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RESUMEN

Las deformaciones producidas por suelos expansivos que se transmiten a las
estructuras y los calculados por la mecanica de suelos clasica, difieren al no
considerar simultdneamente parametros que influyen en el comportamiento
volumétrico del suelo; como lo son la succién, el contenido de agua y el esfuerzo
efectivo. Este trabajo desarrolla un modelo constitutivo para suelos no saturados
expansivos tomando como punto de partida el Modelo Expansivo de Barcelona
(Alonso et al., 1999), el cual se basa en la hipétesis de que existe un valor (succion-
esfuerzo neto) que delimita el comportamiento expansivo de los suelos. Asi con el
modelo obtenido en este trabajo se es capaz de representar, de manera consistente
muchas de las caracteristicas del comportamiento de los suelos parcialmente
saturados en términos de esfuerzo efectivo y succion. Un modelo de este tipo dentro
de un programa de elementos finitos que resuelva las ecuaciones de flujo en un
suelo parcialmente saturado permitiria determinar las deformaciones al nivel de la
cimentacion de una estructura cuando el suelo se humedece y por lo tanto analizar
el problema de la interaccion suelo estructura en suelos expansivos procediendo a

un disefio mas racional de la cimentacion.

Palabras clave: Comportamiento volumétrico, suelo no saturado, esfuerzo efectivo,

succion



SUMMARY

Deformations caused by expansive soils that are transmitted to the structures and
those calculated by classical soils mechanics, differ by not simultaneously
considering parameters that influence the volumetric behaviour of the soil; how they
are suction, water content and effective stress. This paper develops a constitutive
model for unsaturated expansive soils taking as starting point the Barcelona
expansive model (Alonso et al., 1999), which is based on the hypothesis that there
is a value (suction — net stress) that delimits the expansive behavior of soils. Thus
with the model obtained in this work it is capable of representing, in a consistent
manner many of the features of the behavior of partially saturated soils in terms of
suction and effective stress. A model of this type within a finite element program that
solved the equations of flow in a partially saturated soil would make it possible to
determine the deformations at the level of the foundations of a structure when the
floor gets wet and therefore analyze the problem of soil interaction structure in

expansive soils by proceeding to a more rational design of Foundation.

Keywords: Volumetric behavior, unsaturated soil, effective stress, suction.
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1. INTRODUCCION
Los esfuerzos efectivos se pueden definir como aquellas funciones de los
esfuerzos totales y de las presiones intersticiales que controlan todas las
relaciones esfuerzo-deformacion del suelo (Barrera-Bucio y Garnica-Anguas,
2002).

Tabla 1.1 Ecuaciones de esfuerzo efectivo (Fredlund y Rahardjo, 1993).

Expresion Componentes Referencia
o= o-u, + ¥ (llﬂ-l,l“-) ¥= parametro relacionado con el Sr BlShOp ( 1 95())
u= presion de gas y fase de vapor
o= ocpfu, Pt e i Croney et al., (1958)
O=0a, +u,a, +iwa. + R-A a,~fraccion del drea total que esta en contacto conel [ [ 4 mpe (1960)
m attq w W
aire-aire
o= o+ l[lp i Y=parametro de cero a uno AitChiSOﬂ ( 1961 )
p’’ presion poro-agua negativa
o= 0'+,BP s B=factor estadistico Jennings ( 1961 )

0=0-, +/%’,”(/I,,,+Uu_) 2 ,%’,-(hx‘f-uu) Yn-=parametro esfuerzo efectivo (succion matricial) Richards (1966)

h,,= succion matricial
xs=parametro de esfuerzo efectivo (succion soluto)

h.=succion soluto

Se han propuesto diversas ecuaciones para determinar el comportamiento
volumétrico de los suelos no saturados. La mayor parte de ellas se han
desarrollado bajo el principio de las variables independientes de esfuerzo, en
especial la succion y el esfuerzo neto, y muy pocas bajo el principio de esfuerzos

efectivos.

Una de las principales ventajas de utilizar el principio de esfuerzos efectivos es
gue el acoplamiento hidromecéanico que se observa en los suelos no saturados

gueda implicito dentro de la formulacion.

Sin embargo, adoptando la succion y el esfuerzo neto como las variables de
esfuerzo relevantes, muchos aspectos del comportamiento mecéanico de suelos no

saturados fueron modelados mediante relaciones constitutivas.



Existe una relacion esfuerzo - deformacion propuesta para establecer la respuesta
de deformacién en el suelo que combina los cambios de succion () y esfuerzo
neto (oj - Uadj) (Bishop, 1959; Coleman, 1962). Este es un elemento esencial en la
formulacion elastica, sin embargo existe un caracter no lineal de los modulos
involucrados (Fredlund, 1979).

La descripcion del comportamiento volumétrico mediante superficies de estado en
el espacio tridimensional [e, (0-ua), y]. Esta superficie puede describir la transicion
del comportamiento de expansion al colapso cuando se incrementa el esfuerzo
total (Matyas y Radhakrishna, 1968). Basado en resultados experimentales
(Fredlund, 1978; Lloret y Alonso, 1980), se propusieron expresiones matematicas

para esas superficies, para algunas trayectorias de esfuerzo.

Una extension del criterio de falla de Mohr-Coulomb para suelos no saturados,
mediante la inclusion de un angulo que considera los cambios en la resistencia al
corte por cambios de succién (Fredlund, 1978). La expresion lineal original ha sido
cuestionada en vista de la creciente evidencia experimental (Escario y Saenz,
1986).

La creacion de modelos constitutivos de suelos no saturados en general, implica
generar modelos para el comportamiento desde el estado saturado al seco. Un
modelo constitutivo para suelos parcialmente saturados, formulado en términos de
elastoplasticidad y que utiliza como variables fundamentales el esfuerzo neto y la
succion de forma independiente, en 1990 se presentd el modelo llamado Modelo
Béasico de Barcelona (BBM por sus siglas en inglés) y en 1999 en base a este se
desarroll6 para suelos expansivos el Modelo Expansivo de Barcelona (BExM por
sus siglas en ingles) que permiten reproducir de manera unificada, mdultiples
aspectos del comportamiento observado en los suelos no saturados (Alonso et al.,
1990; Alonso et al., 1999) y que hasta el momento se trataban de forma
independiente, siendo a partir de aqui, donde la investigaciéon en esta direccion

partio y siendo ésta de gran interés (Sheng, 2011).
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Figura 1.1 Superficie de fluencia en el BExM (Alonso et al., 1999).

En el campo de los suelos no saturados una de las variables principales es la
succién, la cual se puede relacionar con el grado de saturacion por medio de la
curva caracteristica del suelo (Nuth y Laloui, 2008). Basado en una evidencia
experimental, se propone que para grados de saturacion por arriba del 50%, el
parametro y de la ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop puede adoptar el

valor del grado de saturacion (Gs) (Oberg y Salfors, 1995).

1.1. JUSTIFICACION
En el presente trabajo, se pretende mostrar los aspectos mas relevantes de la
mecénica de suelos no saturados, con la finalidad de incentivar su aplicacién en la

Geotecnia.

Los suelos en su estado no saturado (rango en el cual el suelo no esta
completamente seco ni saturado) son como se presentan generalmente en campo.
Estos suelos presentan algunos problemas en las obras de Ingenieria Civil tales
como la contraccion o expansion volumétrica (principalmente las arcillas)
(Sudjianto et al., 2012) al presentarse en ellos un cambio en su contenido de agua
o esfuerzo. Estos fenOmenos causan dafios a la cimentacion, los cuales se

transmiten a la superestructura, al igual que a tuberias subterraneas o vias de

9



comunicacién que se encuentren sobre estos (Barrera-Bucio y Garnica-Anguas,
2002).

La zona urbana del municipio de Querétaro se encuentra situada principalmente
sobre arcilla expansiva, generando problemas de cimentaciones en la region
frecuentemente (CONCYTEQ, 2002).

+ el Porcentaje de
o i materia organica
L i

2280

e
1\ M Porcentaje de arcilla
ran S T 2050
\ J ot 30- 40
Lan I ‘k - 40-80
| o . o

Figura 1.2 Porcentajes de materia organica y de arcilla en Querétaro
(CONCYTEQ, 2002).

Al ver la gran abundancia de suelos no saturados y la presencia de arcillas que
afectan a las obras civiles, se deduce la falta de la prediccion del comportamiento
de estos y el por qué en la presente tesis se genera un modelo para su

comportamiento volumétrico.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
La mecanica de suelos se ha desarrollado desde sus inicios para el caso de
suelos saturados y secos. Sin embargo, el caso mas general de estado del suelo
es el no saturado, pero el desarrollo de una teoria para dicho estado ha sido
notablemente mas lento. Se han aducido diferentes razones a este hecho
(Fredlund, 1979). Evidentemente se plantea que por ser un estado mas general, el

caso no saturado presenta mayores problemas para su estudio.

10



Ello ha originado una falta de base tedrica que ha sido sustituida, cuando asi es
requerido (estructuras con alto riesgo, terrenos muy expansivos, etc.) por estudios
especificos. Por esta causa la mecanica del suelo no saturado ha sido durante
afios el conjunto de conocimientos empiricos y casuisticos derivados de dichos

estudios, que se han aplicado en disefio y proyecto de estructuras.

1.3. HIPOTESIS
Mediante variaciones de esfuerzo efectivo y succion se obtiene una curva en el
plano de comportamiento del suelo “esfuerzo efectivo-succion” que al ser
sobrepasada ya sea por descarga o reduccién de succidon ocasiona una

expansion.

1.4. OBJETIVO
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un modelo constitutivo del comportamiento de los suelos expansivos

no saturados utilizando la ecuacién de esfuerzos efectivos de Bishop.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Establecer un programa de ensayes experimentales adecuado para el suelo
expansivo de acuerdo a la normativa pertinente y teoria relevante para el

comportamiento del suelo no saturado.

Determinar el espacio de estado de esfuerzos en el cual el suelo presente

expansion y su comportamiento.

Elaboracion de un modelo constitutivo para el comportamiento expansivo del

suelo.

2. ESTADO DEL ARTE
En este capitulo se presenta una revision bibliografica de aquellos temas que se
encuentran directamente relacionados con el trabajo desarrollado o que enmarcan
los puntos fundamentales utilizados o expuestos en él, en lo que se refiere a la

descripcion y comportamiento de suelos en estado no saturado.
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La evaluacion del esfuerzo efectivo involucra el esfuerzo aplicado (o), la presion
actuante en la fase gaseosa del suelo (Ua) y la presion actuante en la fase liquida
del suelo (Uw) (Bishop, 1959).

o' =0—-Ua+ y(Ua—Uw) (1)

Se plantea que la ecuacién anterior toma el hecho de que el factor y = Gs (Oberg y
Salfors, 1995) donde Gs representa el grado de saturacién que posee la muestra

en la trayectoria de humedecimiento o secado segun sea el caso.

Gs=0=y  O0'=0net-Us Gs#0#1 O = Onet-Ua+}(Ua-Uw) Gs=1=y  O=0Onet-w

Figura 2.1 Variacién de contenido de agua y esfuerzos actuantes en el suelo.

El comportamiento volumétrico de los suelos no saturados se puede analizar por
dos tipos de pruebas: (a) bajo carga isotrépica por incrementos en el esfuerzo neto
y a succion constante y/o (b) con incrementos de succion y con el esfuerzo neto

constante (Rojas-Gonzalez y Chavez, 2013)

Para evaluar el comportamiento volumétrico del suelo expansivo a partir del
concepto de esfuerzo efectivo, se tomara como base la ecuacién propuesta por
Juérez-Badillo y Butterfierld (Juarez-Badillo, 1975; Butterfield, 1979) para el
comportamiento de suelos saturados (Alanis-Araiza, 2012; Rojas-Gonzalez y
Chavez, 2013).

2.1. LOS SUELOS NO SATURADOS
Las sustancias puras y las mezclas que constituyen al suelo no saturado pueden
encontrarse en tres estados o fases de agregacion de la materia: sélido, liquido y

gaseoso. Entendiendo por fase a la region de materia homogénea cuyas
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propiedades varian en forma continua en funcion de sus propiedades fisicas, las
cuales son aquellas que se pueden observar y medir sin provocar cambios en la
naturaleza de la materia, es decir, sin inducir transformaciones quimicas, y a la
representacion esquematica de las fases presentes bajo condiciones de equilibrio

quimico como diagrama.

Volumenes Masas

Fase Gaseosa M,

Fase Liquida M., M

<

<
DE— = S

_)

V. g i M,

: : o,
A 4 l SR AN Tt RN e l v

Figura 2.2 Diagrama de 3 fases para una muestra de suelo en condiciones no

saturadas (Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez, 1999).

Muchas de las propiedades de los materiales que caracterizan a las fases de un
suelo no saturado dependen de las variables de estado que gobiernan el sistema,
dentro de las cuales se pueden incluir la temperatura, la presion, el contenido de

agua, la humedad relativa y los esfuerzos aplicados al sistema.

Se plantea que las propiedades de los materiales en un sentido mas riguroso son
conocidas como variables del material y pueden dividirse en dos tipos: 1)
propiedades fisicas y 2) funciones constitutivas (Lu y Likos, 2004). En los primeros
podemos citar la densidad, viscosidad, la tension superficial del agua, la
solubilidad del aire en el agua y la densidad del vapor de agua en el aire, propia de
los suelos no saturados. En las funciones constitutivas de los suelos no saturados
podemos incluir a la curva caracteristica suelo-agua (SWCC), la funcion de la

conductividad hidraulica y la relacién succién-esfuerzo, entre otros.
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En esta tesis se toma en cuenta el comportamiento del suelo bajo diferentes
grados de saturacién por medio de la curva caracteristica la cual nos indicara la

succion a la que el suelo se encuentra sometida dependiendo su variacion de Gs.

Utilizando la ecuacion de esfuerzos efectivos propuesta por Bishop (1959) y
tomando en cuenta el esfuerzo medio neto, la succion y el parametro y que en
esta tesis es considerada como el grado de saturacion, asi, podremos llegar al

esfuerzo efectivo al que el suelo se encuentra sometido.

2.2.  SUCCION

Debido a la interaccion entre las fases sélidas liquidas y gaseosas se presentan
fuerzas adicionales en sistemas de poros no saturados. Un suelo no saturado
tiene la tendencia a recibir agua y aumentar su grado de saturacion, si el suelo
tiene determinado grado de saturacion se requiere cierta fuerza para remover el
agua del espacio poroso y disminuir el grado de saturacion del suelo, estos
efectos se puede explicar mediante la succidn, el cual consiste de dos partes, la
capilar y la adsorbente. La parte capilar depende de la distribucién y tamafio de
poro (DTP), la parte adsorbente esta en funcion de la composicion mineraldgica de
la parte solida asi como también de la composicion quimica del liquido (Bénsch y
Lempp, 2007).

1/\ B5 85
Secado S TNE2, |
B3 Pz) (p3 B6
g - 181
b= P1 ~
S BT pi} | p1) B7
2
©
5 B7
E
%) B3+B1+B2+
@
° P2+B2+B3+B1 P1+P2+P3+P4
o
E Humedecimiento
o
P4+B3+B4 34*35
184
0 : ' ; . ' : . ; LBS 187 >
PI P2 P3 B1 B2 P4 B3 B4 Bs B6 B7

Succién (y)

Figura 2.3 Esquema de succion en medio poroso (Galaviz-Gonzalez et al., 2015).
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La succion total del suelo cuantifica el potencial termodinamico del agua de los
poros del suelo relativo a un potencial de agua libre, la cual no contiene solutos
disueltos, ni interacciones con otras fases que determinan la curvatura de la
interfaz aire-agua, ni la presencia de fuerzas externas mas que la de gravedad (Lu
y Likos, 2004).

La succion méatrica (ua-uw) se define como la diferencia entre la presion de aire y la
presién de agua que actia en los poros del suelo. Esta depende de los efectos
capilares del agua (tension superficial y el radio de curvatura del menisco) y de las
fuerzas de adsorcion (los campos de fuerzas eléctricas y las fuerzas de van der
Waals). La succidon matrica es ejercida en las particulas sélidas que forman la

estructura del suelo denominada matriz.

Entre todos los métodos de medicién conocida de succién, la técnica del papel
filtro es el Unico método donde la succidn total y matrica puede inferirse. Usando el
método del papel filtro se llega a un equilibrio con la humedad del espécimen de
suelo y el papel filtro en contacto (succién matrica) y cuando no esta en contacto
directo (succidn total) llegando al equilibrio con el ambiente generado por el suelo

a temperatura constante.

2.2.1. CURVA CARACTERISTICA
La curva caracteristica suelo-agua (SWCC), se define como la relacién entre la
succion del suelo y el contenido de agua (volumétrico o gravimétrico) o grado de

saturacion.

La curva caracteristica presenta el fendbmeno de histéresis, es decir, describe
diversas trayectorias, tales como las trayectorias principales de secado y
humedecimiento y una serie infinita de trayectorias secundarias (Figura 2.4). Al
graficar la curva caracteristica, uno espera que la curva de humedecimiento
describa la misma trayectoria que la curva de secado; sin embargo, éstas no
coinciden, para un cierto valor de succion, la trayectoria de humedecimiento
presentara siempre un contenido de agua menor a la descrita por la trayectoria de

secado.
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Figura 2.4 llustracion del fendbmeno de histéresis en la curva caracteristica (Pham
et al., 2005).

La curva caracteristica exhibe la variacion mas grande de contenido de agua
(trayectoria secado-humedecimiento) en la zona de transicién donde el agua de
poros es retenida por los mecanismos capilares; y su diferencia mas pequefia en
la zona de agua residual, donde el agua de poros estd adsorbida en las particulas
sélidas del suelo. Podemos observar ademas, que la saturacién total no se
alcanza durante la trayectoria de humedecimiento debido a las burbujas de aire

gue quedan atrapadas.

El fendmeno de histéresis se atribuye a diversos mecanismos que se presentan
tanto a nivel microscépico (a nivel particula) como a nivel macroscoépico (conjunto

de particulas). Estos mecanismos son (Lu y Likos, 2004):

e Las irregularidades en la secciéon transversal del poro asociado con la
distribucion heterogénea de su tamafio o efecto de botella.
e El 4ngulo de contacto, el cual es mayor en la trayectoria de secado que en

el de humedecimiento.

16



e El aire atrapado por la formacion de burbujas de aire ocluidas, el cual
avanza entre el menisco que se genera entre los soélidos durante la

correspondiente presion o succion aplicada.

Ajuste de Van Genuchten: Se desarroll6 una ecuacion empirica para la curva
caracteristica en 1980, la cual es una funcién continda, con tres parametros de
ajuste (Van Genuchten, 1980). La expresion matematica del modelo se expresa de

la siguiente forma:

b; — 6, (2)

Dénde: a, n y m son parametros de ajuste, ¥ es la succion matrica del suelo en el
punto de interés, 6s es el contenido volumétrico de agua saturado del suelo y 6r es

el contenido volumétrico de agua residual del suelo.

Ajuste de Proporcionalidad Natural: Utilizando el modelo de proporcionalidad
natural en el 2013, en el Instituto Mexicano del transporte se desarrollé un modelo
para ajuste de la curva caracteristica, este modelo considera la succién para grado
de saturacion al 50% (%¥*) y un parametro de ajuste r. Este modelo de acuerdo a lo
publicado tiene dos casos, cuando la succion va de 0 a « y cuando la succion va
de 0 a 1000000 (Perez-Garcia et al., 2013). La funcién que esta a continuacion es
para el caso de 0 a 1000000:

1
Gs = - ®)
L ( 106 — 'P) 1
v 106 — @~
2.3. CAMBIOS VOLUMETRICOS
La deformacion de los suelos parcialmente saturados ha sido largamente

estudiada, principalmente en los analisis del comportamiento de los suelos

potencialmente colapsables y expansivos.

Algunos suelos pueden presentar un comportamiento expansivo o colapsable,
incluso se pueden combinar los dos fenOmenos en un mismo proceso de

humedecimiento si las tensiones exteriores son suficientemente bajas o altas. Las
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deformaciones consideradas son globales del suelo, que concluyen tanto las
componentes recuperables como irrecuperables. (Alanis-Araiza, 2012) analizan

las deformaciones volumétricas de los suelos colapsables y expansivos.

El comportamiento esfuerzo-deformacion ha sido analizado considerando el
espacio de esfuerzos o-¥, donde o es el esfuerzo neto y W es la succion. Existe
gran cantidad de ensayos publicados, con diferentes trayectorias de esfuerzos en

dicho plano. De estos ensayos se pueden extraer los siguientes resultados:

e El aumento de la succion contribuye a un aumento de la rigidez de los

suelos, de modo que parece que la carga de pre-consolidacion aparente
aumenta con la succion.
Por otro lado, este aumento de la succion puede producir deformaciones
plasticas irrecuperables, principalmente en suelos arcillosos (Josa, 1988).
Sin embargo, el aumento de la rigidez no puede ser indefinido, tal y como
se observa en resultados experimentales, la relacion entre la rigidez y la
succion es no lineal, llegando a un valor maximo de la rigidez, para
succiones que superen un cierto valor.

e La carga aplicada controla, en gran medida, la cantidad de hinchamiento de
los suelos cuando los sometemos a una disminucién en la succién. Cuanto
mayor es la carga aplicada, menor es el hinchamiento. En los suelos
expansivos, los procesos ciclicos de humedecimiento y secado provocan
una expansion irrecuperable (plastica) en el primer humedecimiento y a
partir de él, el comportamiento es practicamente elastico (Yuk-Gehling,
1994).

e La mayoria de los suelos pueden hinchar o colapsar dependiendo de la
carga aplicada, cuando se disminuye la succién. Para cargas elevadas el
suelo colapsa, pero hincha con cargas bajas. Sin embargo, no es sencillo
determinar el valor de la carga a partir del cual el suelo hincha o colapsa,
dado que este comportamiento depende del valor de la succiéon. Es decir,

un suelo que inicialmente se hincha al disminuir la succién, puede llegar a
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un valor de la succién para el cual empiece a colapsar, aunque el resultado
global sea un hinchamiento.

En los suelos compactados, estos fendmenos estan relacionados con el
hecho de que aquellos que se compactan del lado seco del éptimo
presentan una estructura de agregados. Inicialmente se produce un
hinchamiento por el humedecimiento, pero la resistencia de los contactos
entre los agregados disminuye con la succion de modo que al llegar a un
valor critico (que depende de la carga de forma inversa) la estructura
colapsa.

e Los suelos con una estructura abierta experimentan un colapso cuando se

disminuye la succién.
A medida que se incrementa la carga aplicada, el colapso producido al
saturar un suelo, aumenta hasta llegar a una valor maximo, después del
cual el colapso disminuye. El valor de la carga para la cual se produce el
colapso maximo depende, entre otros factores, del tipo de suelo, la
humedad inicial y la densidad seca inicial.

e Al cargar el suelo progresivamente se pueden producir deformaciones
irreversibles, si se supera el valor de la presion de pre-consolidacién, de un
modo similar a los suelos saturados. Sin embargo este valor aumenta con
la succion, como se ha comentado en el primer punto.

e El valor del hinchamiento alcanzado depende de la trayectoria de esfuerzos
gue se ha seguido, en el plano o-%¥, sobre todo cuando las trayectorias

incluyen incrementos en la succion.

Entre otros, resultados de este tipo pueden encontrarse en (Maswoswe, 1985)
ensayos en una arcilla arenosa en muestras compactadas estaticamente y (Justo
et al., 1984) ensayos en arcillas expansivas de muestras compactadas. En
ensayos odométricos con control de succién, han mostrado, sin embargo, que un
comportamiento volumétrico inverso podria ocurrir durante el proceso de
humedecimiento. De hecho, microestructuras potencialmente colapsables sujetas

a una reduccion de la succién de un valor inicial relativamente alto se han
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reportado que primeramente experimentan un hinchamiento y después una

deformacion de compresion (Cox, 1979).

En el estudio del comportamiento de deformacién de los suelos parcialmente
saturados existen varios planteamientos que consideran el suelo como un material
isétropo y elastico (Fredlund y Morgenstern, 1976). refiriéndose a la fase solida,
utilizan distintos modulos elasticos respecto a los esfuerzos y a la succion (Justo
et al.,, 1984; Yuk-Gehling, 1994). Se presentan una revisibn de los métodos
elasticos y un analisis de los suelos expansivos y colapsables analizando el
comportamiento esfuerzo—deformacién de los suelos expansivos, propone un
modelo que incorpora el comportamiento no lineal, en funciéon de la tension
aplicada y de la succion, histéresis en el comportamiento tension deformacion y

las tensiones internas de traccion y corte (Richards, 1984).

2.3.1. MECANISMO DE COLAPSO
El colapso se produce cuando un suelo, que es estable frente a las cargas
exteriores que soporta debido a la existencia de enlaces suficientemente fuertes
entre sus particulas, pierde la accioén de estos enlaces al aumentar el grado de

saturacion.

El origen de estos enlaces temporales puede ser diverso. Se pueden destacar los
siguientes enlaces de tipo capilar. El estado de esfuerzo provocado por los
fendbmenos de superficie en las interfaces entre el aire, el agua y las particulas
sélidas, incrementa los esfuerzos inter-granulares, rigidizando la estructura del
suelo y haciéndola mas resistente. Este fendmeno es especialmente claro en el
caso de arenas, limos, o arenas con algunos enlaces de limos en los que las
acciones capilares se producen entre particulas en los contactos arena-arena,

limo-limo o arena-limo.
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Figura 2.5 Enlaces temporales entre particulas cuya desaparicién puede provocar

colapso (Dudley, 1970; Maswoswe, 1985).

No ocurre asi en el caso de arcillas en las que por su tamafio, forma y
propiedades especificas (acciones de superficie) es poco clara la formacion de
meniscos Yy la accion de las fuerzas capilares, el aumento del grado de saturacion,
por ejemplo, al aumentar la humedad o al reducir la relacién de vacios sin drenaje
(proceso de corte rapido) hace que se pierdan estos enlaces pudiendo provocar

un colapso si las fuerzas exteriores son suficientemente grandes.

El fendbmeno de colapso puede ser debido en casos especificos a otros
mecanismos aparte de los indicados. (Romero et al., 2005) Se elaboré un modelo
fisico-quimico para explicar el colapso en el caso de rocas, sefalando la
inexistencia o desconocimiento de mecanismos exclusivamente mecanicos que lo
puedan explicar en este caso. El efecto que produce el agua, a causa de su
caracter molecular dipolar, es el debilitamiento de la cohesion de la roca al reducir
la energia de los enlaces quimicos de origen fundamentalmente eléctrico,

provocandose fracturas por las zonas mas débiles o ya micro fisuradas.
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Para comprobarlo utilizaron liquidos diferentes para provocar el colapso,
obteniendo una relacion aparentemente lineal entre la magnitud del asiento y la

constante dieléctrica del liquido utilizado.

Todos los mecanismos indicados producen en realidad el mismo efecto micro
estructural: la reduccion de la resistencia al corte en los contactos. Si ésta
resistencia llega a ser menor que la solicitacion producida por las acciones
exteriores, la estructura del suelo se reordena para resistirla, provocando el

colapso.

En este trabajo Unicamente se considerara el colapso para efecto de la succion
matrica. Esto quiere decir que las particulas que se encuentran en un suelo
parcialmente saturado estan unidas por meniscos de agua y la accion de la
succién entre éstos por la condicién de presion de poro de aire, al saturarse estas

uniones se hacen fragiles y provocan un colapso por pérdida de succion.

2.3.2. MECANISMO DE EXPANSION
Los depdsitos de suelos expansivos pueden ser suelos de tipo lacustre hasta
depdsitos de lutitas. En general, estos depdsitos son altamente plasticos (limite
liquido alto) y relativamente rigidos o densos. Esta descripcion es tipica pero no

exclusiva.

La naturaleza del suelo expansivo es mas obvia cerca de la superficie donde esta
expuesto a cambios estacionales y ambientales, aunado a la caracteristica de que
las presiones de poro del agua del depdsito son negativas. Estos suelos tienen
también cierta cantidad de arcilla tipo montmorillonita. Tanto mas alta sea la
cantidad de cationes monovalentes absorbidos al mineral de arcilla (por ejempilo,
sodio) mas severos seran los problemas de expansion (Fredlund y Rahardjo,
1993).

La expansion en los suelos se produce debido a la reduccién de esfuerzo
soportado por la matriz de suelo o al incremento de su contenido de agua cuando
el suelo se encuentra sometido a esfuerzos pequefios, debido a la incorporacion

de agua entre las particulas del suelo.
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En el caso de los suelos expansivos, la descripcion del comportamiento requiere
identificar y estudiar cuales son los mecanismos internos de cambio de volumen
que actia durante la expansion. Estos materiales se caracterizan por su gran
contenido de minerales arcillosos, minerales con una gran superficie especifica y
gue se agrupan formando paquetes de estructura laminar. La observacion de la
estructura interna de estos materiales muestra que estos paquetes o
conglomerados de particulas se pueden combinar dando lugar a diferentes

arreglos estructurales (Olphen, 1977).
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Figura 2.6 Esquema de Micro y macro estructura del suelo (Barrera-Bucio and

Garnica-Anguas, 2002).

El fendmeno de expansion estd asociado a la incorporacion de moléculas de agua
entre las laminas de arcilla. Los factores que controlan este fenbmeno fueron
interpretados por la teoria de la capa doble. La expansion se presenta en suelos
conformados de particulas mas pequefias (es decir que tienen una mayor
superficie especifica como la montmorillonita) ya que las particulas de agua se

adhieren a las particulas de suelo debido a las fuerzas de Van Der Waals.
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Figura 2.7 Esquema de expansion para moléculas de arcilla (Arkansas, 2015).

Y se deduce que los suelos expansivos se caracterizan por la existencia de
multiples niveles estructurales (Gens y Alonso, 1992), los que se identifican como
un nivel micro estructural formado por los conglomerados de particulas de arcilla
(donde se genera el fendbmeno de expansién) y un nivel macro estructural
caracterizado por las acciones entre conglomerados de particulas de arcilla

(controlado por el efecto de la succion capilar y por el efecto de la carga).

2.4. MODELOS CONSTITUTIVOS
Para establecer un modelo constitutivo elastoplastico, es necesario definir tres

elementos fundamentales:

e Laforma de la superficie de fluencia.
e El potencial de flujo o la regla de flujo.

e El endurecimiento o condicién de consistencia.

Existen modelos que se han planteado en base a la teoria del estado critico y al
estado de esfuerzo, modelos que condicionan el comportamiento del suelo, siendo
éstos los de mayor aplicacion en el area ingenieril; sin embargo, existe diversidad
de modelos que se han planteado bajo consideraciones termodinamicas, por
ejemplo modelos de potenciales plasticos (Rojas-Gonzélez, 1996), hidraulicas
(Zhou et al.,, 2012) y volumétricas (Rojas-Gonzalez y Chéavez, 2013). A
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continuacion se mencionan algunos modelos y las consideraciones que tienen en

su formulacion.

2.4.1. MODELO DEL ESTADO CRITICO
La compresion isotropica de un material tiene una trayectoria de respuesta lineal
de pendiente (A), graficando en el eje logaritmico el esfuerzo efectivo medio (p’)
contra volumen especifico en escala natural como se ve en la siguiente figura. La

ecuacion que describe el fenémeno es la siguiente:
v=N-—Alnp' (4)

En donde N representa el volumen especifico para un esfuerzo medio efectivo
unitario. Asimismo, la respuesta en descarga-recarga se puede trazar como una

linea recta de pendiente (k) y que tiene por ecuacion:

v=v,—klnp' (5)
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Figura 2.8 Trayectoria de respuesta para compresion virgen isotropica y linea del

estado critico.

Sin embargo, si en la figura 2.8 se trazan las trayectorias de respuesta del material
para ensayes drenados y no drenados en especimenes normalmente

consolidados (NC) y pre-consolidados (PC) se obtienen las trayectorias indicadas.
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Por ultimo si se unen los puntos finales de todas las trayectorias de respuesta de
los dltimos ensayes, se observa que se alinean en una recta paralela a la linea de
compresion virgen isotropica (CVI). A ésta linea se le denomina linea del estado
critico (LEC) y representa una condicion en donde el material alcanza un estado
de plasticidad perfecta en donde la deformacion desviadora crece indefinidamente
mientras los esfuerzos efectivos y la deformacion volumétrica total se mantienen

constantes. La condicion de perfecta plasticidad se expresa mediante a ecuacion:

6p'_6q_6v_0 (6)
Se, 0ey Ogq

Con p’, q, v=/0 y deg—

Con base en un analisis de los mecanismos de disipacion de energia dentro del
esqueleto de suelo y la observacion de resultados experimentales, la teoria del
estado critico propone una superficie de fluencia eliptica cuyo vértice izquierdo se
sitta en el origen y el derecho se coloca en el valor del esfuerzo de pre-

consolidacion po’. La ecuacion de esta superficie es:

f=a*-M[p'Q,—p"] (7)
Donde M representa la pendiente de la linea del estado critico en el espacio p, q
cuyo valor esta dado por:

M =1, = k (8)
p cSs

El valor de po’ controla el tamafio de la superficie de fluencia de tal manera que
implicitamente se considera endurecimiento isotrépico dado que la superficie
cambia de tamafio pero no de forma. Es decir, la ecuacion de la superficie de
fluencia representa una familia de superficies de forma eliptica y su eje mayor se

encuentra en el eje de los esfuerzos medios, y se puede reescribir de la forma:

p' M? (9)

plo (M2 +1n?)
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En donde n=qg/p’. En los ensayes triaxiales ya sean drenados o no drenados, se
observan las trayectorias AB y AC respectivamente tanto para materiales
normalmente consolidados o ligeramente pre-consolidados, las deformaciones
plasticas se inician cuando el vector de esfuerzos hace contacto con la superficie
inicial de fluencia. Al incrementarse la carga, el material se endurece y la
superficie de fluencia incrementa en su tamafo. El estado critico se alcanza en la
cima de la superficie de fluencia (yIB o yIC) en donde el vector de incremento de
deformacion plastica es paralelo al eje g, es decir dEvp/dEqp=0. El desviador

maximo se obtiene en ese mismo punto localizado al centro de la elipse, es decir:

o P'o (10)
Pes = 7

>
o]
Figura 2.9 Ensaye triaxial drenado (AB) y no drenado (AC) para muestras
normalmente consolidadas y ligeramente pre-consolidadas (Schofield y Wroth,
1968)

Cada superficie de fluencia (yl) esta asociada con la linea de carga-descarga (url)
en el plano (p’,v) como se muestra en la figura al inicio de este capitulo. Asi la
linea de carga-descarga que corresponde a la superficie de fluencia de tamafio po’

es:
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' 11
v:N—/llnp’O+Kln% (11)

Para el valor del esfuerzo medio p’=p’cs=po72 con el cual se alcanza el estado

critico, el volumen especifico es:
Vs =N—-—(A—kKk)In2 —2Alnp’ (12)

Esta ecuacion representa la linea que une todos los estados criticos posibles para
un material en el plano (p’v) y es paralela a la linea de compresion virgen

isotrépica. Esta misma ecuacion también se puede escribir:
Ves = —Anp’cs (13)
En donde:
I'=N—-(QA—-x)In2 (14)

Representa el volumen especifico que se obtiene para una presion de referencia
p’cszl (F|g 28)

El estado critico se da cuando las combinaciones de esfuerzos efectivos p’s,dcs Y
de volumen especifico ves satisfacen simultdneamente las ecuaciones (Ec.5 a
Ec.10). Es decir, que cada punto del estado critico en el plano de esfuerzos
efectivos (ps,dcs), €std asociado con un punto en el plano de deformacion
volumétrica (p’cs,Ves) de forma que se puede trazar la linea del Estado Critico en un

espacio tridimensional (p,q,v).
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Figura 2.10 Superficies de fluencia asociadas al comportamiento volumétrico del

material

q

Figura 2.11 Representacion tridimensional de la linea de consolidacion virgen, de

la linea del estado critico y de la familia de superficies de fluencia

Si el suelo obedece la condicion de normalidad, entonces la misma ecuacion
describe tanto a la familia de superficies de fluencia como a la de potenciales
plasticos en el plano (p’,q). Por lo tanto, el vector incremento de deformacion

plastica sigue la direccion normal de la superficie de fluencia, es decir:

d 15
5eb f/ap’_Mz(Zp’—p(’))_Mz—nz (15)

P79 - 2 2
Sel f/aq q U
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El crecimiento de la superficie de fluencia y el endurecimiento del suelo esta
relacionado con la deformacion volumétrica plastica del material. Este valor se
puede obtener a partir de la Ec. 11 Y sabiendo que Evp=dv/v de donde se obtiene

que:

(A -] 6p’ (16)

A
v Po

Sele

De tal manera que el incremento en el tamafio de la superficie de fluencia esta

dado por:

vp} (17)

opy = del

pO )\ — K v

Y ademas puesto que el valor de pre-consolidacion del suelo se considera que no
depende de la deformacion desviadora:

o) _ a9

0
085

En el caso de que el endurecimiento de la superficie de fluencia no dependa de las

deformaciones desviadoras (dPo/dEqP), la ecuacion se simplifica a:

af of (29)
Sey _ 1 ap’ aq &p'
{585}_i%[3f of zap’J 5q]
p’o 97 [3g (@) of

Entonces a partir de la ecuacion de superficie de fluencia es posible obtener las
derivadas necesarias para obtener la matriz de rigidez representada por la

ecuacion anterior:

of : (20)
=M%
dpo
?
a_;l)[’ = —M*(p'o — 2p") 1)
of (22)
3 =%
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Y asi obtenemos la matriz de rigidez plastica.

M) 2 23
[5851_ a-r [T o o] 23)

sef|  vp' (M2 —n? S——
&l vp'( n%) 27 =) q

Sumando las matrices de comportamiento elastico y plastico, finalmente la matriz
de rigidez elastoplastica del modelo del estado critico se representa como:

K 2 _ .2 1 (24)
Sel | vp'(M? —n?)| 1 4n? J|

| 3¢ - M ar =

En donde <h> representa la funcién escalén la cual toma un valor igual a cero
cuando el estado de esfuerzos se localiza dentro de la superficie de fluencia y
unitario cuando el estado de esfuerzos rebasa la superficie de fluencia, es decir
<h>=0 si f<0 y <h>=1 si f>0, donde f es el valor de la ecuacion de superficie de

fluencia cuando se sustituyen los valores actualizados de p’y Q.

En el primer caso el comportamiento es Unicamente elastico y puede ocurrir al
inicio del ensaye o bien cuando el material se descarga. Si el material se
descarga, la superficie de fluencia conserva su tamafio. En el segundo caso, a la
parte elastica se agrega la parte plastica y ocurre cuando el estado de esfuerzos
rebasa la superficie de fluencia, en tal caso se presenta un cambio de tamafio en
la superficie de fluencia al cambiar el tamafio de po’ de tal manera que en su
perimetro queda ubicado el nuevo estado de esfuerzos como se ve en la siguiente
figura. El cambio de tamafio puede ser de un aumento o disminucion
dependiendo del signo del incremento de deformacion plastica. Por ejemplo, en el
caso de un ensaye triaxial drenado para un suelo normalmente consolidado o
ligeramente pre-consolidado, el contacto de la trayectoria de esfuerzos efectivos,
gue son iguales a los totales, se produce en la parte derecha de la superficie de
fluencia y debido a la regla de normalidad, la proyeccién horizontal del vector
incremento de deformacién plastica se dirige también a la derecha, es decir de

signo positivo y por lo tanto la superficie aumenta de tamafio. En cambio, cuando
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se ensaya un material fuertemente pre-consolidado, el contacto de la trayectoria
de esfuerzos efectivos ocurre a la izquierda de la superficie, de manera que la
proyeccion que la superficie de fluencia reduce su tamafo hasta que el estado de
esfuerzos alcanza su condicion critica.

A
q

Figura 2.12 Incremento de esfuerzos y endurecimiento de la superficie de fluencia

2.4.2. MODELO BASICO DE BARCELONA
Partiendo del modelo del estado Critico, desarrollaron un modelo méas general que
considera el comportamiento de los suelos no saturados al incluir a la succién
como variable de estado (Alonso et al., 1990). La succion ¥ es la diferencia que
existe entre la presion de aire (Ua) y la presion de agua dentro de los meniscos del
suelo (Uw). Su valor es siempre positivo dado que la presion de agua en los
meniscos del suelo no saturado es siempre negativa y menos que la presion de
aire. Este modelo puede considerar los casos extremos de suelos secos
friccionantes y de suelos saturados al hacer la succion igual a cero. Algunas
comparaciones teorico-experimentales muestran que dicho modelo simula
adecuadamente el comportamiento del suelo cuando se conocen las trayectorias

tanto de los esfuerzos aplicados como de la succion impuesta.
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El modelo del Estado Critico Modificado utilizado como base para el desarrollo del
modelo, propone una superficie de fluencia de forma eliptica en el plano de
esfuerzo medio (p) contra esfuerzo desviador (g), con sus veértices izquierdo y
derecho colocados en el origen y en el esfuerzo de pre-consolidacion,
respectivamente. Esta superficie se endurece isotrOpicamente, es decir, aumenta
el tamafo sin cambiar de forma, cuando el estado de esfuerzos impuesto la
rebasa, produciendo deformaciones plasticas y desplazando el esfuerzo de pre-
consolidacion hacia la derecha o hacia la izquierda, dependiendo si el suelo se
contrae o dilata. Si el contacto entre la trayectoria de solicitacion y la superficie de
fluencia ocurre hacia la izquierda del centro de la elipse, el suelo tiende a dilatarse
y en condiciones no drenadas la presion de poro disminuye. Por el contrario, si el
contacto ocurre hacia la derecha del centro de la elipse, el suelo tiende a
contraerse y en condiciones no drenadas la presion de poro aumenta. Esto
provoca que la trayectoria de esfuerzos efectivos tienda siempre hacia el estado

critico representado por la cuspide de la elipse.

q t LEC{y) LEC({y=0)
W
w=0
-Ps P*g Po P )
vt
k
1
P*a Po P

Figura 2.13 Superficies de fluencia en los planos (p,q) y (p,y) para condiciones
saturadas (y=0) y no saturadas (y) (Alonso et al., 1990)
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En el caso de los suelos no saturados, se ha podido observar experimentalmente
que su respuesta eldstica asi como su resistencia se incrementan con la succion.
De acuerdo a la teoria elastoplastica, esto significa que la superficie de fluencia
aumenta con la succion. Para el modelo constitutivo se considera que la superficie
de fluencia eliptica crece isotropicamente con la succion y que la resistencia del
material aumenta basicamente debido al incremento en la cohesién mientras que

el angulo de friccion permanece constante.

En tal caso, la superficie eliptica se define por la ecuacion de la elipse de la

siguiente forma:

fi=a*—M*(p—ps)(Po—p) =0 (25)

M= 6sen®/(3-sen®) representa la pendiente de la linea del estado critico en el
plano p,q; ps es el veértice izquierdo de la elipse y representa el esfuerzo neto de
tensién que un suelo con succion Y puede soportar. Este valor se obtiene de la
relacion ps=-k¥, donde k representa un parametro constante que liga el esfuerzo
medio neto de tensidn con la succion. Finalmente po representa el esfuerzo de
pre-consolidacion aparente para una muestra con succion, y esta definido por la

relacion:

(@ ) B (p_s)mco%x]/mw)—x] (26)

Pc Pc

Pc es una presion de referencia generalmente igual a la presion atmosférica, P*o
es la presion de pre-consolidacion en condiciones saturadas, A(0) y A(y) son las
pendientes de las curvas de consolidacion virgen en condiciones saturadas y no

saturadas asociadas al esfuerzo medio neto. Estos valores se ligan con la

relacion:
AW®) = 20)[(1 —r)e P + 7] (27)

Donde By r son parametros adimensionales que regulan la pendiente de la linea
de compresidn virgen para cualquier valor de la succion. k representa el valor de la

pendiente de la linea de descarga-recarga como se muestra:
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Figura 2.14 Curvas de compresion virgen y de descarga-recarga para condiciones

saturadas (w=0) y no saturadas (p#0) (Alonso et al., 1990)

Para definir completamente la zona elastica se requiere establecer una superficie
adicional en la parte superior del plano p, w. Esta superficie es la denominada fs.
Esta superficie se representa como una linea horizontal cuya posicién queda
establecida por el valor maximo de la succion experimentada por el suelo hasta
ese momento (o). Cuando el suelo es sometido a succiones mayores a este valor
méaximo histérico, se representan deformaciones irreversibles en compresion, la
zona elastica se amplia y la superficie de fluencia se endurece hasta alcanzar el

nuevo valor maximo. La ecuacion de la superficie es:
f=¥Y-Y% (28)

De esta forma el modelo constitutivo para suelos no saturados propuesto se puede
escribir matricialmente (Alonso et al., 1990):
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X % % . %fl % ] (29)
14 q s N s
+(h h +(h =+ h
Wor o Moh g et T MR 0w T o5,
[ﬁ] B 9po deh, pg o<k, 95 o<k, 9s9 del; ZP
el ™ dfy o, af1 a
o = SIS ds
dp dq
h . + h
oor aps 36+ a7 op (1) 57 o™
0P, 9l 0po ol pg <k,

K y G representan los coeficientes elastico volumétrico y de cortante
respectivamente, v es el volumen especifico, &Pp y &Ps son las deformaciones
plasticas volumétricas asociadas al esfuerzo medio neto y a la succion
respectivamente, (h;) es la funcion de fluencia que es igual a cero para <0 e igual

a-1 para fi=0. Por otro lado, nq representa una regla de flujo no asociada dada por:

2qa (30)
M?2(2p — ps — Po)

Ng =

Donde a es un factor que modifica la inclinacion del vector incremento de
deformaciones y que queda definido por el criterio de factor de empuje de tierras

en reposo. Con las sustituciones adecuadas la ecuacién matricial se transforma:

=-M*(p = Ps) 37y /1(5) (1)

B* = M?(2p — ps — Do) (32)

8" = M*(p - ps)(zzu)(—o)";zl —/1(0)[(1 — P)Be ] (33)
X" =M?*(po—p) (34)

N =2qa (35)

Siendo A, y k las pendientes de las curvas de compresion virgen y descarga-

recarga, respectivamente, asociadas a la succion.

Ka* X i K (Ag — K5) e o (36)
o 1|wp TP )2 (v(s Fram oG+ patm) ~ ltic o) Zp
el o 2qn* n .
(i == + h) = ~{ha) gz Clx” +67) ds

36



A la frontera derecha de la superficie de fluencia f1 (elipse) se le conoce como
linea de colapso bajo carga (LC) dado que cuando un suelo incrementa el
esfuerzo medio neto al que estd sometido, manteniendo la succién constante, esta
superficie se desplaza a la derecha lo que significa un endurecimiento pero con
una reduccion de volumen. Este mismo comportamiento de contraccion
volumétrica o colapso se obtiene también teniendo el esfuerzo neto constante y
reduciendo la succion. Este comportamiento ilustra el mecanismo de falla de los
suelos colapsables, los cuales pueden soportar esfuerzos muy elevados mientras
se mantienen secos (succion alta) pero se colapsan cuando es reducida la

succion.

d |

h"'""-.._
[—

LC

Pa  Pa P
Figura 2.15 Endurecimiento de la superficie de colapso LC al reducirse la succion

2.4.3. MODELO EXPANSIVO BARCELONA
Factores como el tamafio de particula, su naturaleza mineral y los iones en el
agua presente de un suelo pueden provocar fendbmenos fisicos de superficie que

se manifiestan en el suelo como un aumento de volumen al reducir la succion.

Mediante experimentacion observaron que realizando trayectorias de descarga de
esfuerzo isotrépico y reducciones en la succion se produjeron importantes
cambios volumeétricos en suelos finos con grandes contenidos de arcillas (Alonso

et al., 1999). En la figura siguiente se puede observar que partiendo de diferente
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succion (a) y un esfuerzo isotropico neto aplicado, se disminuye el esfuerzo
isotrépico neto y existen puntos en los cuales la deformacion volumétrica

comienza a incrementarse rapidamente (b).

F rF S

Wy (@) gv

(kPa) \ s (b)

Fs

-~
m
=]

»

P (Pa) P (kPa)

Figura 2.16 a) Trayectorias de disminucion de esfuerzo isotropico neto b)

Incremento de deformacién volumeétrica por descarga

Se observa que en el punto Al el valor de la succion es grande y debe hacerse
una descarga mayor para que presente expansion, contrario al punto C1 donde la
succion es menor y con pequefia disminucién en el esfuerzo isotropico se logra
elevar la deformacién volumétrica; en el plano saturado (%¥=0) es donde se
presentan problemas de cambio de volumen pues con pequefias variaciones del

esfuerzo isotrépico se inducen grandes deformaciones volumétricas

Partiendo de diferente esfuerzo isotrépico y a succion constante (a), realizando
decrementos de succién (b) como se muestran en la siguiente figura. Observaron
gue disminuyendo la succion a diferente esfuerzo isotrépico aplicado comienza en

diferentes puntos el cambio de volumen y es distinta magnitud.
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Figura 2.17 a) Decremento de succion a diferente esfuerzo isotrépico b) Cambio

de volumen por decremento de succién

El cambio de volumen por reduccién de succién esta condicionado al estado de

esfuerzos presentes en el suelo, es decir que cuando se presenta la condicion

donde el esfuerzo isotrépico es menor que la presion de expansion se dara el

aumento de la deformacién volumétrica. En la siguiente figura el punto A2 se

encuentra en la presion de expansion y no produce deformacién volumétrica

mientras que los puntos con un esfuerzo menor a la presion de expansion

producen deformacion volumétrica con una menor reduccion de la succion.

Tomando los puntos anteriores en el plano de esfuerzo isotrépico neto contra

succion, Alonso et al definieron una curva de expansion que acoplaron al modelo

Barcelona desarrollado por ellos.
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Figura 2.18 Superficie de expansion en el Modelo Expansivo Barcelona

2.5. ESFUERZOS EFECTIVOS Y ESFUERZOS EQUIVALENTES
En 1923 Terzaghi utiliza por primera vez la nocion de esfuerzos efectivos.
Posteriormente en 1936 (Terzaghi, 1936), establece formalmente este principio de
la siguiente manera: Si los vacios del suelo estan saturados con agua sujeta a un
esfuerzo u, el esfuerzo total (o) esta formado por dos partes. La primera actua en
el agua y alrededor de las particulas de suelo con intensidad u y se denomina
esfuerzo neutro o presion de agua. El balance o’1=071-u, 0’2=02-u, 0’3=03-u
representa un esfuerzo excedente del neutro que actla exclusivamente en las
particulas del suelo. Esta fraccion del esfuerzo total se denominara esfuerzos
efectivos principales. Un cambio en el esfuerzo u, practicamente no produce
ningun cambio volumétrico y no tiene influencia en la condicién de esfuerzos a la
falla. Todos los esfuerzos mensurables debidos a un cambio de esfuerzo, tales
como compresioén, distorsion y resistencia al cortante son exclusivamente debidos

a la accion de los esfuerzos efectivos 0’1, 0’2y 0’3.

El término “esfuerzo equivalente” se diferencia del de “esfuerzo efectivo” en que el
primero toma en consideracion Unicamente la fuerza cortante del suelo y el

segundo término considera, ademas, los cambios volumétricos.
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2.6. ECUACIONES DE ESFUERZO EFECTIVOS EN SUELOS NO
SATURADOS

En 1936 Terzaghi establecié el principio de esfuerzos efectivos para suelos

saturados (Terzaghi, 1936). Este principio considera implicitamente las siguientes

dos hipotesis:

e Las particulas sdlidas son incompresibles.
e El area de contacto entre dos particulas es independiente de la presion de

confinamiento y puede ser despreciada.

Si una de estas hipotesis no es aceptada, entonces pueden ser obtenidas
diferentes ecuaciones. Por ejemplo, si se toma en cuenta el area de contacto entre
particulas, el esfuerzo que regula el esfuerzo cortante de los suelos puede

escribirse como:
o' =o0—ku, (37)

Donde ¢’y o representan el esfuerzo efectivo y total, respectivamente; uw presion
de agua en el poro y k=1-(tan¥)/(tang). En esta ultima ecuacidon representa el
area de contacto entre particulas por unidad de area; w angulo de friccion del
material que comprende a las particulas de suelo; y ¢ angulo de friccién interna
del medio granular. Por otro lado (De Boer y Lade, 1997), el valor del parametro k
para el comportamiento volumétrico de un medio con poros saturados deberia ser
k=1-(1-n)Cs/Ce , donde n representa la porosidad del suelo; Cs compresibilidad
del material s6lido comprendido por las particulas sélidas; y Ce compresibilidad de

la estructura del suelo.

Las expresiones de arriba muestran que un esfuerzo efectivo no representa una
cantidad fisica medible sino que es un esfuerzo artificial usado para simplificar las
relaciones volumétricas y el comportamiento de los esfuerzos de materiales y
puede incluir propiedades mecanicas de las variables de estado. Esto quiere decir,
que representa una variable constitutiva. Sin embargo, para rangos de esfuerzos
usados frecuentemente en la ingenieria geotécnica, la variacion del parametro k

es tan pequefia que es muy dificil de determinar, incluso con equipo sofisticado.
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Por tanto, la ecuacion de esfuerzos efectivos de Terzaghi representa una muy
buena aproximacion para el esfuerzo cortante y el comportamiento volumétrico de

los suelos saturados.

A finales de la década de los 50’s algunos investigadores se centraron en el
comportamiento de los suelos no saturados y propusieron diferentes ecuaciones
para los esfuerzos efectivos. Sin embargo, Unicamente prevalecio la propuesta
gue considera el efecto de la succidn en el esfuerzo efectivo por medio del factor y

(Bishop, 1959). Esta ecuacion se escribe:
o' =c—-Ua+ y(Ua—-Uw) (38)

Donde U, presion del aire; y parametro relacionado al el grado de saturacion (Gs).
El término o-Ua es llamado el esfuerzo neto (también escrito como Onet) Y la

succion del suelo (Ua-Uw también escrito como ¥).

La validez de la ecuacion de Bishop fue cuestionada porque ésta no puede
predecir el fenomeno de colapso ante el humedecimiento una vez que el suelo es
secado y cargado con valores por arriba la presion de pre-consolidacion (Burland y
Jennings, 1962). Este comportamiento fue interpretado como el resultado del
incremento del esfuerzo efectivo aplicado a una muestra de suelo, mientras que la
ecuacion de Bishop predice la reduccion del esfuerzo efectivo ante el
humedecimiento. Sin embargo, ahora se sabe que a causa de que el colapso
representa una respuesta volumétrica plastica del suelo, éste puede ser explicado
con base en un marco elastoplastico como lo propone Alonso (Alonso et al., 1990)
y no por una sola variable constitutiva como representa la ecuacion de esfuerzo

efectivo de Bishop.

Basados en una evidencia experimental, Oberg y Salfors (1995) proponen que
para materiales granulares y grados de saturacion por arriba del 50%, el
parametro y puede adoptar el valor del grado de saturacion (Gs), esto quiere decir
que el parametro y puede ser considerado igual al grado de saturacion (y=Gs). De
esta forma, aparece la version simplificada de la ecuacion de Bishop. Algunos

autores han propuesto otras expresiones empiricas para el pardmetro y basados
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en los resultados de pruebas hechas sobre arenas, limos y arcillas. Es interesante
hacer notar que todas estas expresiones estan relacionadas con la curva de

retencion suelo-agua, también llamada curva caracteristica del suelo.

Algunos estudios tedricos realizados (Houlsby, 1997; Murray, 2002) a partir de
algunos principios de la termodinamica, han dejado entrever la posibilidad de que
exista una ecuacion de esfuerzos efectivos para suelos no saturados.
Desafortunadamente estos planteamientos se han hecho de manera incompleta,
dado que idealizan a estos materiales ya sea como un medio constituido por
particulas ligadas entre si por meniscos de agua o bien como un conjunto de
glomérulos o paquetes que permanecen esencialmente saturados. Sin embargo,
los suelos reales presentan ambas estructuras, es decir poseen una macro-
estructura y una microestructura integrada por glomérulos con poros muy

pequefios.

Otra forma de atacar el problema es por medio de la aplicacion de los principios
termo-mecénicos y en especial al analizar la forma en que la energia se disipa
cuando se aplica una carga a un medio multifasico. Se sabe que el
comportamiento de un material refleja la manera en que la energia se almacena
y/o disipa y dado que el comportamiento de los suelos estad regido por los
esfuerzos efectivos, entonces al escribir la ecuacion de energia interna de un

suelo no saturado es posible identificar la ecuaciéon de los esfuerzos efectivos.

Este desarrollo ha sido realizado por Houlsby tanto para el caso de suelos
saturados como no saturados (Houlsby, 1979; Houlsby, 1997). En el caso de los
suelos saturados, la ecuacion que se obtiene es la ecuacién de los esfuerzos
efectivos de Terzaghi. Para el caso de suelos no saturados, la relaciébn que

obtiene es la ecuacién simplificada de Bishop.

Para el caso de ésta tesis se tomd el parametro y como el grado de saturacion
(Gs) de la muestra, ya que se encuentra dentro de los parametros y rangos en los
cuales se puede suponer igual y no se realizdé un analisis mas a fondo de la poro
simetria del suelo para aplicar otras teorias ya que la finalidad de esta tesis se

enfoca al aspecto de deformacién del suelo.
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3. METODOLOGIA
En base a una investigacion y revision de la literatura del tema, con ayuda y
orientacién de los profesores competentes en el area, se definen las pruebas a
realizar durante el desarrollo de la investigacion, las cuales se realizaron en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria perteneciente a la
Universidad Autdbnoma de Querétaro. Las pruebas se realizaron con el equipo
adecuado y necesario para su realizacion, el cual se encuentra en el Laboratorio

de Mecanica de Suelos y con el apoyo del personal del laboratorio.

Se obtuvo el material para las pruebas en el valle de Querétaro, obteniendo una
arcilla de comportamiento expansivo la cual es la apropiada para el desarrollo de

la investigacion en cuestion.

Las etapas que conforman la metodologia de este proyecto son: la revision del
estado del arte, obtencion de material para las pruebas (muestreo), realizacién de

pruebas (laboratorio) y andlisis e interpretacion de resultados.

3.1. ZONA DE ESTUDIO
Se obtuvieron muestras de suelo expansivo no saturado, realizando un pozo a
cielo abierto a una profundidad de 1.5 metros, en un predio baldio ubicado en el
fraccionamiento de Jurica (20.647607, -100.436673), situado en la ciudad de
Santiago de Querétaro, Querétaro, México. El procedimiento de realizacion del
pozo se desarroll6 mediante el uso de retroexcavadora (maquinaria) con el debido
cuidado como dicta la norma NMX-C431-ONNCCE-2002. Posterior a la abertura
del pozo se procedio a la extraccion de muestras inalteradas y alteradas mediante
pico, pala, cuchillo y machete. Una vez concluida la obtencion de las muestras el

pozo se rellend con el material producto de la excavacion.
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Las muestras obtenidas fueron almacenadas en el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, en donde estas se protegieron para que conservaran sus propiedades de

campo mediante papel plastico para conservar su contenido de agua y

mantenerlas en el sentido que éstas se encontraban al momento de extraerlas.

El material se clasificé6 mediante las pruebas de:
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Tabla 3.1 Pruebas Geotécnicas realizadas.

Prueba Equipo Resumen Norma
Toma de Obtener una muestra representativa
pico, pala, barra, cuchillo, machete, P NMX-C431-
muestra s de suelo del lugar conservando sus
, plastico para envolver . ONNCCE-2002
inalterada condiciones de campo
Humedad recipientes para el horno, horno, Obtener la humedad a la que se ASTM D-2216-
natural balanza encuentra el suelo en el lugar 10
Obtener el peso con relacién del | ASTM D-4531-
P ifi hillg, ier, bal .01
eso especifico cuchillo, vernier, balanza (.01g) Uil del Sielo e cariio 26(2008)

Densidad de
solidos

balanza(.01g), matraz aforado,
bomba de vacio, embudo de cuello
fino, trapo, estufa, olla para calentar
el matraz

Obtener la densidad de la parte
solida del suelo

ASTM D-854-10

Granulometria
(hidrometro)

malla #200, horno, balanza (.01g),
recipiente para el horno,
hidrémetro, probeta (1L), tapén de
caucho y cronometro

Obtener la distribucion de tamano
de particulas en un suelo con un
tamaiio de particulas menor al que
pasa por la malla #200

ASTM D-422-
63(2007)

Limites de
Consistencia

Copa de Casagrande, ranurador,
recipiente para mezclar suelo, horno,
recipientes para el horno, barra para

contraccion lineal, recipiente para
contraccion volumétrica, espatula de
cuchillo,

Obtener el limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad,
contraccion lineal y contraccién
volumétrica del suelo analizado

ASTM D-4318-
10

Consolidacion
unidimensional

Consolidometro, dispositivo para
aplicar carga, piedras porosas,
ambiente de temperatura
controlada, cuchillo, balanza, horno,
deformimetro, recipiente para horno

Este método se refiere al
procedimiento para determinar la
consolidacion de muestras de suelos
cuando se confinan lateralmente y se
drenan axialmente mientras se
someten a incrementos controlados
de esfuerzo vertical.

ASTM D-2435-
11

SWRC (papel
filtro)

papel filtro, recipientes para
muestras de vidrio, hielera, balanza,
horno, desecador, pinzas, guantes,
tijeras, separadores para el papel

Este método de ensayo establece el
procedimiento para determinar la
succién

ASTM D-5298-
10
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Ya teniendo los parametros generales del suelo se procedio a realizar pruebas de
para la determinacién del comportamiento del suelo. En las cuales se verificd el
comportamiento expansivo del material variando los pardmetros de succion-
esfuerzo efectivo, agregando pequefias cantidades de agua a la muestra,
permitiendo que ésta se homogenizara y carga neta del suelo, llevando la muestra
a un estado de carga determinado mediante calculos. Posteriormente se descargd
el espécimen controladamente, permitiendo en cada descarga que la muestra se

estabilizara para el cambio de esfuerzo.

Se realiz6 la prueba de presion de expansion mediante el método C, sefialado en
la norma (ASTM Standard D4546, 2014) analogamente variando la succién con
incrementos controlados en el contenido de agua a la que se encuentren las
muestras al momento de determinar su potencial. Esto con el fin de determinar un
valor de inicio de una curva que representara el momento en que el suelo empieza

a expandirse en un plano esfuerzo efectivo-succion.

—

o, Plastico para
evitar perdida
de humedad
con ¢l ambiente

Figura 3.2 Esquema de Prueba de consolidacién con ambiente controlado

47



Llevando la muestra a un valor de succion méxima (Gs=0) se carglé y
posteriormente esta se humedecidé progresivamente determinando un valor de
expansion para cada determinado valor de contenido de agua adquirido por la
muestra. Mediante este valor de contenido de agua con la curva caracteristica se

determind la succion actuante para determinar el esfuerzo efectivo en la muestra.

A una carga constante mayor que el valor de inicio de la curva de expansion y bajo
succion variable se alivid la carga peridodicamente para determinar el valor de

esfuerzo efectivo-succion con la cual el suelo pasa a la expansion.

3.3. PROPIEDADES INDICE DEL SUELO ESTUDIADO

3.3.1. DENSIDAD DE SOLIDOS
Con esta prueba se determina la densidad de los sélidos (ASTM Standard D854,
2014) a la profundidad de muestreo. La densidad de los sdlidos es necesaria para
determinar el volumen de la fraccion sélida en la muestra analizada y asi obtener
parametros del suelo como: grado de saturacion, relacion de vacios del material

en estudio, etc.

Figura 3.3 Matraz con agua y suelo durante la prueba
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3.3.2. GRANULOMETRIA
En la distribucion cuantitativa de la distribucion de los tamafios del material fino
baso en la ley de Stokes, ley fundamental de que hace uso en el procedimiento del
hidrometro, en donde se proporciona una relacion entre la velocidad de
sedimentacion de las particulas del suelo en el fluido y el tamafio de esas
particulas(ASTM Standard D2487, 2006; ASTM Standard D422, 2007).

Figura 3.4 Realizacion de prueba de granulometria mediante el hidrémetro

3.3.3. LIMITES DE CONSISTENCIA
La determinacion de las fronteras entre estos estados se hace de forma
convencional mediante lo que Atterberg llamé limites de consistencia. El limite
liquido, es el limite entre los estados semiliquido, y plastico, y el limite plastico es
el la frontera entre los estados plastico y semisélido (ASTM Standard D4318,
2010).
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Figura 3.5 Realizacion de prueba de limite liquido mediante la copa de

Casagrande y limite plastico.

3.4. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
La resistencia de un suelo a esfuerzo cortante esta gobernada por dos parametros
gue se obtienen de pruebas triaxiales de laboratorio las cuales se realizan a
diferentes esfuerzos confinantes para obtener circulos de Mohr en el plano de
esfuerzos normales contra esfuerzos cortantes (o-7) y poder dibujar asi la
envolvente de falla, los parametros que son el angulo de friccion y la cohesion y
se obtienen mediante analisis geométrico o graficamente obteniendo resultados
similares. Se presenta el diagrama de Mohr para los ensayes realizados, asi como
los valores de angulo de friccién y cohesién tanto calculados como obtenidos por

el método gréfico.
La ley de resistencia general para suelos establecida por Karl Terzaghi es:
T =+ otang (39)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, ¢ es la cohesién, o es el esfuerzo normal

aplicado y ¢ el angulo de friccion del suelo.
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Por el nivel de esfuerzos al que se piensa llevar la experimentacion se realizaron

las pruebas a los esfuerzos confinantes de 50, 100 y 200 kPa.

Figura 3.6 Muestra montada para prueba triaxial

De manera grafica y analitica se obtuvieron la cohesion y el dngulo de friccion,

Parametros utilizado en la modelacion del fenémeno de expansion.

3.5. SUCCION
Esta prueba es mediante el método de papel filtro (ASTM Standard D5298, 2010),
el cual puede medir la succién total mediante el equilibrio de humedad del papel
suspendido con el ambiente generado por la muestra o la succiébn matrica
mediante el equilibrio entre la muestra y el papel en contacto con ésta.
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Figura 3.7 Muestra de suelo y papel filtro para obtener succion matrica (papel en

contacto).

3.5.1. CURVA CARACTERISTICA
Para esta tesis se obtuvieron datos experimentales los cuales generaron una
curva caracteristica experimental, como adicional se realizaron la comprobacion y
realizacion de una curva caracteristica tedrica la cual simulara el comportamiento
experimental pero esto con la finalidad de obtener mas datos de succién a
diferentes grados de saturacion requeridos, también se obtuvieron las curvas de
humedecimiento y de secado secundarias siguiendo las diferentes metodologias

que se explican a continuacion.
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Figura 3.8 Muestras de suelo en frascos herméticos para succion total y muestras

selladas para succion matrica.

e Se labraron 22 muestras inalteradas (20 son el minimo) de las cuales se
determina su peso y el peso del recipiente hermético donde sera colocadas
cada una de ellas.

e Se tomaron 11 para realizar una curva mediante humedecimientos y 11
para realizar otra curva mediante secado, por lo que 11 son llevadas a la
saturacion total (Gs=1) y 11 secadas completamente (Gs=0). Las 11
muestras saturadas y secas seran secadas Yy humedecidas
respectivamente. Las 11 muestras de cada curva (humedecimiento y
secado) seran llevadas a grados de saturacion diferentes (respetando el
hecho de que sean mediante humedecimiento o secado) que cubran todo el
rango (grado de saturacién de cero a uno).

¢ A medida que se llega a la humedad deseada en cada muestra, a esta se le
realiz6 la prueba de succion de acuerdo al método del papel filtro.

e Una vez finalizada la prueba del papel filtro se determiné el peso
volumétrico (ASTM Standard D4531, 2008) de la muestra para asi obtener
su grado de saturacion (Gs).

e Una vez que se obtuvo la succion y el grado de saturacion de todas las
muestras para humedecimiento y secado, se grafican éstas en el plano
succién (en kPa y el eje logaritmico) contra el grado de saturacion.
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3.5.2. CURVA CARACTERISTICA AJUSTADA

Se realiz6 una comparativa entre ajustes para la curva caracteristica tomando tres

ecuaciones para realizar esta comparativa y seleccionar cual es la que realiza

mejor este ajuste y seleccionar el que mejor ajuste y menor error nos arroje.

Se realiz6é una Unica modificacion en el modelo de Van Genuchten en lugar
de utilizar el contenido volumétrico de agua, se utilizé el grado de
saturacion, como se muestro en la seccion 2.2.1. Asi que a continuacion se
muestran solamente las ecuaciones que se utilizaran en esta investigacion
sin explicacion de como se obtuvieron, ya que esta explicacion ya se anexa
en la seccion comentada anteriormente.

Se desarrollé una ecuacion empirica para la curva caracteristica, la cual es
una funcion continda, con tres pardmetros de ajuste. La expresion
matematica del modelo se expresa de la siguiente forma:

Gsg — Gs, (40)

Gs = Gs, + ——3 1 __
S =S Y T @y

Dénde: a, n y m son parametros de ajuste, ¥ es la succion matrica del
suelo en el punto de interés, Gss es el grado de saturacion saturado del
suelo y Gs; es el grado de saturacioén residual del suelo.
El término de succién que aparece en la parte derecha de la ecuacién se
expresa en unidades de presion (kPa).
El desarrollo matematico de la ecuacion de Van Genuchten se basa en la
expresion de Mualem para el contenido de agua normalizada (6) y se
utilizara con grado de saturacion (Gs):
s = Gs — Gs, (41)

Gsg — Gs,
Se relacioné el contenido de agua normalizada con la succidon matrica por
medio de la siguiente expresion:

1 (42)

O =M F @y
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Sustituyendo la ecuacion de contenido de agua normalizado de la siguiente

manera:

Gs — Gs, 1 (43)

Gsg — Gs, [1+ (a®W)n|m
Obtenemos la expresion mateméatica del modelo:

Gss - Gsr (44)

Gs = Gs, +—[1 T @)

El parametro a esta relacionado con el valor de entrada de aire, por su
parte, el parametro n esta relacionado con la distribucion de tamafio de
poro y es un indice de la pendiente de la curva caracteristica (Van
Genuchten, 1980).

En México, el Dr. Eulalio Juarez Badillo ha propuesto el modelo de
proporcionalidad natural para modelar varios fendémenos. Algunos
fendbmenos que se han modelado con tal propuesta son: Asentamientos,
Comportamiento esfuerzo-deformacion, La permeabilidad en un suelo no
saturado y La deformacion desarrollada en una prueba de carga ciclica, etc.
En este capitulo se deriva la expresion para modelar la curva caracteristica
para dos casos: 1) suponiendo que el valor maximo que puede alcanzar la
succion en un suelo es de 1 000 000 kPa y 2) considerando que la succion
alcanza un valor maximo de infinito.

La derivacion inicia con las siguientes consideraciones:

- La succién (W) varia entre 0 y 1 000 000 kPa.

- El grado de saturacién variaentre Oy 1.

Uno de los requisitos que deben cumplir las variables que se relacionan en
el modelo de proporcionalidad natural es que deben ser variables propias,
es decir, deben de variar entre « y 0. Si esta condicion no se cumple
entonces se tiene que llevar a cabo un cambio de variables. Para este caso
es necesario realizar dicho cambio, por lo que se tiene lo siguiente:

Para la succion el cambio de variable es:
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11 (45)

Y=o~
¥ ¥hax

Para el grado de saturacion se utiliza la variable z que se escribe como:

1 (46)

Z:E—

Si en las ecuaciones anteriores se sustituyen los valores maximo y minimo
que toman las variables, entonces, se determina que las variables y y z
varian entre 0 e «.

Una vez que se han definido las variables propias, se plantea la siguiente

ecuacion:

a_ @)
Z —Vy

Doénde: y es el coeficiente de proporcionalidad, por lo tanto Integrando la
ecuacion anterior entre un punto conocido (z1, y1) y otro desconocido (z,y)

se obtiene la siguiente ecuacion:

2dz Ydy (48)
) y —_—
z

Z1 Y1 y
Resolviendo la ecuacion se obtiene:

Inz—Inz; =y(ny —Iny,) (49)

Simplificando la ecuacion mediante propiedades de logaritmos naturales se

obtiene:

In—=In(—
Z1 V1

z (y )V (50)

Empleando el concepto de base neperiana en ambos miembros de la

ecuacién se obtiene que:

-G
V1

Sustituyendo x y y en la ecuacion anterior se tiene:
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3.6.

1, /1 1\ (52)
Gsr _ ¥ llumax
1, \L_ 1
Gsrl '1U1 'Pmax

Simplificando términos y definiendo W1 de tal forma que el grado de
saturacion Gsl sea 0.5 entonces se obtiene la ecuacion final para predecir

la curva caracteristica y la succion para el Gs=0.5:

1 (53)
T
W (106 — @
<W * (106 - w)) +1

Igualando esta ecuacién al contenido de agua normalizada en términos de

Gs =

grado de saturacion obtenemos:

Gs — Gs, 1 (54)

GSS - Gsr - Yy 106 — @ r
<T * (106 = w)) +1

Para finalmente al despejar:

Gsg — Gs, (55)
T
U2 106 — @
<7 * (106 - w)) +1

PRUEBAS ODOMETRICAS DEL SUELO ESTUDIADO

Gs = Gs, +

Se realizaron una serie de ensayes en el odometro sobre suelos no saturados

sujetos a diversas cargas y diversas succiones en trayectoria de secado y

humedecimiento. Esto con el objetivo de determinar la influencia que tiene la

succién en el fendbmeno de expansion y cambio volumétrico de los suelos. Todas

estas pruebas se llevaron a cabo en la cAmara de temperatura constante ya que

se requiere que la humedad deseada no se altere por factores ambientales

externos.

Primero, como se trabajé con suelo expansivo, se labré6 un cubo de suelo de

dimensiones sobrantes en comparacién a las del anillo de consolidacién. Posterior

mente el cubo es colocado dentro de un recipiente cubierto con un trapo humedo

57



para que el secado de la muestra de suelo labrada se seque lentamente y evitar la

formacion de grietas.

' I I generar un secado mas | P
| ' | | . lento de la muestra g g I\
| | | | | | | | | B
1 1 1 L 1 1 — L 14
///
/ //
/’/ N
d Ny
A
E /,/
/

\ /

Figura 3.9 Esquema de secado de muestra

Una vez que la muestra se encontr6 completamente seca, se labr6 en el anillo de
consolidacion y al momento de ejecutar la prueba seguir la trayectoria de
humedecimiento y obtener el comportamiento del suelo en esta trayectoria.

Una vez montada la muestra completamente seca (Gs=0) en el anillo de
consolidacion, ésta se coloc6 en una charola de consolidacion y fue cubierta con
plastico para que la muestra no sufriera ningun cambio en su contenido de agua

por contacto con el ambiente.
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Figura 3.10 Muestra de suelo montada y cubierta para evitar contacto con el

ambiente

Posteriormente, el anillo con la muestra de suelo se montd en el marco de carga y
se le aplico una carga inicial para realizar los incrementos en el contenido de agua
(ver figura 3.2), esto con el fin de observar el comportamiento del suelo sometido a
una reduccion en su valor de succion. Al finalizar el incremento en el contenido de
agua, se dejaba deformar la muestra hasta que el comportamiento en la curva de
consolidacion (log(tiempo) vs e) presentaba un cambio significativo en su
pendiente (como se ve en la figura 3.11 y como lo marca la norma de
consolidacion para un paso de consolidacion primaria a consolidacion secundaria).
Una vez que ocurria el cambio de pendiente se realizaba el proximo incremento

del contenido de agua.
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Figura 3.11 Expansién por reduccion de succion.

La muestra se saturé gradualmente hasta llegar a un grado de saturacion
aproximado al valor de entrada de aire (ya que para este valor la muestra se
supone saturada) y posteriormente se inundaba (Gs=1), para luego ser

descargada y concluir la prueba.

4. ECUACIONES PROPUESTAS PARA COMPORTAMIENTO ELASTO-
PLASTICO
4.1. INTRODUCCION
Para la ecuacion realizada en ésta tesis se tomd en cuenta el modelo de
proporcionalidad natural propuesta por Juarez Badillo en 1965, pero con ciertas
variaciones aplicadas para el comportamiento de un suelo no saturado, asi como

términos y variables diferentes.

La presion ejercida o puede variar de cero a infinito. Por su parte, el volumen de la
masa del gas varia de tal manera que a cada presion le corresponde un cierto

volumen (Juarez-Badillo and Rico-Rodriguez, 1999).

4.2. MODELO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL
Para analizar el comportamiento del cambio de volumen en la investigacion

realizada por Juarez Badillo en la arcilla se realizaron pruebas triaxiales drenadas
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bajo esfuerzos isotrépicos (de igual magnitud en las 3 direcciones) o pruebas de

compresion unidimensional (consolidaciones).

Sea el diferencial de volumen entre volumen igual al coeficiente de

proporcionalidad por el diferencial de presién sobre presion:

dv do (56)

v =

Integrando la ecuacion entre un punto conocido (vo, 0o) y otro desconocido (v,0) se

obtiene:
Ydv (7 do (57)
Lo=l7
Evaluando la integral resulta:
Inv—Invy =—y(lno —Inay) (58)

Simplificando la ecuacion mediante propiedades de los logaritmos naturales se

In (v%) =In (010)_)/ (59)

Empleando el concepto de base neperiana en ambos lados de la ecuacion nos

consigue:

queda:
eln(;)—o) _ eln(o%)_y (60)
v (o\T (61)
()

Despejando v obtenemos la expresion:

vmu(2) ©)

Op

Donde vo, 0o es un estado conocido que nos ayuda a conocer el nuevo volumen v

a partir de la aplicacion de un nuevo valor de la presion o.
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4.3. ECUACION PROPUESTA

Para analizar el comportamiento del suelo no saturado en ésta tesis se tomaron

diferentes consideraciones:

El modelo de proporcionalidad natural se utilizé no en términos de volumen
especifico, si no en términos de la relacion de vacios, ya que la relacion de
vacios esta en funcion del volumen de vacios y el volumen de sélidos no
cambiaran ya que ese espacio no puede desaparecer o variar, ya que
siempre sera el mismo. Es decir, se considera la fraccion sdlida del material
como incompresible.

Para tomar en cuenta el comportamiento elastico y plastico del material no
saturado, se tomaron en cuenta los factores k y A los cuales seran tomados
de la curva de compresibilidad (escala logaritmica) del material saturado en
su tramo virgen y de descarga respectivamente. El método para obtenerlas
es grafico, ya que mas adelante se especifica en que tramo de su curva de
compresibilidad se toma como elastico o plastico, ya que cuando el material
se somete a un esfuerzo uniaxial, se produce una deformacion de éste tipo.
Si el material vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa se
dice que el material ha sufrido una deformacion eléstica. El numero de
deformaciones elasticas en un material es limitado ya que aqui los &tomos
del material son desplazados de su posicién original, pero no hasta el
extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Asi cuando la fuerza cesa,
los &tomos vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su
forma original.

Si el material es deformado hasta el punto que los atomos no pueden
recuperar sus posiciones originales, se dice que ha experimentado una

deformacion plastica.

Para obtener los valores de Ay k respectivamente de cada tramo correspondiente

a su comportamiento elastico y plastico se utiliza la curva saturada de

compresibilidad, asi como también sobre la misma se utilizaron las ecuaciones de
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deformacion volumétricas propuestas para simular la misma curva con sus

respectivas propiedades, esto con las siguientes ecuaciones.

~ log (8—3) (63)

(
log () (64)
log (2)

>
o de preconsolidacion ~ esfuerzo efectivo (o)

Figura 4.1 Curva de compresibilidad saturada donde se obtienen los coeficientes Kk
yA

Se tomo en cuenta la relacién de vacios inicial, asi como sus respectivas cargas y

nuevas relaciones de vacios generadas por incrementos de esfuerzo.

Los esfuerzos que se utilizaron en la ecuacién fueron esfuerzos efectivos los
cuales se obtuvieron por medio de la ecuacion de Bishop, la cual se explicd en el

capitulo 2.
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El cambio de volumen en cualquier material no saturado se puede estudiar con
pruebas triaxiales drenadas bajo esfuerzos isotropicos (de igual magnitud en las 3
direcciones) o pruebas de compresion (consolidaciones) (Alanis-Araiza, 2012).

En el caso de ésta tesis se realizaron pruebas de compresion unidimensional
(consolidaciones), llamandola prueba odométrica por ser con una muestra no

saturada y variando el grado de saturacion.
De acuerdo a lo anterior la ecuacion para el caso de descarga-recarga se escribe:

de do (65)

—_ = —K—

e o

Integrando la ecuacion entre un punto conocido (eo, 0o) y otro desconocido (e,0)

se obtiene:

“de j“’ do (66)
0o

Evaluando la integral resulta:
Ine —Iney = —k(lno —Inay) (67)

Simplificando la ecuacion mediante propiedades de los logaritmos naturales se

consigue:
—K
In (i) =In (i) (68)
€o Op
Empleando el concepto de base neperiana en ambos lados de la ecuacion nos
queda:
eln(e%) _ eln(aio)_ (69)
£o(2)” (70)
€o 0p

Despejando e nos obtenemos la expresion:

e=eo(2) (72)

Op

64



Donde eo, 0o son un estado conocido que nos ayuda a conocer el nuevo volumen

e a partir de la aplicacion de un nuevo valor de la presion o.

Para obtener la ecuacién de deformacion unitaria en el suelo no saturado, en la
etapa elastoplastica se utiliza el parametro A, y la ecuacion para dicho
comportamiento es con el mismo procedimiento para el caso anterior solo que con
el parametro A en lugar de k ya que es dependiendo de la etapa (elastica o

elastoplastica) de su comportamiento.

Entonces para la parte elastoplastica queda:

¢ = o, (g)"t (72)

Op

Después de obtener las ecuaciones para las deformaciones plasticas y elasticas,
se calculan sus deformaciones utilizando y obteniendo el esfuerzo medio utilizado

para poder calcular el esfuerzo efectivo real aplicado a la muestra.

Asi que podemos calcular el esfuerzo medio, utilizando esfuerzo vertical, el
esfuerzo horizontal aplicado en la muestra y siguiendo la siguiente teoria, por
medio de una prueba triaxial se obtuvo el angulo de friccion del material en estudio

el cual es de 23.75°.

Oy
e
% o, = koo
l—— KO e T h 0%

Figura 4.2 Esfuerzos que actian sobre el suelo (Alanis-Araiza, 2012)

Como observamos los esfuerzos que actlan sobre la muestra en la figura,

podemos calcular nuestro Ko de la siguiente manera:

ko =1—sin® (73)
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Donde ¢ es el angulo de friccion interna del material y Ko el “coeficiente de presion

de la tierra en reposo” (Jaky, 1944).

Después que obtenemos Ko podemos calcular nuestro esfuerzo horizontal el cual

se calcula con la siguiente ecuacion, la cual nos dice:
oy = ko * g, (74)

Donde oy es el esfuerzo vertical aplicado directamente sobre la muestra en el

laboratorio.

Ya que obtenemos el ov y on podemos calcular el esfuerzo medio neto
promediando el esfuerzo que se ejerce en la muestra en los 3 sentidos, el cual
convertiremos en efectivo con la ecuacion de Bishop, tomando en cuenta el y

como el Gs.

o, + 20y (75)
Onet = T

4.4. MARCO ELASTOPLASTICO

A e AC .
!
< XoWo > le XoWo =|: AO’=
e
Wo 118 c
Yo —W¥
: © .
S| Bl 720704 7
8 £| humedecimiento 26na “ LC
& 8 secado elastica
Colapso
A \45 - I )
3 o S .
. ’ o'= Esfuerzo medio
= XoWo 5 Endurecimiento Efectivo
> b por d¢,” generando
< durante la carga
00 inicial AG 0’0 final

Figura 4.3 Modelo de comportamiento volumétrico utilizando esfuerzos efectivos
(Alanis-Araiza, 2012)
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Con el fin de elaborar y exponer el modelo elastoplastico propuesto en ésta tesis
se va a hacer uso en éste apartado de los diferentes comportamientos y
conclusiones que sobre suelos no saturados han sido descritos en capitulos

anteriores.

El planteamiento realizado, se expresé de acuerdo con el comportamiento que

deben de tener los obtenidos, en términos de (o*-%¥).

Los esfuerzos efectivos en este modelo fueron calculados con la ecuacion de

Bishop la cual se indicé en el capitulo 2, ésta nos indica que:

0 = 0Oper + x¥ (76)
Donde:
o' = esfuerzo efectivo
Onet =esfuerzo neto
¥= parametro que se toma igual al grado de saturacion (ecuacién de Bishop)
W= succion

El modelo que se explica a continuacion es para determinar el comportamiento
volumétrico de los suelos no saturados bajo el principio de esfuerzos efectivos,

tomando la ecuacion de Bishop para calcularlos.

Este modelo considera que el suelo sujeto a cierta succion y cargado por
incremento de esfuerzo efectivo o medio neto muestra un comportamiento
volumétrico como se muestra en la Figura 4.3 y genera la zona elastica que se
muestra en la figura siguiente, donde A representa la pendiente de la carga virgen
del suelo saturado y k es la pendiente de carga descarga, tanto para el suelo
saturado, como para él no saturado, esto en los ejes de logaritmo de esfuerzo

efectivo contra la relacién de vacios.
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Puntos de Fluencia

-

Esfuerzo efectivo (o)

Figura 4.4 Comportamiento en el plano esfuerzos efectivos contra relacion de

vacios.

En este modelo llamaremos LC a la superficie de fluencia carga-colapso (loading-
collapse), con la cual seguiremos la continuidad del comportamiento bajo carga
(representa el cambio de comportamiento elastico a comportamiento

elastoplastico) en humedecimiento y secado.

Observamos que la superficie de fluencia del tramo AB (ver Figura 4.3) tiende en
su comienzo a 45°, esto se debe a que suponemos en ésta que y es igual al grado
de saturacion (como se ve en la siguiente figura), por lo tanto al tomar el valor de
Gs, lo hacemos de la curva caracteristica del suelo, la cual posee un valor de
entrada de aire, de ahi resulta el pequefio tramo recto de la curva AB de la Figura
4.3. Si observamos, después va adquiriendo una curvatura que resulta del tramo

en que se encuentre la superficie ya sea en secado o humedecimiento.
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(Bishop et al, 1960)
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(Bishop et al, 1960)
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Figura 4.5 Plano grado de saturacion contra parametro y para distintos materiales

(Zerhouni, 1991)
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Figura 4.6 Gréfica de esfuerzo efectivo contra succion
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Observamos una LC inicial, la cual comienza en el oo y observaremos su
comportamiento en la figura 4.3 donde se muestra el tramo en secado (se
representa de A hasta B). El suelo sujeto a una cierta succioén inicial y cargando
por incremento de esfuerzo efectivo a una succion ¥, por lo tanto teniendo una
relacion de vacios eo en el punto A la cual comienza agregando un esfuerzo
efectivo hasta B por incremento de succion, se tiene una nueva relacion de vacios

e1.

En la superficie de fluencia el tramo B-C del suelo después de secado se le
agrega una carga mecanica. Esta ocasiona un desfase en la superficie de fluencia
la cual continua teniendo el mismo comportamiento ya que no cambia su succion,
asi generando desde la superficie LC inicial hasta la superficie EG, pero al reducir
la succién por humedecimiento, antes de esto nosotros tenemos una zona elastica
para el material la cual llega hasta la superficie CD, nosotros la conocemos ya que
sabemos hasta cuando estara en su zona elastica, por lo tanto sabemos que al

pasar de esta superficie se generara un endurecimiento.

Cabe mencionar que el esfuerzo de pre consolidacién es mayor en el tramo de
secado que en saturado, asi que la muestra o el suelo se rigidiza mas, al cargarlo,
asi que con esto observamos que el suelo se vuelve a secar después del tramo
DC y al cargarlo se observa el comportamiento EG el cual cambia de
comportamiento ya que en este punto el suelo sufre un endurecimiento por la
carga aplicada esto ocasiona una deformacién volumétrica plastica (d\?) la cual

nos indica una deformacion no recuperable.
Podemos identificar el colapso en la interseccion de las superficies de fluencia

EG y GH, generando el punto F el cual nos indica el colapso del suelo por carga

después de humedecido el suelo.

Sin dejar de lado que sabemos que en cada punto del trayecto se tendran
diferentes relaciones de vacios para cada incremento de carga o tramo de secado

o humedecimiento, vemos que para el punto A existe una relacion de vacios e,
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para el punto B una relacion de vacios e1, para el punto C una relacién de vacios

e> y para D una relacion de vacios eoo.

Para obtener el endurecimiento sera en funcién de los esfuerzos efectivos y sus

respectivas relaciones de vacios como se muestra a continuacion.
Sabemos que la deformacion volumétrica plastica es:

deP (77)

de? =
&v 1+e

Despejando obtenemos:

do' Ao’ — P, 7
dep=(/1—rc)*ez*:,=(/1—K)*ez* o —Xxo*%o (78)

0o + 2% xo * ¥

do' 79
deP = (A — k) * egg ¥ —————— (79)
oo +xo0*%¥
Igualando las dos ecuaciones anteriores:
Ao’ — yo * ¥, do' 80
(A—kK)*ey* 20770 - (A= 10) * gy * —o—— (80)
oo+ 2% x0*¥ oo +Xxo0* ¥
Ac’ — xo * ¥y (81)

(A_K)*BZ*O'O'+2*X0*‘PO

do’ = (A —K) * ey

* (00 + X0 * W)

ey * (Ao’ — xo * W) (82)
do' = ! '
? ego * (00" + 2 % xo * W) * (00 + X0 * ¥o)

Obteniendo con la ecuacion anterior para el endurecimiento DG en la Figura 4.3.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
Este capitulo contiene los resultados experimentales de las diversas técnicas
empleadas. La primera parte corresponde a la caracterizacion del suelo, objeto de
este estudio, desde el punto de vista de la geotecnia, después se muestran las
curvas caracteristicas obtenidas y se indica la utilizada para obtener los valores de

Ay k, asi como también las curvas de compresibilidad seleccionadas con
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diferentes grados de saturacion y una breve explicacién de los valores obtenidos

de los parametros Ay k.

5.1. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DEL SUELO EMPLEADO.
En el momento de la seleccion e inicio de la excavacién para la obtencion de
muestras se inicia con la caracterizacién, ya que se realiz6 una excavacion hasta
una profundidad de 2.1 metros observando el material y buscando el punto donde
el material se encontrara lo mas homogéneo posible para la experimentacion con
la muestra obtenida (buscando caracteristicas en campo para la obtencion de
arcilla expansiva, como: color obscuro, no apreciaciéon de las particulas del
material, consistencia plastica y aroma a humedad y materia organica). Donde las

muestras se tomaron de una profundidad de 1.5 metros.

Con estas muestras se realizaron pruebas de laboratorio para determinar sus

propiedades geotécnicas e indice, las cuales son reportadas en la Tabla:

Tabla 5.1 Propiedades Geotécnicas del suelo de Jurica

PROPIEDADES MAGNITUD
LIMITE LIQUIDO (LL) 80.6 %
LIMITE PLASTICO (LP) 29.15 %
INDICE PLASTICO (IP) 51.45 %
LIMITE DE CONTRACCION (LC) 15.85 %
EXPANSION VOLUMETRICA (CV) 36.50 %
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss) 2.62
CONTENIDO DE GRAVAS 0 %
CONTENIDO DE ARENAS 1.38 %
CONTENIDO DE FINOS 98.62 %
HUMEDAD EN CAMPO 40.25 %
PESO VOLUMETRICO EN CAMPO (ynat) 15458  N/m3
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Las propiedades indice (LL, LP, IP, LC y humedad in situ reportadas en la Tabla
anterior, nos permiten a los ingenieros darse una idea muy buena del tipo de suelo

con el que se trabaja.

Carta de Plasticidad SUCS
70

w 4= (o)) D
o o o o
1 1

Indice Plastico (%)

N
o
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O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ML Limite Liquido (%)

Figura 5.1 Carta de plasticidad SUCS con la clasificacion del suelo en estudio

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, el suelo
estudiado se trata de una arcilla de alta compresibilidad (CH), debido a que su LL
es mayor que 50% y su IP estda sobre la “linea A”, esto significa que en
condiciones extremas de humedad, puede retener enormes cantidades de agua
por lo que se deduce que es un suelo que puede llegar a tener una gran
porosidad, es decir grandes cambios de volumen ante humedecimiento, como

podemos ver en la expansion volumeétrica del material.

5.2. TRIAXIALES
Se realizaron tres pruebas consolidadas-drenadas (CD) para determinar los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante del material (cohesion y angulo de

friccion) como lo dice la norma para esta prueba (ASTM Standard D7181, 2011).
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A continuacion se muestra el plano esfuerzo efectivo contra esfuerzo cortante,
donde se representan 3 probetas ensayadas a diferentes esfuerzos confinantes
para poder obtener la superficie de fluencia del material y con esta el dngulo de

friccion interna y la cohesion del material.

Triaxial

300
250
200
150

T (kPa)

100
50

0 100 200 300 400 500 600
o (kPa)

Figura 5.2 Prueba de resistencia al esfuerzo cortante mediante ensayos triaxiales

El resultado de las pruebas fue un angulo de friccién (@) de 23.75° y una cohesion
interna de 22.07 kPa.

5.3. SUCCION
La curva caracteristica obtenida por medio de la prueba de papel filtro para medir
la succion del suelo se realizé con el papel filtro Wathman No. 42 con el tamafio
de 5.5 cm de didmetro indicado en la norma (ASTM Standard D5298, 2010).

En este apartado se muestran las diferentes curvas de retencion obtenidas para
esta tesis, podemos observar a continuacion, la curva caracteristica experimental
obtenida en términos de succion contra grado de saturacion en el suelo (Gs), y en
esta misma se observa la curva simulada por las ecuaciones de Van Genuchteny

el método de proporcionalidad natural, y se seleccionara el que mejor se ajuste.
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En este caso la que se usara para tomar el parametro y sera la de grado de

saturacion contra logaritmo de succion.

La siguiente figura es la que se utilizara para el parametro y a la hora de calcular
los esfuerzos efectivos con la ecuacion de Bishop para complementar el

comportamiento de la deformacion volumétrica del suelo no saturado en estudio.
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0.8000 — R
0.7000

0.6000
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——H. Natural
Sec.
0.3000
—3S. Natural
0.2000
0.1000

0.0000
1.00 10.00 100.00 1000.0010000.0D000001@W0000.00

W (kPa)

Figura 5.3 Curvas caracteristicas para humedecimiento y secado ajustadas por el

método de proporcionalidad natural

5.4. PRUEBAS ODOMETRICAS EN EL SUELO ESTUDIADO

5.4.1. CURVA DE COMPRESIBILIDAD DEL SUELO ESTUDIADO
En esta seccion se muestra el analisis del suelo inalterado como lo marca la
norma (ASTM Standard D4546, 2014), esta prueba se realizé para determinar el
valor de A y k para el Modelo de Esfuerzos Efectivos y para el Modelo Basico de
Barcelona (BBM).
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Figura 5.4 Curva semi-logaritmica de compresibilidad del suelo de Jurica.

En donde se toma una prueba saturada (ya que es mas sencillo determinar los
esfuerzos efectivos en una muestra saturada) para determinar los parametros de
comportamiento volumétrico A y k para el método de proporcionalidad natural
(para el modelo planteado en esta tesis) y mediante una recta tangente a cada

tramo (elastico y plastico para el BBM).

Tabla 5.2 Variables A y k con error

Método K A 2|e-€ecalc.|
P. Natural -0.04768 -0.30211 0.35866
Tangente -0.06708 -0.32705 0.15944

0.95

0.85 \\\\\
0.75 N
N

Datos

E 0.65
“ 055 ——P. Natural
(0] .
a \\ —_— \ Tangente

0.45 ——

—_— —
0.35
0.1 1 10 100 1000

Log Esfuerzo (kPa)

Figura 5.5 Curva de compresibilidad teorica-experimental
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En la tabla anterior se muestran los parametros que fueron utilizados para simular
o realizar la curva de compresibilidad teo6rica de este suelo mediante las

ecuaciones propuestas en esta tesis para la deformacion volumétrica.

5.5. COMPARACIONES TEORICO-EXPERIMENTALES
Una vez que se obtienen los parametros A y k para el comportamiento volumétrico
del material (tabla 5.2), se realizaron 5 pruebas de expansion (reduciendo la
succion), partiendo desde un grado de saturacion de O (en las gréficas el punto
inferior del lado izquierdo) a la saturacion del suelo de acuerdo a la curva

caracteristica (para el caso de humedecimiento Gs=0.8).

Estas pruebas se realizaron de acuerdo a lo descrito en el apartado 3.6 para
cargas netas promedio de 0.8, 12.04, 19.96, 46.88 y 87.05 kPa. Donde se
utilizaron los pardmetros obtenidos de la prueba de compresibilidad saturada para
el comportamiento de las pruebas como se muestra a continuacion. Donde los
puntos son los datos experimentales, la linea de color naranja representa el
modelo en términos de esfuerzos efectivos y para el cambio volumétrico el modelo
de proporcionalidad natural, mientras que la linea azul nos da el comportamiento
mediante el BBM.

En los primeros incrementos de humedad el suelo reduce ligeramente su volumen,
para posteriormente incrementarlo, esta reduccién de volumen genera una pérdida
de contacto con las paredes del odometro (generando una deformacién
volumétrica medida de solo 1/3 de la que ocurre realmente) que posteriormente al
expandirse se recupera el contacto del material con las paredes del odémetro,
esta reduccion de volumen se debe al incremento de esfuerzos efectivos que se
genera en los primeros humedecimientos como se aprecia en la figura 4.6, ya que
al incrementarse el grado de saturacion partiendo de cero, el factor y se
incrementa de igual forma haciendo que los esfuerzos por succion se hagan

presentes en los esfuerzos efectivos actuantes en el material.
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Figura 5.6 Ensaye de expansion comparado con el modelo de esfuerzos efectivos

y proporcionalidad natural y modelo Barcelona partiendo de carga neta de 87.05
kPa.
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Figura 5.7 Ensaye de expansion comparado con el modelo de esfuerzos efectivos

y proporcionalidad natural y modelo Barcelona partiendo de carga neta de 46.88
kPa
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Figura 5.8 Ensaye de expansion comparado con el modelo de esfuerzos efectivos

y proporcionalidad natural y modelo Barcelona partiendo de carga neta de 19.96
kPa
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Figura 5.9 Ensaye de expansion comparado con el modelo de esfuerzos efectivos

y proporcionalidad natural y modelo Barcelona partiendo de carga neta de 12.04
kPa
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Figura 5.10 Ensaye de expansion comparado con el modelo de esfuerzos

efectivos y proporcionalidad natural y modelo Barcelona partiendo de carga neta

de 0.8 kPa.

A continuacion la tabla 5.3 muestra los parametros utilizados para las pruebas

odomeéticas realizadas en este capitulo y la sumatoria de error al cuadrado (donde

el error es la diferencia entre el punto experimental y el punto calculado de

relacion de vacios) que arroja cada método con respecto a cada prueba y la

sumatoria, ya que se trata del mismo material inalterado en todas.

Tabla 5.3 Valores de parametros para cada modelo y errores cuadrados de cada

onet.
"k efec
Zle”2|
k suc

kesf.
Z|er2|

87.05
0.04768
0.01984
0.03184
0.06708
0.02871

46.88
0.04768
0.00281
0.03184
0.06708
0.01391

modelo

19.96
0.04768
0.02286
0.03184
0.06708
0.00534

12.04
0.04768
0.00152
0.03184
0.06708
0.01937

0.8
0.04768
0.05019
0.03184
0.06708
0.10670

b3
0.04768
0.09721
0.03184
0.06708
0.17403
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6. CONCLUSIONES
La hipétesis planteada en ésta tesis, (Mediante variaciones de esfuerzo efectivo y
succiéon se obtiene una curva en el plano de comportamiento del suelo “esfuerzo
efectivo-succion” que al ser sobrepasada ya sea por descarga o reduccién de
succion ocasiona una expansion) tras analizar el comportamiento del suelo en
términos de esfuerzo efectivo, nos arroja que es falsa ya que vemos que el

comportamiento se tiene una tendencia lineal.

El disefio del anillo y seguimiento de pruebas realizadas para las pruebas
odomeétricas a succién variable arrojaron buenos resultados y un comportamiento

esperado para la realizacidén de esta investigacion.

Se llega a la conclusion general de que se puede establecer una ecuacion del
comportamiento volumétrico de suelos no saturados a partir del principio de
esfuerzos efectivos y considerando el valor de y=Gs para la obtencion de dichos

esfuerzos aplicados.

El modelo constitutivo para suelos expansivos a partir de la ecuacion de esfuerzos
efectivos de Bishop arroja valores muy préoximos al comportamiento real de los
materiales, asi que esta ecuacién se da como valida para la reproduccion de
deformaciones volumétricas para cualquier tipo de suelo parcialmente saturado ya

gue anteriormente se vio para suelos colapsable y ahora se ve en expansivos.

Con respecto a la simulacion de las curvas de compresibilidad se concluye que la
ecuacion para la deformacion volumétrica obtenida es valida, ya que se corrobor6
el modelo utilizado con los resultados obtenidos y este simulé las curvas de
manera semejante a las experimentales. Con la variacion de que partiendo desde
un estado completamente seco y humedeciendo se llega a un valor maximo de
esfuerzo efectivo donde en dicho rango se considera que no existen

deformaciones volumétricas.

Se indica que también se pudo haber tenido un arrastre de error representativo
probablemente por el método de sellado y humedecimiento de las cazuelas o

platos para prueba de consolidacion, ya que no fueron selladas en su totalidad con
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un sello hermético adecuado para la situacion requerida, ademas que se omitié el
agua que toma el papel filtro ya que al pesarlo seco y saturado tenian una

diferencia de menos de medio gramo.
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8. ANEXOS
Tabla 8.1 Comparacion entre método de proporcionalidad natural y de Van

Genuchten para determinar la curva caracteristica del suelo por humedecimiento.

PY*(Gs=.5) r a N M
95613.968 1.145044 8.82E-06 1.2133816 1.175857
¥ (kPa) Yy (N/m3) Gs Gs nat m”2 |Error| Gs V.G. m"2 |Error|
59.80 15431 0.7948 0.7991 0.9892 0.0043 0.7992 0.9890 0.0044

1708.67 16296 0.7811 0.7922 0.9721 0.0111 0.7935 0.9689 0.0124

3393.33 16456 0.7764 0.7840 0.9808 0.0076 0.7862 0.9753 0.0098

6873.26 16674 0.7676 0.7656 1.0054 0.0020 0.7691 0.9962 0.0015

13515.92 17204 0.7248 0.7290 0.9884 0.0042 0.7335 0.9763 0.0087

19698.61 17453 0.6828 0.6954 0.9641 0.0126 0.6998 0.9519 0.0170

38390.48 17642 0.6259 0.6019 1.0812 0.0240 0.6041 1.0735 0.0218

85592.66 17809 0.5024 0.4275 1.3814 0.0749 0.4250 1.3976 0.0774

118104.65 17826 0.4129 0.3459 1.4251 0.0670 0.3434 1.4456 0.0695

130116.69 17854 0.3154 0.3213 0.9637 0.0059 0.3193 0.9758 0.0039

162181.01 18343 0.2665 0.2665 1.0000 0.0000 0.2665 1.0000 0.0000
2 1.0683 0.2138 2z 1.0682 0.2265
0.9000
0.8000 L ——
0.7000
0.6000
0.5000 L
4 \ ® Seriesl
()
0.4000 \\ Natural
0.3000 L] Van G.
Q
0.2000
0.1000
0.0000
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00 1000000.00
W (kPa)

Figura 8.1 Comparativa entre método de proporcionalidad natural y Van

Genuchten para humedecimiento.
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Tabla 8.2 Comparacién entre método de proporcionalidad natural y de Van

Genuchten para determinar la curva caracteristica del suelo por secado.

Y*(Gs=.5) r a n m
127806.02  0.9516644 9.31E-06 0.870155 0.8507795
¥ (kPa) Y (N/m3) Gs Gs nat mn2 |Error| Gs V.G. m"2 |Error|
10.89 15901 0.8971 0.8481 1.1190 0.0490 0.8479 1.1194 0.0492
17.62 15980 0.8417 0.8480 0.9852 0.0063 0.8478 0.9857 0.0061
1463.10 16055 0.7963 0.8377 0.9036 0.0414 0.8314 0.9174 0.0351
4848.94 15438 0.7881 0.8162 0.9324 0.0281 0.8023 0.9649 0.0142
7827.81 15853 0.7800 0.7986 0.9539 0.0186 0.7806 0.9984 0.0006
9407.79 15481 0.7699 0.7897 0.9504 0.0198 0.7701 0.9995 0.0002
17343.09 16664 0.7490 0.7483 1.0018 0.0007 0.7239 1.0706 0.0251
41172.24 17403 0.6569 0.6470 1.0309 0.0099 0.6240 1.1081 0.0329
77690.96 17408 0.5374 0.5333 1.0155 0.0041 0.5257 1.0451 0.0117
93623.85 17820 0.4940 0.4940 1.0000 0.0000 0.4940 1.0000 0.0000
151275.64 17726 0.2655 0.3847 0.4764 0.1192 0.4103 0.4186 0.1448
b2 0.9426 0.2972 b3 0.9661 0.3199
1.0000
0.9000 [ J
-
0.8000
0.7000
0.6000
@ 0.5000 ® Seriesl
0.4000 e Natural
e \/an G.
0.3000
[
0.2000
0.1000
0.0000
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00 1000000.00

W (kPa)

Figura 8.2 Comparativa entre método de proporcionalidad natural y Van

Genuchten para humedecimiento.
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Tabla 8.3 Prueba odométrica en suelo de Jurica
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Tabla 8.4 Prueba odométrica a succion variable con carga neta inicial de 87.05
kPa.

960°C L9v't 00¥81S
960°C L9Y'T 8LE'T L2 S96°'T |#S6'T ZS6'T 000ZEy
L60°T L9Y'T 88Y¥'C 8LE'Z £L9T7C LAx4 S96'T |SS6'T ES6'T 8S6'T | D09SPE
660°C |902°C | YOE'T | E6E°T |SYP'T [L9V'T I8V'C |STY'T |ELE'T | TE'T |€92°C|902°C | PT'CT |SBO'T|S96'T [9S6'T [ES6'T |ES6'T | PS6'T [8S6'T | 00Z6ST
90T'Z [602°Z |90E'C | ¥6E'T [LbP'T |L9V'T |8LV'T TLV'T |8TY'T |L9€°C |STE'T [8ST'Z|20T'T | LET'T[TBO'T[996'T |LS6'T [€S6'T [PS6'T |SS6'T [6S6°'T | 008ZLT
SIT'Z|SITT|TIET|96E'T | SP'T [L9V'T [8LY'T [SBY'T [8SY'T [60V'T [LSE'T [LOE'T [6VT'T |V6T'T |TET'T[S90°C [996°T [8S6'T [SS6'L [VS6'T [SS6'T [196°T | 00198
PET'T |6ZTT|TZEC| ¥'T |TSP'T [L9V'T |8LY'T [S8Y'C [Shb'T [86E'T [vPE'T [S6T'T [LET'T [ZBT'T [ECT'T [€ETOT [¥96'T |8S6'T |SS6'T |SS6'T [9S6'T [€96°'T | 0088Z
LYT'T| vT'T | €E'C |POV'T | ESY'T |LOV'T |BLY'T |SBY'T | vV'C |P6E'T |BEE'T | 6C°C |TET'T |LLT'T|8TIT'Z|L00°C|296'T [8S6'T [SS6'T [SS6'T [9S6'T [¥96'T | 00WPT
8ST'C | CST'T |6EE'T |60V | VSV [L9V'T [64V'T |SBY'T [LEV'T [T6E'T [VEE'T [9BT'T [LTTT [ELT'T [VIT'C|666'T | 96'T |LS6'T |PS6'T [PS6'T [LS6'T [S96°'T| 00CL
L9T°T | 79T |8VE'T |STY'T|9SP'T |89V |64V'T |SBY'T | PEV'Z |68E'T | TEE'T |E€8T'T |€ETT'Z |69T'C | TIT'Z|S66'T |8S6'T [9S6'T [PSE6'T [PS6'T |LS6'T [996'T | 009¢€
ELT'C| LTT |LSE'T|6LY'T|LSY'T|89V'C | 8Y'C |SBY'C |TEV'Z |LBE'T [6ZE'T|T8C'T |TTTT (99T [60T°C |E66'T [LS6'T |SS6'T |ES6'T [PS6'T [LS6'L |L96°T [ 008T
8LT'Z |SLTT | PIE'T | ¥ZY'T |8SY'T [69V'T | BY'T [98Y'Z | €' [SBE'Z [BZE'Z | BT'Z [61Z'Z |¥9T'Z |80T'Z [Z66'T [9S6'T [VS6'T [ESE'T [PS6'T [8SE'T [696'T 006
T8T'T |64T°C |89E'C |8TY'T |6SV'T | LV'C T8V [98Y'T [6TV'T |VBE'T [LTE'T [6LT°C [BTT'T (TIT'T[(90T'CT|T66'T [9S6'T |VS6'T |ESE'T |VS6'T |8S6'T | L6'T 08y
P8L'C | C8TT | TLEC|TEV'T | OV'C [TLV'T [TI8Y'T [98Y'C [6CV'C [€BE'T [OTET [BLL'T [LITT|TI9T'C|SOT'C|T66'T [SS6'T [€S6'T [ES6'T [VS6'T [8S6'T (TLE'T ove
S8BT | V8T | VLE'T |EEV'T | TOV'T [TLY'T [Z8Y'T [98Y'T [8TV'T [€BE'T [ITE'T [LLT'T [9TT'T |6ST'T | VOT'T|T66'T [SS6'T [€S6'T [ES6'T [PS6'T [8S6'T [EL6'T 0zt
L8T'C|S8T'T|9LET | VEV'T |TOV'C |TLY'T | T8Y'T [98Y'C |8TY'T |TBE'T |STE'T [LLT'T|STT'T|8ST'C|E0T'T|I66'T |SS6'T [€S6'T |ZS6'T |VS6'T [8S6'T |SLE'T 09
68T'C | L8T'T |BLE'T |SEV'T | TOV'T |ELY'T | T8V’ [9BY'C | LTV'C | TBE'T [STE'T |9LT'T |STT'T |LST'Z [TOT'Z | 66'T |SS6'T |ES6'T |ZS6'T [PS6'T |8S6'T |9L6'T 0€
6T°C |88T'T [6LE'T [9EV'T [TOV'T [ELV'T [TBY'T |98Y'T [LTV'T |IBE'T |STE'T |9LT'T [PTTT [IST'T(TOT'C| 66'T [SS6'T [€ES6'T |TS6'T |VS6'T |BS6'T |8L6'T ST
T6L'C |682°C | 8E'C |9EV'T | €9V |ELV'T |T8V'T |98V | L2V T |TBE'T | PZE'T |SLTT |ETTT|SST'Z| T'Z | 66T |SS6'T [€S6'T [ZS6'T [VS6'T [8S6'T [646°T 9
90C'C |YOE'T [€6E'C [SYY'T | L9V'C |8LY'C |S8Y'T [88Y'C |STV'C |BLE'T | TET | LT'T |90C°C| v1'C [SBO'Z| 66T |PS6'T |ES6'T |ZS6'T [VS6'T |8S6'T |L60°C 0
(wo)y | (wo)y [(wa)y | (wd)y [(wd)y |(wo)y | (wo)y |{wd)y [(wd)y | (w)y | (wo)y |(wd)y f(wd)y | (wo)y | (wd)y | (wd)y [(wd)y |(wo)y | (wo)y [(wd)y [(wa)y [(wa)y]| (s)3
d|qeleA ugidans e uoidepljosuo)

€TV |€4°68 |TH'8Y [£8'2Z [Z16'6 [T9L'Y |88T'Z |¥06°0 |652°0 [+06°0 [88T°Z [T9L'V | £88'6 |6T°0Z [ ¥L'Str [SO°'L8 [T£Z0T |9ELEE |[2ZES6Y |TEG6Y [2989€ (S0 L8 [ (edY) .0

T T T T T T T T T 4 T T T T T T |[vELO| €SO |TTE0|PLT'O|ELOO| O 42

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |8L8ET|T¥rE9|S0+3Z[S0+3I€ [S0+35|90+3T| (Bd¥) h

T T T L T T T T E T 1 1 T T T T |[/T6°0|€99°0|68€'0|8IZ0|T600| O 1doso
€'TT |EL'68|2h'8Y |£8'2Z [Z16'6 [T9L'Y [88T'Z [¥06°0 |652°0 |¥06°0 [881°Z [T9L'y [£88'6 |61°0Z | ¥£'Sy [SO'L8 [SO'L8 [S0'/8 |S0'£8 |SO'L8 |SO'L8 [SO°L8 [ (ed¥) uo
E€LV'0|TSS'0| €9°0 |8BI°0|6TL0|VEL'O|CPLO|LPL'0|6VL°0)|SOL0|CL9°0|TEF'0)965°0|TSS'0|SO0S'0|991°0 | T8E'0 |VLE'Q [ELE'D |ELEQ|VLEQ[ILED 2

T T T T T T T T T T T T T T T T |veEL0| €SO |TTEO(VLT'O|€EL00| O 59
9607 [90Z'Z | ¥OE'Z | €6E°T [ShY'T |£L9V'C |8LY'T [S8Y'T [88Y'C |STY'Z |8LET | TE'T | LT'T |902'Z| ¥T1'Z [SBO'Z[S96'T |¥S6'T [€S6'T [2S6'T |¥S6'T |8S6°T [ (wd)y
06502 |0S00Z |STI6T |0SZ6T |6¥06T [8968T [6Z68T [C068T |T688T |LZT6T [OTE6T [8¥S6T |V9L6T |ES00Z |99E0Z|L90T [06S0Z [LTTOT [L¥S6T [FBI6T |£688T [6998T | (EW/N) A
T8T'0| TZ'0 |LEZ'0|T92'0|SLZ°0| 8Z'0 |€8Z'0 |S8Z'0|982°0 |692°0|LST'0|T¥Z'0|£2ZZ°0| TZ'0 |€6T°0|8LT°0|L0T°0 (94070 (#¥0'0 [SZOO| TO0 [ O (%) m
€'8ES [8'TVE | v'¥8T | T'48 [SLLE |ET'8T |VEE'S [EVY'E [886'0 |EVY'E | VEE'S [ET'ST [99°LE |88°9L | TVLT [9'TEE [ITEE |9 TEE [ TEE [ITEE |9 TEE|9TEE| (N)d
80°€- [€L7-|8y'Z-|SPT-| 90- | €0- | 20- [80°0- [ SL'T |VOE'T|6T9°T [£OV'T [€8L'T [2Z8'T |¥¥S'T|9€9'C €22 € [S9T'E [220Z| 6¥'T [¥80T| 0 |(w)my
S'96T | V'LST | TE'L6 | VE'6Y | T9'6T [66L'6 [Z68'Y [SSV'T [SV'Z- 68~ | 86~ [S6T- [T6E- [EL6-[LST-| O 0 0 0 0 0 |90gg| (N)dV

9|geleA uodns e _umU___n_mw._QEOU
E£0L8E00T'T- | TEL'BSETTIT SL'EC £6952 L60'T 956'S ET9T886'0 | 8LT8IO'T
4 (S'=59) «rh ¢ (gw/N)ss (wa) oy (w2) g (N) 0d (N) om
sojeq

91



Tabla 8.5 Prueba odométrica a succion variable con carga neta inicial de 46.88

kPa.

Datos

WO (N)

PO (N)

D (cm)

hO {cm)

Ss(N/m3)

¢

W* (Gs=.5)

r

1.0232811

1.860038

5.954

2.093

25693

23.75

111358.732

-1.10038703

Compresibilidad a

succion variab

le

AP(N)

176.5

0

0

0

0

0

-98.7

-39.3 | -19.6

-9.72

-4.9

-2.43

-1.81

12.21

22.16

49.69

79.26

Aw (mi)

0

1.464

3.262

3.263

3.264

2,233

1.345

1.414|1.437

0.813

0.777

0.693

0.652

-0.15

-0.53

-1.19

-1.57

P (N)

178.4

178.4

178.4

178.4

178.4

178.4

79.73

40.39| 20.81

11.1

6.196

3.771

1.96

14.17

36.33

86.02

165.3

w (%)

0

0.014

0.045

0.077

0.108

0.206

0.213

0.233] 0.246

0.254

0.262

0.268

0.274

0.273

0.268

0.257

0.241

y(N/m3)

18210

18521

19130

19648

20068

20125

19903

19680/ 19464

19346

19235

19139

19050

19071

19143

19310

19540

h (cm)

2.018

2.012

2.008

2.014

2.029

2.203

2.251

2.302(2.353

2.383

2411

2.435

2.459

2.453

2.434

2.392

2.335

Gs

0

0.09

0.294

0.492

0.675

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

e

0.411

0.407

0.404

0.408

0.418

0.54

0.574

0.609| 0.645

0.666

0.685

0.703

0.719

0.715

0.702

0.672

0.632

on(kPa)

46.88

46.88

46.88

46.88

46.88

46.88

20.95

10.61|5.468

2.915

1.628

0.991

0.515

3.724

9.546

22.6

43.43

Gs opt

0

0.113

0.367

0.615

0.844

1

1

4 1

1

1

1

1

1

1

1

W (kPa)

1E+06

4E+05

2E+05

75711

26293

0

0

0

0

0

0

0

0

Chi

0

0.09

0.294

0.492

0.675

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

o' (kPa)

46.88

40640

50118

37289

17803

46.88

20.95

10.615.468

2,915

1.628

0.991

0.515

3.724

9.546

22.6

43.43

Consolidaci

ones a succion variab

le

t(s)

h(cm)

h{cm)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

h(cm)

h(cm)

h{cm)| h{cm)

h{cm)

h(cm)

h(cm)

h{cm)

h(cm)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

0

2.093

2.018

2.012

2.008

2.014

2.123

2.203

2.251]2.302

2.353

2.383

2.411

2.435

2.459

2.453

2.434

2.392

6

2.022

2.018

2.012

2.008

2.014

2.123

2.211

2.258| 2.305

2.356

2.384

2.411

2.436

2.457

2.447

2.421

2.381

15

2.022

2.018

2.013

2.009

2.014

2.123

2.212

2.2582.305

2.356

2.384

2.411

2.436

2.457

2.446

2.42

2.38

30

2.022

2.018

2.013

2.009

2.014

2123

2.213

2.259| 2.305

2.356

2.384

2.411

2.436

2.456

2.445

2.42

2.378

60

2.021

2.018

2.013

2.009

2.015

2.123

2.214

2.259| 2.306

2.357

2.384

2.412

2.436

2.456

2.445

2.419

2.377

120

2.021

2.018

2.013

2.009

2.015

2123

2.215

2.26 | 2.306

2.357

2.384

2.412

2.437

2.456

2.444

2.418

2.375

240

2.021

2.018

2.014

2.009

2.015

2.123

2.216

2.261] 2.307

2.357

2.385

2.412

2.437

2.456

2.443

2.417

2.373

480

2.02

2.018

2.015

2.01

2.016

2.123

2.217

2.261|2.307

2.357

2.385

2.412

2.437

2.455

2.442

2.415

2.371

900

2.02

2.018

2.016

2.011

2.017

2.123

2218

2.263|2.308

2.358

2.386

2.413

2.438

2.455

2.442

2.413

2.368

1800

2.02

2.018

2.018

2.014

2.022

2.124

2.22

2.264|2.309

2.359

2.386

2.414

2.438

2.455

2.441

241

2.365

3600

2.02

2.017

2.019

2.018

2.026

2.127

2.222

2.266| 2.311

2.36

2.387

2.414

2.44

2.454

2.44

2.407

2.359

7200

2.019

2.016

2.018

2.022

2.032

2.13

2.225

2.269(2.313

2.362

2.389

2.416

2.441

2.454

2.438

2.403

2.353

14400

2.019

2.015

2.016

2.022

2.035

2.137

2.228

2.271|2.317

2.364

2.391

2.417

2.443

2.454

2.437

2.399

2.348

28800

2.019

2.014

2.015

2.02

2.034

2.147

2.232

2.275|2.322

2.367

2.394

2.419

2.445

2.454

2.436

2.396

2.343

86400

2.018

2.013

2011

2.017

2.031

2.171

2.242

2.285|2.331

2.372

2.401

2.425

2.449

2.453

2.435

2.394

2.339

172800

2.012

2.009

2.014

2.029

2.195

2.248

2.292|2.338

2.378

2.406

243

2.454

2.453

2.435

2.393

2.336

259200

2.012

2.008

2.014

2.029

2.2

2.251

2.297|2.342

2.381

2411

2.433

2.459

2.435

2.393

2.335

345600

2.203

2.251

2.3 [2.345

2.383

2.435

2.434

2.392

432000

2.302|2.348

2.392

518400

2.35

604800

2.353

691200

2.353
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Tabla 8.6 Prueba odométrica a succion variable con carga neta inicial de 19.96

kPa.

Datos

WO (N)

PO (N)

D (cm)

hO (cm)

Ss(N/m3)

¢

W* (Gs=.5)

b

1.0037592

2.213136

5.956

2.097

25693

23.75

111358.732

-1.10038703

Compresibilidad a

succion variable

A P(N)

73.81

0

0

0

0

0

-49.1 | -12.2

-6.48

-4.89

-1.18

9.717

21.35

39.23

78.72

157.1

Aw (ml)

0

1.462

3.264

3.242

3.264

3.265

1.92

1.897(1.332

0.88

1.312

0.797

-0.65

-0.98

-1.52

-2.55

-4.19

P (N)

76.03

76.03

76.03

76.03

76.03

76.03

76.03

26.98| 14.76

8.282

3.391

2.213

11.93

33.28

72.51

151.2

308.3

w (%)

0

0.014

0.046

0.078

0.11

0.142

0.241

0.26 (0.273

0.281

0.294

0.302

0.295

0.286

0.271

0.246

0.205

y(N/m3)

17278

17567

18080

18507

18894

19263

19545

19264(19076

18956

18782

18680

18764

18892

19099

19468

20141

h {cm)

2.085

2.08

2.085

2.098

2.116

2.135

2.288

2.356| 2.404

2.435

2.482

2.511

2.487

2.452

2.398

2.306

2.156

Gs

0

0.077

0.249

0.411

0.565

0.71

1

3L 1

1

1

1

1

1

1

1

2

0.487

0.484

0.487

0.496

0.509

0.523

0.631

0.68 |0.714

0.737

0.77

0.791

0.774

0.749

0.71

0.645

0.537

an (kPa)

19.96

19.96

19.96

19.96

19.96

19.96

19.96

7.083|3.876

2.174

0.89

0.581

3.132

8.737

19.04

39.7

80.95

Gs opt

0

0.097

0.311

0.514

0.706

0.887

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1E+06

5E+05

2E+05

1E+05

53534

18874

0 0

0

0

0

0

0

0

o

P (kPa)
Chi

0

0.077

0.249

0.411

0.565

0.71

1

1 1

1

o4

1

1

1

1

a' (kPa)

19.96

37817

51076

43807

30251

13415

19.96

7.083|3.876

2.174

0.89

0.581

3.132

8.737

19.04

39.7

80.95

Consolidaci

ones a succion variab

le

t(s)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

h(cm)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

h{cm) | h{cm)

h{cm)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

h{cm)

h{cm)

h(cm)

h{cm)

0

2.097

2.085

2.08

2.085

2.098

2.116

2.219

2.288| 2.356

2.404

2.435

2.482

2.511

2.487

2.452

2.398

2.306

6

2.091

2.085

2.08

2.085

2.098

2.116

2.219

23 | 2.36

2.407

2.44

2.484

2.5

2.474

2.436

2.387

2.268

15

2.091

2.086

2.08

2.085

2.099

2.117

2.219

2.301| 2.36

2.407

2.44

2.485

2.499

2.473

2.434

2.38

2.266

30

2.091

2.086

2.081

2.086

2.099

2.117

2.219

2,302|2.361

2.408

2.441

2.485

2.498

2.472

2.432

2.374

2.264

60

2.091

2.086

2.081

2.086

2.099

2.117

2.219

2.304 | 2.361

2.408

2.441

2.485

2.497

2.471

2.43

2.369

2.262

120

2.09

2.086

2.081

2.086

2.099

2.117

2.219

2.305|2.362

2.409

2.442

2.485

2.496

2.469

2.428

2.363

2.259

240

2.09

2.087

2.081

2.086

21

2.118

2.22

2.307|2.363

2.409

2.443

2.485

2.495

2.467

2.425

2.358

2.256

480

2.09

2.087

2.082

2.087

2.1

2.119

2.221

2.309|2.364

2.41

2.444

2.486

2.494

2.465

2.422

2.353

2.253

900

2.09

2.086

2.082

2.087

2.101

212

2.224

2.311|2.365

2411

2.446

2.487

2.493

2.464

2.419

2.348

2.249

1800

2.089

2.086

2.083

2.088

2.102

2.122

2.228

2.313|2.366

2.412

2.448

2.487

2.492

2.462

2.416

2.342

2.243

3600

2.089

2.085

2.084

2.09

2.104

2.124

2.234

2,317]2.368

2.414

2451

2.488

2.492

2.46

2.413

2.336

2.233

7200

2.088

2.085

2.085

2.093

2.107

2.127

2.242

2.321| 2.37

2.416

2.454

2.49

2.491

2.459

2.41

2.33

2.223

14400

2.088

2.084

2.086

2.095

2.111

2.131

2.251

2.325|2.372

2.418

2.458

2.491

2.49

2.457

2.408

2.324

2.21

28800

2.087

2.083

2.087

2.098

2.115

2.134

2.261

2.33 |2.375

2421

2.462

2.493

2.49

2.456

2.405

2.319

2.2

86400

2.086

2.081

2.086

2.099

2.117

2.139

2.277

2.339|2.382

2.424

2.47

2.499

2.489

2.454

2.402
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Tabla 8.7 Prueba odométrica a succion variable con carga neta inicial de 12.04
kPa.
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Tabla 8.8 Prueba odométrica a succion variable con carga neta inicial de 0.83 kPa.

Datos
WO (N) PO (N) D (cm) hO (cm) | Ss(N/m3) 0] W* (Gs=.5) r
1.0099395 0.1 5.956 2.093 25693 23.75 111358.73| -1.100387
Compresibilidad a succién variable
AP(N) |3.0535587 0 0 0 0 0 0 0
Aw (ml) 0 6.39 3.001 3.2735 3.2594 3.2605 3.2615 | 8.149131
P (N) 3.1535587| 3.1535587 | 3.1535587 | 3.1535587 | 3.1535587 | 3.1535587 | 3.1535587 | 3.1535587
w (%) 0 0.062069 | 0.091219 | 0.123016 | 0.1546761| 0.1863468 | 0.2180272 | 0.3605977
vy (N/m3) [17393.122| 18320.617 | 18452.885 | 18698.367 | 18810.777 | 18576.195 | 18234.193 | 17978.461
h (cm) 2.0841 2.1014 2.1436 2.1771 2.2251 2.315 24214 2.7433
Gs 0 0.3321294 | 0.4599998 | 0.5932245 | 0.701929 | 0.7615688 | 0.7972244 | 0.999999
e 0.4771931(0.4894552 | 0.5193662 | 0.5431107 | 0.5771328 | 0.6408531 | 0.7162686 | 0.9444287
onet (kPa) [ 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751 | 0.8279751
Gs opt 0 0.4151618 | 0.5749997 | 0.7415307 | 0.8774112 | 0.951961 | 0.9965305 1
U (kPa) 1000000 |146098.97 | 86935.519 | 45881.466 | 20521.925 | 8235.8191 | 730.66859 0
Chi 0 0.3321 0.46 0.5932 0.7019 0.7616 0.7972 1
o' (kPa) |0.8279751|48520.297 | 39991.167 | 27217.714 | 14405.167 | 6273.2278 | 583.31698 | 0.8279751
Consolidaciones a succion variable
t(s) h (cm) h (cm) h (cm) h (cm) h (cm) h (cm) h (cm) h (cm)
0 2.093 2.0841 2.1014 2.1436 21771 2.2251 2.315 2.5774
6 2.0861 2.0841 2.1166 2.1624 2.1933 2.2398 2.3297 2.5741
15 2.0861 2.0841 2.1192 2.1636 2.1944 2.2406 2.3305 2.5774
30 2.0859 2.0841 21217 2.1654 2.1954 2.2416 2.3313 2.5807
60 2.0859 2.0841 2.1243 2.1674 2.1964 2.2429 2.332 2.584
120 2.0856 2.0844 2.1293 2.17 2.1982 2.2449 2.3338 2.5876
240 2.0856 2.0844 2.1471 2.174 2.2012 2.2482 2.3369 2.5942
480 2.0856 2.0846 2.1552 2.1789 2.2055 2.2525 2.3407 2.6036
900 2.0854 2.0849 2.1573 2.1819 2.2111 2.2574 2.3452 2.6127
1800 2.0846 2.0851 2.1578 2.1832 2.2157 2.2614 2.3516 2.6259
3600 2.0841 2.0869 2.1568 2.1834 2.2182 2.2665 2.3597 2.6399
7200 2.0892 2.154 2.1829 2.2203 2.2726 2.3681 2.6551
14400 2.091 2.1497 2.1817 2.2228 2.2787 2.3808 2.6754
28800 2.0922 2.1464 2.1804 2.2241 2.2868 2.3986 2.6932
86400 2.0943 2.1441 2.1784 2.2251 2.3066 2.4189 2.71
172800 2.0955 2.1436 2.1771 2.2251 2.3137 2.4214 22,7212
259200 2.0973 2.315 24214 2.7288
345600 2.0986 2.7344
432000 2.0999 2.7402
518400 2.1014 2.7433
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