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1. INTRODUCCION

En mecinica de suelos el criterio de falla de Mohr—-Coulomb es
actualmente aceptado para la determinacic¢n "de resistencia al corte
de los suelos. Segun este criterio, la resistencia de un material
depende del esfuerzo cortanté miximo actuante en el plano de falla.

La ley de resistencia es expresada por (Fig. 1.1):

S =c + o Tan ¢ 1.1

Donde :

S = Resistencia al esfuerzo cortante.
= Esfuerzo normal en el plano de falla .

c = Ordenada en el origen de 1la envolvente de
falla. Representa la cohesidén real o aparente
del suelo.

¢ = Pendiente de la envolvente. Representa la

friccisén intergranular.

Para conocer la resistencia del suelo en un problema practico

es necesario representar en laboratoric las condiciones a las que



estari sujeto en el sitio. Una forma de lograrlo es empleando una
camara triaxial en el cual se puede simular un estado de esfuerzos
y aplicar un esfuerzo desviador hasta alcanzar la falla del suelo,
durante é&ste proceso puede o no permitirse el drenaje. El
procedimiento convencional de ensaye reguiere utilizar un minimo de
cuatro probetas, cada una llevada a la falla con presiones
confinantes distintas. Representando en un diagrama de Mohr los
esfuerzos principales en el momento de falla es posible trazar la
envolvente correspondiente y definir sus parametros ¢ y ¢. Un
procedimient.o alterno para realizar el ensaye es el método
Multitriaxial el cual consiste en someter a una sola . probeta a
presiones confinantes sucesiva y crecientes, aproximandola a la
falla en cada una de ellas . Los esfuerzos principales maximos
alcanzados son presentados en el plano de Mohr-Coulomb para

determinar los pardametros de resistencia al corte.

Las ventajas del método Multitriaxial lo hacen especialmente
elegible cuando se tienen suelos donde es- dificil obtener muestras
homogéneas, en este caso se encuentran los materiales expansivos
que presentan fuertes agrietamientos por pérdida de agua vy los

suelos que contienen grava.

El método Multitriaxial ha sido utilizado para estimar la
resistencia al esfuerzo cortante en especimenes inalterados de
arcilla de baja a.media plasticidad (Tavylor 1950, Anderson 1974, vy
Rey 1982). .

También ha sido cotejado con el método Convencional en suelos
de origen glacial vy aluvial, empleando muestras inalteradas vy
remoldeadas con la finalidad de comprobar. su validez (Kenney vy
V¥atson 19612, sin embargo no se ha investigado lo suficiente para
generalizar su uso, por lo tanto es importante realizar estudios
comparativos enhtre los dos mét.odos mencionados, utilizando
diferentes suelos con el propésito de establecer su grado de

conf'iabilidad.



1.1 Objetivo del Trabajo

El objetivo de este trabajo serd comparar los parametros de
resistencia al corte obtenidos con los métodos Triaxial

Convencional y Multitriaxial.
1.2 Alcance

Se emplean tres tipos de suelos:
a) Muestras inalteradas de arcilla de alta plasticidad v
consistencia natural blanda del Lago de Texcoco, Estado de
México.
b) Especimenes formados por sedimentacién de arena fina
uniforme, proveniente de Jaltipan, Veracruz.
¢) Probetas formadas per compactacidén de arena limosa de
tamaffo fino a medio, de San Isidro, Estado de México.

En el wmétodo Triaxial Convencional se emplean cuatro
probetas. Los tipos de ensayes realizados son consolidado drenado
(CD) y consolidado no' drenado (CU>; en ambos casos la muestra es
consblidada isotrdpicamente y llevada a la falla. En el mét.odo
Multitriaxial se utiliza una sola probeta, la cual es sometida a
diferentes presiones de camara en forma creciente, en cada una de
estas el espécimen es consolidado y conducido cerca de la falla en

condiciones de drenaje idénticas a las del método Convencional.



2. ANTECEDENTES

2.1. CONCEPTOS BASICOS

2.1.1. Criterio de Mohr Coulomb
En Mecinica de Suelos se acepta que el criterio de falla de
Mohr—Coulomb explica satisfactoriamente el comportamiento del

material sometido a esfuerzos cortantes.

Segiin este criterio la resistencia de un suelo depende del
esfuerzo cortante maximo actuante en el plano de falla, el cual a
la vez é&sta en funcién del esfuerzo normal asociado (Fig,2.1). La

ley de resistencia del material se expresa mediante:

S = ¢+ o Tan ¢ 2.1
Donde ; .
S = Résistencia al esfuerzo cortante

o = Esfuerzo normal al plano de falla

Los parametros ¢ y ¢ representan la ordenada en el origen y la
inclinacién, respectivamente, de la envolvente que une los puntos
que representan los planos de falla correspondientes a diferentes
estados de esfuerzos cuando estos se grafican en el plano de Mohr
(Fig. 2.1)>. El parametro c simboliza la cohesisdn real o aparente
entre los granos del suelo, y ¢ se relaciona con la friccién

intergranular.

Una forma de obtener los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante es mediante el ensaye triaxial. Este consiste en inducir
esfuerzos cortantes a un espécimen sometiéndolo a un. estado

tridimensional de esfuerzos.

Una prueba convencional se lleva a cabo aplicando en una



primera etapa una presién isotropica a la muestra. En la segunda
fase es conducida a la falla aumentando el esfuerzo vertical. De

acuerdo con las condiciones de drenaje durante la etapa de falla

las pruebas triaxiales se clasifican en drenadas y no drenadas.

El procedimiento para obtener los parametros ¢ vy ¢ a partir
de los datos de los ensayes triaxiales convencionales, consiste en
representar con un circulo de Mohr los esfuerzos principales de
falla (aiv aa) de cada una de las pruebas , localizar en ellos el
plano de falla de la muestra y trazar a continuacién la envolvente

que une los puntos mencionados (Fig. 2.2).

Otra manera de obtener los pariametros de resistencia al corte,
consiste en representar, para cada ensavye, los esfuerzo en el plano
donde ocurre el miximo esfuerzo cortante, mediante el sistemas de
ejes cordenadoé de abcisa p=(ai+aa)/2 y ordenada q=(01_ aa>/2. de
donde se obtiene la envolvente equivalente con sus pariametros a Yy
a (Fig. 2.3>. La relacidn entre ¢ v ay entre ¢ v a se establece
de la manera siguiente (Ref. 13):

De la Figura 2.4 :

01 + 03 01 B 03 !

o= 5 - 5 Sen ¢ Cad
o, _ 9, -

T Cos ¢ b>

Sustituyendo las ecuaciones a y b en la ecuacién 2.1, se

obtiene: i

T
i

o -0 o +* o

: 2 = ¢ Cos ¢ + 1 5 2 Sen ¢ Ccd

-Que es la ecuacién de una linea recta en un sistema de ejes
cordenados, con abcisa p = (01+ aa)/z y ordenada q = (01— aa)/z.

a = ¢ Cos p es la ordenada en el origen VY Tan o = Sen ¢ la



pendiente de la linea (Fig. 2.3).
De aqui se establecen las siguientes relaciones:
a=c¢ 7 Cos ¢ 2.2
¢ = Arc Sen (Tan o .3
2.1.2 Factores que Afectan en los Parametros de Resistencia
Los paramétros de resistencia al corte ¢ vy ¢ no son valores
coﬁstantes pues dependen de las ‘caracteristicas propias del

material y de las condiciones de ensaye.

Por parte del material

Influyen en el parametro c

El tipo de cementante en suelos no cohesivos
_El tipo de minerales en materiales cohesivos
La historia de carga

La consistencia relativa en arcillas saturadas
Influyen en el parametro @

La distribucién granulométrica

La forma de los granos

La compacidad relativa

La dureza de los granos para estados de esfuerzos altos

Segtin las condiciones del ensaye

Condiciones de drenaje
Velocidad de deformacién
Nivel de esfuerzos

Trayectoria de esfuerzos



.Condiciones de drenaje

La Figura 2.5 muestra para el caso de suelos saturados la
envolvenrte CD y CU correspondientes a pruebas triaxidles
consolidadas drenadas y consolidadas no drenadas respectivamente.
En la primera los esfuerzos aplicados a la muestra son efectivos,
es decir son soportados en su totalidad por el esqueleto s6lido del
material. En la segunda los esfuerzos totales suministrados al
espécimen son resistidos por las fases sélida, 1liguida Yy gaseosa
del suelo, por tal razén 1los parimetros son diferentes a los

obtenidos con ensayes drenados.

Si en 1las pruebas no drenadas se miden las presiénes
intersticiales generadas en la etapa de falla, se pueden conocer
los esfuerzos efectivos y obtener el trazo de la linea CD con sus
correspondientes parimetros.

En suelos secos las pruebas del tipo no drenado carecen de
sentido, va que los esfuerzos aplicados a la muestra corresponden a

los efectivos.

.Velocidad de deformacidn

La vélocidad de deformacién es un Tactor importante en suelos
finos arcillosos, debido a que en estos, ﬁarte‘del agua contenida
en la estructura se encuentra adherida a las superficies de las
part.iculas por atraccién molecular formando la denominada capa
absorbida, la cual proporciona una resistencia virtual que depende
de la rapjdez con que se lleve el material a la falla. Esto puede
verse empleando la siguiente expresién general :'de resistencia al
corte, obtenida del médelo reolédgico propuesto por Zeevaert (Ref.
13) que permite un mejor entendimiento dél comportamiento mecinico
del suelo al considerarlo como un material elasto - plasto -

VisSCoso.



SewC+S+S+S 2.4)
o e v ¢

S = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

C = Cohesidn verdadera inicial del sedimento o
cementacidn !

S = Resistencia adquirida por compactacién, esto es,
funcién de su oguedad, contenido de agua e historia
de cargas

S = Resistencia producida por el efecto viscoso, que

v
depende de la rapidez con la cual se lleve el suelo a
falla

S¢- Resistencia friccionante de Coulomb entre los granos,

al desplazarse unos contra otros

Si el material est3 saturado vy es llevado a la falla en forma
lenta en condicién no drenada, no habri participacién del efecto

viscoso vy por lo tanto la resistencia al corte resulta:
+
S = Co Se

Por el contrario, si el suelo saturado es conducido a la falla
muy rapidamente, tal que su volumen permanezca constante, se tiene:
']
S = Co+ Se+ Sv
Es decir existira una componente adicional y por lo tanto, en
estas condiciones la resistencia sera mayor que en el caso anterior
(ver Fig. 2.6). En ambas expresiones S. es nula .debido a gque las
condiciones de drenaje no permiten que se desarrolle la friccidén

intergranular

Fn materiales finos saturados, al realizar pruebas triaxiales
por cualquiera de los procedimientos triaxial convencional o
multitriaxial, en las que la etapa de aplicacién de esfuerzo

desviador se realize lentamente sin permitir drenaje pero



permitiendo que después de cada incremento de esfuerzo, la
deformacién v la presién de poro se estabilicen, entonces el efecto

de viscosidad no influiri en la resistencia al corte.

.Nivel de Esfuerzo Desviador

Conforme el nivel de esfuerzos aumenta, 1la resistencia del
material se va movilizando. Este efecto se puede analizar con
auxilio de la ecuacidn 2.4 y suponiendo una probeta (Fig. 2.7
sometida a esfuerzo cortante, constituida por un suelo granular
seco cuyas particulas se encuentran unidas por un pegamento que
proporciona la resistencia por cohesién (CO \ Se). siendo la
resistencia total del material S = CO + Se'+ S¢. Inicialmente el
ligamento entre los granos empezara a romperse, movilizandose
parte de la reésistencia por cohesidén, a continuacién, en los
contactos donde ha- sido vencido el pegamento comenzara a
movilizarse la resistencia por friccion (8)), proporcionada por el
desplazamiento entre particulas. Asi, se puede llegar a presentar
el caso de la Figura 2.8, en el cual si se comparan los parametros
de resistencia al corte de la envolvente de falla Cc Yy > con los
correspondientés a la lfnea obtenida con ensayes donde se alcanzé
un porcentaje del esfuerzo desviador de falla (¢ y @°), se observa
que ¢ Y ¢- son practicamente iguales, lo que indica que 1la
resistencia por cohesidén fue~ movilizada completamente antes de
ocurrir la falla. ¢- resulta menor que @, debido a que la

resistencia por friccién no ha sido totalmente movilizada.

2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacidén se resume el contenido de las referencias

consultadas en relacién al método Multitriaxial.

De Beer (1950 > fue el primero que aplicé el principio del
método Multitriaxial utilizando una cédmara Holandesa (Fig. 2.9).



Efectué ensayes de compresién en los cuales es aliviado el esfuerzo

radial manteniendo constante el esfuerzo vertical.

Taylor (1950 realizdé pruebas multitriaxiales de compresion
sobre especimenes inalterados de arcilla limosa de baja plasticidad
parcialmente saturada. Las dimensiones de las probetas empleadas
fueron de 7.1x16.5 cm de diametro y altura respectivaménte. Los
ensayes fueron del tipo consolidado no drenado con medicién de
presién de poro. El procedimiento seguido en las pruebas consistié
en las siguientes etapas (Fig. 2.10): en la primera, la muestra fue
conducida a un ‘estado de falla incipiente con una presién de camara
correspondiente a la de preconsolidacién. Enseguida se incrementé
la presién de confinamiento (en general al doble ), y la muestra
fue nuevamente aproximada a la falla. De manera similar se llevé a
cabo una tercera vy usualmente una cuarta etapa, finalmente la
probeta fue conducida a la falla con un confinamiento igual al de

la primera etapa.

En los ensayes realizados, el autor observé que el esfuerzo
desviador maximo alcanzado al final del ensave resulté similar al
de la primera etapa, siendo la diferencia entre ambos del orden de
Y pdi lo que concluy6é que no hubé cambios apreciables en la

estructura del suelo ensayado.

Kenney y'! Watson (1961) realizaron un estudio comparativo entre
los métodos ! Multitriaxial y Triaxial Convencional en suelos
saturados de origen glaciar y aluvial, teniendo como tamafio maximo
‘de pérticulas la arena. Se emplearon muestras inalteradas vy
remoldeadas de 3.8x8.9 cm de didmetro y altura respectivamente en
pruebas de los‘tipos consolidada drenada v consolidada no drenada
con medicién de presién de poro. La - aplicacion del esfuerzo
~desviador se llevé a cabo con deformacidn controlada.

El criterio de falla utilizado en estos ensayes fue considerar
" que el suelo estaba en estado de falla cuando la trayectoria de

esfuerzos tocaba la envolvente de los esfuerzos efectivos maximos
HEMET.OTE "
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de resistencia al esfuerzo cortante (Fig. 2.11), obtenida esta

ultima mediante pruebas triaxiales convencionales.

El procedimiento seguido en las pruebas multitriaxiales
consolidadas no drenadas consistié en aplicar diferentes presiones
confinantes en forma treciente, en cada una de éstas la muestra
era consolidada isotrdpicamente y a continuacién cargada axialmente
hasta una deformacién entre 5 y 10X, rango en el que segun
investigaciones de los autores los parametros c vy ¢ eran totalmente
movilizados. En el caso de materiales fragiles los incrementos de
.esfuerzo desviador eran suspendidos hasta que se desarrollara una
superficie de falla en la probeta y el esfuerzo tomado por ésta
decreciera rapidamente. Concluida la aplicacién del esfuerzo
desviador se procedié a aliviar a la probeta de 1la carga axial
maxima, incrementando asi la presién confinante para alcanzar el
siguiente valor.

Los ensayes consolidados drenados se realizaron de la misma
manera que las consolidadas no drenadas, con excepcién de que en
éstas era aplicado esfuerzo desviador hasta definir un esfuerzo de
falla.

Los resultados obtenidos mediante los ensayes multitriaxiales
fueron similares a los obtenidos en el método Triaxial Convencional
por lo que los autores concluyen que @l ensaye multitriaxial del
'tipo consolidado no drenado puede ser utilizado en suelos con una
actividad menor que 0.75 y qﬁe en el caso de pruebas del tipo
consolidado drenado es aplicable en suelos poco sensibles.

Anderson (1974), realizé ensayes multitriaxiales de compresion
en especimenes de un suelo saturado constituido pof particulas de
cuarzo contenidas en una matriz de arcilla arenosa aluvial, con
valores promedios de 12% de contenido de agua, - 30% de limite
liquido vy "17% de 1limite pldstico. Los tamaffos de particulas
estaban comprendidos entre arcilla y boleos. Las dimensiones de

las probetas empleadas fueron de 10x20 y 23x23 cm de diametro vy

1"



altura respectivamente. Los ensayes fueron del tipo no consolidado

no drenado.

En los ensayes triaxiales convencionales , rara vez se definié
un esfuerzo desviador maximo, tendiendo el suelo a comportarse
plasticamente. Por esta razén, el criterio de falla adoptado por
el autor fue que el espécimen se encontraba en estado de falla

cuando alcanzaba el 20 de deformacidén axial.

El procedimiento de prueba (Fig. 2.12) consistié en aplicar
tres presiones confinantes en forma creciente, en _las que se
aplicaron esfuerzos desviadores hasta alcanzar deformaciones
axiales de 16, 18 y 20% respectivamente. Finalmente la muest.ra fue
sometida a un esfuerzo desviador menor al ultimo alcanzado, donde
la presidén confinante era igual a la inicial y la deformacidén axial
similar a la mixima sufrida. En tales condiciones a la probeta le
fue incrementado el esfuezo desviador hasta una deformacidon de 22X,
en la que el ensaye se suspendidé. Las graficas esfuerzo desviador
vs. deformacién unitaria axial de cada una de las presiones
confinantes fueron -extrapoladas hasta un 20%Z de deformacién,
encontrando asi los esfuerzos desviadores maximos con los cuales se
obtuvo la envolvente de Mohr (Fig. 2.13>. Al graficar en escalas
naturales el esfuerzo desviador de falla correspondiente al primer
confinamiento Cesfuerzo desviador inicial) vs. el alcanzado con el
dltimo confinamiento (esfuerzo desviador final) se observa que
estos se ubican sobre una lfnea recta a 45° respecto a los ejes
cordenados (Fig. 2.14), revelando asi que ambos valores son
similares con lo que el autor justificé 1la validéz de sus

resultados.

Rey (1982) utilizd el métodé Multitriaxial para obtener la
resistencia al esfuerzo cortante en un suelo expansivo parcialmente
saturado donde el tamafifo mdximo de particulas es arena fina. Se
emplearon especimenes inalterados en pruebas consolidadas no
drenadas . Las muestras fueron de 7.6x17 cm de diametro y altura

respect.ivamente. v
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El procedimiento de ensaye consistié en aplicar durante la
prueba diferentes presiones confinantes en forma creciente, en cada
una de las cuales la muestra era consolidada y llevada cerca de la
falla sin permitir el drenaje. Finalmente la probeta era conducida

a la falla con el idltimo confinamiento (Fig. 2.15).
2.2.1. Comentarios
a) Suelos Ensayados

El método Multitriaxial se ha utilizado en especimenes
inalterados de arcillas de baja a media plasticidad, donde el
‘tamaffo maximo de particulas ha sido la grava. Asi también se ha
aplicado en, materiales de origen glacial y aluvial, teniendo como
tamafio maximo de particulas la arena. Se han empleado probetas de
23x23, 10x20, 7.6x17, 7.1x16.5 y 3.8x8.9 cm de diametro vy al;ura
respectivamente. Hasta la fecha no se ha reportado su aplicaéién

en suelos blandos.

€

b) Condiciones de Drena je

B
s

“ En suelos saturados se han realizado ensayes consolidados
drenados, conscolidados no drenados vy no consolidados no drenados,
siendo los dos idltimos tipos de pruebas practicadas también en

materiales parcialmente saturados.

c) Procedimiento

No existe un procedimiento unificado para la. realizacién del
ensavye. De las referencias consultadas se ' distinguen las
siguientes variantes:

Un procedimient.o consiste en aplicar presiones confinantes en
forma creciente alcanzando en cada una un esfuerzo ‘desviador maximo
(Taylor 1950 y Rey 1982) g una cierta deformacidén considerada de
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falla C(Anderson 1974); las presiones se incrementan sin aliviar
previamente el esfuerzo desviador. Taylor y Anderson finalizan el
ensaye disminuyendo la presion confinante a un valor igual al
confinamiento inicial, en estas condiciones el primer autor 1lleva
al espécimen a la falla y el segundo aplica esfuerzo desviador
hasta una deformacién axial superior a la maxima experimentada. El
criterio para validar los resultados consiste en comparar los
valores de los esfuerzos maximos inicial y final obtenidos con una
misma presioén de camara (Tayvlor) o comparar los esfuerzos mdximos
alcanzados (Anderson ), una diferencia significativa indica que la
muestra se altersé. Rey concluye el ensaye conduciendo la muestra a

la falla con el 1dltimo confinamiento.

Otro procedimiento, recomendado en la Referencia 9 y utilizado
por Kenney vy Watson (1961) consiste en aplicar presiones
confinantes’en forma creciente, en cada una se le aplica a la
muestra un esfuerzo desviador el cual se suspende cuando el
espécimen llega a una deformacidn considerada de falla o una vez
que el esfuéfzo soportado por el suelo comienza a decrecer, o bien
al definirse el esfuerzo desviador de falla. Una vez terminada 1la
aplicacidn del esfuerzo desviador la probeta es aliviada de la

carga axial maxima, incrementando de esta manera el confinamiento.

El primer procedimiento tiene la caracteristica que durante el
desarrollo del ensaye el espécimen no es aliviado del esfuerzo
desviador alcanzado en cada confinamiento. Este detalle en el
procedimiento proporciona la ventaja que .la prueba se realize con
rapidez, sin embargo tiene la desventaja de no ser recomendable en
pruebas drenadas; debido que al sostener el esfuerzo desviador el
volumen del espécimen continda disminuyendo y también la relacién
‘de vacios, con ésto, aumentan los contactos entre particulas, 1lo
que hace mas resistente al material, en relacién a que si el
esfuerzo desviador fuera aliviado. Por tal razén su aplicacidén
puede ser conveniente en suelos secos o0 bien en ensayes no

drenados.
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El segundo procedimiento preéenta la caracteristica gue
durante el ensaye la muestra es aliviada del esfuerzo desviador
maximo aplicado en cada presidn confinante. Al suelo se le permite
aqui recuperarse eldasticamente con lo que la alteracion generada en
la estructura puede ser, al menos parcialmente reversible. Este
ensaye requiere de mayor tiempo para su realizacién comparado con
el descrito anteriormente, pero tiene la ventaja gque puede ser
utilizado en los casos donde no es recomendable emplear el primer

procedimient.o mencionado.
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3. MATERIALES EMPLEADOS EN ESTA INVESTIGACION

3.1. ARCILLA DEL LAGO DE TEXCOCO

Se tratd de una arcilla limosa, color café verdoso, de alta
plasticidad, consistencia natural blanda vy apariencia homogénea.
las probetas se labraron de una muestra cubica de 30x30x30 cm,
Procedente del bordo Nabor Carrillo, en el Lago de Texcoco, Estado
de México, obtenida mediante un pozo a cielo abierto a 1.70 m de
profundidad. En la Tabla 3.1 se presentan los valores promedios de

las propiedades indice de este suelo.

3.2. ARENA DE JALTIPAN

Es una arena fina limpia, de color blanco amarillento claro,
procede de un banco de arena ubicado en J4ltipan, Veracruz. En 1la
Tabla 3.1 se presentan los valores de la gravedad especifica vy
relacidén de vacios maximo v minimo. Estas dos dltimas extraidas
de la Referencia 7. Los datos de‘ los especimenes ensayvados se

muestran en el Capitulo 6.

3.3. ARENA LIMOSA DE SAN ISIDRO -

Este suelo es una arena limosa, color café, de tamafioc fino a
medio con 36 % de limo de baja plasticidad. Las muestras son del
material cribado por la malla No.10. Procede del banco San Isidro,
Estado de México. Las propiedades indice de é&ste material se
presentan en la Tabla 3.1. Los datos correspondientes a las

probetas ensayadas, estin contenidas en el Capitulo 6.
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4. EQUIPO DE LLABORATORIO.

El equipo utilizado consta bdsicamente de una camara triaxial
de tipo convencional, marco de carga, sistema para suministro de

presién confinante, sistema de medicién de cambios volumétricos vy
sistemg de medicidén de presién de poro, este dltimo Y un sistema de
aplicacién de contrapresién se emplearon en las muestras de 1la
arcilla de Texcoco, cuyo grado de saturacién estaba préximo al 100

%. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama del equipo.

4.1. CAMARA TRIAXIAL

Consiste en una base provista de un pedestal para probetas de
36 mm de didmetro, cabezal para el espécimen, un cilindro de lucita
y su tapa correspondiente la cual contiene un bu je sencillo para
permitir el paso del vastago. La base presenta un conector rapido
para alimentacién de agua a la camara Yy aplicacién de presioén
confiinante, asi como salidas para drenaje de base y cabeza de la
muestra (Fig. 4.2).-

4.2. MARCO DE CARGA

—

Lo forman la base y el sistema de carga constituido por; yugos

superior e inferior, portapesas y contrapesos (Fig. 4.3).

4.3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE PRESION CONFINANTE.

Un regulador de presién con rango de trabajo 0-10.5 kg/cm®
permite controlar la presién confinante, la cual 'se ajusta con
auxilio de un manémetro de cardtula con 0.2 kg/cm® de aproximacién,
un ajuste mds exacto se logra-mediante un manémetro de columna de

mercurio con el que se consigue una aproximacién de 0.0014 kg/cm®.

17



4.4. SISTEMA DE MEDICION DE CAMBIO DE VOLUMEN

Fue utilizado en especimenes con grado de saturacién préximos
al 100 %. Para tal proceso se ‘mantuvieron abiertas las llaves 4, 5
y 7 (Fig. 4.1) drendndose asi el agua de la muestra hacia una

bureta con capacidad de 15 cm® y aproximacidén de 0.05 cm®./mm.
/

4.5. SISTEMA DE MEDICION DE PRESION DE PORO

La presién de poro se midié - con un transductor ¥Yykeham
. Farrance 17060, con capacidad de 10 kg/cmz. cuya seffal eléctrica es

procesada por un médulo Wishay./20 gue proporciona lectura digital.

Las llaves utilizadas tanto en la medicién de presién de poro
como en cambio volumétrico son de tipo bola, éstas tienen 1a
caracteristica que durante su operacion inducen muy poco

desplazamiento de agua.
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5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

5.1. FORMACION Y MONTAJE DE MUESTRAS
5.1.1. Arcilla del Lago de Texcoco

Dé la muestra cﬁbica procedente de un pozo a cielo abierto se
tomd una fraccidn de 5x5x11 cm de altura. El proceso de labrado se
realizé. de acuerdo con la Referencia 6 para obtener especimenes
cilindricos de aprdéximadamente 3.5x9.d .cm de didmetro y altura
respectivamente. Durante el labrado se cuidé que ésta se remoldeara
la menos posible con el cortador de alambre, asi como que sus
extremos fueron ortogonales al eje de la muestra. Para acelerar la
consolidacién se colocaron longitudinalmente cuatro tiras de papel
filtro, marca Whatman No. 31, de 4 mm de ancho. Para evitar 1la

-.posibilidad de infiltracién dell fluido confinante al suelo, se
utilizaron dos membranas de l4tex, aplicando entre ambas aceite de
éilicén. En las Figuras 5;1 a 5.4 se muestran algunos de los pasos

seguidos en el labrado y montaje de las probetas.
5.1.2. Arena de Jiltipan.

Los especimenes se formaron por sedimentacion en aire. Por
medio de” un matraz, la arena es depositada en -el interior de un
tubo partido dentro de la cual se encuentra adherida la membrana,
ésta a su vez se encuentra sujeta al pedestal de la camara mediante
dos aro-sellos. El peso de la arena vy la altura de cafida se
mantienen constantes durante la formacién de cada probeta. Con éste
procedimiento se obtuvieron compacidades relativas. del orden de 58
23 % (Fig. 5.5).

Colocada la cabeza sobre el espécimen vy sellada la membrana
con aro-sellos. Se procede a retirar el molde, aplicando
previamente mediante vacio una presién confinante de 0.025 kg/cm®

. con objeto de 'mantener estable 1la probeta y obtener asi sus
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dimensiones (Fig. 5.6).
5.1.3. Arena Limosa de San Isidro

El material empleado para 1la formacién de los especimenes de
prueba fue previamente cribado por 1la malla No.10, agregando a
continuacién 1la cantidad de agua necesaria para alcanzar el
contenfdo requerido para la compactacién. Dentro de una bolsa de
plastico guardada en el cuarto himedo, el suelo reposS 24 horas con

el propSsito de homogenizar el contenido de agua.

En la formacidén de 1&3 probetas se utilizé un molde partido
tipo Harvard Miniatura. de 3.6x9.0 cm de didmetro y altura
respectivamente, lubricada en su interior con aceite de silicén. E1
procedimiento consistié en compactar por amasado siete capas de
igual peso de suelo, ejerciendo sobre cada una diez aplicaciones de
10 kg/q.m2 de presién mixima con el pistén. Formado el espécimen se
extrajo .del molde y sus dimensiones fueron medidas. Con el
procedimiento descrito se obtuvieron pesos volumetricos del orden
de 1.46 t/m® con un contenido de agua promedio de 29 *% (Figs. 5.7 y
5.8).

5.2. PROGRAMACION DE ENSAYES
5.2.1. Arcilla del Lago de Texcoco

En este material se programé aplicar presiones confinantes
contenidas dentro del tramo preconsolidado. para esto fue necesario
conocer el esfuerzo de cedencia (ab) del suelo cuando este es
consolidado isotropicamente (Ref. 3) El esfuerzo de cedencia es
el limite entre los tramos preconsolidado y normalmente consolidado
(Fig. 5.9).
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5.2.2. Arena de Jdltipan

Debido a que las muestras se formaron en laboratorio, las
presiones confinantes se eligieron arbitrariamente, pero dentro del

rango de valores comunes en la practica.

5.2.3. Arena Limosa de San Isidro
s
En este suelo las presiones confinantes fueron seleccionadas

en forma analoga al indicado en 5.2.2.

5.3. PROCEDIMIENTO DE:ENSAYE CON EL .METODO TRIAXIAL CONVENCIONAL

Para obtener 1los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante se requiere de al meénos de cuatro pruebas , utilizando una

prebeta para cada confinamiento.

El procedimiento de uﬂa prueba de.compresién triaxial de 1los
tipos consolidado no drenado (CU) o consolidado drenado (CD)
consiste en las siguientes etapas;

5.3.1. Aplicacién de Presién Confinante

Inicialmente el espécimen es sometido a una presién confinante
permitiendo cambios volumétricos hasta que los esfuerzos totales vy
efectivos sean iguaies. En esta etapa se grafica la curva tiempo
vs. deformacién unitaria axial, en el caso de suelos saturados se
obtiene también 1la gréfica tiempo vs. deformacién voliumetrica
unitaria. Las gréficas permiten definir el momento en que los
esfuerzos aplicados se han transformado en efectivos (Fig. 5.10).

5.3.2. Aplicacién de esfuerzo desviador hasta alcanzar. la falla

.

El espécimen es llevado a la falla en condiciones de carga
controlada. En esta etapa, si la prueba es de tipo CU no se permite
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el drenaje y el esfuerzo desviador se incrementa cada minuto,
excepto cuando se mide presién de poro, en cuyo caso, cada
incremento de carga axial se deja actuar hasta que 1la presién de
poro se estabilice. En una prueba CD se permiten siempre cambios
volumétricos, incrementdndose la carga axial hasta que la
deformacion axial sea poco significativa.

’

Conforme el ensaye progresa se construye la grafica esfuerzo
desviador vs. deformacidén unitaria axial.

La medicién de presién de poro en pruebas tipo CU, en probetas
con grado de saturacién cercano a 100 % tiene por objeto obtener
adicionalmente los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante
en términos de esfuerzos efectivos. Para realizar la medicidén con
mayor aproximacion es usual aplicar previamente el método de
contrapresion. Este procedimiento se describe en el Apéndice.

La Figura 5.11 ilustra el desarrollo del ensaye con el método
Convencional de compresién triaxial. Se puéde ver que para cada
presion confinante se tiene una gréafica esfuerzo desviador vs.
deformacion unitaria axial en la que se define claramente el

13

esfuerzo correspondiente a la falla.

5.4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYE CON EL METODO MULTITRIAXIAL

Este método requiere solamente una probeta, las presiones
confinantes se aplican en forma sucesiva vy creciente realizando en

Gada una de ellas las siguientes etapas:

5.3.1. Aplicacién de Presidén de Confinante.
Tdéntico a 5.2.1.



5.4.2. Aplicacién de esfuerzo desviador sin alcanzar la falla.

La muestra es sometida a un.esfuerzo desviador cercano a la
falla. En el presente trabajo el proceso se suspendia al alcanzar
apréximadamente 85 % del esfuerzo desviador de falla estimado, en
este caso.-mediante una prueba triaxial convencional. La aplicacién
de esfuerzo desviador se lleva a cabo con carga controlada.

/

En ensayes del tipo CU, si la muestra tiene un grado de

saturacién cercano al 100 ¥ se mide la presién de poro.

El criterio respecto al tiempo empleado para llevar a cabo

ci

esta fase, es el indicado en 5.3.2.
5.4.3. Descarga

Una vez alcanzado el esfuerzo desviador maximo, la probeta es
descargada hasta eliminar todo esfuerzo desviador pero manteniendo

la presién confinante y la condicién de drena je.

5.4.4. Se repiten los pasos 5.4.1 a 5.4.3 con presiones confinantes
cada vez mayores. Al llegar a la mdxima presién confinante
programada, el esfuerzo desviador es aplicade hasta alcanzar la
falla de la probeta.

En la Figura 5.12 se muestra esquemiticamente el desarrollo
de la prueba.

23



6. RESULTADOS Y SU ANALISIS

6.1. RESULTADOS

los pardmetros de resistencia ¢ v ¢, en términos de esfuerzos
totales o efectivos (Fig. 6.1) fueron calculados a partir de 1la
grafica p-q (Fig. 6.2) y con las expresiones 2.2 y 2.3.

La relacién entre el incremento de la deformacién axial <CAg)
debido a la aplicacién de un esfuerzo equivalpnte al 50% del maximo
esfuerzo desviador aplicado, se ha denominado Médulo de Deformacién

Vertical (Mz), ver Figura 6.3.

MowAE 6.1
Ao
Los médulos de la prueba multitriaxial Mzdumrx se han

normalizado con los del en;aye triaxial convencional (Mz)Tx para

las mismas presiones de confinamiento.
6.1.1. Arcilla del Lago de Texcoco
a) Método Triaxial Convencional

En la Figura 6.4 se presentan las grificas esfuerzo desviador
vs. deformacién unitaria axial. En ellas se -puede observar un
aumento en la resistencia al incrementarse la presién confinante.
En la falla la presién de poro alcanza un valor promedio de 83% del
esfuerzo desviador de falla. El suelo fallé inmediatamente después
de alcanzar un esfuerzo desviaéor maximo, definiendo un plano de
ruptura. En la Tabla 6.1 se resumen los datos de ensavye.

c -
cu
0.11 kg/cm® -y P 18.3°. En esfuerzos efectivos los parametros
resultantes son: cep™ 0.12 kg/cm® y D™ 80.6°, ‘siendo -estos

valores mayores gque los correspondientes a los esfuerzos totales.

En esfuerzos totales los pariametros de resistencia son:
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b) Método Multitriaxial

En la Figura 6.6 se muestra la graifica general esfuerzo
desviador vs. deformacidén unitaria axial obtenida del ensaye
multitriaxial. En la Figura 6.5 se presentan en forma separada las
graficas correspondientes a cada una de las presiones confinantes;
con exgppcién del d4ltimo confinamiento el miximo esfuerzo .desviador
aplicado fue de aproximadamente 85% del esfuerzo de falla obtenido
en la prueba convencional. Al aliviar el espécimen de 1la carga
axial maxima, se observa que las deformaciones parciales se
recuperan entre 84 y 892,

La muestra fue 1llevada a la falla con la dltima presisén
confinante €0.3 kg/cm®) alcanzando un esfuerzo desviador de 0.56
kg/cmz. una deformacién axial acumulada de 4.95% y una presién de
poro de 0.24 kg/cm2 (Tabla 6.2), siendo el primer valor ligeramente
menor y los dos Gltimos mayores a los obtenidos con la prueba
convencional para el mismo confinamiento.

Los parametros de ‘resistencia al corte, en funcién de
esfuerzos totales resultan en el método Multitriaxial: c o 0.10
kg/cm?® y #o,™ 15-5°. siendo inferiores a los obtenidos con el
mét.odo Convencional (ver Figura 6.8 y Tabla 6.3).

Los parimetros « vy ¢ en términos de esfuerzos .efectivos son
ccn-‘0.11~kg/cmz-v«¢bn- 24.5°, siendo también en este caso menores
a los correspondientes al método Convencional <{ver Figura 6.9 vy

Tabla 6.3)

-La presién de poro mixima con el ensaye multitriaxial,
normalizada con.la presién de poro en la falla {(prueba triaxial
.conventional) se muestra en la Figura 6.7, ‘observiandose :que este

cociente varia entre 0.82 y 1.14.

Comparando las graficas esfuerzo vs. deformacién ‘v esfuerzo
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vs. presién de poro de 1los métodos Triaxial Convencional v
Multitriaxial para una misma presién confinante y nivel de
esfuerzos (Figs. 6.4 y 6.5), se aprecia que tanto las deformaciones
como la presién de poro prict.icamente se superponen en el ciclo de

carga.

Les médulos de deformaciédn normalizados respecto a los valores
del ensaye triaxial convencional se muestran en la Figura 6.16,
not.indose que esta relacién varia entre 0.87 y 1.29. En los dos
métodos. los médulos de deformacién son similares (Figs. 6.4 y 6.5).

6.1.2. Arena de Jiltipan
a) Método Triaxial Convencional

Con excepcidn del ensaye correspondiente al confinamiento de 3
kg/cdz. las graficas esfuerzo vs. deformacisn (Fig. 6.10) muestran
un comportamiento  del tipo plaistico en 1la falla, es decir el
esfuerzo desviador se mantiene constante después de alcanzar un
-valor maximo mientras que 1la !deformacién axial continga
incrementindose. La Tabla 6.4 contiene un resumen de datos. El
valor del parimetro ¢ _ = results 36.9°.

ay

b)) Método Multitriaxial

En 1la Figura 6.11 se puede wver que la magnitud de la
recuperacién elastica (Acoe/Acep) se va incrementando durante el
desarrollo de la prueba, -alcanzando valores de hasta 44X respecto a
la deformacién “total. Durante-el ensaye 1la -probeta no presentd
deformacién axial -al incrementar la presién confinante. En 1la
Tabla 6.5 se resumen los resultados del ensaye.

Comparando las graficas esfuerzo 'vs. deformacién ‘de  los

métodos Convencional 'y .Multitriaxial (Figs.6.10 vy 6.11), se observa
que .a partir del segundo confinamiento, las deformaciones parciales
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(Acep) obtenidas con este gltimo método resultan menores que las
correspondientes a los ensayes triaxiales convencionales. En las
mismas Figuras se aprecia que en-el ensaye multitriaxial en cada
una de las presiones confinantes la deformacién mixima acumulada es
similar a la experimentada con el mismo nivel de esfuerzos en la

prueba convencional correspondiente.

'L; relacién entre los médulos de deformacién vertical de los
ensayes multitriaxial y convencional resulta ser 1.0 con la primera
presién. confinante y a partir del segundo confinamiento se mantiene
entre 0.17 vy 0.31 (Fig. 6.16). Los médulos de deformacién en ambos
métodos decrecen ‘con el confinamiento (Figs. 6.10 y 6.11).

En el ensaye multitriaxial el esfuerzo desviador alcanzado al
llevar la probeta a la falla con 3 kg/cmz de presién confinante
results de 8.78 kg/cmz. el cual es similar a 8.60 l_gg/cmz obtenido
en la prueba convencional con el mismo confinamiento (Tablas 6.4 vy
6.5).

Comparando las graficas p-qg de ambos métodos (Fig. ©6.12), se
observa que la correspondiente .al método Convencional se encuentra
arriba de la del ensaye multitriaxial. Resultando en el método
Convencional ¢bn-‘36‘9° en contraste con ¢cn- 33.7°, obtenido en el
método Multitriaxial (Tabla 6.6).

Py

6.1.8. Arena Limosa de San Isidro
a) Método Triaxial Convencional

La Figura .6.13 contiene las graificas -esfuerzo desviador vs.
deformacisén uniaria axial correspondientes a diferentes presiones
confinantes, =n ellas se define un esfuerzo "miximo =al cual
corresponde .una. deformacién unitaria .axial dnica en 1la falla,

:definiendose un plano de falla. La Tabla 6.7 proporciona los datos '

ade los ensaves.
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Los parametros de resistencia al corte Cey ¥ Peu obtenidos con
este método son 0.37 kg/cmz y 35.6° respectivamente (Tabla 6.9).

b) Método Multitriaxial

En la grafica esfuerzo desviador vs. deformacién unitaria
axial (Fig. 6.14) se observs que al aliviar el esfuerzo desviador
méximo‘aplicado. la respuesta elistica es del orden de 11 a 20% de
la deformacién total. Nétese ademias que el espécimen no
experimenta deformacién axial al incremehtar la presién confinante.

Comparando las graficas esfuerzo vs. deformacién (Figs. 6.13 vy
6.14) se observa que a partir del tercer confinamiento es notable
que en el método Multitriaxial las deformaciones parciales son
menores que en el ensaye convencional, para un mismo confinamiento
y nivel de esfuerzo. Sin embargo la deformacién mixima acumulada
en cada presién confinante es mayor que la observada en la prueba

convencional. . -

En el ensaye multitriaxial los médulos de deformacién vertical
normalizadoés respecto al método Convencional, ~resulta con la
primera presién confinante de:1.76, variando entre 0.11 y 0.39 para
los siguientes confinamientos (Fig. 6.162. ‘En las pruebas
convencionales .los médulos de  deformacién se mant.ienen
-practicamente constante, observidndose 1o mismo en el método
‘Multitriaxial a partir del segundo confinamiento (Figs. 6.13 vy
6.14).

‘El esfuerzo .desviador de falla en :1a muestra del ensaye
multitriaxial resulta 7.28 kg/cm®, muy seme jante :al obtenido en 1la
prueba convencional, para el mismo confinamiento (Tablas 6.7 vy
6.8,

Comparando los parametros de los métodos Multitriaxial v
Triaxial Convencional (Fig. :6.15), se puede establecer gque los
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parametros c y ¢ son menores a los calculados en el segundo método.

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS
6.2.1. Parimetros de Resistencia

l’ .
Los parimetros de resistencia (cu \ 4 ¢urx) determinados en el

Tx
ensaye multitriaxial en los tres materiales empleados en este
trabajo. se han normalizado con los del método Convencional (crx 4

¢Tx). obteniendose los cocientes“c" - cuyos

/7
Tx Tx Y ¢u7x ¢Tx'
valores son :

En 1la arcilla del Lago de Texcoco, .en términos de esfuerzos
totales 0.91 Yy 0.85 respectivamente y 0.92 vy 0.80 en funcién de
esfuerzos efectivos. En la arena limosa de San Isidro los

~cocientes respectivos son 0.92 y 0.95. En -la arena de Jiltipan
Pty © g, €5 0.91 Cver Tabla 6.10).

Es evidente que en los tres suelos utilizados en este estudio,
los parametros obtenidos con el ensaye multitriaxial resultan
sistemiticamente menores que los del método Convencional.

En la arcilla, la mayor diferencia entre ambos métodos esta en
¢, 1o que implica que:en .2l ensaye multitriaxial la resistencia por
cohesién se moviliza completament.e en comparacisn A 1a

correspondiente a la friccidn.

En la arena limosa de San Isidro ¢ 'y ‘¢ guardan muy poca
diferencia respecto a los obtenidos en el método Convenciona lo
que induce a pensar que en el método Multitriaxial las resistencias
por cohesién y friccién se movilizan ‘pricticamente en -su ‘totalidad.
En la -arena-de.JAltipan 1a discrepancia en ¢ entre los dos -métodos
es - pequefia, considerindose ‘entonces que la resistencia por
friccién practicamente se movilizs al miximo en 1la ,prueba

29




multitriaxial.

Con base en los resultados -obtenidos, se considera que el
procedimiento de prueba aqui empleado es confiable para la
determinacién de parametros de resistencia vy que las diferencias,
en los suelos ensayados no exceden de 10% en ¢ y de 20% en g.

7

6.2.2.'Deformaciones Axiales Durante los Ensayes

a) En el ensaye multitriaxial (Fig. 6.5) de la arcilla del Lago de
Texcoco en cada presién confinante-la muestra es llevada a un nivel
de esfuerzos de aproximadamente 85% del correspondiente a la falla,
ain con ésto 'se obtiene una respuesta elistica comprendida entre B84
y 89%, resultando las deformaciones parciales (Agep) similares a
las del método Convencional, para un mismo confinamiento y nivel de
esfuerzos (Figs. 6.4 y _6.5), sin embargo existen pequefias
deformaciones permanentes (Agp) durante el desarrollo de la prueba
que se van incrementando con los procesos de carga y - descarga, de
manera que al conducir a la muestra a la falla con el gltimo
conf'inamiento se alcanza una deformacién total 15% mayor a la
.obtenida en la prueba convencional para igual confinamiento (Fig.
6.6). La alteracién de la estructura del suelo durante la ejecucién
del ensaye multitriaxial, reflejada en 1a magnitud de las
deformaciones -plisticas, no ‘afectd en forma importante al
comportamiento esfuerzo deformacién de cada confinamiento, por lo
que, en este ctaso, los médulos de deformacién para la condicién no
drenada son semejantes en ambos métodos, .segtn se puede apreciar en
la Figura 6.16. '

.b) En el método Multitriaxial practicado en la arena de .Jaltipin al
llevar a la muestra:a la falla con el dltimo confinamiento, resulta
la deformacién total vy -el esfuerzo desviador similares a los
obtenidos con la prueba convencional para igual confinamiento, ésto
procbablemente se debe .a que en el desarrollo del ensaye
multitriaxial 1la :compacidad '‘de 1la muestra no fue .alterada



significativamente. Sin embargo, las deformaciones parciales
(Acep) son menores a partir del segundo confinamiento comparadas
con las del método Convencional, posiblemente ésto sea consecuencia
de que el espécimen en el primer ciclo de carga y descarga sufre
las mavores deformaciones verticales y radiales <{abarrilamiento);
ademis, que al incrementar el confinamiento el material se va
hacieneo menos def'ormable, debido a que los granos tienen menos
libertad de moverse. Esto explicaria por que las respuestas
elasticas (Ace/Acep) se van incrementando en cada confinamiento
alcanzando recuperaciones hasta del 43% de la deformacién parcial.
Por 1lo descrito, se concluye que en este caso 1=a prueba
multitriaxial no puede ser utilizada para obtener médulos de
deformacién vertical, por resultar menores a los del ensaye

convencional (Fig. 6.16).

c) En el ensaye multitriaxial realizado en la arena limosa de San
Isidro las recuperaciones elisticas son del orden del 11 a 20% .
En este caso, es posible que se llegue a definir un plano de falla
al alcanzar el esfuerzo miximo, quedando deformaciones permanentes
CAcp) considerables (Fig. 6.14). En consecuencia, al fallar 1la
probeta se alcanza una deformacién acumulada mayor en comparacién a
la obtenida en la prueba convencional correspondiente, aunque el
esfuerzo desviador miximo sea similar en ambos métodos (Figs. ©6.13
y 6.14). El hecho de que las deformaciones parciales CAgep? 'Sean
inferiores a las observadas en 1los -ensayes convenciohales para
igual presién confinante estid relacionado con los procesos de
carga y descarga en los .que ‘la muestra experimeﬁta deformaciones
permanentes, que .son la manifestacién del acomodamiento de 1los
granos, .originando .as{ wque .al -aplicar esfuerzo desviador el
material sea menos deformable en comparacién .a una probeta empleada
en la prueba convencional .del mismo ‘confinamiento, en la que .se
inicia con una estructura menos estable. Por -esta. razén los
médulos c:de deformacién vertical son .inferiores a los vobtenidos -en
el método "Convencional (ver Fig. 6.16).
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6.2.3. Presién de Poro

En el ensaye multitriaxial de la arcilla, en cada una de las
.presiones confinantes el desarrollo de 1la presién de poro es
similar al de l1la prueba convencional para igual confinamiento.
Este comportamiento puede atribuirse a la importancia de 1la
respueg}a elastica del suelo (inciso 6.2.2.a), lo cual se traduce
en una’alteraéién poco significativa de la estructura del material
durante - la prueba multitriaxial. Por lo tanto, los parimetros de
resistencia en términos de esfuerzos efectivoé, obtenidos en un
ensaye multitriaxial consolidado no drenado con medicién de presién
de poro son en este caso tan confiables como los obtenidos en
funcién de esfuerzos totales.

6.2.4. Evaluacién del Procedimiento utilizado en este Trabajo para
realizar el Ensaye Multitriaxial.

a) Los parametros ¢ y ¢ obtenidos en el ensaye multitriaxial
resultan respectivamente del orden del 8 y 12% menores que los del
método Triaxial Convencional, por lo que se considera confiable
el procedimiento aqui usado en los tres materiales estudiados, asi
como ‘también médulos de deformacién y presiones de poro en el caso

particular de la arcilla del Lago de Texcoco.

b) Anilisis de las graficas esfuerzo vs. deformacién obtenidas
mediante los métodos Triaxial Convencional y Multitriaxial, para el
uso en 1a realizacién de este Gltimo método.

Segtin los resultados de este ‘estudio se pueden establecer tres
tipos de comportamientos 0 graficas esfuerzo vs. deformacién (Fig.
5.17).

‘b.1. 'En el comportamiento “tipo 1 laprobeta falla repentinamente al

alcanzar..el esfuerzo desviador miximo, .por lo que -no resulta facil
realizar ‘el ensaye multitriaxial si -se esta controlando unicamente
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la velocidad de aplicacién de la carga.

Una alternativa seri emplear el criterio de deformacién
controlada en el que las grificas esfuerzo vs. deformacién muestran
claramente un esfuerzo miaximo (Fig. 6.18), lo que permitir{a
establecer con precisién el momento en el que deba suspenderse la
aplicaeién de carga axial y proceder a la descarga.

Otra alternativa serf{a suspender la aplicacisén de esfuerzo
desviador en el momento de la aparicién del plano de falla en la

muestra

En cualquiera de los casos anteriores siempre seri conveniente
estimar previamente la resistencia del suelo, por ejemplo mediante
su consistencia o compacidad naturales o bien haciendo uso de
correlaciones empiricas reportadas en la literatura técnica.

b.2. En el comportamiento tipo II (Fig. 6.17.b) -el esfuerzo maximo
se mantiene pricticamente constante mientras que 1la deformacidén
sigue incrementindose. Lo cual indica que el comportamiento es
plastico en la falla y sin definirse:un plano de ruptura del suelo.
En este caso, sin tener informacién previa de la resistencia, el
ensaye se puede realizar aplicando carga.axial hasta observar que
el esfuerzo desviador aplicado practicamente 'no - varie ¥y procede
.Ainmediatamente con la etapa de descarga. Otra alternativa &s hacer
el ensaye controlando la velocidad de deformacién, hasta alcanzar
un nivel de deformacién en el que el esfuerzo axial se mantenga
constante.

b.3. En el comportamiento +tipo TIII <«Fig. ©6.17.c) 1la grafica
presenta la caracteristica que después de alcanzar -el esfuerzo
desviador maximo .1la deformacién sigué .incrementandose con una
ligera disminucién de esfuerzo. En este-caso el -esfuerzo desviador
-puede - aplicarse hasta .que se defina claramente que -ha -sido
alcanzado -un .valor maximo en la carga aplicada. Otra -alternativa



seri utilizar el criterio de deformacién controlada, en 1la forma
indicada en el inciso b.1 de este Capitulo. Otra opcién mis es
suspender la prueba en el momento de 1la aparicién del plano de
falla, sea que el ensaye se realice con el criterio de deformacién
controlada o con el de carga controlada.

Los criterios de deformacién controlada y de carga controlada,

poseen ventajas y limitaciones como a continuacién se puede ver:

~

Velocidad controlada en la deformacién axial

Ventajas

.Se define con claridad la grafica esfuerzo vs. deformacién
axiél. después de alcanzar el miximo esfuerzo desviador

=~ .Se puede conocer la deformacién exacta en la falla
.La duracién de la prueba se puede predecir razonablemente

Limitaciones

.No es 4til en pruebas drenadas en suelos finos saturados
.No pueden realizarse ensayes en donde la probeta sea fallada
reduciendo la presién confinante

—

Velocidad controlada en la aplicacién de carga

Venta jas

. Puede ‘ser empleado en pruebas donde la muestra sea consolidada
bajo combinaciones de esfuerzos

.Es utilizado en ensayes en los que la falla sea causada
reduciendo la presién confinante

.Es posible obtener .con -precisién respuestas elisticas



Limitaciones

.La grafica esfuerzo vs. deformacién, no siempre se define
después de alcanzar el maximo esfuerzo desviador
.Presenta dificultad para estimar la deformacién exacta en la

falla
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Existen suelos donde es dificfil obtener muestras homogéneas,
tales como materiales expansivos que presentan fuertes
agriet3mientos por pérdida de agua y suelos con grava , en estos
casos la disposicidn de material para el 1labrado de probetas es
limitada; por lo que en el presente trabajo se vié 1la importancia
de contribuir al avance de la investigacién del mét.odo
Mutitriaxial, vya antes practicado e investigado con otros
materiales diferentes a los aquf utilizados. Esta técnica tiene la
finalidad de obtener con una sdla probeta, pardametros de
resistencia al corte similares a los obtenidos con el método
Convencional, en el que se emplean .tres o wmas muestras. En
consecuencia la técnica Multitriaxial permite emplear menos

material y resulta ser econémica respecto al método Convencional.

A pesar de que se ha comprobado 1la validez del método
Multitriaxial en algunos suelos, se considera que no ha sido
investigado lo suficiente para generalizar su uso, por lo cual es
importante realizar -estudios donde se utilizen diferentes -‘suelos
con el propdésito de establecer su grado de confiabilidad, siendo el
objetivo principal de este traba jo.

En este trabajo con el fin de evaluar la validez del ensaye
Multitriaxial, se comparéd con el Método UTonvencional. Para este
" propésito se emplearon tres tipos de suelos: arcilla del Lago de
Texcoco, arena limosa de San Isidro, Estado de México vy .arena de
Jaltipan, Veracruz. Los dos primeros materiales fueron ensa?ados
‘en pruebas del tipo consolidado no drenado, utilizando muestras
inalteradas y formadas -en laboratorio respectivamente. En el
tercer suelo se realizaron ensaves del tipo consolidado drenado en
probetas elaboradas en laboratorio. En las pruebas llevadas a cabo
en la arcilla del Lago de Texcoco se midié también la presién de

poro.



La técnica empleada en la prueba multitriaxial consistié en
aplicar presiones confinantes en forma creciente, en cada una de
éstas el espécimen fue aproximado a la falla y aliviado a
continuacién de todo esfuerzo desviador. TFinalmente la muestra se
fallé con el ¢ltimo confinamiento ‘

D% los resultados de esta investigacién se establece lo
siguiente;

7.1.1. Los parimetros de resistencia obtenidos con 1la prueba
multitriaxial son menores que los correspondientes al método
Convencional. Los parametros ¢ vy ¢ resultan en promedio 8 y 12%
inferiores respectivamente; la mayor diferencia encontrada fue en

¢, con 20% y corresponde a la arcilla del Légo de Texcoco.

7.1.2 La diferencia entre los parametros se atribuye a una parcial
movilizacién de la resistencia, debido a que durante el ensave
Multitriaxial, en cada presidn confinante la muestra es sometida a
un esfuerzo desviador menor al de falla, resultando la discrepancia

mayor en la resistencia debida a la friccidn.

Como conclusiones adicionales se tiene:
7.1.3. En la arcilla del Lago de Texcoco, la presién de poro y el
comportamiento esfuerzo deformacién mo son afectados enh forma
significativa durante la prueba multitriaxial, por lo que los
médulos de deformacién resultan similares a los oﬁtenidos con el
mét.odo Convencional.

7.1.4. En las muestras formadas con arena, los mé&dulos de
deformacién vertical obtenidos en el ensaye multitriaxial a partir
del segundo confinamiento, resultan en promedio 75% .menores que los
del método Convencional.



7.2. RECOMENDACIONES

7.2.14. Se recomienda continuar .  investigando 1la aplicacién del
método Multitriaxial con el procedimiento aqui expuesto, empleando

otros materiales y diferentes condiciones de drenaje.

7.2.2. Para investigar el grado de alteracién que pudo haber
sufridd'la muestra, es recomendable que al final del ensaye se
restituya el confinamiento al valor inicial antes de conducirla a
la falla. Una discrepancia considerable entre los esfuerzos
desviadores miaximos obtenidos en el primer y ultimo confinamiento,
indicaria que la estructura del material fue afectada durante el

ensaye.

7.2.3. Cuando no sea posible estimar la resistencia al corte del
suelo a ensayar, se sugiere utili?ar el criterio de deformacidn
controlada en la aplicacién de esfuerzo desviador, ya “que la
- grafica esfuerzo vs. deformacién siempre muestra un esfuerzo
maximo, haciendo posible suspender los incrementos de carga axial

~antes de que la probeta falle.

7.2.4. En materiales con -comportamiento fragil en 1la falla, se
podri aplicar esfuerzo desviador hasta el instante de la ‘aparicién
del plano de falla, sea utilizando el criterio :de deformacidén

controlada o el de carga ‘controlada.
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MATERIAL MENOR QUE - *
0.42 MM . .
CONTENIDO| PESO GRAVEDAD | LIMITE |[LIMITE [INDICE| ESFUERZO | ESFUERZO [RELACION | GRADO [RELACION |RELACION
NATURAL | VOLU- ESPE- LI- | PLAS- | PLAS-§ VERTICAL | DE CEDEN DE DE | DE DE
DE AGUA | METRICO{ CIFICA } quipo | Tico | TICO /| EFECTIVO| CIA EN - | VACIOS | SATU-| VACIOS | VACIOS
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TIO CION 1S0.
TROPICA —
IDENTIFICACION| PROCEDENCIA | PROFUN- | TIPO DE v Tm Ss LL LP Ip % . Ob e € |®max | ®min
‘DIDAD | MUESTRA | () |tr/m3) < - (%) (%) (%) (kg/cm2) |(Xg/cm2) , (%)
ARCILLA,COLOR | BORDO NABOR : :
CAFE VERDOSO. | CARRILLO,
MUY ALTA PLAS | LAGO DE ) o
TICIDAD. CON- | TEXCOCO, , ysy 1,118 2.65 587 125 | 462 | 0.165 0.375 | 12.50 | 96 - -
SISTENCIA NA- | EDO. DE .| .INALTE-
TURAL BLANDA. | MEXICO. 1,70 m.| RADA. :
APARIENCIA
ARENA FINA BANCO DE -
L LIMPIA. COLOR | ARENA} _
BLANCO AMARI- | JALTIPAN ngERA
LLENTO CLARO. |. VERACRUZ: REPRE- -
TAMANO MAXIMO SENTA - - 2.61 - - - u - - - 1.03 0.67
0,25 mm; UNI- TIVA '
FORME. FORMA . : ,
EQUIDIMENSIO-
NAL SUBANGULO-
SA. CONSTITUI-
DA POR SILICE.
ARENA LIMOSA. | BANCO SAN ALTERA-
COLOR CAFE, ISIDRO, DA
TAMARO MAXIMO | EDO. DE ,REPRE-
0,84 mm. 64% MEXICO. SENTA- ! .
ARENA MEDIA A TIVA. 21 - 2.58 50 31 .| 19 - - - - - -
FINA, 36% LI-
MO DE PLASTI-
CIDAD MEDIA.

TABLA 3.1 PROPIEDADES INDICE DE LoS SUELOS UTILIZADOS
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Tabla 6.1 ENSAYE TRIAXIAL CONVENCIONAL CONSOLIDADO A NO DRENADO CON MEDICION DE PRESION
DE PORO EN LA ARCILLA DEL LAGD DE TEXCOCO. '
PESO VOLU-{ RELACION DE | CONTENIDO DE [ GRADO DE SA- | PRESION DE ESFUERZO PRESION DE | DEFORMACION
METRICO VACIOS . AcUA TURACION  ICONFINAMIENTO [DESVIADOR PORO EN LA | UNITARIA
i EN LA FA- | FALLA AXIAL EN LA
4 ~ : ; . . LLA. . FALLA
PRUEBA ) , . 3 ,
Ym &4 e | M | ¥ & C¢ v, (0= gg)e | Ug g
(T/m3) - RO G Y (%) | (xg/em?)  (kg/em?) | (Kg/em?) (%)
T®-Cc1 . | 1.097 12158 [12.41 | 46b 464 98.2 | 99.1 0.10 0.u41 0.10 1.70
%-C2 | 1.105 12.43(12.32{ tes | ues | 99.3 [100:0 0.15 0.45 0.15 2.10
Tx-c3 | 1.109 12.60/12.35| L66 461 | "98.0 | 98,9 0320 0.49 0.17 2.60
. . &
Tx-C4 | 1.113 12.68|12:35| Uk k57 87.0 és.; 0.25 0.53 0.20 3.40
Ty=C5 | 1.127 14.77{14. 90| 435 | 830 | *97.9 |100.0 0.30 0.60 0.21 4.30
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Tabla 6.2 ENSAYE MULTITRIAXIAL COMSOLIDADO NO DRENADO CON MEDICION DE PRESION DE PORO EN
LA ARCILLA DEL LAGO DE TEXCOCO.

' T~

RADO DE SA] PRESION DE

DEFORMACION [RECUPERACION

PESO VOLU- |RELACION DE |CONTENIDO DE ESFUBRZO|PR£SIG§'DEfDEF0RMK€10ﬂ
PRUEBA | METRICO VACIOS AGUA TURACION | CONFINA - |DHSVIA-- PORO MAXI- [UNITARIA --|UNITARIA --{ ELASTICA
'  MIENTO DOR MO. AXTIADL MAXI- |AXIAL MAXIMA
. . . [MAXIMO * . [MA PARCIAL |[ACUMULADA,
Yo ey eg | W, We Gi Gg . 2 (ql-os) u- Aeep- Rz €ep Be 7B Eep j
" Y \ 2
(T/m%) - -1 1 13 | [(kg/em®  |(xa/en?) | (Ke/em?) . ¢5) (%) (%)
0.10 0.35 0,09 1.60 1.60 88
0.15 0.38 0.13 1,70 1.90 88
MTy-C1 1,094 |12.89|12.30( 470 459 | 97,0} 98.9 0.20 0,41 0,14 1.90 2.40 89
» .
0.25 0.43 0.17 2.20 3:10 8y
' % J21% 2:90 .25 -
0.30 0.51 0,214 2, ‘u 25
0. 56" 0, 24#% 3. 60%:" 4,95 -

;
** En la falla . ,
® Al 85% del esfuerzo desviador de falla.

43



Tabla 6i3 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
EN ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO. CON -
HEDICION DE PRESION DE PORO. ARCILLA DEL LAGO DE TEXCOCO.™

Método Triaxial Convencional Método Multitriaxial

‘Totales g Efectivos Tgtales - Efectivos
AHSI};é_éé - Cohesidn Angulo de Cohesidn Afigulo de .| Cohesidn JAnguls de hesid
Friccion Aparerte [ Friccién S1I00 | priccién | Aparente | Friccidn [°1esion
Aparente . o o Aparente N

° - o . ° o

cu Cey tD Cep Yoy et ¥ep ep

- : 2 ' .2
tkg/em?y | (Kg/cm?) (Kg/cin”) (Kg/cth?)
18.3 0.41 8016 0.12 15.5 0,10 2li.5 0.11
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Tabld 6.4

ENSAYE TRIAXIAL CONVENCIONAL CONSOLIDADO DRENADO EN
LA ARENA DE JALTIPAN.

PESO VOLUME-| RELACION DE |CONTENIDO DE| COMPACIDAD |PRESION DE |ESFUERZO DES- |PEEORMACION
| TRICO VACIOS AGUA RELATIVA | CONFINA |(VIADOR EN LA - |AXTAL EN LA
" N - . MIENTO FALLA FALLA
Prdeba - < P ‘
T e W o % (o) - 03¢ €s
(T/m3) - (%) (%) (kg/em?) | (xg/em?) (%)
T*-S1 1,43 0,83 Probetas 56 0425 0.90 4, 80
§
T%-S2 1,43 0.83 de arena 56 1.00 3.15 6.80
Tx-S3 i.uy 0.82 secd .58 2,00 5.90 7.40
TSl 1,44 0.81 61 3.00 g.60 5,50
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Tabla 6.5 ENSAYE MULTITRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO- EN LA ARENA DE JALTIPAN,

i

«
]

’

~

PESO VOLUME | RELACION |coMPACIDAD| PRESTON DE [Esruprzo DRfORCHRTS’ PRnRPAREON 1 RECUPERACTON
. TRICO DE-VACIOS | RELATIVA [CONFINAMIENTO DESVIADOR p ELASTICA
T MAKIMAPARCIAL MAXIMA
Prueba . MAXIMO ) - ACUMULADA
: Y e Cr 0, ¢,-93) A Eep T €p Aee/ Aeep
(1 /%) - (4 (kg/cmz')' (Kg/cmz)' (%) (%) (%)
0.25 , 0,75 2,35 2.35 5
) | 1.00 " 2,73 1.01 3.21 24
cmmp e s MT-81 1,04 0.8i 61 ‘ ~ —
2,00 - 5.42  {.zz0sed 3.61 By
7.31% 0. 50¢ 3.85 -
3.00
8.78“" 2:39”5. 5.75 L -

%% Bn la falla A :
% Al B5% del esfuerzd desviador de falla.

AW e
— bt os

o
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Tabla 6,6 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE EN ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO
BRENADO. ARENA DE JALTIPAN.

P

METODO TRIAXIAL CONVENCIONAL

METODO MULTITRIAXIAL

Angulo. de Friccidn

Angulo de Friccidn

b B
bep

Q
dep

36.9

33.7

a7




Tabla 6.7  BNSAYE TRIAXIAL CONVENCIONAL CONSOLIDADO NO DRENADO
EN LA ARENA LIMOSA DE SAN ISIDRO. .

.

-

’

~

PESO VOLUME-| RELACION DE| CONTENIDO DE| GRADO DE SA-: PRESION DE [ESFUERZO DES- Jﬁgﬁ&gﬁfigﬁAL
TRICO. VAcI0S AGUA TURACION [|CONFINAMIENTO|VIADOR EN LA
. 4 FALLA EN LA FALILA.
Priteba = . : . !
Ym e w G o4 (.01- 03)f . €e
3 ~ 2 2
(T/m") - (%) (%) (Kg/em™) (Kg/cm™) (%)
Tx-SM1 1,47 1.27 29 , 58.9 0.50 2,80 4.00
Tx-SM2 [ 1.47 127 29 58.9 1:00° 4,2y 9. 60
Tx-SM3| 1.u47 4,57 29 58.9 1.50 5.80 17.20
o -SMY 1.6 1.27 29 58,9 2.00 7.00 18,40
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Tabla 6.8 ENSAYE MULTITRIAXIAL CONSOLIDADO. NO DRENADO EN LA ARENA
LIMOSA DE SAN -ISIDRO. :

-y

PESO, VOLUME- |RELACION DE|' CONTENIDO DE| GRADO DE |PRESION DE| ESFUERZO | DERFORMACION | DEFORMACION | RECUPERACION
TRICO VACIOS AGUA SATURACION|CONFINA' --| DESVIADOR| UNITARIA - - | UNITARIA -- | ELASTICA.
MIENTO. MAXIMO | AXTAL MAXIMA | AXTAL MAXIMA
Prueba PARCIAL ACUMULADA N
. e W -
Yy ‘ ¢ % (0 - 0,) be,, I e, 4/ beep
3 LlF g . : -
(T/n°) - (%) (%) (Kg/em®) | (Kg/cn?) (%) (%) (%)
i . ‘ -
L0i50 1" 2,37 1,70 1:70 20
1.00 3.65 3.00 4,40 15
MIx-sM1]  1.46 1,27 29, 58.9 .
1.50 5.17 4,60 8.60 11
. 5.,95% 1.80% 9,80 -
2.00 . - -
7.28%% 14, 10%% - 22,10 -

%% En la falla
% Al 85% del esfuerzo desviador de falla
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6.9 RESUMEN DE Los BARAMETROS DE,RESISTENCIA Al ESFUERZ0

CORTANTE EN ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO

NO DRENADO. ARENA LIMOSA DE SAN ISIDRO.

l .

~

Metodo‘Triaxial‘Cthencional

Método Multitriaxial

Anghlo de Friccidh Cohesisn Angulo de Friceidn Cohesidn
Aparente Aparefite Aparente Aparente
) ) ) \
¥ '%% , e o
; S
(Kg/cem™) (Kg/cm™)
35:6 6.37 33,7 0.34




ant s

Tabla 6:10 RBSUBTADOS_Dﬁ«LOS PARAMETROS 'DE RESISTENCIA AL CORTE DEL

METODO MULTITRIAXIAL EN‘RBL'A'CION A LOS OBTENIDOS CON EL
METODO. TRIAXIAL CONVENCIONAL.

’

e R C MTx MTx
¢ Tx ¢Tx

Arcilla del Totales 0.91 0.85
o !
Lago de Texcoco Efsctivos 0.92 0.80
Arena de

-, - 0.91
Jaltipan
Arena Limdsa ol

- 0:92 095

de San Isidro
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ENVOLVENTE DE FALLA

e

FIG. 2.1 CRITER1U-DE MUHR-COULOMB .
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»F1G. 2.2 DEIERMINACION DE LOS PARAMETROS -DE RES1STENCIA
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Fiec. 5.1. ArciLLA DEL LAGo DpE TExcoco Fic. 5.2. ArciLLA DeL Laco peE Texcoco
LABRADO DE LA MUESTRA EN EL CUBRIENDO LA MUESTRA CON LA
TorNO ‘ 65 MEMBRANA



Fia. 5.3. ArRciLLA DEL LAago pE TeExcoco Fic. 5.4. ArciLLA DEL LAGO DE TEXcCoco
SELLANDO LA MEMBRANA SOBRE MUESTRA MONTADA SOBRE LA
EL PEDESTAL BAsE
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Fic. 5.5. ARENA DE JALTIPAN
FORMACION DE LA MUESTRA
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Fic. 5.8. ARENA LiMosAa DE SaAN IsiDro
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B = Au / Ao
c

El suelo se .considera saturado cuando el parimetro de Skempton
B es igual a la unidad. En el presente trabajo, el incremento de
contrapresién se suspendié cuando B alcanzd un valor minimo de
"‘n. 98'

7

/

Para fines praicticos es recomendable aplicar .como maximo una
contrapresién igual a la presién hidriulica actu§nte en el sitio.
De esta forma se simula con mAs aproximacién las condiciones
originales de esfuerzos, a los cuales se encontraba sometida la
muestra. .
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