONCLUSIONES GENERALES Y LINEAS
FUTURAS DE INVESTIGACION

7.1 Conclusiones generales

El desarrollo del presente trabajo ha representado un avance en el desarrollo de los
estudios correspondientes a la determinacién del comportamiento hidro-mecéanico de suelos
sometidos a un estado mas generalizado de tensiones. Como se mencion0, el avance de
equipos de laboratorio utilizados en tratar de entender el comportamiento los suelos bajo
ciertas condiciones de esfuerzos ha sido constante a lo largo de la historia de la mecanica de

suelos.

Los equipos como el edometro, corte directo, triaxiales convencionales y triaxiales
verdaderas han facilitado la caracterizacion del comportamiento de los suelos en diferentes
etapas del estudio geotécnico. Cada uno de ellos presentando ventajas y desventajas ha
permitido mejorar en el conocimiento de los suelos y su correspondiente respuesta a
condiciones de esfuerzos diversos. Asi mismo, en estos trabajos desarrollados en estos
equipos, se ha establecido parametros de estado de los suelos que han alimentado a los
diferentes modelos numéricos desarrollados como el Cam-Clay; el Barcelona Basic Model
(BBM) para suelos no saturados y otros modelos elasto-plésticos.

El equipo de cilindro hueco o hollow cylinder que se utilizd en este trabajo de
investigacion es uno de los mas modernos y mas completos equipos existentes hasta ahora.
Permite trabajar con cuatro grados de libertad al considerar o, # o, # g5 ademas de poder
aplicar sobre la muestra cilindrica hueca un esfuerzo de corte 0 a través de la aplicacion de

un momento torsor.

El equipo de cilindro hueco utilizado fue adquirido por el Departamento de Ingenieria del
Terreno y ha sido desarrollado por la empresa GDS Instrument para trabajar bajo condiciones
de suelo saturado. Sin embargo, se decidid para este trabajo establecer los mecanismos de
analisis necesarios para trabajar condiciones de suelos no saturados. Por lo que la puesta a
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punto y la calibracion del equipo fue un trabajo laborioso sobre todo en lo referente al control

y medida de las deformaciones volumétricas.

Fue necesario, por lo tanto, contar con unas condiciones especificas de suelo que
permitiera de alguna manera facilitar las condiciones de anélisis. Por este motivo se determin6
estudiar una mezcla de dos tipos de suelo diferentes, una arena limpia de Castelldefels y una
arcilla limosa producto de la excavacion en terrenos del Campus Nord de UPC, ambos suelos
de Barcelona. La elaboracion de la mezcla se hizo mezclando un 30% de arena y un 70% de

arcilla del Campus Nord, compactada hasta una densidad de 1.5 Mg/m?.

Los estudios de caracterizacion de la mezcla de suelo incluyeron ensayos de
granulometria, plasticidad, estudios edométricos bajo condiciones de suelo saturado y no
saturado, determinacion de permeabilidad, obtencion de las curvas de retencion de cada suelo
y la mezcla, asi como ensayos triaxiales y de corte directo. Cada uno de estos estudios
permitio obtener parametros del comportamiento del suelo que fueron muy importantes al
momento de analizar los ensayos con el cilindro hueco. En particular, los valores de la
permeabilidad (k), &ngulo de friccion (¢) en condiciones saturado y no saturado, asi como los
valores de la pendiente de la envolvente de rotura (M) en compresion y extension y los
valores obtenidos de las curvas de retencion (SWCC) fueron importantes en los anélisis
posteriores.

Una vez que se finalizo la caracterizacion de los suelos y se establecio la condicion ideal
de la mezcla de suelo se planted un programa experimental a desarrollarse dentro del cilindro
hueco. Se establecid trabajar con diferentes valores del parametro b para evaluar la influencia
de la tension principal intermedia o» en la respuesta de los suelos. Los trabajos se

desarrollaron sobre muestras saturadas y no saturadas.

Los ensayos sobre muestras saturadas se llevaron a cabo para establecer el buen
funcionamiento del equipo y la verificacion de las ecuaciones de célculo de tensiones y
deformaciones al comparar los resultados del cilindro hueco con los obtenidos en ensayos
triaxiales convencionales. De estos ensayos se validaron las ecuaciones para el célculo de las
tensiones principales que se encuentran en el equipo. Y se plantearon las ecuaciones que
permitieron evaluar los cambios de las deformaciones principales a través del control de los

cambios de radios interno y externo, asi como los cambios de volimenes de ambas camaras.
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Las muestras saturadas y no saturadas fueron ensayadas a corte hasta rotura utilizando el
equipo de cilindro hueco con diferentes valores de la relacion de tensiones “b”. Se observé
una disminucion de la resistencia al corte conforme aumente el valor de b. Asi mismo, se
observaron las dificultades presentadas cuando se trabaja con el valor de b igual a uno. Los
resultados de los ensayos saturados y no saturados pudieron ser analizados conjuntamente
utilizando como variable tensional asociada al confinamiento (p+c/tang) teniendo en cuenta
que la cohesidn aparente “c”” aumenta con la succién. La disminucion de la pendiente de la
linea de estado critico con la relacion de las tensiones ““b”, incluyendo los resultados de los
ensayos saturados y no saturados es analoga a la obtenida por otros investigadores y puede ser
modelada utilizando las expresiones propuestas por Argyris et al. (1974) y Van Eekelen
(1980).

Los ensayos de colapso fueron otro tipo de pruebas sobre muestras no saturadas. En este
tipo de ensayos se establecié una condicién tensional fija a la cual se llevarian las muestras de
suelo previo a la saturacion. El estado tensional establecido fue de una tension media y
tension de corte de 200 kPa (p=0g=200 kPa). Este estado tensional esta préximo a la
envolvente de rotura (que depende del valor de ““b’’). Durante el proceso de la aplicacion de
tensiones hasta alcanzar el estado tensional (denominada “stress point™) las trayectorias de las
tensiones principales son iguales a las seguidas en los ensayos no saturados de rotura. Ello
permite comprobar las condiciones de repetitividad de los ensayos en el equipo de cilindro
hueco. En estos ensayos se establecio que la deformacion de colapso (en términos de aumento
de la deformacidn volumétrica) mayor se presenta para un valor de b=0.0 y va disminuyendo

conforme aumenta el valor de b.

Por otra parte, en estos ensayos de colapso se pudo observar como el grado de saturacién
alcanzado en las muestras disminuye conforma crece el valor de b. Para los ensayos con
b=0.0 la muestra préacticamente satura y la deformacion de la muestra se asocia a colapso por
saturacion. Mientras que para valores de b igual a 0.8 y 1.0 las muestras fallan sin que se haya
alcanzado la saturacion. Ello se debe a que el fallo de la muestra estd mas asociado al estado

tensional cercano a la rotura que a una deformacion por colapso por cambio volumétrico

Finalmente, en el Gltimo capitulo se presentd el desarrollo de los ensayos y la modelacion
numérica utilizada para tratar de modelar el comportamiento hidro-mecéanico observado en los

ensayos. Primeramente la modelacion del comportamiento hidraulico se llevd a cabo
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utilizando una expresién aproximada para modelar el proceso de infiltracion unidimensional,
Gardner (1956). Esta expresion ha permitido modelar adecuadamente la entrada de agua a la
muestra en los ensayos de b=0 y 0.5. Sin embargo presenta alguna problematica para modelar
adecuadamente el comportamiento de la infiltracion de agua para el ensayo de b= 0.8 y se
hace mas imprecisa la modelacién para b=1.0. Hay que tener en cuenta que para estos dos
ultimos valores de “b™ la infiltracion de agua es paralela a un proceso de falla de la muestra

lo que impide completar el proceso de saturacion a todo lo largo de la probeta.

Utilizando el modelo BBM teniendo en cuenta la variacion de la linea de estado critico
(M) con el parametro b y los valores de q y & para un estado tensional general se ha analizado
el comportamiento observado en los ensayos realizados en el cilindro hueco. La mayoria de
los parametros del modelo se han obtenido a través de ensayos saturados y no saturado en
condiciones edométricas y de ensayos triaxiales en un equipo convencional. La modelacion de
las deformaciones verticales y de volumen durante los ensayos de rotura en el cilindro hueco

ha proporcionado valores razonables cercanos a los medidos.

En relacion a los ensayos de colapso hay que sefialar que las condiciones iniciales de las
muestras estaban proximas a la rotura. La progresiva disminucion de la succion hace reducir
la resistencia al corte y las muestras de suelo tienden a acercarse al estado critico donde las
deformaciones de corte son mucho mas importantes que las volumétricas. Dado que la
resistencia tiende a disminuir al aumentar el valor de “b”’, las muestras con mayores valores
de ““b” seran las que tengan mayor tendencia a romper durante la saturacion. Por el contrario,
dado que en el estado critico las deformaciones volumétricas tienden a anularse, los cambios
volumétricos de colapso disminuiran a medida que aumenta ““b”. Este comportamiento puede

ser interpretado y modelado con el simple modelo BBM generalizado antes descrito.
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7.2 Lineas futuras de investigacion

Los trabajos realizados en esta investigacion, como en todas las investigaciones, sienta las
bases para la exploracion de nuevas investigaciones. En este apartado se propondran algunas
ideas que podrian explorarse para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento hidro-

mecanico de suelos no saturados bajo un estado generalizado de tensiones.

Como ya se mencion0 anteriormente los trabajos desarrollados en esta investigacion
presentan un avance en el estudio del comportamiento hidro-mecéanico de suelos bajo un
estado méas generalizado de tensiones. Sin embargo, es importante resaltar que aun faltan
aspectos por analizar y condiciones que se pueden evaluar para una mejor comprension de

dicho comportamiento.

7.2.1 Mejora del equipo de cilindro hueco

Primeramente es importante destacar la importancia de realizar las modificaciones
necesarias en el equipo de cilindro hueco que permitieran medir directamente las
deformaciones de corte y de cambio volumétrico en suelos no saturados. Una opcion a tomar
en cuanta seria la colocacién de instrumentacion directamente sobre las paredes de la muestra
(en la cAmara interna y externa) para establecer medidas directas sobre los cambios de radios.
Esta posibilidad deber ser bien evaluada y buscar los dispositivos adecuados toda vez que las

dimensiones de la muestra cilindrica son pequefias.

Otra opcidn a tomar en cuenta en la colocacion de una segunda camara al interior de la
camara con la finalidad de establecer los cambios volumétricos de la muestra a través de
dispositivos transductores diferenciales de presion (DPT). Esta condicion seria viable con un
disefio muy preciso de esta segunda camara. Toda vez que la problematica principal es ahora
el volumen relativamente pequefio de la caAmara exterior y el poco espacio restante entre la

muestra y dicha camara.

Se recomienda también evaluar la posibilidad de la colocacion de sensores laser en el
exterior de la camara o la utilizacion de técnicas de restitucion fotografica que permitan ir

evaluando el cambio de perfil exterior de la muestra y evaluar con esto los cambios de radio.
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Estos sensores ya han sido evaluados en equipos triaxiales con control de succion como los
descritos en Romero (1999) y Barrera (2002).

7.2.2 Estudios experimentales.

En este &mbito, se puede mencionar la necesidad de evaluar los efectos reales de variacion
de la inclinacion de las tensiones principales en funcién del valor de «, esto permitiria entre
otras cosas el estudio de la influencia de la anisotropia en las condiciones de colapso o de

influencia de la tension principal intermedia o.

Se plantea también la posibilidad de evaluar las condiciones de colapso bajo un estado
tensional mas alejado de la rotura que el que se ha utilizado en esta investigacion (p=g=200
kPa). Lo anterior con la finalidad de observar el comportamiento de las superficies de fluencia
y las lineas de estado critico con un estado tensional menor donde las deformaciones
volumeétricas sean predominantes sobre las de corte. Los resultados experimentales también
pueden mejorarse realizando ensayos con mas valores del parametro “b a fin de conocer de

forma mas continua el efecto de este pardmetro en la resistencia y deformabilidad del suelo.

Por ultimo, es también importante mejorar la modelacién realizada utilizando modelos
mas complejos, incluyendo los que acoplen el comportamiento hidraulico y mecanico del
suelo y tengan en cuenta la rotacion de las superficies de fluencia por efecto de la anisotropia

inducida en el suelo.
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